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บทคดัย่อ 
 
กระบวนการหลอมพลาสติกรีไซเคิลโดยส่วนใหญ่ใช้ขดลวดความร้อนแบบรัดท่อในการ

หลอมซึ$ งมีประสิทธิภาพการทาํความร้อนตํ$า ปัญหาดงักล่าวจึงมีแนวคิดที$จะนาํหลกัการเหนี$ยวนาํ
ความร้อนมาประยุกต์ใช้ในการหลอมพลาสติก โดยใช้วงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดเต็มคลื$นเรโซแนนซ์
แบบอนุกรม ที$ใช้เทคนิคการควบคุมความหนาแน่นพลัส์เพื$อทดสอบประสิทธิภาพในการหลอม
พลาสติกใหดี้ยิ$งขึ>น  

 การออกแบบการทดสอบประสิทธิภาพในการหลอมพลาสติกแบบเหนี$ยวนาํความร้อน 
ขนาด 1 กิโลวตัต ์จะเปรียบเทียบกบัการหลอมแบบขดลวดความร้อนแบบรัดท่อ ทดสอบกบัพลาสติก
ที$สามารถรีไซเคิลได ้ 3 ชนิดคือ โพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 
(HDPE) และโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ$า (LDPE) ที$ควบคุมกาํลงัไฟฟ้าด้วยการปรับความ
หนาแน่นพลัส์เท่ากบั 60% 80% และ 100% โดยมีความถี$มอดูเลตที$ 400 เฮิรตซ์ 
 ผลการวิจัยการออกแบบและสร้างเรโซแนนท์อินเวอร์เตอร์ด้วยเทคนิคการควบคุม 
ความหนาแน่นพลัส์ในงานหลอมพลาสติกแบบเหนี$ยวนาํความร้อนพบวา่ มีประสิทธิภาพเฉลี$ยเท่ากบั 
77.73 %  แตกต่างจากการหลอมโดยใชข้ดลวดความร้อนแบบรัดท่อที$มีประสิทธิภาพเท่ากบั 25.86 % 
การติดตั>งใชง้านที$โรงงานอุตสาหกรรมใชก้าํลงัไฟฟ้าเฉลี$ย 5.1 กิโลวตัต ์สามารถลดกาํลงัไฟฟ้าไดถึ้ง 
198.03  หน่วยต่อวนั และมีประสิทธิภาพสูงถึง 72.16% 
 
คําสําคัญ: การหลอมพลาสติก  การเหนี$ยวนาํความร้อน  การควบคุมความหนาแน่นพลัส์  
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ABSTRACT 
 

A band heater was usually used for melting in the plastic recycling process. However, this 
kind of heater had low efficiency. According to this problem, the induction heating was designed 
into the process instead. A series resonance circuit full bridge inverter with pulse density 
modulation (PDM) technic was used to test the plastic melting efficiency.  

To test the plastic melting efficiency, a band heater and a 1-kilowatt induction barrel 
heating application were used to melt three kinds of recyclable plastic - Polyethylene terephthalate 
(PET), High-density polyethylene (HDPE), and Low density polyethylene (LDPE). The power was 
controlled by adjusting pulse density modulation to 60%, 80% and 100% with the Frequency 
Modulation of 400 Hz. 

The research revealed that the pulse density modulation based resonant inverter for an 
induction barrel heating application had an average melting efficiency of 77.73% which is higher 
than the band heater which had the melting efficiency of 25.86%. The installation of this induction 
barrel heating application in a factory used an average power of 5.1 kW. It could save 198.03 units 
of power a day with a high efficiency of 72.16%. 

 

Keywords : plastic melting, induction heating, pulse density modulation 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
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บทที� 1 

บทนํา 
 
1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

 ปัจจุบนัพลาสติกมีบทบาทอยา่งมากในชีวติประจาํวนั สิ�งของเครื�องใชต่้างๆ ส่วนมาก ทาํจาก
พลาสติก หรือมีพลาสติกเป็นส่วนประกอบ เช่น ภาชนะต่างๆ บรรจุภณัฑ์ เครื�องใชไ้ฟฟ้า วสัดุ
ก่อสร้าง รถยนต ์ ฯลฯ จนกล่าวไดว้่าพลาสติกเป็นส่วนหนึ�งของการดาํเนินชีวิต ในปี พ.ศ. 2557 มี
ปริมาณการผลิตผลิตภณัฑ์พลาสติกประมาณ 2.5 ลา้นตนัต่อปีและเพิ�มขึ6นเรื�อยๆ มีโรงงานกระจายอยู่
ทั�วประเทศรวมทั6 งสิ6นกว่า 4,800 แห่ง กระบวนการหลอมพลาสติกโดยส่วนใหญ่ นิยมใช ้
ขดลวดความร้อนแบบเขม็ขดัหรืออีกชื�อหนึ�งคือขดลวดความร้อนแบบกระบอก (Band Heater) ในการ
ใหค้วามร้อน ซึ� งสัดส่วนการใชพ้ลงังานในส่วนนี6พบวา่ พลงังานที�เป็นส่วนของการหลอมพลาสติกใช้
เพียงร้อยละ 10-20 พลงังานสะสมความร้อนในแท่งบาเรลและแม่พิมพถึ์งร้อยละ 60 อีกร้อยละ 20 เป็น
ความร้อนสูญเสียผา่นผวิของบาเรล ความร้อนปริมาณนี6นอกจากสิ6นเปลืองพลงังานแลว้ยงัทาํให้พื6นที�
ทาํงานร้อนขึ6น [1] 
  จากการศึกษาคน้ควา้กระบวนการให้ความร้อนต่าง ๆ ทั�วไป พบวา่การใชข้ดลวดเหนี�ยวนาํ
ความร้อน ซึ� งทาํให้ความร้อนเกิดขึ6นที�ตวัอุปกรณ์โดยตรงนั6น ประสิทธิภาพในการให้ความร้อนของ
ขดลวดเหนี�ยวนาํมีประสิทธิภาพที�ดีกว่าขดลวดความร้อนโดยทั�วไป แต่ระบบเหนี�ยวนาํความร้อน
ส่วนใหญ่ที�ผา่นมานั6นถูกสร้างขึ6นดว้ยวงจรควบคุมที�มีขนาดใหญ่ซึ� งมีความซบัซอ้นและยุง่ยาก  

  งานวจิยันี6 จึงเป็นการประยกุตใ์ชก้ารเหนี�ยวนาํความร้อนมาใชใ้นกระบวนการหลอมพลาสติก
โดยเปรียบเทียบการใชพ้ลงังานไฟฟ้าระหวา่งขดลวดความร้อนขดลวดความร้อนแบบเข็มขดัและการ
ใชค้วามร้อนแบบขดลวดเหนี�ยวนาํ เพื�อทดสอบถึงประสิทธิภาพการทาํความร้อน เพื�อที�เป็นขอ้มูลใน
เชิงพาณิชยใ์นการลดการใช้พลงังานไฟฟ้าสําหรับโรงงานอุตสาหกรรมที�มีกระบวนหลอมพลาสติก 
ซึ� งมีอยู่มากมาย อีกทั6งจากปัญหาที�พบในเรื�องของขนาดและวงจรควบคุม จึงเป็นประเด็นหลกัและ
เป็นปัญหาที�นาํมาศึกษาสาํหรับงานวิจยัครั6 งนี6  โดยที�ระบบควบคุมถูกลดรูปของตวัประมวลผลโดยใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ทั6งนี6ก็เนื�องจากในปัจจุบนัความกา้วหนา้ทางเทคโนโลยีไมคอนโทรลเลอร์นั6น
มีศกัยภาพที�สูงมากขึ6น ทั6งในเรื�องของขนาดและหน่วยความจาํ ความรวดเร็วตลอดจนคาํสั�งในการ
ทาํงาน และฟังกช์ั�นในการใชง้านที�จาํเป็นอีกดว้ย  
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1.2  ความมุ่งหมายและวตัถุประสงค์ของการวจิัย 
1.2.1 เพื�อศึกษาและส่งเสริมการอนุรักษ์พลงังานในโรงงานอุตสาหกรรม ประเภทผลิตภณัฑ์

พลาสติกในประเทศไทย 
1.2.2 เพื�อศึกษากระบวนการเหนี�ยวนําทางแม่เหล็กไฟฟ้าที�นํามาประยุกต์ใช้ในการหลอม

พลาสติก 
1.2.3 เพื�อศึกษาไมโครคอนโทรลเลอร์มาใชค้วบคุมระบบการเหนี�ยวนาํทางแม่เหล็กไฟฟ้าโดยมี

จุดมุ่งหมายที�จะลดขนาดของวงจรทางดา้นฮาร์ดแวร์ลง 
1.2.4 เพื�อศึกษาการควบคุมกาํลงัไฟฟ้าด้วยจาํนวนความหนาแน่นพลัส์ มาใช้ควบคุมอย่างมี

ประสิทธิภาพมากยิ�งขึ6น 
 

1.3 สมมุติฐานของการวจิัย  
 กระบวนการหลอมพลาสติกที� ใช้ในปัจจุบันอุปกรณ์ในการให้ความร้อนนั6 นใช ้
ขดลวดความร้อนแบบเข็มขดัซึ� งจากขอ้มูลของกรมอุตสาหกรรมที�ไดท้ดสอบพบว่าพลงังานที�ใช้ใน
การหลอมของพลาสติกจริงๆ ใช้เพียงร้อยละ 10-20 และจากงานวิจยัหรือบทความต่างๆในการให้
ความร้อนแบบเหนี�ยวนาํนั6นได้ทดสอบถึงประสิทธิภาพการให้ความร้อนที�ดีกว่าขดลวดความร้อน
แบบขดลวด ดงันั6นงานวจิยันี6 จึงไดน้าํขดลวดแบบเหนี�ยวนาํความถี�สูงมาทดสอบประสิทธิภาพในการ
ใหค้วามร้อนเมื�อเทียบกบัขดลวดความร้อนแบบขดลวดวา่มีประสิทธิภาพในการใหค้วามร้อนที�ดีกวา่ 
 การควบคุมกาํลงัไฟฟ้าที�นิยมใช้กนัส่วนใหญ่มีอยู่ดว้ยกนั 3 รูปแบบคือ การควบคุมดว้ย
ก า ร ป รั บ ค ว า ม ถี�  ก า ร ค ว บ คุ ม มุ ม เ ฟ ส ชิ พ แ ล ะ ก า ร ค ว บ คุ ม จํา น ว น ค ว า ม ห น า แ น่ น พัล ส์  
ซึ� งในเรื�องของการเหนี�ยวนาํความร้อนนั6นการควบคุมส่วนใหญ่มกัจะถูกควบคุมตามปริมาณอุณหภูมิ
ที�กาํหนดไวข้องการเหนี�ยวนาํความร้อนเพียงชั�วขณะ ในส่วนของการหลอมพลาสติกตอ้งควบคุม
อยา่งต่อเนื�องเป็นเวลานานและใชพ้ลงังานสูง เพื�อรักษาอุณหภูมิให้คงที�หรือมีค่าผิดพลาดนอ้ยเพื�อให้
เกิดประสิทธิภาพที�ดีที�สุด 
 

1.4 ขอบเขตของการวจิัย 
1.4.1 ออกแบบเครื�องหลอมพลาสติกแบบขดลวดเหนี�ยวนาํความร้อนเพื�อเปรียบเทียบกับ     

ขดลวดความร้อนแบบขดลวดความร้อนแบบเข็มขดัที�กาํลงัไฟฟ้าอินพุตขนาด 1 กิโลวตัต์  จาก
แหล่งจ่ายไฟ 1 เฟส 220 โวลต ์

1.4.2 วงจรกาํลงัสาํหรับเครื�องหลอมพลาสติกเป็นแบบเตม็คลื�นใชเ้ทคนิคสวติช์ที�แรงดนัศูนย ์



 

15 
 

1.4.3 ทดสอบประสิทธิภาพการใช้พลงังานไฟฟ้าเพื�อเปรียบเทียบระหว่างขดลวดความร้อน
แบบเข็มขดัและการใชห้ลกัการเหนี�ยวนาํความร้อนในการทาํความร้อนของเตาหลอมที�ช่วงอุณหภูมิ 
100-300 C�  
 

1.5  ขั*นตอนและวธีิการดําเนินการ  
1.5.1 ศึกษาเรียนรู้งานวจิยัที�เกี�ยวขอ้ง ความรู้พื6นฐานตลอดจนความกา้วหนา้ในดา้น 

นวตักรรมและงานวจิยัทางดา้นการใหค้วามร้อนแบบเหนี�ยวนาํที�มีการพฒันามาจนถึงปัจจุบนั 
1.5.2 ศึกษาขอ้มูล โครงสร้างตลอดจนหลกัการทาํงาน ของการเหนี�ยวนาํในรูปแบบต่าง ๆ 
1.5.3 ศึกษาข้อมูลกระบวนหลอมพลาสติกในปัจจุบันจากข้อมูลอ้างอิงของกรมโรงงาน

อุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม 
1.5.4 ศึกษาหลกัการทาํงานของโปรแกรม Power Sim เพื�อจาํลองพฤติกรรมการทาํงานของ

วงจรกาํลงัในวงจรเหนี�ยวนาํความร้อนแบบต่างๆ 
1.5.5 ศึกษาการใชง้านไมโครคอนโทรลเลอร์ ภาษาซี และกระบวนการควบคุมในการควบคุม

อุปกรณ์ทางดา้นอิเล็กทรอนิกส์วศิวกรรม 
1.5.6 ออกแบบและสร้างวงจรกาํลงัเพื�อใชใ้นการทดลองและเก็บค่าพารามิเตอร์ต่างๆ   
1.5.7 ออกแบบและสร้างวงจรควบคุมสําหรับวงจรขบัสัญญาณสวิตช์ การตรวจเช็คอุณหภูมิ

เพื�อสร้างสัญญาณขบัเกต ในการควบคุมแบบลูปปิด 
1.5.8 เก็บผลการทดสอบการวดัค่าการใชพ้ลงังานไฟฟ้าและค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของการให้

ความร้อนแบบขดลวดเขม็ขดั (Band Heater) เพื�อนาํมาเปรียบเทียบกบัการให้ความร้อนแบบเหนี�ยวนาํ
ความร้อน (Induction Heater) 

1.5.9 ติดตั6งชุดทดสอบในระบบงานจริงในโรงงานอุตสาหกรรม เพื�อให้โรงงานอุตสาหกรรม
ต่าง ๆ เขา้มาศึกษาการใชง้านและการประหยดัพลงังานได ้

 

1.6 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับจากการวจิัย 
1.6.1 ไดรั้บความรู้ความเขา้ใจในกระบวนหลอมพลาสติกในอุตสาหกรรมการผลิตและการ

ส่งเสริมการอนุรักษพ์ลงังานประเภทผลิตภณัฑพ์ลาสติกในประเทศไทย 
1.6.2 ไดรั้บความรู้ความเขา้ใจในกระบวนการเหนี�ยวนาํความร้อนและนาํมาประยุกต์ใช้ใน

การหลอมพลาสติก 
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1.6.3 ได้รับความรู้ความเข้าใจในการใช้งานไมโครคอนโทรลเลอร์มาใช้ควบคุมระบบ

เหนี�ยวนาํความร้อน 
1.6.4 เพิ�มประสิทธิภาพกระบวนการหลอมพลาสติกให้มีประสิทธิภาพที�ดีมากขึ6นและลดการ

ใชพ้ลงังานทางไฟฟ้า 
1.6.5 ไดรั้บความรู้ความเขา้ใจในการควบคุมกาํลงัไฟฟ้าดว้ยวิธีควบคุมจาํนวนความหนาแน่น

พลัส์ ใหเ้กิดประสิทธิภาพที�ดีขึ6น 
 

1.7 นิยามศัพท์เฉพาะ 
1.7.1 ZVS (Zero Voltage Switch) คือ เทคนิคการสวิตช์ในขณะที�แรงดนัตกคร่อมสวิตช์มีค่า

เท่ากบัศูนย ์
1.7.2 Resonance คือ ส่วนของวงจรโหลด จะประกอบดว้ยส่วนของค่าตวัเก็บประจุ ค่าความ

เหนี�ยวนาํ และค่าความตา้นทาน โดยทั�วไปแลว้วงจรโหลดเรโซแนนซ์ ใช้อยู่ 3 ประเภท คือการต่อ
วงจรโหลดเรโซแนนซ์แบบอนุกรมและการต่อวงจรโหลดเรโซแนนซ์แบบขนานและวงจรแบบ 
กึ�งเรโซแนนซ์ 



บทที� 2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 

 
 การศึกษาขอ้มูลต่างๆ เพื�อการประยุกต์ใช้หลกัการเหนี�ยวนาํความร้อนสําหรับการหลอม
พลาสติกประกอบไปด้วยส่วนต่างๆ ที�สําคญั เพื�อเป็นการนําข้อมูลทฤษฎีที�ได้นั.น ไปใช้ในการ
ออกแบบวงจรและโครงสร้างในส่วนต่างๆ ตลอดจนการเก็บผลการทดลอง  ซึ� งประกอบดว้ยหลกัการ
และทฤษฎีที�เกี�ยวขอ้งที�สาํคญัคือ 

1) กระบวนการหลอมพลาสติก 
2) หลกัการเกิดความร้อนโดยการเหนี�ยวนาํทางแม่เหล็กไฟฟ้า 
3) หลกัการสร้างกระแสความถี�สูงเพื�อใชใ้นการเหนี�ยวนาํใหเ้กิดความร้อน 
4) การควบคุมดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ 
5) อุปกรณ์ตรวจวดัอุณหภูมิและอุปกรณ์ตรวจจบักระแส 
6) วงจรคอนเวอร์เตอร์และเทคนิคการสับสวติช์ 
7) งานวจิยัที�เกี�ยวขอ้ง 

 

2.1 กระบวนการหลอมพลาสติก [1] 
ปัจจุบนัพลาสติกมีบทบาทอยา่งมากในชีวติประจาํวนัของเรา สิ�งของเครื�องใชต่้างๆ ส่วนมาก 

ทาํจากพลาสติก หรือมีพลาสติกเป็นส่วนประกอบ เช่น ภาชนะต่างๆ บรรจุภณัฑ์ เครื�องใชไ้ฟฟ้า วสัดุ
ก่อสร้าง รถยนต ์ฯลฯ จนกล่าวไดว้า่พลาสติกเป็นส่วนหนึ�งของการดาํเนินชีวติ 
 อุตสาหกรรมพลาสติกจึงเป็นอุตสาหกรรมพื.นฐานที�สําคญัในปี 2557  มีโรงงานกระจายอยู่
ทั�วประเทศรวมทั.งสิ.นกวา่ 4,800 แห่ง ตั.งแต่โรงงานตึกแถวไปจนถึงโรงงานขนาดใหญ่ ในปี พ.ศ. 
2544-2546 มีปริมาณการผลิตผลิตภณัฑ์พลาสติกประมาณ 2.5 ลา้นตนัต่อปี มีการใชแ้รงงานจาํนวน
มากประมาณ 169,026 คน และอุตสาหกรรมต่อเนื�องอีกกวา่ 1 ลา้นคน มีมูลค่าการส่งออกถึง 1.3 
พนัลา้นเหรียญสหรัฐในปี พ.ศ 2546 หรือคิดเป็นร้อยละ 40 ของผลิตภณัฑม์วลรวมของประเทศ และมี
มูลค่าการนาํเขา้ผลิตภณัฑ์พลาสติก เม็ดพลาสติกและเครื�องจกัรที�สูงมากเช่นเดียวกนั อุตสาหกรรม
พลาสติกมีอตัราการเติบโตในปี พ.ศ. 2546 ถึงร้อยละ 6 ในการผลิตและแปรรูปผลิตภณัฑ์พลาสติกใช้
พลงังานไฟฟ้าเป็นปัจจยัการผลิตหลกัอยา่งหนึ�ง จึงเป็นอุตสาหกรรมหนึ�งที�มีการใชพ้ลงังานค่อนขา้ง
สูงเพิ�มขึ.นอยา่งต่อเนื�อง [กรมโรงงานอุตสาหกรรม , 2546] 
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         2.1.1 พลาสติก 
      พลาสติกเป็นวสัดุสังเคราะห์ที�ถูกประดิษฐ์ขึ.นมาเมื�อประมาณร้อยกวา่ปีมานี.  มีโครงสร้าง
เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ซึ� งอะตอมของคาร์บอนถูกร้อยกนัเป็นสายยาวเหยียดยาวกวา่ในสาร
ไฮโดรคาร์บอนที�เป็นนํ.ามนัเชื.อเพลิง เช่น โพรเพน (C3H8) มีคาร์บอน 3 อะตอม ขณะที�โพลิเอทาธิลีน 
หรือ PE (C100 H202)มีคาร์บอน 100 อะตอม อะตอมของไฮโดรเจนยึดจบัเป็นกิ�งออกจากสายของ
คาร์บอน ปัจจุบนัเราสามารถสังเคราะห์พลาสติกชนิดต่างๆ ไดม้ากมายจากการแทนที�อะตอมของ
ไฮโดรเจนดว้ยสารอื�น เช่น คลอรีนเป็นพลาสติกประเภท PVC เมทธิลเป็นพลาสติกประเภท PP เป็น
ตน้ 
 

 
 

รูปที� 2.1 ตวัอยา่งโครงสร้างโมเลกุลของพลาสติกประเภท PE [1] 
 

ด้วยโครงสร้างดงักล่าวทาํให้พลาสติกมีนํ. าหนักโมเลกุลสูง มีคุณสมบติัเป็นของแข็งใน
สภาวะใชง้านและอ่อนตวัเป็นของไหลเมื�อแปรรูป ซึ� งการแปรรูปจะใชค้วามร้อนหรือแรงอดัหรือทั.ง
สองอยา่งพร้อมกนัพลาสติกสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ดงันี.  

1. เทอร์โมพลาสติก (Thermoplastics) ไดแ้ก่พลาสติกที�สามารถนาํกลบัมาหลอมใหม่หลงัจาก
แปรรูปแลว้ได ้โดยคุณสมบติัไม่เปลี�ยนแปลงมากนกั ตวัอยา่งเทอร์โมพลาสติกที�ใชก้นัมากไดแ้ก่ โพลิ
เอทิลีน (PE) โพลิโปรปิลีน (PP) พีวซีี (PVC) อะคริลิค ฟลูออโรคาร์บอน ไนล่อน เป็นตน้ ตวัอยา่งการ
ใชป้ระโยชน์ของพลาสติกเหล่านี.  ไดแ้ก่ ป้ายโฆษณา เชือกไนล่อน ถุง ภาชนะ ของเล่น สายไฟ กล่อง
โฟม หมวกกนัน็อค ฯลฯ 

2. เทอร์โมเซตติ.ง (Thermosettings) ไดแ้ก่พลาสติกที�เมื�อผา่นการแปรรูปแลว้จะคงรูปถาวรไม่
สามารถนาํมาหลอมใชใ้หม่ได ้ทั.งนี. เนื�องจากเกิดพนัธะเชื�อมโยงระหวา่งสายของโมเลกุล การให้ความ
ร้อนหลังแปรรูปจะทาํให้เกิดการเสื�อมสภาพ และหากให้ความร้อนต่อไปจะกลายเป็นถ่านดํา 
พลาสติกประเภทเทอร์โมเซตติ.งที�เรานาํมาใชก้นัมากไดแ้ก่ เมลามีน อีพอกซี� นิโนลิค โพลีเอสเตอร์ 
ซิลิโคน ยรีูเทน เป็นตน้ ตวัอยา่งการใชป้ระโยชน์จากพลาสติกเทอร์โมเซตติ.งไดแ้ก่ ภาชนะเมลามีน 
ไฟเบอร์กลาส อุปกรณ์ไฟฟ้า เส้นใยสังเคราะห์กาว ฯลฯ 
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2.1.2 การรีไซเคิลพลาสติก 
         พลาสติกที�ใช้กันมีหลายชนิด พลาสติกที�รีไซเคิลได้ หลักๆ เป็น เทอร์โมพลาสติก 

(Thermoplastics) ซึ� ง เป็นพลาสติกที�อ่อนตวัเมื�อถูกความร้อน และแข็งตวัเมื�อเยน็ลง พลาสติกประเภท
นี. สามารถนาํมาหลอมและขึ.นรูปใหม่ได้ โดยเราสังเกตุได้จาก ก้นขวดซึ� งมกัจะใส่สัญลกัษณ์ว่า รี
ไซเคิลได ้และใส่หมายเลข* ชนิดของพลาสติกนั.นไว ้
 การนําพลาสติกกลับมาหมุนเวียนใช้ใหม่นั. นประเด็นสําคัญอยู่ที�การแยกประเภทของ
พลาสติกก่อนที�จะนาํไปรีไซเคิล และการกาํจดัสิ�งที�ไม่ตอ้งการออกไป   โดยปกติแลว้พลาสติกผสม
เกือบทุกประเภทจะมีคุณสมบติัแตกต่างกันไป  เนื�องจากพอลิเมอร์ที�แมจ้ะมีโครงสร้างทางเคมีที�
เหมือนกนั แต่ไม่สามารถเขา้กนัไดเ้สมอไป (Incompatible) ตวัอยา่งเช่น โพลีเอสเตอร์ ที�ใชท้าํขวด
พลาสติก จะเป็นโพลีเอ-สเตอร์ที�มีมวลโมเลกุลสูงกวา่ เมื�อเทียบกบัโพลีเอสเตอร์ที�ใชใ้นการผลิตเส้น
ใย (Fiber)   

