
บทท่ี 2 
หลักการใหความรอนดวยการเหน่ียวนําความถ่ีสูง 
และหลักการของวงจรเรโซแนนทอนุกรมความถ่ีสูง 

 
2.1 บทนํา 
 

เนื้อหาในบทนี้จะเกี่ยวกับหลักการใหความรอนกับช้ินงานดวยวิธีการเหนี่ยวนําใหเกิด
กระแสความถ่ีสูงไหลวนในช้ินงานเพ่ือใหเกิดความรอนข้ึนโดยตรงในช้ินงาน โดยเม่ือพิจารณาผล
ของ Skin Effect ท่ีช้ินงานทําใหสามารถคํานวณหาคาความตานทานท่ีผิวของช้ินงานไดและนําไปสู
การพิจารณาวงจรสมมูลของขดลวดเหน่ียวนําและช้ินงานซ่ึงสามารถแทนไดดวยวงจร RL อนุกรม 
จากนั้นจะเกี่ยวกับการวิเคราะหวงจรเรโซแนนทอนุกรมท้ังกรณีท่ีแรงดันท่ีจายใหกับวงจรมีลักษณะ
คล่ืนเปนไซนและเปนสแควร จากความเขาใจในหลักการของวงจรเรโซแนนทอนุกรมนี้จะเปน
พื้นฐานสําคัญสําหรับการวิเคราะหในรายละเอียดของอินเวอรเตอรสําหรับจายโหลดเรโซแนนท
ชนิดอนุกรมของอุปกรณท่ีมีการใหความรอนดวยการเหนี่ยวนําความถ่ีสูงในบทตอไป 
 
2.2 การใหความรอนดวยการเหนี่ยวนําความถ่ีสูง 
 

  2.2.1 หลักการใหความรอนดวยการเหนี่ยวนําความถ่ีสูง 
การใหความรอนดวยการเหน่ียวนําความถ่ีสูง (Induction Heating) เปนขบวนการทําใหเกิด

ความรอนข้ึนโดยตรงในช้ินงานท่ีเปนวัสดุแมเหล็ก (Ferromagnetic Material) โดยความรอนท่ี
เกิดข้ึนนี้จะเกิดจากการเหน่ียวนําใหมีกระแสไหลวน (Eddy Current) ความถ่ีสูงในช้ินงานซ่ึงมีความ
ตานทาน สําหรับกรณีท่ีลักษณะของช้ินงานเปนทรงกระบอกสามารถแสดงหลักการเหนี่ยวนําไดดัง
รูปที่ 2.1 เม่ือจายกระแสสลับความถ่ีสูงใหกับขดลวดเหนี่ยวนําท่ีพันไวรอบๆ ช้ินงานจะสรางฟล๊ัก
แมเหล็กความถ่ีสูงคลองผานช้ินงานเกิดการเหนี่ยวนําใหมีกระแสไหลวนในช้ินงาน กําลังไฟฟาท่ี
เกิดจากการนํากระแสของช้ินงานนี้ทําใหเกิดความรอนข้ึนท่ีช้ินงานโดยตรง เนื่องจากกระแสสลับท่ี
จายใหกับขดลวดเหนี่ยวนํามีความถ่ีสูง เม่ือพิจารณาผลของ Skin Effect จะทําใหกระแสไหลวน
ความถ่ีสูงสวนใหญไหลบริเวณผิวของช้ินงาน [1]-[3], [28] โดยความหนาแนนของกระแสไหลวน
ในช้ินงานนี้จะมีคาลดลงจากบริเวณผิวไปยังศูนยกลางของช้ินงานสามารถแสดงไดดังสมการ 
 

( )    =    (0)  xJ x J e δ−                                                  (2.1) 
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โดยท่ี 
x  คือความลึกจากผิวของช้ินงาน 

( )J x  คือความหนาแนนของกระแสที่บริเวณลึกจากผิวของช้ินงานเทากับ x  
(0)J  คือความหนาแนนของกระแสที่บริเวณผิวของช้ินงาน 
δ   คือคาความลึกผิว (Skin Depth) ซ่ึงเปนความลึกจากผิวของช้ินงานท่ีความหนาแนนของ

กระแสลดลงเหลือ 36.8 % จากความหนาแนนของกระแสที่บริเวณผิวของช้ินงาน 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 โครงสรางและหลักการใหความรอนดวยการเหนี่ยวนําของช้ินงานทรงกระบอก 
 

คาความลึกผิว (δ ) เปนคาท่ีบงบอกถึงอัตราการลดลงของความหนาแนนของกระแสซึ่ง
ข้ึนอยูกับความถ่ี ( f ) ของกระแสท่ีจายใหกับขดลวดเหนี่ยวนํา คาสัมประสิทธของความตานทาน 
( ρ ) ของวัสดุช้ินงาน และคาความซึมซาบไดทางแมเหล็กสัมพัทธ ( rμ ) ของวัสดุช้ินงาน สามารถ
แสดงความสัมพันธไดดังสมการ 

 

2 7
 =    

4 10rf
ρ

δ
π μ −×

                                                 (2.2) 

 

การเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนของกระแส ( ( )J x ) เม่ือเทียบกับความลึกจากผิว
ของช้ินงาน ( x ) ท่ีถูกกําหนดดวยคาความลึกผิว (δ ) ในสมการ (2.1) สามารถแสดงดวยเสนกราฟ
ไดดังรูปท่ี 2.2  
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รูปท่ี 2.2 การเปล่ียนแปลงของคาความหนาแนนของกระแสเม่ือเทียบกบัความลึกจากผิว 

ของช้ินงาน ( x  ) 
 

คาความตานทานที่ผิวของช้ินงาน ( sR ) ข้ึนอยูกับคาสัมประสิทธของความตานทาน ( ρ ) 
ของวัสดุช้ินงานและคาความลึกผิว (δ ) ของวัสดุช้ินงานมีความสัมพันธดังสมการ 
 

2 7 =     =  4 10  s rR f
ρ

π μ ρ
δ

−×                                 (2.3) 

 
  2.2.2 วงจรสมมูลของอุปกรณท่ีมีการใหความรอนดวยการเหนี่ยวนําความถ่ีสูง 

ขดลวดเหนี่ยวนําและช้ินงานทรงกระบอกในรูปท่ี 2.1 สามารถพิจาณาไดเหมือนหมอแปลง
ท่ีกําลังจายกําลังไฟฟาใหกับโหลดความตานทาน โดยมีขดลวดเหนี่ยวนําเปนขดลวดดานปฐมภูมิ
จํานวน N รอบและช้ินงานเปนขดลวดดานทุติยภูมิจํานวน 1 รอบจายโหลดความตานทานคาตํ่า ๆ 
ของช้ินงาน [1]-[3] โดยวงจรสมมูลท่ีไมคิดคาความเหนี่ยวนําแม็กเนไตซิ่งเนื่องจากกระแสแม็กเน
ไตซ่ิงมีคาตํ่ามากสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.3 ซ่ึง wR  และ cR  คือคาความตานทานของช้ินงานและ
ของขดลวดเหนี่ยวนําตามลําดับ เม่ือยายมารวมไวดานปฐมภูมิจะมีคาดังสมการ 
 

