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บทคัดย่อ 
 

 โครงงานนี้ศึกษาการควบคุมต าแหน่ง และการส่ งถ่ายก าลั งสู่ อุปกรณ์ส่องแสงสว่างโดยใช้ 
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ในปัจจุบันการส่งพลังงานไร้สายจะช่วยลดอันตรายความเสี่ยงในการป้องกันความร้อนที่อาจท าให้
สายละลายได้ และสัตว์ต่างๆที่เข้ามากัดสายไฟ งานก่อนหน้านี้ศึกษาการลอยของลูกปิงปองอยู่ใต้สนามแม่เหล็ก  
โดยใช้เซนเซอร์ในการตรวจจับต าแหน่งของลูกปิงปอง เพ่ือสั่งการควบคุมสนามแม่เหล็ก การศึกษาประกอบไปด้วย 
การค านวณตัวเหนี่ยวน า น้ าหนักของวัตถุท่ีใช้ลอย และการออกแบบวงจรขับเกต ข้อด้อยในการออกแบบวงจรขับเกต 
คือวงจรสวิตชิ่งมีความเร็วไม่เพียงพอต่อการควบคุมสนามแม่เหล็กจึงเป็นผลให้ลูกปิงปองตกลง และมีผลต่อระยะเวลา
ที่ใช้ในการลอย รวมทั้งมอสเฟสมีความร้อนมาก โครงงานนี้น าเสนอการปรับปรุงการลอยของวัตถุที่มีน้ าหนักมากขึ้น 
เช่น หลอดไฟ โดยการออกแบบวงจรขับเกตให้มีความถี่สูงขึ้น และการใช้มอสเฟสที่มีความถี่สูงขึ้น รวมถึงการป้องกัน
ไม่ให้มอสเฟสร้อนเกินไป เราจึงเลือกใช้มอสเฟสที่สามารถทนกระแสได้สูงขึ้น นอกจากนี้ยังเพ่ิมการส่งพลังงานไร้สาย
ให้หลอดไฟสว่าง และการควบคุมการเปิด – ปิดจากสมาร์ทโฟน  ประโยชน์ของโครงงานนี้ คือความสามารถในการ 
ท าให้วัตถุท่ีมีน้ าหนักลอยได้เสถียรขึ้น และวงจรที่ใช้ในการควบคุมไม่ร้อนจนเกินไป นอกจากนี้จุดเด่นของโครงงาน
ประกอบด้วย การส่งถ่ายพลังงานแบบไร้สาย ที่ท าให้ปลอดภัยจากสัตว์ที่เข้ามา และการเชื่อมต่อกับ 
สมาร์ทโฟนที่ท าให้สะดวกสบายในชีวิตประจ าวันของผู้คน 

 
ค าส าคัญ: หลอดไฟลอยบนสนามแม่เหล็ก การถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าไร้สาย ประสิทธิภาพการถ่ายโอน 
 พลังงานไร้สาย วงจรเรโซแนนซ์ ควบคุมการท างานของหลอดไฟผ่าน Smartphone 
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Abstract 
 

 This project studies position control and power transfer of illumination device  
by using electromagnetic wave. At the present, wireless energy transfers can decrease  
the risk of danger caused by the heat that may melt wire and the animal that can damage 
the wire. A former work studies the float of a ping-pong ball under a magnetic field  
by using Infrared sensor in detection of the position of the ping-pong ball to control  
the magnetic field. The study consists of inductance calculation, floating object weight, 
and gate-drive circuit design. The disadvantages of the gate-drive circuit design are that 
switching circuit does not have enough speed for controlling the magnetic field that 
causes the ping-pong ball falling down and affects the floating time, and also metal-oxide-
semiconductor field-effect transistor (MOSFET) has much heat. This project presents the 
float improvement of a heavier object, e.g. light bulb. The gate drive circuit of the  
light bulb is designed with higher frequency. To protect the MOSFET from too much heat, 
we choose the MOSFET that can support higher current. In addition, we include wireless 
energy transfer for the light bulb and on-off control from a smartphone into levitating 
magnetic lamp. The advantages of this project are the ability to make the light bulb float 
with more stability, and the control circuit that is not overheat. In addition, the feature  
of the project includes wireless energy transfer that is safe from the animals and  
the connection to the smartphone that makes the people convenient for their daily life. 
 
Keywords: Levitation Magnetic Lamp, Wireless Power Transfer, Power Transfer Efficiency,  
 Resonance Power Converter, Controllable Power Lamp for Smartphone 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญของโครงงาน 
 จากเทคนิคในการส่งพลังงานไร้สายจะส่งพลังงานในรูปของสนามแม่เหล็ก แต่นอกจากส่ง
พลังงานได้แล้วนั้นยังสามารถสร้างขั้วแม่เหล็กไฟฟ้าได้โดยมีจุดเริ่มต้นมาจากนักวิทยาศาสตร์ คือ ฮันส์ 
คริสเตียน เออร์สเตด(Hans Christian Oersted) ศาสตราจารย์ทางปรัชญาธรรมชาติใน กรุงโคเปนเฮเกน 
ประเทศเดนมาร์ก และได้รับการพัฒนาอย่างต่อเนื่องจากนักวิทยาศาสตร์หลายๆ ท่าน โดยกล่าวว่า 
“กระแสที่ไหลผ่านขดลวดตัวน าจะสร้างสนามแม่เหล็กรอบตัวน าขดลวด” การควบคุมค่าสนามแม่เหล็ก
โดยใช้ทฤษฎีการเหนี่ยวน าขดลวดตัวน าโซเลนอยด์เกิดขั้วแม่เหล็กเกิดขึ้นเหนือใต้ ซึ่งขั้วแม่เหล็กเดียวกัน
เจอกันจะผลักกัน ขั้นแม่เหล็กต่างกันเจอกันจะดูดเข้าหากัน แต่ถ้าหากควบคุมค่าสนามแม่เหล็กได้ก็จะ
สามารถควบคุมแรงสมดุลให้ค่าทั้งหมดเป็นศูนย์ได้ วัตถุจะหยุดนิ่งอยู่บนอากาศเรียกว่า Magnetic 
levitation 
 ปัจจุบันนี้ ความก้าวหน้าทางด้านเทคโนโลยีถูกพัฒนาขึ้นอย่างรวดเร็ว เช่นเดียวกับเทคนิค 
การถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าไร้สาย ซึ่งได้รับการพัฒนา และความสนใจอย่างมากในปัจจุบัน การถ่ายโอน
พลังงานไฟฟ้าไร้สายนี้เป็นเทคนิคการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าจากภาคส่ง ซึ่งมีแหล่งก าเนิดเป็นแหล่งจ่าย
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับความถี่สูง ไปยังโหลดที่ต่อเข้ากับระบบไร้สาย ซึ่งที่ความถี่เรโซแนนซ์จะให้
ก าลังไฟฟ้าสูงสุด โดยเทคนิคการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าไร้สายนี้เป็นการลดอันตรายที่อาจเกิดจาก 
การเชื่อมต่อโดยใช้สายน า ซึ่งเทคนิคนี้มีจุดเริ่มต้นมาจากนักวิทยาศาสตร์  คือ นิโคลา  เทสลา  
(Nikola Tesla) และได้รับการพัฒนาอย่างต่อเนื่องจากนักวิจัยหลายท่าน และถูกน ามาประยุกต์ใช้งาน
อย่างหลากหลาย เช่น การส่งพลังงานให้กับโคมไฟไร้สาย แต่ปัญหาที่ส าคัญของเทคนิคดังกล่าว  
คือ ประสิทธิภาพของการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าจะต่ ากว่าระบบที่มีการเชื่อมต่อโดยใช้สายตัวน าซึ่งเป็นผล
จากความสูญเสียที่เกิดขึ้นระหว่างการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าผ่านอากาศ 
 ส่วน Smartphone ในปัจจุบันได้มีส่วนเข้ามาในชีวิตประจ าวันเป็นอย่างมากกับมนุษย์ ดังนั้น
โครงงานนี้จึงน า Smartphone มาใช้กับการควบคุมการเปิด - ปิดในการส่งพลังงานไร้สาย ในขณะที่วัตถุ
ลอยอยู่บนอากาศว่าง 
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงาน 

 1.2.1 เพ่ือศึกษาการถ่ายโอนพลังงานไร้สาย 
 1.2.2 เพ่ือศึกษาหลักการการท างานของ Smartphone กับชุดแบบจ าลอง 
 1.2.3 เพ่ือน าหลักการขดลวดเหนี่ยวน ามาใช้กับหลอดไฟลอย (Magnetic Levitation Lamp) 
 

1.3 ขอบเขตของโครงงาน  
 1.3.1 หลอดไฟสามารถลอยอยู่บนอากาศได้ด้วยแรงของสนามแม่เหล็ก 
 1.3.2 ควบคุมการเปิด – ปิดของหลอดไฟ LED โดยผ่าน Smartphone 
 1.3.3 ศึกษาและออกแบบวงจรการถ่ายโอนพลังงานไร้สาย 
 1.3.4 ตัวควบคุมสามารถแสดงผลบนหน้าจอ Smartphone ได ้
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.4.1 ได้ศึกษาหลักการทางฟิสิกส์ “ความสมดุลของแรง” เมื่อหลอดไฟลอยอยู่บนอากาศ   
 1.4.2 เข้าใจหลักการท างานและทฤษฎีการถ่ายโอนพลังงาน าไฟฟ้าไร้สาย 
 1.4.3 สามารถน าหลักการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าไร้สายไปใช้ได้ในชีวิตประจ าวัน 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีท่ีเกี่ยวขอ้ง  

 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้องที่ได้ใช้ในการศึกษาถึงที่มาของโครงงานวิศวกรรมนี้ โดยจะ
กล่าวถึง หลักการเหนี่ยวน าสนามแม่เหล็กของวงจร Magnetic Levitation การสร้างสัญญาณ PWM  
การถ่ายโอนพลังงานไร้สาย วงจรเรโซแนนซ์  วงจรแม่เหล็ก วงจรอินเวอร์เตอร์ หลักการท างาน  
Arduino Uno R3 Relay NodeMCU Devkit 1.0 
 

2.1 หลักการเหนี่ยวน าสนามแม่เหล็กของวงจร Magnetic Levitation 
 2.1.1 เส้นแรงแม่เหล็กรอบตัวน า 
  จากรูปที่ 2.1 แสดงเส้นแรงแม่เหล็กที่เกิดขึ้นรอบตัวน าที่มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน ซึ่ง 
มีลักษณะเป็นรูปวงกลม โดยเส้นแรงแม่เหล็กมีทิศทางไปในทิศตามเข็มนาฬิกา เมื่อกระแสมีทิศทางพุ่งเข้า
และจะมีไปในทิศทวนเข็มนาฬิกา เมื่อกระแสพุ่งออก 

 
รูปที่ 2.1 เส้นแรงแม่เหล็กรอบตัวน า 
ที่มา: http://tumelectromagnet.blogspot.com/  

 
 2.1.2 สนามแม่เหล็กของโซลินอยด ์ 
  เมื่อน าขดลวดตัวน าที่มีฉนวนหุ้มมาขดเป็นวงกลมหลายๆวง เรียงซ้อนกันเป็นรูป
ทรงกระบอก ขดลวดที่ได้นี้ เรียกว่า โซลินอยด์ (solenoid) เมื่อให้กระแสไฟฟ้าผ่านโซลินอยด์จะมี
สนามแม่เหล็กเกิดขึ้น การหาทิศของสนามแม่เหล็กใช้วิธีการก ามือขวาแบบเดียวกับการหาทิศของ
สนามแม่เหล็กของลวดตัวน าวงกลมปลายขดลวดที่สนามแม่เหล็กพุ่งออกจะเป็นขั้วเหนือ และอีกปลายหนึ่ง
ซึ่งสนามแม่เหล็กพุ่งเข้าจะเป็นขั้วใต้ ดังรูปที่ 2.20 
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รูปที่ 2.2 สนามแม่เหล็กของโซลินอยด์ 
ที่มา: https://sites.google.com/site/stp62magnetandmagneticfield/home/ 
 