นอกจากนี.   ยงัมีสารเติมแต่งอีกประเภท ไดแ้ก่ พวก Compatibilizer  ซึ� งมีผลโดยตรงต่อการรี
ไซเคิลของพลาสติก สารเติมแต่งนี. จะช่วยให้เกิดพนัธะทางเคมีระหวา่งพอลิเมอร์ 2 ประเภทที�เขา้กนั
ไม่ได ้ดงันั.น Compatibilizer จะช่วยเพิ�มประสิทธิภาพในการรีไซเคิล ตวัอยา่งเช่น การใช ้Chlorinated 
PE  สาํหรับพลาสติกผสม PE/PVC 
  กระบวนการรีไซเคิลพลาสติกเริ�มตน้ดว้ยการแยกพลาสติกชนิดต่างๆ ออกจากกนั เนื�องจาก
พลาสติกต่างชนิดกนัมีสมบติัแตกต่างกนั เช่น จุดหลอมเหลว ความหนาแน่น ความแข็ง ความนิ�ม 
ความใส เมื�อพลาสติกแต่ละชนิดถูกแยกออกจากกนัแล้ว จะถูกบีบให้แบนแลว้มดัรวมกนัเป็นกอ้น 
เพื�อแยกส่งไปยงัโรงงานผลิตเมด็พลาสติกรีไซเคิลที�โรงงานพลาสติกแต่ละชนิดจะถูกนาํมาบดให้เป็น
ชิ.นเล็ก และลา้งทาํความสะอาดในบ่อนํ.าขนาดใหญ่ ในขั.นตอนนี.ฝุ่ นและสิ�งสกปรกจะถูกกาํจดัออกไป 
หลงัจากนั.นชิ.นพลาสติกจะถูกทาํให้แห้งโดยการตากแดดหรือใชอ้ากาศร้อน ป้ายกระดาษหรือฟิล์มที�
ติดมากบัชิ.นพลาสติกจะถูกเป่าแยกออกมา จากนั.นจะเขา้สู่ขั.นตอนการหลอมชิ.นพลาสติกผา่นเครื�อง
อดัรีด (extruder) ออกมาเป็นเส้น ก่อนตดัให้เป็นเม็ดเล็กๆ บรรจุลงกล่อง เพื�อส่งไปยงัโรงงานขึ.นรูป
พลาสติกให้เป็นผลิตภณัฑ์ใหม่ หากการขึ.นรูปเป็นผลิตภณัฑ์ใหม่นี. ใช้เม็ดพลาสติกรีไซเคิลทั.งหมด 
ผลิตภณัฑ์พลาสติกที�ไดจ้ะมีสมบติัทางกายภาพลดลง บางครั. งโรงงานจะนาํเม็ดพลาสติกใหม่มาผสม 
เพื�อใหไ้ดผ้ลิตภณัฑที์�มีสมบติัดีขึ.น ตวัอยา่งพลาสติกรีไซเคิลเรียงตามตวัเลขระบุที�ใตข้วด หรือภาชนะ 
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ก) สัญลกัษณ์                                           ข) โครงสร้างอะตอม 

 
รูปที� 2.2 สัญลกัษณ์สาํหรับพลาสติกชนิดโพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) [1] 

 
      1) โพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (Polyethylene Terephthalate, PET, PETE) ใชท้าํขวดบรรจุนํ. าดื�ม 
ขวดบรรจุของดอง ขวดแยม ขวดนํ.ามนัพืช ถาดอาหารสาํหรับเตาอบ และเครื�องสาํอาง สามารถนาํมารี
ไซเคิลเป็นเส้นใย สาํหรับทาํเสื.อกนัหนาว พรม ใยสังเคราะห์สาํหรับยดัหมอน ถุงหูหิ.ว กระเป๋า ขวด 
 

                                          
ก) สัญลกัษณ์                                           ข) โครงสร้างอะตอม 

 
รูปที� 2.3 พลาสติกชนิดโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) [1] 
 
      2) โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (High Density polyethylene, HDPE) ใชท้าํขวดนม นํ. า 
ผลไม ้โยเกิร์ต บรรจุภณัฑ์สําหรับนํ. ายาทาํความสะอาด แชมพูสระผม แป้งเด็ก และถุงหูหิ.ว สามารถ
นาํมารีไซเคิลเป็นขวดใส่นํ.ายาซกัผา้ ขวดนํ.ามนัเครื�อง ท่อ ลงัพลาสติก ไมเ้ทียมเพื�อใชท้าํรั. วหรือมา้นั�ง
ในสวน 
 

            
                     ก)สัญลกัษณ์                                           ข) โครงสร้างอะตอม 
รูปที� 2.4 พลาสติกชนิดโพลิไวนิลคลอไรด ์(PVC) [1] 
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3) โพลิไวนิลคลอไรด ์(Polyvinyl Chloride, PVC) ใชท้าํท่อนํ.าประปา สายยางใส แผน่ฟิลม์
สาํหรับห่ออาหาร ม่านในห้องอาบนํ.า แผน่กระเบื.องยาง แผน่พลาสติกปูโตะ๊ ขวดใส่แชมพสูระผม 
ประตู หนา้ต่าง วงกล และหนงัเทียม สามารถนาํมารีไซเคิลเป็นท่อนํ.าประปาหรือรางนํ. า 

 

            
ก) สัญลกัษณ์                              ข) โครงสร้างอะตอม 

 
รูปที� 2.5 พลาสติกชนิดโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�า (LDPE) [1] 

 
      4) โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�า (Low Density Polyethylene, LDPE) ใชท้าํฟิล์มห่อ
อาหารและห่อของ ถุงใส่ขนมปัง ถุงเยน็สําหรับบรรจุอาหาร สามารถนาํมารีไซเคิลเป็นถุงดาํสําหรับ
ใส่ขยะ ถุงหูหิ.ว ถงัขยะ กระเบื.องปูพื.น เฟอร์นิเจอร์ แท่งไมเ้ทียม 
 

              
ก) สัญลกัษณ์                                 ข) โครงสร้างอะตอม 

 
รูปที� 2.6 พลาสติกชนิดโพลิโพรพิลีน (PP) [1] 
 
      5) โพลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP) ใชท้าํภาชนะบรรจุอาหาร เช่น กล่อง ชาม จาน ถงั 
ตะกร้า กระบอกใส่นํ. าแช่เยน็ ขวดซอส แก้วโยเกิร์ต ขวดบรรจุยา สามารถนาํมารีไซเคิลเป็นกล่อง
แบตเตอรี� ในรถยนต์ ชิ.นส่วนรถยนต์ เช่น กนัชนและกรวยสําหรับนํ. ามนั ไฟทา้ย ไมก้วาดพลาสติก 
แปรง 
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         ก)สัญลกัษณ์                                                    ข) โครงสร้างอะตอม 
 
รูปที� 2.7 พลาสติกชนิดโพลิสไตรีน (PS) [1] 
 
     6) โพลิสไตรีน (Polystyrene, PS) ใชท้าํภาชนะบรรจุของใชเ้ช่น เทปเพลง สําลี หรือของแห้ง เช่น 
หมูแผ่น หมูหยอง และคุ๊กกี.  นอกจากนั.นยงันํามาทาํโฟมใส่อาหาร ซึ� งจะเบามาก สามารถนาํมารี
ไซเคิลเป็นไมแ้ขวนเสื.อ กล่องวิดีโอ ไมบ้รรทดั กระเปาะเทอร์โมมิเตอร์ แผงสวิตช์ไฟ ฉนวนความ
ร้อน ถาดใส่ไข่ เครื�องมือเครื�องใชต่้างๆ 
 

 
 

รูปที� 2.8 สัญลกัษณ์พลาสติกชนิดอื�นๆ [1] 
 
      7) พลาสติกชนิดอื�นที�ไม่ใช่พลาสติกทั.ง 6 กลุ่มขา้งตน้ หรือเป็นผลิตภณัฑ์ที�ทาํจากพลาสติก
หลายชนิด ในขั.นตอนของการบดพลาสติกเพื�อให้มีขนาดเล็กลง ไม่ไปอุดตนัในกระบวนการรีไซเคิล
นั.น จะทาํให้พลาสติกรีไซเคิลมีสมบติัความแข็งแรงทางกายภาพลดลง เนื�องจากแรงเฉือนเชิงกล 
(Mechanical Shear) ในเครื�องบดไปทาํลายโซ่ของโพลิเมอร์ให้แตกออก ทาํให้ความยาวของโมเลกุล
และนํ. าหนกัโมเลกุลลดลง ซึ� งส่งผลให้สมบติัเชิงกลของพลาสติกลดลง นอกจากนั.นเรื�องของความ
บริสุทธิw ก็มีความสําคญัต่อสมบติัของพลาสติกแต่ละชนิดในการเลือกเพื�อนาํไปผลิตเป็นผลิตภณัฑ์
ต่างๆ หากใชก้ระบวนการแยกพลาสติกที�ไม่ดีพอ อาจทาํใหไ้ม่ไดพ้ลาสติก รีไซเคิลที�บริสุทธิw  
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ตารางที� 2.1 คุณลกัษณะของพลาสติกแต่ละประเภท 

 โพลิเอทิลีน
เทเรพทาเลต  
(PET)  

โพลิเอทิลีน
ความหนาแน่น
สูง (HDPE)  

โพลิไวนิลคลอ
ไรด์  
 (PVC)  

โพลิเอทิลีน  
ความหนาแน่น
ตํ�า  (LDPE)  

โพลิโพรพิลีน  
  (PP)  
    

 โพลิสไตรีน  
    (PS)  
         

ความใส  ใส  ขุ่น  ใส  ขุ่น  ขุ่น  ใส  

การป้องกนั
ความชื.น  

   พอใชถึ้งดี   ดีถึงดีมาก  พอใช ้ ดี  ดีถึงดีมาก   ไม่ดีถึงพอใช ้ 

การป้องกนั
ออกซิเจน  

ดี  ดี   ดี   ไม่ดี   ไม่ดี  พอใช ้ 

อุณหภูมิสูงสุด (oC) 260 120 80 115 165 240 

ความแขง็  ปานกลางถึงสูง   ปานกลาง  ปานกลางถึงสูง  ต ํ�า   ปานกลางถึงสูง  ปานกลางถึงสูง  

ความทนทานต่อ  
การกระแทก  

   ดีถึงดีมาก  ดีถึงดีมาก  พอใชถึ้งดี  ดีมาก  พอใชถึ้งดี  พอใชถึ้งดี  

ความทนทาน  
ต่อความร้อน  

 ไม่ดีถึงพอใช ้ ดี  ไม่ดีถึงพอใช ้ พอใช ้ ดี  พอใช ้ 

ความทนทาน  
ต่อความเยน็  

ดี  ดีมาก   พอใช ้ ดีมาก   ไม่ดีถึงพอใช ้ ไม่ดี  

ความทนทาน  
ต่อแสงแดด  

 ดี  พอใช ้  พอใชถึ้งดี   พอใช ้  พอใช ้ ไม่ดีถึงพอใช ้ 

  
 2.1.3 ขั.นตอนการผลิตเมด็พลาสติก 
    1. การตรวจขยะพลาสติก (Inspection) 
              ขั.นตอนแรกนี. เป็นการแยกสิ�งปนเปื. อนต่างๆ ที�ติดอยู่กบัขยะพลาสติกออก เช่น เศษหิน 
ทราย หรือแกว้ ตลอดจนการแยกขยะพลาสติกที�ไม่สามารถรีไซเคิลไดอ้อกมา การแยกสิ�งปนเปื. อน
ต่างๆ ออกจากกนัสามารถทาํไดห้ลายวธีิ เช่น  
   1.1 วธีิ Gravimetric ซึ� งอาศยัความแตกต่างของมวลหรือนํ.าหนกั  
   1.2 วิธี Densiometric ซึ� งอาศยัความแตกต่างของความหนาแน่น ซึ� งวิธีหลงันี. จะให้
ประสิทธิภาพในการแยกที�ดีกวา่ เนื�องจากความหนาแน่นเป็นค่าเฉพาะของสาร ดงันั.นขนาดของวสัดุ
จะไม่มีผลต่อการแยกวธีินี.  
   1.3 วธีิการลอยตวัในของเหลว (Direct Flotation)                     
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  วิธีนี. ทาํการแยกวสัดุโดยอาศยัความแตกต่างของความหนาแน่น โดยวสัดุผสมจะถูกส่งผ่าน
เขา้ไปในแท็งค์ หรือกระบอกซึ� งบรรจุของเหลว ที�มีความหนาแน่นมากกว่าส่วนประกอบที�มีความ
หนาแน่นตํ�าที�สุด เพื�อใหส่้วนประกอบนั.นลอยขึ.นมาส่วนบน และสามารถแยกออกไปไดง่้าย 
  นอกจากนี. ยงัมีวิธีแยกโดยใชแ้ม่เหล็ก (Magnetic) ในการแยกโลหะที�เป็นเหล็กออกมา แต่ถา้
เป็นโลหะประเภทอื�น  นิยมใชว้ธีิไฟฟ้าสถิตย ์(Electrostatic) ซึ� งจะทาํการแยกโดยอาศยัความแตกต่าง
ในการนาํไฟฟ้าของวสัดุ โดยอาศยัหลกัที�วา่ วสัดุที�เป็นตวันาํไฟฟ้า จะสูญเสียประจุไดร้วดเร็วกวา่วสัดุ
ที�เป็นฉนวน ดงันั.นเมื�อผา่นวสัดุที�ถูกชาร์จ  ดว้ยประจุไฟฟ้าไปบนวตัถุที�เป็นกลาง แลว้ผา่นไปบนวตัถุ
ที�มีประจุตรงขา้ม วสัดุที�เป็นฉนวนจะถูกดึงดูดไดง่้ายกวา่ เนื�องจากมีประจุตกคา้งอยูม่ากกวา่ 
  2. การตดัและลา้ง (Chopping and Washing)  
      ในขั.นตอนนี. พลาสติกจะถูกตดัให้เป็นชิ.นเล็กๆ และลา้งให้สะอาด ขั.นตอนนี. ฝุ่ นและสิ�ง
สกปรกจะถูกกาํจดัออกไป ในขั.นตอนของการบดพลาสติกเพื�อให้มีขนาดเล็กลง ไม่ไปอุดตนัใน
กระบวนการรีไซเคิลนั.น จะทาํให้พลาสติกรีไซเคิลมีสมบติัความแข็งแรงทางกายภาพลดลง เนื�องจาก
แรงเฉือนเชิงกล (Mechanical Shear) ใน เครื�องบดไปทาํลายโซ่ของโพลิเมอร์ให้แตกออก ทาํให้ความ
ยาวของโมเลกุลและนํ. าหนกัโมเลกุลลดลง ซึ� งส่งผลให้สมบติัเชิงกลของพลาสติกลดลง นอกจากนั.น 
เรื�องของความบริสุทธิw ก็มีความสาํคญัต่อสมบติัของพลาสติกแต่ละชนิดในการเลือกเพื�อนาํไปผลิตเป็น
ผลิตภณัฑ์ต่างๆ หากใช้กระบวนการแยกพลาสติกที�ไม่ดีพอ อาจทาํให้ไม่ได้พลาสติก รีไซเคิลที�
บริสุทธิw  
 3. การลอยในนํ.า (Flotation Tank)  
     ถา้ขยะพลาสติกปนกนัมาหลายประเภท ซึ� งเรามีวิธีการคดัแยกพลาสติกตามประเภทอยา่งง่ายๆ 
โดยการนาํมาลอยนํ.า บางชิ.นจะจมและบางชิ.นสามารถลอยนํ. าไดท้ั.งนี. ขึ.นอยูก่บัค่าความหนาแน่นของ
พลาสติกนั.นๆ 
 4. ทาํใหแ้หง้ (Drying)  
     หลงัจากผา่นขั.นตอนการลา้งและลอยในนํ. าแลว้ พลาสติกจะถูกนาํมาเป่าดว้ยลมร้อนเพื�อทาํให้
แหง้ 
 5. หลอมดว้ยความร้อน (Melting)  
     จากนั.นนาํขยะพลาสติกที�ไดม้าหลอมใหม่โดยใชค้วามร้อน ที�อุณหภูมิและความดนัที�เหมาะสม
ทั.งนี. ขึ.นอยูก่บัชนิดของพลาสติก 
 6. การกรอง (Filtering)  
     พลาสติกเหลวที�ไดจ้ะถูกส่งผ่านแผ่นกรองที�มีขนาดพอเหมาะ เพื�อกาํจดัสิ�งแปลกปลอมที�ยงั
ตกคา้งอยู ่จากนั.นพลาสติกเหลวจะผา่นเขา้สู่เครื�องอดัรีด (Extruder) ออกมาเป็นเส้น 
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 7. การทาํเมด็พลาสติก (Pelletizing)  
    ขั.นตอนนี. เส้นพลาสติกจะถูกตดัให้เป็นเม็ดเล็กๆ บรรจุลงกล่องเพื�อส่งไปยงัโรงงานขึ.นรูป
พลาสติกใหเ้ป็นผลิตภณัฑ์ใหม่   การขึ.นรูปเป็นผลิตภณัฑ์ใหม่โดยใชเ้ม็ดพลาสติกรีไซเคิลทั.งหมดจะ
ทาํใหผ้ลิตภณัฑพ์ลาสติกที�ไดจ้ะมีสมบติัทางกายภาพลดลง บางครั. งโรงงานจะนาํเม็ดพลาสติกใหม่มา
ผสม เพื�อใหไ้ดผ้ลิตภณัฑที์�มีสมบติัดีขึ.น 
 

2.1.4 อุตสาหกรรมพลาสติกในประเทศไทย 
         อุตสาหกรรมพลาสติกในประเทศ เริ�มจากการนาํเขา้เครื�องจกัรและเม็ดพลาสติกเพื�อ

แปรรูป ประมาณปีพ.ศ. 2512 ปริมาณการใช้งานพลาสติกไดเ้พิ�มขึ.นอย่างรวดเร็ว ต่อมาเมื�อมีการ
คน้พบก๊าซธรรมชาติในอ่าวไทยประมาณปี พ.ศ. 2524 รัฐบาลจึงไดจ้ดัตั.งบริษทัปิโตรเคมีแห่งชาติ 
(NPC) ในปี พ.ศ. 2532 บริษทั ไทยโอลิฟินด์ จาํกดั และบริษทัไทยอโรมาติกส์ จาํกดั ขึ.นในปี พ.ศ. 
2536 บริษทัเหล่านี.นาํผลิตภณัฑ์จากก๊าซธรรมชาติจาก ปตท. มาผลิตเป็นโอลิฟินด์ และอโรเมติกส์
ป้อนใหก้บัผูผ้ลิตเมด็พลาสติกภายในประเทศ นบัเป็นจุดเริ�มตน้ของการผลิตพลาสติกภายในประเทศ 
 

ตารางที� 2.2 จาํนวนโรงงานในอุตสาหกรรมผลิตภณัฑพ์ลาสติก ในปี พ.ศ. 2546 

ประเภทผลติภัณฑ์ จํานวนโรงงาน 

เครื�องใช ้เครื�องเรือน และชิ.นส่วนพลาสติก 1,843 
เสื�อ พรม 17 
ภาชนะบรรจุ เช่น ถุง กระสอบ 1,288 
ทาํเมด็พลาสติก แท่ง ท่อ หลอด แผน่ 719 
รองเทา้ ชิ.นส่วนรองเทา้ 185 
การบดยอ่ย โม่ พลาสติก 155 
 

2.1.5 การหลอมพลาสติก 
เครื�องแปรรูปพลาสติก จะใชฮี้ตเตอร์แบบเข็มขดั (Band Heaters) รัดรอบบาเรล และบริเวณ

ดาย มีทั.งเฟสเดียว และ 3 เฟส ดงัรูปที� 2.8  ซึ� งโดยทั�วไปจะมี heater 4-6 ชุด แบ่งเป็น กลุ่มหนา้ กลุ่ม
กลาง กลุ่มทา้ย ฮีตเตอร์ไฟฟ้าที�ใช้มกัเป็นแบบแผน่ ขนาด 1,000 -1,500 วตัต์/แผ่น ลวดฮีตเตอร์ 
(Heater): ซึ� งเรียกวา่ ลวด Nikrothal 80 หรือ R80 โดยส่วนผสมของนิเกิล 80% และโครเมียม 20%     
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ซึ� งสามารถทนอุณหภูมิสูงสุดไดถึ้ง 1400 องศาเซลเซียส โดยมีคุณสมบติัเหนียว และทนความร้อนได้
สูงถึง 1400 องศาเซลเซียสหุ้มอยูร่อบกระบอกสกรูหรือ บาเรล การควบคุมอุณหภูมิมกัเป็นแบบปิด
เปิด (ON-OFF) อุณหภูมิที�ตั.งอยูใ่นช่วง 170-200 °C ขึ.นกบัชนิดพลาสติก แต่ละกลุ่มจะมีอุปกรณ์
ควบคุมอุณหภูมิที�เรียกวา่ เธอร์โมสตทัซ์ ( Thermostat ) ซึ� งสามารถปรับตั.งอุณหภูมิของแต่ละกลุ่มได ้
ความละเอียด หรือความแม่นยาํส่วนใหญ่ ไม่ควรเกิน 10 องศาเซลเซียส  สําหรับการควบคุมความ
ร้อนที�ดีสามารถจะช่วยลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าลงได ้ เมื�อพิจารณาไฟฟ้าที�ป้อนให้ฮีตเตอร์หุ้มบาเรลข
นาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง15 เซนติเมตร ความยาว 1 เมตร อุณหภูมิผิว 140 °C พบวา่ เป็นส่วนของการ
หลอมพลาสติกเพียงร้อยละ 10-20 และสะสมความร้อนในแท่งบาเรลและแม่พิมพ ์ร้อยละ 60 ที�เหลือ
ร้อยละ 20 เป็นความร้อนสูญเสียผา่นผวิบาเรล ความร้อนปริมาณนี.นอกจากสิ.นเปลืองพลงังาน แลว้ยงั
ทาํให้พื.นที�ทาํงานร้อนขึ.น อนึ� งการเพิ�มประสิทธิภาพความร้อน ( Thermal Efficiency )โดยการหุ้ม
ฉนวนภายนอกกระบอกพลาสติก สามารถช่วยลดการทาํงานของ Heater ไฟฟ้าลงได ้เทียบเป็นการ
ประหยดัได ้ประมาณ 20%   

 

                     
        ก. ลกัษณะฮีตเตอร์                                                ข. สัดส่วนพลงังานความร้อน 
 

รูปที� 2.9  ฮีตเตอร์เขม็ขดั [1] 
 

ความร้อนสูญเสียผา่นผิวของบาเรล สามารถลดลงถึง 80% ได ้ โดยการหุ้มฉนวน ฉนวนที�ใชอ้าจใช้
เซรามิคไฟเบอร์ ความหนา 1-1.5 นิ.ว ในรูปที� 2.9 แสดงตวัอยา่งของพลงัไฟฟ้าที�ลดลงจากการหุ้ม
ฉนวน 
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รูปที� 2.10 การใชพ้ลงังานของเครื�องก่อนและหลงัการหุม้ฉนวนเครื�องฉีดพลาสติกชุดหนึ�ง [1] 
 

2.2 หลกัการเกดิความร้อนโดยการเหนี�ยวนําทางแม่เหลก็ไฟฟ้า [2] 
 การให้ความร้อนโดยการเหนี�ยวนาํทางแม่เหล็กไฟฟ้าดงัรูปที� 2.11 เมื�อนาํขดลวดมาพนัรอบ
กบับาเรลที�ถูกหุ้มฉนวนแลว้ ความร้อนจะเกิดขึ.นที�บาเรลโดยตรง ซึ� งอาศยักระแสไหลวนในบาเรล 
ทาํใหบ้าเรลร้อนไดใ้นเวลาอนัรวดเร็ว มีหลกัการพิจารณาเหมือนกบัหมอ้แปลง เพื�อหาค่าอินดกัแตนซ์
และค่าความตา้นทานต่างๆ ของขดลวดเหนี�ยวนาํ ทั.งนี. จะขึ.นอยูก่บัคุณสมบติัทางไฟฟ้าของโลหะแต่
ละชนิด จึงเป็นส่วนสําคญัในการพิจารณาเลือกใชโ้ลหะของบาเรล ให้เหมาะสมกบัอุปกรณ์ให้ความ
ร้อนแบบเหนี�ยวนาํต่อไป 
 

 
 

รูปที� 2.11 การเกิดความความร้อนโดยการเหนี�ยวนาํทางแม่เหล็กไฟฟ้า [2] 
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 หลักการให้ความร้อนเหนี�ยวนําเมื�อป้อนกระแสสลับความถี�สูงให้กับขดลวด
เหนี�ยวนาํ (Induction coil) ดงัรูปที� 2.11 ขดลวดเหนี�ยวนาํจะสร้างสนามแม่เหล็กเกี�ยวคลอ้ง กบับาเรล 
ถา้บาเรลเป็นวสัดุที�มีคุณสมบติัเป็นสาร Ferromagnetic สนามแม่เหล็กที�เกี�ยวคลอ้งกบับาเรลจะทาํให้
เกิดกระแสไหลวน (Eddy current) ในบาเรลเป็นเส้นทางปิด ทาํให้เกิดการสูญเสียเนื�องจากกระแส
ไหลวน เป็นผลทาํให้เกิดความร้อนขึ.นที�บาเรล และถ่ายเทความร้อนไปยงัพลาสติกที�อยูภ่ายในบาเรล 
ทาํให้พลาสติกร้อนไดใ้นที�สุด ประสิทธิภาพต่อการทาํความร้อนมีประสิทธิภาพที�สูง เนื�องจากความ
ร้อนจะเกิดขึ.นกบับาเรลโดยตรง  จะเห็นไดว้่าโครงสร้างของขดลวดเหนี�ยวนาํและโหลดบาเรลจะมี
เส้นแรงแม่เหล็กคล้องผ่านซึ� งกนัและกนั ซึ� งมีลกัษณะคล้ายกบัหมอ้แปลง สามารถนาํมาเขียนเป็น
วงจรเทียบเท่าของหมอ้แปลง ดงัรูปที� 2.12 โดยบาเรลทาํหน้าที�เป็นขดลวดทุติยภูมิมีจาํนวนขดลวด
เพียง 1 รอบ โดยมี  

