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บทคดัย่อ 
 

เน่ืองจากงานวิจยัทางด้านการใช้หมอ้แปลงเหน่ียวน าความถ่ีสูงเป็นโหลดตวัเหน่ียวน า
ส าหรับสร้างสนามแม่เหล็กความเขม้สูงนั้นมีขอ้เสียอยูคื่อระบบดงักล่าวมีการสูญเสียพลงังานภายใน
แกนระหวา่งขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ ดงันั้นเพื่อแกปั้ญหาขา้งตน้ วิทยานิพนธ์น้ีน าเสนอการศึกษา
และพฒันาระบบควบคุมชุดเหน่ียวน าความร้อนส าหรับงานชุบเคลือบโดยใชพ้ลงังานต ่า โดยการใช้
โหลดตวัเหน่ียวน าแบบต่อตรงกบัวงจรจ่ายกระแสแบบฮาล์ฟบริดจ์อินเวอร์เตอร์ การต่อโหลดตวั
เหน่ียวน าโดยตรงตามเทคนิคดงักล่าวจะไม่ส่งผลใหมี้การสูญพลงังานภายในหมอ้แปลง  

การทดสอบระบบใช้การปรับจูนค่าการผลิตความถ่ีจากไมโครคอนโทรเลอร์ การปรับ
ความถ่ีน้ีจะเป็นการคน้หาความถ่ีท่ีเหมาะสมท่ีสุดกบัการใชง้านของงานวิจยันั้นคือท่ี 47 กิโลเฮิรตซ์ 
ทั้งน้ีระบบจะถูกควบคุมโดยวิธีการควบคุมระบบเปิด/ปิด และเปรียบเทียบกบัการควบคุมแบบพีไอดี
โดยสัญญาณจากระบบควบคุมจะถูกแปลงจากสัญญาณแอนะล็อก  ไปเป็นสัญญาณดิจิตอลเพื่อเขา้สู่
หน่วยประมวลผล ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดลองจะถูกน าไปใชง้านเพื่อการตั้งค่าส าหรับการชุบแข็งท่ี
เหมาะสมต่อไป  

ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่เม่ือน ามาประยุกตใ์ชก้บังานชุบเคลือบแข็งของวสัดุ ซ่ึงวสัดุ
เป็นเหล็กสกรูขนาด 6 มิลลิเมตรและยาว 25 มิลลิเมตร น ามาให้ความร้อนโดยใชเ้ง่ือนไขการควบคุม
กระแสท่ีผา่นโหลดวงจรเรโซแนนซ์ท่ี 3 แอมแปร์ เป็นเวลา 1 นาที จากนั้นน าช้ินงานไปลดอุณหภูมิ
ในน ้ าท่ีอุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 วินาที แลว้ทดสอบหาความแข็งพบว่าความแข็งของ
ช้ินงานเพิ่มข้ึน เดิมมีความแข็ง 287.6 – 288.9 เมกกะปาสกาล เป็น 322.5 – 330.8 เมกกะปาสกาล    
และมีก าลงังานท่ีใชไ้ปในระบบอยูร่ะหว่าง 100-200 วตัต์ ซ่ึงระบบสามารถน าไปประยุกตใ์ช้ในงาน
ชุบเคลือบขนาดเล็กหรืองานวจิยัไดต้่อไป  
 
ค าส าคญั: ความร้อนแบบเหน่ียวน า ฮาฟบริดจค์อนเวอร์เตอร์ วงจรเรโซแนนซ์ 
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ABSTRACT 
 

In order to, the research of a high frequency induction transformer to generate high 
intensity magnetic field still have got a disadvantage, in the term of high energy loss in primary coil 
and secondary coil of system. To solve the above problem, this thesis studies and develops the 
control system of heat induction for coating to consume energy less using the inductor load directly 
connect to a half bridge inverter circuit. This technique does not effected to the energy consume in 
transformer.  

 In the experiment, the system has been tested by tuning the frequency from micro 
controller. This turning is reached the best and suitable frequency for this system which is 47 kHz. 
This system is also controlled by on/off controller and PID controller. Both controller systems are 
compared. The control signal was directly convert from analog to digital signals and then pass it to a 
processor. The results will be used to find the best level of metal harden-coating in future 
experiments. 

In the term of apply to material harden-coating research, this system is tested with the 
metal screw which is a 25 mm long, 6 mm diameter. The object was heated through current control 
at 3 A for 1 minute with the same resonance frequency. The object was then put in the constant 
27oC water for 15 seconds to reduce the temperature. Then the object was determined the hardness. 
It was found that the object hardness was increased from between 287.6–288.9 MPa to 322.5–330.8 
MPa, and power consumption of the system was 100–200 W. As a result, this system can be applied 
to a mini coating or further research. 
 
Keywords: heat induction, half bridge converter, resonance circuit. 
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เร่ิมตน้ท าวิทยานิพนธ์รวมทั้งให้ค  าปรึกษามาด้วยดีตลอด รวมทั้งท่านอ่ืนๆท่ีไม่ได้เขียนช่ือไว ้ท่ีให้
ความร่วมมือร่วมใจช่วยเหลือกนัมาตลอด 

สุดทา้ยน้ีขา้พเจา้กราบขอบพระคุณพ่อค าตัน๋ ค  าสุข และแม่เสง่ียม ค าสุข ท่ีไดเ้สียสละส่ิง
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ปริญญามหาบณัฑิตในคร้ังน้ี 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

การหลอมหรือชุบแข็งวสัดุในงานอุตสาหกรรม มีการหลอมหรือชุบวสัดุดว้ยการให้ความ
ร้อนแบบเหน่ียวน ามากข้ึน จากเดิมท่ีมีการใช้เตาหลอมแบบใช้เช้ือเพลิงชนิดต่างๆเช่น ใช้เช้ือเพลิง
ถ่านหินหรือก๊าซธรรมชาติมาเป็นเช้ือเพลิงให้ความร้อนกบัเตาหลอมเป็นตน้ การให้ความร้อนแบบ
เหน่ียวน านั้นเป็นการสร้างความร้อนจากภายในตวัช้ินงานออกมา โดยมีการควบคุมความลึกจาก
ผวิช้ินงาน ดว้ยวธีิการใหแ้รงดนัไฟฟ้าท่ีความถ่ีต่างๆกนั ท าใหมี้ความสะอาดทั้งเร่ืองฝุ่ น ควนั และเป็น
มิตรต่อส่ิงแวดลอ้มมากกวา่การใชเ้ช้ือเพลิงแบบถ่านหินหรือก๊าซธรรมชาติ[1] การให้ความร้อนแบบ
เหน่ียวน าส่ิงท่ีเก่ียวขอ้งเป็นหลกัคือ วงจรอินเวอร์เตอร์ท่ีท าหนา้ท่ีเปล่ียนแรงดนัไฟฟ้าความถ่ีต ่าเป็น
แรงดนัไฟฟ้าความถ่ีสูง โดยวงจรอินเวอร์เตอร์ (Inverter) แบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภทคือ วงจรอินเวอร์เตอร์
แบบจ่ายแรงดนั (Voltage source inverter) และแบบจ่ายกระแส (Current source inverter) อีกส่วนท่ีมี
ความส าคญัก็คือขดลวดเหน่ียวน าส าหรับสร้างสนามแม่เหล็ก อินเวอร์เตอร์แบบจ่ายกระแสมีขอ้ดีท่ี
สามารถใชแ้รงดนัไฟฟ้าต ่าสามารถควบคุมการท างานง่าย 

งานวิจยัหลายๆงานวิจยัมีการใช้ขดลวดเหน่ียวน าส าหรับสร้างสนามแม่เหล็ก โดยชุด
ขดลวดดงักล่าวมีการต่อกบัตวัเก็บประจุเป็นวงจรเรโซแนนซ์ (Resonant) ทั้งแบบอนุกรมและขนาน 
และหลายงานวิจยัใช้การต่อวงจรเรโซแนนซ์แบบใชห้มอ้แปลงต่อกบัขาออกของวงจรอินเวอร์เตอร์
แทนการต่อตรง ท าให้เกิดการสูญเสียพลงังานส่วนหน่ึงในหมอ้แปลงท าให้ตอ้งใชว้งจรอินเวอร์เตอร์
ท่ีมีก าลงัสูงในการจ่ายกระแสใหก้บัโหลดเรโซแนนซ์ชนิดดงักล่าว และเม่ือตอ้งการกระแสท่ีสูงขนาด
ของหมอ้แปลงจะมีขนาดใหญ่ข้ึนท าให้วงจรมีขนาดใหญ่ตามข้ึนมา ชุดโหลดวงจรเรโซแนนซ์มีการ
ต่ออีกหน่ึงแบบคือการต่อชุดโหลดเรโซแนนซ์โดยตรงกบัวงจรอินเวอร์เตอร์โดยไม่ผ่านหมอ้แปลง 
ซ่ึงการต่อแบบต่อตรงมีขอ้ดีคือการสูญเสียก าลงัในหมอ้แปลงไม่มี รวมไปถึงขนาดของวงจรเล็กกว่า
แบบแรกเม่ือเทียบกบัก าลงังานท่ีใชง้านเท่ากนั ส่งผลใหข้นาดของวงจรโดยรวมมีขนาดเล็กกวา่ 

ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงขอน าเสนอการสร้างชุดเหน่ียวน าความร้อนแบบแหล่งจ่ายกระแสชนิด
ฮาล์ฟบริดจ์อินเวอร์เตอร์ (Half-Bridge inverter) โดยใชก้ารต่อชุดโหลดเรโซแนนซ์ชนิดอนุกรมต่อ
ตรงกบัขาออกของวงจรอินเวอร์เตอร์ โดยอาศยัหลกัการสวิตซ์ความถ่ีท่ีใช้งานให้เหมาะสมกบัชุด
โหลดวงจรเรโซแนนซ์ชนิดอนุกรม มีการควบคุมกระแสท่ีไหลในวงจรเรโซแนนซ์โดยการปรับ
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ค่าดิวต้ีไซเคิล (Duty cycle) ของวงจรอินเวอร์เตอร์เพื่อป้องกนักระแสเกินท่ีวงจรจะจ่ายให้กบัโหลด
ได ้
 
1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

1.2.1 เพื่อศึกษาความเหมาะสมในการเลือกค่าตวัเหน่ียวน า ส าหรับใชใ้นวงจรให้ความร้อน
แบบเหน่ียวน า 

1.2.2 เพื่อศึกษาการออกแบบและทดลองสร้างชุดเหน่ียวน าความร้อน โดยใชอิ้นเวอร์เตอร์
แบบแหล่งจ่ายกระแสแบบฮาลฟ์บริดจ ์

 
1.3 ขอบเขตของการวจัิย 

1.3.1 ปรับแต่งชุดให้ความร้อนแบบเหน่ียวน าส าหรับงานหลอมหรือชุบแข็งโลหะให้มี
พิกดัไม่เกิน 500 วตัต ์(W) 

1.3.2 สร้างชุดควบคุมการท างานของวงจรผลิตความถ่ี โดยวิธีการปรับความกวา้งของ
สัญญาณพลัส์ส่ีเหล่ียมท่ีมีความถ่ีการท างาน 47 กิโลเฮิรตซ์ (kHz) ดว้ยการโปรแกรมควบคุมผ่าน
ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) 

1.3.3 ศึกษาและเปรียบเทียบวิธีการควบคุมกระแสระหว่างการควบคุมแบบพีไอดี  
 (PID control) และการควบคุมแบบพีไอดีร่วมกบัวธีิการแบบเส้นค่าเฉล่ีย (Moving average) 

1.3.4 ศึกษาอตัราการใชก้ าลงังานของชุดโหลดเรโซแนนซ์แบบต่อตรง 
 
1.4 ข้อจ ากดัของการวจัิย 

1.4.1 ชุดให้ความร้อนแบบเหน่ียวน า หมายถึงวงจรท่ีประกอบไปด้วยวงจรเรียงกระแส
แบบเต็มคล่ืน วงจรควบคุมและผลิตความถ่ีท่ีใช้งาน วงจรอินเวอร์เตอร์แบบฮาล์ฟบริดจ์ ชุดโหลด
วงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม วงจรวดักระแสท่ีไหลในชุดโหลดวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุรม 

1.4.2 ชุดโหลดวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม หมายถึงการต่อตวัเหน่ียวกบัตวัเก็บประจุ
แบบอนุกรม ส าหรับใชส้ร้างสนามแม่เหล็กส าหรับงานหลอมหรือชุบแข็งโลหะ ใชส้ าหรับต่อตรงกบั
ขาออกของวงจรอินเวอร์เตอร์แบบฮาลฟ์บริดจ ์
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1.5 กรอบแนวคิดในการวจัิย 
ในการศึกษาการให้ความร้อนแบบเหน่ียวน าพบวา่ในการให้ความร้อนแบบเหน่ียวน าส่วน

ท่ีส าคญัหลกัมีสองส่วนคือ ส่วนแรกคือวงจรอินเวอร์เตอร์ ส่วนท่ีสองคือชุดโหลดวงจรเรโซแนนซ์ 
ในส่วนแรกวงจรจะประกอบไปดว้ยวงจรสร้างความถ่ีและวงจรฮาล์ฟบริดจอิ์นเวอร์เตอร์ โดยมีหนา้ท่ี
สร้างแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัความถ่ีสูงส าหรับจ่ายกระแสให้กบัชุดโหลดวงจรเรโซแนนซ์ส าหรับ
สร้างสนามแม่เหล็กต่อไป ในการท างานของส่วนแรกเม่ือต่อชุดโหลดเรโซแนนซ์แบบอนุกรมเขา้ไป
โดยตรง จะมีการไหลของกระแสท่ีสูงปัญหาท่ีพบคืออุปกรณ์ท่ีใช้สวิตซ์เกิดการเสียหายเน่ืองจาก
กระแสเกินหรือการไม่เขา้กนัระหว่างชุดโหลดเรโซแนนซ์กบัวงจรอินเวอร์เตอร์ ท าให้ในงานวิจยั
หลายงานวิจยัเลือกการต่อแบบใช้หมอ้แปลงเขา้มาช่วย แต่ในงานวิจยับางส่วนยงัมีการใช้การต่อ
โหลดเรโซแนนซ์โดยตรงอยูเ่พื่อตอ้งการขนาดท่ีเล็กลงหรือก าลงังานท่ีต ่าลง แต่ยงัสามารถท างานได้
ใกลเ้คียงกบัแบบการใชห้มอ้แปลงต่ออยูก่บัส่วนของชุดโหลดวงจรเรโซแนนซ์ ส่วนท่ีสองท่ีพบมีการ
ต่อแบบสองแบบ คือแบบอนุกรมและแบบขนาน ชุดโหลดเรโซแนนซ์เม่ือท างานจะเกิดความร้อน
สะสมบนขดลวดเหน่ียวน าท าให้ในการออกแบบตอ้งมีการระบายความร้อนโดยใช้น ้ าหรือสารหล่อ
เย็นอ่ืนๆ ส าหรับในงานวิจัยน้ีมีการใช้ชุดโหลดวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรมต่อตรงกับวงจร
อินเวอร์เตอร์โดยมีการระบายความร้อนดว้ยอากาศ เพื่อตอ้งการลดขนาดของระบบรวมไปถึงการใช้
ก าลงังานท่ีต ่า 

 
1.6 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.6.1 เคร่ืองตน้แบบใหค้วามร้อนแบบเหน่ียวน าชนิดแหล่งจ่ายกระแส 
1.6.2 เคร่ืองตน้แบบใหค้วามร้อนแบบเหน่ียวท่ีใชก้ าลงังานต ่า 
1.6.3 สามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นภาคอุตสาหกรรมหรือในการเรียนการสอน 



บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
2.1 ค าน า 

การให้ความร้อนแบบเหน่ียวน าจะประกอบจากองคค์วามรู้ในดา้นต่างๆท่ีหลากหลายเช่น 
ทฤษฎีทางด้านไฟฟ้าทฤษฎีทางด้านสนามแม่เหล็ก ทฤษฎีการออกแบบวงจร เทคนิคการเขียน
โปรแกรมและทฤษฎีต่างๆอีกหลากหลายด้านประกอบกนั การให้ความร้อนแบบเหน่ียวน าโดยใช้
พลงังานต ่าโดยการใช้เทคนิคการต่อโหลดเรโซแนนซ์แบบไม่ผ่านหมอ้แปลงความถ่ีสูงก็ไดจ้ากการ
ใชท้ฤษฎีต่างๆเหล่าน้ีมาประกอบกนัโดยทฤษฎีต่างๆจะเป็นส่วนส าคญัเป็นอยา่งยิ่งเพื่อประกอบเป็น
ทฤษฎีส าหรับงานวจิยัน้ี  
 
2.2 หลกัการพืน้ฐานการให้ความร้อนแบบเหน่ียวน า 

หลักการพื้นฐานการให้ความร้อนแบบเหน่ียวน า  ใช้หลักการเปล่ียนแปลงของ
สนามแม่เหล็กท่ีเคล่ือนท่ีผา่นไปมาบนช้ินงาน ท าให้เกิดการเหน่ียวน ากระแสไหลวนบนตวัช้ินงาน
และเกิดความร้อนจากตวัช้ินงาน โดยตวัอยา่งโครงสร้างทางกายภาพของขดลวดเหน่ียวน าท่ีท าหนา้ท่ี
แผ่สนามแม่เหล็กให้กับช้ินงาน จะมีลักษณะเป็นรูปทรงกระบอก และส่วนใหญ่ท ามาจากขด
ลวดทองแดงกลวง เพื่อสามารถระบายความร้อนด้วยน ้ า(Water–cooled coil)ให้กับขดลวดได ้
เน่ืองจากความร้อนจากก าลงัไฟฟ้าสูญเสียของตวัขดลวดทองแดงเอง และความร้อนจะแผ่มาจาก
ช้ินงานขณะท่ีช้ินงานมีอุณหภูมิสูงข้ึนดว้ยอีกทางโดยตวัอยา่งของขดลวดเหน่ียวน าแสดงในรูปท่ี 2.1  

 

Water-cooled coil

Billet  
 
รูปที่ 2.1  ตวัอยา่งขดลวดเหน่ียวน าท่ีมีช้ินงานอยูภ่ายใน [2]  
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โดยความร้อนท่ีไดข้ึ้นอยู่กบัปริมาณกระแสท่ีไหลวนและความตา้นทานของช้ินงาน และ
ความร้อนจะลงไปลึกเท่าไหร่นั้นเป็นไปตามสมการท่ี 2.1 [2] 

 

   √
 

   
      (2.1) 

 
 = ค่าความซึมซาบแม่เหล็กของช้ินงาน 
f = ค่าความถ่ีท่ีใชง้าน 
 = ความตา้นทานจ าเพาะของช้ินงาน 
 = ความลึกของพื้นผวิช้ินงาน 

 

N2 = 1N1 

I1 I2=I1N1

RL

 
รูปที่ 2.2  วงจรสมมูลของขดลวดเหน่ียวน ากบัช้ินงาน [2]  
 

หลกัการท างานของขดลวดเหน่ียวน าสามารถจ าลองดว้ยวงจรสมมูลของหมอ้แปลงไฟฟ้า
ได้ดังรูปท่ี 2.2 การวิเคราะห์ความสัมพนัธ์การไหลของกระแสไฟฟ้าระหว่างขดลวดปฐมภูมิและ
ขดลวดทุติยภูมิ กบักระแสท่ีไหลบนช้ินงานดงัสมการท่ี 2.2 

 

         
  

  
  

  

  
      

                     
  

  
       (2.2) 

เม่ือผวิของช้ินงานเสมือนเป็นขดลวดทุติยภูมิ (N2) มีจ  านวนรอบเท่ากบัหน่ึงรอบจึงสามารถ
เขียนสมการท่ี 2.2 ไดใ้หม่ดงัสมการท่ี 2.3 

 
              (2.3) 
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จากสมการท่ี 2.3 กระแสท่ีไหลในช้ินงานมีค่าแปรตามกระแสท่ีไหลผา่นขดลวดเหน่ียวน า 
(I2) และจ านวนรอบของตวัเหน่ียวน า (N1) แต่ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลบนผิวช้ินงานมี
ความสัมพนัธ์กบัระยะห่างของผิวช้ินงานในลกัษณะเป็นฟังก์ชนัเอกซ์โพแนนเชียล เน่ืองจากปรากฏ
การผิว (Skin effect) แสดงดงัรูปท่ี 2.3 โดยระดบัความลึกผิว ( ) มีค่าความหนาแน่นของกระแส
ประมาณ 0.368 เท่าของความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าท่ีผิวช้ินงานจึงประมาณวา่กระแสไฟฟ้าส่วน
ใหญ่จะไหลอยู่ในระดับความลึกน้ีหากพิจารณาระยะความลึกเทียบกับผิวช้ินงานท่ีมากข้ึนความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้าบนผิวช้ินงานจะลดลง จนถึงระยะความลึกค่าๆหน่ึงความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้าจะเท่ากบัศูนยห์รือไม่มีกระแสไฟฟ้าไหลในระดบัความลึกท่ีระดบันั้นเลย 
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รูปที่ 2.3  กราฟกระจายความหนาแน่นของกระแสกบัความลึกผวิ [2]  

 

Magnetic field

Induced current in partCurrent in coil

 
รูปที่ 2.4  หลกัการพื้นฐานการใหค้วามร้อนแบบเหน่ียวน า 
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2.3 ปรากฏการณ์ทางผวิ (Skin Effect) [1] 
เม่ือให้กระแสไฟฟ้าความถ่ีสูงข้ึนจะท าให้กระแสเหน่ียวน าท่ีช้ินงานมีความเขม้มากข้ึนท่ี

บริเวณผิวของช้ินงานดงัรูปท่ี 2.4 และลดลงตามความลึกจากผิวของช้ินงานตามสมการท่ี 2.1 โดย
หลกัการดงักล่าวจะมีกระแสไหลวนมากท่ีสุดท่ีบริเวณผิวชินงาน และลดลงเป็นประมาณ 0.368 เท่า
ของค่าความหนาแน่นของกระแสท่ีผวิช้ินงาน ท่ีค่าความลึกผวิค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.4 [1]  
 

      
         (2.4) 

  : ความหนาแน่นจากกระแสท่ีลึกจากผวิเขา้มา (A) 
  : ความหนาแน่นของกระแสท่ีผวิ (A) 
 : ความลึกของผวิ (Skin effect) (m) 
 : ระยะลึกเขา้มาเน้ือผวิ (m) 
 

2.4 ผลของอุณหภูมิ (Temperature Effect) [1] 
ในระหว่างกระบวนการให้ความร้อนกบัช้ินงานพลงังานความร้อนท่ีให้กบัช้ินงานแต่ละ