 สนามแม่เหล็กที่เกิดจากโซลินอยด์ มีค่าสูงสุดที่บริเวณแกนกลางของโซลินอยด์ และขนาดของ
สนามแม่เหล็กนี้จะมีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อกระแสไฟฟ้าเพ่ิมหรือจ านวนรอบของขดลวดเพ่ิม ถ้าใส่แท่งเหล็กอ่อน
ไว้ที่แกนกลางของโซลินอยด์ เมื่อกระแสไฟฟ้าผ่านโซลินอยด์แท่งเหล็กอ่อน จะมีสมบัติเป็นแม่เหล็ก  
โดยแม่เหล็กที่เกิดจากวิธีนี้เรียกว่า แม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnet) สนามแม่เหล็กของแม่เหล็กไฟฟ้า 
จะเพ่ิม เมื่อกระแสไฟฟ้าเพ่ิม และจ านวนรอบต่อความยาวของขดลวดเพ่ิม แต่เมื่อไม่มีกระแสไฟฟ้า แท่ง
เหล็กอ่อนจะหมดสภาพแม่เหล็กทันที ตามสมการ 
 
 

       
0 r

NI
B H H

l
              (2.1) 

 
 
เมื่อ N  คือ จ านวนรอบของลวดโซลินอยด์ 
 I  คือ กระแสไฟฟ้าที่ผ่านในลวดโซลินอยด์ 
 B  คือ ความเข้มสนามแม่เหล็กในลวดโซลินอยด์ 
 l  คือ ความยาวของขดลวดโซลินอยด์ 
   คือ ค่าความซึมซาบแม่เหล็กสัมพัทธ์ (Relative permeability) 
 
 2.1.3 สภาพเหนี่ยวน าของขดลวดโซลินอยด์ 
  ขดลวดโซลินอยด์ที่มีจ านวนขดลวด N  รอบ ยาว l  พ้ืนที่หน้าตัด A  จะมีปริมาตรเป็น 
V Al  และจ านวนขดต่อความยาว n Nl  จะมีสภาพเหนี่ยวน า 
 

https://sites.google.com/site/stp62magnetandmagneticfield/home/krasae-fifa-thahi-keid-snam-mae-helk?tmpl=%2Fsystem%2Fapp%2Ftemplates%2Fprint%2F&showPrintDialog=1
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โดยฟลักซ์แม่เหล็กเนื่องจากสนามแม่เหล็กภายในโซลินอยด์ 0NI
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 สภาพเหนี่ยวน าของโซลินอยด์สามารถเพ่ิมขึ้นได้  โดยการใส่วัสดุ อ่ืนที่มีค่าสภาพซึมซาบ 
ของตัวกลาง (permeability) สูงเข้าไปแทนที่ว่างปริมาตร V  ในแกนของโซลินอยด ์
 

2.2 หลักการสร้างสัญญาณ PWM (Pulse Width Modulation) 
 คือ การปรับความกว้างของพัลซ์โดยการน าเอาสองสัญญาณมาเปรียบเทียบกัน และสอง
สัญญาณที่ว่านี้ก็คือสัญญาณ "สามเหลี่ยม" กับสัญญาณที่ต้องการปรับความกว้างของพัลซ์ ยกตัวอย่างเช่น 
ถ้าน าสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรงมาเปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลี่ยม เราก็จะได้สัญญาณพัลซ์ที่มีความ
กว้างคงท่ี ดังรูป 2.3 
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รูปที่ 2.3 สัญญาณสามเหลี่ยมเทียบกับสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรง 
ที่มา: http://introduction-pwm.blogspot.com/2007/09/pwm.html 
 
 แต่ถ้าเปลี่ยนสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรงเป็นสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา จะท าให้เกิดความ
กว้างของพัลซ์ที่เปลี่ยนแปลงตามไป ดังรูป 2.4 

 
รูปที่ 2.4 สัญญาณสามเหลี่ยมเทียบกับสัญญาณท่ีเปลี่ยนแปลงตามเวลา 
ที่มา: Achieving Stable Magnetic Levitation On The Arduino Platform Michael O. Morken 
and Brett R. Haffner Department of Physics, Wheaton College, Wheaton, IL 60187 

http://introduction-pwm.blogspot.com/2007/09/pwm.html


7 
 

2.3 การถ่ายโอนพลังงานไร้สาย 
 เป้าหมายของการส่งพลังงานแบบไร้สายคือการถ่ายโอนการผลิตไฟฟ้าจากต้นก าเนิดไปยัง
ปลายทาง ซึ่งการส่งพลังงานแบบไร้สายจะช่วยเพ่ิมความสะดวกสบายในการพกพา  และนอกจากนี้ 
ยังตอบสนองความต้องการของอุปกรณ์ที่ผ่านมา และเทคโนโลยี ซึ่งมีอยู่แล้วใช้เทคนิคแบบไร้สายส าหรับ 
การด าเนินงานที่แตกต่างกัน และการสื่อสารเช่น Wi-Fi ที่ใช้ในแล็ปท็อป และโทรศัพท์มือถือส าหรับ 
การเข้าถึงอินเทอร์เน็ต  
 นิโคลาเทสลา (Nikola Tesla) เป็นผู้บุกเบิกของแนวคิดการส่งพลังงานแบบไร้สาย และเขา
ด าเนินการแนวความคิดของเขาในปี 1902 ด้วยเทคโนโลยีที่มีอยู่ในเวลานั้น ตั้งแต่นั้นมาผู้คนจ านวนมาก
อย่างนักวิทยาศาสตร์ที่เกี่ยวข้องในการขยายความคิดนี้และบรรลุผลในเชิงบวกส าหรับการส่งในช่วงปิด  
ในปี 2007 ทีมที่ Massachusetts Institute of Technology (MIT) ประสบความส าเร็จในการถ่ายโอน
อ านาจแบบไร้สายในช่วงกลางโดยใช้เสียงสะท้อนโดยแม่เหล็กแสงหลอดไฟ 60W  ในระยะ 2 เมตร  
 2.3.1 การถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าไร้สายด้วยสนามแม่เหล็ก (Inductive Power Tranfer) 
  การถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าไร้สายด้วยสนามแม่เหล็ก สามารถใช้งานได้ตั้งแต่แรงดันไฟฟ้า
ระดับต่ าถึงแรงดันไฟฟ้าระดับสูง โดยการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบนี้จะใช้ขดลวดเป็นอุปกรณ์ภาคส่ง
และภาครับของระบบ ซึ่งการใช้ขดลวดนั้นจะท าให้เกิดการเหนี่ยวน าของสนามแม่เหล็ก ดังนั้นจึงเรีย ก 
การต่อขดลวดดังกล่าวว่า การเชื่อมต่อของแม่เหล็ก (Magnetic Coupling) การถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้า
ด้วยสนามแม่เหล็ก จะเกิดขึ้นได้อย่างมีประสิทธิภาพเมื่อท างานที่ความถี่เรโซแนนซ์ (Resonant 
Frequency) 
  เมื่อต้องการถ่ายโอนพลังงานจากภาคส่งไปยังภาครับ ซึ่งมีระยะห่างกันค่อนข้างมากนั้น
สามารถใช้ระบบ 2 coils หรือ multi-coils มาช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการโอนถ่ายพลังงานได้  โดย
สามารถน าขดลวดมาวางเพ่ิมระหว่างภาครับ และภาคส่ง ซึ่งจะเรียกขดลวดดังกล่าวว่า ขดลวดถ่ายทอด
พลังงาน  
  ส าหรับระบบการโอนถ่ายพลังงาน าไฟฟ้าด้วยสนามแม่เหล็กนั้นมีข้อดี คือ สามารถถ่ายโอน
พลังงานไฟฟ้าในอุปกรณ์มีระยะห่างระหว่างช่องว่างที่กว้างได้ และมีย่านความถี่ใช้งานตั้งแต่ 10 kHz  ถึง 
10 MHz  แสดงดังรูป 2.5 
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รูปที่ 2.5 วงจรสมมูลของระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าไร้สายด้วยสนามแม่เหล็ก 
ที่มา: (Institute of Electrical and Electronic Engineers : IEEE) Mandal, Tanuj Kumar (2006). 
Wireless transmission of electricity development and possibility. Proceedings of sixth 
international symposium Nikola Tesla. Belgrade, Serbia. 

 
 2.3.2 ผลกระทบของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
  เนื่องจากการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าไร้สายนี้เป็นระบบซึ่งใช้สนามแม่เหล็กไฟฟ้าในการ
ด าเนินงาน ดังนั้น จึงจ าเป็นต้องศึกษาอันตรายที่อาจเกิดจากการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าไร้สายนี้ 
  ในอดีตได้มีนักวิทยาศาสตร์ท าการศึกษาถึงอันตรายดังกล่าว คือ Henry Becquerel และ
Marie Curie เนื่องจากในระหว่างที่ท าการทดลองเกี่ยวกับสารกัมมันตรังสี คือ ยูเรเนียน  และเรเดียม
พบว่า บริเวณผิวหนังเกิดรอยไหม้ภายหลังจึงค้นพบว่า รังสีที่แผ่ออกมานั้นมีความอันตราย เนื่องจาก
ความถี่ที่สูงจะท าให้สารมีอ านาจทะลุทะลวง (Penetrating) ที่สูง ดังนั้นสารกัมมันตรังสีดังกล่าว ก็จะมี
อ านาจทะลุทะลวงที่สูงเช่นกัน โดยผลกระทบที่จะกล่าวถึงมีดังนี้ 
  - ความถี่ต่ ากว่า 1 MHz  พลังงานสนามแม่เหล็กไฟฟ้านี้ จะไม่เหนี่ยวน าให้เกิดความร้อน 
ในร่างกาย (Body Heating) แต่ถ้าหากว่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่ออกจากแหล่งก าเนิดกระแสที่มีความเข้ม 
10 /mA m  จะส่งผลต่อปฏิกิริยาเคมีภายในร่างกาย 
  - ความถี่สูงกว่า 10 GHz และระดับพลังงาน 1000 w/m จะท าให้อุณหภูมิในร่างกายสูงขึ้น 
1 องซาเซลเซียส ซึ่งส่งผลให้ท าลายเซลล์ดวงตาและเกิดการไหม้ปริเวณผิวหนัง 
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2.4 วงจรเรโซแนนซ์  
 2.4.1 วงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม (Series Resonance)  

 
รูปที่ 2.6 วงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม 
ที่มา: โครงงานวิศวกรรมการศึกษาเทคนิคการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าไร้สาย 
 
  วงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรมดังรูปที่ 2.6 เมื่อป้อนกระแสไฟฟ้าให้กับระบบ และปรับความถี่
ของแหล่งจ่าย ที่ความถี่เรโซแนนซ์ค่าอินดัดทีฟรีแอคแตนซ์ ( LX  ) จะเท่ากับค่าคาปาซิทีฟรีแอคแตนซ์ 
( CX ) ซึ่งผลของการเรโซแนนซ์ท าให้อิมพีแดนซ์ของวงจรมีค่าน้อยที่สุด และเหลือเพียงค่าความต้านทาน
เท่านั้นสามารถพิจารณาไดจ้าก (2.6) และความถ่ีเรโซแนนซ์จะสามารถหาได้จาก (2.7) 
 
 
         ( )L CZ R j X X         (2.6) 
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        (2.7) 
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รูปที่ 2.7 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างรีแอคแตนซ์และความถี่ 
ที่มา: โครงงานวิศวกรรมการศึกษาเทคนิคการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าไร้สาย 