2 =    c wR R N R′ +                                                         (2.4) 
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โดยท่ีคาความตานทานของช้ินงาน ( wR ) จะมีคาแปรผันตามคาความถ่ี ( f ) ของกระแสท่ีจายใหกับ
ขดลวดเหน่ียวนํา คาสัมประสิทธของความตานทาน ( ρ ) ของวัสดุช้ินงาน และคาความซึมซาบได
ทางแมเหล็กสัมพัทธ ( rμ ) ของวัสดุช้ินงานดังสมการ 
 

2 7

      

         4 10
w s

r

R R

fπ μ ρ −

∝

∝ ×
                                         (2.5) 

 

wL  และ cL  คือคาความเหนี่ยวนําเนื่องจากฟล๊ักแมเหล็กร่ัวไหลของชิ้นงานและของขดลวด
เหนี่ยวนําตามลําดับ เม่ือยายมารวมไวดานปฐมภูมิจะมีคาดังสมการ 
 

2 =    c wL L N L′ +                                                         (2.6) 
 
ดังนั้นจึงสามารถแทนขดลวดเหน่ียวนําและแทงช้ินงานท่ีมองจากข้ัว A-B ดวย R ′  และ L ′  ตอกัน
ในลักษณะอนุกรมดังท่ีแสดงในรูปท่ี 2.3 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 วงจรสมมูลของขดลวดเหนี่ยวนําและช้ินงานซ่ึงมองไดเหมือนหมอแปลง 
ท่ีมีขดลวดปฐมภูมิเทากับ N รอบและขดลวดทุติยภูมิเทากับ 1 รอบ 
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2.3 หลักการของวงจรเรโซแนนทอนุกรมในกรณีท่ีแรงดันท่ีจายใหกับวงจรมีลักษณะคล่ืนเปนไซน 
 

จากวงจรสมมูลของอุปกรณใหความรอนดวยการเหนี่ยวนําความถ่ีสูงในหัวขอ 2.2.2 ซ่ึง
สามารถแทนดวยวงจร RL อนุกรม เม่ือตอตัวเก็บประจุเรโซแนนท (C) อนุกรมเพิ่มเขาไปจะได
วงจร RLC เรโซแนนทอนุกรม โดยในหัวขอนี้เปนการพิจารณาคุณลักษณะตางๆ ท่ีสําคัญของ
วงจรเรโซแนนทอนุกรมดังกลาว โดยจะเร่ิมจากกรณีท่ีแรงดันท่ีจายใหกับวงจรมีลักษณะคล่ืนเปน
ไซนซ่ึงจะเปนพื้นฐานในการพิจารณาสําหรับกรณีท่ีแรงดันท่ีจายใหกับวงจรมีลักษณะคลื่นไมเปน
ไซนไดตอไป 
 

  2.3.1 การเปล่ียนแปลงคารีแอ็คแตนซของตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุเม่ือเปล่ียนแปลง
คาความถ่ีของแรงดันคล่ืนไซนท่ีจายใหกับวงจรเรโซแนนทอนุกรม 

วงจรเรโซแนนทอนุกรมในกรณีท่ีตอเปนโหลดของแหลงจายแรงดันในลักษณะคล่ืนไซน
สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.4(ก) และสามารถแทนดวยวงจรเฟเซอรไดดังรูปท่ี 2.4(ข)  
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(ก) วงจรเรโซแนนทอนกุรมท่ีตอเปนโหลดของแหลงจายแรงดนัในลักษณะคล่ืนไซน 
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(ข) วงจรเฟเซอรของวงจรเรโซแนนทอนุกรม 
 

รูปท่ี 2.4 วงจรเรโซแนนทอนุกรมและวงจรเฟเซอรในกรณีท่ีตอเปนโหลด 
ของแหลงจายแรงดันในลักษณะคล่ืนไซน 
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จากวงจรเฟเซอรในรูปท่ี 2.4(ข) จะไดคาอิมพีแดนซรวมของวงจรมีคาเทากับ 
 

1    =       =     R jX R j L
C

ω
ω

⎛ ⎞+ + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

Z  

( )   L CR j X X= + −                                                            (2.7) 
 
โดยท่ีคารีแอ็คแตนซของตัวเหนี่ยวนําเทากับ =   LX Lω  และคารีแอ็คแตนซของตัวเก็บประจุ

เทากับ 1  =   CX
Cω

 

วงจร RLC อนุกรมจะเกิดเรโซแนนทข้ึนเม่ือคาความถ่ี (ω ) ของแรงดันคล่ืนไซนท่ีจายใหกับ
วงจรนี้มีผลทําใหคารีแอ็คแตนซของตัวเหน่ียวนําเทากับคารีแอ็คแตนซของตัวเก็บประจุพอดี 
(    1L Cω ω= ) ซ่ึงจะทําใหคาอิมพีแดนซรวมของวงจรเหลือคาเทากับคาความตานทานในวงจร 
(  =  Z R ) เทานั้น โดยท่ีคาความถ่ีท่ีทําใหเกิดเรโซแนนทนี้สามารถหาไดจากสมการ 
 

1 =     
LC

ω0                                                               (2.8) 

 
หรือ 
 

1  =     
2

f
LCπ

0                                                         (2.9) 

 
เม่ือกําหนดใหคา Characteristic Impedance ( Z0 ) วงจรเรโซแนนซเทากับ 
 

1  =        =      =  LZ L
C C

ω
ω0 0
0

                                       (2.10) 

 
เพื่อพิจารณาการเปล่ียนแปลงของคารีแอ็คแตนซของตัวเหน่ียวนํา ( )LX  และคารีแอ็คแตนซของตัว
เก็บประจุ ( )CX  เม่ือเปล่ียนแปลงคาความถ่ีของแรงดันคล่ืนไซนท่ีจายใหกับวงจร สามารถทําได
โดยพิจารณาอางอิงกับ Z0  ไดดงันี้ 
 

  =       =   LX L
Z L

ω ω
ω ω0 0 0

                                                   (2.11) 
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และ 
 

( )
( )

 1
   =       =   

1
C CX

Z C
ω ω

ωω
−−

− 0

0 0
                                         (2.12) 

 

กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของคารีแอ็คแตนซ LX Z0  และ CX Z− 0  เทียบกับอัตราสวนความถ่ี
ของแรงดันคล่ืนไซนตอความถ่ีเรโซแนนท 0( )f f  สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.5 ซ่ึงจะพบวาคารี
แอ็คแตนซของตัวเหนี่ยวนําเทากับคารีแอ็คแตนซของตัวเก็บประจุ (  = L CX Z X Z0 0 ) เม่ือความถ่ี
ของแรงดันคล่ืนไซนเทากับความถ่ีเรโซแนนทของวงจรพอดี ( =  f f0 ) 
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L CX X
Z
−
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= f f0

(
)

X
Z 0

รีแ
อ็ค

แต
นซ



( )f f0อัตราสวนความถี่แรงดันคลื่นไซนตอความถี่เรโซแนนท
 

 

รูปท่ี 2.5 การเปล่ียนแปลงคารีแอ็คแตนซของตัวเหนี่ยวนํา 0( )LX Z และตัวเก็บประจุ 0( )CX Z

เม่ือเปล่ียนแปลงคาอัตราสวนความถ่ีของแรงดันคล่ืนไซนตอความถ่ีเรโซแนนท 0( )f f  
 
  2.3.2 เฟเซอรไดอะแกรมของวงจรเรโซแนนทอนุกรม 

จากวงจรเฟเซอรของวงจรเรโซแนนทอนุกรมในรูปท่ี 2.4(ข) เม่ือกําหนดใหแรงดันคล่ืน
ไซนท่ีจายใหกับวงจรเปนเฟเซอรอางอิง จะไดความสัมพันธของเฟเซอรแรงดันและกระแสที่จาย
ใหกับวงจรดังสมการ 

 

o
o    =     VI

Z
                                                               (2.13) 
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หรือ 
 

o ,
o ,

0
    =    m

m
V

I
Z

θ
θ
∠

∠−
∠

                                                  (2.14) 

 

โดยท่ี  
 

( )22   =   L CZ R X X+ −     และ    1   =   tan L CX X
R

θ − −⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 

เพื่อแสดงใหเห็นลักษณะการเปล่ียนแปลงของแรงดันและกระแสทั้งหมดทุกกรณีท่ีเปนไปไดใน
วงจรเรโซแนนทอนุกรม สามารถเขียนเฟเซอรไดอะแกรมท่ีความถ่ีตางๆ โดยกําหนดใหแรงดัน oV  
เปนเฟเซอรอางอิงแสดงไดดังรูปท่ี 2.6 สําหรับกรณีคาความถ่ีของแรงดันคล่ืนไซนของแหลงจาย
เทากับความถ่ีเรโซแนนทของวงจร ( f f=

 0 ) ทําใหแรงดันครอมตัวเหนี่ยวนํา VL  และแรงดัน
ครอมตัวเก็บประจุ VC  หักลางกันไดพอดี สงผลทําใหแรงดันท่ีครอมตัวตานทาน VR  เทากับ
แรงดัน oV  และกระแส oI  มีเฟสตรงกันกับแรงดัน oV  เพาเวอรแฟคเตอรเทากับหนึ่งดังแสดงใน
รูปท่ี 2.6(ข) สําหรับกรณีความถ่ีแรงดันคล่ืนไซนตํ่ากวาความถ่ีเรโซแนนทของวงจร (  f f<

 0 ) ทํา
ใหขนาดของแรงดันครอมตัวเก็บประจุ VC  สูงกวาขนาดของแรงดันครอมตัวเหน่ียวนํา VL  และ
กระแส oI  มีเฟสนําหนาแรงดัน oV  เพาเวอรแฟคเตอรเปนแบบนําหนาดังแสดงในรูปท่ี 2.6(ก) 
และสําหรับกรณีความถ่ีแรงดันคล่ืนไซนสูงกวาความถ่ีเรโซแนนทของวงจร (  f f>

 0 ) ทําใหขนาด
ของแรงดันครอมตัวเหนี่ยวนํา VL  สูงกวาขนาดของแรงดันครอมตัวเก็บประจุ VC  และกระแส oI  
มีเฟสลาหลังแรงดัน oV  เพาเวอรแฟคเตอรเปนแบบลาหลังดังแสดงในรูปท่ี 2.6(ค) 
 

   
(`ก) กรณ ี  f f<

 0  (ข) กรณี f f=
 0  (ค) กรณี  f f>

 0  
 

รูปท่ี 2.6 เฟเซอรไดอะแกรมของวงจรเรโซแนนทอนกุรม 



 

 

14

  2.3.3 คา Quality Factor : Q ของวงจรเรโซแนนทอนุกรม 
คา Quality Factor (Q) ของวงจรเปนพารามิเตอรท่ีแสดงลักษณะการตอบสนองตอความถ่ี

ของวงจรเรโซแนนทซ่ึงสามารถหาไดจากคาพลังงานสูงสุดท่ีเก็บสะสมในวงจรเทียบกับพลังงานท่ี
ใชไปในหนึ่งไซเคิลดังสมการ 
 

Maximum Energy Stored
    =    2    

Energy Dissipated per Cycle
Q π                                 (2.15) 

 

คาคงท่ีของการแปรผันตาม 2π  ท่ีอยูในสมการของคา Q รวมเขาไปเพื่อใหงายในการแสดงคา Q 
ในข้ันตอนสุดทาย [7] และเน่ืองจากพลังงานจะเก็บสะสมในตัวเหน่ียวนําและตัวเก็บประจุเทานั้น
สวนพลังงานท่ีใชไปจะถูกใชโดยตัวตานทานเทานั้น จึงสามารถแสดงคา Q ไดดังสมการ 
 

( )max   =    2    
L C

R

w w
Q

P T
π

+                                                       (2.16) 

 

โดยท่ี Lw  และ Cw  คือพลังงานท่ีเกบ็สะสมในตัวเหน่ียวนําและตัวเก็บประจุตามลําดับ 

RP  คือกําลังไฟฟาท่ีใชไปท่ีตัวตานทาน  
T  คือคาบเวลาของแรงดันและกระแสในลักษณะคล่ืนไซนในวงจร 

พิจารณาท่ีความถ่ีของแรงดันคล่ืนไซนเทากับความถ่ีเรโซแนนทของวงจร (  ω ω=
 0 ) สามารถ

แสดงกระแสที่ไหลในวงจรในรูปโคไซนไดดังสมการ 
 

o o ,  =    cosmI ti ω0                                                (2.17) 
 

พลังงานท่ีเก็บสะสมในตัวเกบ็ประจุเทากับ 
 

2
2

o

2 2
o , o , 2

1 1 1 =       =    
2 2
1       =   sin  =   sin

2 2

C C

m m

C C dt
C

I I L
t t

C

w v i

ω ω
ω

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫

0 0
0

                        (2.18) 

 