ชนิดท่ีอุณหภูมิเดียวกนัจะไม่เท่ากนัเน่ืองจากค่าความตา้นทานจ าเพาะและค่าความซึมซาบแม่เหล็ก
ของช้ินงานแต่ละชนิดท่ีน ามาใหค้วามร้อนไม่เท่ากนันอกจากนั้นเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนไปยงัส่งผลให้ค่า
ความตา้นทานจ าเพาะและค่าความซึมซาบแม่เหล็กของช้ินงานเปล่ียนแปลงไปเช่น ค่าความซึมซาบ
แม่เหล็กของอลูมิเนียมมีค่านอ้ยกวา่ของเหล็ก ส่งผลใหก้ารให้พลงังานเพื่อให้เกิดความร้อนท่ีอุณหภูมิ
เท่ากนั การใหพ้ลงังานแก่อลูมิเนียมจะมากกวา่เป็นตน้ 

2.4.1 ความร้อนจ าเพาะ (Specific Heat) 
เม่ือตอ้งการท าใหช้ิ้นงานมีอุณหภูมิตามตอ้งการจะตอ้งให้พลงังานจ านวนหน่ึงข้ึนอยู่

กบัชนิดและน ้ าหนกัของช้ินงานโดยพลงังานท่ีใช้สามารถค านวณจากความร้อนจ าเพาะของช้ินงาน 
แต่ในปัจจุบนัจะค านวณจากความจุความร้อน(Heat content) หน่วยเป็นกิโลวตัต์-ชั่วโมงต่อตนั 
(Kilowatt-hours per ton) [1] ซ่ึงกราฟความจุความร้อนของโลหะชนิดต่างๆแสดงไวด้งัรูปท่ี 2.5 

2.4.2 ความตา้นทานจ าเพาะ (Resistivity) 
ความตา้นทานจ าเพาะของโลหะจะเปล่ียนแปลงไปตามอุณหภูมิโดยส่วนใหญ่จะ

เปล่ียนแปลงเป็นแบบเชิงเส้นดงัสมการท่ี 2.5 เป็นสมการการเปล่ียนแปลงของความตา้นทานจ าเพาะ
เม่ืออุณหภูมิเปล่ียนไป [1] ทั้งน้ีกราฟของความตา้นทานจ าเพาะท่ีเปล่ียนไปตามอุณหภูมิแสดงดงั     
รูปท่ี 2.6 
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1 1[1 ( )       ]     (2.5) 

   = ค่าความตา้นทานจ าเพาะท่ีอุณหภูมิ   ใดๆ (Ω/ft) 
   = ค่าความตา้นทานจ าเพาะท่ีอุณหภูมิ    (Ω/ft) 
α   = สัมประสิทธ์ิของการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากอุณหภูมิ   

 

 
รูปที่ 2.5  กราฟความจุความร้อนของโลหะชนิดต่างๆ [1]  

 

 
รูปที่ 2.6  กราฟของความตา้นทานจ าเพาะท่ีเปล่ียนไปตามอุณหภูมิ [2] 
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2.4.3 การเลือกใชค้วามถ่ีในการเหน่ียวน าความร้อน [2] 
การเลือกใชค้วามถ่ีท่ีใชเ้หน่ียวน าความร้อนส่งผลโดยตรงกบัความลึกของผิวช้ินงาน

แต่ถา้ใหค้วามท่ีเหน่ียวน าคงท่ี ความลึกของความร้อนจะแปรผนัตามเวลาท่ีใชใ้นการให้ความร้อน แต่
ความลึกของผิวช้ินงานจะแปรผกผนัตามก าลงัไฟฟ้าต่อพื้นท่ี การแปรผกผนักับความถ่ีแสดงจาก     
รูปท่ี 2.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความลึกผิวและความหนาแน่นของก าลังไฟฟ้าต่อพื้นท่ี          
และระยะเวลาในการใหค้วามร้อนโดยมีความถ่ีเป็นพารามิเตอร์ [2]  

 

 
รูปที่ 2.7  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความลึกผวิและความหนาแน่นของก าลงัไฟฟ้าต่อพื้นท่ีและระยะเวลา

ในการใหค้วามร้อน [2] 
 

2.5 ขดลวดเหน่ียวน าและช้ินงาน (Work-Coil and Work-Piece) [3] 
โดยทัว่ไปจะแทนท่ีขดลวดเหน่ียวน าและช้ินงานด้วยตวัเหน่ียวน าต่ออนุกรมร่วมกบัตวั

ตา้นทานขณะให้ความร้อนอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่าความเหน่ียวน าและค่าความตา้นทานของ
ขดลวดเหน่ียวน าและช้ินงานท่ีเป็นสารแม่เหล็กมีค่าสูงข้ึนตามเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนถึงจุดกู ร่ี         
(Curie point) ตามรูปท่ี 2.8 ค่าความเหน่ียวน าและค่าความตา้นทานจะลดลงอยา่งมากแบบทนัทีทนัใด
ซ่ึงมีค่าต ่ากวา่ขณะท่ีมีอุณหภูมิต ่าเน่ืองจากช้ินงานท่ีเป็นสารแม่เหล็กจะมีค่าความซึมซาบแม่เหล็ก (µr)
สูงมากประมาณ 5,000-15,000 [3] ข้ึนอยูก่บัชนิดของช้ินงานแต่เม่ืออุณหภูมิของช้ินงานสูงถึงจุดกูร่ี  



21 
 

ค่าความซึมซาบสัมพทัธ์ของช้ินงานลดลงเหลือเพียงหน่ึง หมายถึงค่าความซึมซาบของช้ินงานจะ
เท่ากบัอากาศนั่นเองส่งผลให้ค่าความเหน่ียวน า และความต้านทานลดลงอย่างรวดเร็วค่าความ
เหน่ียวน าของขดลวดเหน่ียวน าข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายประการเช่น ขนาดของขดลวดน าเหน่ียวน ารูปร่าง
และขนาดของช้ินงานคุณสมบติัของช้ินงานอุณหภูมิ และความเข้มสนามแม่เหล็กท่ีกล่าวมาไม่
สามารถแสดงดว้ยสมการแบบง่ายๆ ในปัจจุบนันกัออกแบบขดลวดเหน่ียวน าเพื่อให้เกิดความร้อนท่ี
ช้ินงานจะวิเคราะห์ผลการออกแบบโดยใช้โปรแกรมไฟไนท์อิลีเมนท์  (Finite element) ซ่ึงเป็น
โปรแกรมการศึกษาพฤติกรรมของโหลดระหวา่งกระบวนให้ความร้อนเน่ืองจากสนามแม่เหล็กจาก
ขดลวดเหน่ียวน าท่ีคล้องผ่านช้ินงานจะมีจ านวนลดลงลดลงเป็นฟังก์ชั่นเอ็กโปรเนนเชียล 
(Exponential function) ตามความลึกของผิวมีผลให้กระแสไหลวนมีมากบริเวณพื้นผิวงานและจะ
ลดลงเม่ือลึกลงในเน้ือผวิงานคลา้ยกบัสนามแม่เหล็กวตัถุประสงคข์องการใหค้วามร้อนแบบเหน่ียวน า
เม่ือเทียบกบัหมอ้แปลงไฟฟ้าจะแตกต่างกนัในเร่ืองของกระแสไหลวนซ่ึงไม่ตอ้งการให้เกิดข้ึนใน
หมอ้แปลงแต่กลบัเป็นความตอ้งการในการใหค้วามร้อนแบบเหน่ียวน า [1] 

 

 
รูปที่ 2.8  กราฟผลการทดลองวดัค่าความเหน่ียวน า ความตา้นทานกบัอุณหภูมิ [2] 

 
ในการออกแบบขดลวดเหน่ียวน าเพื่อน ามาใช้งานนั้นข้ึนอยู่กบัปัจจยัหลายประการ เช่น

ขนาด รูปร่างและชนิดของวสัดุท่ีใช้ท าขดลวดเหน่ียวน าและช้ินงาน ตลอดจนความถ่ีไฟฟ้า
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กระแสสลบัท่ีใช้ป้อนให้กบัขดลวดเหน่ียวน า ดงันั้นการออกแบบรูปร่าง ขนาด หรือจ านวนรอบจะ
ข้ึนอยูก่บัปัจจยัดงักล่าว โดยหลกัการออกแบบขดลวดเหน่ียวน าตอ้งค านึงถึงส่ิงต่อไปน้ี  

1.ขดลวดเหน่ียวน าตอ้งอยูใ่กลช้ิ้นงานมากท่ีสุดเท่าท่ีท าได ้เพื่อให้เกิดการส่งผ่านพลงังาน
สูงสุด อธิบายไดโ้ดยจ านวนของเส้นแรงแม่เหล็กท่ีตดัผ่านช้ินงานจะมีมากข้ึนเม่ืออยู่ใกลก้บัขดลวด
เหน่ียวน า  

2.หากขดลวดเหน่ียวน ามีลกัษณะเป็นขดลวดโซลินอยล ์จะพบวา่มีเส้นแรงแม่เหล็กท่ีคลอ้ง
ผ่านขดลวดเหน่ียวน ามากท่ีสุด การวางช้ินงานไวภ้ายในขดลวดเหน่ียวน าจะได้ผลดีกว่าการวาง
ช้ินงานไวด้า้นนอกขดลวดเหน่ียวน า  

3.ต าแหน่งศูนยก์ลางของขดลวดเหน่ียวน าจะมีเส้นแรงแม่เหล็กน้อยท่ีสุด เพราะเส้นแรง
แม่เหล็กมีความหนาแน่นมากข้ึนเม่ืออยู่ใกล้ขดลวดและจะลดลงเม่ือระยะห่างจากขดลวดเพิ่มข้ึน 
ดงันั้นหากช้ินงานไม่ถูกวางอยูต่รงกลางขดลวดเหน่ียวน าพื้นท่ีของช้ินงานท่ีอยูใ่กลข้ดลวดเหน่ียวน า
จะมีความร้อนมากกวา่พื้นท่ีของช้ินงานท่ีอยู่ไกลจากขดลวดเหน่ียวน า ท าให้ช้ินงานไม่ไดค้วามร้อน
อยา่งสม ่าเสมอทั้งช้ินงานดงัรูปท่ี 2.9  

 
       

                          

               

 
 

รูปที่ 2.9  การกระจายความร้อนของช้ินงานท่ีไม่อยู ่ณ ต าแหน่งก่ึงกลางขดลวดเหน่ียวน า [2] 
 
4.บริเวณจุดต่อของเส้นลวดตวัน ากบัขดลวดเหน่ียวน า จะมีสนามแม่เหล็กนอ้ยมาก ดงันั้น

ศูนย์กลางของขดลวดไม่จ  าเป็นตอ้งเป็นศูนย์กลางทางเรขาคณิต จึงมีผลอย่างมากส าหรับขดลวด
เหน่ียวน าท่ีมีรอบเดียว หากมีจ านวนรอบมากข้ึนสภาวะน้ีจะมีผลนอ้ยลง ในทางปฏิบติัแลว้การท างาน
ของขดลวดเหน่ียวน าแบบดงักล่าวจะมีการจบัช้ินงานหมุนไปดว้ยขณะท่ีมีการให้ความร้อน เพื่อให้ได้
ความร้อนสม ่าเสมอทั้งช้ินงาน [2] 
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5.การออกแบบขดลวดเหน่ียวน าตอ้งไม่ท าให้เกิดการหกัลา้งกนัของสนามแม่เหล็กจากรูป
ท่ี 2.10 (ก) แสดงตวัอย่างการออกแบบขดลวดเหน่ียวน าท่ีไม่มีค่าอินดกัแตนซ์ เพราะด้านตรงขา้ม
ขดลวดเหน่ียวน าอยู่ใกลก้นัมากเกินไป ในส่วนรูปท่ี 2.10 (ข) มีการออกแบบขดลวดเหน่ียวน าความ
ร้อนท่ีมีวงรอบในขดลวดเหน่ียวน า ส่งผลใหมี้ค่าอินดกัแตนซ์เพิ่มข้ึน [2]  

 

  

Cancellation Inductance

 
 

(ก) (ข) 
รูปที่ 2.10  การออกแบบขดลวดเหน่ียวน ากบัค่าอินดกัแตนซ์ [2] 

 
จากเหตุผลขา้งตน้ แสดงวา่ขดลวดเหน่ียวน าสามารถท าให้เกิดความหนาแน่นของเส้นแรง

แม่เหล็กท่ีไหลผา่นผวิช้ินงานใหม้าก เพื่อใหเ้กิดความร้อนไดเ้ร็ว โดยตวัอยา่งขดลวดเหน่ียวน ามีดงัน้ี 
1. A Helical solenoid เป็นขดลวดท่ีใหค้วามร้อนแก่ช้ินงานภายในขดลวดความร้อน 
2. Pancake coil เป็นขดลวดท่ีให้ความร้อนแก่ช้ินงานเฉพาะบริเวณผิวหน้าดา้นหน่ึงของ
ช้ินงาน 

3. A Internal coil เป็นขดลวดท่ีใหค้วามร้อนบริเวณรอบนอกของขดลวดเหน่ียวน า 
 
โดยทัว่ไปขดลวดเหน่ียวน าจ านวนมากท ามาจากทองแดงกลวง เพราะทองแดงเป็นตวัน า

ไฟฟ้าท่ีดีมีก าลังสูญเสียในขดลวดเหน่ียวน าต ่า มีผลท าให้ระบบมีประสิทธิภาพสูง อย่างไรก็ดี
เน่ืองจากความหนาแน่นของกระไฟฟ้าในขดลวดมีค่าสูง จึงส่งผลให้เกิดความร้อนจากความตา้นทาน
ของขดลวดเหน่ียวน า ดังนั้ นจะมีการใช้ท่อทองแดงกลวงเพื่อให้สามารถระบายความร้อนด้วย
ของเหลว เช่นการผา่นน ้ าเขา้ท่อ หรือการใช้ลมในการระบายความร้อนในกรณีท่ีใช้ขดลวดธรรมดา 
และปัจจยัหลกัในการออกแบบรูปร่างของขดลวดเหน่ียวน าจะถูกบงัคบัดว้ยรูปร่างของช้ินงานดว้ย ซ่ึง
ตวัอยา่งขดลวดเหน่ียวน าท่ีมีใชง้านในทัว่ไปแสดงดงัรูปท่ี 2.11  
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รูปที่ 2.11  ขดลวดเหน่ียวน าแบบต่างๆ [2] 

 
2.6 ตัวประกอบคุณภาพ (Quality Factor,Q) [4] 

ในการให้ความร้อนแบบเหน่ียวน าส่วนมากจะใชย้า่นของโหลด (Load range) เป็นค่าใน
ยา่นของตวัประกอบคุณภาพดงัสมการท่ี 2.6 [1,4]  

 

1
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Q
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       (2.6) 

 
  = ค่าตวัประกอบคุณภาพของโหลด 
  = ความถ่ีสวติช์ (Hz) 

 
ความถ่ีท่ีใช้ในการให้ความร้อนแบบเหน่ียวน าจะใช้ความถ่ีท่ีใกล้ความถ่ีเรโซแนนซ์

(Resonance,   ) โดยการน าค่าตวัเก็บประจุมาต่อร่วมกบัขดลวดเหน่ียวน าและช้ินงานค่าตวัประกอบ
คุณภาพในสมการท่ี 2.6 น ามาเขียนใหม่ไดเ้ป็นสมการท่ี 2.7 ซ่ึงโดยทัว่ไปค่าตวัประกอบคุณภาพใช้
กนัอยา่งอิสระแต่ค่าของตวัประกอบคุณรูปท่ีควรจะใชก้บัช้ินงานท่ีเป็นสารแม่เหล็กและความถ่ีสวิตช์
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สูงจะใชค้่าระหวา่ง 3-10 ส่วนช้ินงานท่ีไม่ใช่สารแม่เหล็กจะใชค้่าประมาณ 10-15 เม่ือใชค้วามถ่ีสวิตช์
ท่ีเรโซแนนซ์จากสมการท่ี 2.7 จะสามารถน ามาเขียนไดด้งัสมการท่ี 2.8 
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       (2.7) 
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2.7 วงจรผลติความถี่ 
วงจรผลิตความถ่ีใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์  ATMEGA16 เป็นวงจรผลิตความถ่ีรวมถึง

ควบคุมกระแส โดยไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) AVR   
 

 
รูปที่ 2.12  ต าแหน่งขาของไมโครคอนโทรลเลอร์  
 
 ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) AVR เป็นหน่ึงในไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีผลิต
โดยบริษทั ATMEL (ผูน้ าทางด้านไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล  MCS-51) AVR จดัเป็น
ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูลใหม่จาก ATMEL มีสถาปัตยกรรมแบบ RISC (Advanced RISC 
architecture) คือหน่ึงในค าสั่งท างานใชส้ัญญาณนาฬิกาเพียง 1 ลูก (Instructions in a single clock 
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cycle) เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีมีประสิทธิภาพและความสามารถสูงแบ่งออกเป็นหลายอนุกรมใน
แต่ละอนุกรมยงัแบ่งออกเป็นหลายเบอร์เพื่อรองรับความตอ้งการท่ีแตกต่างของผูใ้ช้งานในขณะท่ี
ยงัคงประสิทธิภาพท่ีเท่ากนัส าหรับไมโครคอนโทรลเลอร์ AVR ท่ีจะใช้ในงานวิจยัน้ีจะเป็นเบอร์ 
ATMega16 โดยท่ีรายละเอียดและคุณสมบติัภายในไมโครคอนโทรลเลอร์  ATMega16 ดงัรูปท่ี 2.12 
และ 2.13 ตามล าดบั 
 

 
รูปที่ 2.13  บล็อกไดอะแกรม AVR (ATmega16)  
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 ขาพอร์ตอินพุทเอาทพ์ุท (I/O Ports) 
ขาพอร์ตอินพุทเอาทพ์ุทของไมโครคอนโทรลเลอร์ ATMega16 มีจ านวน 40 ขาโดย

แบ่งเป็นขาพอร์ตอินพุทเอาทพ์ุทอิสระจ านวน 32 ขาประกอบไปดว้ย PA PB PC PD ขนาด 8 บิตและ
ขาพอร์ตท่ีเก่ียวขอ้งกบัสัญญาณแอนะล็อกจ านวน 2 ขาพอร์ตคือ AREF และ AVCC รายละเอียดของ
พอร์ตทั้งหมดดงัรูปท่ี 2.12  

โดยท่ีมีรายละเอียดในแต่ละขาพอร์ตดงัน้ี 
- Port A (PA0..PA7)  
เป็นขาพอร์ตอินพุทเอาทพ์ุทดิจิตอลก าหนดการพูลอพัภายในขาพอร์ตได ้ (Internal 

pull-up register) สามารถใชง้านเป็นพอร์ตอินพุทสัญญาณแอนะล็อก (A/D converter) ได ้
- Port B (PB0..PB7)  
เป็นขาพอร์ตอินพุทเอาทพ์ุทดิจิตอลก าหนดการพูลอพัภายในขาพอร์ตได ้และเป็นขา

พอร์ตหนา้ท่ีพิเศษอีกดว้ยเช่น ขาส าหรับการโปรแกรมชิพและขาป้อนสัญญาณนาฬิกาภายนอก 
 - Port C (PC0..PC7) 
เป็นขาพอร์ตอินพุทเอาทพ์ุทดิจิตอลก าหนดการพูลอพัภายในขาพอร์ตได ้และเป็นขา

พอร์ตหนา้ท่ีพิเศษอีกดว้ยเช่น ขาเช่ือมต่อดีบกัและโปรแกรมดว้ยการเช่ือมต่อแบบ JTAG เป็นตน้ 
- Port D (PD0..PD7)  
เป็นขาพอร์ตอินพุทเอาทพ์ุทดิจิตอลก าหนดการพูลอพัภายในขาพอร์ตได ้และเป็นขา

พอร์ตหนา้ท่ีพิเศษอีกดว้ยเช่น ขาเช่ือมต่อพอร์ตอนุกรมและขาอินเตอร์รัปตเ์น่ืองจากสัญญาณภายนอก 
- VCC ขาแรงดนัไฟตรง 
- GND ขากราวด ์
- /RESET ขารีเซตวงจร 
- XTAL1 ขาต่อคริสตอลออสซิเลเตอร์ช่องท่ี 1 ดา้นอินพุท 
- XTAL2 ขาต่อคริสตอลออสซิเลเตอร์ช่องท่ี 2 ดา้นเอาทพ์ุท 
- AVCC ขาแรงดนัส าหรับพอร์ต A และโมดูลแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิตอล 
- AREF ขาแรงดนัแอนะล็อกอา้งอิงโมดูลแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิตอล 
คุณสมบติัส าคญัหลกัของไมโครคอนโทรเลอร์ 
- สถาปัตยกรรมภายในเป็นแบบ Advanced RISC (Reduce Instruction Set 

Computer)  
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- มีค  าสั่งควบคุมการท างานมากกว่า 100 ค าสั่งโดยมีความเร็วในการประมวลผล       
1 ค าสั่งต่อ 1 สัญญาณนาฬิกา (1 MIP/1 MHz)  

- มีรีจิสเตอร์ใชง้านทัว่ไปขนาด 8 บิตจ านวน 32 ตวั 
- ความเร็วในการท างาน 1 MIP ต่อ 1 เมกะเฮิรตซ์ และมากถึง 16 MIPS เม่ือใช้

ความถ่ีท่ี 16 เมกะเฮิรตซ์ (ความสามารถในการใชง้านความถ่ีสัญญาณนาฬิกาข้ึนอยูก่บัเบอร์ AVR ท่ี
เลือกใชง้าน)  

- หน่วยความจ า ROM แบบ Flash (มีโหมดป้องกันหน่วยความจ า)                      
ขนาด 16 กิโลไบต ์(เขียน/ลบได ้10,000 คร้ัง) 

- หน่วยความจ าข้อมูลแบบ EEPROM (มีโหมดป้องกันหน่วยความจ า)                
ขนาด 512 กิโลไบต ์(เขียน/ลบได ้100,000 คร้ัง)  

- หน่วยความจ าขอ้มูลแบบ SRAM 1 กิโลไบต ์
- ไทเมอร์/เคาน์เตอร์ทั้งแบบ 8 บิตและ 16 บิตพร้อมปรีสเกลเลอร์ 
- มีระบบตรวจสอบความผิดพลาดในการท างานของซอฟตแ์วร์  (Watchdog timer 

with on-chip oscillator)  
- โมดูลสร้างสัญญาณ PWM (Pulse Width Modulator) มีจ านวน 4 ช่อง 
- มีโมดูลแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิตอล (ADC) ขนาด 10 บิตมากถึง 8 ช่อง 
- โมดูลเปรียบเทียบแรงดนัแอนะล็อก (Analog comparator)  
- การส่ือสารขอ้มูลอนุกรมมีทั้งแบบ UART (Universal Asynchronous Receiver 

Transmitters) หรือแบบ RS232  
- พอร์ตอินพุทเอาทพ์ุทข้ึนอยูก่บัเบอร์ AVR ท่ีเลือกใชง้านมีตั้งแต่ 8 ขาจนมากกวา่ 