 
  จากกราฟรูปที่ 2.7 แสดงคุณสมบัติของรีแอคแตนซ์ที่ความถ่ีต่างกัน ซึ่งจากกราฟจะเห็นได้ว่า
ที่ความถี่ต่ าๆ รีแอคแตนซ์ของระบบจะแสดงคุณสมบัติเป็นตัวเก็บประจุมากกว่าตัวเหนี่ยวน าในทางกลับกัน
หากพิจารณาที่ความถี่สูงๆนั้นรีแอคแตนซ์ของระบบจะแสดงคุณสมบัติเป็นตัวเหนี่ยวน า มากกว่า 
ตัวเก็บประจุ ส่วนที่ความถี่เรโซแนนซ์นั้นค่าความเก็บประจุจะเท่ากับค่าตัวเหนี่ ยวน าซึ่งค่าสัมบูรณ์ของ
อิมพีแดนซ์ที่ความถ่ีเรโซแนนซ์จะมีค่าต่ าที่สุด ดังนั้นกระแสจะมีค่าสูงที่สุดเมื่อพิจารณาด้วยกฎของโอห์ม 

 
รูปที่ 2.8 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างมุมเฟสและความถี่ 
ที่มา: โครงงานวิศวกรรมการศึกษาเทคนิคการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าไร้สาย 

 
  ขณะที่ความถี่มีค่าน้อยกว่าความถี่เรโซแนนซ์ค่าคาปาซิทีพรีแอคแตนซ์ (Capacitive 
Reactance) จะมีค่ามากกว่า อินดัคทีฟรีแอคแตนซ์ (Inductive Reactance) ท าให้ค่ามุมของอิมพีแดนซ์ 
เป็นลบ และเข้าใกล้ -90 ดังรูปที่รูปที่ 2.8 เช่นเดียวกันในขณะที่อินดัคทีฟรีแอคแตนซ์จะมีค่ามากกว่า 
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คาปาซิทีฟรีแอคแตนซ์ที่ความถี่ซึ่งมากกว่าความถี่เรโซแนนซ์ และค่ามุมของอิมพีแดนซ์จะเป็นบวกและ 
เข้าใกล้ +90 
 2.4.2 วงจรเรโซแนนซ์แบบขนาน (Parallel Resonance) 

 
รูปที่ 2.9 วงจรเรโซแนนซ์แบบขนาน 
ที่มา: โครงงานวิศวกรรมการศึกษาเทคนิคการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าไร้สาย 
 

  วงจรไฟฟ้าแบบขนานดังรูปที่ 2.9 ประกอบด้วยตัวต้านทาน ตัวเหนี่ยวน า และตัวเก็บประจุ
โดยค่าความต้านทานรวมของวงจรสามารถแสดงได้ดังรูป 2.10 

 
รูปที่ 2.10 ความต้านทานรวมของวงจรเรโซแนนซ์แบบขนาน 
ทีม่า: โครงงานวิศวกรรมการศึกษาเทคนิคการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าไร้สาย 
 
  ผลของความต้านทานรวมจะสูงขึ้นมากที่ความถี่เรโซแนนซ์ ซึ่งการกระตุ้นของวงจร 
เรโซแนนซ์แบบขนานมีผล ท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าสูงตกคร่อมอิมพีแดนซ์ และกระแสที่ไหลภายในวงจร 
จากรูปที่ 2.10 สามารถหาค่าแอทมิตแตนซ์ของระบบได้ดังนี้  
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         2 21
Y G B

Z
          (2.8) 

 
 

          1
G

R
          (2.9) 

 
 

          1

2
LB

fL
         (2.10) 

 
 
          2CB fC         (2.11) 
 
 
เมื่อ Y   คือ แอทมิตแตนซ์ของวงจร   
 G  คือ คอนดัคแตนซ์ของวงจร  
 LB  คือ อินดัคทีฟซัซเซสแตนส์  
 CB  คือ คาปาซิทีฟซัซเซสแตนส์ 
 
  เมื่อ LX = CX  ส่งผลให้วงจรเหลือเพียงค่าความต้านทานเพียงค่าเดียวเช่นเดียวกับวงจร 
เรโซแนนซ์แบบอนุกรม และค่าความถี่เรโซแนนซ์สามารถค านวณหาได้จาก (2.12)   
 
 

          1

2
rf

LC
          (2.12)  
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รูปที่ 2.11 ความสัมพันธ์ระหว่างรีแอคแตนซ์และความถ่ีเรโซแนนซ์ 
ที่มา: โครงงานวิศวกรรมการศึกษาเทคนิคการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าไร้สาย 
 
 จากรูป 2.11 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างรีแอคแตนซ์และความถี่เรโซแนนซ์ โดย LB  
เป็นสัดส่วนตรงข้ามกับความถี่ ดังเห็นได้จากกราฟไฮเปอโบลิค ส่วน CB จะเป็นส่วนโดยตรงกับความถี่  
ซึ่งแสดงให้เห็นด้วยกราฟเส้นตรง และเมื่อน ากราฟทั้งสองมารวมกัน พิจารณาที่ความถี่เรโซแนนซ์ผลต่าง
ของซัซเซสแตนส์ทั้งสองจะมีค่าเท่ากันที่ความถี่ต่ ากว่าความถี่เรโซแนนซ์ รีแอคแตนซ์ของระบบจะเสมือน 
ตัวเหนี่ยวน า และส่งผลให้เกิดการล้าหลังของตัวประกอบก าลัง แต่เมื่อพิจารณาที่ความถี่ซึ่งมากกว่า
ความถี่เรโซแนนซ์ รีแอคแตนซ์ของระบบจะเสมือนตัวเก็บประจุ  และส่งผลให้เกิดการน าหน้าของตัว
ประกอบก าลัง โดยตัวประกอบก าลังจะเป็นยูนิตี้ (Unity) หรือมีค่าเท่ากับ 1 เมื่อซัซเซสแตนส์ทั้งสองมีค่า 
เท่ากัน 

 
รูปที่ 2.12 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและความถี่เรโซแนนซ์ 
ที่มา: โครงงานวิศวกรรมการศึกษาเทคนิคการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าไร้สาย 
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 กราฟกระแสดังรูปที่ 2.12 เป็นผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรเรโซแนนซ์แบบขนาน ซึ่งค่า
ของกระแสในช่วงเริ่มต้นนั้นจะมีค่ามากที่สุด จากนั้นลดลง และต่ าที่สุดที่ความถี่เรโซแนนซ์แล้วจึงค่อยๆ 
เพ่ิมขึ้นอีกครั้งจนมีค่ามากที่สุด เช่นเดียวกับตอนเริ่มต้นเมื่อความถี่เปลี่ยนแปลงไปที่ความถี่ต่ ากว่า
ความถี่เรโซแนนซ์ค่า LB  จะมากกว่า CB  และค่ามุมของ Y  จะเป็นมุมลบของอิมพีแดนซ์ต่อจากนั้นจะ
กลายเป็นบวก และเข้าใกล้ +90 เมื่อความถี่เข้าใกล้ศูนย์ ส่วนที่ความถี่สูงกว่าความถี่เรโซแนนซ์มุมของ
อิมพีแดนซ์จะเป็นศูนย์ และการเปลี่ยนแปลงของมุมจะอยู่ ในฟังก์ชันของความถี่ เชิงมุม ซึ่งจะมี 
การเปลี่ยนแปลงที่เร็วมากตามค่าความต้านทาน 
 

2.5 องค์ประกอบของคุณภาพ (Q-Factor) 
 องค์ประกอบของคุณภาพ (Q - Factor) เป็นพารามิเตอร์หนึ่งที่มีความส าคัญมากในเรื่องที่มี 
ความเกี่ยวข้องกับขดลวด (Coil) และวงจรเรโซแนนซ์ (Resonance Circuit) โดยค่าองค์ประกอบคุณภาพ 
นี้จะแสดงคุณสมบัติของขดลวดหรือวงจรเรโซแนนซ์ ว่าจะยอมให้คลื่นผ่านสะดวกในช่วงความถี่กว้าง
เท่าใดหรือกล่าวได้ว่า องค์ประกอบคุณภาพนี้เป็นอัตราส่วนระหว่างพลังงานที่เก็บสะสมในวงจรเรโซแนนซ์
ต่อพลังงานที่ใช้ไปในวงจร ซึ่งค่าองค์ประกอบคุณภาพจะมีค่าสูง เมื่อวงจรนั้นมีความสูญเสียพลังงานน้อย
ดังสมการ (2.13) 
 
 

       reactive power
Q Factor

real power


 


     (2.13) 

 
 
 ค่าองค์ประกอบคุณภาพ (Q - Factor) นี้เป็นค่าที่ใช้ก าหนดความเที่ยงตรงของความถี่ที่ใช้ 
ในการเรโซแนนซ์ของขดลวดว่า ครอบคลุมในช่วงความถี่แคบหรือกว้างมากเพียงใด ซึ่งขดลวดที่มีช่วง
ความถี่แคบจะมีค่าองค์ประกอบคุณภาพ (Q - Factor) สูง หมายความว่า ขดลวดชนิดนั้นมีคุณภาพดีค่า
องค์ประกอบคุณภาพ (Q - Factor) นี้เป็นค่าที่ใชก าหนดความเที่ยงตรงของความถี่ที่ใช้ในการเรโซแนนซ์ 
ของขดลวดว่าครอบคลุมในช่วงความถี่แคบหรือกว้างมากเพียงใด ซึ่งขดลวดที่มีช่วงความถี่แคบจะมีค่า
องค์ประกอบคุณภาพ (Q - Factor) สูง หมายความว่า ขดลวดชนิดนั้นมีคุณภาพดี 
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รูปที่ 2.13 ความสัมพันธ์ระหว่างแอมพลิจูดและความถี่ 
ที่มา: โครงงานวิศวกรรมการศึกษาเทคนิคการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าไร้สาย 
 
 

         0

2 1

r
f

Q
B f f


 


       (2.14) 

 
 
เมื่อ  B  มีหน่วยเป็น เรเดียนต่อวินาที 
 

2.6 ความเหนี่ยวน า 
 ความเหนี่ยวน าเป็นผลจากสนามแม่เหล็กรอบๆ ตัวน า โดยมีกระแสไหลผ่านตัวน า ซึ่ง
กระแสไฟฟ้าในตัวน านี้จะเป็นตัวสร้างฟลักซ์ขึ้นมา 
 2.6.1 ความเหนี่ยวน าตัวเอง (Self-Inductance) 

 
รูปที่ 2.14  ความเหนี่ยวน าของขดลวด 
ที่มา: โครงงานวิศวกรรมการศึกษาเทคนิคการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าไร้สาย 

 
 ) ( H

z 

0 f 1 f 2 f 

0 f 

Bandwidth 
2 1 f f - 
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 จากรูปที่ 2.14 มีขดลวดพันจ านวน N รอบ ซึ่งขดลวดดังกล่าวนี้เรียกว่า ความเหนี่ยวน าตัวเอง
และสามารถก าหนดให้เส้นแรงเชื่อมโยง (Flux Linkage) ขดลวดต่อแอมแปร์ของกระแสที่ไหลผ่าน 
ตัวมันเอง ดังสมการ 
 
 
           N          (2.15) 
 
 

           L
i


          (2.16) 

 
 

           N
L

i


         (2.17) 

 
 

           
2N

L
R

         (2.18) 

 
 
เมื่อ    คือ เส้นแรงเชื่อมโยง 
  L  คือ ความเหนี่ยวน า 
  i  คือ กระแสที่จ่ายให้กับขดลวด 
  N  คือ จ านวนรอบตัวน า 
    คือ เส้นแรงแม่เหล็ก 
 
 2.6.2 ความเหนี่ยวน าร่วม (Mutual Inductance) 
  การพิจารณาวงจรแม่เหล็กนั้น การเปลี่ยนแปลงของกระแส 1i  ที่ไหลในขดลวดปฐมภูมิ 
จะท าให้เกิดเส้นแรงแม่เหล็ก 1  ซึ่งขณะที่เปิดวงจรด้านขดลวดด้านทุติยภูมิ โดยที่เส้นแรงแม่เหล็ก
ดังกล่าวจะส่งผลให้เกิดแรงดันเหนี่ยวน าในขดลวดปฐมภูมิ ส าหรับเส้นแรงแม่เหล็ก 21  ซึ่งเกิดขึ้นจากการ
ผ่านกระแสเข้าไปยังขดลวดด้านปฐมภูมินั้นเป็นการเชื่อมโยงของเส้นแรงแม่เหล็กระหว่างขดลวดปฐมภูมิ
ไปยังทุติยภูมิ และเส้นแรงแม่เหล็ก 21  ท าให้เกิดแรงดันเหนี่ยวน าในขดลวดทุติยภูมิ 
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         1 1
1 1 1

d di
e N L

dt dt


         (2.19) 