พลังงานท่ีเก็บสะสมในตัวเหนี่ยวนําเทากับ 
 

2
o ,2 2

o
1 =     =  cos
2 2

m
L

I L
Li tw ω0                                               (2.19) 
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ดังนั้นพลังงานสูงสุดท่ีเก็บสะสมในวงจรจะมีคาเทากับ 
 

2
o ,  =    
2
m

C L
I Lw w+                                                              (2.20) 

 

และพลังงานท่ีใชไปท่ีตัวตานทานในหนึ่งไซเคิลของความถ่ีเรโซแนนทเทากับ 
 

2 2
o , o ,  =     =   

2 2
m m

R
I RT I R

P T
f0

                                                      (2.21) 

 

ดังนั้นจะไดคา Quality factor (Q) ของวงจรเรโซแนนทอนุกรมดังสมการ 
 

( )
( ) ( )

2
o ,

2
o ,

2 2
   =  2   =      =   

2

m

m

I L f L LQ
R RI R f

π ω
π 0 0

0

                              (2.22) 

 

เนื่องจากท่ีความถ่ีเรโซแนนท = 1L Cω ω0 0  ดังนั้นจะไดสมการของคา Q ในอีกรูปแบบแสดงได
ดังสมการ 
 

1   =   Q
RCω0

                                                               (2.23) 

 

และ 
 

1   =   LQ
R C

                                                                 (2.24) 

 
  2.3.4 การเปล่ียนแปลงขนาดและมุมของอิมพีแดนซเม่ือเปล่ียนแปลงคาความถ่ีของแรงดัน
คล่ืนไซนท่ีคา Q ตางๆ 

เร่ิมจากการพิจารณาคาอิมพีแดนซรวมของวงจร RLC เรโซแนนทอนุกรมโดยอาศัยวงจร 
เฟเซอรดังแสดงในรูปท่ี 2.4(ข) ซ่ึงไดคาเทากับ 
 

1  =    Z R j L
C

ω
ω

⎛ ⎞+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                    (2.25) 
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เนื่องจาก 
 

   =     =   L LQ
R R

ω ω ω ω
ω ω
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

0

0 0
 

 

ดังนั้นจึงสามารถแสดงคารีแอ็คแตนซของตัวเหนี่ยวนําในรูปท่ีเปนฟงกช่ันของคา Q ไดดังสมการ 
 

           LX L QR ωω
ω
⎛ ⎞= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠0

                                                (2.26) 

 

และเนื่องจาก 
 

0 1 1   =      =  Q
RC RC

ω ω
ω ω ω ω

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

0

0
 

 

ดังนั้นจึงสามารถแสดงคารีแอ็คแตนซของตัวเก็บประจุในรูปท่ีเปนฟงกช่ันของคา Q ไดดังสมการ 
 

1            CX QR
C

ω
ω ω

⎛ ⎞= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

0                                             (2.27) 

 

เม่ือแทนคารีแอ็คแตนซของตัวเหน่ียวนําในสมการ (2.26) และคารีแอ็คแตนซของตัวเก็บประจุใน
สมการ (2.27) ลงในสมการ (2.25) จะไดคาอิมพีแดนซรวมของวงจรเรโซแนนทอนุกรมท่ีเปน
ฟงกช่ันของคาความถ่ีของแรงดันคล่ืนไซนและคา Q ของวงจรแสดงไดดังสมการ 
 

1   =     =     

      =     

R j L R jQR
C

R R LZ j
Z RZ

ω ωω
ω ω ω
ω ω ω

ω ω

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎡ ⎤⎛ ⎞+ −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

0

0

0 0
0

0 0 0

Z
 

1=     Z j ω ω
ω ω

⎡ ⎤⎛ ⎞+ −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
0

0
0Q

                                                          (2.28) 

 

โดยท่ีขนาดของอิมพีแดนซรวมนี้มีคาเทากับ 
 

2

2
1   =    Z Z

Q
ω ω
ω ω
⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

− 0
0

0

                                      (2.29) 
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จะไดคา Normalized ของขนาดอิมพีแดนซรวมนี้เทากับ 
 

2

2
1    =   Z

Z Q
ω ω
ω ω
⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

− 0

0 0
                                         (2.30) 

 

และมุมของอิมพีแดนซนีเ้ทากับ 
 

1tan   =  Q ω
ω
ωθ ω

− ⎡ ⎤⎛ ⎞
⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

− 0

0
                                             (2.31) 

 

ขนาดของอิมพีแดนซในสมการ (2.30) สามารถพล็อตกราฟแสดงการเปล่ียนแปลงคา Normalized 
ของขนาดอิมพีแดนซเทียบกับอัตราสวนความถ่ีของแรงดันคล่ืนไซนตอความถ่ีเรโซแนนทของ
วงจร 0( )f f  ในยานจาก 0.5 ถึง 1.5 ท่ีคา Q  ตาง ๆ ไดดังรูปท่ี 2.7 ซ่ึงจะเห็นไดวาเม่ือความถ่ีของ
แรงดันคล่ืนไซนตํ่ากวาหรือสูงกวาความถ่ีเรโซแนนทของวงจรจะทําใหขนาดอิมพีแดนซสูงข้ึน 
และมีคาตํ่าสุดเม่ือความถ่ีของแรงดันคล่ืนไซนเทากับความถ่ีเรโซแนนทของวงจรพอดี ในขณะท่ีคา 
Q  สูงข้ึนจะสงผลใหอัตราการเปล่ียนแปลงของขนาดอิมพีแดนซเร็วกวาและขนาดอิมพีแดนซมีคา
ตํ่าลง 
 

( )f f0

(
  

)

 
 

รูปท่ี 2.7 ความสัมพันธระหวางคา Normalized ของขนาดอิมพีแดนซ 0( )Z Z และอัตราสวน
ความถ่ีของแรงดันคล่ืนไซนตอความถ่ีเรโซแนนท 0( )f f  
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มุมของอิมพีแดนซในสมการ (2.31) ซ่ึงเทากับมุมตางเฟสระหวางแรงดันคล่ืนไซนท่ีจายใหกับวงจร
และกระแสคลื่นไซนท่ีไหลในวงจร เม่ือนํามาพล็อตกราฟเทียบอัตราสวนความถ่ีของแรงดันคล่ืน
ไซนตอความถ่ีเรโซแนนทของวงจร 0( )f f  ในยานจาก 0.5 ถึง 1.5 ท่ีคา Q  ตาง ๆ สามารถแสดง
ไดดังรูปท่ี 2.8 ซ่ึงจะเห็นไดวาเม่ือความถ่ีของแรงดันคล่ืนไซนตํ่ากวาความถ่ีเรโซแนนทจะทําใหมุม
อิมพีแดนซมีคาเปนลบทําใหกระแสที่ไหลในวงจรมีเฟสนําหนาแรงดันคล่ืนไซนในยานความถ่ีนี้ 
สวนในยานความถ่ีของแรงดันคล่ืนไซนสูงกวาความถ่ีเรโซแนนทจะทําใหมุมอิมพีแดนซมีคาเปน
บวกและทําใหกระแสที่ไหลในวงจรมีเฟสลาหลังแรงดันคล่ืนไซน และมุมอิมพีแดนซนี้จะมีคา
เทากับศูนยเม่ือความถ่ีของแรงดันคล่ืนไซนเทากับความถี่เรโซแนนทของวงจรทําใหกระแสที่ไหล
ในวงจรมีเฟสตรงกันกับแรงดันคล่ืนไซน ในขณะท่ีคา Q  สูงข้ึนจะสงผลใหอัตราการเปล่ียนแปลง
ของมุมอิมพีแดนซเขาใกล 90  เร็วข้ึน 
 