100 ขาพอร์ต (ATMega16 มีขาพอร์ตอินพุทเอาทพ์ุท 32 ขา)  
- แรงดนัไฟเล้ียงและความเร็วในการท างานข้ึนอยูก่บัเบอร์ AVR ท่ีเลือกใชง้าน 
โดยคุณสมบัติหลักต่างๆจะท่ีเก่ียวข้องโดยตรงกับเบอร์ไมโครคอลโทรลเลอร์ 

ATMEGA16 ท่ีเลือกใชง้าน ซ่ึงจะมีคุณสมบติัแตกต่างกนัไป 
 

2.8 ภาษาทีใ่ช้ในการพฒันาบนไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ภาษาซีไดรั้บการพฒันามาจากภาษาบีซีพีแอล (BCPL) และบี (B) ซ่ึงต่างก็เป็นภาษา

โปรแกรมท่ีรู้จกัขอ้มูลเพียงรูปแบบเดียวคือเป็นขอ้มูลเวร์ิด (Word) ยงัไม่สามารถจดัการกบัขอ้มูลแบบ
ตวัอักษรได้ในขณะเดียวกันผูเ้ขียนโปรแกรมหรือโปรแกรมเมอร์ต่างก็ยงัมีความต้องการภาษา
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โปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีโครงสร้างสามารถจดัการกบัขอ้มูล (Data) และตวัแปร (Variable) ใน
รูปแบบต่างๆไดเ้พิ่มมากข้ึนทั้งขอ้มูลท่ีเป็นเลขจ านวนเต็ม (Integer) ตวัเลขทศนิยม (Floating-point) 
หรือตวัอกัษร (Character) จึงมีการเพิ่มเติมความสามารถเหล่าน้ีลงในภาษาบีและก าหนดช่ือใหม่เป็น
ภาษาซี 

ภาษาซีได้รับการออกแบบมาให้ท างานกบัคอมพิวเตอร์และเขียนโปรแกรมด้วยค าสั่งท่ี
สามารถท าความเขา้ใจไดไ้ม่ยากจึงจดัโปรแกรมภาษาซีวา่เป็นภาษาคอมพิวเตอร์ระดบักลางเม่ือน ามา
ท างานกบัไมโครโปรเซสเซอร์ท่ีท างานดว้ยภาษาเคร่ืองจึงจ าเป็นอยา่งยิ่งท่ีจะตอ้งมีตวัแปลภาษาหรือ
คอมไพเลอร์ (Compiler) เพื่อแปลภาษาซีนั้นเป็นภาษาเคร่ือง 

ตวัแปลภาษาซีเป็นภาษาเคร่ือง 
การเขียนโปรแกรมดว้ยภาษาซีเพื่อน าไปใชค้วบคุมการท างานของไมโครคอนโทรลเลอร์

นั้นในทางปฏิบติัจริงๆไม่ใช่เน้ือโค้ดของโปรแกรมภาษาซีท่ีถูกน าลงไปบรรจุในหน่วยความจ า
โปรแกรมของไมโครคอนโทรลเลอร์ตวัรหสัขอ้มูลท่ีใชง้านจริงนั้นไดม้าจากการแปลภาษาซีเป็นรหสั
ภาษาเคร่ืองหรือแมชชีนโคด้ดว้ยซอฟตแ์วร์ท่ีเรียกกนัวา่ “คอมไพเลอร์” 

การพฒันาระบบงานของไมโครคอนโทรเลอร์ดว้ยโปรแกรมภาษาซี มีขั้นตอนโดยสรุป
ดงัน้ี 

1.เขียนโปรแกรมภาษาซีดว้ยเท็กซ์เอดิเตอร์ (Text editor) หรือพื้นท่ีส าหรับเขียน
โปรแกรมในกรณีท่ีซอฟตแ์วร์นั้นจดัมาเป็นชุดในแบบไอดีอี (IDE)  

2.คอมไฟลแ์ปลงภาษาซีเป็นภาษาแอสเซมบลี (Assembly) ของไมโครคอนโทรเลอร์
ตวันั้นๆ 

3.แอสเซมเบลอร์ (Assembler) จากภาษาแอสเซมบลีเป็นภาษาเคร่ืองหรือแมชชีน
โคด้ในรูปของเลขฐานสิบหก 

4.ดาวน์โหลดซอร์สโคด้ท่ีได้จากการแอสเซมเบลอร์ลงสู่หน่วยความจ าโปรแกรม
ของไมโครคอนโทรลเลอร์ 

5.ทดลองและตรวจสอบการท างานหากไม่สมบูรณ์ใหก้ลบัไปแกไ้ขขั้นตอนท่ี 1  
อยา่งไรก็ตามในขั้นตอนท่ี 2 และ 3 ผูใ้ช้งานจะไม่เห็นถึงกระบวนการท างานเน่ืองจาก

ซอฟตแ์วร์แปลภาษาหรือคอมไพเลอร์ไดร้วมการท างานใน 2 ขั้นตอนน้ีไวด้ว้ยกนั 
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2.9 วงจรอนิเวอร์เตอร์ (Inverter Circuit) [5] 
วงจรอินเวอร์เตอร์จดัเป็นวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าท่ีท าหน้าท่ีแปลงไฟฟ้ากระแสตรงให้

เป็นไฟฟ้ากระแสสลับ โดยใช้การควบคุมการท างานของวงจรท่ีเป็นอุปกรณ์สวิตซ์ก าลัง เช่น           
ไทรีสเตอร์ มอสเฟส ไอจีบีที หรืออ่ืนๆ อยา่งเหมาะสม เพื่อให้ไดป้ริมาณทางไฟฟ้าทางดา้นเอาทพ์ุต
ของวงจรท่ีเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั อีกทั้งยงัสามารถควบคุมแอมปลิจูด (Amplitude) และความถ่ีของ
ปริมาณไฟฟ้าทางดา้นเอาทพ์ุตไดต้ามตอ้งการ [5,10,11] 

 
2.10  งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง  

งานวิจยัของวิเชียร หทยัรัตน์ศิริ [1] ไดน้ าเสนอเร่ืองการออกแบบและสร้างตน้แบบชุด
เหน่ียวน าความร้อนเพื่อทุบข้ึนรูปโลหะดว้ยวงจรอินเวอร์เตอร์กระแสเอชบริดจร่์วมกบัดีซีทูดีซีคอน
เวอร์เตอร์ชนิดทอนแรงดนั โดยมีจุดประสงค์เพื่อลดขนาดและน ้ าหนกัของตวัเหน่ียวน าในวงจรกรอง
กระแส โดยการเพิ่มความถ่ีในการสวิตช์ในวงจรดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ชนิดทอนแรงดนั ซ่ึงท าให้
ช่วงเวลาการหยุดน ากระแสของสวิตช์นอ้ยลงในโหมดของกระแสต่อเน่ือง เป็นผลให้สามารถลดค่า
ความเหน่ียวน าของตวักรองกระแสลงไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ และยงัสามารถปรับช่วงของก าลงัไฟฟ้า
ขณะจ่ายโหลดผ่านอินเวอร์เตอร์ได้ในช่วงกวา้งข้ึนเคร่ืองตน้แบบชุดให้ความร้อน ด้วยหลกัการ
เหน่ียวน าในวิทยานิพนธ์น้ีมีขนาด 1 กิโลวตัต ์ โดยออกแบบใชก้บัระบบไฟฟ้า 3 เฟส 380 โวลต ์      
50 เฮิรตซ์ ผา่นชุดไดโอดเรียงกระแสแบบเต็มคล่ืนเขา้สู่วงจรดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ชนิดทอนแรงดนั
ซ่ึงควบคุมการท างานแบบพีดบัเบิลยเูอม็ความถ่ีสวติช่ิงประมาณ 28.5 กิโลเฮิรตซ์ ทั้งน้ีโดยการอนุกรม
กบัตวัเหน่ียวน ากรองกระแสมีค่า 1.9 มิลลิเฮนร่ี เพื่อใช้เป็นแหล่งจ่ายกระแสเขา้สู่อินเวอร์เตอร์ท่ีมี
ความถ่ีสวิตช่ิงท่ีประมาณ 37.0-40.0 กิโลเฮิรตซ์ ทั้งน้ีการควบคุมการสวิตช์แบบการควบคุมมุมเฟส
คงท่ีให้จุดท างานท่ีความถ่ีสูงกว่าความถ่ีเรโซแนนซ์ผลการทดสอบแสดงให้เห็นประสิทธิภาพของ
วงจรท่ีได้ออกแบบไว้ โดยชุดต้นแบบน้ีสามารถให้ความร้อนกับ เหล็ก รูปทรงกระบอก                 
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12 มิลลิเมตร ยาว 100 มิลลิเมตร จากอุณหภูมิห้อง (30 องศาเซลเซียส)         
ถึง 919 องศาเซลเซียส ไดภ้ายในเวลา 1.5 นาที และมีประสิทธิภาพในการท างานอยูท่ี่ ร้อยละ 84  

งานวิจยัของมงคล บุญยง และคณะ [6] ท าการออกแบบและสร้างเคร่ืองเหน่ียวน าความ
ร้อนควบคุมดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ ในส่วนของวงจรควบคุมเลือกใชเ้ทคนิคการปรับความกวา้ง
ของสัญญาณพลัส์ระบบถูกออกแบบเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์แบบคร่ึงคล่ืนและจดัวงจรเรโซแนนซ์เป็น
แบบอนุกรมทางด้านเอาท์พุทโดยผ่านหม้อแปลงไฟฟ้าความถ่ีสูงโดยระบบสามารถท่ีจะปรับ
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ก าลงัไฟฟ้าไดด้ว้ยการปรับความถ่ีในการสวิตซ์ของวงจรอินเวอร์เตอร์สามารถปรับค่าก าลงัไฟฟ้าได้
โดยใชส้ัญญาณควบคุมจากไมโครคอนโทรลเลอร์โดยปรับค่าความถ่ีไดจ้าก 20 - 30 กิโลเฮิรตซ์  

งานวิจยัของศกัดา พรหมเหมือน และสมพงษ์ ศรีลดั [7] ได้น าเสนอเร่ืองเคร่ืองหลอม
อลูมิเนียมดว้ยหลกัการเหน่ียวน าความถ่ีสูง โดยวงจรจะประกอบดว้ยแหล่งจ่ายไฟสลบั 1 เฟสวงจร
เรียงกระแสไดโอดแบบบริดจแ์ละวงจรอินเวอร์เตอร์เต็มบริดจแ์บบเรโซแนนทช์นิด  RLC อนุกรม ซ่ึง
วงจรจะมีค่าความถ่ีเรโซแนนทเ์ท่ากบั 84 กิโลเฮิรตซ์ และวสัดุทดสอบเป็นอลูมิเนียมขนาด 100 กรัม 
ทดสอบ โดยการปรับความถ่ีสวิทช์อินเวอร์เตอร์ในช่วง 86 – 96 กิโลเฮิรตซ์ ผลท่ีไดก้ระแสดา้นออก
วงจรอินเวอร์เตอร์จะมีค่าอยู่ในช่วง 7.22 – 4.75 แอมแปร์ และเวลาท่ีใชใ้นการหลอมอยู่ในช่วง           
9 – 13 นาที  

งานวิจยัของ นายคงศกัด์ิ รัตน์นิยมชยั และ นายส าราญ สันทาลุนยั [8] น าเสนอในหัวขอ้
การออกแบบเคร่ืองใหค้วามร้อนแบบเหน่ียวน า ศึกษาเก่ียวกบัการใชว้งจรอินเวอร์เตอร์แบบฟูลบริดจ์
เพื่อใช้ควบคุมเคร่ืองให้ความร้อนแบบเหน่ียวน ามีการ ใช้แรงดนัไฟฟ้า 60 โวลต์ โดยมีความถ่ีอยู่
ในช่วง 20-50 กิโลเฮิรตซ์ ท าให้เกิดเส้นแรงแม่เหล็กและเกิดกระแสไหลวนข้ึนท่ีขดลวดเหน่ียวน ากบั
ช้ินงานพบวา่ท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์จะมีการส่งผา่นพลงังานมากท่ีสุดและใชเ้วลาในการให้ความร้อนแก่
ช้ินงานเร็วข้ึน  

งานวจิยัของ ไพบูลย ์บุบผา [9] น าเสนอในหวัขอ้ เคร่ืองใหค้วามร้อนแบบเหน่ียวน าความถ่ี
สูงอยา่งง่าย ส าหรับเหล็กผสมคาร์บอนทรงกระบอก เคร่ืองให้ความร้อนเหน่ียวน าความถ่ีสูงสามารถ
ปรับก าลงัไฟฟ้าและปริมาณความร้อนไดด้ว้ยควบคุมความถ่ี ท างานท่ีแรงดนัไฟฟ้าอินพุท 220 โวลต ์
ความถ่ี 50 เฮิรตซ์ก าลงัไฟฟ้าดา้นขาเขา้อยู่ในช่วง 0.5-1.0 กิโลวตัต์ ท่ีช่วงความถ่ี 20-48 กิโลเฮิรตซ์
เส้นผา่ศูนยก์ลางของช้ินงานไม่เกินขนาด 0.5-1.5 เซนติเมตร  

งานวิจยัของ Hideaki Fujita และHirofumi Akagi [12] น าเสนอเร่ือง Pulse-density-
modulated power control of a 4 kW, 450 kHz, voltage-source inverter for induction melting 
application ซ่ึงงานวิจยัน้ีได้น าเสนอการควบคุมก าลังงานของวงจรอินเวอร์เตอร์แบบฟลูบริดจ ์
ควบคุมการท างานท่ี 450 กิโลเฮิรตซ์ มีก าลงังานท่ี 4 กิโลวตัต ์น ามาประยุกตใ์ช้ในงานหลอมแบบ
เหน่ียวน า และมีการควบคุมการท างานดว้ยการปรับ Pulse- Density-Modulated Power (PDM) 

งานวิจยัของ Kamli Mokhter Yamamoto Shigehiro และ Abe Minoru [13] น าเสนอเร่ือง     
A 50 – 15 kHz half – bridge inverter for induction heating applications ในงานวิจยัน้ีน าเสนอการ
ท างานของวงจร ฮาล์ฟบริดจอิ์เวอร์เตอร์โดยใช ้ไอจีบีที (IGBT) ในการท างานดว้ยไฟฟ้า 3 เฟส ให้
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ก าลงังานสูงสุด 6 กิโลวตัต์ มีความถ่ีใช้งาน 50 – 150 กิโลเฮิรตซ์ ส าหรับงานให้ความร้อนแบบ
เหน่ียวน า มีการต่อวงจรเรโซแนนซ์แบบขนาดแบบต่อตรงกบัวงจรอินเวอร์เตอร์ 

งานวิจยัของ Irshad Khan  Jonathan Tapson และ Ian de Vries [3] น าเสนอเร่ือง                 
An induction furnace employ a 100 kHz mosfet full-bridge current-source load-resonant inverter ใน
งานวิจัยน้ีได้น าเสนอเตาหลอมโลหะแบบเหน่ียวน าแบบแหล่งจ่ายกระแส ใช้วงจรฟลูบริดจ์
อินเวอร์เตอร์แบบใชม้อสเฟส มีความถ่ีใชง้านท่ี 100 กิโลเฮิรตซ์จ่ายก าลงังานสูงสุดท่ี 1 กิโลวตัต ์ใช้
หลอมวสัดุคือทองและเพลทตินมั มีการต่อโหลดเรโซแนนซ์แบบขนานต่อตรงกบัวงจรอินเวอร์เตอร์ 
สามารถหลอมวสัดุท่ีเป็นทองและเพลทตินมัในเวลา 25 วนิาที  



บทที ่3 
วธีิการด าเนินงานวจิยั 

 
การด าเนินการวจิยัในการพฒันาระบบควบคุมการให้ความร้อนแบบเหน่ียวน าโดยพลงังาน

ต ่า ไดถู้กก าหนดผงังานไวด้งัรูปท่ี 3.1 
 

 
รูปที่ 3.1  ขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั 

 
 

Start 

ศึกษาปัญหาท่ีเกิดข้ึนและแนวคิดในการแกไ้ขปัญหา 

ศึกษาการท างานของการใหค้วามร้อนแบบเหน่ียวน า 

สร้างตน้แบบเคร่ืองใหค้วามร้อนแบบเหน่ียวน า 

ท าการทดลองและเก็บขอ้มูลภายใตเ้ง่ือนไขต่างกนั 

ทดสอบและแกปั้ญหาจากขอ้ผิดพลาดต่างๆรวมถึง

คน้หาขอ้จ ากดัต่างๆ 

สรุปผลการทดลองและขอ้เสนอแนะ 

Stop 
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3.1 ปัญหาทีพ่บ 
ปัญหาท่ีพบในการให้ความร้อนแบบทัว่ไปคือการส้ินเปลืองพลงังานในการให้ความร้อน 

สภาวะไอเสียจากการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงรวมไปถึงการสูญเสียความร้อนออกไปโดยสูญเปล่า อีก
ประการคือระบบควบคุมท่ียุ่งยากในการควบคุมความร้อนเป็นตน้ การให้ความร้อนแบบเหน่ียวน า
เป็นการใหค้วามร้อนแบบหน่ึงท่ีสามารถน ามาแกปั้ญหาดงักล่าวได ้แต่ในการท างานยงัพบปัญหาเช่น 
ก าลงังานความร้อนท่ีให้ยงัน้อย ความเสถียรของวงจรเหน่ียวน า วงจรควบคุมการท างานเป็นต้น        
จึงจ าเป็นตอ้งหากระบวนการหรือการปรับปรุงวิธีการให้มีการแกปั้ญหาดงักล่าวเพื่อให้ผลลพัธ์ท่ีดีข้ึน 
ทั้งดา้นพลงังานท่ีใช ้ความร้อนท่ีได ้หรือค่าใชจ่้ายในการสร้างใหถู้กลงแต่ประสิทธิภาพยงัคงเดิมหรือ
ดีข้ึนกว่าเดิม งานวิจยัจ าเป็นตอ้งสร้างแนวคิดและวิธีการปรับปรุงวงจรท่ีเก่ียวขอ้งให้มีการสูญเสีย
ก าลงังานในตวัใหน้อ้ยกวา่เดิม รวมถึงการควบคุมการจ่ายก าลงังานโดยวิธีการต่างๆ และผลลพัธ์ท่ีได้
จะแสดงถึงการควบคุมรวมถึงสามารถน าระบบการให้ความร้อนแบบเหน่ียวน าไปประยุกต์ใช้งาน
อ่ืนๆได ้

 
3.2  แนวคิดการแก้ปัญหา 

ในการให้ความร้อนแบบเหน่ียวน าระบบท่ีไดรั้บความนิยมระบบหน่ึงคือ ระบบท่ีมีการให้
ความร้อนแบบเหน่ียวน าแบบใชห้มอ้แปลงทางดา้นเอาท์พุทดงัรูปท่ี 3.2 เป็นระบบท่ีมีการท างานไม่
ซบัซอ้นและใหก้ าลงังานความร้อนไดสู้งพอสมควร แต่ขอ้เสียประการแรกคือระบบขา้งตน้ส่วนมากมี
ขนาดท่ีใหญ่และน ้ าหนกัมากเพราะตวัของหมอ้แปลงเหน่ียวน าเอง และอีกประการท่ีส าคญัคือการ
เหน่ียวน ากระแสเพื่อขา้มขดลวดระหวา่งขดลวดปฐมภูมิไปยงัขดลวดทุติยภูมิ จะมีการสูญเสียก าลงั
ภายในแกนหมอ้แปลงท าใหเ้กิดการสูญเปล่าของพลงังาน  

 

Ii

Vi Vo

IoPl

Pi Po
 

รูปที่ 3.2  สมมติฐานของการท างานของหมอ้แปลงเหน่ียวน า 
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โดย 
ก าลงัไฟฟ้าทางดา้นอินพุท (Pi) 
ก าลงัไฟฟ้าทางดา้นเอาทพ์ุท (Po) 
ก าลงัไฟฟ้าท่ีสูญในแกนหมอ้แปลงเหน่ียวน า (Pl) 
แรงดนัไฟฟ้าทางดา้นอินพุท (Vi) 
แรงดนัไฟฟ้าทางดา้นเอาทพ์ุท (Vo) 
กระแสไฟฟ้าทางดา้นอินพุท (Ii) 
กระแสไฟฟ้าทางดา้นเอาทพ์ุท (Io) 

 
แนวคิดเบ้ืองตน้คือการเปล่ียนจากการใชห้มอ้แปลงเหน่ียวน าทางการเอาทพ์ุทของวงจรมา

เป็นแบบต่อตรง โดยใชก้ารต่อวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรมมาต่อแทนดงัแสดงในรูปท่ี 3.3  
 

Ii Vi
RL

C

LPo

 
 

รูปที่ 3.3  สมมติฐานของการแกปั้ญหาท่ีคาดคิดไว ้
 
โดย 
ก าลงัไฟฟ้าทางดา้นเอาทพ์ุท (Po) 
แรงดนัไฟฟ้าทางดา้นอินพุท (Vi) 
กระแสไฟฟ้าทางดา้นอินพุท (Ii) 
ขดลวดเหน่ียวน า (L) 
ตวัเก็บประจุ (C) 
ช้ินงานท่ีไดรั้บความร้อน (RL) 
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โดยท่ีเม่ือใชโ้หลดเหน่ียวน าความร้อนแบบต่อตรงแบบท่ีตั้งสมมติฐานไว ้อตัราการสูญสีย
ก าลงัไฟฟ้าในแกนขดลวดเหน่ียวจะไม่มี กระแสไฟฟ้าจะมาสู่ตวัเหน่ียวน าเต็มก าลงัตามท่ีวงจรจ่าย
กระแสมาให้ จากนั้นจะเหน่ียวน าตามความถ่ีเรโซแนนซ์ดว้ยก าลงังานสูงสุดไปยงัช้ินงานท่ีสามารถ
น าไฟฟ้าได ้เม่ือช้ินงานไดรั้บกระแสเหน่ียวน าท าใหเ้กิดกระแสไหลวนบนช้ินงานท่ีเป็นระบบปิด โดย
ตวัช้ินงานจะมีความตา้นทานบนตวัช้ินงานอยู่ท  าให้เกิดความร้อนในท่ีสุด อีกส่วนส าคญัท่ีงานวิจยัมี
การตั้งสมมติฐานในการแก้ไข คือการปรับปรุงระบบควบคุมการจ่ายก าลงังานดงัรูปท่ี 3.4 โดยใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์มาควบคุมแทนวงจรควบคุมแบบแอนะล็อก โดยสมมติฐานคือการวดักระแส
จากขดลวด เห น่ียวน าแล้วแปลงจากแอนะล็ อกให้กลาย เ ป็นสัญญาณดิ จิตอล  แล้ว ให้
ไมโครคอนโทรลเลอร์แปลงสัญญาณท่ีไดไ้ปควบคุมการจ่ายก าลงังานใหก้บัวงจรจะจ่ายกระแสต่อไป  