-     ค่าความเหนี�ยวนาํรั�วของบาเรล ( vL )   
-     ค่าความตา้นทานของบาเรล ( vR )    

ส่วนขดลวดทางดา้นปฐมภูมิสามารถแทนดว้ยขดลวดเหนี�ยวนาํโดยมี 
- ค่าความเหนี�ยวนาํรั�วของขดลวดเหนี�ยวนาํ ( cL ) 
- ค่าความตา้นทานของขดลวดเหนี�ยวนาํ ( cR ) 
- ค่าความเหนี�ยวนาํทาํแม่เหล็ก ( mL )  

ซึ� งค่า mL  มีค่านอ้ย เมื�อรวม vR  และ vL  ทางดา้นทุติยภูมิที�ยา้ยมารวมกบัทางดา้นปฐมภูมิแลว้จะได้
อิมพีแดนซ์รวม eqZ  ประกอบดว้ย eqR  และ eqL  ดงัรูปที� 2.12 

ดังนั. นขดลวดเหนี� ยวนําและโหลดบาเรลนี. สามารถเขียนแทนด้วยวงจรเทียบเท่า ซึ� ง
ประกอบดว้ยอินดกัแตนซ์เทียบเท่า eqL  และความตา้นทานเทียบเท่า eqR  
 

 
 

รูปที� 2.12 วงจรเทียบเท่าของเครื�องสร้างสนามแม่เหล็กกบับาเรล [2] 
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Zeq

Req

Leq

 
 

รูปที� 2.13 อิมพีแดนซ์เทียบเท่าของขดลวดเหนี�ยวนาํกบับาเรล [2] 
 
ขดลวดเหนี�ยวนาํและโหลดบาเรลสามารถเขียนแทนดว้ยวงจรอนุกรมเทียบเท่า ซึ� งประกอบดว้ยอินดกั
แตนซ์เทียบเท่า และความตา้นทานเทียบเท่าสามารถหาค่าไดด้งัสมการ 

RvNRcq 2Re +=                       (2.1) 
เมื�อ vvp RNR 2=  จะได ้

vpceq RRR +=                       (2.2) 

vceq LNLL 2+=          (2.3) 
 โดยที�  N   คือ  จาํนวนรอบของขดลวดเหนี�ยวนาํ 

            cR  คือ  ความตา้นทานของขดลวดปฐมภูมิหรือขดลวดเหนี�ยวนาํ 

            vR  คือ  ความตา้นทานของขดลวดทุติยภูมิหรือโหลดบาเรล 

            cL  คือ  ค่าความเหนี�ยวนาํรั�วทางดา้นปฐมภูมิ 
            vL  คือ  ค่าความเหนี�ยวนาํรั�วทางดา้นทุติยภูมิ 
            vpR คือ  ความตา้นทานของโหลดบาเรลทางดา้นปฐมภูมิ 
กาํลงัสูญเสียในขดลวดเหนี�ยวนาํมีค่าเท่ากบั 
   ccc RIP 2=           (2.4) 
กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในโหลดบาเรลมีค่าเท่ากบั 
   vvv RIP 2=           (2.5) 
เมื�อพิจารณาทางดา้นปฐมภูมิจะได ้
   vpcv RIP 2=           (2.6) 
เนื�องจาก  cv NII =           (2.7) 
โดยที�  cI   คือ  กระแสในโหลดบาเรล 
  vI   คือ  กระแสในขดลวดเหนี�ยวนาํ 
 ดงันั.นประสิทธิภาพของโหลดบาเรลสามารถหาไดด้งันี.  
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 ความร้อนส่วนมากจะเกิดขึ. นโดยกระแสไหลวนในโหลดบาเรลที�บริเวณชั.นผิวนอกของ
บาเรลที�มีความลึกเท่ากบั  δ  ซึ� งมีความสัมพนัธ์กบัพารามิเตอร์ของบาเรลดงัสมการ 

   
frµ

ρ
π

δ ⋅
×

=
−72 104

1            (2.14) 

โดยที�  ρ  คือสภาพความตา้นทานทางไฟฟ้าของบาเรล ( m⋅Ω ) 
   f  คือความถี�ไฟฟ้ากระแสสลบัที�ป้อน (Hz) 
   rµ  คือความซึมซาบแม่เหล็กสัมพทัธ์ 
ดงันั.น ความตา้นทานที�ผวิของโหลดบาเรลในยา่นความถี�สูง Rv  มีค่าดงันี.  

                                   fRv rρµπ
δ
ρ

⋅×== −72 104                     (2.15) 

นาํสมการ 2.15 แทนค่าในสมการที� 2.5 จะไดก้าํลงัไฟฟ้าเอาทพ์ุตของโหลดบาเรล vP  ดงันี.  
    fNIRIP rcvvv ρµπ ⋅⋅×== − 2722 )(104      (2.16) 
จากสมการ 2.15 จะเห็นไดว้่าค่าความตา้นทานของบาเรล ( vR ) จะแปรผนัโดยตรงกบัสภาพความ
ต้านทานทางไฟฟ้า ( ρ ) ของบาเรล ค่าความซึมซาบแม่เหล็กของบาเรล( rµ ) และความถี�ไฟฟ้า
กระแสสลบั ( f ) ที�ป้อนจากอินเวอร์เตอร์ จากสมการที� 2.16 จะไดว้่าการเพิ�มของเพาเวอร์เอาท์พุต 
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( vP  ) ของบาเรลสามารถเพิ�มไดด้ว้ยการเพิ�มความถี� ( f )ของกระแสในขดลวดเหนี�ยวนาํและแอมป์-
เทอร์น ( cIN. ) ของขดลวดทางดา้นปฐมภูมิ             
 
ตารางที� 2.3 ตารางคุณสมบติัทางไฟฟ้าของวสัดุต่างๆ ที�ใชใ้นบาเรลที�ความถี� 30 kHz 

Material iron stainless aluminum copper 

Resistivity ( ) ρ:.mΩ  8108.9 −×  81060 −×  8108.2 −×  5107.1 −×  
Relative permeability : rµ  100  100  1 1 
Skin depth (mm) : δ  909.0  225.0  486.0  378.0  
Surface resistivity ( )Ω  : vR  41011 −×  41027 −×  410575.0 −×  410448.0 −×  
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รูปที� 2.14 เส้นกราฟแสดงการหาค่าคุณสมบติัทางไฟฟ้าของบาเรลจากตารางที� 2.3 [2] 
 
กรณีใชว้สัดุสาร Nonmagnetic 
ลากเส้นจากตาํแหน่งบนสเกล ρ : A ไปยงัตาํแหน่งบนสเกล f : C และอ่านค่าที�ไดบ้นสเกล  δ  : B 
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กรณีใชว้สัดุสาร Ferromagnetic 
 ลากเส้นระหวา่งตาํแหน่งบนสเกล ρ  : A และสเกล f : C จะไดจุ้ดตดักบัตาํแหน่งบนสเกล  
δ : B จากนั.นลากเส้นระหวา่งจุดตดันี.กบัตาํแหน่งบนสเกล rµ  : E จะไดจุ้ดตดัใหม่ที�ตาํแหน่งบน
สเกล D อ่านค่า δ  ที�ไดต้าํแหน่งจุดตดันี.  
  คุณสมบติัทางไฟฟ้าของวสัดุต่างๆ ที�นาํมาใชท้าํบาเรลจะขึ.นอยูก่บัค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของ
วสัดุนั.นไม่วา่จะเป็น สภาพความตา้นทานไฟฟ้า ( ρ ) ของบาเรล ค่าความซึมซาบแม่เหล็ก ( rµ ) ความ
ลึกผวิ (δ  ) สภาพความตา้นทานของบาเรล ( 2R ) จาํนวนรอบของขดลวดเหนี�ยวนาํ ( N ) และความถี�
ที�ไฟฟ้ากระแสสลับที�ป้อนขดลวดเหนี�ยวนํา( f ) ซึ� งค่าพารามิเตอร์เหล่านี. ให้ค่าความต้านทาน
เทียบเท่า ( eqR ) และอินดกัแตนซ์เทียบเท่า ( eqL ) ของวงจรเรโซแนนซ์เปลี�ยนไป โดยที�บาเรลที�ทาํดว้ย
สาร Non-Ferromagnetic เช่น อลูมิเนียมและทองแดงจะมีค่าสภาพความตา้นทานของบาเรล ( 2R ) ตํ�า
มากเมื�อเทียบกบัภาชนะที�ทาํดว้ยสาร Ferromagnetic เช่นสแตนเลสและเหล็กเป็นตน้ ดงันั.นวสัดุที�ทาํ
ด้วยสาร Non Ferro-magnetic เมื�อนาํมาใช้เป็นบาเรลจะทาํให้มีกระแสสูงมาก เป็นผลทาํให้ชุด
อินเวอร์เตอร์เสียหายได ้ขณะเดียวกนับาเรลที�ทาํจากสาร Ferromagnetic ก็จะให้กระแสความถี�สูงจาก
วงจรอินเวอร์เตอร์มีขนาดลดลงไดม้าก 
         จากตารางที� 2.3 แสดงคุณสมบติัทางไฟฟ้าของบาเรลที�วสัดุต่างชนิดกนั ที�ความถี� 30 kHz จะ
เห็นไดว้า่วสัดุที�ทาํดว้ยสาร Nonmagnetic เช่นอลูมิเนียมและทองแดง มีค่าสภาพความตา้นทาน ( ρ ) 
และความซึมซาบแม่เหล็ก ( rµ ) ตํ�ามากเมื�อเทียบกับค่าของสแตนเลสและเหล็ก ซึ� งทาํด้วยสาร 
Ferromagnetic ดงันั.นการเพิ�มกาํลงัเอาทพ์ุตสําหรับโหลดที�ภาชนะทาํดว้ยสาร Nonmagnetic สามารถ
กาํหนดไดต้ามสมการที� 2.16 คือเพิ�มความถี�ในขดลวดเหนี�ยวนาํและเพิ�มจาํนวนรอบของขดลวด
เหนี�ยวนาํ 
 

   

 
 

รูปที� 2.15 หลกัการสร้างกระแสความถี�สูงเพื�อใชใ้นการเหนี�ยวนาํใหเ้กิดความร้อน [2] 
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2.3 หลกัการสร้างกระแสความถี�สูงเพื�อใช้ในการเหนี�ยวนําให้เกดิความร้อน [2] 
         สาํหรับโครงสร้างของเครื�องสร้างสนามแม่เหล็กเหนี�ยวนาํความถี�สูง สามารถแบ่งการทาํงาน
ออกเป็นบล็อกไดอะแกรมได ้ดงัรูปที� 2.15 รายละเอียดประกอบดว้ย แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบั 1 
เฟส 220 โวลต์ 50 เฮิรตซ์  เพื�อป้อนให้กับวงจรเรียงกระแส ซึ� งทาํหน้าที�แปลงแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลบัใหเ้ป็นไฟฟ้ากระแสตรง ส่วนวงจรกรองแรงดนัทางดา้นเอาทพ์ุตจะใชต้วัเก็บประจุขนาด
ใหญ่เพื�อกรองไฟกระแสตรงให้เรียบขึ. น แล้วจ่ายให้กับวงจรอินเวอร์เตอร์ ซึ� งทําหน้าที�แปลง
แรงดนัไฟตรงให้เป็นแรงดนัไฟสลับความถี�สูง โดยใช้เพาเวอร์ไอจีบีที (Insulated gate bipolar 
transistor) เป็นอุปกรณ์สวติช์ เพื�อจ่ายใหก้บัชุดโหลดเรโซแนนซ์ ซึ� งมีรายละเอียดในส่วนต่างๆดงันี.  

2.3.1 วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ ์(Bridge Rectifier Circuit) 
        วงจรเรียงกระแสแบบเตม็คลื�น (Full Wave) อีกแบบหนึ�ง คือวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ ์
แรงดนัไฟสลบัจะต่อเขา้ที�สองมุมของวงจรบริดจแ์ละเอาตพ์ุตจะถูกนาํออกที�สองมุมที�เหลือ ดงัในรูป
ที� 2.16 
 

 
รูปที� 2.16 วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ ์[2] 
       
        ในแต่ละครึ� งไซเคิลของวงจรอินพุตสมมุติวา่เมื�อขั.ว A ของขดทุติยภูมิมีค่าเป็นบวก และขั.ว B มี
ค่าเป็นลบจึงเหมือนกบัครึ� งไซเคิลลบถูกป้อนเขา้ทางขดปฐมภูมิของหมอ้แปลง ไดโอด D2 และ D3 
จะอยูใ่นลกัษณะไบอสัตรงดงันั.นกระแสจึงไหลครบวงจรจากขั.ว A ผา่นไดโอด D2 ความตา้นทาน
โหลดและไดโอด D3 แลว้กลบัเขา้สู่ขั.ว B ของหมอ้แปลง และเมื�อแรงดนัไฟสลบัเปลี�ยนขา้งมาเป็น
ขั.วบวกที�ขั.ว B และเป็นลบที�ขั.ว A การนาํกระแสของไดโอดจะเปลี�ยนไปโดยเริ�มจากจุด B ของขด
ทุติยภูมิผา่น D4 ความตา้นทานโหลดและ D1 กลบัเขา้ขั.ว A ของหมอ้แปลง ทิศทางแรงดนัตกคร่อม
โหลดจะมีทิศทางเดียวกบัตอนแรกคือ มีขั.วบวกอยู่ทางดา้นบนดงัรูปที� 2.17 ดงันั.นการนาํกระแส
ไดโอดจะเกิดสลบักนัทีละสองตวัคือ D2 กบั D3 และ D1 กบั D4 
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รูปที� 2.17 การทาํงานของวงจรเรียงกระแสเตม็คลื�นแบบบริดจเ์มื�ออินพุตเป็นซีกลบ [2] 
 

 
 
รูปที� 2.18 การทาํงานของวงจรเรียงกระแสเตม็คลื�นแบบบริดจเ์มื�ออินพุตเป็นซีกบวก [2] 
 
ค่าพารามิเตอร์ในวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื�นในวงจรเรียงกระแสแบบครึ� งคลื�นจะได้สัญญาณ
เอาตพ์ุตเพียงครึ� งไซเคิล  แต่ในวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื�นจะไดส้ัญญาณเอาต์พุตทุกรูปคลื�นของ
สัญญาณอินพุต ดั.งนั.นค่าแรงดนัหรือค่ากระแสยอ่มไดม้ากกวา่แบบครึ� งคลื�น ซึ� งการคาํนวณหาค่าโดย
ใชส้มการเดียวกนัแต่จะใหผ้ลลพัธ์ดงันี.  
 

m
m

dc I
I

I 636.0
2

==
π

     (2.17) 
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m

dc V
V

V 636.0
2

2
==

π
     (2.18) 

   
2
m

rms

I
I =       (2.19) 

   
2
m

rms

V
V =       (2.20) 

 
ค่าแรงดนัยอ้นกลบั (Peak Inverse Voltage – PIV) เป็นค่าแรงดนัยอ้นกลบัสูงสุดที�ตกคร่อมไดโอด
ขณะที�ไดรั้บไบอสักลบั ไดโอดที�ใชจ้ะตอ้งมีแรงดนัทลาย (Breakdown) สูงกวา่ PIV ซึ� ง PIV ของวงจร
เรียงกระแสแบบเตม็คลื�นแบบบริดจ ์= Vm 
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 2.3.2 วงจรอินเวอร์เตอร์ [3] 
 อินเวอร์เตอร์ เป็นวงจรที�ใช้ในการแปลงไฟกระแสตรงให้เป้นกระแสสลับความถี�สูง ซึ� ง
โหลดเครื� องสร้างสนามแม่เหล็กเหนี�ยวนํานี.  จะเป็นวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรมโดยมีวงจร
อินเวอร์เตอร์จ่ายกาํลงัไฟฟ้าใหก้บัโหลดเรโซแนนซ์  ในที�นี. จะกล่าวเฉพาะวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดฟูล 
บริดจ์และฮาล์ฟบริดจ์ ซึ� งมีขอ้แตกต่างกนัดงัรูปที� 2.19(ก) และ 2.19(ข) ตามลาํดบัสําหรับวงจร
อินเวอร์เตอร์ชนิดฟูลบริดจ ์ดงัรูปที� 2.19(ก) จะมีคู่สวิตช์ 1S , 4S และ 2S , 3S ทาํงานสลบักนัเพื�อแปลง
ไฟกระแสตรงให้เป็นกระแสสลับความถี�สูง  เมื�อวดัแรงดันเอาท์พุตอินเวอร์เตอร์ ( ABV ) จะได้
รูปคลื�นสแควร์ที�มีแรงดนัสูงเท่ากบั dV+ และแรงดนัตํ�าสุดเท่ากบั dV−  กระแสผ่านโหลด( Li  )เป็น
รูปคลื�นซายด์งัรูปที� 2.20 (ก) ส่วนวงจรอินเวอร์เตอร์ฮาล์ฟบริดจ์ดงัรูปที� 2.19 (ข) ทาํหนา้ที�เหมือน 
ฟูลบริดจอิ์นเวอร์เตอร์ แต่จะมีสวติช์ 1S และ 2S ทาํงานสลบักนัเมื�อวดัแรงดนัตกคร่อมสวิตช์ ( 2SV ) จะ
ไดค้่าแรงดนัเท่ากบั dV+ และมีค่าตํ�าสุดเท่ากบั 0 และกระแสไหลผ่านโหลด ( Li  ) เป็นรูปคลื�นซายน์
ดงัรูปที� 2.20 (ข) จะเห็นไดว้่าวงจรฮาล์ฟบริดจ์อินเวอร์เตอร์ ดงันั.นกาํลงัไฟฟ้าของวงจรฟูลบริดจ์
อินเวอร์เตอร์จะมากกวา่ฮาล์ฟบริดจอิ์นเวอร์เตอร์ให้กาํลงัไฟฟ้ามากซึ� งจะตอ้งสามารถรับแรงดนัและ
กระแสที�มีปริมาณมาก  
 

      
                      (ก) อินเวอร์เตอร์ชนิดฟูลบริดจ ์             (ข) อินเวอร์เตอร์ชนิดฮาลฟ์บริดจ ์
 
รูปที� 2.19 วงจรอินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์ชนิดฟูลบริดจแ์ละชนิดฮาลฟ์บริดจ ์
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                     (ก) อินเวอร์เตอร์ชนิดฟูลบริดจ ์                      (ข) อินเวอร์เตอร์ชนิดฮาลฟ์บริดจ ์
 

รูปที� 2.20 คลื�นแรงดนัและกระแสโหลดของอินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์ 
 

2.3.3 โหลดเรโซแนนซ์ [4]   
         สําหรับโหลดเรโซแนนซ์ที�ใช้กบัวงจรอินเวอร์เตอร์ความถี�สูงโดยทั�วไปเช่น เครื�องชุบแข็งผิว
โลหะ เครื�องหลอมโลหะ เครื�องสร้างสนามแม่เหล็กเหนี�ยวนาํ บลัลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ และเครื�อง
เชื�อมความถี�สูง จะมีขอ้ไดเ้ปรียบที�สําคญัคือ ลดการสูญเสียในการสวิตช์เมื�อสวิตช์ตดัวงจรที�กระแส
ศูนย ์( Zero current switch : ZCS ) หรือสวิตช์วงจรที�แรงดนัศูนย ์( Zero voltage switch : ZVS ) และ
ขอ้เสียเปรียบที�สาํคญัของวงจร เรโซแนนซ์ คือ  ที�ตาํแหน่งใกลจุ้ดความถี�เรโซแนนซ์กระแสในวงจรมี
ค่ามากส่งผลให้แรงดนัตกคร่อมวงจรมีค่ามากขึ.นดว้ย สําหรับวงจรเรโซแนนซ์ที�มีค่า Q สูง  ดงันั.น
สวิตช์ที�เลือกใช้จะตอ้งสามารถทนแรงดนัตกคร่อมขณะ OFF ไดสู้งและ L-C ในวงจรที�เลือกใช้ก็
เช่นกนัจะตอ้งมีขนาดใหญ่ เพื�อให้สามารถเก็บพลงังานไดม้าก อินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์โดยทั�วไปจะ
มีดว้ยกนั 2 ชนิดคือ อินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์อนุกรมและชนิดขนาน ทั.งสองชนิดนี. มีขอ้ดีและขอ้เสีย
แตกต่างกนั ดงัแสดงในตารางที� 2.4 และโครงสร้างของวงจร ดงัแสดงในตารางที� 2.5 จะเห็นไดว้่า
อินเวอร์เตอร์โหลดเรโซแนนซ์ชนิดอนุกรมจะใชแ้หล่งจ่ายชนิดแรงดนัคงที� (Constant voltage source) 
เนื�องจากตอ้งใชค้าปาซิเตอร์ขนาดใหญ่เพื�อกรองแรงดนัใหเ้รียบแลว้จ่ายใหก้บัอินเวอร์เตอร์  
 
 
 
 
 
 



 

37 

ตารางที� 2.4 การเปรียบเทียบขอ้ดีและขอ้เสียวงจรอินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์ชนิดอนุกรมและขนาน [3] [4] 

วงจรอนิเวอร์เตอร์ ข้อดี ข้อเสีย 

เรโซแนนซ์อนุกรม -  โครงสร้างง่ายราคาถูก 
-   สามารถจ่ายกาํลงัไฟฟ้าดีซีได ้
โดยตรงจากวงจรไดโอดเร็กติฟาย 
เออร์โดยไม่ตอ้งมีวงจรปรับ 
แรงดนั 
-  กาํลงัไฟฟ้าที�จ่ายสามารถปรับ 
ควบคุมไดง่้ายโดยการปรับความถี� 
ที�วงจรอินเวอร์เตอร์ 

-  ขณะป้อนสัญญาณเพื�อขบั 
วงจรอินเวอร์เตอร์ วงจรโหลด 
จะเปิดวงจรออกไม่ได ้ 
- ไม่สามารถทนการลดัวงจรที� 
โหลดได ้
-  ควบคุมกาํลงัไฟฟ้าโดยการ 
ปรับความถี�ที�สวติถใ์หเ้ลื�อนออก 
จากความถี�เรโซแนนซ์ ทาํให ้
กระแสไม่ค่อยเป็นซายน์ ซึ� งเป็น 
ผลทาํใหเ้กิดฮาร์มอนิกส์เกิดขึ.น 
ตามมา 

เรโซแนนซ์ขนาน 

 

 

 

 

 

-  ขณะป้อนวงจรเพื�อขบัสัญญาณ 
เพื�อขบัวงจรอินเวอร์เตอร์วงจร 
โหลดสามารถเปิดวงจรออกได ้
-  สามารถทนทนการลดัวงจรที� 
โหลดได ้
-  อุปกรณ์ L และ C ที�ใชใ้นวงจรเร 
โซแนนซ์ไม่จาํเป็นตอ้งมีพิกดั 
แรงดนัสูง เนื�องจากกระแสเป็น 
รูปคลื�นสแควร์จึงมีค่า peak คงที� 
ที�ตาํแหน่งเรโซแนนซ์ 

-  ไม่สามารถจ่ายกาํลงัไฟฟ้าดีซี 
ไดโ้ดยตรงจากวงจรไดโอดเรคติ 
ฟายเออร์ แต่ตอ้งมีการปรับ 
แรงดนัจากการใชส้วติถค์วบคุม 
-  จาํเป็นตอ้งมี coke เนื�องจาก 
เป็น constant current  
-  มีขนาดใหญ่เนื�องจากมีcoke 
 และวงจรควบคุมแรงดนัดีซี 
อินพุตใหก้บัวงจรอินเวอร์เตอร์ 
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ตารางที� 2.5 การเปรียบเทียบลกัษณะของอุปกรณ์ คลื�นแรงดนัและกระแสที�ใชใ้นวงจรอินเวอร์เตอร์ 
เรโซแนนซ์ ชนิดอนุกรมและขนาน [4] 

Inverter Series  Resonant Parallel Resonant 

Load  

 
 

 

 
Switch 

  
Source 

  

 
 

Output 
Waveform 

  

   

 

 
 

 
        สําหรับลักษณะรูปคลื�นแรงดันจะเป็นรูปคลื�นสแควร์และกระแสจะเป็นรูปคลื�นซายน์ ส่วน
อินเวอร์เตอร์โหลดเรโซแนนซ์ขนานจะมีลกัษณะที�ตรงกนัขา้มกนัคือจะเป็นชนิดแหล่งจ่ายกระแส
คงที� (Constant Current Source) เนื�องจากตอ้งใชอิ้นดกัเตอร์ขนาดใหญ่เพื�อกรองกระแสให้เรียบแลว้
จ่ายให้กบัอินเวอร์เตอร์ ส่วนลกัษณะรูปคลื�นแรงดนัจะเป็นรูปคลื�นซายน์ในขณะที�รูปคลื�นกระแสจะ
เป็นรูปคลื�นสแควร์  
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ตารางที� 2.6  เปรียบเทียบคุณสมบติัของวงจรเรโซแนนซ์ [4] 

คุณสมบัติ วงจรอนุกรม RLC วงจรขนาน  RLC 

ความถี�เรโซแนนซ์ rf  
LC

f r
π2

1
=  

LC
f r

π2

1
=  

แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม R  สูงสุดที� rf  คงที�ที� oV  