100

80

60

40

20

0

20

40

60

80

100

1

10Q

2
3
5

( )f f0อัตราสวนความถ่ีแรงดันคล่ืนไซนตอความถ่ีเรโซแนนท
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

 
 

รูปท่ี 2.8 ความสัมพันธระหวางมุมอิมพีแดนซ ( )θ  และอัตราสวนความถ่ี 
ของแรงดันคล่ืนไซนตอความถ่ีเรโซแนนท 0( )f f  

 
  2.3.5 การเปล่ียนแปลงของคากระแสและกําลังไฟฟาท่ีจายใหกับวงจรเรโซแนนทอนุกรม
เม่ือเปล่ียนแปลงคาความถ่ีของแรงดันคล่ืนไซนท่ีคา Q ตางๆ 

คา rms ของกระแสท่ีไหลในวงจรเรโซแนนทอนุกรมในรูปท่ี 2.4(ข) สามารถหาไดจาก
สมการ 
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o , o ,
o ,

2

2

2
   =        =    

1

rms m
rms

V V
I

Z
Z

Q
ω ω
ω ω
⎛ ⎞+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

0
0

0

                                 (2.32) 

 

และสามารถแสดงคา Normalized ของคา rms ของกระแสท่ีไหลในวงจรนี้ไดดังสมการ 
 

[ ]
o ,

2o ,

2

1   =    
12

rms

m

I
V Z

Q
ω ω
ω ω
⎛ ⎞× + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

0
0

0

                                    (2.33) 

 

( )f f0

  
  

  
  

  
  

⎛
⎞

⎜
⎟

⎜
⎟

⎝
⎠

 
 

รูปท่ี 2.9 ความสัมพันธระหวางคา Normalized ของคา rms ของกระแส [ ]( ), , 0o rms o mI V Z   
และอัตราสวนความถ่ีของแรงดันคล่ืนไซนตอความถ่ีเรโซแนนท 0( )f f  

 
คา Normalized ของคา rms ของกระแสที่ไหลในวงจรเรโซแนนทอนุกรมในสมการ (2.33) เม่ือ
พล็อตเทียบกับอัตราสวนความถ่ีของแรงดันคล่ืนไซนตอความถ่ีเรโซแนนท 0( )f f  ในยานจาก 
0.5 ถึง 1.5 ท่ีคา Q  ตาง ๆ สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.9 ซ่ึงจะเห็นไดวาคา rms ของกระแสนี้จะมี
คาสูงสุดเม่ือความถ่ีของแรงดันคล่ืนไซนเทากับความถ่ีเรโซแนนทของวงจรและนอกจากนั้นยังมีคา
แปรผันตามคา Q  ของวงจร 
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คากําลังไฟฟาท่ีจายจากแหลงจายใหกับวงจรเรโซแนนทอนุกรมสามารถคํานวณไดจาก
สมการ 
 

2 2
o , o ,

o 2
02

0 2 0

          
2 21
m mI R V RP

Z
Q

ω
ω
ω

ω

= = ×
⎡ ⎤⎛ ⎞+⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
−

                                    (2.34) 

 

และสามารถแสดงคา Normalized ของกําลังไฟฟานี้ไดดังสมการ 
 

o
2 2 2

o ,
2

1     
12m

P
V R Z

Q
ω ω
ω ω

=
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞⎣ ⎦ +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
−0 0

0

                                          (2.35) 

 

คา Normalized ของกําลังไฟฟาท่ีจายใหกับวงจรในสมการ (2.35) เม่ือพล็อตเทียบกับอัตราสวน
ความถ่ีของแรงดันคล่ืนไซนตอความถ่ีเรโซแนนท 0( )f f  ในยานจาก 0.5 ถึง 1.5 ท่ีคา Q  ตาง ๆ 
สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.10 ซ่ึงจะเห็นไดชัดเจนวาคากําลังไฟฟานี้จะมีคาสูงสุดเม่ือความถ่ีของ
แรงดันคล่ืนไซนเทากับความถ่ีเรโซแนนทและนอกจากน้ันยังมีคาแปรผันตามคา Q  ของวงจร 
 

( )f f0

  
  

  
  

  
  

⎛
⎞

⎜
⎟

⎜
⎟

⎝
⎠

 
 

รูปท่ี 2.10 ความสัมพันธระหวางคา Normalized ของกําลังไฟฟา ( )2 2
, 0o o mP V R Z⎡ ⎤⎣ ⎦  

และอัตราสวนความถ่ีของแรงดันไซนอินพุทตอความถ่ีเรโซแนนท 0( )f f  
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  2.3.6 การเปล่ียนแปลงของคาแรงดันครอมตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุเม่ือเปล่ียนแปลง
คาความถ่ีของแรงดันคล่ืนไซนท่ีจายใหกับวงจรท่ีคา Q ตางๆ 

ขนาดของแรงดันครอมตัวเก็บประจุในวงจรเรโซแนนทอนุกรมในรูปท่ี 2.4(ข) สามารถ
คํานวณไดจากสมการ 
 

, o ,

o ,

2

2

1 =         

         =    
1

C m m

m

V I
C
V

QR

Z
Q

ω
ω
ωω ω

ω ω

×

⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎛ ⎞+ −⎜ ⎟

⎝ ⎠

0

0
0

0

 

o ,

2

2

=     
1

mV

Q
ω ω ω
ω ω ω
⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

0

0 0

                                           (2.36) 

 
และสามารถแสดงคา Normalized ของขนาดแรงดันครอมตัวเก็บประจุนี้ไดดังสมการ 
 

,

2o ,

2

1   =    
1

C m

m

V
V

Q
ω ω ω
ω ω ω
⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

0

0 0

                                            (2.37) 

 
ขนาดของแรงดันครอมตัวเหนี่ยวนําในวงจรเรโซแนนทอนุกรมในรูปท่ี 2.4(ข) สามารถคํานวณได
จากสมการ 
 