 

Microcontroller Half wave convertor RC resonant

SensorA to D convertor
 

 
รูปที่ 3.4  สมมติฐานการควบคุมก าลงังาน 

 
3.3  ขั้นตอนการศึกษา 

 

Power supply 50 
VDC

Inverter driver

Sensor

Load 
resonant

OSC control

Power supply 
5 VDC

 
 

รูปที่ 3.5  บล็อกไดอะแกรมชุดใหค้วามร้อนแบบเหน่ียวน า  
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พิจารณาแนวคิดเบ้ืองต้นรวมทั้งแนวทางการตั้งสมมติฐานการวิจยั สามารถแสดงเป็น
ไดอะแกรมการท างานโดยรวมของระบบการให้ความร้อนแบบเหน่ียวน าไดด้งั รูปท่ี 3.5 การท างาน
ของระบบท่ีส าคัญได้แก่ชุด OSC control ในชุดน้ีตามสมมุตติฐานการท างานคือการใช้
ไมโครคอนโทรเลอร์เป็นหลกัในการท างาน ไมโครคอนโทรลเลอร์มีการโปรแกรมการท างานให้ผลิต
ความถ่ี อีกหน้าท่ีของการท างานของชุดดงักล่าวคือการควบคุมความถ่ีให้คงท่ีและยงัมีหน้าท่ีปรับ
ความกวา้งของรูปคล่ืน เพื่อเป็นการปรับก าลงังานเพื่อไปควบคุมชุดวงจร Inverter driver เพื่อขยาย
กระแสส าหรับจ่ายให้โหลดเรโซแนนซ์ สมมุตติฐานในการควบคุมก าลังงานท่ีโหลดเรโซแนนซ์       
มีการใช้เซ็นเซอร์วดักระแสท่ีผ่านโหลดเรโซแนนซ์ ในแนวคิดน้ีใช้การวดัทางด้านอินพุทของ  
โหลดเรโซแนนซ์ แล้วน าผลลพัธ์ท่ีไดม้าประมวลผลด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ส าหรับใช้ควบคุม
ก าลังงานต่อไป ในส่วนของชุดจ่ายไฟสามารถแยกออกเป็นสองส่วนหลักๆ คือชุดจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรงส าหรับชุดควบคุม และชุดจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 50 โวลตส์ าหรับชุด Inverter driver 
ทั้งสองชุดในการออกแบบวงจรสามารถใช้ชุดจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแบบส าเร็จรูป               หรือ
ออกแบบเพื่อสร้างข้ึนเองไดท้ั้งสองทาง  

 
3.4 การออกแบบระบบการให้ความร้อนแบบเหน่ียวน า 

ในการท างานของระบบการให้ความร้อนแบบเหน่ียวน าโดยใช้พลงังานต ่าสามารถแบ่ง
ออกไดเ้ป็น 2 ส่วนคือ 

1. ชุดโหลดวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม 
2. ชุดวงจรและโปรแกรมการท างานของวงจรผลิตความถ่ีและควบคุมกระแส 
 
3.4.1 ชุดโหลดวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม 

ในการท างานของระบบการให้ความร้อนแบบเหน่ียวน านั้น ส่วนวงจรท่ีส าคญัส่วน
หน่ึงของระบบนอกจากชุดผลิตความถ่ีและควบคุมกระแสแลว้ โหลดวงจรเรโซแนนซ์มีส่วนส าคญั
ส่วนหน่ึง เพราะชุดโหลดวงจรเรโซแนนซ์ท าหนา้ท่ีเหน่ียวน ากระแสไฟฟ้าใหเ้กิดสนามแม่เหล็กความ
เขม้สูง เพื่อให้สนามแม่เหล็กดงักล่าวคลอ้งผ่านช้ินงานท าให้เกิดความร้อนบนตวัช้ินงานข้ึน ส าหรับ
ระบบให้ความร้อนแบบเหน่ียวน าในงานวิจยัน้ีใชค้วามถ่ีการท างานประมาณ 47 กิโลเฮิรตซ์ ขณะให้
ความร้อนสูงสุด 200 วตัต์ ท่ีแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 50 โวลต์ กระแสไฟฟ้า 4 แอมแปร์ค านวณหา
พื้นท่ีหน้าตดัของทองแดงท่ีหลีกเล่ียงปรากฏการณ์ทางผิวดังสมการท่ี 3.1 โดยเลือกอุณหภูมิท่ี  
100 องศาเซลเซียส (°C) ดงัน้ี 
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ความลึกของกระแสในผวิทองแดง  
  

 
       (3.1) 

 

      
  

       
 
            mm 
 
ช้ินงานท่ีน ามาใหค้วามร้อนเป็นสกรูเส้นผา่นศูนยก์ลางขนาด 6 มิลลิเมตร มีความยาว

ขนาด 25 มิลลิเมตร จ านวนรอบทองแดงท่ีน ามาเป็นตวัเหน่ียวน าจ านวน 30 รอบดงัรูปท่ี 3.6 
 

           

         

       

lc
Nc

dw

dc

lw

             

 
 

รูปที่ 3.6  การออกแบบขดลวดเหน่ียวน า 
 

dc : เส้นผา่นศูนยก์ลางภายในขดทองแดง (m) 
dw: เส้นผา่นศูนยก์ลางช้ินงาน (m) 
Nc : จ านวนรอบของขดลวด (m) 
lw : ช้ินงาน (m) 
lc : ความยาวของช้ินงาน (m) 
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3.4.2 การออกแบบตวัเก็บประจุ 
การท างานของระบบให้ความร้อนแบบเหน่ียวน าท างานท่ีความถ่ี 47 กิโลเฮิรตซ์ 

ขดลวดเหน่ียวน าท่ีใชล้วดทองแดงในหวัขอ้ 3.4.1 เม่ือน าไปวดัดว้ยเคร่ืองวดัค่าเหน่ียวน า Unit UT602 
สามารถวดัค่าเหน่ียวน าและค่าความต้านทานขณะมีช้ินงานและไม่มีช้ินงาน สามารถค านวณตวั
ประกอบคุณภาพดงัสมการท่ี 3.2 [11] 

  
ขณะมีช้ินงาน 
  ความเหน่ียวน า (Lsw) 33.04 µH 
  ความตา้นทาน  (Rsw) 12.11 mΩ 
    

ตวัประกอบคุณภาพ   
    

   
     (3.2) 

 
             

 

 ขณะไม่มีช้ินงาน 
  ความเหน่ียวน า (Ls) 30.58 µH 
  ความตา้นทาน  (Rs) 38.90 mΩ 
    

ตวัประกอบคุณภาพ    
   

  
 

 
            
 
ค่าความเหน่ียวน าแบบอนุกรมขณะมีช้ินงานมีค่า 33.04 ไมโครเฮนร่ี ค านวณค่าตวั

เก็บประจุท่ีจดัท างานท่ี 47 กิโลเฮิรตซ์ ดงัสมการท่ี 3.3 
 

     
 

  √  
      (3.3) 
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ในการออกแบบใชต้วัเก็บประจุในวงจรใชง้านจริงใช้ 0.68 ไมโครฟารัดต่ออนุกรม 
กนัโดยใช้จ  านวน 2 ตวั 2 ชุดไดค้่าตวัเก็บประจุในวงจร 0.36 ไมโครฟารัด ความถ่ีเรโซแนนซ์ไดท่ี้   
46.17 กิโลเฮิรตซ์ ความถ่ีท่ีใช้งานจริงสูงกว่าความถ่ีเรโซแนนซ์เล็กน้อย แต่ความหนาของขดลวด 
ทองแดงท่ีน ามาเป็นขดลวดเหน่ียวน ายงัคงใชง้านได ้เม่ือน าไปต่อในวงจรจะไดด้งัรูปท่ี 3.7  
 

IRFP450

IRFP450

33 uH

0.36uF

0.36uF

 
 

รูปที่ 3.7  การต่อชุดโหลดวงจรเรโซแนนซ์  
 
3.4.3 วงจรก าเนิดความถ่ี 

วงจรก าเนิดความถ่ีใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ AVR MEGA16 ถูกโปรแกรมให้ผลิต
ความถ่ี 47 กิโลเฮิรตซ์ ซ่ึงผงัวงจรไดแ้สดงไวด้งัรูปท่ี 3.8 เพื่อใช้ป้อนกบัวงจรขบัขาเกตมอสเฟต 
รวมทั้งสามารถปรับความกวา้งของสัญญาณพลัส์รูปส่ีเหล่ียมส าหรับควบคุมกระแสได ้และหนา้ท่ีอีก
หน่ึงอย่างของไมโครคอนโทรลเลอร์ใช้รับสัญญาณจากเซ็นเซอร์ตรวจวดักระแส เพื่อน ามา
ประมวลผลส าหรับใช้ควบคุมกระแสให้คงท่ีตามท่ีตั้งการท างานไว ้ รูปท่ี 3.9 แสดงให้เห็นถึงวงจร
ผลิตความถ่ีและควบคุมกระแสโดยใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ท่ีใชใ้นการทดลอง 
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รูปที่ 3.8  วงจรผลิตความถ่ี 47 กิโลเฮิรตซ์ 
 

 
 

รูปที่ 3.9  วงจรผลิตความถ่ีและควบคุมกระแสโดยใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ 
 
3.4.4 วงจรขบัขาเกตแบบฮาลฟ์บริดจ ์ 

วงจรขบัเกตมอสเฟตใชไ้อซีส าเร็จรูป FOD3120 ดงัรูปท่ี 3.10 ซ่ึงเป็นไอซี Gate drive 
optocoupler มีความสามารถต่อเป็นวงจรขับเกตแบบฮาล์ฟบริดจ์ซ่ึงท าหน้าท่ีสวิทช์มอสเฟส 
ดงัรูปท่ี 3.11 ในการท างานของวงจรขบัเกตจะมีการสลบัการท างานระหว่างเฟสตวัแรกกบัตวัท่ีสอง 
โดยจะท างานคร้ังละคร่ึงรูปคล่ืน ไอซี FOD3120 ใชแ้รงดนัไฟฟ้ากระแสตรงในการท างานท่ี 30 โวลต ์
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สามารถขยายกระแสสูงสุดได ้2.5 แอมแปร์ ซ่ึงสามารถใช้ขบัขาเกตของมอสเฟสได ้มอสเฟสส าหรับ
สวิตซ์ของวงจรใช้มอสเฟสเบอร์ IRFP 450 โดยมีพิกดัทนแรงดนัได ้500 โวลต ์และสามารถทน
กระแสได ้14 แอมแปร์ รูปท่ี 3.11 แสดงวงจรขบัขาเกตแบบฮาล์ฟบริดจ์ และรูปท่ี 3.12 แสดงวงจร
ฮาลฟ์บริดจอิ์นเวอร์เตอร์ 

 

 
 

รูปที่ 3.10  ไดอะแกรมวงจรภายในไอซี FOD3120  
 

0.1uF

1
2
3
4 5

6
7
8

100uF

IRFP450

0.1uF

1
2
3
4 5

6
7
8

100uF

IRFP450

OUTPUT

INPUT B

INPUT A

FOD 3120

FOD 3120

 
 
รูปที่ 3.11  วงจรขบัเกตแบบฮาลฟ์บริดจ ์
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รูปที่ 3.12  วงจรขบัเกตแบบฮาลฟ์บริดจแ์ละวงจรฮาลฟ์บริดจอิ์นเวอร์เตอร์ 
 
3.4.5 วงจรตรวจวดักระแส  

วงจรวดักระแสใช้ตวัวดักระแสดว้ยอุปกรณ์เซ็นเซอร์วดักระแส (Hall-element) ดงั
รูปท่ี 3.13 เบอร์ACS754LCB-050-PFF เน่ืองจากมีผลตอบสนองท่ีรวดเร็วและแยกโดดทางไฟฟ้าไป
ในตวั เม่ือเปรียบเทียบกบัการใช้ความตา้นทานในการตรวจจบักระแสจะไม่มีปัญหาเร่ืองสัญญาณ
รบกวน ซ่ึงจะท าให้มีการตั้งระดบักระแสไดแ้น่นอนกว่า และขอ้ดีอีกประการหน่ึงคือไม่ตอ้งใช้ตวั
แยกโดดทางแสงซ่ึงให้ผลตอบสนองช้าแต่เซ็นเซอร์วดักระแสมีราคาแพงกว่าการใช้ความตา้นทาน
ตรวจจบักระแส 

 

 
 

รูปที่ 3.13  การต่อเซ็นเซอร์กระแส (Hall-element) 



44 

การตรวจวดักระแสโดยใช้เซ็นเซอร์วดักระแสนั้น โดยเซ็นเซอร์วดักระแสเบอร์
ดงักล่าว สามารถวดักระแสสูงสุดได ้50 แอมแปร์ การท างานเม่ือเซ็นเซอร์สามารถวดักระแสสูงสุดได ้
50 แอมแปร์ จะให้แรงดนัไฟฟ้าเอาท์พุทเท่ากบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีให้กบัเซ็นเซอร์ และเม่ือเซ็นเซอร์วดั
กระแสได ้0 แอมแปร์เซ็นเซอร์จะให้แรงดนัเอาทพ์ุทคร่ึงหน่ึงของแรงดนัไฟฟ้าท่ีให้กบัเซ็นเซอร์ ใน
งานวิจยัน้ีใชแ้รงดนัไฟฟ้าให้กบัเซ็นเซอร์ 5.00 โวลต ์สามารถหาอตัราส่วนกระแสท่ีวดัไดต่้อแรงดนั
เอาทพ์ุทท่ีตวัเซ็นเซอร์ใหอ้อกมาดงัน้ี 

 
แรงดนัไฟฟ้าขณะท่ีวดักระแสไดสู้งสุด (VHC)  5.00 V 
แรงดนัไฟฟ้าขณะท่ีวดักระแสไดต้ ่าสุด (VLC)  2.50 V 
กระแสไฟฟ้าท่ีเซ็นเซอร์วดัไดสู้งสุด (Imax)  50    A 
กระแสไฟฟ้าท่ีเซ็นเซอร์วดัไดเ้ท่ากบั 0 แอมแปร์ (Izero)   0    A 

    
เพราะฉะนั้นจะหาอตัราส่วนกระแสท่ีวดัไดต่้อแรงดนัไฟฟ้าท่ีเซ็นเซอร์ได ้
 

    

   
 

 
           

 
อตัราส่วนกระแสท่ีวดัไดต่้อแรงดนัไฟฟ้าไดเ้ท่ากบั 0.05 โวลตต่์อ 1 แอมแปร์ 
 
เม่ือเซ็นเซอร์วดักระแสสูงสุดได ้50 แอมแปร์ เซ็นเซอร์จะให้แรงดนัไฟฟ้าเอาทพ์ุท

ไดเ้ท่ากบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีใหก้บัตวัเซ็นเซอร์คือ 5.00โวลต ์เม่ือเซ็นเซอร์วดักระแสไฟฟ้าได ้0 แอมแปร์ 
เซ็นเซอร์จะให้แรงดนัเอาท์พุทท่ี 2.50 โวลต ์เม่ือน ามาเทียบอตัราส่วนเพื่อน ามาใช้งานจะไดเ้ท่ากบั 
0.05 โวลตต่์อ 1 แอมแปร์ จากเหตุผลดงักล่าว เม่ือน าสัญญาณเอาทพ์ุทของเซ็นเซอร์วดักระแสมาใช้
งาน ตอ้งมีการขยายสัญญาณดว้ยวงจรขยายสัญญาณก่อน ในงานวจิยัน้ีใชว้งจรขยายโดยใชอ้อปแอมป์ 
(Op-Amp) ต่อวงจรท่ีมีอตัราขยาย 2 เท่า เพราะระบบถูกออกแบบใหมี้กระแสสูงสุดไม่เกิน 5 แอมแปร์ 
เม่ือระบบมีการท างานเซ็นเซอร์สามารถวดักระแสไดร้ะหวา่ง 0-5 แอมแปร์ เซ็นเซอร์วดักระแสจะให้
แรงดนัไฟฟ้าระหวา่ง 2.50 – 2.75 โวลต ์เม่ือผา่นวงจรขยายสัญญาณ 2 เท่า ท าให้ไดแ้รงดนัไฟฟ้าไป
เขา้วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิตอล ระหวา่ง 5.00 – 5.50โวลต ์
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รูปที่ 3.14  วงจรตรวจวดักระแส 
 

การหาค่าตวัต้านทานส าหรับใช้ต่อร่วมในวงจรขยายแรงดนัแบบไม่กลับขั้วตาม    
รูปท่ี 3.14 ในงานวิจยัน้ีไดก้  าหนดอตัราขยายของวงจรไวท่ี้ 2 เท่าในการค านวณหาค่าตวัตา้นทานใน
วงจรหาไดจ้ากสมการท่ี 3.4  

 

    
     

  
     (3.4) 

 
ก าหนดใหอ้ตัราขยาย 2 เท่า (AV)  2 
ก าหนดใหต้วัตา้นทานทางอินพุท (R1) 1KΩ 
ตวัตา้นทานทางดา้นเอาทพ์ุท (R2)   
แทนค่าลงในสมการท่ี 3.4 จะได ้

 
       

      
 
                 
 
          

 
จากการค านวณหาค่าตวัตา้นทานจากอตัราขยายของวงจรได ้R1 และ R2 มีค่า 1KΩ 
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3.4.6 วงจรเพาเวอร์ซพัพลาย  
วงจรเวอร์ เพาเวอร์ซัพพลายท าหน้า ท่ีแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเป็น

แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงมีแรงดนัไฟฟ้า 12 30 และ 50 โวลตต์ามล าดบัโดยแรงดนัไฟฟ้า 12 โวลตใ์ช้
ส าหรับจ่ายให้กบัภาคตรวจวดักระแส 30 โวลต์ใช้ส าหรับภาคขบัขาเกตมอสเฟตและ 50 โวลต์ใช้
ส าหรับภาคอินเวอร์เตอร์แบบฮาลฟ์บริดจใ์นวงจรเพาเวอร์ซพัพลาย ส าหรับงานวิจยัน้ีมีสองวงจรท่ีใช้
วงจรส าเร็จรูป จากบริษทัฟิวเจอร์คิดส์ คือวงจรแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 12 และ 30 โวลตต์ามล าดบั 
โดยในการท างานไดป้รับตั้งแรงดนัไฟฟ้าไวท่ี้ 12 และ 30 โวลต์คงท่ีตลอดเวลา โดยแต่ละวงจร
เพาเวอร์ซพัพลายดงักล่าวมีพิกดัต่างๆแต่ละส่วนดงัน้ี  

วงจรแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 12 โวลตด์งัรูปท่ี 3.15 ใหก้ระแสสูงสุด 2 แอมแปร์ 

12VDC

LM317
12VAC220VAC

 
รูปที่ 3.15  วงจรแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 12 โวลต ์

 
วงจรแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 30 โวลตด์งัรูปท่ี 3.16 ใหก้ระแสสูงสุด 5 แอมแปร์ 

LM317
24VAC220VAC

30VDC

 
รูปที่ 3.16  วงจรแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 30 โวลต ์
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วงจรแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 50 โวลตด์งัรูปท่ี 3.17 ใหก้ระแสสูงสุด 10 แอมแปร์ 
 

50VDC

220VAC

Variable 0- 60VAC

 
รูปที่ 3.17  วงจรแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 50 โวลต ์

 
เม่ือน าวงจรส่วนต่างๆมาประกอบเป็นระบบการให้ความร้อนแบบเหน่ียวน าแลว้นั้น ตอ้งมี

การปรับแต่งจนระบบท างานได ้และสามารถให้ความร้อนตามท่ีออกแบบไว ้โดยในการทดสอบเร่ิม
จากการทดสอบระบบผลิตความถ่ีก่อนซ่ึงวงจรสามารถผลิตความถ่ีไดต้ามโปรแกรมท่ีออกแบบไวด้งั
รูปท่ี 3.18 แสดงหนา้จอรูปคล่ืนสัญญาณส่ีเหล่ียมท่ีความถ่ี 47 กิโลเฮิรตซ์ 

 

 
 

รูปที่ 3.18  รูปคล่ืนสัญญาณส่ีเหล่ียมความถ่ี 47 กิโลเฮิรตซ์ 
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จากการทดสอบไมโครคอนโทรเลอร์ผลิตความถ่ีได้ตามโปรแกรม หลงัจากนั้นทดสอบ
วงจรขบัขาเกตของวงจรฮาล์ฟบริจด์อินเวอร์เตอร์ ซ่ึงวงจรโดยรวมสามารถท างานไดดี้ โดยสามารถ
วดัแรงดนัไฟฟ้าเอาทพ์ุทของวงจรขบัขาเกตไดป้ระมาณ 10 โวลต ์ซ่ึงสามารถขบัขาเกตของมอสเฟส
ได ้ดงัรูปท่ี 3.19 แสดงหนา้จอรูปคล่ืนสัญญาณเอาทพ์ุทวงจรขบัขาเกต 

 

 
 

รูปที่ 3.19  รูปคล่ืนสัญญาณเอาทพ์ุทวงจรขบัขาเกต 
 
ส่วนสุดทา้ยทดสอบการท างานของชุดโหลดเรโซแนนซ์ วงจรท างานไดต้ามท่ีออกแบบ

โดยมีสัญญาณรบกวนเล็กนอ้ย และสามารถวดักระแสท่ีผา่นชุดโหลดเรโซแนนซ์ได ้8.2 แอมแปร์ ซ่ึง
การทดสอบน้ียงัไม่มีการโปรแกรมการคุมกระแสใหก้บัไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 