กระแสไฟฟ้าไหลผา่น R  คงที�ที�
R

Vo  ต ํ�าสุดที� rf  

ค่า Q  
R

Lf
Q Rπ2
=  

Lf

R
Q

Rπ2
=  

ค่าแบนดว์ิดช์, BW  
Q

f
BW R=  

Q

f
BW R=  

สภาวะ Impedance ที�จุดตํ�ากว า rf  Capacitive Inductive 
สภาวะ Impedance ที�จุดเหนือกวา่ rf     Inductive Capacitive 

ผลกระทบเมื�อเปลี�ยนนค่า R  เพิ�มค่า R , ค า BW  เพิ�ม เพิ�มค่า R , ค า BW ลด 

ผลกระทบเมื�อเปลี�ยนค่า 
C

L  เพิ�มค่า 
C

L , ค า BW ลด เพิ�มค่า 
C

L , ค า BW ลด 

 
2.3.4 การควบคุมกาํลงัไฟฟ้าของวงจรอินเวอร์เตอร์ 
   การควบคุมกาํลงัไฟฟ้าของวงจรเรโซแนนซ์อินเวอร์เตอร์สามารถควบคุมได ้3 แบบ คือ  
                       1) การปรับควบคุมกาํลงัไฟฟ้าดว้ยวธีิปรับความถี� : f  
 

 
                (ก) f  <  rf                           (ข) f  = rf         (ค) f  > rf        
 
รูปที�  2.21 รูปคลื�นแรงดนัและกระแสดา้นเอาทพ์ุตของวงจรอินเวอร์เตอร์ที�มีการควบคุมกาํลงัไฟฟ้า

ดว้ยการปรับความถี� [2] 
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รูปที� 2.22 กาํลงัไฟฟ้าเอาทพ์ุตของอินเวอร์เตอร์ที�ค่าความถี�สวติชิ�งต่างๆ ของอินเวอร์เตอร์ 
   ที�มีการควบคุมกาํลงัไฟฟ้าดว้ยการปรับความถี� [4] 

 
         การปรับควบคุมกําลังไฟฟ้าในกรณีนี.  สามารถทําได้โดยปรับความถี�สวิตชิ� งของวงจร
อินเวอร์เตอร์ โดยจะไดล้กัษณะคลื�นแรงดนัและกระแสที�โหลด ดงัแสดงในรูปที� 2.21 ซึ� งจะเห็นไดว้า่
สวิตชิ�งน้อยกว่าหรือมากกว่าความถี�เรโซแนนซ์ดงัรูปที� 2.21(ก) และรูปที� 2.21(ค) จะไดป้ริมาณ
กระแสที�ลดลง ส่วนที�ความถี�สวติชิ�งเท่ากบัความถี�เรโซแนนซ์ ดงัแสดงในรูปที� 2.21(ข) จะไดก้ระแส
ที�มีปริมาณสูงสุด ดงันั.น เมื�อนาํมาเขียนเป็นเส้นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัไฟฟ้าเอาทพ์ุต
ของอินเวอร์เตอร์กับค่าความถี�สวิตชิ�งที�เปลี�ยนแปลงจะได้ดังรูปที� 2.22 ซึ� งจะเห็นว่ากาํลังไฟฟ้า
เอาต์พุตของอินเวอร์เตอร์ของจะมีค่าสูงสุดที�ความถี�สวิตชิ�งเท่ากับความถี�เรโซแนนซ์ และจะได้
กาํลงัไฟฟ้าลดตํ�าลงที�ความถี�สวิตชิ�งนอ้ยกวา่หรือมากกวา่ความถี�เรโซแนนซ์ การควบคุมกาํลงัไฟฟ้า
ดว้ยวธีิการปรับความถี�นี. จะมีขอ้ดีคือ ระบบควบคุมไม่ซบัซ้อน แต่มีขอ้จาํกดั คือ จะมีการสูญเสียที�ตวั
สวติช์ และปรับความถี�สวติชิ�งให้มีค่าสูงขึ.น ก็จะทาํให้กระแสเพี.ยนไปจากลกัษณะคลื�นซายน์มากขึ.น 
ทาํใหเ้กิดกระแสฮาร์มอนิกส์เกิดขึ.นตามมาดว้ย โดยเฉพาะอยา่งยิ�งกรณีที�ค่า Q ของวงจรเรโซแนนซ์มี
ค่าตํ�าลง 
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2) การปรับควบคุมกาํลงัไฟฟ้าดว้ยวธีิการปรับมุมเฟส 
 

 
    (ก) มุม Phase-shift 0 องศา          (ข) มุม Phase-shift 60 องศา         (ค) มุม เฟส 120 องศา        
  
รูปที� 2.23 รูปคลื�นแรงดนัและกระแสเอาทพ์ุตที�มุมเฟสต่างๆ ของอินเวอร์เตอร์ที�ควบคุมกาํลงัไฟฟ้า     

ดว้ยการปรับมุมเฟส [2] 
 

 
รูปที� 2.24 กาํลงัไฟฟ้าเอาทพ์ุตที�มุมต่างเฟสต่างๆ ของอินเวอร์เตอร์ที�ควบคุมกาํลงัไฟฟ้า 

ดว้ยการปรับมุมต่างเฟส [2] 
 

        การควบคุมกาํลงัไฟฟ้าดว้ยวิธีการปรับมุมเฟสนั.นจะเป็นการปรับเปลี�ยนขนาดของแรงดนัไฟฟ้า
ที�มีความถี�สูงทางด้านเอาท์พุตอินเวอร์เตอร์ด้วยหลักการเลื�อนมุมเฟสของสัญญาณกึ� งหนึ� งของ
อินเวอร์เตอร์ให้ซ้อนกบัสัญญาณอีกกึ� งหนึ� งเป็นบางส่วนตามขนาดของมุมเฟส โดยที�ความถี�สวิตชิ�ง
จะมีค่าสูงขึ.นเล็กน้อย เพื�อให้อินเวอร์เตอร์ทาํงานที�ตาํแหน่ง ZVS เสมอ ดงัรูปที� 2.23 จะเห็นไดว้่า
รูปคลื�นแรงดันและกระแสที�ด้านเอาท์พุตของอินเวอร์เตอร์ที�มุมเฟสต่างๆเช่น ที�มุมเฟส 0 องศา        
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ดงัรูปที� 2.23 (ก) จะไดป้ริมาณกระแสมากสุด และปรับมุมเฟส เพิ�มขึ.นเป็น 60 องศา และ 120 องศา 
ดงัรูปที� 2.23(ข) และรูปที� 2.23(ค) ตามลาํดบั ปริมาณกระแสจะลดตํ�าลงเรื�อยๆดงันั.น เมื�อนาํมาเขียน
เป็นเส้นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของอินเวอร์เตอร์ที�มุมเฟสต่างๆ จะได้
ดงัรูปที� 2.24 โดยจะเห็นไดว้า่เมื�อปรับมุมเฟสมากขึ.น กาํลงัไฟฟ้าเอาท์พุตของอินเวอร์เตอร์จะลดลง
เรื�อยๆ การควบคุมกาํลงัไฟฟ้าโดยวิธีการปรับมุมเฟสนี. มีขอ้ดอ้ยคือ เมื�อปรับมุมเฟสมากขึ.น จะมีผล 
ทาํใหก้ระแสจ่ายโหลดทางดา้นเอาทพ์ุตของอินเวอร์เตอร์ผดิเพี.ยนไปจากคลื�นซายน์มากขึ.น ซึ� งขอ้ดอ้ย
นี.สามารถปรับปรุงแกไ้ขใหดี้ขึ.นโดยการเลือกค่า Q ของวงจรเรโซแนนซ์ใหมี้ค่าสูงขึ.น 
                3)  การปรับควบคุมกาํลงัไฟฟ้าดว้ยวธีิ Pulse-Density-Modulation (PDM) [3] 
                การควบคุมด้วยวิธีนี. เป็นการปรับเปลี�ยนขนาดของแรงดันไฟฟ้าที�มีความถี�สูงทางด้าน
เอาท์พุตอินเวอร์เตอร์ดว้ยหลกัการลดจาํนวนไซเคิลของคลื�นสแควร์ของเอาท์พุตอินเวอร์เตอร์จาก
จาํนวนมากไปหาน้อยดงัแสดงในรูปที� 2.25 จะเห็นได้ว่าแรงดนัเอาท์พุตของอินเวอร์เตอร์จะมีการ
ปรับเปลี�ยนจาก16ไซเคิล ไปจนถึง1ไซเคิล กระแสไหลผา่นโหลดจะมีปริมาณมากสุดเมื�อปรับแรงดนั
เอาทพ์ุตอินเวอร์เตอร์ที�มีจาํนวนไซเคิลสูงสุดเท่ากบั 16 ไซเคิล และปริมาณกระแสที�ไหลผา่นโหลดจะ
ลดลงเรื�อยๆเมื�อปรับแรงดนัเอาทพ์ุตอินเวอร์เตอร์ที�มีจาํนวนไซเคิลลดลง ดงันั.น เมื�อนาํมาเขียนกราฟ
กาํลงัไฟฟ้าเอาท์พุตของอินเวอร์เตอร์ขณะปรับจาํนวนไซเคิลเอาท์พุตอินเวอร์เตอร์ไปจะไดด้งัรูปที� 
2.26 โดยจะเห็นไดว้า่ที�จาํนวนไซเคิลสูงสุดเท่ากบั 16 ไซเคิล กาํลงัไฟฟ้าเอาทพ์ุตอินเวอร์เตอร์จะมีค่า
มากสุดและจะลดลงเรื�อยๆเมื�อปรับจาํนวนไซเคิลลดลง การควบคุมกาํลงัไฟฟ้าดว้ยวิธีนี. จะมีขอ้ดอ้ย 
คือ ระดบักาํลงัไฟฟ้าที�ปรับเปลี�ยนค่าไปจะมีลกัษณะที�ไม่ต่อเนื�อง แต่จะเป็นทีละ step ซึ� งมีทั.งหมด 16 
step ดงัแสดงในรูปที� 2.25 นอกจากนั.นในกรณีที�มีการปรับลดกาํลงัไฟฟ้าลงไปถึงระดบัตํ�าๆจะมีผล
ทาํให้กระแสที�จ่ายโหลดของอินเวอร์เตอร์ จะมีลกัษณะเป็นคลื�นซายน์ที�ไม่คงที� แต่ระดบั peak ของ
คลื�นซายน์จะมีการเปลี�ยนแปลงที�คงที� 
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รูปที� 2.25 รูปคลื�นแรงดนัและกระแสที�ดา้นเอาทพ์ุตของอินเวอร์เตอร์ที�จาํนวนไซเคิลต่างๆ [3] 
 
 

 
รูปที� 2.26 กาํลงัไฟฟ้าเอาทพ์ุตที� Pulse density ค่าของอินเวอร์เตอร์ที�ควบคุมกาํลงัไฟฟ้าแบบ PDM [3] 
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2.4 การควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ระบบเหนี�ยวนาํความร้อนส่วนใหญ่ที�ผ่านมานั.นจะถูกสร้างขึ.นด้วยวงจรควบคุมที�มีขนาด

ใหญ่ซึ� งมีความซับซ้อนและยุ่งยาก จากปัญหาที�พบในเรื�องของขนาดและวงจรจึงเป็นประเด็นหลกั
และเป็นปัญหาที�จะนาํมาศึกษาสําหรับโครงงานวิจยัในครั. งนี.  โดยที�ระบบควบคุมจะถูกลดรูปของตวั
ประมวลผลโดยใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ ทั.งนี. ก็เนื�องจากในปัจจุบนัความกา้วหนา้ทางเทคโนโลยีไม
คอนโทรลเลอร์นั.นจะมีศกัยรูปที�สูงมากขึ.น ทั.งในเรื�องของขนาดและหน่วยความจาํ ความรวดเร็ว
ตลอดจนคาํสั�งในการทาํงาน และฟังกช์ั�นในการใชง้านที�จาํเป็นอีกดว้ย ไมโครคอนโทรลเลอร์จะมีให้
เลือกมากมายหลายตระกูลและหลายบริษทั เช่นไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล MCS-51 ของบริษทั 
Philips ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล AVR ของบริษทั ATMEL และไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล 
PIC ที�บริษทั Micro chip เป็นผูผ้ลิต 

ในงานวิจยันี. ไดศึ้กษาไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล PIC ซึ� งถูกพฒันามาอย่างต่อเนื�อง จน
สามารถนาํมาใชง้านในการควบคุมไดอ้ยา่งหลากหลาย เนื�องจากมีคุณสมบติัที�ครบครัน อีกทั.งยงัง่าย
ต่อผูที้� เริ� มศึกษา คือสามารถที�จะเรียนรู้ได้ง่ายและสามารถนําไปใช้งานได้จริง เนื�องจากมี
ประสิทธิภาพที�สูง ราคาถูก เป็นที�นิยม  
 

2.4.1 โครงสร้างโดยทั�วไปของไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู PIC [5] 
 โครงสร้างโดยทั�วไป ของไมโครคอนโทรลเลอร์นั.น สามารถแบ่งออกมาไดเ้ป็น 5 ส่วน
ใหญ่ๆ ดงัต่อไปนี.  
 

 
 

รูปที� 2.27 โครงสร้างโดยทั�วไปของไมโครคอนโทรเลอร์  
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2.4.1.1 หน่วยประมวลผลกลางหรือซีพีย ู(CPU: Central Processing Unit)  
        เป็นวงจรอิเลคทรอนิคส์ที�ทาํงานหรือประมวลผล ตามชุดของคาํสั�งเครื�องจากซอฟตแ์วร์ 

คาํนี. เริ�มใชใ้นอุตสาหกรรมคอมพิวเตอร์ตั.งแต่ตน้ศตวรรษ 1960 หน่วยประมวลผลเปรียบเสมือนเป็น
สมองของคอมพิวเตอร์ ในการทาํหน้าที�ตดัสินใจหรือคาํนวณ จากคาํสั�งที�ได้รับมา เช่น การ
เปรียบเทียบ การกระทาํการทางคณิตศาสตร์ ฯลฯโดยมีกระบวนการพื.นฐานคือ 

� อ่านชุดคาํสั�ง (Fetch) 
� ตีความชุดคาํสั�ง (Decode) 
� ประมวลผลชุดคาํสั�ง (Execute) 
� อ่านขอ้มูลจากหน่วยความจาํ (Memory) 
� เขียนขอ้มูล/ส่งผลการประมวลกลบั (Write back) 

 
 2.4.1.2 หน่วยความจาํ (Memory)  
        สามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ หน่วยความจาํที�มีไวส้ําหรับเก็บโปรแกรมหลกั 

(Program Memory ) เปรียบเสมือนฮาร์ดดิสกข์องเครื�องคอมพิวเตอร์ตั.งโต๊ะ คือขอ้มูลใดๆ ที�ถูกเก็บไว้
ในนี. จะไม่สูญหายไปแมไ้ม่มีไฟเลี.ยง อีกส่วนหนึ�งคือหน่วยความจาํขอ้มูล (Data Memory) ใชเ้ป็น
เหมือนกระดาษทศในการคาํนวณของซีพียู และเป็นที�พกัขอ้มูลชั�วคราวขณะทาํงาน แต่หากไม่มี
ไฟเลี. ยง ขอ้มูลก็จะหายไปคลา้ยกบัหน่วยความจาํแรม (RAM) ในเครื�องคอมพิวเตอร์ทั�วๆไป แต่
สําหรับไมโครคอนโทรลเลอร์สมยัใหม่ หน่วยความจาํขอ้มูลจะมีทั.งที�เป็นหน่วยความจาํแรม ซึ� ง
ขอ้มูลจะหายไปเมื�อไม่มีไฟเลี.ยง และเป็นอีอีพรอม (EEPROM : Erasable Electrically Read-Only 
Memory) ซึ� งสามารถเก็บขอ้มูลไดแ้มไ้ม่มีไฟเลี.ยง 

2.4.1.3 ส่วนติดต่อกบัอุปกรณ์ภายนอก หรือพอร์ต (Port)  
        มี 2 ลกัษณะคือ พอร์ตอินพุต (Input Port) และพอร์ตส่งสัญญาณหรือพอร์ตเอาตพ์ุต 

(Output Port) ส่วนนี.จะใชใ้นการเชื�อมต่อกบัอุปกรณ์ภายนอก ถือวา่เป็นส่วนที�สําคญัมาก ใชร่้วมกนั
ระหวา่งพอร์ตอินพุต เพื�อรับสัญญาณ อาจจะดว้ยการกดสวิตช์ เพื�อนาํไปประมวลผลและส่งไปพอร์ต
เอาตพ์ุต เพื�อแสดงผลเช่น การติดสวา่งของหลอดไฟ เป็นตน้ 

2.4.1.4 ช่องทางเดินของสัญญาณหรือบสั (BUS)  
        คือเส้นทางการแลกเปลี�ยนสัญญาณขอ้มูลระหวา่ง ซีพียูหน่วยความจาํและพอร์ต เป็น

ลกัษณะของสายสัญญาณ จาํนวนมากอยู่ภายในตวัไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยแบ่งเป็นบสัขอ้มูล 
(Data Bus), บสัแอดเดรส (Address Bus) และบสัควบคุม (Control Bus) บสัขอ้มูลเป็นสายสัญญาณที�
บรรจุขอ้มูล เพื�อการประมวลผลทั.งหมด ขนาดของบสัจะขึ.นอยูก่บัความสามารถการประมวลผลของ
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ซีพีย ู สําหรับในงานทั�วๆ ไป ขนาดของบสัขอ้มูลจะเป็น 8 บิต และในปัจจุบนัไดมี้การพฒันาขึ.นมา
จนถึง 16,32 และ 64 บิต บสัแอดเดรสเป็นสายสัญญาณที�บรรจุค่าตาํแหน่งของหน่วยความจาํ โดยการ
ติดต่อกบัหน่วยความจาํนั.น ซีพีย ู ตอ้งกาํหนดตาํแหน่งที�ตอ้งการอ่านหรือเขียนก่อน ดงันั.นจาํนวน
สายสัญญาณของแอดเดรสจึงตอ้งมีจาํนวนมาก ยิ�งมากเท่าไหร่ ก็จะเป็นการแสดง ขนาดของ
หน่วยความจาํที�ไมโครคอนโทรลเลอร์สามารถติดต่อได ้โดยสามารถคาํนวณไดจ้าก จาํนวนแอดเดรส
ของหน่วยความจาํ = 2 ยกกาํลงั n (n คือจาํนวนของเส้นทาง) ยกตวัอยา่ง ไมโครคอนโทรลเลอร์ตวั
หนึ�งมีสายแอดเดรส 10 เส้น ดงันั.น ไมโครคอนโทรลเลอร์ตวันี.  สามารถติดต่อกบัหน่วยความจาํได ้ 
2 ยกกาํลงั 10 = 1,024 ตาํแหน่ง หากตอ้งการทราบความจุของหน่วยความจาํจริงๆ จะตอ้งทราบถึง
ขนาดของบสัขอ้มูลก่อนว่าเป็นเท่าใด หากเป็น 8 บิต ความจุของหน่วยความจาํที�มีสายแอดเดรส  
10 เส้น จะเท่ากบั 8×1024 = 8,192 บิต และ 1 กิโลไบต์ เท่ากบั 1,024 ไบต์ ดงันั.น
ไมโครคอนโทรลเลอร์ดงักล่าว จึงมีความจุของหน่วยความจาํเท่ากบั 8,192 บิต หรือ 1,024 ไบต ์หรือ 
1 กิโลไบตบ์สัควบคุมเป็นกลุ่มของสายสัญญาณควบคุมการติดต่อทั.งหมดของซีพียกูบัหน่วยความจาํ
และพอร์ต สําหรับสายสัญญาณเลือกควบคุมหลกัไดแ้ก่ สายสัญญาณเลือก-อ่าน-เขียนหน่วยความจาํ 
สายสัญญาณเลือก-อ่าน-เขียนขอ้มูลกบัพอร์ต 

2.4.1.5 วงจรกาํเนิดสัญญาณนาฬิกา (Clock)  
นับเป็นส่วนประกอบที�สําคัญมากอีกส่วนหนึ� ง เนื�องจากการทาํงานที� เกิดขึ. นในตัว

ไมโครคอนโทรลเลอร์ จะขึ.นอยูก่บัการกาํหนดจงัหวะ หากสัญญาณนาฬิกามีความถี�สูง จงัหวะการ
ทาํงานก็จะสามารถทาํไดถี้�ขึ.นส่งผลให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ตวันั.น มีความเร็วในการประมวลผลสูง
ตามไปดว้ย 

PIC สามารถเลือกใชอ้อสซิลเลเตอร์ภายในหรือภายนอกได ้สําหรับออสซิลเลเตอร์ภายในจะ
เป็นประเภท RC ออสซิลเลเตอร์ซึ� งมีความถี�คงที� 4 MHz ที�แรงดนั 5 โวลต ์อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
โดยวงจรออสซิลเลเตอร์ประเภท RC ออสซิลเลเตอร์ ความถี�จะเปลี�ยนแปลงตามอุณหภูมิ แต่ถา้เป็น
วงจรออสซิลเลเตอร์ภายนอก ความถี�จะขึ.นอยู่กบัอุปกรณ์ภายนอกที�นาํมาต่อ วงจรสร้างสัญญาณ
นาฬิกาหรือวงจรออสซิลเลเตอร์ภายนอกมี 3 แบบดงันี.  

แบบที� 1 สร้างเซรามิคเรโซเนเตอร์ (Ceramic Resonators) เหมาะสําหรับงานที�ใชค้ามถี�ไม่สูง
มากนกั เพราะราคาถูกเมื�อเทียบกบัออสซิลเลเตอร์ประเภทอื�น โดยการต่อใช้งาน ขากลางจะเป็นขา
กราวน์ (Ground : GND) ส่วนอีกสองขาต่อเขา้กบั CLKIN และ CLKOUT ของ PIC 
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รูปที� 2.28 เซรามิครีโซเนเตอร์และการต่อใชง้าน [6] 
 

 แบบที� 2 สร้างจากผลึกแร่คริสตอล (Quartz Crystal Oscillator) ใชต้วัคริสตอลกาํเนิดสัญญาณ
ความถี�กาํลงัตํ�าออกมา โดยจะต่อตวัเก็บประจุ (Capacitor) ลงกราวน์ (GND) ทั.ง 2 ขา และทั.งสองขา
ต่อเขา้กบัขา OSC1/CLKIN และ OSC/CLKOUT ของ PIC ซึ� งคริสตอลจะมีราคาแพงกว่าเซรามิคเร
โซเนเตอร์ แต่จะใหค้วามถี�ที�มีความเที�ยงตรงมากวา่ 

 

   
 

รูปที� 2.29 คริสตอลรีโซเนเตอร์ [6] 
 

 แบบที� 3 สร้างวงจรกาํเนิดความถี�สําเร็จรูป (Crystal Square-wave Oscillator) ซึ� งจะมี
คริสตอลและวงจรอยู่ภายในตวั ทาํให้ความถี�ที�ออกมามีความเที�ยงตรงมาก แต่ราคาแพง โดยการต่อ
เขา้กบั PIC ดงันี.  ขา 1 ต่อเขา้กบัไฟ 5 โวลต ์ขา 5 ต่อ กราวน์ (GND) ขา 4 ต่อเขา้กบั CLKIN ของ PIC 
ขา 8 ไม่ต่อ และขา CLKOUT ของ PIC ก็ไม่ต่อเช่นกนั 
 

    
 

รูปที� 2.30 โครงสร้างขาของ Crystal Square-wave [6] 
 

ในรูปที� 2.28 เป็นวงจรกาํเนิดสัญญาณนาฬิกาที�นิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย จะเป็นการใชต้วัคริสตอล
ต่อกบัตวัเก็บประจุลงกราวน์ทั.งสองขา และทั.ง 2 ขาของคริสตอลต่อเขา้กบัขา OSC1/CLKOUT ของ 
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PIC สําหรับการเลือกใช้ความถี�ของคริสตอลจะมีผลต่อโหมดของสัญญาณนาฬิกาในการเขียน
โปรแกรม แสดงดงั ตารางที� 2.6 โดยมีโหมดต่างๆ ดงันี.  
 โหมด LP (Low Power Crystal) ทาํงานที�ความถี�ตั.งแต่ 32 KHz ถึง 100 KHz 
 โหมด XT (Crystal/Resonator) ทาํงานถี�ความถี�ตั.งแต่ 100 KHz ถึง 4 MHz 

โหมด HS0 (High Speed Crystal/Resonator) ทาํงานที�ความถี� 8 MHz ถึง 16 MHz 
 โหมด HS (High Speed Crystal/Resonator) ทาํงานที�ความถี� 4 MHz ถึง 20 MHz 
 โหมด RC (External Resistor/Capacitor) มี 2 โหมด  สามารถกาํหนดความถี�ไดจ้ากตวั
ตา้นทานและตวัเก็บประจุ 
 
ตารางที� 2.7 โหมดของสัญญาณนาฬิกาเมื�อใชเ้ซเรมิคเรโซเนเตอร์ [5] 

โหมด ความถี� C1 C2 
XT 455 KHz 

2.0 MHz 
4.0 MHz 

68 – 100 pF 
15 – 68 pF 
15 – 68 pF 

68 – 100 pF 
15 – 68 pF 
15 – 68 pF 

HS0 8.0 MHz 
16.0 MHz 

10 – 68 pF 
10 – 22 pF 

10 – 68 pF 
10 – 22 pF 

 
ตารางที� 2.8  โหมดของสัญญาณนาฬิกาเมื�อใชค้ริสตอล 

โหมด ความถี� C1 C2 
LP 32 KHz 

200 KHz 
33 pF 
15 pF 

33 F 

15 pF 
XT 200 kHz 

1.0 MHz 
      4.0 MHz 

47 – 68 pF 
15 pF 
15 pF 

47 – 68 pF 
15 pF 
15 pF 

HS 4.0 MHz 
8.0 MHz 
20 MHz 

15 – 33 pF 
15 -33 pF 
15 -33 pF 

15 – 33 pF 
15 -33 pF 
15 -33 pF 
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2.4.2 หนา้ที�ของขาสัญญาณ PIC16F877 [5] 

 
 

รูปที� 2.31 PIC16F877 และตาํแหน่งหนา้ที�ของขาที�ใชง้าน [5] 
 

 PIC16F877 เป็นเบอร์ขนาดกลางระหวา่ง 16F84 กบั 18F442/458 สามารถนาํไปใชง้านไดง่้าย 
และหากจะเขียนเบอร์ที� เล็กกว่านี. สามารถเขียนได้ดี เป็นพื.นฐานที�จะนําไปสู่การประยุกต์ใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์อื�นในตระกลูเดียวกนั คุณสมบติัโดยทั�วไปของ PIC16F877 มีดงัต่อไปนี.  