, o ,

o ,

2

2

 =    

         =    
1

L m m

m

V I L
V

QR

Z
Q

ω

ω
ωω ω

ω ω

×

⎛ ⎞× ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎛ ⎞+ −⎜ ⎟

⎝ ⎠

0
0

0
0

 

o ,

2

2

=    
1

mV

Q

ω
ω

ω ω
ω ω

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

0

0

0

                                                      (2.38) 

 
และสามารถแสดงคา Normalized ของขนาดแรงดันครอมตัวเหนี่ยวนํานี้ไดดังสมการ 
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,

2o ,

2

   =     
1

L m

m

V
V

Q

ω
ω

ω ω
ω ω

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

0

0

0

                                           (2.39) 

 
คา Normalized ของขนาดแรงดันครอมตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนําในสมการ (2.37) และ (2.39) 
เม่ือพล็อตเทียบกับอัตราสวนความถ่ีของแรงดันคล่ืนไซนตอความถ่ีเรโซแนนท 0( )f f  ในยาน
จาก 0.5 ถึง 1.5 ท่ีคา Q  ตาง ๆ สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.11 และ 2.12 ตามลําดับ ซ่ึงจะพบวาท่ีคา 
Q  สูงข้ึนจะทําใหแรงดันครอมตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนํามีคาสูงข้ึนตามดวย โดยเฉพาะเม่ือ
ความถ่ีของแรงดันคล่ืนไซนเทากับความถ่ีเรโซแนนท 0( 1)f f =  จะทําใหแอมปลิจูดของแรงดัน
ครอมตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุมีคาเปน Q  เทาของแอมปลิจูดแรงดันคล่ืนไซนท่ีจายใหกับ
วงจร o ,( )mQV  ซ่ึงเปนส่ิงสําคัญท่ีจะตองพิจารณาในการออกแบบโหลดประเภทเรโซแนนท 
อนุกรมในประเด็นพิกัดแรงดันของตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนํา 
 

( )f f0

( 
   

   
   

  )

 
 

รูปท่ี 2.11 ความสัมพันธระหวางคา Normalized ของแรงดันครอมตัวเก็บประจุ , o ,( )C m mV V  
และอัตราสวนความถ่ีของแรงดันคล่ืนไซนตอความถ่ีเรโซแนนท 0( )f f  
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รูปท่ี 2.12 ความสัมพันธระหวางคา Normalized ของแรงดันครอมตัวเหนี่ยวนํา , o ,( )L m mV V   
และอัตราสวนความถ่ีของแรงดันคล่ืนไซนตอความถ่ีเรโซแนนท 0( )f f  

 
2.4 หลักการของวงจรเรโซแนนทอนุกรมกรณีแรงดันท่ีจายใหกับวงจรมีลักษณะคล่ืนสแควร 
 

โดยท่ัวไปแหลงจายแรงดันของอุปกรณใหความรอนดวยการเหนี่ยวนําความถ่ีสูงซ่ึงแทน
ดวยวงจรสมมูล RLC อนุกรมนั้นจะเปนอินเวอรเตอรซ่ึงใหแรงดันทางดานเอาทพุทในลักษณะ
คล่ืนสแควร จากการวิเคราะหวงจรเรโซแนนทอนุกรมกรณีแรงดันท่ีจายใหกับวงจรมีลักษณะคลื่น
ไซนในหัวขอ 2.3 ท่ีผานมา สามารถนําหลักการวิเคราะหดังกลาวมาใชวิเคราะหวงจรเรโซแนนท 
อนุกรมกรณีแรงดันท่ีจายใหกับวงจรมีลักษณะคล่ืนสแควรได เนื่องจากเม่ือทําการวิเคราะหฟูเรียร
กับคล่ืนสแควรแลวพบวาองคประกอบตาง ๆ ท่ีรวมกันเปนคล่ืนสแควรนั้นประกอบดวย
องคประกอบหลักมูลและฮารโมนิกสตาง ๆ ซ่ึงองคประกอบของคล่ืนเหลานี้ตางก็มีลักษณะคล่ืน
เปนไซนท้ังหมด 
 

  2.4.1 ลักษณะคล่ืนแรงดันและกระแสท่ีความถ่ีตาง ๆ 
วงจรเรโซแนนทอนุกรมท่ีมีแรงดันจายใหมีลักษณะคล่ืนเปนสแควรท่ีมีความสูงเทากับ 

dV+  ในครึ่งไซเคิลบวกและสูงเทากับ dV−  ในครึ่งไซเคิลลบดังแสดงในรูปท่ี 2.13(ก) สามารถ
แสดงดวยวงจรเฟเซอรท่ีความถ่ี nω  ใด ๆ ไดดังรูปท่ี 2.13(ข)  
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(ก) วงจรเรโซแนนทอนกุรมท่ีมีแรงดันจายใหเปนคล่ืนสแควร 
 

 
 

(ข) วงจรเฟเซอรท่ีความถ่ี nω  ใด ๆ  
 

รูปท่ี 2.13 วงจรเรโซแนนทอนุกรมและวงจรเฟเซอรในกรณีท่ีแรงดนัจายใหเปนคล่ืนสแควร 
 
แรงดันในลักษณะคล่ืนสแควรท่ีจายใหกับวงจรเรโซแนนทอนุกรมในรูปท่ี 2.13(ก) สามารถแสดง
ในรูปของอนุกรมฟูเรียรไดดังสมการ 
 

( )
1

1
    2 2cos sin  d

o
n

V
n n t

n
v π ω

π

∞

=
= −∑                                          (2.40) 

 

และคาอิมพีแดนซท่ีความถ่ี nω  ใดๆ ของวงจรเรโซแนนซอนุกรมดังรูปท่ี 2.13(ข) สามารถแสดง
ไดดังสมการ 
 

1 1  =      =   Z 0
n 0

0
R j L Z j

C Q
nn n n

ω
ω
ωω ω ω

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
−            (2.41) 

 

โดยท่ีขนาดของอิมพีแดนซนี้มีคาเทากับ 
 

2

2
1  =   0

n 0
0

Z Z
Q

n
n

ω ω
ω ω
⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

−                                                       (2.42) 
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และมุมของอิมพีแดนซเทากับ 
 

1=  tan  0
n

0
Q n

n
ω

ω
ωθ ω

− ⎡ ⎤⎛ ⎞
⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

−                                                       (2.43) 

 

ดังนั้นจึงสามารถคํานวณหากระแสที่ไหลในวงจรในรูปของอนุกรมฟูเรียรไดดังสมการ 
 

( ) ( )
1

1
    2 2cos sin  d

o n
nn

V
n n t

nZ
i π ω θ

π

∞

=
= − −∑                    (2.44) 

 

จากสมการของกระแสท่ีไดนี้นําไปสูการคํานวณหาแรงดันครอมตัวเหนี่ยวนําของวงจรเรโซแนนท
ชนิดอนุกรมนี้ไดดังสมการ 
 