บทที ่4 
ผลการวจิยั 

 
งานวิจยัน้ีจะท าการศึกษาเง่ือนไขของการชุบแข็งเพื่อให้ได้ผลลพัธ์ของการชุบแข็งตาม

ความต้องการของผูใ้ช้ โดยท าการศึกษาหาความสัมพนัธ์ของการควบคุมกระแสเปรียบเทียบกับ
ผลลพัธ์ท่ีได ้โดยระบบจะควบคุมโดยวิธีการควบคุมแบบเปิดปิด (On/Off control) และเปรียบเทียบ
กบัการควบคุมแบบพีไอดี (PID Control) ท าการทดลองผา่นระบบให้ความร้อนแบบเหน่ียวน าชนิด
วงจรฮาลฟ์บริดจอิ์นเวอร์เตอร์ (Half-Bridge inverter) รูปแบบสัญญาณอินพุท (Input) จะถูกแปลงจาก
สัญญาณแอนะล็อก (Analog) ไปเป็นสัญญาณดิจิตอล (Digital) เพื่อเขา้สู่หน่วยประมวลผล ผลลพัธ์ท่ี
ไดจ้ากการทดลองจะถูกน าไปใชง้านเพื่อการตั้งค่าส าหรับการชุบแข็งท่ีเหมาะสมต่อไป การทดลองจะ
ทดลองผ่านสกรูขนาดยาว 25 มิลลิเมตร น ามาท าการชุบแข็งโดยกระบวนการให้ความร้อนแบบ
เหน่ียวน าใชว้ธีิการควบคุมแบบเปิดปิด และเปรียบเทียบกบัการควบคุมแบบพีไอดีเพื่อควบคุมการชุบ
แข็ง ระบบจะท าการควบคุมโดยวิธีการจ ากัดกระแสผ่านการปรับค่าดิวต้ีไซเคิลของระบบโดย
สัญญาณควบคุมไดจ้ากการตรวจจบักระแสด้วยอุปกรณ์เซ็นเซอร์กระแส ส่วนการทดลองน าสกรู
ขนาด 25 มิลลิเมตรมาท าการตรวจสอบค่าความแข็งก่อนและหลงัการชุบแข็ง ตรวจสอบผลท่ีไดรั้บ
เปรียบเทียบกบัผลจากการควบคุมเพื่อหาความสัมพนัธ์ท่ีเกิดข้ึน และขอ้มูลท่ีได้รับทั้งหมดผลถูก
บนัทึกผา่นระบบบนัทึกขอ้มูลของกระแสไฟฟ้า (Current data logger) ท่ีมีความละเอียดในการแปลง
สัญญาณระดบั 50 มิลลิแอมแปร์ต่อคร้ัง (mA/step) ประกอบการบนัทึกขอ้มูล 

 
4.1 ผลการแปลงข้อมูลจากแอนะลอ็กเป็นดิจิตอล โดยใช้กระบวนการเส้นค่าเฉลี่ย (Moving average) 

เพือ่ปรับค่าความถูกต้องของข้อมูลที่รับเข้ามา 
ระบบควบคุมท่ีดีไดจ้ะตอ้งเกิดจากสัญญาณควบคุมท่ีดีจึงจะท าให้ระบบสามารถควบคุมได้

อยา่งสมบูรณ์ ในระบบควบคุมแบบดิจิตอล (Digital control system) ระบบการวดัเพื่อการป้อนกลบั
จะตอ้งท าการแปลงสัญญาณจากสัญญาณแอนะล็อกไปเป็นสัญญาณดิจิตอลไดอ้ยา่งถูกตอ้ง หลงัจาก
นั้นผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการแปลงจะถูกน าไปใชง้านต่อไป เน่ืองจากในระบบให้ความร้อนแบบเหน่ียวน า
ชนิดวงจรฮาล์ฟบริดจ์อินเวอร์เตอร์ใช้สัญญาณขับชนิดการปรับความกว้างของสัญญาณพัลส์      
(Pulse width modulator) ซ่ึงอาจก่อให้เกิดการรบกวนกบัระบบการแปลงสัญญาณและระบบการวดั 
หรือท าใหข้อ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัผดิพลาด จากการทดลองพบวา่ขอ้มูลของกระแสท่ีไดจ้ากการวดัมีการ
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กระจายตวัค่อนขา้งมากซ่ึงอาจเป็นผลให้ระบบเกิดความผิดพลาดได ้งานวิจยัน้ีจึงไดน้ ากระบวนการ
เส้นค่าเฉล่ียมาแก้ไขเพื่อให้ค่าท่ีได้จากการวดันั้นถูกต้องมากข้ึนโดยสมการท่ีใช้เพื่อประกอบ
กระบวนการเส้นค่าเฉล่ียแสดงดงัสมการท่ี 4.1  

 
 [ ]   

 

 
∑  [   ]   
       (4.1) 

 
โดยท่ีผลการทดลองก่อนและหลงัแสดงดงัตารางท่ี 4.1 ถึง ตารางท่ี 4.3 
ตารางที ่4.1  ทดลองกระบวนการเส้นค่าเฉล่ียต่อสัญญาณป้อนกลับต่อจ านวนรอบการท างานท่ี

กระแส 4 แอมแปร์ 
 Sampling  Setting 15 round 12 round 10 round 8 round 5 round 3 round 

No. point (A) (A) (A) (A) (A) (A) (A) 
1 4 4.056 3.940 4.109 4.864 4.336 3.611 
2 4 4.007 4.011 3.987 4.043 3.985 5.752 
3 4 4.026 4.028 4.006 4.161 4.278 3.528 
4 4 4.044 4.053 4.016 4.161 4.278 3.544 
5 4 3.979 3.988 3.882 3.223 3.223 2.726 
6 4 4.070 3.895 4.054 3.106 5.040 3.788 
7 4 4.022 3.996 3.948 3.985 4.864 4.524 
8 4 3.915 4.068 4.145 4.043 4.864 1.768 
9 4 3.923 3.993 4.071 3.985 4.161 4.817 

10 4 4.070 3.969 3.953 4.161 4.512 3.626 
11 4 3.974 3.944 3.964 3.106 4.336 4.254 
12 4 4.018 4.013 3.860 4.864 3.985 3.713 
13 4 3.979 3.923 3.887 4.161 5.040 2.594 
14 4 4.054 3.998 4.146 3.223 4.512 4.648 
15 4 4.066 3.947 3.940 4.161 4.864 3.187 
16 4 3.989 3.917 4.125 4.161 3.223 2.568 
17 4 4.012 3.962 3.981 4.161 4.336 3.878 
18 4 4.011 4.011 3.839 3.985 4.161 4.867 
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ตารางที ่4.1  (ต่อ)ทดลองกระบวนการเส้นค่าเฉล่ียต่อสัญญาณป้อนกลบัต่อจ านวนรอบการท างานท่ี
กระแส 4 แอมแปร์ 

 Sampling  Setting 15 round 12 round 10 round 8 round 5 round 3 round 
No. point (A) (A) (A) (A) (A) (A) (A) 
19 4 4.027 4.036 4.233 4.161 5.040 4.250 
20 4 4.003 4.006 3.826 4.043 4.278 2.954 
21 4 3.991 3.966 4.085 3.223 4.336 4.492 
22 4 3.982 3.956 3.739 4.864 5.040 3.001 
23 4 3.917 4.043 4.191 4.864 4.864 4.725 
24 4 4.078 3.895 4.078 4.043 4.864 4.529 
25 4 4.032 3.992 4.044 3.985 3.985 3.373 
26 4 3.957 4.018 3.920 3.106 4.336 2.358 
27 4 3.974 4.044 3.961 3.223 3.223 3.572 
28 4 4.042 4.040 4.040 3.106 5.040 3.471 
29 4 4.002 3.939 4.026 4.161 4.278 2.773 
30 4 4.049 4.004 3.986 3.985 4.278 4.616 
31 4 4.026 4.035 3.959 3.106 4.336 4.287 
32 4 4.019 4.008 4.015 4.161 4.336 4.379 
33 4 4.033 3.956 4.096 4.161 4.864 3.967 
34 4 4.081 4.005 4.142 3.223 4.512 4.135 
35 4 4.026 3.984 4.119 4.864 4.864 2.012 
36 4 4.113 3.938 4.022 4.161 4.336 4.082 
37 4 3.995 3.950 3.852 3.985 3.223 2.576 
38 4 3.971 4.145 4.091 4.864 4.864 2.773 
39 4 3.952 3.999 3.965 4.161 5.040 3.454 
40 4 4.055 3.981 3.879 4.864 5.040 5.218 
41 4 4.062 4.032 3.980 4.043 4.512 3.929 
42 4 4.001 3.891 4.240 4.043 4.161 4.095 
43 4 3.961 3.938 3.874 3.106 3.985 4.071 
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ตารางที ่4.1  (ต่อ)ทดลองกระบวนการเส้นค่าเฉล่ียต่อสัญญาณป้อนกลบัต่อจ านวนรอบการท างานท่ี
กระแส 4 แอมแปร์ 

 Sampling  Setting 15 round 12 round 10 round 8 round 5 round 3 round 
No. point (A) (A) (A) (A) (A) (A) (A) 
44 4 3.999 3.923 4.149 4.043 4.336 6.231 
45 4 4.104 4.059 3.991 3.223 4.336 4.093 
46 4 3.956 4.143 4.126 3.985 4.161 4.692 
47 4 4.004 4.028 3.814 3.985 4.864 4.802 
48 4 4.032 3.977 3.901 4.161 4.278 3.679 
49 4 4.070 4.068 3.978 4.161 5.040 3.514 
50 4 4.013 4.025 4.102 4.043 4.278 3.251 
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รูปที่ 4.1  กราฟทดลองสัญญาณป้อนกลบัต่อจ านวนรอบ 8 10 12 และ 15 รอบ ท่ีการท าเส้นค่าเฉล่ียท่ี

กระแส 4 แอมแปร์ 
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จากรูปท่ี 4.1 เป็นผลการทดลองการวดัสัญญาณและป้อนกลบัจ านวนรอบ 8 ถึง 15 รอบ
โดยยิ่งจ  านวนรอบการป้อนกลบัท่ีมากข้ึน การวดัสัญญาณมีความแม่นย  าในการวดัมาก จากรูปท่ี 4.1 
มีการวดัสัญญาณท่ีเป็นกระแสไฟฟ้าท่ีผา่นโหลดเหน่ียวน าท่ี 4 แอมแปร์ เม่ือน าผลท่ีไดจ้ากจ านวน
รอบการป้อนกลบัต่างๆมาค านวณความเป็นไปไดข้องความแม่นย  าทางสถิติดว้ยโปรแกรม Minitab มี
การก าหนดเง่ือนไขช่วงการวดัสัญญาณท่ียอมรับไดท่ี้ 3.8 ถึง 4.2 แอมแปร์ไดผ้ลการทดลองดงัต่อไปน้ี 

 

5.24.84.44.03.63.22.8

LSL USL

Process Data

Sample N 50

StDev (Within) 0.487697

StDev (O v erall) 0.537459

LSL 3.8

Target *

USL 4.2

Sample Mean 3.97308

Potential (Within) C apability

C C pk 0.14

O v erall C apability

Pp 0.12

PPL 0.11

PPU 0.14

Ppk

C p

0.11

C pm *

0.14

C PL 0.12

C PU 0.16

C pk 0.12

O bserv ed Performance

PPM < LSL 240000.00

PPM > USL 140000.00

PPM Total 380000.00

Exp. Within Performance

PPM < LSL 361335.13

PPM > USL 320862.36

PPM Total 682197.49

Exp. O v erall Performance

PPM < LSL 373713.51

PPM > USL 336436.24

PPM Total 710149.74

Within

Overall

Process Capability of 8round

 
 

รูปที่ 4.2  กราฟทดลองสัญญาณป้อนกลบัต่อจ านวน 8 รอบการท าเส้นค่าเฉล่ียท่ีกระแส 4 แอมแปร์ 
 

จากรูปท่ี 4.2 เม่ือน าขอ้มูลท่ีวดัไดจ้ากกระบวนการป้อนกลบัต่อจ านวน 8 รอบความแม่นย  า
ในการวดัอยูใ่นระดบัต ่า ซ่ึงแสดงดว้ยค่า Cp เท่ากบั 0.14 ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงผลวา่ขอ้มูลมีความแม่นย  า
กบัค่าท่ีก าหนดไวห้รือไม่ และมีแนวโนม้ความเป็นไปไดใ้นการวดัท่ีการใชก้ารป้อนกลบัต่อจ านวน   
8 รอบท่ีไม่แม่นย  าแสดงดว้ยค่า Cpk เท่ากบั 0.12 ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงผลการความเป็นไปไดข้องผลลพัธ์
ท่ีจะเกิด  

จากรูปท่ี 4.3 เม่ือน าขอ้มูลท่ีวดัได้จากกระบวนการป้อนกลบัต่อจ านวน 10 รอบความ
แม่นย  า ในการวดัอยูใ่นระดบัท่ีสูงข้ึน ซ่ึงแสดงดว้ยค่า Cp เท่ากบั 0.51 ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงผลวา่ขอ้มูลมี
ความแม่นย  ากบัค่าท่ีก าหนดไวห้รือไม่ และมีแนวโนม้ความเป็นไปไดใ้นการวดัท่ีการใชก้ารป้อนกลบั
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ต่อจ านวน 10 รอบท่ีแม่นย  ามากข้ึนแสดงดว้ยค่า Cpk เท่ากบั 0.50 ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงผลการความ
เป็นไปไดข้องผลลพัธ์ท่ีจะเกิด 

 

4.34.24.14.03.93.83.7

LSL USL

Process Data

Sample N 50

StDev (Within) 0.129989

StDev (O v erall) 0.114239

LSL 3.8

Target *

USL 4.2

Sample Mean 4.00674

Potential (Within) C apability

C C pk 0.51

O v erall C apability

Pp 0.58

PPL 0.60

PPU 0.56

Ppk

C p

0.56

C pm *

0.51

C PL 0.53

C PU 0.50

C pk 0.50

O bserv ed Performance

PPM < LSL 20000.00

PPM > USL 40000.00

PPM Total 60000.00

Exp. Within Performance

PPM < LSL 55870.55

PPM > USL 68538.56

PPM Total 124409.10

Exp. O v erall Performance

PPM < LSL 35172.03

PPM > USL 45347.16

PPM Total 80519.18

Within

Overall

Process Capability of 10round

 
 

รูปที่ 4.3  กราฟทดลองสัญญาณป้อนกลบัต่อจ านวน 10 รอบการท าเส้นค่าเฉล่ียท่ีกระแส 4 แอมแปร์ 
 

4.204.144.084.023.963.903.84

LSL USL

Process Data

Sample N 50

StDev (Within) 0.0543755

StDev (O v erall) 0.0559256

LSL 3.8

Target *

USL 4.2

Sample Mean 3.99361

Potential (Within) C apability

C C pk 1.23

O v erall C apability

Pp 1.19

PPL 1.15

PPU 1.23

Ppk

C p

1.15

C pm *

1.23

C PL 1.19

C PU 1.27

C pk 1.19

O bserv ed Performance

PPM < LSL 0.00

PPM > USL 0.00

PPM Total 0.00

Exp. Within Performance

PPM < LSL 185.06

PPM > USL 73.60

PPM Total 258.66

Exp. O v erall Performance

PPM < LSL 268.26

PPM > USL 111.90

PPM Total 380.15

Within

Overall

Process Capability of 12round

 
 

รูปที่ 4.4  กราฟทดลองสัญญาณป้อนกลบัต่อจ านวน 12 รอบการท าเส้นค่าเฉล่ียท่ีกระแส 4 แอมแปร์ 
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จากรูปท่ี 4.4 เม่ือน าขอ้มูลท่ีวดัได้จากกระบวนการป้อนกลบัต่อจ านวน 12 รอบความ
แม่นย  าในการวดัอยู่ในระดบัท่ีสูง ซ่ึงแสดงดว้ยค่า Cp เท่ากบั 1.23 ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงผลว่าขอ้มูลมี
ความแม่นย  ากบัค่าท่ีก าหนดไวห้รือไม่ และมีแนวโนม้ความเป็นไปไดใ้นการวดัท่ีการใชก้ารป้อนกลบั
ต่อจ านวน 12 รอบท่ีแม่นย  ามากข้ึนแสดงดว้ยค่า Cpk เท่ากบั 1.19 ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงผลการความ
เป็นไปไดข้องผลลพัธ์ท่ีจะเกิด 

 

4.2004.1254.0503.9753.9003.825

LSL USL

Process Data

Sample N 50

StDev (Within) 0.0464834

StDev (O v erall) 0.0459311

LSL 3.8

Target *

USL 4.2

Sample Mean 4.01486

Potential (Within) C apability

C C pk 1.43

O v erall C apability

Pp 1.45

PPL 1.56

PPU 1.34

Ppk

C p

1.34

C pm *

1.43

C PL 1.54

C PU 1.33

C pk 1.33

O bserv ed Performance

PPM < LSL 0.00

PPM > USL 0.00

PPM Total 0.00

Exp. Within Performance

PPM < LSL 1.90

PPM > USL 34.04

PPM Total 35.94

Exp. O v erall Performance

PPM < LSL 1.45

PPM > USL 27.80

PPM Total 29.25

Within

Overall

Process Capability of 15round

 
 

รูปที่ 4.5  กราฟทดลองสัญญาณป้อนกลบัต่อจ านวน 15 รอบการท าเส้นค่าเฉล่ียท่ีกระแส 4 แอมแปร์ 
 
จากรูปท่ี 4.5 เม่ือน าขอ้มูลท่ีวดัได้จากกระบวนการป้อนกลบัต่อจ านวน 15 รอบความ

แม่นย  าในการวดัอยู่ในระดบัท่ีสูง ซ่ึงแสดงดว้ยค่า Cp เท่ากบั 1.43 ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงผลว่าขอ้มูลมี
ความแม่นย  ากบัค่าท่ีก าหนดไวห้รือไม่ และมีแนวโนม้ความเป็นไปไดใ้นการวดัท่ีการใชก้ารป้อนกลบั
ต่อจ านวน 15 รอบท่ีแม่นย  ามากข้ึนแสดงดว้ยค่า Cpk เท่ากบั 1.33 ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงผลการความ
เป็นไปไดข้องผลลพัธ์ท่ีจะเกิด 
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ตารางที ่4.2  ทดลองกระบวนการเส้นค่าเฉล่ียต่อสัญญาณป้อนกลับต่อจ านวนรอบการท างานท่ี
กระแส 3 แอมแปร์ 

 Sampling  Setting 15 round 12 round 10 round 8 round 5 round 3 round 
No. point (A) (A) (A) (A) (A) (A) (A) 
1 3 2.960 3.089 2.733 2.143 2.275 4.054 
2 3 3.014 3.023 1.906 2.833 3.733 3.814 
3 3 3.055 3.012 3.706 2.380 3.146 2.775 
4 3 2.978 2.990 2.918 3.003 4.601 3.676 
5 3 2.988 2.981 3.439 2.673 4.452 3.702 
6 3 2.913 2.969 3.320 3.501 2.596 3.242 
7 3 3.008 2.995 2.922 3.549 1.778 2.790 
8 3 2.941 2.988 2.804 2.630 2.105 3.769 
9 3 3.062 3.001 2.342 2.876 3.618 2.833 

10 3 2.952 2.975 2.684 3.162 3.530 2.558 
11 3 3.013 2.965 2.884 3.073 2.942 2.306 
12 3 3.013 3.148 3.258 2.660 3.912 3.062 
13 3 3.072 3.032 3.346 3.348 3.117 2.751 
14 3 3.024 3.116 2.866 2.663 1.072 1.043 
15 3 2.918 3.041 4.127 3.501 2.349 2.965 
16 3 3.017 3.018 2.757 2.573 1.822 3.413 
17 3 3.064 3.092 3.566 2.458 2.428 2.812 
18 3 3.020 3.022 4.550 2.849 2.845 1.621 
19 3 3.116 3.061 3.328 2.821 2.757 2.653 
20 3 2.997 3.076 2.955 3.615 2.835 3.845 
21 3 3.002 3.032 3.109 2.800 1.899 2.578 
22 3 3.054 3.073 2.778 2.774 3.027 3.420 
23 3 3.057 2.952 2.667 2.810 3.917 4.185 
24 3 3.060 3.096 2.771 2.757 2.761 3.669 
25 3 2.948 3.050 3.040 2.741 3.421 2.596 
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ตารางที ่4.2  (ต่อ)ทดลองกระบวนการเส้นค่าเฉล่ียต่อสัญญาณป้อนกลบัต่อจ านวนรอบการท างานท่ี
กระแส 3 แอมแปร์ 

 Sampling  Setting 15 round 12 round 10 round 8 round 5 round 3 round 
No. point (A) (A) (A) (A) (A) (A) (A) 
26 3 3.102 3.002 1.750 2.265 1.162 2.811 
27 3 3.025 2.979 2.738 3.617 4.053 2.393 
28 3 2.950 3.043 2.925 2.498 1.759 2.438 
29 3 2.993 3.005 2.585 3.228 4.035 2.527 
30 3 3.007 3.030 3.036 2.407 3.432 2.307 
31 3 3.037 3.094 2.361 2.113 2.743 2.872 
32 3 3.035 2.998 3.374 2.295 2.375 3.113 
33 3 3.019 2.910 3.620 3.179 2.818 4.029 
34 3 3.043 2.907 2.769 2.795 1.720 1.713 
35 3 3.030 2.933 3.375 2.290 3.022 3.326 
36 3 2.986 2.944 2.619 3.406 2.936 2.646 
37 3 2.973 2.967 2.989 2.718 2.545 2.921 
38 3 3.072 2.955 3.128 2.304 3.572 2.166 
39 3 3.021 2.993 2.423 3.950 4.052 2.667 
40 3 3.014 3.047 2.745 1.943 3.407 1.251 
41 3 2.952 3.040 2.913 3.234 1.449 2.875 
42 3 3.034 3.062 3.334 3.569 1.178 3.222 
43 3 3.045 3.026 2.099 2.317 2.779 2.526 
44 3 3.017 3.066 1.971 3.384 3.718 2.296 
45 3 3.056 2.974 1.925 2.545 4.705 2.807 
46 3 3.068 2.983 2.194 3.219 2.938 2.730 
47 3 3.056 2.959 3.440 2.737 3.177 4.063 
48 3 2.938 2.962 3.260 2.769 4.255 3.668 
49 3 2.994 2.922 3.492 2.719 3.010 2.569 
50 3 2.972 2.956 2.100 3.065 3.698 1.894 
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รูปที่ 4.6  กราฟทดลองสัญญาณป้อนกลบัต่อจ านวนรอบ 8 10 12 และ 15 รอบ ท่ีการท าเส้นค่าเฉล่ียท่ี

กระแส 3 แอมแปร์  
 

จากรูปท่ี 4.6 เป็นผลการทดลองการวดัสัญญาณและป้อนกลบัจ านวนรอบ 8 ถึง 15 รอบ
โดยยิง่จ  านวนรอบการป้อนกลบัท่ีมากข้ึน การวดัสัญญาณมีความแม่นย  าในการวดัมาก จากรูปท่ี 4.6 มี
การวดัสัญญาณท่ีเป็นกระแสไฟฟ้าท่ีผา่นโหลดเหน่ียวน าท่ี 3 แอมแปร์ เม่ือน าผลท่ีไดจ้ากจ านวนรอบ
การป้อนกลบัต่างๆมาค านวณความเป็นไปไดข้องความแม่นย  าทางสถิติดว้ยโปรแกรม Minitab มีการ
ก าหนดเง่ือนไขช่วงการวดัสัญญาณท่ียอมรับไดท่ี้ 2.8 ถึง 3.2 แอมแปร์ไดผ้ลการทดลองดงัต่อไปน้ี 