1.  มีคาํสั�งใหใ้ชง้าน 35 คาํสั�ง  
2.  คาํสั�งหนึ�งๆใชเ้วลาทาํงาน 1 ถึง 2 Cycle  
3.  ทาํงานไดสู้งสุดที� 20MHz  
4.  ทาํงานแบบ Pipe-line ทาํใหท้าํงาน 2 อยา่งพร้อมๆกนัได ้ 
5.  หน่วยความจาํโปรแกรมเป็นแบบ Flash มีขนาด 8 kword (1 word=14 บิต)  
6.  มี RAM ขนาด 368 ไบต ์ 
7.  มี EEPROM ขนาด 256 ไบต ์ 
8.  ตอบสนองกบัอินเตอร์รัพไดท้ั.งหมด 14 แหล่ง  
9.  มี Stack ให้ใชไ้ดสู้งสุด 8 ระดบั (เวลาเขียนโปรแกรมตอ้งระวงัให้ดีครับ) 10.  มีระบบ Power 
On Reset, Power Up Timer, Oscillator Start-up timer  
11.  มี Watchdog timer  
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12.  มีระบบ Code Protection กนัใครการคดัลอกโปรแกรม 
13.  มีโหมดประหยดัพลงังาน  
14.  สัญญาณนาฬิกามีหลายโหมดใหเ้ลือกใชง้านเช่น XTAL หรือ วงจร RC ก็ได ้
15.  สามารถโปรแกรมดว้ยไฟ +5 VDC ได ้ 
16.  ใชก้ารโปรแกรมแบบ In-Circuit Serial Programming  
17.  ทาํงานที�ไฟเลี.ยง 2 VDC ถึง 5.5 VDC  
18.  Current Sink และ Current Source อยูที่� 25 mA สามารถขบั LED ไดเ้ลยต่างจาก MCS-51 คือ

ตอ้งเพิ�มแหล่งจ่ายกระแสขึ.นอีกชุด 
19.  มี Timer/Counter 3 ตวั  
20.  มีโมดูล Capture/Compare/PWM อีก 2 ชุด  
21.  มี Analog TO Digital Converter แบบ 10 บิต จาํนวน 8 ช่องนาํเขา้ในตวัเอง ทาํให้ประหยดัค่า

ซื.อ Analog TO Digital Converter ไปไดม้าก 
22.  มีระบบ USART สาํหรับต่อกบั การสื�อสารแบบ RS232  
23.  มีระบบตรวจระดบัไปเลี.ยง (Brown-out reset)  
24.  มี I/O พอร์ตทั.งหมด 5 พอร์ต แต่ละพอร์ตมีจาํนวนบิตไม่เท่ากนั  

 
ตารางที� 2.9 หนา้ที�ของขาสัญญาณต่างๆ และการต่อใชง้านวงจรพื.นฐาน [6] 

ขาหรือพอร์ต การต่อใชง้าน 

MCLR/VPP/THV Master Clear (Reset) Input / Programming Voltage Input ทาํหนา้ที�เป็น
ขาสญัญาณรีเซต (Reset) เมื�อขานี.ไดรั้บลอจิก 0 ไมโครคอนโทรลเลอร์จะถูก
รีเซต และทาํหนา้ที�เป็นขาสัญญาณรับแรงดนั ขณะทาํงานบนัทึกโปรแกรม
ลงหน่วยความจาํของไมโครคอนโทรลเลอร์ 

VDD Positive Supply (+2.00 V ถึง +5.5 V) ทาํหน้าที� เป็นขาไฟเลี. ยง
ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

VSS Ground ทาํหนา้ที�เป็นขากราวด ์
OSC1/CLKIN Oscillator Crystal Output / External Clock Source Output 

ทั.งสองขาทาํหนา้ที�เป็นขาสญัญาณสาํหรับต่อคริสตอล ในกรณีที�อยูใ่นโหมด
การใชส้ญัญาณนาฬิกาจากภายนอก (Crystal  Oscillator Mode) 

OSC2/CLKOUT 
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ตารางที� 2.9 หนา้ที�ของขาสัญญาณต่างๆ และการต่อใชง้านวงจรพื.นฐาน (ต่อ) 
Port A มีจาํนวน 6 ขา เป็นพอร์ตแบบสองทิศทาง (Bi-directional I/O Port) คือ 

เป็นไดท้ั.งพอร์ตอินพตุและพอร์ตเอาทพ์ตุใชใ้นการส่งและรับขอ้มูล 
- RA0/AN0 รับสญัญาณอินพตุสาํหรับ ADC ช่อง 0 
- RA1/AN1 รับสญัญาณอินพตุสาํหรับ ADC ช่อง 1 
- RA2/AN2/Vref- รับสญัญาณอินพตุสาํหรับ ADC ช่อง 2 
- RA3/AN3/Vref+ รับสญัญาณอินพตุสาํหรับ ADC ช่อง 3 
- RA4/TOCKI รับสญัญาณ Input Clock ของ Timer 0 
- RA5/AN4/SS/LVDIN รับสญัญาณอินพตุสาํหรับ ADC ช่อง 4 

            SS รับสญัญาณ Slave Select จาการติดต่อของ Serial Port แบบ Synchronize 
Port B พอร์ต B มีจาํนวน 8 ขา ขนาด 8 บิต เป็นพอร์ตแบบสองทิศทาง ใชใ้นการส่ง

และรับขอ้มูล นอกจากนี. บางขายงัทาํหน้าที�รับสัญญาณอินพุตจากการอิน
เทอร์รัปต ์(Interrupt) จากภายนอกดว้ย 

- RB0/INT รับสญัญาณอินพตุจากการอินเทอร์รัปตจ์ากภายนอก 
- RB1 รับสญัญาณอินพทุ-เอาทพ์ทุ ทั�วไป 
- RB2 รับสญัญาณอินพทุ-เอาทพ์ทุ ทั�วไป 
- RB3/PGM รับสญัญาณอินพตุแรงดนัตํ�าในการบนัทึกโปรแกรม (ถา้มีการ Enable) 
- RB4 รับสญัญาณอินพทุ-เอาทพ์ทุ ทั�วไป 
- RB5 รับสญัญาณอินพทุ-เอาทพ์ทุ ทั�วไป 
- RB6/ PGC ขาสญัญาณนาฬิกาในการบนัทึกโปรแกรม 
- RB7/ PGD ขาสญัญาณขอ้มูลในการบนัทึกโปรแกรม 

Port C พอร์ต C มีจาํนวน 8 ขา ขนาด 8 บิต เป็นพอร์ตแบบสองทิศทาง ใชใ้นการส่ง
และรับขอ้มูล นอกจากนี.ยงัทาํหนา้ที�อื�น ๆของแต่ละขาดงัต่อไปนี.  

- RC0 
    T1OSO 
    TICKI 

สามารถทาํงานได ้3 สญัญาณคือ 
ขาสญัญาณเอาทพ์ตุของวงจรออสซิลเลเตอร์ Timer 1 
ขาสญัญาณอินพตุของสญัญาณนาฬิกาของ Timer 1 

- RC1  CCP2 
 
                T1OSI 

ขาสญัญาณเอาตพ์ตุของโมดูล CCP2 (Capture2, Compare2. PWM2) 
ขาสญัญาณอินพตุของวงจรออสซิลเลเตอร์ Timer 1 

- RC2 / CCP1 ขาสญัญาณเอาตพ์ตุของโมดูล CCP2 (Capture2, Compare2. PWM1) 
- RC3 

SCK 
SCL 

สามารถทาํงานได ้2 สญัญาณคือ 
ขาสญัญาณนาฬิกาของวงจร SPI 
ขาสญัญาณนาฬิกาของวงจร ci 2  
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ตารางที� 2.9 หนา้ที�ของขาสัญญาณต่างๆ และการต่อใชง้านวงจรพื.นฐาน (ต่อ) 
- RC4 

SDI 
 SDA 

สามารถทาํงานได ้2 สญัญาณคือ 
ขาสญัญาณของระบบบสั ci 2  
ขาสญัญาณอินพตุและ Serial Data ของระบบ SIP 

- RC5 / SDO ขาสญัญาณเอาตพ์ตุและ Serial Data ของระบบ SPI 
- RC6 

TXD 
CK 

สามารถทาํงานได ้2 สญัญาณคือ 
ขาส่งขอ้มูลแบบ Serial Port 
ขาสญัญาณนาฬิกา แบบ Synchronize 

- RC7 
RXD 
DT 

สามารถทาํงานได ้2 สญัญาณคือ 
ขารับขอ้มูลแบบ Serial Port 
ขารับขอ้มูลแบบ Synchronize 

Port D พอร์ต D มีจาํนวน 8 ขา ขนาด 8 บิต เป็นพอร์ตแบบสองทิศทาง ใชใ้นการส่ง
และรับขอ้มูล นอกจากนี.ยงัทาํหนา้ที�อื�นๆ ของแต่ละขาดงัต่อไปนี.  

- RD0 / PSP0 ขาสญัญาณขยายพอร์ตแบบขนาน บิต 0 
- RD1 / PSP1 ขาสญัญาณขยายพอร์ตแบบขนาน บิต 1 
- RD2 / PSP2 ขาสญัญาณขยายพอร์ตแบบขนาน บิต 2 
- RD3 / PSP3 ขาสญัญาณขยายพอร์ตแบบขนาน บิต 3 
- RD4 / PSP4 ขาสญัญาณขยายพอร์ตแบบขนาน บิต 4 
- RD5 / PSP5 ขาสญัญาณขยายพอร์ตแบบขนาน บิต 5 
- RD6 / PSP6 ขาสญัญาณขยายพอร์ตแบบขนาน บิต 6 
- RD7 / PSP7 ขาสญัญาณขยายพอร์ตแบบขนาน บิต 7 

Port E พอร์ต E มีจาํนวน 3 ขา เป็นพอร์ตแบบสองทิศทาง ใชใ้นการส่งและรับขอ้มูล
นอกจากนี.ยงัทาํหนา้ที�อื�นๆ ของแต่ละขาดงัต่อไปนี.  

- RE0 
AN5 
RD 

สามารถทาํงานได ้2 สญัญาณคือ 
รับสญัญาณอินพตุสาํหรับ ADC ช่อง 5 
ขารับสญัญาณขยายพอร์ตแบบขนานควบคุมการอ่าน 

- RB1 
AN6 
WR 

สามารถทาํงานได ้2 สญัญาณคือ 
รับสญัญาณอินพตุสาํหรับ ADC ช่อง 6 
ขารับสญัญาณขยายพอร์ตแบบขนานควบคุมการเขียน 

- RB2 
AN7 
CS 

สามารถทาํงานได ้2 สญัญาณคือ 
รับสญัญาณอินพตุสาํหรับ ADC ช่อง 7 
ขาสญัญาณขยายพอร์ตแบบขนาดควบคุมการเลือกอุปกรณ์ 
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2.5 อปุกรณ์ตรวจวดัอณุหภูมิและอปุกรณ์ตรวจจับกระแส [5] 
2.5.1 อุปกรณ์ตรวจวดัอุณหภูมิเทอร์โมคบัเปิล (Thermocouple)  
         อุณหภูมินบัเป็นค่าการวดัพื.นฐานหรือพารามิเตอร์ตวัหนึ� งที�ตอ้งทาํการวดัค่า เพื�อนาไปใช้

ประโยชน์ในระบบการควบคุมให้เป็นไปตามความตอ้งการ อุณหภูมิเป็นตวัแทนของความร้อน การ
ตรวจวดัอุณหภูมิใช้รูปแบบการเปลี�ยนแปลงระดบัแรงดนัไฟฟ้าจากสัญญาณอนาล็อกไปสู่สัญญาณ
ดิจิตอล โดยสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิ โดยมีรูปแบบใหญ่ๆของเซนเซอร์อยูด่ว้ยกนั 4 รูปแบบคือ 

ตวัตรวจจบัอุณหภูมิของเทอร์โมคบัเปิลดงัรูปที� 2.31 โครงสร้างเบื.องตน้ประกอบดว้ยเส้น
ลวด 2 เส้น ทาํมาจากโลหะต่างชนิดกนั ต่อเชื�อมปลายทั.งสองของเส้นลวดเขา้ดว้ยกนัเป็นลูป รอยต่อ
ดา้นหนึ�งเรียกวา่รอยต่อร้อน เป็นรอยต่อที�ไดรั้บอุณหภูมิสูง และรอยต่ออีกดา้นหนึ�งเรียกวา่รอยต่อเยน็ 
เป็นรอยต่อที�ไดรั้บอุณหภูมิตํ�า จะเกิดแรงดนัไฟฟ้าขึ.นในลูปของเทอร์โมคบัเปิล แรงดนัที�เกิดขึ.นนี. จะ
เกิดตามสัดส่วนระหวา่งความแตกต่างของอุณหภูมิที�รอยต่อทั.งสอง ในรูปแสดงการปลดขั.วต่อของ
เทอร์โมคบัเปิลดา้นอุณหภูมิตํ�าใหแ้ยกออกจากกนัและใส่โวลทมิ์เตอร์เขา้ไปเพื�อให้เป็นลูปเหมือนเดิม 
ทาํให้มองเห็นวา่โลหะ A และโลหะ B ดา้นอุณหภูมิตํ�าไม่สัมผสักนั ในความเป็นจริงวงจรในรูปนี.
ยงัคงเกิดแรงดนัขึ.นเช่นกนั 

 

 
ก) กระแสในวงจรปิด 

 
 

       
    ข) แรงเคลื�อนในวงจรปิด    ค) เทอร์โมคปัเปิ. ล 
 

รูปที� 2.32 ลกัษณะโครงสร้างของเทอร์โมคบัเปิล 
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เทอร์โมคัปเปิ. ลมีหลายชนิดให้เลือก แล้วแต่ย่านอุณหภูมิและลักษณะการใช้งาน โดยความ
แตกต่างของชนิดนี. เกิดจากวสัดุของโลหะที�นาํมาจบัคู่เขา้ดว้ยกนั จะทาํให้คุณสมบติัของเทอร์โมคอป
เปิ. ลที�ไดแ้ตกต่างกนัไป นอกจากนี. ยงัไดมี้การผสมโลหะต่างชนิดเขา้ดว้ยกนัเพื�อปรับปรุงคุณสมบติั
ของโลหะเดิมใหดี้ขึ.น หรือเพื�อใชแ้ทนโลหะบางชนิดที�ใชท้าํอยูเ่ดิม เช่นแพลตินมั เนื�องจากมีราคาสูง
ตวัโลหะผสมที�เกิดขึ.นเช่นโครเมล (Cromel) คือ โลหะผสมของนิกเกิล 90% และโครเมียม 10% อลู
เมล (Alumel) คือโลหะผสมของนิกเกิล 95% อลูมิเนียม 2% แมงกานีส 2% และซิลิคอน 1% ,คอนส
แตนแตน (Constantan) คือโลหะผสมของทองแดง 60% และนิกเกิล 40% 

การใช้เทอร์โมคปัเปิ. ลควรเลือกใช้ให้ถูกตอ้งและเหมาะสมกบังานนั.นๆ โดยสิ�งที�ควรพิจารณามี
หลายขอ้ เช่นค่าอุณหภูมิสูงสุดที�ใชง้าน,ราคา,ความกดักร่อนของสารที�เทอร์โมคปัเปิ. ลสัมผสั, ตอ้งใช้
เทอร์โมเวลหรือไม่, ลกัษณะบรรยากาศที�เป็น Oxidizing, Reducing, Insert หรือ Vacumm เป็นตน้ 
 
ตารางที� 2.10 คุณสมบติัเปรียบเทียบเทอร์โมคปัเปิ. ลแบบมาตรฐานชนิดต่างๆ 

Type ส่วนผสม ย่านอุณหภูมิ แรงเคลื�อนไฟฟ้าที�ได้ 

(mV) Co  Fo  
B แพลทินมั- 30%โซเดียม

แพลทินมั- 6%โซเดียม 
0 ถึง 1820 32 ถึง 3310 0 ถึง 13.814 

R แพลทินมั- 13%โซเดียม -50 ถึง 1768 -60 ถึง 3210 -02.26 ถึง 21.108 
S แพลทินมั - 10%โซเดียม 

แพลทินมั 
-50 ถึง 1768 -60 ถึง 3210 -0.236 ถึง 18.698 

J เหล็ก/คอนสแตนแตน -210 ถึง 760 -350 ถึง 1400 -8.096 ถึง 42.922 
K โครเมล/อะลูเมล -270 ถึง 1372 -450 ถึง 2500 -6.458 ถึง 54.875 
T ทองแดง/คอนสแตนแตน -270 ถึง 400 -450 ถึง 750 -6.258 ถึง 20.869 
E โครเมล/คอนสแตนแตน -270 ถึง 1000 -450 ถึง 1830 -9.835 ถึง 76.358 
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ตารางที� 2.11 สภาวะแวดลอ้มในการใชง้านเทอร์โมคปัเปิลแบบมาตรฐานโดยไม่ตอ้งใช ้Thermowell 

ความเหมาะสมในการใช้งาน 

Tc 

Type 

บรรยากาศ 

Oxidizing 

บรรยากาศ 

Reducing 

บรรยากาศ 

Inert 

Vacuum บรรยากาศ 

Sulferous 

อุณหภูมิ 

< 0 ๐C 

มีไอของ 

โลหะ 
B ได ้ ไม่ได ้ ได ้ ไดใ้นช่วง

สั.น ๆ 
ไม่ได ้ ไม่ได ้ ไม่ได ้

R ได ้ ไม่ได ้ ได ้ ไม่ได ้ ไม่ได ้ ไม่ได ้ ไม่ได ้
S ได ้ ไม่ได ้ ได ้ ไม่ได ้ ไม่ได ้ ไม่ได ้ ไม่ได ้
J ได ้ ได ้ ได ้ ได ้ ไม่ไดถ้า้ > 

500 ๐C 
ไม่ได ้ ได ้

K ได้* ไม่ได ้ ได ้ ไม่ได ้ ไม่ได ้ ได ้ ได ้
T# ได ้ ได ้ ได ้ ได ้ ไม่ได ้ ได ้ ได ้
E ได ้ ไม่ได ้ ได ้ ไม่ได ้ ไม่ได ้ ได ้ ได ้

หมายเหตุ  * ใชง้านไดดี้กวา่แบบ E,J และ T เมื�ออุณหภูมิ > 550  ๐C 
# โดยเฉพาะกบัอุณหภูมิ < 0 ๐C  
Oxidizing : กระบวนการทางเคมีที�ดึงออกซิเจนจากภายนอกเขา้ไปทาํปฏิกิริยากบั
สารนั.น 
Reducing : กระบวนการทางเคมีที�ออกซิเจนถูกดึงออกจากสารนั.นเพื�อไปทาํปฏิกิริยา
กบัสารภายนอก 
Vacuum : ค่าความดนัที�ต ํ�ากวา่บรรยากาศจนถึงสภาวะสูญญากาศ 
Inert : สภาวะเฉื�อยที�ไม่เกิดปฏิกิริยาเคมี 

 
2.5.2 อุปกรณ์ตรวจวดักระแส (Current Sensor) 

   Hall effect current sensor สามารถวดัค่ากระแสโดยการวดัคลอ้งสายของกระแสที�ไหล และ
ใหเ้อาทพ์ุตออกมาเป็นแรงดนั  ฮอลเอฟเฟ็คมีมากมายหลายชนิด บางชนิดที�ให้แรงดนัเอาทพ์ุตรูปแบบ
สัญญาณจริง แต่ฮอลเอฟเฟ็คส่วนใหญ่จะใช้เป็น Instrument สําหรับความแม่นยาํสูง สามารถวดั
สัญญาณที�มี DC และ Hamonics ปะปนมากได้ หรือกระแสมีความซับซ้อนของสัญญาณปะปนสูง 
เหมาะสาํหรับการตอ้งวดัเพื�อวเิคราะห์หา Harmonics ต่างๆ การเลือกใชต้อ้งระวงัแบนวิดท ์(ความถี�ใช้
งาน) ดว้ยปรากฏการณ์ฮอลล ์(Hall Effect) หรือฮอลลเ์อฟเฟค เป็นปรากฏการณ์ทางไฟฟ้าที�คน้พบโดย 
เอด็วนิ ฮอลล(์Edwin Hall) ในปี พ.ศ. 2422 สิ�งที�เคา้คน้พบมีหลกัการโดยสรุปดงันี.  
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     แผน่ตวันาํที�มีกระแสไหลผา่นเมื�อมีฟลกัซ์แม่เหล็ก (Magnetic Flux) มากระทาํในทิศทางตั.ง
ฉากกบัแผน่ตวันาํ จะทาํใหเ้กิดสนามไฟฟ้าหรือแรงดนัเรียกวา่แรงดนัฮอลล ์(Hall Voltage) ขึ.นที�ตวันาํ
ในทิศทางตั.งฉากกบักระแสและฟลกัซ์แม่เหล็ก เมื�อจ่ายกระแสคงที�ให้แผน่ตวันาํจะทาํให้กระแสไหล
ผา่นแผน่ตวันาํอยา่งคงที� โดยอิเล็กตรอนจะเคลื�อนที�จากขั.วลบไปขั.วบวก 

            เมื�อมีฟลกัซ์แม่เหล็กมากระทาํกบัแผ่นตวันาํในทิศทางตั.งฉากจะทาํให้ประจุพาหะ (Charge 
Carrier) ขงตวันาํเบี�ยงเบนไปดา้นบนของตวันาํ จากรูป ประจุพาหะเป็นอิเล็กตรอนมีประจุเป็นประจุ
ลบทาํให้ด้านบนของแผ่นตวันาํมีขั.วไฟฟ้าเป็นลบ ส่วนด้านล่างของแผ่นตวันาํจะมีขั.วตรงขา้มกบั
ดา้นบนนั�นคือมีประจุบวก เมื�อวดัความต่างศกัยร์ะหว่างด้านบนกบัด้านล่างทาํให้ได้แรงดนัไฟฟ้า
ออกมาเป็นแรงดนัลบ โดยขนาดของแรงดนัที�วดัไดจ้ะขึ.นอยุ่กบัความหนาแน่นของฟลกัซ์แม่เหล็ก
ที�มากระทาํ หากความเขม้สนามแม่เหล็กมากก็จะทาํใหเ้กิดแรงดนัมาก และถา้ความเขม้สนามแม่เหล็ก
นอ้ย แรงดนัก็จะนอ้ยตามไปดว้ย 

             ส่วนกรณีที�มีการกลบัขั.วแม่เหล็กจะทาํให้แรงดนัเอาทพ์ุตกลบัขั.วกบักรณีที�กล่าวมา ตวันาํที�มี
ประจุพาหะเป็นอิเล็กตรอนไดแ้ก่ ตวันาํไฟฟ้าทั�วไป สารกึ� งตวันาํชนิดเอ็น (N-Type) ส่วนตวันาํที�มี
ประจุพาหะเป็นประจุบวกไดแ้ก่ สารกึ� งตวันาํชนิดพี (P-Type) ปัจจุบนัฮอลล์เอฟเฟคจะอยูใ่นรูปของ
วงจรรวมหรือ IC (Integrated Circuit) ที�ทาํมาจากสารกึ� งตวันาํ เนื�องจากสารกึ� งตวันาํจะให้แรงดนั
เอาทพ์ุตสูงกวา่ตวันาํไฟฟ้าทั�วไป 
 

 
ก) โครงสร้างภายในฮอลเอฟเฟ็ค          ข)  ชุดตรวจจบักระแสขนาด 30A 

 
รูปที� 2.33 อุปกรณ์ตรวจวดักระแส 
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การใชง้านฮอลล์เซนเซอร์เป็นการใชว้ดัค่าความเขม้ของฟลกัซ์แม่เหล็ก เมื�อความเขม้ของฟลกัซ์
แม่เหล็กเปลี�ยนแปลงตามระยะทาง ดงันั.นเราจึงสามารถนาํฮอลล์เซนเซอร์มาใช้เป็นเซนเซอร์วดัการ
กระจดัไดเ้ช่นกนั นอกจากใชว้ดัสนามแม่เหล็กทั�วไปแลว้ ฮอลล์เซนเซอร์ยงัถูกนาํมาประยุกตใ์ชง้าน
ในการวดักระแสไฟฟ้าโดยวิธีฮอลล์เอฟเฟคอีกดว้ย โดยปกติแลว้การใช้แอมป์มิเตอร์วดักระแสใน
วงจรตอ้งวดัแบบอนุกรมเราอาจตอ้งตดัวงจรเพื�ออนุกรมมิเตอร์เขา้ไปแต่ฮอลล์เอฟเฟคจะทาํให้การวดั
ง่ายขึ.น   เมื�อเราผา่นกระแสไฟฟ้าเขา้ไปในขดลวด จะทาํใหเ้กิดสนามแม่เหล็กขึ.นรอบๆขดลวดเรียกวา่ 
แม่เหล็กไฟฟ้า ซึ� งถา้เราสามารถวดัสนามแม่เหล็กที�เกิดขึ.นนี. ได ้เราก็สามารถคาํนวณเป็นค่ากระแส
ออกมาไดเ้ช่นกนั ปัจจุบนัไดมี้การผลิตเซนเซอร์กระแสไฟฟ้าแบบฮอลล์เอฟเฟคในรูปของไอซีหลาย
เบอร์ดว้ยกนั มีตั.งแต่กระแสตํ�าๆ ไปจนถึงกระแสเป็นร้อยแอมป์เลยทีเดียว 
 