( )
1

1
 2 2cos sin  

2
d

L n
nn

V
n L n t

Z
v π

π ω ω θ
π

∞

=
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⎝ ⎠

∑                       (2.45) 

 
และคํานวณหาแรงดันครอมตัวเก็บประจุของวงจรไดดังสมการ 
 

( )2
1

1
 2 2cos sin  

2
d

C n
nn

V
n n t

n Z C
v π

π ω θ
π ω

∞

=

⎛ ⎞= − − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑                     (2.46) 

 
แรงดันท่ีจายใหกับวงจร ( ov ) ในสมการ (2.40) กระแสที่ไหลในวงจร ( oi ) ในสมการ (2.44) 
แรงดันครอมตัวเหนี่ยวนํา ( Lv ) ในสมการ (2.45) และแรงดันครอมตัวเก็บประจุ ( Cv ) ในสมการ 
(2.46) สามารถแสดงลักษณะคล่ืนของแรงดันและกระแสในสมการเหลานี้ไดดังรูปท่ี 2.14 โดยใน
รูปท่ี 2.14(ก) เปนกรณีความถ่ีของแรงดันคล่ืนสแควรมีคาตํ่ากวาความถ่ีเรโซแนนทของวงจร 
(  f f<

 0 ) ซ่ึงสามารถมองวงจรเรโซแนนทอนุกรมเปนโหลดคาปาซิทีฟเนื่องจากคารีแอ็คแตนซ
ของตัวเก็บประจุมากกวาคารีแอ็คแตนซของตัวเหนี่ยวนํา สงผลใหองคประกอบหลักมูลของกระแส
ท่ีไหลในวงจร ( 1oi ) มีเฟสนําหนาองคประกอบหลักมูลของแรงดันท่ีจายใหกับวงจร ( 1ov ) ในรูปท่ี 
2.14(ข) เปนกรณีความถ่ีของแรงดันคล่ืนสแควรมีคาเทากับความถ่ีเรโซแนนทของวงจร( f f=

 0 ) 
ซ่ึงสามารถมองวงจรเรโซแนนทอนุกรมเปนโหลดความตานทานเนื่องจากคารีแอ็คแตนซของตัว
เก็บประจุเทากับคารีแอ็คแตนซของตัวเหน่ียวนํา สงผลทําใหองคประกอบหลักมูลของกระแส 1oi  
มีเฟสตรงกันกับองคประกอบหลักมูลของแรงดัน 1ov   และในรูปท่ี 2.14(ค)  เปนกรณีท่ีความถ่ีของ 
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(ก) กรณ ี f f<

 0  
 

 

 
(ข) กรณี f f=

 0  
 

 

 
(ค) กรณี f f>

 0  
รูปท่ี 2.14 คล่ืนแรงดันครอมตัวเหนี่ยวนํา ( Lv )  แรงดันครอมตัวเก็บประจุ ( Cv ) และกระแสท่ีไหล

ในวงจร ( oi ) เม่ือแรงดันท่ีจายใหกับวงจร ( ov ) มีลักษณะคล่ืนสแควร 
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แรงดันคล่ืนสแควรมีคาสูงกวาความถ่ีเรโซแนนทของวงจร ( f f>
 0 )  ซ่ึงสามารถมองวงจรเร

โซแนนทอนุกรมเปนโหลดอินดัคทีฟเนื่องจากคารีแอ็คแตนซของตัวเก็บประจุนอยกวาคารีแอ็ค
แตนซของตัวเหนี่ยวนําสงผลใหองคประกอบหลักมูลของกระแส 1oi  มีเฟสลาหลังองคประกอบ
หลักมูลของแรงดัน 1ov  

จากลักษณะคล่ืนแรงดันและกระแสในวงจรเรโซแนนทอนุกรมท่ีแสดงไวในรูปท่ี 2.14  
ถึงแมวาแรงดันท่ีจายใหกับวงจรจะมีลักษณะเปนคล่ืนสแควร แตจะไดกระแสที่ไหลในวงจรมี
ลักษณะคล่ืนใกลเคียงไซน เนื่องจากเม่ือพิจารณาจากขนาดของอิมพีแดนซท่ีเปล่ียนแปลงตาม
ความถ่ีในกราฟรูปท่ี 2.7 พบวาขนาดอิมพีแดนซมีคาตํ่าสุดเม่ือ  f f=

 0  และมีคาสูงข้ึนเม่ือ 
 f f<

 0  และ  f f>
 0  นั่นหมายความวาเม่ือแรงดันคล่ืนสแควรมีความถ่ีเทากับความถ่ีเรโซแนนท

หรือสูงกวาความถ่ีเรโซแนนทเล็กนอย ทําใหขนาดของอิมพีแดนซท่ีความถ่ีหลักมูล ( 1Z ) มีคาตํ่า
และขนาดของอิมพีแดนซ ท่ีความถ่ีฮารโมนิกส  ( 3 5 7,  ,  ,  . . .Z Z Z ) มีคาสูง  สงผลทําให
องคประกอบหลักมูลของกระแสไหลผานวงจรไดดี ในขณะท่ีองคประกอบฮารโมนิกสของกระแส
ไหลผานวงจรไดนอยมาก 

จากองคประกอบตาง ๆ ของกระแสท่ีไหลในวงจรในสมการ (2.44) สามารถคํานวณหาคา 
rms ของกระแสนี้ท่ีเปนฟงกของคา Q วงจรและความถ่ีหลักมูล (ω ) ไดดังสมการ 
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และหาคา Normalized rms ของกระแสนี้ไดดังสมการ 
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คา Normalized rms ของกระแสท่ีไหลในวงจรในสมการ (2.48) เม่ือพล็อตเทียบกับอัตราสวนของ
ความถ่ีหลักมูลตอความถ่ีเรโซแนนท 0( )f f  ในยานจาก 0.5 ถึง 1.5 ท่ีคา Q  ตาง ๆ สามารถ
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แสดงไดดังรูปท่ี 2.15 ซ่ึงจะเห็นไดวาคากระแสท่ีไหลในวงจรจะมีคาสูงสุดเม่ือความถี่หลักมูลของ
แรงดันท่ีจายใหกับวงจรเทากับความถ่ีเรโซแนนทของวงจรและมีคาแปรผันตามคา Q  ของวงจร 

 

( )f f0
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รูปท่ี 2.15 ความสัมพันธระหวางคา Normalized rms ของกระแสในวงจร [ ], 0( )o rms dI V Z  
และอัตราสวนของความถ่ีหลักมูลตอความถ่ีเรโซแนนท 0( )f f  

 

  2.4.2 การคํานวณหาคากําลังไฟฟาท่ีจายใหกับวงจร 
การคํานวณหาคากําลังไฟฟาท่ีจายใหกับวงจรเรโซแนนทอนุกรมท่ีมีแรงดันท่ีจายใหเปน