 
 

        21 21 1
2 2 2

d d di
e N N

dt dt dt

 
        (2.20) 
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d
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         (2.21) 

 
 
เมื่อ  1L   คือ ความเหนี่ยวน าตัวเองของขดลวดปฐมภูมิ 
 21M  คือ ความเหนี่ยวน าร่วมที่เกิดจากขดลวดปฐมภูมิกระท าต่อทุติยภูมิด้วยกระแส 1i  
 
  แต่ถ้าผ่านกระแส 2i  เข้าไปยังขดลวดทุติยภูมิ ขณะที่ขดลวดปฐมภูมิเปิดวงจร จะมีผลให้เกิด
เส้นแรงแม่เหล็ก 2  และแรงดันเหนี่ยวน าในขดลวดทุติยภูมิ โดยที่การเชื่อมโยงเส้นแรงแม่เหล็กของ
ขดลวดทุติยภูมิไปยังขดลวดปฐมภูมิ ส่งผลให้มีเส้นแรงแม่เหล็ก 21  ไหลผ่านไปยังขดลวดที่ปฐมภูมิ และ
เกิดแรงดันเหนี่ยวน าขึ้นในขดลวดปฐมภูมิ 
 
 

         2 2
2 2 2

d di
e N L

dt dt


        (2.22) 

 
 

        12 12 2
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d d di
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        (2.23) 
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         (2.24) 

 
 
เมื่อ 2L  คือ ค่าความเหนี่ยวน าตัวเองในขดลวดทุติยภูมิ 
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 12M  คือ ความเหนี่ยวน าร่วมที่เกิดจากขดลวดทุติยภูมิต่อขดลวดปฐมภูมิโดยกระแส 2i  
ดังนั้นแรงดันในขดลวดปฐมภูมิ คือ 
 
 

         1k   2
1 12

di
e M

dt
         (2.25) 

 
 
ถ้าก าหนดให้ 
 
 

        21 12
12 21 1 2

1 2

d d
M M N N

di di

 
       (2.26) 

 
 
  เมื่อ 21 1 1k   โดยที่ 1k  เป็นค่าคงที่ เนื่องจากการเชื่อมโยงของเส้นแรงแม่เหล็กระหว่าง
ขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ เช่นเดียวกับ 12 2 2k   โดยที่ 2k  เป็นค่าคงที่ เนื่องจากการเชื่อมโยงของ
เส้นแรงแม่เหล็กระหว่างขดลวดทุติยภูมิและปฐมภูมิ และสามารถเขียนสมการใหม่ได้ดังนี้ 
 
 
         12 21 1 2 1 2M M k k L L        (2.27) 
 
 
  ส าหรับในระบบเชิงเส้นนั้นก าหนดให้ 12 21M M M  โดยที่ M  คือเส้นแรงแม่เหล็ก
เชื่อมโยงของขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ ดังนั้นสามารถเขียนสมการใหม่ได้ดังนี้ 
 
 

          1 2M k L L         (2.28) 
 
 

เมื่อ 1 2k k k  คือ สัมประสิทธิ์การเชื่อมโยงของเส้นแรงแม่เหล็ก 
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 2.6.3 ประเภทของตัวเหนี่ยวน า 
  2.6.3.1 ตัวเหนี่ยวน าแกนอากาศ 

 
รูปที่ 2.15 ตัวเหนี่ยวน าแกนอากาศ 
ที่มา: โครงงานวิศวกรรมการศึกษาเทคนิคการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าไร้สาย 

 
   ตัวเหนี่ยวน าแกนอากาศ เป็นตัวเหนี่ยวน าที่มีแกนหรือฐานรองท าจากวัสดุที่มีคุณสมบัติ
เป็น ฉนวน เช่น คาร์บอน พลาสติก ไฟเบอร์ หรืออาจพันลอยๆ ไว้ โดยไม่มีแกนใดๆ รองรับ ซึ่งตัว
เหนี่ยวน าแกนอากาศนี้เหมาะส าหรับการใช้งานที่ความถี่สูงๆหรือความถี่วิทยุ (RF) จึงมักเรียกว่า 
RF Choke ตัว เหนี่ยวน าแกนอากาศเป็นตัวเหนี่ยวน าซึ่งมีค่าความเหนี่ยวน าต่ า เพราะจะไม่สามารถเพ่ิม
ความเหนี่ยวน าที่แกนให้มากขึ้นได้ แต่ถ้าต้องการเพ่ิมความเหนี่ยวน าให้มากขึ้นนั้นต้องเพ่ิมจ านวนรอบ
ของการพันขดลวด ให้มากขึ้น ซึ่งสามารถค านวณหาค่าความเหนี่ยวน าแกนอากาศได้ดังสมการ 
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       (2.29) 

 
 
เมื่อ L  คือ ค่าความเหนี่ยวน าในหน่วยไมโครเฮนรี   
 d  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของขดลวด  
 n  คือ จ านวนรอบของขดลวด  
 l  คือ ความยาวของขดลวดหน่วยเป็นนิ้ว 
 
 
 

 

d 
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  2.6.3.2 ตัวเหนี่ยวน าแกนผงเหล็ก 
   เป็นตัวเหนี่ยวน าที่แกนหรือฐานที่รองรับเส้นลวดที่ท าด้วยผงเหล็กอัดแน่น ช่วยลดผล
จากกระแสไหลวน (Eddy Current) ซึ่งลดการเกิดสัญญาณในตัว เหนี่ยวน าได้ลดลง สามารถใช้ได้ในย่าน
ความถี่สูง  
  2.6.3.3 ตัวเหนี่ยวน าแกนเฟอร์ไรต์ 
   เป็นตัวเหนี่ยวน าที่แกนหรือฐานท าด้วยเฟอร์ไรต์ ค่าความเหนี่ยวน าจะขึ้นอยู่กับชนิด
ของเฟอร์ไรต์ด้วย ซึ่งมีข้อดี คือสามารถใช้งานได้ทั้งความถ่ีสูง และความถ่ีต่ า 
  2.6.3.4 ตัวเหนี่ยวน าแกนทอรอยด์ 
   เป็นแกนที่รองรับด้วยฐานเหล็กอัดแน่น โดยสร้างเป็นรูปวงแหวนมีข้อดี คือเส้นแรงแม่เหล็ก
จะไม่แพร่กระจายออกไปภายนอก และสนามแม่เหล็กจากภายนอกจะไม่เข้ามารบกวนจึงสามารถท าให้ใช้
งานได้ในความถี่สูง และลดขนาดของอุปกรณ์ให้เล็กลง 
  2.6.3.5 ตัวเหนี่ยวน าแกนเหล็ก 
   เป็นตัวเหนี่ยวน าที่มีแกนหรือฐานรองรับด้วยเหล็กแผ่นบางวางซ้อนกัน ซึ่งแผ่นเหล็กนั้น
จะเคลือบด้วยฉนวน มักน าไปใช้งานในย่านความถี่ต่ า 
 2.6.4 ปัจจัยท่ีมีผลต่อค่าความเหนี่ยวน า  
  2.6.4.1 จ านวนรอบของขดลวด 
   ค่าความเหนี่ยวน าจะแปรผันตรงกับจ านวนรอบขดลวด ถ้าหากจ านวนรอบของขดลวดมาก
ค่าความเหนี่ยวน าจะมากข้ึนด้วย  
  2.6.4.2 วัสดุที่น ามาท าเป็นแกน 
   แกนแต่ละชนิดจะมีคุณสมบัติในการเพ่ิมความเข้มของสนามแม่เหล็กแตกต่างกัน 
ซึ่งเรียกว่า ค่าความซึมซาบ (Permeability) ถ้าหากมีความซึมซาบมาก ค่าความเหนี่ยวน าก็จะมากขึ้น
ด้วยเช่นกัน  
  2.6.4.3 พ้ืนที่หน้าตัดของแกน 
   ค่าความเหนี่ยวน าแปรผันตามพ้ืนที่หน้าตัดของแกน 
  2.6.4.4 ความยาวของแกน 
   แปรผกผันกับค่าความเหนี่ยวน า ถ้าหากความยาวของแกนมากจะท าให้มีค่าความ
เหนี่ยวน าน้อย 
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2.7 การถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าด้วยการเหนี่ยวน าแม่เหล็กโดยใช้ทฤษฎีคู่ควบ (Coupled 
Mode) 
 สัญญาณทางไฟฟ้า (Electric Signals) เป็นแนวคิดพ้ืนฐานของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งสามารถ 
ส่งพลังงานและข้อมูลได้ ในด้านการใช้งานจะใช้หลักการพิจารณาตามหลักการทางฟิสิกส์ โดยการใช้งานนี้
อาศัยพ้ืนฐานแนวคิดสนามระยะใกล้และสนามระยะไกล (Near and Far fields) และการแผ่กระจายรังสี
ของคลื่น (Radiative Propagation) ซึ่งเกี่ยวข้องกับเสาอากาศ สนามระยะใกล้จัดเป็นสนามประเภทที ่
ไม่แผ่รังสี (Non-Radiative) เกิดขึ้นใกล้กับเสาอากาศที่ระยะสั้นๆ ของความยาวคลื่น และสามารถ 
สูญหายรวดเร็ว สวนสนามระยะไกล (Far Field) จัดเป็นประเภทแผ่รังสี (Radiative) ซึ่งจะแพร่กระจาย
ด้วยระยะความยาวที่เท่ากับ 2 เท่าของความยาวคลื่น เมื่อพิจารณาตั้งแต่เสาสัญญาณเป็นต้นไป  
การแผ่รังสีประเภทนี้จะสูญสลายช้ากว่าสนามระยะใกล้ โดยพลังงานที่ปล่อยออกมาจะสูญหายไป  
โดยเป็นสัดส่วนกับระยะทางยกก าลังสอง 
 ส าหรับขอบเขตของการเปลี่ยนแปลงจะเริ่มตั้งแต่ระยะความยาวคลื่นจากเสาสัญญาณจนถึง 
ระยะเท่ากับ 2 เท่าของความยาวคลื่น ซึ่งรวมผลกระทบของสนามระยะใกล้ และระยะไกลที่เกิดขึ้นด้วย 
โดยการแพร่กระจายไปในพ้ืนที่ว่างเทคโนโลยีนี้จึงเหมาะจะใช้ส่งข้อมูลค่อนข้างมากกว่าการส่งพลังงาน 
แบบไร้สาย หรือ Witricity (Wireless Electricity) จะแตกต่างจากการส่งข้อมูล แบบไร้สายซึ่งใน
เทคโนโลยีใหม่ๆ นั้นจะมีประโยชน์ในกรณีที่ต้องการพลังงานทันทีหรือต้องการใช้ พลังงานอย่างต่อ เนื่อง
แต่สายที่เชื่อมต่อนั้นไม่สะดวกเสี่ยงอันตราย เป็นต้น การถ่ายโอนพลังงานจะท าได้ เมื่อระยะสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้ามีความเข้มพอที่จะถ่ายโอนพลังงานได้อย่างเหมาะสม ซึ่งการถ่ายโอน พลังงานไฟฟ้านั้นจะเกิดขึ้นได้
ถ้าทั้งตัวส่งและตัวรับรับแม่เหล็กสามารถเกิดการสะท้อนได้ส าเร็จ ในหลักการทางฟิสิกส์แนวคิดของ 
Witricity เป็นรากฐานของสนามระยะใกล้ ซึ่งความสัมพันธ์เกี่ยวกับด้าน Resonant inductive coupling 
ส่วนการเชื่อมต่อผ่าน Magnetic Resonance หมายถึง การต่อระบบการท างานของความถี่ที่เรโซแนนซ์ 
(Resonance Frequency) หลักการของวิธีนี้อาศัยการสะท้อนกับ วัตถุแลกเปลี่ยนพลังงานอย่างมี
ประสิทธิภาพ ถ้าหากไม่เกิดการสะท้อนกับวัตถุจะท าให้สามารถโอนถ่ายพลังงานได้น้อยมาก ระบบ
Witricity ประกอบด้วยอุปกรณ์เรโซแนนซ์ (Resonators) 2 ตัว และแหล่งจ่ายพลังงานให้กับอุปกรณ์
สัญญาณการแผ่รังสีนั้นไม่เหมาะสมกับการถ่ายโอนพลังงานเหตุผลหลัก คือ การแผ่พลังงานสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้านั้นจะสามารถถ่ายโอนพลังงานได้น้อย เนื่องจากพลังงานส่วนมากสูญเสีย  
 