รูปท่ี 4.7 เม่ือน าขอ้มูลท่ีวดัไดจ้ากกระบวนการป้อนกลบัต่อจ านวน 8 รอบความแม่นย  าใน
การวดัอยูใ่นระดบัต ่า ซ่ึงแสดงดว้ยค่า Cp เท่ากบั 0.14 ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงผลวา่ขอ้มูลมีความแม่นย  ากบั
ค่าท่ีก าหนดไวห้รือไม่ และมีแนวโน้มความเป็นไปได้ในการวดัท่ีการใช้การป้อนกลบัต่อจ านวน        
8 รอบท่ีไม่แม่นย  าแสดงดว้ยค่า Cpk เท่ากบั 0.04 ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงผลการความเป็นไปไดข้องผลลพัธ์
ท่ีจะเกิด และจากรูปท่ี 4.8 เม่ือน าขอ้มูลท่ีวดัไดจ้ากกระบวนการป้อนกลบัต่อจ านวน 10 รอบความ
แม่นย  าในการวดัอยูใ่นระดบัท่ีสูงข้ึน ซ่ึงแสดงดว้ยค่า Cp เท่ากบั 0.12 ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงผลวา่ขอ้มูลมี
ความแม่นย  ากบัค่าท่ีก าหนดไวห้รือไม่ และมีแนวโนม้ความเป็นไปไดใ้นการวดัท่ีการใชก้ารป้อนกลบั
ต่อจ านวน 10 รอบท่ีแม่นย  ามากข้ึนแสดงดว้ยค่า Cpk เท่ากบั 0.07 ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงผลการความ
เป็นไปไดข้องผลลพัธ์ท่ีจะเกิด 
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4.03.53.02.52.0

LSL USL

Process Data

Sample N 50

StDev (Within) 0.461849

StDev (O v erall) 0.461849
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PPM < LSL 452459.77
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Exp. O v erall Performance
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PPM Total 680101.51
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Process Capability of 8round

 
 

รูปที่ 4.7  กราฟทดลองสัญญาณป้อนกลบัต่อจ านวน 8 รอบการท าเส้นค่าเฉล่ียท่ีกระแส 3 แอมแปร์ 
 

4.23.63.02.41.8

LSL USL

Process Data

Sample N 50

StDev (Within) 0.565814

StDev (O v erall) 0.565814

LSL 2.8

Target *

USL 3.2

Sample Mean 2.91885

Potential (Within) C apability

C C pk 0.12
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Ppk
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C PL 0.07

C PU 0.17

C pk 0.07

O bserv ed Performance
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Exp. O v erall Performance
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PPM > USL 309629.47

PPM Total 726445.79

Within

Overall

Process Capability of 10round

 
 

รูปที่ 4.8  กราฟทดลองสัญญาณป้อนกลบัต่อจ านวน 10 รอบการท าเส้นค่าเฉล่ียท่ีกระแส 3 แอมแปร์ 
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3.1503.0753.0002.9252.850

LSL USL

Process Data

Sample N 50

StDev (Within) 0.0551781

StDev (O v erall) 0.0551781

LSL 2.8

Target *

USL 3.2

Sample Mean 3.01111

Potential (Within) C apability

C C pk 1.21

O v erall C apability

Pp 1.21

PPL 1.28

PPU 1.14

Ppk

C p

1.14

C pm *

1.21

C PL 1.28

C PU 1.14

C pk 1.14

O bserv ed Performance

PPM < LSL 0.00

PPM > USL 0.00
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Exp. Within Performance
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PPM > USL 309.38
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Exp. O v erall Performance

PPM < LSL 65.12

PPM > USL 309.38

PPM Total 374.50

Within

Overall

Process Capability of 12round

 
 

รูปที่ 4.9  กราฟทดลองสัญญาณป้อนกลบัต่อจ านวน 12 รอบการท าเส้นค่าเฉล่ียท่ีกระแส 3 แอมแปร์ 
 

3.1503.0753.0002.9252.850

LSL USL

Process Data

Sample N 50

StDev (Within) 0.0463453

StDev (O v erall) 0.0463453

LSL 2.8

Target *

USL 3.2

Sample Mean 3.0137

Potential (Within) C apability

C C pk 1.44

O v erall C apability

Pp 1.44

PPL 1.54

PPU 1.34

Ppk

C p

1.34

C pm *

1.44

C PL 1.54

C PU 1.34

C pk 1.34

O bserv ed Performance

PPM < LSL 0.00

PPM > USL 0.00

PPM Total 0.00

Exp. Within Performance

PPM < LSL 2.00

PPM > USL 29.12

PPM Total 31.13

Exp. O v erall Performance

PPM < LSL 2.00

PPM > USL 29.12

PPM Total 31.13

Within

Overall

Process Capability of 15round

 
 

รูปที่ 4.10  กราฟทดลองสัญญาณป้อนกลบัต่อจ านวน 15 รอบการท าเส้นค่าเฉล่ียท่ีกระแส 3 แอมแปร์ 
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รูปท่ี 4.9 เม่ือน าขอ้มูลท่ีวดัไดจ้ากกระบวนการป้อนกลบัต่อจ านวน 12 รอบ ซ่ึงแสดงดว้ย
ค่า Cp เท่ากบั 1.21 ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงผลว่าขอ้มูลมีความแม่นย  ากบัค่าท่ีก าหนดไวห้รือไม่ และมี
แนวโนม้ความเป็นไปไดใ้นการวดัท่ีการใช้การป้อนกลบัต่อจ านวน 12 รอบท่ีแม่นย  ามากข้ึนแสดง
ดว้ยค่า Cpk เท่ากบั 1.14 ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงผลการความเป็นไปไดข้องผลลพัธ์ท่ีจะเกิด และรูปท่ี 4.10 
เม่ือน าขอ้มูลท่ีวดัไดจ้ากกระบวนการป้อนกลบัต่อจ านวน 15 รอบความแม่นย  าในการวดัอยูใ่นระดบัท่ี
สูง ซ่ึงแสดงดว้ยค่า Cp เท่ากบั 1.44 ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงผลวา่ขอ้มูลมีความแม่นย  ากบัค่าท่ีก าหนดไว้
หรือไม่ และมีแนวโนม้ความเป็นไปไดใ้นการวดัท่ีการใชก้ารป้อนกลบัต่อจ านวน 15 รอบท่ีแม่นย  า
มากข้ึนแสดงดว้ยค่า Cpk เท่ากบั 1.34 ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงผลการความเป็นไปไดข้องผลลพัธ์ท่ีจะเกิด 
 
ตารางที ่4.3  ทดลองกระบวนการเส้นค่าเฉล่ียต่อสัญญาณป้อนกลับต่อจ านวนรอบการท างานท่ี

กระแส 2 แอมแปร์ 
 Sampling  Setting 15 round 12 round 10 round 8 round 5 round 3 round 

No. point (A) (A) (A) (A) (A) (A) (A) 
1 2 1.953 2.052 0.911 1.890 1.605 1.536 
2 2 2.054 2.015 2.074 1.725 0.990 2.033 
3 2 2.003 1.961 1.448 2.184 0.000 3.078 
4 2 2.042 2.044 2.205 2.076 1.069 2.494 
5 2 2.046 2.026 1.743 1.728 3.400 2.934 
6 2 1.981 2.035 1.548 1.689 2.431 2.917 
7 2 1.999 2.025 2.668 2.144 1.728 1.527 
8 2 2.019 2.099 2.766 1.397 1.804 1.517 
9 2 2.002 1.908 1.374 2.442 2.013 0.494 

10 2 2.023 2.077 2.408 1.529 2.368 2.711 
11 2 1.988 2.002 1.790 1.957 1.483 0.704 
12 2 2.046 2.051 1.550 1.476 2.583 1.195 
13 2 1.973 2.024 2.802 2.132 2.831 1.903 
14 2 1.969 2.087 1.882 2.796 1.145 2.224 
15 2 2.022 1.928 1.755 1.951 1.666 3.302 
16 2 1.941 1.947 2.385 2.427 2.315 1.142 
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ตารางที ่4.3  (ต่อ)ทดลองกระบวนการเส้นค่าเฉล่ียต่อสัญญาณป้อนกลบัต่อจ านวนรอบการท างานท่ี
กระแส 2 แอมแปร์ 

 Sampling  Setting 15 round 12 round 10 round 8 round 5 round 3 round 
No. point (A) (A) (A) (A) (A) (A) (A) 
17 2 2.084 1.981 2.173 2.403 3.658 1.797 
18 2 2.087 1.911 2.178 1.960 2.282 3.044 
19 2 2.026 2.083 2.419 1.259 0.787 1.885 
20 2 1.925 2.014 1.135 1.546 2.589 2.808 
21 2 2.018 2.008 2.764 1.229 0.805 1.482 
22 2 2.047 1.998 2.215 2.445 3.664 1.760 
23 2 1.981 1.940 1.827 1.805 1.407 2.553 
24 2 1.979 1.987 2.085 1.678 1.077 1.655 
25 2 1.983 2.046 2.125 1.233 1.511 0.061 
26 2 1.971 1.912 2.705 2.910 3.385 1.842 
27 2 2.007 2.016 2.408 1.495 1.742 1.858 
28 2 2.018 2.078 1.655 1.687 2.870 0.536 
29 2 2.013 2.128 1.173 2.549 0.926 1.432 
30 2 1.945 2.047 1.960 2.062 1.657 1.130 
31 2 2.086 2.005 2.702 2.569 2.419 2.183 
32 2 2.009 1.993 0.908 2.146 0.936 3.142 
33 2 2.104 2.017 2.001 2.252 2.376 3.076 
34 2 1.929 2.001 2.487 0.960 2.063 1.400 
35 2 2.045 2.085 0.839 1.266 2.501 1.759 
36 2 1.997 2.015 2.146 1.400 1.614 4.399 
37 2 2.019 2.024 2.886 2.065 2.978 2.553 
38 2 1.948 2.089 1.611 1.151 1.609 1.441 
39 2 2.036 2.007 1.870 1.999 0.234 2.086 
40 2 2.034 1.992 1.990 1.468 1.222 2.770 
41 2 2.046 2.030 1.217 1.525 2.523 2.747 
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ตารางที ่4.3  (ต่อ)ทดลองกระบวนการเส้นค่าเฉล่ียต่อสัญญาณป้อนกลบัต่อจ านวนรอบการท างานท่ี
กระแส 2 แอมแปร์ 

 Sampling  Setting 15 round 12 round 10 round 8 round 5 round 3 round 
No. point (A) (A) (A) (A) (A) (A) (A) 
42 2 1.996 2.047 3.131 1.715 1.956 3.546 
43 2 1.944 1.977 1.881 1.330 3.361 1.323 
44 2 2.024 2.001 0.514 2.135 1.744 1.097 
45 2 2.005 1.995 2.764 1.682 3.200 1.963 
46 2 2.050 2.099 1.973 2.273 2.519 1.966 
47 2 2.009 2.028 1.863 1.874 2.428 1.265 
48 2 1.973 2.066 1.444 1.483 2.303 1.577 
49 2 2.010 2.036 2.551 2.504 1.304 0.970 
50 2 1.949 1.939 1.523 2.317 2.436 1.680 
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รูปที่ 4.11  กราฟทดลองสัญญาณป้อนกลบัต่อจ านวนรอบ 8 10 12 และ 15 รอบ ท่ีการท าเส้นค่าเฉล่ีย
ท่ีกระแส 2 แอมแปร์  
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จากรูปท่ี 4.11 เป็นผลการทดลองการวดัสัญญาณและป้อนกลบัจ านวนรอบ 8 ถึง 15 รอบ
โดยยิง่จ  านวนรอบการป้อนกลบัท่ีมากข้ึน การวดัสัญญาณมีความแม่นย  าในการวดัมาก จากรูปท่ี 4.11 
มีการวดัสัญญาณท่ีเป็นกระแสไฟฟ้าท่ีผา่นโหลดเหน่ียวน าท่ี 2 แอมแปร์ เม่ือน าผลท่ีไดจ้ากจ านวน
รอบการป้อนกลบัต่างๆมาค านวณความเป็นไปไดข้องความแม่นย  าทางสถิติดว้ยโปรแกรม Minitab มี
การก าหนดเง่ือนไขช่วงการวดัสัญญาณท่ียอมรับไดท่ี้ 1.8 ถึง 2.2 แอมแปร์ไดผ้ลการทดลองดงัต่อไปน้ี 

 

2.82.42.01.61.20.8

LSL USL

Process Data

Sample N 50

StDev (Within) 0.462728

StDev (O v erall) 0.462728

LSL 1.8

Target *

USL 2.2

Sample Mean 1.87835

Potential (Within) C apability

C C pk 0.14

O v erall C apability

Pp 0.14

PPL 0.06

PPU 0.23

Ppk

C p

0.06

C pm *

0.14

C PL 0.06

C PU 0.23

C pk 0.06

O bserv ed Performance

PPM < LSL 460000.00

PPM > USL 240000.00

PPM Total 700000.00

Exp. Within Performance

PPM < LSL 432772.08

PPM > USL 243490.88

PPM Total 676262.96

Exp. O v erall Performance

PPM < LSL 432772.08

PPM > USL 243490.88

PPM Total 676262.96

Within

Overall

Process Capability of 8round

 
 

รูปที่ 4.12  กราฟทดลองสัญญาณป้อนกลบัต่อจ านวน 8 รอบการท าเส้นค่าเฉล่ียท่ีกระแส 2 แอมแปร์ 
 
รูปท่ี 4.12 เม่ือน าขอ้มูลท่ีวดัไดจ้ากกระบวนการป้อนกลบัต่อจ านวน 8 รอบความแม่นย  าใน

การวดัอยูใ่นระดบัต ่า ซ่ึงแสดงดว้ยค่า Cp เท่ากบั 0.14 ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงผลวา่ขอ้มูลมีความแม่นย  ากบั
ค่าท่ีก าหนดไวห้รือไม่ และมีแนวโนม้ความเป็นไปไดใ้นการวดัท่ีการใชก้ารป้อนกลบัต่อจ านวน 8 
รอบท่ีไม่แม่นย  าแสดงดว้ยค่า Cpk เท่ากบั 0.06 ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงผลการความเป็นไปไดข้องผลลพัธ์ท่ี
จะเกิด และจากรูปท่ี 4.13 เม่ือน าขอ้มูลท่ีวดัไดจ้ากกระบวนการป้อนกลบัต่อจ านวน 10 รอบความ
แม่นย  าในการวดัอยูใ่นระดบัท่ีสูงข้ึน ซ่ึงแสดงดว้ยค่า Cp เท่ากบั 0.11 ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงผลวา่ขอ้มูลมี
ความแม่นย  ากบัค่าท่ีก าหนดไวห้รือไม่ และมีแนวโนม้ความเป็นไปไดใ้นการวดัท่ีการใชก้ารป้อนกลบั
ต่อจ านวน 10 รอบท่ีแม่นย  ามากข้ึนแสดงดว้ยค่า Cpk เท่ากบั 0.09 ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงผลการความ
เป็นไปไดข้องผลลพัธ์ท่ีจะเกิด 
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3.02.41.81.20.6

LSL USL

Process Data

Sample N 50

StDev (Within) 0.598992

StDev (O v erall) 0.598992

LSL 1.8

Target *

USL 2.2

Sample Mean 1.96863

Potential (Within) C apability

C C pk 0.11

O v erall C apability

Pp 0.11

PPL 0.09

PPU 0.13

Ppk

C p

0.09

C pm *

0.11

C PL 0.09

C PU 0.13

C pk 0.09

O bserv ed Performance

PPM < LSL 360000.00

PPM > USL 340000.00

PPM Total 700000.00

Exp. Within Performance

PPM < LSL 389157.54

PPM > USL 349647.05

PPM Total 738804.59

Exp. O v erall Performance

PPM < LSL 389157.54

PPM > USL 349647.05

PPM Total 738804.59

Within

Overall

Process Capability of 10round

 
 

รูปที่ 4.13  กราฟทดลองสัญญาณป้อนกลบัต่อจ านวน 10 รอบการท าเส้นค่าเฉล่ียท่ีกระแส 2 แอมแปร์ 
 

2.1752.1002.0251.9501.8751.800

LSL USL

Process Data

Sample N 50

StDev (Within) 0.0518585

StDev (O v erall) 0.0518585

LSL 1.8

Target *

USL 2.2

Sample Mean 2.01751

Potential (Within) C apability

C C pk 1.29

O v erall C apability

Pp 1.29

PPL 1.40

PPU 1.17

Ppk

C p

1.17

C pm *

1.29

C PL 1.40

C PU 1.17

C pk 1.17

O bserv ed Performance

PPM < LSL 0.00

PPM > USL 0.00

PPM Total 0.00

Exp. Within Performance

PPM < LSL 13.68

PPM > USL 216.64

PPM Total 230.32

Exp. O v erall Performance

PPM < LSL 13.68

PPM > USL 216.64

PPM Total 230.32

Within

Overall

Process Capability of 12round

 
 

รูปที่ 4.14  กราฟทดลองสัญญาณป้อนกลบัต่อจ านวน 12 รอบการท าเส้นค่าเฉล่ียท่ีกระแส 2 แอมแปร์ 
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จากรูปท่ี 4.14 เม่ือน าขอ้มูลท่ีวดัไดจ้ากกระบวนการป้อนกลบัต่อจ านวน 12 รอบความ
แม่นย  าในการวดัอยู่ในระดบัท่ีสูง ซ่ึงแสดงดว้ยค่า Cp เท่ากบั 1.29 ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงผลว่าขอ้มูลมี
ความแม่นย  ากบัค่าท่ีก าหนดไวห้รือไม่ และมีแนวโนม้ความเป็นไปไดใ้นการวดัท่ีการใชก้ารป้อนกลบั
ต่อจ านวน 12 รอบท่ีแม่นย  ามากข้ึนแสดงดว้ยค่า Cpk เท่ากบั 1.17 ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงผลการความ
เป็นไปไดข้องผลลพัธ์ท่ีจะเกิด 

 

2.1752.1002.0251.9501.8751.800

LSL USL

Process Data

Sample N 50

StDev (Within) 0.042452

StDev (O v erall) 0.042452

LSL 1.8

Target *

USL 2.2

Sample Mean 2.00715

Potential (Within) C apability

C C pk 1.57

O v erall C apability

Pp 1.57

PPL 1.63

PPU 1.51

Ppk

C p

1.51

C pm *

1.57

C PL 1.63

C PU 1.51

C pk 1.51

O bserv ed Performance

PPM < LSL 0.00

PPM > USL 0.00

PPM Total 0.00

Exp. Within Performance

PPM < LSL 0.53

PPM > USL 2.78

PPM Total 3.31

Exp. O v erall Performance

PPM < LSL 0.53

PPM > USL 2.78

PPM Total 3.31

Within

Overall

Process Capability of 15round

 
 

รูปที่ 4.15  กราฟทดลองสัญญาณป้อนกลบัต่อจ านวน 15 รอบการท าเส้นค่าเฉล่ียท่ีกระแส 2 แอมแปร์ 
 
จากรูปท่ี 4.15 เม่ือน าขอ้มูลท่ีวดัไดจ้ากกระบวนการป้อนกลบัต่อจ านวน 15 รอบความ

แม่นย  าในการวดัอยู่ในระดบัท่ีสูง ซ่ึงแสดงดว้ยค่า Cp เท่ากบั 1.57 ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงผลว่าขอ้มูลมี
ความแม่นย  ากบัค่าท่ีก าหนดไวห้รือไม่ และมีแนวโนม้ความเป็นไปไดใ้นการวดัท่ีการใชก้ารป้อนกลบั
ต่อจ านวน 15 รอบท่ีแม่นย  ามากข้ึนแสดงดว้ยค่า Cpk เท่ากบั 1.51 ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงผลการความ
เป็นไปไดข้องผลลพัธ์ท่ีจะเกิด 

เม่ือพิจารณาจากการน าขอ้มูลไปวิเคราะห์ทางสถิติพบวา่ เม่ือให้จ  านวนรอบการป้อนกลบั
ในการวดัสัญญาณจ านวนรอบมากข้ึน ความแม่นย  าในการวดัจะมากข้ึนตามจ านวนรอบท่ีมากข้ึน โดย
ความแม่นย  าดงักล่าวแสดงดว้ยค่าความแม่นย  าของขอ้มูลปัจจุบนัคือค่า Cp และความเป็นไปไดข้อง
ผลลพัธ์ท่ีจะเกิดข้ึนวา่ระบบสามารถท างานไดแ้ม่นย  าหรือไม่ดว้ยค่า Cpk จากเง่ือนไขดงักวา่จึงไดผ้ล
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การทดลองท่ีจ านวนรอบการป้อนกลบัท่ี 15 รอบมีความแม่นย  าใกลเ้คียงกบั 12 รอบและมีความ
แม่นย  าในการวดัสัญญาณมากกวา่ 8 และ 10 รอบ ตามล าดบั 

 
ตารางที ่4.4  ทดลองเปรียบเทียบค่า Cpk และ ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ท่ีไดรั้บจาก

กระบวนการวดัเปรียบเทียบกบัจ านวนรอบท่ีใชใ้นการค านวณ ท่ีกระแส 4 แอมแปร์ 
Calculation Round at 4 A Cpk Standard deviation 

20 1.550 0.0432 
18 1.530 0.0459 
15 1.512 0.0454 
12 1.510 0.0543 
10 1.510 0.1299 
9 1.490 0.2415 
8 1.170 0.4870 
7 0.730 0.4813 
5 0.170 0.4840 
3 0.160 0.7680 
1 0.090 0.9180 

 

 
 

รูปที่ 4.16  กราฟเปรียบเทียบค่า Cpk และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีได้รับจากกระบวนการวดั
เปรียบเทียบจ านวนรอบท่ีใชใ้นการค านวณท่ีกระแส 4 แอมแปร์ 

CP
K 

of 
rea

din
g r

esu
lt 

Calcuation round 
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โดยจากการทดลองกระบวนการเส้นค่าเฉล่ียต่อสัญญาณป้อนกลบัต่อจ านวนรอบตั้งแต่     
1 รอบไปจนถึง 50 รอบ พบว่าจ านวนรอบการท างานท่ี 12 รอบให้ผลการแกว่งของกระแสไฟฟ้า     
ไม่มาก และใชเ้วลาในการท างานไม่มากเกินไปในการเขา้สู่สภาวะควบคุมกระแสไฟฟ้าท่ีก าหนดไว ้
โดยจากค่า Cpk และ ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานได้แสดงถึงความแม่นย  าในการควบคุมกระแสท่ีไม่
แตกต่างกบัจ านวนรอบการป้อนกลบัท่ีสูงข้ึน จึงเลือกใชจ้  านวนรอบการท างานท่ี 12 รอบ 

ทดลองกระบวนการพีไอดีจูนน่ิง (PID Tunning) เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบ    
ต่อผลตอบสนองท่ีเกิดข้ึน ท าการทดลองท่ีกระแส 3 แอมแปร์เป็นหลกัเน่ืองจากเป็นค่ากลางโดยมี
สมการดงัสมการท่ี 4.2 

 

 ( )    ( )     ( )    ∫  ( )   
 

 
   

 

  
 ( )   (4.2) 

 