2.6 งานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 
คู่มือการอนุรักษพ์ลงังานในโรงงานอุตสาหกรรม ประเภทผลิตภณัฑพ์ลาสติก [1] 
คู่มือนี. เป็นสรุปของกระทรวงอุตสาหกรรมในปี พ.ศง 2554 โดยไดส้รุปภาวะอุตสาหกรรม

โดยการรวบรวม ผลการสํารวจจากแหล่งต่างๆ เช่น การสํารวจผลการประกอบการของกิจการ
อุตสาหกรรมรายเดือนของสํานกังานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม และการสํารวจภาวะอุตสาหกรรมของ
ธนาคารแห่งประเทศไทย ซึ� งมีการทาํเป็นดชันีในลกัษณะต่างๆ ผนวกกบัขอ้มูลทางการจา้งงาน การคา้ 
และการลงทุนระหวา่งประเทศ การสํารวจความคิดเห็นของผูป้ระกอบการอุตสาหกรรมและผูบ้ริโภค 
และการพยากรณ์ต่างๆ เกี�ยวกบัภาวะเศรษฐกิจและอุตสาหกรรมเพื�อให้เห็นถึงภาวะอุตสาหกรรมที�
ชดัเจนขึ.น 

งานวจิยัเรื�องการวเิคราะห์เตาหุงตม้เหนี�ยวนาํความถี�สูงชนิดควบคุมกาํลงัไฟฟ้าดว้ยความถี� [2]  
บทความนี.  สิทธิโชค สินรัตน์ ไดน้าํเสนอการศึกษาการใชห้ลกัการเหนี�ยวนาํความร้อนกบัเตา

หุงตม้โดยวเิคราะห์เตาหุงตม้เหนี�ยวนาํความถี�สูง ซึ� งมีการควบคุมกาํลงัไฟฟ้าดว้ยการปรับความถี� โดย
ใช้ฮาล์ฟบริดจ์อินเวอเตอร์เรโซแนนซ์อนุกรม โดยจะแบ่งรายละเอียดออกเป็นบท ๆ ในส่วนแรกจะ
กล่าวถึงหลกัการใหค้วามร้อนดว้ยการเหนี�ยวนาํความถี�สูง โดยมีโหลดเป็นชุดขดลวดเหนี�ยวนาํพร้อม
ภาชนะหุงตม้ และหลกัการคาํนวณหาวงจรสมมูลของขดลวดเหนี�ยวนาํพร้อมภาชนะหุงตม้ ซึ� งจะอยู่
ในบทที� 2 จากนั.นจะเป็นการเปรียบเทียบวงจรฮาลฟ์บริดจอิ์นเวอเตอร์ 2 ลกัษณะ และการวิเคราะห์หา
คุณสมบติัทางไฟฟ้าด้านอินพุทและเอาท์พุทของเตาหุงตม้เหนี�ยวนาํ โดยใช้โปรแกรม MATLAB 
พร้อมกบัการเปรียบเทียบกบัผลการทดลอง ซึ� งรายละเอียดจะกล่าวไวใ้นบทที� 3 และ 4 ส่วนในบทที� 5 
และ 6 จะเป็นการคาํนวณวิเคราะห์หาลกัษณะการเปลี�ยนแปลงของตวัแปรต่าง ๆ ในวงจรเรโซแนนซ์
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เมื�อมีการปรับเปลี�ยนความถี� จากนั.นจะเป็นหลกัการคาํนวณหาค่าความตา้นทานและอินดกัแตนซ์
เทียบเท่าของโหลดเรโซแนนซ์อนุกรมซึ� งสามารถนาํไปใช้ในการคาํนวณวิเคราะห์หาลกัษณะคลื�น
แรงดนัและกระแสตามจุดต่าง ๆ เพื�อนาํไปคาํนวณหาค่าคุณสมบติัต่าง ๆ ทางไฟฟ้าต่อไป พร้อมกบั
การเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบเพื�อเป็นการยืนยนัความถูกตอ้งทางทฤษฎี โดยจะทาํการทดสอบ
ในช่วงกาํลงัไฟฟ้าเท่ากบั 0.5-2 กิโลวตัต ์และความถี�ในช่วง 30-40 กิโลเฮิรตซ์ เตาหุงตม้เหนี�ยวนาํที�
ไดอ้อกแบบและสร้างขึ.นเพื�อใชใ้นงานวจิยันี.  สามารถจ่ายกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดได ้2 กิโลวตัต ์ที�ความถี� 30 
กิโลเฮริทซ์ และสามารถหุงตม้นํ. า 1 ลิตร ให้เดือดไดภ้ายในเวลา 3.5 นาที ขณะที�เตาหุงตม้แบบขด
ลวดความร้อนทั�วไปจะใชเ้วลามากกวา่ประมาณเท่าตวั 

งานวิจยัเรื�องการควบคุมกาํลงัไฟฟ้าของเรโซแนนทอิ์นเวอร์เตอร์เต็มบริดจด์ว้ยจาํนวนพลัส์ 
PDM สาํหรับงานใหค้วามร้อนดว้ยการเหนี�ยวนาํความถี�สูง[3] 

ยงยทุธ นาราษฎร์และวริิยะ พิเชษจาํเริญไดน้าํเสนอวธีิกรควบคุมกาํลงัไฟฟ้าดว้ยจาํนวน พลัส์ 
PDM ของเรโซแนนซ์อินเวอร์เตอร์เต็มบริดจส์ําหรับงานให้ความร้อนดว้ยการเหนี�ยวนาํความถี�สูง ซึ� ง
ไดน้าํเสนอรายละเอียดหลกัการทาํงานและการวิเคราะห์เรโซแนนซ์อินเวอร์เตอร์เต็มบริดจค์วามถี�สูง
การคาํนวณหาคลื�นแรงดนัและกระแสเอาทพ์ุต OV , OI ของ PDM โดยไดค้าํนวณหาองคป์ระกอบต่างๆ 
ของPDM ที�50/100 เป็นตวัอย่างเพื�อใช้ในการคาํนวณหากาํลงัไฟฟ้าเอาท์พุต OP   และอินพุต dP  
ประสิทธิภาพ η นอกจากนั.นไดเ้ลือกรูปแบบพลัส์ PDM 300/300,299/300,… สําหรับการทดสอบ
สมรรภนะโดยการให้ความร้อนแก่แท่งชิ.นงานขนาด ¾ นิ.ว จนถึง 400 Co  ซึ� งปรากฎวา่ใชเ้วลา 2 
นาที ดว้ยพลัส์ PDM 300/300 Duty Ratio = 1.0 และกาํลงัไฟฟ้าเอาทพ์ุต 450 วตัต ์

วทิยานิพนธ์เรื�องเตาหุงตม้เหนี�ยวนาํคลาสอี[4] 
จีระศกัดิ
  วงศาและคณะไดน้าํเสนอขอ้มูลการทาํงานของเตาหุงตม้เหนี!ยวนาํความร้อนคลาสอี 

ที!พิกดักาํลงัไฟฟ้าทางดา้นเอาทพ์ุตขนาด 1 กิโลวตัถ์ โดยใชอุ้ปกรณ์ในการสวิตซ์เป็นไอจีบีทีเพียงตวั
เดียว ทั/งนี/ ในส่วนของการควบคุมใชไ้มโครคอลโทรลเลอร์ในการสร้างสัญญาณขบัเกตุและส่วนของ
การป้องกนักระแสเกิน  การปรับกาํลงัไฟฟ้าทางด้านเอาท์พุตใช้การควบคุมด้วยการปรับความถี!
และดิวตี/ ไซเคิลที!ไมโครคอลโทรลเลอร์  จากการทดลอง ทาํการทดสอบโดยการใช้หมอ้ Stainless 
steel ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 20 เซนติเมตร โดยการทาํงานของเครื!องจะมีประสิทธิภาพรวมที! 80 
เปอร์เซ็นต์ ค่าผลรวมการกระจายฮาร์โมนิกของกระแสอยู่ที! 4 เปอร์เซ็นต์และค่าตวัประกอบกาํลงั
ทางดา้นอินพุตเท่ากบั 0.99 
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2.7 บทสรุป 
ในบทนี. ได้กล่าวถึงหลักการพื.นฐานในส่วนที�สําคญัต่างๆ ทั.งในส่วนของกระบวนการหลอม

พลาสติก ชนิดของพลาสติกที�สามารถรีไซเคิลได้ หลักการของการเหนี�ยวนําความร้อน วงจร
อินเวอร์เตอร์ทั.งแบบเรโซแนนซ์อนุกรมและแบบขนาน เพื�อแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างในลกัษณะ
ของการสวิตช์   นอกจากนั.นจะเป็นการกล่าวถึงวงจรอินเวอร์เตอร์ฟูลบริดจ์สวิตช์ที�แรงดนัศูนย ์ที�มี
ความแตกต่างและผลเสียรวมถึงปัญหาในการนาํเอาวิธีการต่างมาทาํให้เกิดการสวิตช์ที�แรงดนัศูนย์
ตลอดจนการนาํไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู PIC มาใชใ้นการควบคุมการทาํงาน 



   บทที� 3 

วธีิการดาํเนินงานวจิยั 
 

 ขั�นตอนและวิธีการดาํเนินการในส่วนต่าง ๆ ในงานวิจยันี�  ประกอบดว้ย ส่วนประกอบของ
ระบบ การออกแบบและจดัสร้างเครื!องหลอมพลาสติกโดยอาศยัหลกัการเหนี!ยวนาํทางแม่เหล็กไฟฟ้า 
การออกแบบและสร้างวงจรตรวจจบัอุณหภูมิและกระแสเพื!อใชใ้นการควบคุมและการป้องกนั การ
ออกแบบและจดัสร้างชุดควบคุมประมวลผลและแสดงผลการทาํงาน โดยไดอ้อกแบบชุดทดสอบการ
หลอมพลาสติกที!กาํลงัทางไฟฟ้าซึ! งมีส่วนประกอบต่าง ๆ ดงัรูปที! 3.1 

 

 
 
 รูปที� 3.1 แผนผงัของการออกแบบเครื!องหลอมพลาสติกดว้ยหลกัการเหนี!ยวนาํทางแม่เหล็กไฟฟ้า 
 

 จากรูปที! 3.1 การออกแบบประกอบไปดว้ยแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระสลบั 220 Vrms/50Hz เขา้สู่ชุด
วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ์เพื!อแปลงไฟฟ้ากระแสสลบัให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรงหลงัจากนั�นเขา้สู่
วงจรฟูลบริดจอิ์นเวอร์เตอร์เพื!อทาํการแปลงไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลบัความถี!สูง เพื!อ
จ่ายให้กบัโหลดเรโซแนนซ์ชนิดอนุกรม ซึ! งจะตอ้งมีการควบคุมการปรับความร้อนโดยการปรับ
ความถี!ของสัญญาณการมอดูเลตความกวา้งพลัส์ควบคู่ไปกบัวิธีควบคุมความหนาแน่นพลัส์ โดยใช้
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ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล PIC เบอร์ 16F877A เป็นตวัสร้างสัญญาณ เขา้สู่วงจรขยายสัญญาณขบั
เกต และรับค่าของอุณหภูมิผ่านตวัตรวจจบัอุณหภูมิโดยเทอร์โมคปัเปิ� ล เนื!องจากทนอุณหภูมิไดสู้ง 
และใช ้ฮอลเอฟเฟ็คมาช่วยในการอ่านค่ากระแสที!ไหลผา่นโหลดเพื!อแสดงผลผา่นจอ LCD ต่อไป 
 

3.1 การออกแบบวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ์ 
วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ์คือวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื!น (Full Wave) อีกแบบหนึ! ง

ออกแบบโดยคาํนึงถึงกระแสที!ไหลผ่านเป็นหลกัโดยคาํนวณไดจ้ากกาํลงัไฟฟ้าที!ระบบตอ้งการดงั
สมการที! 3.1 

 
 

รูปที� 3.2 ไดโอดแบบเตม็คลื!น ขนาด 800V 35A 

 

  φcos.. ininin IVP =           (3.1) 
พิกดักาํลงัไฟฟ้าที!กาํหนด  
พิกดักาํลงัไฟฟ้าของเครื!อง ประมาณ   1,000 W 
แรงดนัอินพุตกระแสสลบั        220 rmsV  
ตวัประกอบกาํลงั (ตํ!าสุด)  ดา้นอินพุต       0.95 
จากสมการที! 3.1 จะได ้ กระแสที!จะไหลผา่นไดโอด 

   
θcosin

in
in V

P
I =                 (3.2) 

   
)95.0(220

000,1
=inI  

   AI in 78.4=  
เนื!องจากวงจรมีการทาํงานแบบสวิตช์ชิ!งซึ! งไดโอดทาํงานสูงสุดไม่เกิน  70 % ของพิกดักาํลงั ทาํให้
พิกดักระแสของไดโอดอยู่ที! 6.84 rmsA   และกระแสสูงสุดจึงเท่ากบั peakA67.9284.6 =  ในที!นี�
เลือกจึงใชไ้ดโอดกาํลงัชนิดเตม็คลื!นแบบโมดูล ขนาด 800V 10A ดงัรูปที! 3.2 
 



 

62 

3.2 การออกแบบวงจรกรองความถี� 

มาตรฐาน IEC 61000-3-2 (2000-08) หรือ มอก.1448-2544 เป็นมาตรฐานอา้งอิงสําหรับกาํหนด
ขนาดฮาร์มอนิกที! เกิดขึ� นในระบบส่งจ่ายที!ได้ออกแบบ ตามมาตรฐานระบุไว้ว่ามาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมนี� กําหนดขึ� น โดยกําหนดขีดจํากัดของส่วนประกอบฮาร์มอนิกของ
กระแสไฟฟ้าเขา้ ที!มีกระแสไฟฟ้าเขา้ไม่เกิน 16 แอมแปร์ต่อเฟส และประสงค์ให้ต่อกบัระบบจ่าย
ไฟฟ้าแรงดนัตํ!าสาธารณะบริภณัฑ ์จึงตอ้งมีการออกแบบวงจรฟิลเตอร์ โดยในงานวิจยันี� จะใชล้กัษณะ
ของวงจรกรองความถี!ที!ใชด้งัแสดงในรูปที! 3.2 

 

1D 2D

3D 4D

fL

fC
inV

inI

Inverter

L
oa

d

 
 

รูปที� 3.2 วงจรเรียงกระแส 1 เฟสและ LC Filter 
 
เมื!อ         inV   คือ แรงดนัอินพุท 

inP   คือ กาํลงัไฟฟ้าอินพุทสูงสุด  

refI   คือ กระแสที!ไหลผา่นวงจรเรียงกระแส  

sT      คือ คาบเวลาของความถี!ในระบบ  
พิกดักาํลงัที!ออกแบบไว ้1,000 วตัต ์แรงดนัอินพุตสูงสุด pV  = 311.13 โวลต ์ความถี!ต ํ!าสุด 50 เฮิรตซ์ 

จาก   
in

p
p P

V
R

2

=  ดงันั�นจะไดว้า่ 
1000

13.311 2

=pR     =  96.80 Ω 

ซึ! ง 
  

1−=
s

p

R

R
Q ดงันั�นจะไดว้า่ 1

02.46

80.96
−=Q   =  1.05 

จาก s s sX Q R= = (1.05)(46.02)     =  48.34 Ω   (Inductive) 

และ p
p

p

R
X

Q
=  =

05.1

80.96      =  92.19 Ω  (Capacitive) 

ที!ความถี! 50 Hz ไดค้่าความเหนี!ยวนาํเท่ากบั 

 s
f

X
L

ω
=  = 

)50(2

34.48

π
    = 153.87 mH 
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ที!ความถี! 50 Hz ไดค้่าตวัเก็บประจุเท่ากบั 

 1
f

p

C
xω

=  =
)19.92)(50(2

1

π
   = 34.53 µF 

 

3.3 การออกแบบวงจรอนิเวอร์เตอร์ [3] 
 งานวจิยันี�ไดเ้ลือกใชว้งจรอินเวอร์เตอร์แบบฟูลบริดจเ์นื!องจากสามารถจ่ายกาํลงัทางไฟฟ้าได้
สูงกว่าวงจรอินเวอร์เตอร์แบบฮาล์ฟบริดจ ์และมีประสิทธิภาพที!ดีกวา่ โดยออกแบบกาํลงัทางไฟฟ้า
สูงสุดที!พิกัด 1,000 วตัต์ สามารถปรับเปลี!ยนค่ากาํลังไฟฟ้าได้ เพื!อเหมาะสมกับการทดสอบ
เปรียบเทียบควบคู่ไปกบัการทดสอบการให้ความร้อนของขดลวดความร้อนแบบรัดท่อ  เพื!อทดสอบ
ใหเ้ห็นถึงค่าประสิทธิภาพได ้ โดยมีการออกแบบวงจรอินเวอร์เตอร์ดงัรูปที! 3.4 
 

1S 2S

3S 4S
DCV

1osC 2osC

3osC
4osC

    
 

รูปที� 3.4 วงจรอินเวอร์เตอร์แบบฟูลบริดจที์!ใชใ้นการออกแบบ 
 

3.3.1หลกัการออกแบบโดยวเิคราะห์จากการทาํงานของวงจร 
การทาํงานของวงจรที!ใชค้วบคุมการปรับลดกาํลงัไฟฟ้าเอาทพ์ุทดว้ยการปรับลดจาํนวนความ

หนาแน่นพลัส์ ในแต่ละคาบเวลา ของคลื!นแรงดนัเอาทพ์ุทสามารถแสดงไดด้งัรูปที! 3.5 จะมีช่วงการ
ทาํงานในบริเวณช่วงที!มีสัญญาณพลัส์ ดา้นเอาทพ์ุท โดยจะประกอบดว้ยช่วงที!มีพลัส์บวกและช่วงที!
พลัส์ลบซึ! งในบริเวณพลัส์บวกและลบนี� จะมีการส่งผ่านกาํลงัไฟฟ้า 2 ทิศทางจากแหล่งจ่ายไปยงั
เอาท์พุทเป็นส่วนใหญ่ซึ! งตรงกบัช่วงโหมดทาํกาํลงั ( P1 , P2 ) และส่งคืนจากเอาทพ์ุทกลบัเขา้สู่
แหล่งจ่ายเป็นส่วนนอ้ยซึ! งตรงกบัช่วงโหมดฟื� นฟู ( R1 , R2 ) สําหรับบริเวณที!ไม่มีพลัส์เอาทพ์ุทซึ! ง
ตรงกบัช่วงโหมดอิสระ ( F1 , F2 ) จะไม่มีการส่งผา่นกาํลงัไฟฟ้า การปรับลดกาํลงัไฟฟ้าเอาทพ์ุทจึง
สามารถทาํไดโ้ดยการปรับลดจาํนวนความหนาแน่นพลัส์ในแต่ละคาบเวลาของคลื!นเอาทพ์ุทนี�  เช่น 
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ความหนาแน่นพลัส์ 100/100, 90/100, 80/100…เรื!อยไป เป็นตน้ ซึ! งกาํลงัไฟฟ้าเอาทพ์ุตที!ออกแบบไว้
มีค่าเท่ากบั 1000 วตัต ์ที!ตวัประกอบกาํลงัตํ!าสุดเท่ากบั 0.5 ดงันั�นกระแสเฉลี!ยเอาท์พุตที!ไดจ้ากการ
คาํนวณจึงมีค่าเท่ากบั Io = 1000/(220X0.5) = 9.90 แอมป์  จึงเลือกใชไ้อจีบีที ยี!ห้อ IXYS เบอร์ 
IXGH30N120B3D1 ที!สามารถทนกระแสไดถึ้ง 30 แอมป์ และเนื!องจากสามารถทนค่ากาํลงัสูญเสียใน
ตวัสวทิช์ไดสู้ง เนื!องจากรับแรงดนัตกคร่อมไดถึ้ง 1200 โวลต ์

 

 
รูปที� 3.5 วงจรการทาํงานและลกัษณะคลื!นแรงดนั กระแสเอาทพ์ุท[3] 
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3.3.2 การคาํนวณคลื!นแรงดนัและกระแสเอาทพ์ุท vo , io และองคป์ระกอบฮาร์โมนิกส์ต่าง ๆ 
จากหลกัการทาํงานในหวัขอ้ที! 3.3.1 สามารถนาํมาเขียนสมการแรงดนัและกระแสเอาทพ์ุท  v

o
 ,i
o
 ใน

แต่ละโหมดการทาํงานของวงจรได ้โดยสมการ 3.6 และ 3.7 จะอยูใ่นช่วงโหมดฟี� นฟู (R1) สมการ 3.8 
และ 3.9 ในช่วงโหมด Powering (P1) สมการที! 3.10 และ 3.11 ในช่วงโหมด ฟื� นฟู (R2) สมการที! 3.12 
และ 3.13 ในช่วงโหมดกาํลงั (P2) สมการ 3.14 และ 3.15 ในช่วงโหมดอิสระ (F1) และสุดทา้ยคือ
สมการที! 3.16 และ 3.17 ในช่วงโหมดอิสระ (F2) 
 

DFdo vvv ,2+=             (3.6) 
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










+







 −−−
= − )cos()sin(

2 )( tIt
t

LIvvv
ei onCEdt

o ωω
ω

αα        (3.9) 

DFdo vvv ,2+−=            (3.10) 


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)(0 2 onCEd vvv +−=            (3.12) 


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)(,0 onCEDF vvv −−=            (3.14) 


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      (3.15) 

)(,0 onCEDF vvv +=            (3.16) 


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I  คือค่าเริ!มตน้ของกระแสไหลผา่นตวัเหนี!ยวนาํเรโซแนนซ์ของแต่ละโหมดการทาํงานของวงจร 
V  คือค่าเริ!มตน้ของแรงดนัคร่อมตวัเก็บประจุเรโซแนนซ์ของแต่ละโหมดการทาํงานของวงจร 
V
F , D  คือค่าแรงดนัคร่อมไดโอดขณะนาํกระแส 
V
CE ( on )   คือค่าแรงดนัคร่อมสวทิช์ไอจีบีทีขณะนาํกระแส 

โดยที! 
2

R

L
α = , 

2
1

2

R

LC L
ω  = −   

 

 
เมื!อนาํสมการเหล่านี� ไปคาํนวณดว้ยโปรแกรม MATLAB สามารถเขียนคลื!นคาํนวณของ

แรงดนัและกระแสเอาทพ์ุท v
o
 ,i

o
 ภายใตเ้งื!อนไขของรูปแบบ ความหนาแน่นพลัส์ ที!เลือกใช ้ เช่น 

50/100, 100/200 และ 150/300 ซึ! งแสดงในรูปที! 3.6  และทดลองตามลาํดบัที!เงื!อนไขของ ความ
หนาแน่นพลัส์ 50/100 อตัรส่วนช่วงใชง้าน 0.5 ดงัรูปที! 3.7 ตลอดจนรูปที! 3.8 ไดค้ลื!นแรงดนัและ
กระแสจากการคาํนวณในทาํนองเดียวกนั ภายใตเ้งื!อนไขของ ความหนาแน่นพลัส์ 100/200 และ 
150/300 ตามลาํดบัโดยมีค่า อตัราส่วนช่วงใชง้าน 0.5 เดียวกนั 

 

 
 

รูปที� 3.6 คลื!นแรงดนัและกระแสเอาทพ์ุท กรณีคลื!น ความหนาแน่นพลัส์ 50/100 [3] 
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รูปที� 3.7 คลื!นแรงดนัและกระแสเอาทพ์ุท กรณีคลื!น ความหนาแน่นพลัส์ 100/200 [3] 
 

 
 

รูปที� 3.8 คลื!นแรงดนัและกระแสเอาทพ์ุท กรณีคลื!น ความหนาแน่นพลัส์ 150/300 [3] 
 

3.3.3 การคาํนวณกาํลงัไฟฟ้าเอาทพ์ุท Po กาํลงัไฟฟ้าอินพุท Pd ประสิทธิภาพ และสมรรถนะ
การใหค้วามร้อน 

การคาํนวณหาค่ากาํลงัไฟฟ้า (Po) ดา้นเอซีเอาทพ์ุทของวงจรอินเวอร์เตอร์สามารถทาํไดโ้ดย
การแตกหาองคป์ระกอบฮาร์โมนิกส์ของคลื!นแรงดนั และกระแสเอาทพ์ุท v

o
 , i

o
 พร้อมมุมต่างเฟสθ  

ซึ! งองคป์ระกอบเหล่านี�สามารถนาํมาคาํนวณหาค่ากาํลงัไฟฟ้าเอาทพ์ุท Po1 ใน 1 ไซเคิลได ้และเมื!อ
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นาํไปคูณกบั อตัราส่วนช่วงใชง้าน (D) ก็จะไดค้่ากาํลงัไฟฟ้าเอาทพ์ุทรวม Po = (D)Po1 ส่วนการ
คาํนวณหาค่ากาํลงัไฟฟ้า Pd ดา้นดีซีอินพุทก็สามารถทาํไดใ้นทาํนองเดียวกนั โดยการหาค่าเฉลี!ยของ
กระแส i

d
 ซึ! งเป็นส่วนหนึ!งของกระแสเอาทพ์ุท io เฉพาะในช่วงการทาํงานของโหมดฟื� นฟู และโหมด