2.8 การเหนี่ยวน าร่วมของขดลวดคู่ควบ (Mutual Inductance of Coupled Coils)  
 จากการวิเคราะห์วงจรเรโซแนนซ์ เป็นส่วนหนึ่งของแนวคิดของตัวเหนี่ยวน าร่วม (Mutual 
Inductance) และสิ่งที่มีความเกี่ยวข้องกับการจ าลองการถ่ายโอนก าลังไฟฟ้าของสนามระยะใกล้ เมื่อ 
สนามแม่เหล็กค่าหนึ่งถูกต่อเข้ากับส่วนหนึ่งของวงจร ท าให้แรงดันเหนี่ยวน าถูกสร้างขึ้น  ภายใต้เงื่อนไข 
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ของกฎของฟาราเดย์ ดังแสดงดังรูป 2.16 โดยค่าของ M  สามารถหาได้จากเส้นแรงแม่เหล็ก (Magnetic 
Flux) ที่เชื่อมต่อกับส่วนปฐมภูมิ และแบ่งโดยกระแส ( 2I ) 

 
รูปที่ 2.16 ความสัมพันธ์ของกฎฟาราเดย์ 
ที่มา: โครงงานวิศวกรรมการศึกษาเทคนิคการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าไร้สาย 

 
รูปที่ 2.17 การออกแบบการเชื่อมต่อ ด้วยตัวเหนี่ยวน าร่วม (Mutual Inductance) 
ที่มา: โครงงานวิศวกรรมการศึกษาเทคนิคการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าไร้สาย 

 
 การพิจารณาวงจรแม่เหล็กดังรูป 2.17 เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของกระแสที่ไหลในขดลวดที่
( 1I ) จะท าให้เกิดเส้นแรงแม่เหล็ก ( 1 ) ขึ้นขณะที่เปิดวงจรด้านขดลวดที่ 2 โดยที่เส้นแรงแม่เหล็กดังกล่าว 
จะส่งผ่านให้เกิดแรงดันเหนี่ยวน าในขดลวดที่ 1 ส าหรับเส้นแรงแม่เหล็ก ( 21  ) ซึ่งเกิดขึ้นจากการผ่าน
กระแสแม่เหล็ก ท าให้เกิดแรงดันเหนี่ยวน าในขดลวดที่ 2  ดังนั้นจะสามารถแสดงสมการได้ดังนี้ 
 
 

           21
21
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V
I


          (2.30)  
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 แรงดันจะถูกสร้างขึ้นในส่วนปฐมภูมิ 
 
 

         21 2
21

d I
V M

dt dt


         (2.31) 

 
 
 เช่นเดียวกันกระแสที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาในวงจรด้านปฐมภูมิจะเหนี่ยวน าให้เกิดกระแสสร้าง
แรงดันในวงจรด้านทุติยภูมิ  
 
 

         21 1
21

d I
V M

dt dt


         (2.32) 

 
 
 ตัวเหนี่ยวน าเชื่อมโยง (Mutual Inductance) จะเกิดการเปลี่ยนแปลงโดยสอดคล้องกับ
ความถ่ีเรโซแนนซ์และขดลวดเหนี่ยวน าภายใต้เงื่อนไขที่ได้ท าการพิจารณา อย่างไรก็ตามค่าความเหนี่ยวน าร่วม 
( M  ) จะได้รับผลจากพารามิเตอร์ทางเรขาคณิต เช่น ความใกล้ชิดกันของขดลวดทั้งภาคส่ง และภาครับ
รูปร่างและการก าหนดเป้าหมายตัวเหนี่ยวน าเชื่อมโยงที่เกิดขึ้นนั้นจากที่ได้กล่าวมาก่อนหน้านี้ คือ การที่
กระแสเกิดขึ้นในวงจรหนึ่ง และเหนี่ยวน าให้สร้างแรงดันขึ้นในอีกวงจรหนึ่ง ส่วนเส้นแรงเมื่อเหล็ก
เชื่อมโยง (Flux Linkages) จากที่ไดก้ล่าวมาแล้วว่า สนามแม่เหล็กท่ีเปลี่ยนแปลงตามเวลาจะส่งผลให้เกิด
แรงดันเหนี่ยวน าขึ้น  
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        (2.33)  

 
 
เมื่อ  2B   คือ ฟลักซ์แม่เหล็กเนื่องจากกระแส 2I  
 
 เนื่องจาก 21M = 12M เมื่อใช้กฎของ Biot-Savart มาพิจารณาจะสามารถเขียนสมการบนแกน
ได้ดังนี้  
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        (2.34)  

 
 
 และ Magnetic Vector Potential Approach เป็นแอพลิเคชันของทฤษฎีสโตก (Stoke’s 
Theorem) ซึ่งแสดงสมการดังนี้  
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         (2.35) 

 
 

2.9 อินเวอร์เตอร์  
 อินเวอร์เตอร์ คือการแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับใช้ ในการควบคุม
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ หรือระบบป้องกันไฟฟ้าขาดช่วง ซึ่งการใช้อินเวอร์เตอร์เพ่ือต้องการให้สามารถ
ควบคุมได้ทั้งขนาด และความถี่ ซึ่งอินเวอร์เตอร์สามารถแบ่งการท างานออกเป็น 2 ประเภท คือ
อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน (Voltage Source Inverter: VSI) และอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่าย
กระแส (Current Source Inverter: CSI) โดยอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน มักจะเหมาะสมส าหรับ
งานที่ต้องการใช้ก าลังไฟฟ้าสูง  
 
 2.9.1 แนวคิดพื้นฐานของสวิตซ์โหมดอินเวอร์เตอร์  
  การแปลงผันก าลังไฟฟ้าจากแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ สมมติว่าแรงดัน
ด้านออก และกระแสไฟฟ้าด้านออกผ่านวงจรกรองความถี่สูงออกไปเหลือเฉพาะความถี่ต่ า ดังนั้นแรงดัน
และกระแสไฟฟ้าที่ไดจะเป็นรูปไซน์  
 2.9.2 อินเวอร์เตอร์เฟสเดียว  
  อินเวอร์เตอร์เฟสเดียวสามารถแบงออกได้เป็นสองชนิด คือ แบบฮาร์ฟบริดจ์ (Half-Bridge) 
และฟูลบริดจ์ (Full-Bridge) ในแบบฮาร์ฟบริดจ์ จะมีตัวเก็บประจุสองตัวต่อล าดับกันอยู่ระหว่าง
แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง และหากก าหนดให้ค่าตัวเก็บประจุสองตัวมีค่าเท่ ากัน จะท าให้
แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมของตัวเก็บประจุแต่ละตัวเท่ากับ ซึ่งวงจรอินเวอร์เตอร์แบบฟูลบริดจ์จะมีค่า
ก าลังไฟฟ้าสูงกว่าฮาร์ฟบริดจ์สองเท่า จึงเหมาะที่จะเลือกใช้ส าหรับโหลดที่มีความต้องการก าลังไฟฟ้า
สูงขึ้น  
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  เงื่อนไขที่ส าคัญของอินเวอร์เตอร์เฟสเดียวแบบฮาร์ฟบริดจ์และฟูลบริดจ์ คือ การท างานของ
สวิตซ์ และต้องไม่ท างานพรอมกันในทุกช่วงเวลา แต่ถ้าหากท างานพร้อมกันจะเกิดการลัดวงจรระหว่าง
บัสบวกและบัสลบในทางอุดมคติเวลาการสวิตชิ่งจะตรงข้ามกัน แต่ในทางปฏิบัติจะต้องการช่วงเวลา 
ที่สวิตซ์ทั้งคู่ไม่น ากระแส ซึ่งจะเรียกว่า เดดไทม์ (Dead Time) โดยเป็นช่วงเวลาก่อนที่จะเปลี่ยน
สถานะการสวิตซ์ จากน ากระแสเป็นไม่น ากระแส 
 

2.10 Eddy Current 
 Eddy Current คือกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในตัวน าในเกิดการเปลี่ยนแปลงของฟลักซ์แม่เหล็กขึ้น
เมื่อสนามแม่เหล็กมีการเปลี่ยนแปลงตามรูปที่ 2.18 จะท าให้ฟลักซ์แม่เหล็กที่ผ่ายพ้ืนผิวของตัวน ามีค่า 
ไม่คงที่เกิดกระแสไฟฟ้าวิ่งภายในตัวน า จากภาพเป็น eddy current ไปใช้ประโยชน์เมื่อเราวางภาชนะ
เหล็กบนเตาชนิดนี้ เตาจะเปลี่ยนค่าสนามแม่เหล็กท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าคือ eddy current ขึ้นที่ก้น
ภาชนะเนื่องจากความต้านทานของภาชนะมีค่าต่ าเพราะท าจากโลหะจะท าให้เกิดกระแสค่อนข้างสูง ท าให้
เกิดก าลังไฟฟ้าสูญเสียไปในรูปของความร้อนท าให้ภาชนะร้อนขึ้น 

 
รูปที่ 2.18 การเกิด Eddy current loss 
ที่มา: http://www.mdpi.com/1424-8220/11/3/2525/htm  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.mdpi.com/1424-8220/11/3/2525/htm
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2.11 วงจรควบคุมไร้สายโดยใช้ Application ผ่าน Smartphone 
 2.11.1 บอร์ด Arduino Uno R3 

 
รูปที่ 2.19 พอร์ต Arduino Uno R3 
ที่มา: https://www.ioxhop.com/article/2/arduino 
 
  1. USBPort: ใช้ส าหรับต่อกับ Computer เพ่ืออัพโหลดโปรแกรมเข้า MCU และจ่ายไฟ
ให้กับบอร์ด 
  2. Reset Button: เป็นปุ่ม Reset ใช้กดเมื่อต้องการให้ Atmega16U2 เริ่มการท างานใหม่ 
  3. ICSP Port: ของ Atmega16U2 เป็นพอร์ตที่ใช้โปรแกรม Visual Com port บน 
Atmega16U2 
  4. I/O Port: Digital I/O ตั้งแต่ขา D0nถึง D13 นอกจากนี้ บาง Pin จะท าหน้าที่อ่ืนๆ 
เพ่ิมเติมด้วย เช่นPin 0, 1 เป็นขา Tx, Rx Serial, Pin 3,5,6,9,10 และ 11 เป็นขา PWM  
  5.ICSP Port: Atmega328 เป็นพอร์ตที่ใช้โปรแกรม Bootloader 
  6. MCU: Atmega328 เป็น MCU ที่ใช้บนบอร์ด Arduino 
  7. I/OPort: นอกจากจะเป็น Digital I/O แล้ว ยังเปลี่ยนเป็น ช่องรับสัญญาณอนาล็อก 
ตั้งแต่ขา A0-A5 
  8.Power Port: ไฟเลี้ยงของบอร์ดเมื่อต้องการจ่ายไฟให้กับวงจรภายนอก ประกอบด้วยขา
ไฟเลี้ยง+3.3V, +5V, GND, Vin 
  9. Power Jack: รับไฟจาก Adapter โดยที่แรงดันอยู่ระหว่าง 7-12 V 
  10. MCU: ของ Atmega16U2 เป็น MCU ที่ท าหน้าที่เป็น USB to Serial โดย 
Atmega328 จะติดต่อกับ Computer ผ่าน Atmega16U2 
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 2.11.2 รีเลย์ (Relay) 
  อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ท าหน้าที่ ตัดต่อวงจรคล้ายกับสวิตช์ โดยใช้หลักการหน้าสัมผัส  
การที่จะท าให้มันท างานก็ต้องจ่ายไฟให้มันตามที่ก าหนด เพราะเมื่อจ่ายไฟให้กับตัวรีเลย์ มันจะท าให้
หน้าสัมผัสติดกันกลายเป็นวงจรปิดและตรงกันข้ามทันทีที่ไม่ได้จ่ายไฟให้มัน มันก็จะกลายเป็นวงจรเปิด 
ไฟที่เราใช้ป้อนให้กับตัวรีเลย์ก็จะเป็นไฟที่มาจากอุปกรณ์ที่รีเลย์ท าการเชื่อมต่อ ดังนั้นทันที่ที่เปิด อุปกรณ์
เชื่อมต่อก็จะท าให้รีเลย์ท างาน  