การปรับค่าการควบคุมแบบพีไอดีจะกระท าโดยกระบวนการ โดยวิธีการน้ีน าเสนอโดย 
John G. Ziegler และ Nathaniel B. Nichols ในคริสตท์ศวรรษท่ี 1940 ขั้นแรกตั้งค่า Ki และ Kd เป็น 0 
เพิ่มอตัราขยาย P สูงท่าสุดกระทัง่เร่ิมเกิดการแกวง่ของสัญญาณแลว้บนัทึกค่า Ku น าค่า Ku ท่ีเกิดจาก
ช่วงการแกวง่ของ P มาหาค่าตวัแปร Kp จากนั้นเพิ่มอตัราขยายของเทอม I และ D ตามล าดบัแลว้
น ามาหาค่า Ki และ Kd ดงัตารางท่ี 4.5 

 
ตารางที ่4.5  การแทนค่าแบบ John G. Ziegler และ Nathaniel B. Nichols 

Control Type Kp Ki Kd 
P 0.50 Ku - - 
PI 0.45 Ku 1.2 Kp/Pu - 

PID 0.60 Ku 2Kp/Pu KpPu/8 
 
การปรับค่า เน่ืองจากระบบสามารถปรับค่าการตอบสนองไดท้ั้งหมด 1024 ขั้น (10 bits 

ADC Data acquisition) ก าหนดสัญญาณสุ่มท่ี 2 กิโลเฮิรตซ์ กระบวนการปรับจะกระท าแบบ 
ออนไลน์จูนน่ิง (Online Tunning) การทดลองจะปรับ Kp จนกระทั้งระบบออสซิเลส (Oscillate) และ
ท าการปรับคืน ขั้นตอนการปรับน้ีจะตอ้งกระท าดว้ยความระมดัระวงัเน่ืองจากการออสซิเลส อาจท า
ใหม้อสเฟตร้อนจดัจนเสียหายไดเ้น่ืองจากปรากฏการ Latch up ทดลองปรับค่า Ku จนกระทัง่เกิดการ
ออสซิเลสโดยปรับค่า Ki และ Kd เป็นศูนย ์ผลการปรับท าการทดลองส้ิน 10 คร้ังไดค้่าของ Ku ท่ี 215 
ท่ี ADC ดงันั้น Ku = 0.2099 จาก ADC(bits)/100%(gain = 1 ),  1024/100 = 10.24, (215/10.24)/100% 

http://en.wikipedia.org/wiki/John_G._Ziegler
http://en.wikipedia.org/wiki/Nathaniel_B._Nichols
http://en.wikipedia.org/wiki/John_G._Ziegler
http://en.wikipedia.org/wiki/Nathaniel_B._Nichols
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= 0.2099, Kp = 215x0.6 = 129 หรือ Kp = 0.1259, หลงัจากนั้นท าการทดลอง โดยการปรับ Ki และ 
Kd เพื่อท าการหาค่าท่ีเหมาะสม 
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Data Sampling (N)  
รูปที่ 4.17  กราฟกระแสท่ีควบคุมท่ี 3 แอมแปร์ โดยก าหนดค่า Kp  Ki และ Kd จากกระบวนการ 

Ziegler–Nichols, Kd = (KpxPu)/8, Kd = (129x8)/8, Kd=129 
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Data Sampling (N)  
รูปที่ 4.18  กราฟกระแสท่ีควบคุมท่ี 3 แอมแปร์ โดยก าหนดค่า Kp  Ki และ Kd ร่วมกบักระบวนการ

ปรับค่าแบบ Ziegler–Nichols ร่วมกบักระบวนการเส้นค่าเฉล่ีย 12 รอบ 
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จากรูปท่ี 4.17 แสดงถึงการปรับค่าควบคุมแบบพีไอดี จะเห็นไดว้า่มีการแกวง่ของกระแส
จากจุดท่ีตั้งไวค้่อนขา้งมาก โดยการแกว่งของกระแสท่ีวดัไดอ้ยู่ระหวา่ง 2.5-4 แอมแปร์ ซ่ึงผิดพลาด
จากจุดท่ีตั้งไวท่ี้ 3 แอมแปร์มาก จึงน าการควบคุมแบบพีไอดีไปใชร่้วมกบัวิธีการเส้นค่าเฉล่ีย 12 รอบ 
ท าให้ไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.18 ซ่ึงเห็นไดช้ดัเจนข้ึนว่า ระบบควบคุมกระแสสามารถควบคุมกระแสให้เขา้
ใกลจุ้ดท่ีตั้งไวท่ี้ 3 แอมแปร์ ไดดี้กวา่การใชก้ารควบคุมแบบพีไอดีแบบเดียว 

จาการทดลองปรับค่าต่างๆและใช้ร่วมกบักระบวนการเส้นค่าเฉล่ียรอบการท างาน 12 รอบ 
ระบบสามารถท างานไดโ้ดยมีการแกว่งของกระแสไฟฟ้าท่ีวดัไดเ้ล็กน้อย และการเลือกเง่ือนไขการ
ท างานของกระบวนการน้ีเลือกการควบคุมกระแสท่ี 3 แอมแปร์มาใชง้าน โดยเลือกจากเหตุผลท่ีเป็น
ค่ากลางระหวา่ง 2 แอมแปร์กบั 4 แอมแปร์ 

 
4.2 การประยุกต์ใช้ในงานชุบเคลือบแข็ง 

ในการทดสอบนอกจากทดสอบระบบควบคุมการท างานของระบบให้ความร้อนแบบ
เหน่ียวน าแลว้นั้น การน ามาประยุกตใ์ชง้านในงานวิจยัน้ีใชส้กรูขนาดยาว 25 มิลลิเมตรท่ีมีความแข็ง
ระหว่าง 280 ถึง 290 เมกกะปาสกาล (MPa) และมีเส้นผ่านศูนยก์ลางขนาด 6 มิลลิเมตรโดยใช้การ
ควบคุมกระแสท่ี 4  3 และ 2 แอมแปร์โดยก าหนดค่า Kp  Ki และ Kd ร่วมกบักระบวนการปรับค่าแบบ 
Ziegler–Nichols ร่วมกบักระบวนการเส้นค่าเฉล่ีย 12 คร้ังตามล าดบั โดยในการให้ความร้อนกบัสกรู
ใชเ้วลาในการให้สกรูเป็นระยะเวลา 1 นาทีแลว้น ามาลดอุณหภูมิดว้ยน ้ าท่ีอุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส 
จากนั้นน าไปทดสอบความแขง็ซ่ึงไดผ้ลการทดสอบดงัน้ี 

จากผลการทดลองท่ีไดใ้นตารางท่ี 4.6 จากการทดสอบความแข็งระหว่างก่อนชุบเคลือบ
แขง็และหลงัชุบเคลือบแขง็ผลดงัรูปท่ี 4.19 ผลท่ีไดคื้อ ก่อนท าการชุบเคลือบแข็งความแข็งของสกรูมี
ความแขง็อยูร่ะหวา่ง 285.6 ถึง 288.4 เมกกะปาสกาล มีค่าเฉล่ียความแขง็เท่ากบั 287.2 เมกกะปาสกาล 
หลงัชุบเคลือบแขง็ของสกรูมีความแขง็อยูร่ะหวา่ง 289.7 ถึง 293.9 เมกกะปาสกาล โดยมีค่าเฉล่ียความ
แข็งเท่ากบั 292.3 เมกกะปาสกาล และมีความแตกต่างของความแข็งของสกรูโดยใช้ค่าเฉล่ียเท่ากบั  
5.1 เมกกะปาสกาล คิดเป็นร้อยละความต่างเท่ากบั ร้อยละ 1.77 และ จากตารางท่ี 4.7 การทดสอบ
ความแข็งก่อนชุบเคลือบแข็งและหลงัชุบเคลือบแข็งแสดงดงัรูปท่ี 4.20 ผลท่ีไดคื้อ ก่อนท าการชุบ
เคลือบแข็งความแข็งของสกรูมีความแข็งอยู่ระหว่าง 285.9 ถึง 287.6 เมกกะปาสกาล โดยมีค่าเฉล่ีย
ความแข็งเท่ากบั 286.9 เมกกะปาสกาล หลงัชุบเคลือบแข็งของสกรูมีความแข็งอยูร่ะหวา่ง 300.9 ถึง 
332.8 เมกกะปาสกาล โดยมีค่าเฉล่ียความแข็งเท่ากบั 324.4 เมกกะปาสกาล มีความแตกต่างของความ
แขง็ของสกรูเฉล่ียเท่ากบั 37.5 เมกกะปาสกาล คิดเป็นความต่างร้อยละ 13.07 
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ตารางที ่4.6  ผลการทดสอบความแขง็เม่ือใหค้วามร้อนแก่ช้ินงานเป็นเวลา 1 นาทีและลดอุณหภูมิดว้ย
น ้าท่ี 27 องศาเซลเซียสโดยใชก้ระแส 2 แอมแปร์ 

ล าดบัสกรู ก่อนชุบแขง็ (MPa) หลงัชุบแขง็(MPa) 
1 287.6 293.5 
2 287.2 290.1 
3 287.9 293.1 
4 287.1 290.8 
5 288.4 293.3 
6 285.6 293.1 
7 287.4 289.7 
8 287.3 293.9 
9 286.5 292.5 

10 287.1 292.7 
เฉล่ีย 287.2 292.3 
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รูปที่ 4.19  กราฟเปรียบเทียบความแข็งของสกรูระหว่างก่อนชุบเคลือบกบัหลงัชุบเคลือบ โดยใช้
กระแส 2 แอมแปร์ 
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ตารางที ่4.7  ผลการทดสอบความแขง็เม่ือใหค้วามร้อนแก่ช้ินงานเป็นเวลา 1 นาทีและลดอุณหภูมิดว้ย
น ้าท่ี 27 องศาเซลเซียสโดยใชก้ระแส 3 แอมแปร์ 

ล าดบัสกรู ก่อนชุบแขง็ (MPa) หลงัชุบแขง็(MPa) 
1 287.0 330.6 
2 287.6 333.8 
3 287.1 300.6 
4 287.5 330.7 
5 286.8 332.8 
6 285.9 330.1 
7 286.8 330.5 
8 286.8 330.2 
9 287.4 300.9 

10 286.2 323.8 
เฉล่ีย 286.9 324.4 
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รูปที่ 4.20  กราฟเปรียบเทียบความแข็งของสกรูระหว่างก่อนชุบเคลือบกบัหลังชุบเคลือบโดยใช้
กระแส 3 แอมแปร์ 
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ตารางที ่4.8  ผลการทดสอบความแขง็เม่ือใหค้วามร้อนแก่ช้ินงานเป็นเวลา 1 นาทีและลดอุณหภูมิดว้ย
น ้าท่ี 27 องศาเซลเซียสโดยใชก้ระแส 4 แอมแปร์ 

ล าดบัสกรู ก่อนชุบแขง็ (MPa) หลงัชุบแขง็(MPa) 
1 287.6 331.7 
2 286.7 340.1 
3 284.4 328.6 
4 287.2 330.1 
5 288.4 331.9 
6 287.7 329.1 
7 287.8 330.9 
8 287.1 332.2 
9 287.7 330.9 

10 287.4 315.6 
เฉล่ีย 287.2 330.1 
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รูปที่ 4.21  กราฟเปรียบเทียบความแข็งของสกรูระหว่างก่อนชุบเคลือบกบัหลงัชุบเคลือบ โดยใช้
กระแส 4 แอมแปร์ 
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จากผลการทดลองท่ีไดใ้นตารางท่ี 4.8 จากการทดสอบความแข็งระหว่างก่อนชุบเคลือบ
แข็งและหลงัชุบเคลือบแข็งดงัรูปท่ี 4.21 ผลท่ีไดคื้อ ก่อนท าการชุบเคลือบแข็งความแข็งของสกรูมี
ความแข็งอยูร่ะหว่าง 284.4 เมกกะปาสกาล ถึง 288.4 เมกกะปาสกาล โดยมีค่าเฉล่ียความแข็งเท่ากบั 
287.2 เมกกะปาสกาล ผลการทดสอบความแข็งหลงัชุบเคลือบแข็งของสกรูมีความแข็งอยู่ระหว่าง 
315.6 เมกกะปาสกาล ถึง 340.1 เมกกะปาสกาล โดยมีค่าเฉล่ียความแข็งเท่ากบั 330.1 เมกกะปาสกาล 
โดยมีความแตกต่างของความแข็งของสกรูโดยใชค้่าเฉล่ีย เท่ากบั 42.9 เมกกะปาสกาล คิดเป็นร้อยละ
ความต่างเท่ากบัร้อยละ 14.94  

จากตารางท่ี 4.9 เป็นการเปรียบเทียบผลของการทดสอบความแข็งของการชุบเคลือบแข็ง              
ท่ีมีการควบคุมกระแสไฟฟ้าใหค้งท่ีท่ี 2 3 และ 4 แอมแปร์ตามล าดบั ผลค่าความแข็งท่ีควบคุมกระแส          
2 แอมแปร์ มีความแข็งของสกรูอยูร่ะหวา่ง 289.7 เมกกะปาสกาล ถึง 293.9 เมกกะปาสกาล ส่วนค่า
ความแข็งท่ีควบคุมกระแส 3 แอมแปร์ โดยมีค่าความแข็งของสกรูอยู่ระหว่าง 300.9 เมกกะปาสกาล 
ถึง 332.8 เมกกะปาสกาล และสุดทา้ยค่าความแขง็ท่ีควบคุมกระแส 4 แอมแปร์มีความแข็งของสกรูอยู่
ระหวา่ง 315.6 เมกกะปาสกาล ถึง 340.1 เมกกะปาสกาล ดงัรูปท่ี 4.22 ตามล าดบั 

 
ตารางที ่4.9  เปรียบเทียบการทดสอบความแข็งหลงัชุบแข็งท่ีควบคุมกระแสท่ี 2  3 และ 4 แอมแปร์

ตามล าดบั 
ล าดบัสกรู 2 แอมแปร์ 3 แอมแปร์ 4 แอมแปร์ 

1 293.5 330.6 331.7 
2 290.1 333.8 340.1 
3 293.1 300.6 328.6 
4 290.8 330.7 330.1 
5 293.3 332.8 331.9 
6 293.1 330.1 329.1 
7 289.7 330.5 330.9 
8 293.9 330.2 332.2 
9 292.5 300.9 330.9 

10 292.7 323.8 315.6 
เฉล่ีย 292.3 342.4 330.1 
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รูปที่ 4.22  กราฟเปรียบเทียบความแขง็ของสกรูระหวา่งกระแส 2 3 และ 4 แอมแปร์ 
 
จากผลการทดลองประยุกตใ์ชง้านระบบให้ความร้อนแบบเหน่ียวน ากบัการชุบเคลือบแข็ง 

ไดว้่า การท างานของระบบโดยรวมท างานไดต้ามท่ีตั้งสมมติฐานไว ้แลว้สามารถควบคุมกระแสให้
เป็นไปตามเง่ือนไขการทดลองได้เป็นอย่างดี โดยผลการทดลองชุบเคลือบแข็งเห็นได้ว่าระบบ
สามารถให้ความร้อนพอท่ีจะท าให้โครงสร้างผิวช้ินงานภายนอกมีการเปล่ียนแปลง แล้วเม่ือน าสู่
กระบวนการชุบเคลือบแข็งพบว่าตวัอย่างช้ินท่ีเป็นสกรู มีความแข็งเพิ่มข้ึน โดยงานวิจยัน้ีระบบให้
ความร้อนแบบเหน่ียวน ามีการให้ก าลงังานท่ีโหลดเรโซแนนซ์ ระหว่าง 100 วตัต์ไปจนถึง 200 วตัต ์
ส่วนค่าก าลงังานท่ีเหมาะสมในการน าไปประยุกตใ์ชง้านชุบเคลือบแข็ง อยู่ท่ี 150 วตัต ์เพราะเป็นค่า
การท างานท่ีโหลดเรโซแนนซ์ไม่ร้อนเกินไป รวมถึงมีการใชก้ าลงังานงานท่ีต ่าแต่ไดผ้ลการทดสอบ
กบัช้ินงานท่ีไม่ต่างกบัการใช้ก าลงังานท่ี 200 วตัต ์มากนกั โดยดูไดจ้ากความแข็งเฉล่ียของช้ินงานท่ี
เพิ่มข้ึน จากความแข็งเฉล่ียของช้ินงานท่ีไม่ได้ผ่านการชุบเคลือบแข็งไม่ต่างกัน คือร้อยละ13.07 
ส าหรับการควบคุมกระแส 3 แอมแปร์ และร้อยละ 14.94 ส าหรับการควบคุมกระแส 4 แอมแปร์ ซ่ึง
ต่างกนัเพียงร้อยละ 1.87 

 



บทที ่5 
สรุปผลการวจิยั 

 
5.1 สรุปผลการวจัิย 

จากการวิจยัเพื่อทดสอบว่าระบบให้ความร้อนแบบเหน่ียวน าสามารถท างานได้ตามท่ี
ออกแบบไว ้โดยสามารถแกปั้ญหาตามสมมติฐานทั้งเร่ืองน ้าหนกัท่ีหนกัเพียง 3.28 กิโลกรัม ก าลงังาน
ท่ีไม่สูงมากนกั รวมทั้งระบบควบคุมกระแสไฟฟ้าในช่วงต่างๆท่ีสามารถท างานตามเง่ือนไขท่ีก าหนด
ไดดี้ โดยจากการวจิยัท่ีผา่นมาสามารถสรุปผลการวจิยัไดด้งัน้ี 

1. จากการวิจยัระบบควบคุมควบคุมชุดเหน่ียวน าความร้อนส าหรับงานชุบเคลือบสามารถ
สรุปได้ว่า การออกแบบระบบควบคุมโดยใช้วิธีการเส้นค่าเฉล่ียร่วมกบัการควบคุมแบบพีไอดีนั้น 
สามารถน ามาควบคุมการท างานโดยวธีิการคุมกระแสท่ีผา่นชุดโหลดตวัเหน่ียวน าให้อยูต่ามท่ีก าหนด
ท่ี 2 3 และ 4 แอมแปร์ตามล าดบั ส่งผลให้ระบบสามารถควบคุมก าลงังานไดร้ะหว่าง 100-200 วตัต ์
ซ่ึงเพียงพอต่อการน าไปประยุกต์ใช้ในงานชุบเคลือบแข็งวสัดุ โดยเม่ือเปรียบเทียบระหว่างการ
ควบคุมแบบพีไอดี กบัระบบควบคุมท่ีใชก้ารควบคุมแบบเส้นค่าเฉล่ียร่วมกบัการควบคุมแบบพีไอดี 
ทั้งสองระบบมีความแม่นย  าในการควบคุมกระแสต่างกนัอยา่งชดัเจน ส าหรับการควบคุมแบบพีไอดี 
มีความแม่นย  าของกระแสนอ้ยกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัระบบเส้นค่าเฉล่ียร่วมกบัการควบคุมแบบพีไอ
ดี เม่ือน าระบบแบบท่ีสองมาใชค้วบคุมการใหค้วามร้อนแบบเหน่ียวน า สามารถควบคุมกระแสไดเ้ป็น
อยา่งดี ส่งผลใหก้ระแสท่ีผา่นชุดเหน่ียวน าคงท่ีท าให้ความร้อนท่ีเกิดบนช้ินงานทดสอบ มีการเพิ่มข้ึน
ของความร้อนอยา่งสม ่าเสมอ 

2. จากการวจิยัประยกุตใ์ชใ้นงานชุบเคลือบแขง็วสัดุ โดยใชว้สัดุเป็นสกรูเหล็กเม่ือให้ความ
ร้อนแก่ช้ินงานทดสอบ ช้ินงานเกิดความร้อนข้ึนอยา่งรวดเร็วเพียงพอให้เกิดความเปล่ียนแปลงท่ีผิว
ของช้ินงาน  

 

ตารางที ่5.1 เปรียบเทียบค่าความแขง็เฉล่ียก่อนและหลงัชุบเคลือบแขง็ 
ก่อนชุบเคลือบ หลงัชุบเคลือบ 2 A หลงัชุบเคลือบ 3 A หลงัชุบเคลือบ 4 A 

287.1 MPa 292.27 MPa 342.4 MPa 330.11 MPa 
 

จากนั้นน าช้ินงานไปลดอุณหภูมิลงดว้ยน ้ าแบบรวดเร็ว แลว้น าไปทดสอบหาค่าความแข็ง
ของช้ินงานเปรียบเทียบระหว่างก่อนการชุบและหลงัชุบเคลือบแข็งพบว่าหลงัการชุบเคลือบแข็ง
ช้ินงานทดสอบมีความแขง็ข้ึน ต่างจากก่อนชุบซ่ึงแสดงวา่ระบบให้ความร้อนแบบเหน่ียวน า สามารถ
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ใหค้วามร้อนท่ีมากพอใหว้สัดุเกิดความร้อนเพียงพอท่ีเปล่ียนแปลงโครงสร้าง ท าให้ช้ินงานทดสอบมี
ความแข็งมากข้ึนจากเดิม โดยแสดงผลเปรียบเทียบดงัตารางท่ี 5.1 ซ่ึงสามารถน าระบบให้ความร้อน
แบบเหน่ียวน ามาใชป้รับปรุงเพื่อเพิ่มความแขง็ของโลหะได ้

 
5.2  ข้อเสนอแนะและแนวคิดเพือ่การพฒันาเพิม่เติมในอนาคต 

จากการวจิยัท่ีผา่นมาพบวา่การท างานของระบบใหค้วามร้อนแบบเหน่ียวสามารถท างานได้
ดีในระดบัหน่ึง แต่ปัญหาท่ีพบเป็นปัญหาใหญ่คือความร้อนท่ีโหลดเรโซแนนซ์ และการเกิดการ   
ออสซิเลสของวงจรตรวจวดักระแสเป็นบางคร้ัง ซ่ึงความร้อนท่ีโหลดเรโซแนนซ์ท่ีเกิดข้ึนท าให้ค่า
เหน่ียวน าของขดลวดเปล่ียนไป ท าให้จุดความถ่ีเรโซแนนซ์เปล่ียน ท าให้เกิดก าลงังานยอ้นกลบัไป
สร้างความเสียหายแก่มอสเฟต ในวงจรฮาล์ฟบริจด์อินเวอร์เตอร์ได ้แนวทางในการแกปั้ญหาอาจจะ
ตอ้งหาวธีิระบายความร้อนใหข้ดลวดท่ีดีกวา่เช่นการใชน้ ้า หรือสารหล่อเยน็รวมถึงการเปล่ียนขดลวด
ท่ีสามารถน าความร้อนได้ดีกว่าในงานวิจยัน้ี เพราะส่วนของงานวิจยัน้ีใช้การระบายความร้อนดว้ย
อากาศ  

ปัญหาอีกประการคือการเกิดออสซิเลสในวงจรตรวจวดักระแส เน่ืองจากการควบคุม
กระแสท่ีผา่นโหลดเรโซแนนซ์นั้น ใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ควบคุมความกวา้งของสัญญาณความถ่ี
รูปคล่ืนส่ีเหล่ียมตอ้งปรับความกวา้งแคบของรูปคล่ืนสัญญาณตลอดเวลา เพื่อควบคุมกระแสไฟฟ้าให้
อยู่ในเง่ือนไขท่ีก าหนด ท าให้โอกาสเกิดการออสซิเลสจากวงจรท่ีต่อร่วมค่อนขา้งมาก รวมทั้งเม่ือ
วงจรฮาล์ฟบริจด์อินเวอร์เตอร์ท างานดว้ยความถ่ีท่ีสูง จะเกิดสัญญาณรบกวนระบบค่อนขา้งมาก การ
แก้ปัญหาอาจท าได้โดยการแยกชุดก าลงังานสูง และกรองด้วยวงจรฟิลเตอร์ตามจุดต่อแต่ละวงจร 
รวมถึงการจดัวางแผน่วงจรลงเคร่ืองดว้ย ดงันั้นรายละเอียดท่ีกล่าวมาดงักล่าวควรไดรั้บการปรับปรุง
แกไ้ขส าหรับงานวจิยัในอนาคตต่อไป 
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โปรแกรมผลิตความถ่ี 

/***************************************************** 

This program was produced by the 

CodeWizardAVR V2.05.3 Standard 

Automatic Program Generator 

Copyright 1998-2011 Pavel Haiduc, HP InfoTech s.r.l. 

http://www.hpinfotech.com 

Project :  

Version :  

Date    : 12/23/2012 

Author  : PerTic@n 

Company : If You Like This Software,Buy It 

Comments:  

Chip type               : ATmega16 

Program type            : Application 

AVR Core Clock frequency: 8.000000 MHz 

Memory model            : Small 

External RAM size       : 0 
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Data Stack size         : 256 

*****************************************************/ 

#include <mega16.h> 

#include <stdio.h> 

#include <math.h> 

#include <stdlib.h>// External Interrupt 0 service routine     

#include <delay.h> 

// Declare your global variables here 

void main(void) 

{ 

// Declare your local variables here 

// Input/Output Ports initialization 

// Port A initialization 

// Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In Func1=In Func0=In  

// State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T State1=T State0=T  

PORTA=0x00; 

DDRA=0x00; 

// Port B initialization 
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// Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In Func1=In Func0=In  

// State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T State1=T State0=T  

PORTB=0x00; 

DDRB=0x00; 

// Port C initialization 

// Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In Func1=In Func0=Out  

// State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T State1=T State0=0  

PORTC=0x00; 

DDRC=0x01; 

// Port D initialization 

// Func7=Out Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In Func1=Out Func0=In  

// State7=0 State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T State1=0 State0=P  

PORTD=0x01; 

DDRD=0x82; 

// Timer/Counter 0 initialization 

// Clock source: System Clock 

// Clock value: Timer 0 Stopped 

// Mode: Normal top=0xFF 
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// OC0 output: Disconnected 

TCCR0=0x00; 

TCNT0=0x00; 

OCR0=0x00; 

// Timer/Counter 1 initialization 

// Clock source: System Clock 

// Clock value: Timer1 Stopped 

// Mode: Normal top=0xFFFF 

// OC1A output: Discon. 