กาํลงั เท่านั�น โดยการแตกฮาร์โมนิกส์เพื!อหาองคป์ระกอบดีซีดว้ยวิธี FFT และเมื!อนาํไปคูณกบัค่า
แรงดนัดีซี Vd  ก็จะไดค่้ากาํลงัไฟฟ้า Pd1 ในช่วง 1 ไซเคิล จากนั�นจึงนาํไปคูณกบัค่าอตัราส่วนช่วงใช้
งานก็จะไดค้่ากาํลงัไฟฟ้ารวม Pd = (D)( Pd1 ) จากกาํลงัไฟฟ้าเอาทพ์ุท Po และกาํลงัไฟฟ้าอินพุท Pd 
สามารถนาํมาคาํนวณหาเส้นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพ η  และอตัราส่วนช่วงใชง้าน 

 

3.4 การออกแบบวงจรควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร์  
 ในส่วนของการควบคุมการทาํงานนั�นประกอบไปดว้ยการรับค่าสัญญาณอินพุต ไดแ้ก่ คาํสั!ง
จากผูใ้ชง้านดว้ยคียแ์พดสวติช์ ค่ากระแสของโหลดเรโซแนนซ์และค่าอุณหภูมิของเตาหลอมพลาสติก
ผา่นอุปกรณ์ตรวจจบักระแสและอุปกรณ์ตรวจจบัอุณหภูมิ ที!ป้อนกลบัเขา้มาเพื!อควบคุมการทาํงาน
ของเตาหลอมใหรั้กษาอุณหภูมิให้คงที! โดยสามารถปรับตั�งอุณหภูมิของเตาหลอมไดต้ั�งแต่ 200 – 300 
องศาเซลเซียส  ซึ! งการควบคุมนั�นไดเ้ลือกใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล PIC เบอร์ 16F877A หรือ
เบอร์ใกลเ้คียงที!สามารถรับสัญญาณอนาล็อกอินพุต มีฟังก์ชนัคียแ์พดสวิตช์รองรับ อีกทั�งยงัสามารถ
สร้างสัญญาณการมอดูเลตความกวา้งพลัส์ เพื!อใชใ้นการขบัมอสเฟตหรือไอจีบีทีที!มีความเหมาะสม
ได ้ซึ! งการขบันั�นตอ้งขยายสัญญาณขบัเกตดว้ยไอซีแยกส่วนสัญญาณพื!อขบัดว้ยแรงดนัที!เหมาะสมกบั
อุปกรณ์สวิตช์ต่าง ๆ ต่อไป โดยการควบคุมนั�นประกอบดว้ยส่วนต่าง ๆ ที!ออกแบบไว ้ แสดงดงัรูปที! 
3.9 
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รูปที� 3.9 ส่วนประกอบของการออกแบบวงจรควบคุม 

 

3.5 การสร้างขดลวดเหนี�ยวนํา ( eqL ) 
         เนื!องจากธรรมชาติของโลหะที!นาํมาใชท้าํขดลวดเหนี!ยวนาํทาํดว้ยทองแดงยอ่มมีคุณสมบติัใน
การต้านทานกระแสไฟฟ้าทั� งไฟฟ้ากระแสตรงและไฟฟ้ากระแสสลับ สําหรับในเครื! องหลอม
พลาสติกซึ!งเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัความถี!สูง ความตา้นทานของขดลวดมีค่าความตา้นทานต่อกระแส
สูงขึ�นถา้ความถี!สูงขึ�น ในงานวจิยันี�ไดอ้อกแบบใหข้ดลวดพนัรอบเตาหลอมเป็นลกัษณะทรงกระบอก 
ดงันั�นความกวา้งของชุดขดลวดจึงตอ้งมีขนาดใกลเ้คียงหรือพอดีกบัเบา้หลอม ขดลวดดงันั�นตอ้งเลือก
ขนาดของขดลวดที!สามารถยอมให้กระแสไหลผา่นดว้ยดี ดว้ยอา้งอิงตารางขดลวด AWG  ดงัตารางที! 
3.2 ซึ! งตอ้งพนัตีเกลียวขดลวดเพื!อชดเชยผลอนัเกิดจากสกินเอฟเฟค (Skin Effect ) ที!เกิดขึ�นกบัการ
ไหลของกระแสในขดลวดทองแดงขณะทาํงานที!ความถี!สูง และมีพื�นที!เพียงพอกบัปริมาณกระแสที!

ไหลทาํงานที!พิกดัสูงสุด (ที!ความถี!เรโซแนนซ์ resonantF ) จะได ้ LI = 
)13.311(5.0

1000 = 6.43 แอมป์ 

ดงันั�นเลือกใช้ขดลวด AWG เบอร์ 23 ทนกระแสสูงสุดได ้0.729 แอมป์  ที!ความถี! 53 kHz จาํนวน 
19.28(1.25)/0.729 = 11.03 ≈  12 ขดลวดที!ไดเ้มื!อนาํไปวดัค่าความเหนี!ยวนาํขณะมีโหลดบาเรลจะได้
เท่ากบั 92.5 ไมโครเฮนรี!  ความตา้นทาน 1.67 โอห์ม ที!ระยะ Gap 2 เซนติเมตร การออกแบบฟอร์ม

ขดลวดเป็นทรงกลมแสดงดงัรูปที! 3.10   
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ตารางที� 3.1 American Wire Gauge (AWG) Cable / Conductor Sizes and Properties 

AWG 
 Diameter  
[inches] 

 Diameter  
[mm] 

Area 
[mm2] 

Resistance 
 [Ohms / 1000 ft]  

Resistance 
 [Ohms / km]  

 Max Current  
[Amperes] 

Max Frequency 
 for 100% skin 
depth  

 0000 (4/0)  0.46 11.684 107 0.049 0.16072 302 125 Hz 

000 (3/0) 0.4096 10.40384 85 0.0618 0.202704 239 160 Hz 

00 (2/0) 0.3648 9.26592 67.4 0.0779 0.255512 190 200 Hz 

0 (1/0) 0.3249 8.25246 53.5 0.0983 0.322424 150 250 Hz 

1 0.2893 7.34822 42.4 0.1239 0.406392 119 325 Hz 

2 0.2576 6.54304 33.6 0.1563 0.512664 94 410 Hz 

3 0.2294 5.82676 26.7 0.197 0.64616 75 500 Hz 

4 0.2043 5.18922 21.2 0.2485 0.81508 60 650 Hz 

5 0.1819 4.62026 16.8 0.3133 1.027624 47 810 Hz 

6 0.162 4.1148 13.3 0.3951 1.295928 37 1100 Hz 

7 0.1443 3.66522 10.5 0.4982 1.634096 30 1300 Hz 

8 0.1285 3.2639 8.37 0.6282 2.060496 24 1650 Hz 

9 0.1144 2.90576 6.63 0.7921 2.598088 19 2050 Hz 

10 0.1019 2.58826 5.26 0.9989 3.276392 15 2600 Hz 

11 0.0907 2.30378 4.17 1.26 4.1328 12 3200 Hz 

12 0.0808 2.05232 3.31 1.588 5.20864 9.3 4150 Hz 

13 0.072 1.8288 2.62 2.003 6.56984 7.4 5300 Hz 

14 0.0641 1.62814 2.08 2.525 8.282 5.9 6700 Hz 

15 0.0571 1.45034 1.65 3.184 10.44352 4.7 8250 Hz 

16 0.0508 1.29032 1.31 4.016 13.17248 3.7 11 k Hz 

17 0.0453 1.15062 1.04 5.064 16.60992 2.9 13 k Hz 

18 0.0403 1.02362 0.823 6.385 20.9428 2.3 17 kHz 

19 0.0359 0.91186 0.653 8.051 26.40728 1.8 21 kHz 

20 0.032 0.8128 0.518 10.15 33.292 1.5 27 kHz 

21 0.0285 0.7239 0.41 12.8 41.984 1.2 33 kHz 
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ตารางที� 3.1 American Wire Gauge (AWG) Cable / Conductor Sizes and Properties (ต่อ) 
22 0.0254 0.64516 0.326 16.14 52.9392 0.92 42 kHz 

23 0.0226 0.57404 0.258 20.36 66.7808 0.729 53 kHz 

24 0.0201 0.51054 0.205 25.67 84.1976 0.577 68 kHz 

25 0.0179 0.45466 0.162 32.37 106.1736 0.457 85 kHz 

26 0.0159 0.40386 0.129 40.81 133.8568 0.361 107 kHz 

27 0.0142 0.36068 0.102 51.47 168.8216 0.288 130 kHz 

28 0.0126 0.32004 0.081 64.9 212.872 0.226 170 kHz 

29 0.0113 0.28702 0.0642 81.83 268.4024 0.182 210 kHz 

30 0.01 0.254 0.0509 103.2 338.496 0.142 270 kHz 

31 0.0089 0.22606 0.0404 130.1 426.728 0.113 340 kHz 

32 0.008 0.2032 0.032 164.1 538.248 0.091 430 kHz 

33 0.0071 0.18034 0.0254 206.9 678.632 0.072 540 kHz 

34 0.0063 0.16002 0.0201 260.9 855.752 0.056 690 kHz 

35 0.0056 0.14224 0.016 329 1079.12 0.044 870 kHz 

36 0.005 0.127 0.0127 414.8 1360 0.035 1100 kHz 

37 0.0045 0.1143 0.01 523.1 1715 0.0289 1350 kHz 

38 0.004 0.1016 0.00797 659.6 2163 0.0228 1750 kHz 

39 0.0035 0.0889 0.00632 831.8 2728 0.0175 2250 kHz 

40 0.0031 0.07874  0.00501  1049 3440 0.0137 2900 kHz 
 

 

 
 

รูปที� 3.10 ลกัษณะการออกแบบเบา้หลอมพลาสติก 
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3.6 การออกแบบค่าตัวเกบ็ประจุเรโซแนนซ์ (C
1
) 

        จากค่าความเหนี!ยวของนาํขดลวดซึ! งมีค่า 92.5 ไมโครเฮนรี!  ที!ความถี!เรโซแนนซ์ 30 กิโลเฮิรตซ์  

ดงันั�นจะสามารถนาํมาหาค่าตวัเก็บประจุเรโซแนนซ์ ( 1C ) จากสมการ 
LC

f r
π2

1
=   ไดเ้ท่ากบั  

0.30 ไมโครฟารัด ในทางปฏิบติัใชต้วัเก็บประจุชนิดโพลีโพรไพลีนฟิล์มขนาด 0.01ไมโครฟารัด > 
600 VDC  30 ตวัต่อขนานกัน เพื!อลดค่าความตา้นทานอนุกรมสมมูล (ESR:Equivalent Series 
Resistant) ที!อยู่ในตวัเก็บประจุให้น้อยลงเพราะเนื!องมาจากค่าความตา้นทานดงักล่าวทาํให้ตวัเก็บ
ประจุมีความสูญเสียมากขึ� นขณะทาํงานที!กระแสและความถี!สูง ส่งผลให้ตัวเก็บประจุนั� นเกิด
ความเครียดทางไฟฟ้าและทาํใหเ้สียหายไดใ้นที!สุด 
 

3.7 การจําลองการทาํงาน 
การดาํเนินงานนั�นเริ�มจากการจาํลองการทาํงานและออกแบบวงจรควบคู่กนัไป ทั�งวงจรกาํลงั

และวงจรควบคุม เพื�อนาํมาใช้ในการสร้างวงจรการทาํงานจริง ในการจาํลองการทาํงานของวงจร
กาํลงันั�นไดใ้ชโ้ปรแกรม PSIM ในการจาํลองการทาํงานดงัแสดงในรูปที� 3.11 โดยกาํหนดค่าของตวั
อุปกรณ์ต่าง ๆ ดงัตารางที� 3.2 ซึ� งค่าต่าง ๆ นั�นก็ไดม้าทั�งจากค่าจริงเช่น ค่าแรงดนัไฟฟ้าอินพุต และ
บางค่าได้มาจากการวดัได้แก่ ค่าความตา้นทานสมมูล ,ค่าความเหนี�ยวนาํสมมูล ส่วนในเรื�องของ
ความถี�ในการสวิตซ์นั�น ตอ้งจาํลองการทาํงานในหลาย ๆ ยา่นความถี� เพื�อหาความถี�ที�เหมาะสมตาม
พิกดักาํลงัไฟฟ้าของงานวจิยัที�ตั�งไว ้

 

 
 

รูปที� 3.11 การจาํลองการทาํงานบนโปรแกรม Psim 
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ตารางที� 3.2 ค่าของอุปกรณ์ต่างๆที�ใชใ้นการจาํลองการทาํงาน 

อุปกรณ์ต่างๆ สัญลกัษณ์ ค่า หน่วย 

แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าอินพุต Vin 311,50 Vpeak,Hz 
ตวัเก็บประจุเรโซแนนซ์ 

rC  0.3 µ F 
ความตา้นทานสมมูล eqR  1.67 Ω  
ความเหนี!ยวนาํสมมูล eqL  92.5 µ H 
ความถี!ในการสวติซ์ sf  60 kHz 

 
          หลังจากที!ทาํการจาํลองการทาํงานเสร็จแล้วนั�น จะได้ค่าต่างๆ อนัได้แก่ ค่าแรงดันและ
กระแสอินพุต ค่ากาํลงัไฟฟ้าอินพุตและค่ากาํลงัไฟฟ้าเอาทพ์ุต  ค่าแรงดนัที!ตกคร่อมโหลด ค่ากระแส
ที!ไหลผา่นโหลด ค่าแรงดนัตกคร่อมสวิตซ์ และค่ากระแสที!ไหลผ่านสวิตซ์  เมื!อเราทราบค่าเหล่านี� ก็
สามารถที!จะนาํค่าเหล่านี�ไปเลือกซื�ออุปกรณ์ต่างๆมาใชใ้นวงจรที!จะประกอบขึ�นจริงต่อไป 

 
รูปที� 3.12 รูปคลื�นสัญญาณขบัเกต ความหนาแน่นพลัส์=60%  

 

 
รูปที� 3.13 รูปคลื�นแรงดนัตกคร่อมโหลดและกระแสที�ไหลผา่นโหลด ความหนาแน่นพลัส์=60% 
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รูปที� 3.14 กาํลงัไฟฟ้าอินพุตและกาํลงัไฟฟ้าเอาทพ์ุตที� ความหนาแน่นพลัส์=60% 
 

 
รูปที� 3.15 รูปคลื�นสัญญาณขบัเกต ความหนาแน่นพลัส์=80%  

 

 
รูปที� 3.16 รูปคลื�นแรงดนัตกคร่อมโหลดและกระแสที�ไหลผา่นโหลด ความหนาแน่นพลัส์=80% 
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รูปที� 3.17 กาํลงัไฟฟ้าอินพุตและกาํลงัไฟฟ้าเอาทพ์ุตที� ความหนาแน่นพลัส์=80% 

 

 
รูปที� 3.18 รูปคลื�นสัญญาณขบัเกต ความหนาแน่นพลัส์=100%  

 

 
รูปที� 3.19 รูปคลื�นแรงดนัตกคร่อมโหลดและกระแสที�ไหลผา่นโหลด ความหนาแน่นพลัส์=100% 
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รูปที� 3.20 กาํลงัไฟฟ้าอินพุตและกาํลงัไฟฟ้าเอาทพ์ุตที� ความหนาแน่นพลัส์=100% 
 

 จากการจาํลองทดสอบปรับค่า ความหนาแน่นพลัส์ เท่ากบั 60% 80% และ 100% ตามลาํดบั 
พบวา่ค่ากาํลงัไฟฟ้าสามารถปรับลดไดต้ามความหนาแน่นพลัส์ ทั�งนี� การคิดค่าตวัประกอบกาํลงั ตอ้ง
คิดเฉพาะจุดที�มีมุมต่างของกระแสและแรงดนัที�ชดัเจน จึงจะไดค่้าที�มีความถูกตอ้งและแม่นยาํ โดย
สามารถสรุปไดด้งัตารางที� 3.3 
 
ตารางที� 3.3 สรุปผลค่าต่างๆที�ไดจ้ากการจาํลองการทาํงานดว้ยโปรแกรม Psim 

ความหนาแน่นพลัส์ ค่า ค่าที�ได้ หน่วย 

60% 

VL 307.92 Vrms 
IL 6.81 Arms 

PFoutput 0.48 - 
Pout  603.92 W 

80% 

VL 307.00 Vrms 
IL 6.82 Arms 

PFoutput 0.48 - 
Pout  804.00 W 

100% 

VL 307.04 Vrms 
IL 6.82 Arms 

PFoutput 0.48 - 
Pout  1010.13 W 
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3.8 สรุปผลการดําเนินงาน 

 จากการศึกษาโดย 
อาศยัการจาํลองการทาํงานในส่วนของวงจรกาํลงั วงจรควบคุมกาํลงัไฟฟ้า และวงจรควบคุมการ
ทาํงาน ตามขอบเขตที!กาํหนดไว ้ทาํให้ทราบถึงผลการทดลองจากการจาํลอง แนวทางการออกแบบ
วงจรควบคุม ที!สามารถปรับกาํลงัไฟฟ้าเอาทพ์ุตตามความหนาแน่นพลัส์ดงัตารางที! 3.3  แนวทางใน
การออกแบบวงจรต่างๆ นอกเหนือจากนั�นคือการทดสอบวงจรจริง โดยในการดาํเนินการต่อไปคือ 
การนาํผลที!ไดจ้ากการจาํลองการทาํงานมาเปรียบเทียบผลจากการทดลองจริง รวมทั�งการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการทาํความร้อนระหว่างฮีดเตอร์แบบขดลวดความร้อนและฮีดเตอร์แบบขดลวด
เหนี!ยวนาํต่อไป โดยไดอ้อกแบบการทดลองดงันี� คือ 

1. การทดลองเก็บผลหาประสิทธิภาพทางไฟฟ้า (Power Quality) ระหวา่งฮีตเตอร์แบบเข็ม
ขดัและฮีตเตอร์แบบขดลวดเหนี!ยวนาํ ตวัอยา่งเช่น ค่าตวัประกอบกาํลงั (Power Factor) ค่าฮาร์มอนิกที!
ส่งผลต่อระบบการจาํหน่าย  (Harmonic Distrotion) กาํลงังานที!ใชต่้ออตัราการผลิตต่อชั!วโมง เป็นตน้ 

2. การทดลองเก็บผลหาประสิทธิภาพทางความร้อนพลงังานที!ใชร้ะหวา่งฮีตเตอร์แบบเข็มขดั
และฮีตเตอร์แบบขดลวดเหนี!ยวนํากับพลาสติก  3 ชนิดได้แก่โพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET)  
โพลิเอทีลีนเทเรฟทาเลต(ขวดนํ� าดื!ม),โพลิเอทีลีนชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) เช่น ขวดนมขวดนํ� า
ผลไม ้โยเกิร์ตขวดแชมพ ูแป้งเด็ก ถุงหูหิ�ว, (LDPE)โพลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ!าเช่น ถุงใส่ของ ฟิล์ม
ห่ออาหารห่อของ สามารถนาํมารีไซเคิลเป็นถุงดาํ 



บทที� 4 

ผลการวจิยั 
 

 การทดสอบประสิทธิภาพในการหลอมพลาสติกแบบเหนี�ยวนาํความร้อนเปรียบเทียบกบั
การหลอมโดยใชข้ดลวดความร้อนแบบรัดท่อ ซึ� งทดสอบกบัพลาสติกที�สามารถรีไซเคิลได ้3 ชนิดคือ 
โพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) และโพลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแน่นตํ�า (LDPE)   
 

4.1 การทดสอบการหลอมด้วยขดลวดความร้อนแบบรัดท่อ 
 ในส่วนการทดสอบดว้ยขดลวดความร้อนแบบรัดท่อ ทดสอบโดยเก็บผลระยะเวลาในการ
ทาํความร้อนเพื�อคาํนวณหากาํลงัไฟฟ้าเอาท์พุต ซึ� งทดสอบโดยที�หลอมพลาสติกชนิด โพลิเอทิลีน
เทเรฟทาเลต (PET) ที�อุณหภูมิ 270 oC โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) ที�อุณหภูมิ 130 o C 
และโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�า (LDPE) ที�อุณหภูมิ 120 oC ที�กาํลงัไฟฟ้าอินพุตขนาดเท่ากนัคือ 
1 กิโลวตัต ์ดงัรูปที� 4.1 มีผลการทดสอบดงัแสดงในตารางที� 4.1 
 

 
 

รูปที� 4.1 การทดสอบหลอมดว้ยขดลวดความร้อนแบบรัดท่อ 
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ตารางที� 4.1 ผลการทดสอบหลอมดว้ยขดลวดความร้อนแบบรัดท่อ 

ชนิดของพลาสติก เวลาที�ใช้ในการ

หลอม 

กาํลงัไฟฟ้า 

อนิพุต (W) 

กาํลงั 

เอาท์พุต (W) 

ประสิทธิภาพ 

(%) 

โพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต 
(PET) 

20 นาที 35 วนิาที  1000  253.60 25.36 

โพลิเอทิลีน 
ชนิดความหนาแน่นสูง 

(HDPE) 
10 นาที 50 วนิาที 1000  268.92 26.89 

โพลิเอทิลีน 
ชนิดความหนาแน่นตํ�า 

(LDPE) 
10 นาที 15 วนิาที 1000  253.33 25.33 

 

 จากการเก็บผลการทดสอบดว้ยเวลาเพื�อนาํมาหาค่าประสิทธิภาพของขดลวดความร้อน
แบบรัดท่อ สามารถหาประสิทธิภาพของขดลวดความร้อนแบบรัดท่อไดด้งัสมการที� 4.1[2] 

 

)(

)(

12

12
, tt

TT
cP totalout

−

−
=     (4.1) 

โดยที�   
 totaloutP ,  คือ  กาํลงังานเอาทพ์ุตที�เปลี�ยนมาจากพลงังานความร้อนของพลาสติก (W) 

 1T    คือ  อุณหภูมิเริ�มตน้ของพลาสติก ( C°  ) 

 2T    คือ  อุณหภูมิสุดทา้ยของพลาสติก  ( C°  ) 

 1t    คือ  เวลาที�เริ�มตน้ทาํงาน (sec) 

 2t    คือ  เวลาที�สิMนสุดทาํงาน (sec) 
c      คือ  ค่าความร้อนจาํเพาะของพลาสติกแต่ละชนิด (specific heat)  kJ/(kg.K) 

100% ,
×=

in

totalout
total P

P
η     (4.2) 

โดยที�    
totalη%   คือ  ประสิทธิภาพรวมระบบ 

 
 
 



 

กาํลงัเอาทพ์ุตและประสิทธิภาพ
เท่ากบั 

1235(

270(
1350, =totaloutP

กาํลงัเอาทพ์ุตและประสิทธิภาพ
(HDPE) เท่ากบั 

650(

130(
1900, =totaloutP

กาํลงัเอาทพ์ุตและประสิทธิภาพ
(LDPE) เท่ากบั 

             615(

120(
1900, =totaloutP

 
สามารถสรุปประสิทธิภาพ

ขดลวดความร้อนแบบรัดท่อดงัรูปที� 
 

 

รูปที� 4.2 กาํลงัเอาทพ์ุตและประสิทธิภาพของการหลอมพลาสติกแต่ละชนิด

25.36

253.6
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80 

และประสิทธิภาพของการหลอมของพลาสติกชนิดโพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต 

)1235

)38270−  = 253.60 วตัต ์       100
000,1

60.253
% ×=totalη

และประสิทธิภาพของการหลอมของพลาสติกชนิดโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง

)650

)38130−  = 268.92 วตัต ์      100
000,1

92.268
% ×=totalη

และประสิทธิภาพของการหลอมของพลาสติกชนิดโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่น

)615

)38120−  = 253.33 วตัต ์       100
000,1

33.253
% ×=totalη

สามารถสรุปประสิทธิภาพและกาํลงัเอาทพ์ุตการหลอมของพลาสติกแต่ละประเภทดว้ย
ขดลวดความร้อนแบบรัดท่อดงัรูปที� 4.1  

กาํลงัเอาทพ์ุตและประสิทธิภาพของการหลอมพลาสติกแต่ละชนิด 

26.89 25.33

268.92
253.33

HDPE LDPE

ชนิดเม็ดพลาสติก

 

โพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) 

100  = 25.36 % 

โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง 

100  = 26.89 % 

โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�า 

100  = 25.33 % 

การหลอมของพลาสติกแต่ละประเภทดว้ย 

 

ประสิทธิภาพ(%)

กาํลงัเอาทพ์ตุ(w)
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 จากการทดสอบหลอมพลาสติกทัMง 3 ชนิด ด้วยขดลวดความร้อนแบบรัดท่อพบว่า มี
ประสิทธิภาพเฉลี�ยเท่ากบั 25.86 เปอร์เซ็นต ์จากกาํลงัไฟฟ้าอินพุตขนาดเท่ากนัที� 1,000 วตัต ์โดยมี
กาํลงัไฟฟ้าเอาทพ์ุตเฉลี�ยเท่ากบั 258.62 วตัต ์นั�นแสดงให้เห็นวา่ประสิทธิภาพของขดลวดความร้อน
แบบรัดท่อมีประสิทธิภาพที�ต ํ�า  ไม่เหมาะสมแก่การนาํมาใชง้าน เนื�องจากเกิดความสูญเสียมาก อีกทัMง
ส่งผลต่อค่าใชจ่้ายในการหลอมพลาสติกและสิMนเปลืองพลงังาน 
 