 
รูปที่ 2.20 รีเลย์ที่ใช้งาน  
ที่มา: https://www.arduinoall.com/product/422/%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B9% 
80%E0%B8%A5%E0%B8%A2%E0%B9%8C-12vdc-songle-power-relay-12-volt-10a-250vac 

 
 2.11.3 โครงสร้างของรีเลย์ 
  ภายในโครงสร้างของรีเลย์จะประกอบไปด้วยขดลวด 1 ชุด และหน้าสัมผัส ซึ่งในหน้าสัมผัส 
1 ชุด จะประกอบไปด้วยหน้าสัมผัสแบบปกติปิด (Normally Close หรือ NC) ซึ่งในสภาวะปกติ ขานี้ 
จะต่ออยู่กับขาร่วม (C) และหน้าสัมผัสปกติเปิด (Normally Open หรือ NO) ขานี้จะต่อเข้ากับขาร่วม 
(C) เมื่อขดลวดมีแรงดันตกคร่อม หรือกระแสไหลผ่านในปริมาณที่เพียงพอ ในรีเลย์ 1 ตัว อาจมีหน้าสัมผัส 
มากกว่า 1 ชุด ซึ่งขึ้นอยู่กับผู้ผลิต  
 2.11.4 หลักการท างานของรีเลย์  
  เมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านขดลวด จะท าให้ขดลวดเกิดสนามแม่เหล็กไปดึง แผ่นหน้าสัมผัส
ลงมาแตะหน้าสัมผัสอีกอันท าให้มีกระแสไหลผ่านหน้าสัมผัสไปได ้

 
รูปที่ 2.21 สภาวะการท างานของรีเลย์ 
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 2.11.5 ข้อค านึงถึงการใช้งานรีเลย์ทั่วไป  
  แรงดันใช้งาน คือแรงดันที่ท าให้รีเลย์ท างานได้หากเราดูที่ตัวรีเลย์จะระบุค่าแรงดันที่ใช้งาน
เอาไว้ ซึ่งถ้าหากใช้แรงดันมากกว่าที่ระบุไว้ขดลวดภายในตัวรีเลย์อาจจะขาดได้ หรือหากใช้แรงดันต่ ากว่ามาก
รีเลย์จะไม่ท างาน ส่วนในการต่อวงจรนั้นสามารถต่อขั้วใดก็ได้ เพราะตัวรีเลย์จะไม่ระบุขั้วต่อไว้ นอกจาก
รีเลย์ ชนิดพิเศษ  
  การใช้กระแสผ่านหน้าสัมผัส ยกตัวอย่างเช่นตัวรีเลย์ระบุไว้ 10A 250VAC คือหน้าสัมผัส
ของรีเลย์นั้นสามารถทน กระแสได้ 10 แอมแปร์ ที่ 250 โวลต์ (ไฟฟ้ากระแสสลับ) แต่การใช้งานควรที่จะใช้
งานที่ระดับกระแสต่ ากว่าที่ระบุไว้ เพราะถ้ากระแสมากหน้าสัมผัสของรีเลย์จะเสียหายได้ 
 2.11.6 มอดูลรีเลย์แบบ 2 ช่อง  
  บอร์ดรีเลย์ขนาด 2 ช่อง มีตัวต่อเอาต์พุตที่รีเลย์เป็น NO COM NC สามารถใช้ขับโหลดได้
ทั้งแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง (DC) และกระแสสลับ (AC) โดยใช้สัญญาณในการควบคุมการท างานด้วย
สัญญาณทรานซิสเตอร์ ทรานซิสเตอร์ลอจิก (TTL) 

 
รูปที่ 2.22 บอร์ดรีเลย์ขนาด 2 ช่อง 
ที่มา: http://buaya-instrument.com/module-relay-2-channel-1109000002.html 

 
 - คุณสมบัติ (Features)  
  (1) รีเลย์เอาต์พุตแบบมีหน้าสัมผัส 2 ชุดคือ หน้าสัมผัสแบบปกติเปิด (NO) และ หน้าสัมผัส
แบบปกติปิด (NC) เรียกว่า singpole-doublethrow (SPDT)  
  (2) สั่งงานด้วยระบบแรงดัน 0-5 โวลต์ (TTL) 
  (3) รับแรงดันได้สูงสุด 250 โวลต์ (กระแสสลับ) 10 แอมแปร์ หรือ 30 โวลต์ (กระแสตรง) 
10 แอมแปร์  
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  (4) มีแอลอีดี (LED) แสดงสถานการณ์ท างานของรีเลย์และแสดงสถานะของบอร์ด 
  (5) มีจัมเปอร์ส าหรับเลือกว่าจะใช้กราวด์ร่วมหรือแยก 
  (6) มี OPTO-ISOLATED เพ่ือแยกกราวด์ส่วนของสัญญาณควบคุมกับไฟที่ขับรีเลย์ออกจากกัน 
 - คุณลักษณะ (Specification)  
  (1) ควบคุมไฟกระแสตรงได้สูงสุด 10 โวลต์ 10 แอมแปร์ และไฟกระแสสลับสูงสุด 250 
โวลต์ 10 แอมแปร ์
  (2) ระดับสัญญาณอินพุตควบคุมแบบทรานซิสเตอร์ ทรานซิสเตอร์ลอจิก (TTL) ท างานด้วย
สัญญาณแบบ Active High 
  (3) ขนาดรูยึดบอร์ด 3 มิลลิเมตร 
  (4) ขนาด ยาว 55 มิลลิเมตร กว้าง 40 มิลลิเมตร และสูง 20 มิลลิเมตร 
  (5) ขาสัญญาณและการเชื่อมต่อ (Pin Definition and Rating)  

 
รูปที่ 2.23 ขาสัญญาณ 
ที่มา: https://www.arduinothai.com/product/44/2-channel-relay-10a-with-optocoupler-
module 
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ตารางท่ี 2.1 ขาสัญญาณและการเชื่อมต่อ 

ขาที่ ค าอธิบาย 

1 +VCC ขาไฟ 5 โวลต์กระแสตรงจากแหล่งจ่ายภายนอก  

2 GND กราวด์ของบอร์ด  

3 GND กราวด์ของรีเลย์  

4 ขาสัญญาณอินพุตรีเลย์ 1  

5 ขาสัญญาณอินพุตรีเลย์ 2  

6 +VCC ขาไฟ 5 โวลต์กระแสตรงจากบอร์ดอาร์ดูโน่  

7 NC (Normally Closed) ซึ่งหมายถึงหน้าสัมผัสแบบปกติปิด  

8 
COM (Common) ที่จะตัดหรือต่อวงจรจากขาหน้าสัมผัสแบบปกติปิด (NC) หรือขา

หน้าสัมผัส ปกติเปิด (NO)  

9 NO (Normally Opened) ซึ่งหมายถึงหน้าสัมผัสแบบปกติเปิด  

 
2.11.7 NodeMCU Devkit 1.0 
  NodeMCU คือ ประกอบไปด้วยตัวบอร์ด (Development Kit) และซอฟต์แวร์บนบอร์ด 
(Firmware) ที่เป็นโอเพ่นซอร์ส (Open source) สามารถเขียนด้วยภาษา Lau ได้ ท าให้การใช้งานได้ง่ายขึ้น 
มาพร้อมกับมอดูลวายฟาย (WIFI ESP8266) ซึ่งเป็นหัวใจส าคัญในการใช้เชื่อมต่ออินเตอร์เน็ต ตัวมอดูล 
ESP8266 นั้นมีอยู่ด้วยกัน หลายรุ่นมาก ตั้งแต่เวอร์ชั่น ESP-01 ไล่ไปเรื่อยๆ จนถึง ESP-12 และที่ฝังอยู่
ใน NodeMCU เวอร์ชั่นแรก นั้นเป็น ESP-12 แต่ในเวอร์ชั่น 2 นั้นจะเป็น ESP-12E แทน ซึ่งการใช้งาน
โดยรวมก็ไม่ได้แตกต่างกันมากนัก NodeMCU นั้นมีลักษณะคล้ายอาร์ดูโน่ (Arduino) ตรงที่มีพอร์ต
อินพุต และเอาต์พุตมาในตัว สามารถเขียนโปรแกรมควบคุมอุปกรณ์ได้ โดยไม่ต้องผ่านอุปกรณ์อ่ืนๆ และ
เมื่อไม่นานมานี้ก็มีนักพัฒนาที่สามารถ ท าให้ Arduino IDE ใช้งานร่วมกับ NodeMCU ได้จึงท าให้ใช้
ภาษา C หรือ C++ ในการเขียนโปรแกรมได้ ท าให้สามารถใช้งานได้หลากหลายยิ่งขึ้น NodeMCU 
สามารถท าอะไรได้มากมาย 
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รูปที่ 2.24 บอร์ด NodeMCU Devkit 1.0 (ESP-12E) Version 2 
ที่มา: https://www.ebay.com/p/2pcs-NodeMCU-Devkit-1-0-WiFi-Network-Development-
Board-Based-Esp8266-Module/1547127009?_trksid=p2047675.m4097.l9055 
 

 
รูปที่ 2.25 NodeMCU Devkit 1.0 (ESP-12E) Version 2 
ที่มา: https://embedded523372.wordpress.com/2016/04/15/nodemcu/ 
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 - คุณลักษณะของ NodeMCU Devkit 1.0 
  (1) ชุดพัฒนานี้ประกอบไปด้วยมอดูล ESP8266 
  (2) มี GPIO PWM, 12C, 1-Wire และ ADC รวมอยู่บนบอร์ดเดียว 
  (3) มี USB-TTL มาในตัวไม่จ าเป็นต้องซ้ือแยกเหมือนการใช้ ESP8266 ปกติท าให้ใช้งานได้ 
สะดวกขึ้น  
  (4) มีขา GPIO 10 ขา ทุกๆขาสามารถเป็น PWM, 12C และ 1-Wire ได้  
  (5) มี PCB Antenna ส าหรับส่งสัญญาณไร้สาย  
  (6) ใช้คอนเนกเตอร์แบบไมโครยูเอสบี (Micro-USB) ส าหรับจ่ายแรงดันไฟเลี้ยง เท่ากับ +5  
โวลต์ และส าหรับดาวน์โหลดซอฟต์แวร์ 
 

2.12 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องส าหรับการถ่ายโอนพลังงานไร้สาย 
 โครงงานวิศวกรรมนี้ น าการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าไร้สายมาใช้ โดยน าอัตราขยายแรงดันและ
ประสิทธิภาพของระบบที่ดีสุดมาใช้ ซึ่งมีลักษณะการต่อของวงจรภาครับ ซึ่งมีแนวความคิดมาจากงานวิจัย
จากสถาบันวิศวกรรมไฟฟ้าและวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์นานาชาติ (Institute of Electrical and 
Electronic Engineers: IEEE) Analysis and Comparison of Secondary Series- and Parallel-
compensated Inductive Power Transfer System Operating for Optimal Efficiency and 
Load-Independent Voltage-Transfer Ratio 
 