คล่ืนสแควรสามารถคํานวณไดจากผลรวมของกําลังไฟฟาท่ีเกิดจากองคประกอบหลักมูลและ
องคประกอบฮารโมนิกสของกระแสดังสมการ 
 

( )

( )

( )

2
, ,

1

2

1

22

2 22
1 2

2

    =       

        =    2 2cos   
2

2 2cos
        =    

2 1

o o rms n
n

d

n n

d

0 n 0

0

P I R

V
n R

n Z

V R n
Z n

n
nQ

π
π

π
π ωω

ω ω

∞

=

∞

=

∞

=

⎛ ⎞
−⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟−
⎜ ⎟

⎡ ⎤⎜ ⎟⎛ ⎞+ −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠

∑

∑

∑

                                  (2.49) 



 

 

29

ซ่ึงจะไดคา Normalized ของกําลังไฟฟานีเ้ทากับ 
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∑                                     (2.50) 

 

คา Normalized ของกําลังไฟฟาท่ีจายใหกับวงจรในสมการ (2.50) นี้ เม่ือพล็อตเทียบกับอัตราสวน
ของความถ่ีหลักมูลตอความถ่ีเรโซแนนท 0( )f f  ในยานจาก 0.5 ถึง 1.5 ท่ีคา Q  ตาง ๆ สามารถ
แสดงไดดังรูปท่ี 2.16 ซ่ึงจะเห็นไดวาคากําลังไฟฟาท่ีจายใหวงจรจะมีคาสูงสุดเม่ือความถ่ีหลักมูล
ของแรงดันเทากับความถ่ีเรโซแนนทของวงจรและมีคาแปรผันตามคา Q  ของวงจร 
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รูปท่ี 2.16 ความสัมพันธระหวางคา Normalized ของกําลังไฟฟาท่ีจายใหวงจร ( )2 2
0o dP V R Z⎡ ⎤⎣ ⎦  

และอัตราสวนของความถ่ีหลักมูลตอความถ่ีเรโซแนนท 0( )f f  
 

2.5 สรุป 
หลักการใหความรอนดวยการเหน่ียวนําความถ่ีสูงและหลักการของวงจรเรโซแนนทอนุ

กรมความถ่ีสูงดังท่ีกลาวมาขางตนมีประเดน็สําคัญหลักท่ีสามารถสรุปไดดังนี ้
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(1) การเหน่ียวนําใหเกิดกระแสไหลวนในช้ินงานของการใหความรอนดวยการเหน่ียวนํา
ความถี่สูง ผลของ Skin Effect ทําใหความหนาแนนของกระแสไหลวนในช้ินงานมีคาสูงสุดท่ี
บริเวณผิวของช้ินงานและมีคาลดลงเม่ือลึกจากผิวเขาไปยังศูนยกลางของช้ินงาน โดยท่ีอัตราการ
ลดลงของความหนาแนนกระแสนี้กําหนดดวยคาความลึกผิว (δ ) ซ่ึงข้ึนอยูกับความถ่ี ( f ) ของ
กระแสที่จายใหกับขดลวดเหนี่ยวนํา คาสัมประสิทธของความตานทาน ( ρ ) และคาความซึมซาบ
ไดทางแมเหล็กสัมพัทธ ( rμ ) ของวัสดุช้ินงาน 

(2) ขดลวดเหน่ียวนําและช้ินงานสามารถพิจาณาไดเหมือนหมอแปลงท่ีกําลังจาย
กําลังไฟฟาใหกับโหลด โดยมีขดลวดเหน่ียวนําเปนขดลวดดานปฐมภูมิจํานวน N รอบและช้ินงาน
เปนขดลวดดานทุติยภูมิจํานวน 1 รอบจายโหลดความตานทานคาตํ่าๆ เม่ือมองจากดานปฐมภูมิ
สามารถแทนดวยวงจร R L  อนุกรม 

(3) หลักการของวงจรเรโซแนนทอนุกรมในขณะแรงดันท่ีจายใหวงจรมีลักษณะคล่ืนไซน
ท่ีไดแสดงการวิเคราะหผลตอบสนองตอความถ่ีของวงจร จะสามารถนําไปใชกับกรณีท่ีแรงดันท่ี
จายใหวงจรมีลักษณะเปนคล่ืนสแควรไดดวย เนื่องจากองคประกอบตาง ๆ ท่ีรวมกันเปนคล่ืน 
สแควรนั้นประกอบดวยองคประกอบหลักมูลและฮารโมนิกส ซ่ึงองคประกอบของคล่ืนเหลานี้ตาง
ก็มีลักษณะคล่ืนเปนไซนท้ังหมด 

(4) ในกรณีท่ีแรงดันท่ีจายใหวงจรเรโซแนนทอนุกรมมีลักษณะเปนคล่ืนสแควร แตจะได
กระแสที่ไหลในวงจรมีลักษณะคล่ืนใกลเคียงไซน เนื่องจากเม่ือแรงดันคล่ืนสแควรมีความถ่ีเทากับ
ความถ่ีเรโซแนนทหรือสูงกวาความถ่ีเรโซแนนทเล็กนอย ทําใหขนาดของอิมพีแดนซรวมของวงจร
ท่ีความถ่ีหลักมูล ( 1Z ) มีคาตํ่าและขนาดของอิมพีแดนซท่ีความถ่ีฮารโมนิกส ( 3 5 7,  ,  ,  . . .Z Z Z )
มีคาสูง สงผลทําใหองคประกอบหลักมูลของกระแสไหลผานวงจรไดดี ในขณะท่ีองคประกอบฮาร
โมนิกสของกระแสไหลผานวงจรไดนอยมาก 

(5) ในกรณีท่ีแรงดันท่ีจายใหวงจรเรโซแนนทอนุกรมมีลักษณะเปนคล่ืนสแควร ขนาดของ
องคประกอบฮารโมนิกสของกระแสจะมีคาตํ่ามากเม่ือเปรียบเทียบกับขนาดขององคประกอบหลัก
มูลเนื่องจากอิมพีแดนซรวมท่ีความถ่ีฮารโมน ิกสมีคาสูงมาก นอกจากนั้นมุมเฟสขององคประกอบ
ฮารโมนิกสของกระแสจะลาหลังองคประกอบฮารโมนิกสของแรงดันเกือบเทากับ 90  เนื่องจาก 

L CX X>>  นั่นหมายความวากําลังไฟฟาท่ีจายใหวงจรท่ีเกิดจากองคประกอบฮารโมนิกสมีคานอย
มาก กําลังไฟฟาเกือบท้ังหมดจึงเกิดจากองคประกอบหลักมูลของคล่ืนแรงดันและกระแส 
 