// OC1B output: Discon. 

// Noise Canceler: Off 

// Input Capture on Falling Edge 

// Timer1 Overflow Interrupt: Off 

// Input Capture Interrupt: Off 

// Compare A Match Interrupt: Off 

// Compare B Match Interrupt: Off 

TCCR1A=0x00; 

TCCR1B=0x00; 
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TCNT1H=0x00; 

TCNT1L=0x00; 

ICR1H=0x00; 

ICR1L=0x00; 

OCR1AH=0x00; 

OCR1AL=0x00; 

OCR1BH=0x00; 

OCR1BL=0x00; 

// Timer/Counter 2 initialization 

// Clock source: System Clock 

// Clock value: Timer2 Stopped 

// Mode: Normal top=0xFF 

// OC2 output: Disconnected 

ASSR=0x00; 

TCCR2=0x00; 

TCNT2=0x00; 

OCR2=0x00; 

// External Interrupt(s) initialization 
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// INT0: Off 

// INT1: Off 

// INT2: Off 

MCUCR=0x00; 

MCUCSR=0x00; 

// Timer(s)/Counter(s) Interrupt(s) initialization 

TIMSK=0x00; 

// USART initialization 

// USART disabled 

UCSRB=0x00; 

// Analog Comparator initialization 

// Analog Comparator: Off 

// Analog Comparator Input Capture by Timer/Counter 1: Off 

ACSR=0x80; 

SFIOR=0x00; 

// ADC initialization 

// ADC disabled 

ADCSRA=0x00; 
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// SPI initialization 

// SPI disabled 

SPCR=0x00; 

// TWI initialization 

// TWI disabled 

TWCR=0x00; 

PORTD.7=0; 

PORTC.0=0; 

while (1) 

      {      

      PORTC.0=0; 

      #asm("nop") 

      PORTD.7=1; 

      delay_us(10); 

      #asm("nop") 

      #asm("nop") 

      #asm("nop") 

      #asm("nop") 
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      #asm("nop") 

      PORTD.7=0; 

      #asm("nop") 

      PORTC.0=1;       

      delay_us(10); 

      #asm("nop") 

      #asm("nop") 

      #asm("nop") 

      #asm("nop") 

      #asm("nop") 

      } 

} 

 

โปรแกรมควบคุมกระแส 

/***************************************************** 

This program was produced by the 

CodeWizardAVR V2.05.3 Standard 

Automatic Program Generator 
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Copyright 1998-2011 Pavel Haiduc, HP InfoTech s.r.l. 

http://www.hpinfotech.com 

Project :  

Version :  

Date    : 11/4/2013 

Author  : PerTic@n 

Company : If You Like This Software,Buy It 

Comments:  

Chip type               : ATmega16 

Program type            : Application 

AVR Core Clock frequency: 8.000000 MHz 

Memory model            : Small 

External RAM size       : 0 

Data Stack size         : 256 

*****************************************************/ 

#include <mega16.h> 

#include <mega16.h> 

#include <stdio.h> 
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#include <math.h> 

#include <stdlib.h>// External Interrupt 0 service routine     

#include <delay.h> 

#define ADC_VREF_TYPE 0x40 

int tmp1,tmp2; 

// Read the AD conversion result 

unsigned int read_adc(unsigned char adc_input) 

{ 

ADMUX=adc_input | (ADC_VREF_TYPE & 0xff); 

// Delay needed for the stabilization of the ADC input voltage 

delay_us(10); 

// Start the AD conversion 

ADCSRA|=0x40; 

// Wait for the AD conversion to complete 

while ((ADCSRA & 0x10)==0); 

ADCSRA|=0x10; 

return ADCW; 

} 
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// Declare your global variables here 

void main(void) 

{ 

// Declare your local variables here 

// Input/Output Ports initialization 

// Port A initialization 

// Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In Func1=In Func0=In  

// State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T State1=T State0=T  

PORTA=0x00; 

DDRA=0x00; 

// Port B initialization 

// Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In Func1=In Func0=In  

// State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T State1=T State0=T  

PORTB=0x00; 

DDRB=0x00; 

// Port C initialization 

// Func7=Out Func6=Out Func5=Out Func4=Out Func3=Out Func2=Out Func1=Out Func0=Out  

// State7=0 State6=0 State5=0 State4=0 State3=0 State2=0 State1=0 State0=0  
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PORTC=0x00; 

DDRC=0xFF; 

// Port D initialization 

// Func7=Out Func6=Out Func5=Out Func4=Out Func3=Out Func2=Out Func1=Out Func0=Out  

// State7=0 State6=0 State5=0 State4=0 State3=0 State2=0 State1=0 State0=0  

PORTD=0x00; 

DDRD=0xFF; 

// Timer/Counter 0 initialization 

// Clock source: System Clock 

// Clock value: Timer 0 Stopped 

// Mode: Normal top=0xFF 

// OC0 output: Disconnected 

TCCR0=0x00; 

TCNT0=0x00; 

OCR0=0x00; 

// Timer/Counter 1 initialization 

// Clock source: System Clock 

// Clock value: Timer1 Stopped 
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// Mode: Normal top=0xFFFF 

// OC1A output: Discon. 

// OC1B output: Discon. 

// Noise Canceler: Off 

// Input Capture on Falling Edge 

// Timer1 Overflow Interrupt: Off 

// Input Capture Interrupt: Off 

// Compare A Match Interrupt: Off 

// Compare B Match Interrupt: Off 

TCCR1A=0x00; 

TCCR1B=0x00; 

TCNT1H=0x00; 

TCNT1L=0x00; 

ICR1H=0x00; 

ICR1L=0x00; 

OCR1AH=0x00; 

OCR1AL=0x00; 

OCR1BH=0x00; 
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OCR1BL=0x00; 

// Timer/Counter 2 initialization 

// Clock source: System Clock 

// Clock value: Timer2 Stopped 

// Mode: Normal top=0xFF 

// OC2 output: Disconnected 

ASSR=0x00; 

TCCR2=0x00; 

TCNT2=0x00; 

OCR2=0x00; 

// External Interrupt(s) initialization 

// INT0: Off 

// INT1: Off 

// INT2: Off 

MCUCR=0x00; 

MCUCSR=0x00; 

// Timer(s)/Counter(s) Interrupt(s) initialization 

TIMSK=0x00; 
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// USART initialization 

// USART disabled 

UCSRB=0x00; 

// Analog Comparator initialization 

// Analog Comparator: Off 

// Analog Comparator Input Capture by Timer/Counter 1: Off 

ACSR=0x80; 

SFIOR=0x00; 

// ADC initialization 

// ADC Clock frequency: 125.000 kHz 

// ADC Voltage Reference: AVCC pin 

// ADC Auto Trigger Source: ADC Stopped 

ADMUX=ADC_VREF_TYPE & 0xff; 

ADCSRA=0x86; 

// SPI initialization 

// SPI disabled 

SPCR=0x00; 

// TWI initialization 
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// TWI disabled 

TWCR=0x00; 

PORTD.7=0; 

PORTC.0=0; 

tmp1=0; 

while (1) 

      {  

       PORTC.0=0; 

      #asm("nop") 

      tmp1=tmp1+1; 

            if(tmp1 >= 10) 

            { 

            tmp2=read_adc(0); 

            tmp1=0; 

            }  

      PORTD.7=1; 

      delay_us(10); 

        if(tmp2 > 250) 
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        { 

        #asm("nop") 

        #asm("nop") 

        #asm("nop") 

        #asm("nop") 

        #asm("nop") 

        } 

      PORTD.7=0; 

      #asm("nop") 

      PORTC.0=1;       

      delay_us(10); 

        if(tmp2 > 250) 

        { 

        #asm("nop") 

        #asm("nop") 

        #asm("nop") 

        #asm("nop") 

        #asm("nop") 
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        } 

      } 

} 

 

โปรแกรมเก็บขอ้มูล 

/***************************************************** 

This program was produced by the 

CodeWizardAVR V2.05.3 Standard 

Automatic Program Generator 

Copyright 1998-2011 Pavel Haiduc, HP InfoTech s.r.l. 

http://www.hpinfotech.com 

Project :  

Version :  

Date    : 12/23/2012 

Author  : PerTic@n 

Company : If You Like This Software,Buy It 

Comments:  

Chip type               : ATmega8L 
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Program type            : Application 

AVR Core Clock frequency: 8.000000 MHz 

Memory model            : Small 

External RAM size       : 0 

Data Stack size         : 256 

*****************************************************/ 

#include <mega8.h> 

#include <delay.h> 

#include <stdio.h> 

#include <math.h> 

#include <stdlib.h>// External Interrupt 0 service routine     

#include <string.h>// Declare your global variables here   

        float volt,amp,power,power_KWH,tick2;    

        int t1,t2,d1,d2,d3,d4,d5;    

        int  tick1,tmp1; 

        char status,data; 

#ifndef RXB8 

#define RXB8 1 
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#endif 

#ifndef TXB8 

#define TXB8 0 

#endif 

#ifndef UPE 

#define UPE 2 

#endif 

#ifndef DOR 

#define DOR 3 

#endif 

#ifndef FE 

#define FE 4 

#endif 

#ifndef UDRE 

#define UDRE 5 

#endif 

#ifndef RXC 

#define RXC 7 
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#endif 

#define FRAMING_ERROR (1<<FE) 

#define PARITY_ERROR (1<<UPE) 

#define DATA_OVERRUN (1<<DOR) 

#define DATA_REGISTER_EMPTY (1<<UDRE) 

#define RX_COMPLETE (1<<RXC) 

// USART Receiver buffer 

#define RX_BUFFER_SIZE 8 

char rx_buffer[RX_BUFFER_SIZE]; 

#if RX_BUFFER_SIZE <= 256 

unsigned char rx_wr_index,rx_rd_index,rx_counter; 

#else 

unsigned int rx_wr_index,rx_rd_index,rx_counter; 

#endif 

// This flag is set on USART Receiver buffer overflow 

bit rx_buffer_overflow; 

// USART Receiver interrupt service routine 

interrupt [USART_RXC] void usart_rx_isr(void) 
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{ 

char status,data; 

status=UCSRA; 

data=UDR; 

t2=0; 

status=UCSRA; 

data=UDR; 

     if(t1==5) 

    {  

    t1=0; 

    goto  exit2; 

    } 

     if(t1>0) 

    {  

    goto set_tick; 

    } 

    if (data=='m') 

    { 
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    volt=volt*0.03910; 

    printf("%-f",volt); 

    printf("V , ");  

    amp =  512 - amp; 

    amp=amp*0.0586; 

    printf("%-f",amp); 

    printf("A , ");  

    power =  volt*amp; 

    printf("%-f",power); 

    printf("W , ");  

    printf("%-f",power_KWH); 

    printf("KWHr"); 

    printf("\r\n");   

    t1=0; 

    goto exit1; 

    } 

    else if (data=='s') 

    {    
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     t1=1; 

     printf("Start set Tick"); 

     printf("\r\n"); 

     goto exit1; 

    } 

        else if (data=='r') 

    {        

    t2=1; 

    tick2=0; 

    power_KWH=0;     

    printf("\r\n"); 

    printf("Start Log"); 

            printf("\r\n"); 

     goto exit1; 

    } 

        else if (data=='e') 

    {        

    t2=0;            
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            printf("\r\n"); 

    printf("Stop Log"); 

            printf("\r\n"); 

      goto exit1; 

    } 

    else 

    { 

      goto exit1; 

    }  

set_tick: 

         if (t1==4) 

    {     

     printf(".");  

    }    

         if (data=='0') 

    {    

       if(t1==1)d1=0; 

       if(t1==2)d2=0; 



127 

       if(t1==3)d3=0; 

       if(t1==4)d4=0;  

       t1=t1+1;  

     printf("0");  

       goto exit1; 

    }  

         if (data=='1') 

    {    

        if(t1==1)d1=1; 

        if(t1==2)d2=1; 

        if(t1==3)d3=1; 

        if(t1==4)d4=1; 

         t1=t1+1; 

        printf("1");  

         goto exit1; 

    }  

             if (data=='2') 

    {    
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        if(t1==1)d1=2; 

        if(t1==2)d2=2; 

        if(t1==3)d3=2; 

        if(t1==4)d4=2; 

         t1=t1+1; 

          printf("2");   

         goto exit1; 

    }  

             if (data=='3') 

    {    

        if(t1==1)d1=3; 

        if(t1==2)d2=3; 

        if(t1==3)d3=3; 

        if(t1==4)d4=3; 

         t1=t1+1;  

          printf("3");   

         goto exit1; 

    }  



129 

            if (data=='4') 

    {    

        if(t1==1)d1=4; 

        if(t1==2)d2=4; 

        if(t1==3)d3=4; 

        if(t1==4)d4=4; 

         t1=t1+1; 

         printf("4");        

         goto exit1; 

    }  

             if (data=='5') 

    {    

        if(t1==1)d1=5; 

        if(t1==2)d2=5; 

        if(t1==3)d3=5; 

        if(t1==4)d4=5; 

          t1=t1+1; 

        printf("5");   
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         goto exit1; 

    }  

           if (data=='6') 

    {    

        if(t1==1)d1=6; 

        if(t1==2)d2=6; 

        if(t1==3)d3=6; 

        if(t1==4)d4=6; 

         t1=t1+1; 

       printf("6");  

         goto exit1; 

    }  

            if (data=='7') 

    {   

        if(t1==1)d1=7; 

        if(t1==2)d2=7; 

        if(t1==3)d3=7; 

        if(t1==4)d4=7; 
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         t1=t1+1; 

        printf("7");  

         goto exit1;  

    }  

             if (data=='8') 

    {    

        if(t1==1)d1=8; 

        if(t1==2)d2=8; 

        if(t1==3)d3=8; 

        if(t1==4)d4=8; 

         t1=t1+1;  

         printf("8");  

         goto exit1; 

    }  

             if (data=='9') 

    {    

        if(t1==1)d1=9; 

        if(t1==2)d2=9; 
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        if(t1==3)d3=9; 

        if(t1==4)d4=9; 

         t1=t1+1;  

         printf("9");  

         goto exit1; 

    }  

 exit2: 

        printf("\r\n"); 

        printf("Setting Done "); 

       printf("%d",d1); 

       printf("%d",d2);  

       printf("%d",d3); 

       printf("."); 

       printf("%d",d4); 

       printf(" Sec"); 

       printf("\r\n"); 

       tick1=((d1*1000)+(d2*100)+(d3*10)+(d4*1)); 

        if (tick1==0) 



133 

        { 

        d4=1; 

         printf("\r\n"); 

        printf("Invalid Setting restore to "); 

         printf("%d",d1); 

        printf("%d",d2);  

        printf("%d",d3); 

        printf("."); 

        printf("%d",d4); 

        printf(" Sec"); 

        printf("\r\n"); 

        } 

        t1=0; 

exit1:     

     data=0; 

  // printf("\r\n\OK\r\n\n"); 

} 

#ifndef _DEBUG_TERMINAL_IO_ 
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// Get a character from the USART Receiver buffer 

#define _ALTERNATE_GETCHAR_ 

#pragma used+ 

char getchar(void) 

{ 

char data; 

while (rx_counter==0); 

data=rx_buffer[rx_rd_index++]; 

#if RX_BUFFER_SIZE != 256 

if (rx_rd_index == RX_BUFFER_SIZE) rx_rd_index=0; 

#endif 

#asm("cli") 

--rx_counter; 

#asm("sei") 

return data; 

} 

#pragma used- 

#endif 
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// Standard Input/Output functions 

#include <stdio.h> 

#define ADC_VREF_TYPE 0x40 

// Read the AD conversion result 

unsigned int read_adc(unsigned char adc_input) 

{ 

ADMUX=adc_input | (ADC_VREF_TYPE & 0xff); 

// Delay needed for the stabilization of the ADC input voltage 

delay_us(10); 

// Start the AD conversion 

ADCSRA|=0x40; 

// Wait for the AD conversion to complete 

while ((ADCSRA & 0x10)==0); 

ADCSRA|=0x10; 

return ADCW; 

} 

// Declare your global variables here 

void main(void) 
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{ 

// Declare your local variables here 

// Input/Output Ports initialization 

// Port B initialization 

// Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In Func1=In Func0=In  

// State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T State1=T State0=T  

PORTB=0x00; 

DDRB=0x00; 

// Port C initialization 

// Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In Func1=In Func0=In  

// State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T State1=T State0=T  

PORTC=0x00; 

DDRC=0x00; 

// Port D initialization 

// Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In Func1=Out Func0=In  

// State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T State1=0 State0=P  

PORTD=0x01; 

DDRD=0x02; 



137 

// Timer/Counter 0 initialization 

// Clock source: System Clock 

// Clock value: Timer 0 Stopped 

TCCR0=0x00; 

TCNT0=0x00; 

// Timer/Counter 1 initialization 

// Clock source: System Clock 

// Clock value: Timer1 Stopped 

// Mode: Normal top=0xFFFF 

// OC1A output: Discon. 

// OC1B output: Discon. 

// Noise Canceler: Off 

// Input Capture on Falling Edge 

// Timer1 Overflow Interrupt: Off 

// Input Capture Interrupt: Off 

// Compare A Match Interrupt: Off 

// Compare B Match Interrupt: Off 

TCCR1A=0x00; 
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TCCR1B=0x00; 

TCNT1H=0x00; 

TCNT1L=0x00; 

ICR1H=0x00; 

ICR1L=0x00; 

OCR1AH=0x00; 

OCR1AL=0x00; 

OCR1BH=0x00; 

OCR1BL=0x00; 

// Timer/Counter 2 initialization 

// Clock source: System Clock 

// Clock value: Timer2 Stopped 

// Mode: Normal top=0xFF 

// OC2 output: Disconnected 

ASSR=0x00; 

TCCR2=0x00; 

TCNT2=0x00; 

OCR2=0x00; 
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// External Interrupt(s) initialization 

// INT0: Off 

// INT1: Off 

MCUCR=0x00; 

// Timer(s)/Counter(s) Interrupt(s) initialization 

TIMSK=0x00; 

// USART initialization 

// Communication Parameters: 8 Data, 1 Stop, No Parity 

// USART Receiver: On 

// USART Transmitter: On 

// USART Mode: Asynchronous 

// USART Baud Rate: 9600 

UCSRA=0x00; 

UCSRB=0x98; 

UCSRC=0x86; 

UBRRH=0x00; 

UBRRL=0x33; 

// Analog Comparator initialization 
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// Analog Comparator: Off 

// Analog Comparator Input Capture by Timer/Counter 1: Off 

ACSR=0x80; 

SFIOR=0x00; 

// ADC initialization 

// ADC Clock frequency: 125.000 kHz 

// ADC Voltage Reference: AVCC pin 

ADMUX=ADC_VREF_TYPE & 0xff; 

ADCSRA=0x86; 

// SPI initialization 

// SPI disabled 

SPCR=0x00; 

// TWI initialization 

// TWI disabled 

TWCR=0x00; 

// Global enable interrupts 

   #asm("sei") 

 t1=0; 
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 power_KWH=0; 

while (1) 

      { 

       // Place your code here 

        amp = read_adc(0); 

        volt= read_adc(1); 

        d5 = read_adc(0); 

        if (t2==1) 

        {  

            volt=volt*0.03910; 

            printf("%-f",volt); 

            printf("V , ");  

            amp = 512 - amp; 

            amp=amp*0.0586; 

            printf("%-f",amp); 

            printf("A , ");  

            power =  volt*amp; 

            printf("%-f",power); 
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            printf("W , ");  

            printf("%-f",power_KWH); 

            printf("KWHr"); 

            printf("\r\n"); 

            tick1=((d1*1000)+(d2*100)+(d3*10)+(d4*1)); 

             for (tmp1 = 0; tmp1 < tick1; tmp1++)   // 0010 =1000mSec 

         {   

             delay_ms(100);     //100 = 1sec 

         }    

        // tick2=tick2+((tick1*100)/1000); 

        tick2=(tick1/10); 

         power_KWH= power_KWH + (((power/1000)*tick2) /3600) ;     

        } 

      }; 

} 
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