 2.12.1 วงจรสมมูลของระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าไร้สาย 
  ระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าไร้สายด้วยสนามแม่เหล็ก (Inductive Wireless Power 
Transfer System) นั้นเป็นระบบที่ใช้หลักการความเหนี่ยวน าของแม่เหล็ก (Magnetic Induction) 
น ามาใช้งานอย่างแพร่หลายส าหรับอุปกรณ์ไฟฟ้าทางกล เช่น หม้อแปลงไฟฟ้า (Transformer) หรือ 
มอเตอร์เหนี่ยวน า (Induction Motor) ซึ่งอุปกรณ์เหล่านี้ จะถูกพัฒนาเป็นหม้อแปลงไฟฟ้าแกนอากาศ 
(Loosely Coupled Transformer) โดยสามารถจ าลองวงจรได้ดังรูปที่ 2.26 ซึ่งมีวงจรเรโซแนนซ์ 
ทางด้านปฐมภูมิ และทุติยภูมิที่ใช้ในการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าด้วยวิธีการคู่ควบแบบร่วม (Mutual 
Coupling) ของขดลวดตัวน าทั้งสองด้าน โดยสิ่งที่แตกต่างจากหม้อแปลงไฟฟ้าแบบทั่วไป คือค่าการคู่ควบ
แบบร่วมจะมีค่าน้อยกว่า Leakage Inductance ของขดลวดด้านปฐมภูมิ และทุติยภูมิ 
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รูปที่ 2.26 แบบจ าลองของระบบถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าไร้สายด้วยแม่เหล็ก 
ที่มา: (Institute of Electrical and Electronic Engineers : IEEE)  Analysis and Comparison of 
Secondary Series- and Parallel-compensated Inductive Power Transfer System Operating 
for Optimal Efficiency and Load-Independent Voltage-Transfer Ratio 
 
  รูปที่ 2.26 แสดงแบบจ าลองของระบบถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าไร้สายด้วยแม่เหล็ก ซึ่งมี
แหล่งจ่ายเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับหรือแหล่งจ่ายกระแส โดยแทนความต้านทานโหลดของระบบ และ 
เป็นความต้านทานของขดลวดของหม้อแปลงไฟฟ้าด้านปฐมภูมิและทุติยภูมิ ตามล าดับ ดังนั้นจะสามารถ
ค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การคู่ควบได้ดังสมการ 
 
 

          
P S

M
k

L L
          (2.36)  

 
 
เมื่อ  PL  คือ ค่าความเหนี่ยวน าของแม่เหล็กด้านปฐมภูม ิ
 SL  คือ ค่าความเหนี่ยวน าของแม่เหล็กด้านทุติยภูมิ 
 M  คือ ค่าความเหนี่ยวน าร่วม 
 
  ค่าสัมประสิทธิ์การคู่ควบของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบแกนอากาศมักจะมีค่าน้อยกว่าค่า
สัมประสิทธิ์ของหม้อแปลงไฟฟ้าทั่วไปที่ใช้งานอยู่ในปัจจุบัน 
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 2.12.2 ประสิทธิภาพของการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าไร้สาย 
  ส าหรับหัวข้อนี้จะเป็นการน าประสิทธิภาพเทียบกับย่านความถี่ใช้งานของภาครับซึ่งต่อแบบ
อนุกรมและขนาน โดยจะท าการแทนแหล่งจ่ายด้านปฐมภูมิ ดังรูปที่ 2.26 ด้วย ซึ่งเป็นการค านวณ โดยละ
เว้นกระแสที่ไหลในวงจรปฐมภูมิ และวงจรปฐมภูมินั้นจะแยกออกจากวงจรทุติยภูมิ 
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          (2.37) 

 
 

 
รูปที่ 2.27 วงจรสมมูลของระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าไร้สายด้วยสนามแม่เหล็ก 
ที่มา: (Institute of Electrical and Electronic Engineers : IEEE)  Analysis and Comparison of 
Secondary Series- and Parallel-compensated Inductive Power Transfer System Operating 
for Optimal Efficiency and Load-Independent Voltage-Transfer Ratio 
 
 อัตราขยายแรงดันของระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าไร้สายนั้นมีความสัมพันธ์กับความถี่ ซึ่งที่ 
ความถี่เรโซแนนซ์จะมีกระแสไหลในวงจรสูงสุด ส่งผลให้มีอัตราขยายแรงดันของระบบการถ่ายโอน 
พลังงานไฟฟ้าไร้สายที่ดีกว่าความถี่อ่ืน ซึ่งความสัมพันธ์ดังกล่าวสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.27 โดยใช้
ค่าพารามิเตอร์ดังตารางที่ 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 พารามิเตอร์ส าหรับความสัมพันธ์ของอัตราขยายแรงดันและความถี่อ้างอิงตามงานวิจัย 

พารามิเตอร  คาพารามิเตอร  

ค่าสัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อ   0.2  

ความถี่เรโซแนนซ์  200 kHz
 

องค์ประกอบคุณภาพของขดลวดด้านปฐมภูมิและ 

ทุติยภูมิ  

100  

วงจรอนุกรม  

- ค่าความเก็บประจุด้านปฐมภูมิ  

- ค่าความเก็บประจุด้านทุติยภูมิ  

- ค่าความเหนี่ยวน าด้านปฐมภูมิ  

- ค่าความเหนี่ยวน าด้านทุติยภูมิ  

 

19.45 nF  

20.13 nF  

31.45 F   

32.55 F   

วงจรขนาน  

- ค่าความเก็บประจุด้านปฐมภูมิ  

- ค่าความเก็บประจุด้านทุติยภูมิ  

- ค่าความเหนี่ยวน าด้านปฐมภูมิ  

- ค่าความเหนี่ยวน าด้านทุติยภูมิ 

  

20.13 nF   

20.13 nF  

31.45 F   

32.55 F  
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รูปที่ 2.28 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราขยายแรงดันและความถ่ีของวงจรอนุกรม k  = 0.2 ซึ่งอ้างอิง 
    ค่าพารามิเตอร์จากงานวิจัย ดังตารางที่ 2.2 
ที่มา: (Institute of Electrical and Electronic Engineers: IEEE)  Analysis and Comparison of 
Secondary Series- and Parallel-compensated Inductive Power Transfer System Operating 
for Optimal Efficiency and Load-Independent Voltage-Transfer Ratio  
 

 
รูปที่ 2.29 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราขยายแรงดันและความถ่ีของวงจรอนุกรม k  = 0.2 ซึ่งอ้างอิง 
    ค่าพารามิเตอร์จากงานวิจัย ดังตารางที่ 2.2 
ที่มา: (Institute of Electrical and Electronic Engineers: IEEE)  Analysis and Comparison of 
Secondary Series- and Parallel-compensated Inductive Power Transfer System Operating 
for Optimal Efficiency and Load-Independent Voltage-Transfer Ratio  
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 ส่วนประสิทธิภาพของการถ่ายโอนพลังงานจะพิจารณาเพียงก าลังไฟฟ้าจริง (Active Power) 
โดยสามารถค านวณหาประสิทธิภาพของวงจรภาคส่งและภาครับได้ ดังนี้ 
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       (2.39) 

 
 
           T P S            (2.40) 
 
 
เมื่อ P  คือ ประสิทธิภาพการถ่ายโอนพลังงานของวงจรด้านปฐมภูมิ 
 S  คือ ประสิทธิภาพการถ่ายโอนพลังงานของวงจรด้านทุติยภูมิ 
 T  คือ ประสิทธิภาพการถ่ายโอนพลังงานของระบบ  
 
 2.12.2.1 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของวงจรภาครับซึ่งต่อแบบอนุกรม (Efficiency 
Analysis of Secondary Series Compensation)  
 
  เมื่อพิจารณาวงจรสมมูลของภาครับซึ่งต่อแบบอนุกรม จะสามารถพิสูจน์อิมพีแดนซ์ของ
วงจรได้ ดังนี้ 
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และประสิทธิภาพของระบบซึ่งต่อวงจรแบบอนุกรมสามารถค านวณได้ ดังนี้ 
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       (2.44) 

 
 
 ตัวประกอบคุณภาพ (Quality Factor) จะเปลี่ยนแปลงตามความถี่ จากสมการของโดเวลล์ 
(Dowell’s equation) จะมีความเหมาะสมส าหรับความถี่ซึ่งต่ ากว่าความถี่เรโซแนนซ์ของตัวเหนี่ยวน า 
และตัวประกอบคุณภาพ (Quality Factor) จะสามารถแสดงได้ ดังนี้ 
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       (2.46) 

 
 
เมื่อ  SQ  คือ ตัวประกอบคุณภาพของขดลวดของหม้อแปลงด้านปฐมภูมิ 
 PQ  คือ ตัวประกอบคุณภาพของขดลวดของหม้อแปลงด้านทุติยภูมิ 
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 ค่าตัวประกอบคุณภาพของขดลวดของหม้อแปลงด้านปฐมภูมิ จะมีค่ามากที่สุด เมื่อ  Qs   
เช่นเดียวกันกับตัวประกอบคุณภาพของขดลวดของหม้อแปลงด้านทุติยภูมิ ถ าหากก าหนดให้ ( )SQ   
และ ( )PQ   เป็นค่าคงที่ค่าหนึ่ง ซึ่งแทนด้วย SQ  และ PQ   
 เมื่อวิเคราะห์ประสิทธิภาพด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ จะสามารถแสดงความสัมพันธ์ 
ระหว่างประสิทธิภาพ ( ) และค่าตัวประกอบคุณภาพของโหลด ( LQ ) ได้ดังรูปที่ 2.30 และ 2.31 

 
รูปที่ 2.30 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวงจรภาครับซึ่งต่อแบบอนุกรมท างานที่ H และ S กับ 
   ตัวประกอบคุณภาพของโหลดอ้างอิงค่าพารามิเตอร์จากงานวิจัย ตามตารางท่ี 2.2 
ที่มา: (Institute of Electrical and Electronic Engineers : IEEE)  Analysis and Comparison of 
Secondary Series- and Parallel-compensated Inductive Power Transfer System Operating 
for Optimal Efficiency and Load-Independent Voltage-Transfer Ratio 
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 2.12.2.2 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของวงจรภาครับซึ่งต่อแบบขนาน (Efficiency 
Analysis of Secondary Parallel Compensation) 
 เมื่อพิจารณาวงจรสมมูลของภาครับซึ่งต่อแบบอนุกรมจะสามารถพิสูจน์อิมพีแดนซ์ของวงจรได้
ดังนี้ 
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และสามารถหาประสิทธิภาพของวงจรซึ่งต่อแบบขนานได้ดังนี้ 
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รูปที่ 2.31 เปรียบเทียบประสิทธิภาพสูงสุดของการถ่ายโอนพลังงานเมื่อเปรียบเทียบกับองค์ประกอบ 
    คุณภาพของโหลด ( LQ ) อ้างอิงค่าพารามิเตอร์จากงานวิจัย ตามตารางท่ี 2.2 
ที่มา: (Institute of Electrical and Electronic Engineers : IEEE)  Analysis and Comparison of 
Secondary Series- and Parallel-compensated Inductive Power Transfer System Operating 
for Optimal Efficiency and Load-Independent Voltage-Transfer Ratio 
 

 
รูปที่ 2.32 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการถ่ายโอนพลังงานของวงจรอนุกรมและขนาน เมื่อ 
    อัตราขยายของระบบเป็นค่าคงท่ีใช้ค่าอ้างอิงตามตารางที่ 2.2 
ที่มา: (Institute of Electrical and Electronic Engineers : IEEE)  Analysis and Comparison of 
Secondary Series- and Parallel-compensated Inductive Power Transfer System Operating 
for Optimal Efficiency and Load-Independent Voltage-Transfer Ratio 
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 รูปที่ 2.32 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบที่ด้านทุติยภูมิต่อแบบอนุกรมและ
ขนาน โดยด้านทุติยภูมิที่ต่อแบบอนุกรมท างานที่ความถี่ H  และด้านทุติยภูมิที่ต่อแบบขนานท างานที่
ความถี่ N เพ่ือท าให้เกิดอัตราส่วนเช่นเดียวกับอัตราส่วนของแรงดันที่ท างานขณะไร้โหลด 
 จากกราฟจะเห็นได้ว่าค่าสัมประสิทธิ์การคู่ควบ (Coupling Coefficient) ยิ่งมีค่ามากจะส่งผลให้
ระบบมีประสิทธิภาพของการถ่ายโอนที่ดีขึ้น 
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บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินงาน  