4.2 การทดสอบการหลอมด้วยขดลวดความร้อนแบบเหนี�ยวนํา 
 การทดสอบการหลอมด้วยขดลวดแบบเหนี�ยวนําที�ควบคุมด้วยความหนาแน่นพัลส์ 
ทดสอบเช่นเดียวกนักบัขดลวดความร้อนแบบรัดท่อ แต่จะแตกต่างในส่วนการควบคุม ซึ� งควบคุม
กําลังไฟฟ้าด้วยการควบคุมความหนาแน่นพัลส์ที� ความหนาแน่นพัลส์ เท่ ากับ 60,80 และ 
100 เปอร์เซ็นต ์ที�ความถี�ในการมอดูเลต 400 เฮิรตซ์ มีผลการทดลองดงัตารางที� 4.2 
 

 
 

รูปที� 4.3 การทดสอบหลอมดว้ยขดลวดความร้อนแบบเหนี�ยวนาํ 
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ตารางที� 4.2 การทดสอบหลอมดว้ยขดลวดความร้อนแบบเหนี�ยวนาํ 

ชนิดของพลาสตกิ ความหนาแน่น

พลัส์ 

เวลาที�ใช้ 

ในการหลอม 

กาํลงัไฟฟ้า

อนิพุต(W) 

กาํลงั

เอาท์พุต(W) 

ประสิทธิภาพ 

(%) 

โพลิเอทิลีนเทเรฟ
ทาเลต (PET) 

60% 10 นาที 14 วินาที 620 510.10 82.27 
80% 7 นาที  43วินาที 820 676.46 82.50 

100% 6 นาที 20 วินาที 1,030 824.21 80.02 

โพลิเอทิลีน 
ชนิดความหนาแน่น

สูง (HDPE) 

60% 6 นาที 10 วินาที 620 472.13 76.19 

80% 4 นาที 32 วินาที 820 642.65 78.37 
100% 3 นาที 39 วินาที 1,030 798.17 77.35 

โพลิเอทิลีน 
ชนิดความหนาแน่น

ตํ�า (LDPE) 

60% 5 นาที 43 วินาที 620 454.23 73.26 
80% 4 นาที 13 วินาที 820 615.81 75.10 

100% 3 นาที 23 วินาที 1,030 767.49 74.51 

ค่าเฉลี�ยประสิทธิภาพโดยรวม 77.73 

 

 
 
รูปที� 4.4 กาํลงัไฟฟ้าอินพุต, กาํลงัเอาทพ์ุตและประสิทธิภาพของการหลอมพลาสติกแต่ละชนิด 
 ที�ความหนาแน่นพลัส์ 60% 80% และ 100% 
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 ดงัตารางที� 4.2 ทดสอบการหลอมพลาสติกทัMง 3 ชนิดคือ ชนิดโพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต 
(PET) ทดสอบหลอมที�อุณหภูมิ 270 oC โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) ทดสอบหลอมที� 
130 o C และโพลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�า (LDPE) ทดสอบหลอมที�อุณหภูมิ 120 oC ที�
กาํลงัไฟฟ้าอินพุตมีการปรับความหนาแน่นพลัส์ 60% 80% และ 100% พบวา่มีประสิทธิภาพเฉลี�ย
เท่ากบั 77.73 เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นว่าสามารถควบคุมกาํลงัไฟฟ้าดว้ยความหนาแน่นพลัส์โดยที�
ประสิทธิภาพสูงกว่าขดลวดความร้อนถึง 3 เท่า จึงมีประสิทธิภาพที�ดีกว่า และเหมาะแก่การนาํไป
ประยกุตใ์ชง้านในกระบวนการหลอมพลาสติกจริง 
 

4.3 การทดสอบวดัค่าพารามเิตอร์ทางไฟฟ้า 
 ในส่วนการวดัค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เป็นการทดสอบเก็บค่าต่าง ๆ ไดแ้ก่รูปคลื�นกระแสและ
แรงดนัอินพุต รวมถึงกาํลงัไฟฟ้าอินพุต ค่าตวัประกอบกาํลงั ค่าแรงดนัตกคร่อมโหลดและค่ากระแสที�
ไหลผา่นโหลดเพื�อคาํนวณค่ากาํลงัไฟฟ้าเอาทพ์ุต เพื�อให้ทราบถึงประสิทธิภาพทางไฟฟ้าของระบบ 
รวมถึงการวดัค่าผลรวมการกระจายฮาร์มอนิกส์ของกระแส โดยทาํการวดัค่าโดยควบคุมความ
หนาแน่นพลัส์ที� 100% 80% และ 60% ดงัรูปที� 4.5 – 4.13 
 

 
 

รูปที� 4.5 กาํลงัไฟฟ้าอินพุตและค่าตวัประกอบกาํลงัที�ความหนาแน่นพลัส์ 100 % 
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รูปที� 4.6 แรงดนัและกระแสเอาทพ์ุตที�ความหนาแน่นพลัส์ 100 % 
 

 
 

รูปที� 4.7 ผลรวมการกระจายฮาร์มอนิกส์ของกระแส ที�ความหนาแน่นพลัส์ 100 % 
 
 จากรูปที� 4.5 – 4.7 ความหนาแน่นพลัส์ 100%  มีกาํลงัไฟฟ้าอินพุตจากการวดัขนาดเท่ากบั 
1.03 กิโลวตัต ์ที�ตวัประกอบกาํลงัเท่ากบั 0.99 กาํลงัไฟฟ้าเอาทพ์ุตที�ไดจ้ากการวดั นาํมาคาํนวณจาก
สูตร ]2/).[(cos dVIP += θ  จาก v = 300 โวลต ์I =3.65 แอมป์ และ  θcos  = 9/11.5 = 0.78 ดงันัMนจะได้
กาํลงัไฟฟ้าเอาท์พุตเท่ากบั 974.55 วตัต์ และเมื�อนาํมาเปรียบเทียบกบักาํลงัไฟฟ้าอินพุตแสดงว่า
ประสิทธิภาพทางไฟฟ้ามีค่าเท่ากบั (974.55/1030)x 100 = 94.61 % และมีผลรวมการกระจายฮาร์มอ
นิกส์ของกระแส 4.5% 
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รูปที� 4.8 กาํลงัไฟฟ้าอินพุตและค่าตวัประกอบกาํลงัที�ความหนาแน่นพลัส์ 80 % 
 

 
 

รูปที� 4.9 แรงดนัและกระแสเอาทพ์ุตที�ความหนาแน่นพลัส์ 80 % 
 

 
 

รูปที� 4.10 ผลรวมการกระจายฮาร์มอนิกส์ของกระแส ที�ความหนาแน่นพลัส์ 80 % 
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 จากรูปที� 4.8 – 4.10 ความหนาแน่นพลัส์ 80%  มีกาํลงัไฟฟ้าอินพุตจากการวดัขนาดเท่ากบั 
820 วตัต ์ที�ตวัประกอบกาํลงัเท่ากบั 0.99 กาํลงัไฟฟ้าเอาทพ์ุตที�ไดจ้ากการวดั นาํมาคาํนวณจากสูตร 

]2/).[(cos dVIP += θ  จาก v = 300 โวลต ์I =3.34 แอมป์ และ  θcos  = 9/11.5 = 0.78  ดงันัMนได้
กําลังไฟฟ้าเอาท์พุตเท่ากับ 791.58 วตัต์ ดังนัM นแสดงว่าประสิทธิภาพกําลังไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 
(791.58/820) x 100 =96.53 % และมีผลรวมการกระจายฮาร์มอนิกส์ของกระแส 3.9% 
 

 
 

รูปที� 4.11 กาํลงัไฟฟ้าอินพุตและค่าตวัประกอบกาํลงัที�ความหนาแน่นพลัส์ 60 % 
 

 
 

รูปที� 4.12 แรงดนัและกระแสเอาทพ์ุตที�ความหนาแน่นพลัส์ 60 % 
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รูปที� 4.13 ผลรวมการกระจายฮาร์มอนิกส์ของกระแส ที�ความหนาแน่นพลัส์ 60 % 
 
 จากรูปที� 4.11 – 4.13 ความหนาแน่นพลัส์ 60%  มีกาํลงัไฟฟ้าอินพุตจากการวดัขนาดเท่ากบั 
620 วตัต ์ที�ตวัประกอบกาํลงัเท่ากบั 0.99 กาํลงัไฟฟ้าเอาทพ์ุตที�ไดจ้ากการวดั นาํมาคาํนวณจากสูตร 

]2/).[(cos dVIP += θ  จาก v = 300 โวลต ์I =2.94 แอมป์ และ  θcos  = 9/11.5 = 0.78  ดงันัMนได้
กําลังไฟฟ้าเอาท์พุตเท่ากับ 608.58 วตัต์ ดังนัM นแสดงว่าประสิทธิภาพกําลังไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 
(608.58/620) x 100 =98.15 % และมีผลรวมการกระจายฮาร์มอนิกส์ของกระแส 2.5 % 
  

4.4 พลงังานที�ใช้จากการปฏบัิติในงานอตุสาหกรรม 
การทดสอบจากการปฏิบัติในงานอุตสาหกรรมนัM นเปรียบเทียบการใช้พลังงานไฟฟ้าจาก 

ขดลวดความร้อนแบบรัดท่อเปรียบเทียบกบัขดลวดความร้อนแบบเหนี�ยวนาํโดยใช้พลาสติกชนิด 
HDPE และ PET มาใช้หลอมโดยขดลวดความร้อนแบบรัดท่อดงัรูปที� 4.14 มีกาํลงัการผลิตเม็ด
พลาสติก HDPE และ PET เฉลี�ยที� 1,700 และ1,100kg/วนั และใชไ้ฟเฉลี�ยที� 242.67 หน่วย/วนั และ 
387.75 หน่วย/วนั ตามลาํดบั เมื�อติดตัMงเครื�องหลอมแบบขดลวดเหนี�ยวนาํความร้อนดงัรูปที� 4.15 มี
การใชพ้ลงังานลดลงเฉลี�ยอยูที่� 98 หน่วย/วนั และ136.93 หน่วย/วนั ตามลาํดบั  
การคาํนวณหาพลงังานที�ตอ้งการใชใ้นการหลอม  
 Q = m ×s ×dT (4.3) 
เมื�อ     Q : ปริมาณพลงังานความร้อนที�ตอ้งการ (J) 

 m : มวลของพลาสติก (g) 
 s : ความร้อนจาํเพาะของพลาสติก HDPE=1.9,PET=1.35 (J/g°C) 
 dT : ค่าความแตกต่างอุณหภูมิที�ใชง้าน (oC) 
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รูปที� 4.14 การทดสอบหลอมพลาสติกดว้ยขดลวดความร้อนแบบรัดท่อในงานอุตสาหกรรม 
 
 4.4.1 การทดสอบเก็บค่าพลงังานในการหลอมพลาสติกชนิด HDPE 

(1) พลงังานที�ตอ้งการใชใ้นการหลอมพลาสติก HDPE ต่อวนัมีค่าเท่ากบั     
  Q = 1,700,000 x 1.90x (122-45) =  259.683x 106  J  

คิดเป็นค่าพลงังานต่อชั�วโมงเท่ากบั   307.519 x 106/ 23   = 11.29 x 106   J, หรือ 3.14 kWh  
(2) พลงังานที�ใชห้ลอมพลาสติก HDPE จากขดลวดความร้อนแบบรัดท่อ 

ค่าเฉลี�ยจากการเก็บผล = 242.67 หน่วย ( kWh )  / วนั    
ดงันัMนอตัรากาํลงังานต่อเนื�องเฉลี�ยคือ      242.67 kWh /23 ชม.= 10.55 กิโลวตัต ์ ( kW ) 
ประสิทธิภาพของระบบฮีตเตอร์ มีค่าเท่ากบั     (3.14 / 10.55) x 100 = 29.76% 

(3) พลงังานที�ใชห้ลอมพลาสติก HDPE จากขดลวดความร้อนแบบเหนี�ยวนาํ 
ค่าเฉลี�ยจากการเก็บผล = 98 หน่วย ( kWh )  / วนั    
ดงันัMนอตัรากาํลงังานต่อเนื�องเฉลี�ยคือ         98 kWh /23 ชม. = 4.26 กิโลวตัต ์( kW ) 
นั�นคือ ประสิทธิภาพของเครื�องเหนี�ยวนาํความร้อนมีค่าเท่ากบั (3.14/4.26) x 100 = 73.71% 
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รูปที� 4.15 การทดสอบหลอมพลาสติกดว้ยขดลวดความร้อนแบบเหนี�ยวนาํในงานอุตสาหกรรม 
 

 4.4.2 การทดสอบเก็บค่าพลงังานในการหลอมพลาสติกชนิด PET 
(1) พลงังานที�ตอ้งการใชใ้นการหลอมพลาสติก PET ต่อวนัมีค่าเท่ากบั     
  Q =1,100,000 x 1.35x (280-45) =  348.975 x 106  J  

คิดเป็นค่าพลงังานต่อชั�วโมงเท่ากบั   348.975 x 106/ 23  = 15.17 x 106   J, หรือ 4.21 kWh  
(2) พลงังานที�ใชห้ลอมพลาสติก PET จากขดลวดความร้อนแบบรัดท่อ 

ค่าเฉลี�ยจากการเก็บผล = 387.75 หน่วย ( kWh )  / วนั    
ดงันัMนอตัรากาํลงังานต่อเนื�องเฉลี�ยคือ      387.75 kWh /23 ชม.= 16.86 กิโลวตัต ์( kW ) 
ประสิทธิภาพของระบบ มีค่าเท่ากบั   (4.21 / 16.86) x 100 = 24.97% 

(3) พลงังานที�ใชห้ลอมพลาสติก PET จากขดลวดความร้อนแบบเหนี�ยวนาํ 
ค่าเฉลี�ยจากการเก็บผล = 136.39 หน่วย ( kWh )  / วนั    
ดงันัMน อตัรากาํลงังานต่อเนื�องเฉลี�ยคือ         136.39 kWh /23 ชม. = 5.93 กิโลวตัต ์( kW ) 
ดงันัMน ประสิทธิภาพของเครื�องเหนี�ยวนาํความร้อนมีค่าเท่ากบั (4.21/5.93) x 100 = 70.99% 
จากนัMนนาํค่าที�ไดจ้ากการทดสอบมาเปรียบเทียบดงัแสดงในรูปที� 4.16 
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รูปที� 4.16 แผนภูมิเปรียบเทียบการใชก้าํลงังานของฮีตเตอร์แต่ละชนิด 
 

นาํค่าที�ได้มาหาค่าเฉลี�ยระหว่างเม็ดพลาสติก HDPE และ PET จะได้ค่าพลงังานความร้อนที�
ตอ้งการเท่ากบั (3.14+4.21)/2 = 3.68 kWh ค่าเฉลี�ยกาํลงัไฟฟ้าฮีตเตอร์แบบรัดท่อ (10.55+16.86)/2 = 
13.71 kWh ค่าเฉลี�ยกาํลงัไฟฟ้าฮีตเตอร์แบบเหนี�ยวนาํ (4.26+5.93)/2 = 5.10 kWh หมายถึงว่า
ประสิทธิภาพในการทาํความร้อนของขดลวดเหนี�ยวนาํนัMนดีกว่าขดลวดความร้อนแบบรัดท่อ เมื�อ
เฉลี�ยต่อชั�วโมงแลว้สามารถลดกาํลงัไฟฟ้าไดถึ้ง 8.61 kWh ดงันัMนประสิทธิภาพของเครื�องเหนี�ยวนาํ
ความร้อนเทียบกบัพลงังานที�ตอ้งการจริงในการหลอมเฉลี�ย 3.68 kWh มีค่าประสิทธิภาพเท่ากบั 72.16 
% ซึ� งมีประสิทธิภาพที�ดีกวา่ขดลวดความร้อนที�มีประสิทธิภาพเพียง 26.84 % 

 

4.5 วเิคราะห์ผลการทดลอง 
 การทดลองควบคุมการปรับความหนาแน่นพลัส์ 60% 80% และ 100% ของการหลอม

พลาสติกทัMง 3 ชนิดด้วยหลักการเหนี�ยวนําความร้อน พบว่ามีประสิทธิภาพเฉลี�ยเท่ากับ 77.73 
เปอร์เซ็นต ์มีประสิทธิภาพสูงกวา่ขดลวดความร้อนแบบรัดท่อ 3 เท่า ซึ� งขดลวดความร้อนแบบรัดท่อ
นัM นมีประสิทธิภาพเฉลี�ยเพียง 25.86 เปอร์เซ็นต์ การทดสอบประสิทธิภาพกําลังไฟฟ้ามีค่า
ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเท่ากบั 96.43 เปอร์เซ็นต์ ค่าตวัประกอบกาํลงัมี�ค่าเฉลี�ยเท่ากบั 0.99 และมี
ค่าเฉลี�ยผลรวมการกระจายฮาร์มอนิกส์ของกระแส 3.63 % การติดตัMงระบบในโรงงานหลอมพลาสติก
จริงมีค่าประสิทธิภาพเท่ากบั 72.16 % ซึ� งมีประสิทธิภาพที�ดีกว่าขดลวดความร้อนที�มีประสิทธิภาพ
เพียง 26.84 % 



 

 
 

บทที� 5 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวจิัย 
 การนาํหลกัการเหนี�ยวนาํความร้อนมาประยุกตใ์ชใ้นการหลอมพลาสติกโดยควบคุมความ
แน่นของสัญญาณพลัส์สามารถเพิ�มประสิทธิภาพในการหลอมไดดี้ยิ�งขึ,น การวิจยัไดท้ดสอบหลอม
พลาสติกดว้ยขดลวดความร้อนแบบรัดท่อ โดยหลอมพลาสติกชนิด โพลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) ที�
อุณหภูมิ 270 oC โพลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) ทดสอบหลอมที�อุณหภูมิ 130 o C และโพ
ลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นตํ�า (LDPE) ทดสอบหลอมที�อุณหภูมิ 120 oC ที�กาํลงัไฟฟ้าอินพุตขนาด
เท่ากนัคือ 1 กิโลวตัต ์พบวา่ มีประสิทธิภาพเฉลี�ยเท่ากบั 25.86 เปอร์เซ็นต ์โดยมีกาํลงัไฟฟ้าเอาทพ์ุต
เฉลี�ยเท่ากบั 258.62 วตัต์ จากนั,นทาํการทดสอบหลอมดว้ยขดลวดความร้อนแบบเหนี�ยวนาํ ควบคุม
การปรับความหนาแน่นพลัส์ 60% 80% และ 100% พบว่ามีประสิทธิภาพเฉลี�ยเท่ากับ 77.73 
เปอร์เซ็นต์ มีประสิทธิภาพสูงกว่าขดลวดความร้อนแบบรัดท่อ 3 เท่า  การทดสอบประสิทธิภาพ
กาํลงัไฟฟ้ามีค่าประสิทธิภาพทางไฟฟ้าเท่ากบั 96.43 เปอร์เซ็นต ์ค่าตวัประกอบกาํลงัมี�ค่าเฉลี�ยเท่ากบั 
0.99 และมีค่าเฉลี�ยผลรวมการกระจายฮาร์มอนิกของกระแส 3.63 % 
 การติดตั,งในโรงงานอุตสาหกรรมจริง สามารถคาํนวณค่าพลงังานความร้อนที�ต้องการ
เท่ากบั 3.68 kWh ซึ� งค่าเฉลี�ยกาํลงัไฟฟ้าฮีตเตอร์แบบรัดท่อ 13.71 kWh ค่าเฉลี�ยกาํลงัไฟฟ้าฮีตเตอร์
แบบเหนี�ยวนาํ 5.10 kWh หมายถึงวา่ประสิทธิภาพในการทาํความร้อนของขดลวดเหนี�ยวนาํนั,นดีกวา่
ขดลวดความร้อนแบบรัดท่อ เมื�อเฉลี�ยต่อชั�วโมงแลว้สามารถลดกาํลงัไฟฟ้าไดถึ้ง 8.61 kWh ดงันั,น
ประสิทธิภาพของเครื� องเหนี�ยวนําความร้อนเทียบกับพลังงานที�ต้องการจริงในการหลอมเฉลี�ย  
เท่ากบั 3.68 kWh มีค่าประสิทธิภาพเท่ากบั 72.16 % ซึ� งมีประสิทธิภาพที�ดีกว่าขดลวดความร้อนที�มี
ประสิทธิภาพเพียง 26.84 % 
 เห็นได้ว่าการประยุกต์ใช้หลักการเหนี�ยวนําความร้อนสําหรับการหลอมพลาสติกนั, น 
สามารถควบคุมได้ด้วยการปรับความหนาแน่นของสัญญาณพลัส์ นอกจากนี, หากนําไปใช้ใน
กระบวนการหลอมพลาสติกที�มีอยู่ตามโรงงานอุตสาหกรรมในประเทศไทยที�มีมากถึง 4,800 แห่ง 
สามารถลดพลงังานไฟฟ้าใหก้บัประเทศชาติได ้มากยิ�งขึ,น ซึ� งหากคาํนวณถึงจุดคุม้ทุนแลว้ การลงทุน
ติดตั,งเพิ�มเติมในส่วนของการใช้ขดลวดความร้อนเหนี�ยวนาํมีค่าใช้จ่ายโดยประมาณ 250,000 บาท 
สามารถลดใช้พลงังานไฟฟ้าได้ 198 หน่วย/วนั ซึ� งหากค่าไฟฟ้าในปัจจุบนัที�มีการใช้ไฟฟ้าเกิน  
400 หน่วยต่อเดือน จะมีค่าไฟเฉลี�ยที� 4.42 บาท/หน่วย แสดงว่าใน 1 วนั สามารถลดค่าไฟไดถึ้ง  
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1,768 บาท ดงันั,นจะมีจุดคุม้ทุนอยูที่� 250,000/1,768 = 142 วนั หรือเท่ากบั 5 เดือนโดยประมาณ ที�
สามารถชดเชยการลงทุนในการติดตั,งการทาํความร้อนแบบเหนี�ยวนาํนั,นได ้
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 การออกแบบและการทดสอบหลกัการเหนี�ยวนาํความร้อนที�ใช้ในการหลอมพลาสติกนั,น 
ส่วนใหญ่เกิดความเสียหายเมื�อมีการเปลี�ยนแปลงความถี�เขา้ใกล้ความถี�เรโซแนนซ์ หรือเกิดจาก
สัญญาณขบัเกตและวงจรขยายสัญญาณ หรือส่วนต่าง ๆ ผูว้ิจยัไดส้รุปเป็นขอ้เสนอแนะ เพื�อที�จะเกิด
การพฒันาใหก้ารหลอมพลาสติกดว้ยหลกัการเหนี�ยวนาํนั,นมีประสิทธิภาพที�ดียิ�งขึ,น และมีอายุการใช้
งานที�ยาวนานมากขึ,น โดยไดส้รุปปัญหาและขอ้เสนอแนะดงันี,  

5.2.1 ในงานวจิยัในอนาคตควรเพิ�มชุดตรวจจบัสัญญาณป้องกนัความเสียหายใหก้บัอุปกรณ์เช่น 
อุปกรณ์ป้องกนัการลดัวงจร, อุปกรณ์ป้องกนักระแสเกิน และอื�นๆที�จาํเป็น 

5.2.2 ขณะทาํการทดลองเมื�อปลดแหล่งจ่ายไฟแลว้ ควรรอใหต้วัเก็บประจุคลายประจุให้หมดก่อน 
ก่อนที�จะแกไ้ขอุปกรณ์ เพราะอาจเกิดอนัตรายแก่ผูท้าํการทดลองและเกิดความเสียหายแก่ตวั
อุปกรณ์ได ้

5.2.3 ควรที�จะมีการหาวิธีที�จะลดการสูญเสียของสวิตช์ เพื�อที�จะปรับเพิ�มประสิทธิภาพของวงจร
ใหดี้มากขึ0น และเป็นการลดกาํลงัการใชง้านของไอจีบีทีลงดว้ย 

5.2.4 ในการทดลองควรที�จะมีอุปกรณ์ป้องกนัหากเกิดการทาํงานที�ผดิปกติ 
5.2.5 ควรทดสอบการทาํงานของอุปกรณ์ที�จะนาํมาประกอบกนัเป็นระบบทีละส่วนก่อนเพื�อให้

แน่ใจวา่การทาํงานของส่วนประกอบนั,น ๆ สามารถทาํงานไดป้กติ แลว้ค่อยนาํไปประกอบ
เขา้กบัวงจร เพราะไม่เช่นนั,นแลว้หากมีส่วนหนึ�งส่วนใดทาํงานผิดพลาด จะทาํให้หาสาเหตุ
ไดย้าก หากไม่ทาํการทดสอบใหแ้น่ใจก่อน 
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รูปที� ก.1 ชุดวงจรกาํลงัและขดลวดเหนี�ยวนาํความร้อนที�ใชท้ดสอบในหอ้งปฎิบติัการ 

ขนาด 1 kw 

 

 

 

รูปที� ก.2 ชุดวงจรควบคุมที�ใชท้ดสอบในหอ้งปฎิบติัการขนาด 1 kw 
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รูปที� ก.3  การใชข้ดลวดความร้อนในการหลอมพลาสติก ขนาด 5 kw 

 

 

รูป ก.4 วงจรควบคุมดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877 
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รูปที� ก.5 การใชข้ดลวดความร้อนในการหลอมพลาสติก 

 

 

รูป ก.6 การใชข้ดลวดเหนี�ยวนาํความร้อนในการหลอมพลาสติก 
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