 
 การออกแบบวงจรส่งพลังงานไร้สายบนหลอดไฟลอยได้นั้นจ าเป็นต้องมีการออกแบบที่ดี เพ่ือให้

ได้ประสิทธิภาพการถ่ายโอนพลังงานที่ดีที่สุด และลอยอยู่บนอากาศที่สมดุลที่สุด เพ่ือใช้งานกับอุปกรณ์

ต่างๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังนั้น จึงน าทฤษฎีต่างๆ ที่เก่ียวข้องในการออกแบบมาใช้ในการออกแบบ 
 

3.1 แผนการด าเนินงาน 
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3.1.1 การทดสอบประสิทธิภาพของวงจร Magnetic Levitation Lamp 
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3.1.2 การทดสอบประสิทธิภาพของวงจร Wireless transmission and NodeMCU Devkit 1.0 
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3.1.3 การทดสอบประสิทธิภาพของวงจร โดยรวม Magnetic Levitation Lamp และ Wireless 
transmission  NodeMCU Devkit 1.0 
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3.2 วงจรภาคส่ง 
 วงจรภาคส่งของระบบถ่ายโอนพลังงานเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ความถี่สูง โดยใช้ไอซี PWM 
เป็นตัวก าเนิดความถี่ และใช้ PWM ในการขับเกท (Gate) ของมอสเฟต (MOSFET) และใช้วงจร  
H-bridge driver เป็นตัวขับขดลวดตัวส่งเพ่ือแปลงพลังงานไฟฟ้าเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าส่งผ่านอากาศ 
ไปยังขดลวดตัวรับ ซึ่งในการออกแบบวงจรภาคส่งของระบบถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าไร้สายจะต้องมี  
การออกแบบที่ดี เพ่ือให้ระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าไร้สายมีประสิทธิภาพสูงสุด 
 3.2.1 วงจรก าเนิดสัญญาณ PWM ความถี่สูงแบบปรับค่าได้ 
  ในการออกแบบวงจรก าเนิดสัญญาณ PWM ความถี่สูงแบบปรับค่าได้จะใช้ไอซีเบอร์ 
SG3524 ซึ่งเป็นไอซี PWM ก าเนิดสัญญาณ PWM ความถี่สูง โดยออกแบบให้สามารถปรับความถี่ได้ตั้งแต่ 
10 - 60 kHz และสามารถปรับ Duty Cycle ได้ โดยความถี่ของไอซีเบอร์ SG3524 สามารถค านวณได้
จากสมการ 
 
 

          1.3

T T

f
R C

         (3.1) 

 
 
เมื่อ f   คือ ความถ่ี (Hz) 
 TR  คือ ค่าความต้านทานออสซิเลเตอร์ 
 TC  คือ ค่าตัวเก็บประจุออสซิเลเตอร์ 
 
 โดยค่าความเก็บประจุของตัวเก็บประจุที่น ามาต่อกับวงจรก าเนิดความถี่ต้องมีค่าอยู่ระหว่าง  
0.001 ถึง 0.1 F ค่า TR มีค่าอยู่ระหว่าง 1.8 – 100 k  และค่าความถี่ต่ าสุดและสูงสุด คือ 130 และ 
722 kHz  ตามล าดับ โดยเลือกใช้ค่า TC  = 1 nF  และตัวต้านทานปรับค่าได้ 100 k  ในการปรับค่า 
Duty Cycle จะใช้ตัวต้านทานปรับค่าได้ขนาด 10 k   
 3.2.2 ขดลวดภาคส่ง  
  3.2.2.1 การเลือกขนาดของขดลวดภาคส่ง 
   การเลือกขนาดของขดลวดภาคส่งและภาครับนั้นถือว่ามีความจ าเป็นอย่างมากในการ
ออกแบบระบบถ่ายโอนพลังงานแบบไร้สาย โดยจะออกแบบภาคส่งให้ส่งพลังงานได้สูงสุด 120 วัตต์ ที่
แรงดัน 220 โวลต์ ดังนั้นในการเลือกขดลวดภาคส่งต้องคิดจากค่ากระแสที่ขดลวดสามารถทนได้  โดย 
ไม่ร้อนคือจะเลือกใช้ขดลวดที่ทนกระแสได้ 0.5454 แอมแปร์ นั้นคือ ขดลวดเบอร์ 24 ซึ่งมีพิกัดการทน
กระแสได้เท่ากับ 0.817 แอมแปร์ และมีพ้ืนที่หน้าตัดขดลวดเท่ากับ 0.56 ตารางมิลลิเมตร  
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  3.2.2.2 การหาค่าความเหนี่ยวน าของขดลวดแกนอากาศ 
   (1) การหาค่าความเหนี่ยวน าของขดลวดแกนอากาศแบบวงรอบ  
    การค านวณหาค่าความเหนี่ยวน าของขดลวดภาคส่งและภาครับสามารถค านวณหา
ได้จากสูตรของวีลเลอร์ (Wheeler’s formulas) ดังนี้  
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         (3.3) 

 
 
          2 1c r r           (3.4) 
 
 
เมื่อ L  คือ   ค่าความเหนี่ยวน าของขดลวด (ไมโคเฮนรี) 
 1r  คือ   รัศมีภายในของขดลวด (นิ้ว) 
 2r  คือ    รัศมีภายนอกของขดลวด (นิ้ว) 
 l  คือ   ค่าความยาวของขดลวด (นิ้ว) 
 n  คือ   จ านวนรอบของขดลวด 
 a  คือ   ค่าเฉลี่ยรัศมีของขดลวด (นิ้ว) 
 c  คือ   ค่าความต่างของรัศมีขดลวด  
 

      
2 20.8 1.89 140

(6 1.89) (9 3.8) (10 0.22)
L

 


    
          

 

         1.173L mH         
 
  จากการค านวณค่าความเหนี่ยวน าขดลวดแกนอากาศแบบวงกลมของภาคส่งและภาครับใน
โครงงานวิศวกรรมนี้ เลือกใช้ค่าความเหนี่ยวน า 1.2 mH  เพ่ือให้สะดวกในการค านวณและจัดหาอุปกรณ์ 
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รูปที่ 3.1 ภาคตัดขวางของขดลวดเหนี่ยวน าแกนอากาศ 
ที่มา: โครงงานวิศวกรรมการศึกษาเทคนิคการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าไร้สาย 

 
 3.2.3 ตัวเก็บประจุภาคส่ง 
  ในการเลือกใช้ตัวเก็บประจุภาคส่งจะต้องท าการออกแบบให้ได้ค่าความจุ เพ่ือให้เกิดการ 
เรโซแนนซ์ที่ความถี่ 30 kHz ซึ่งสามารถค านวณค่าความจุได้ ดังนี้ 
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          23.45C nF  
 
 
  จากสมการ (3.5) สามารถค านวณขนาดตัวเก็บประจุ และท าการเลือกตัวเก็บประจุขนาด 
22 nF  เพ่ือให้สะดวกในการจัดหาอุปกรณ์ 
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รูปที่ 3.2 ตัวเก็บประจุภาคส่งขนาด 22 nF  
ที่มา: https://www.westfloridacomponents.com/J339APF08/0.027uF+800V+Metallized+ 
Polypropylene+Film+Capacitor+Panasonic+ECWH8273RJT.html 
 

3.3 วงจรภาครับ 

 การออกแบบวงจรภาครับของระบบถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย จะต้องท าการออกแบบ
ให้มีความสอดคล้องกับความถี่เรโซแนนซ์ของวงจรภาคส่ง แต่ต้องค านึงถึงน้ าหนักจึงท าการต่อหม้อแปลง
เพ่ือ Step up แรงดัน เพ่ือลดกระแสและขนาดของขดลวด ซึ่งต้องให้จ านวนขดลวดน้อยลง และเพ่ิม
ขนาดตัวเก็บประจุ แต่ต้องค านวณที่จุดเรโซแนนซ์เดียวกันเพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการถ่ายโอน
พลังงานไฟฟ้าจากภาคส่งไปยังภาครับ โดยวงจรภาครับประกอบไปด้วยขดลวดภาครับ ตัวเก็บประจุ ซึ่งใน
การทดลอง ภาครับแบบอนุกรม  
 3.3.1 วงจรภาครับแบบอนุกรม 
  วงจรภาครับแบบอนุกรมประกอบด้วยขดลวดตัวรับต่ออนุกรมกับตัวเก็บประจุ  โดยใช้
ขดลวดที่มีค่าความเหนี่ยวน า 270 H  และตัวเก็บประจุที่มีค่าความจุ 100 nF จากนั้นต่อเข้ากับวงจร
เรียงกระแส และตัวเก็บประจุกรองแรงดัน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพให้คงแรงดันที่ 12 VDC จึงท าการต่อ IC 
7812 และตัวกรองความถ่ีให้ Load ได้ประสิทธิภาพสูงสุด 
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รูปที่ 3.3 วงจรภาครับแบบอนุกรม 
 
  3.3.1.1 การออกแบบขดลวดภาครับแบบอนุกรม 
   ในการออกแบบขดลวดภาครับแบบอนุกรมจะใช้ขดลวดทองแดงแทนอากาศ โดยพัน 
ขดลวดทองแดง แบบวงรอบ (Loop)  ซึ่งสามารถค านวณค่าความเหนี่ยวน าดังนี้ 
   ขดลวดตัวรับแบบวงรอบ (Loop) สามารถค านวณค่าความเหนี่ยวน าได้จากสมการ (3.2) 

 
รูปที่ 3.4 ขดลวดแกนอากาศแบบ Loop 
ที่มา: โครงงานวิศวกรรมการศึกษาเทคนิคการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าไร้สาย 
 

       
2 20.8 1.62 48
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  จากการค านวณค่าความเหนี่ยวน าขดลวดแกนอากาศแบบวงกลมของภาคส่ง และภาครับใน
โครงงานวิศวกรรมนี้ เลือกใช้ค่าความเหนี่ยวน า 270 H  เพ่ือให้สะดวกในการค านวณ และจัดหาอุปกรณ์ 
  3.3.1.2 การแบบตัวเก็บประจุภาครับแบบอนุกรม  
   ในการออกแบบตัวเก็บประจุภาครับที่ต่อแบบอนุกรม เพ่ือให้เกิดการเรโซแนนซ์สามารถ
ค านวณค่าตัวเก็บประจุที่จะน ามาต่อแบบอนุกรมได้จากสมการ (3.5) 
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   ในการจัดท าโครงงานวิศวกรรมนี้ เลือกใช้ความเหนี่ยวน า 100 nF  ที่ความถี่ 30 kHz  
สามารถค านวณค่าตัวเก็บประจุเรโซแนนซ์ ดังนี้  
 

3.4 การออกแบบเซ็นเซอร์แสงอินฟราเรด 
 เพ่ือตรวจสอบต าแหน่งของแม่เหล็ก ส าหรับโครงงานนี้จะเลือกที่จะใช้เซ็นเซอร์แสงอินฟราเรด
(Phototransistor) ร่วมกับ LED อินฟราเรด เซ็นเซอร์แสงอินฟราเรด (Phototransistor) นี้จะช่วยให้ 
การป้อนข้อมูลแบบอะนาล็อกท่ีเราจะสามารถจัดรูปแบบดิจิทัลกับ ADC Arduino ของการตั้งค่าของ LED 
จะต้องตรงในแนวเดียวกันกับ Phototransistor นี่จะท าให้ค่าของ Phototransistor ที่แทนต าแหน่งของ
แม่เหล็กลอยเป็นข้อมูลในการค านวณ 
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รูปที่ 3.5 การติดตั้งฮาร์ดแวร์ส าหรับการวัดต าแหน่งของแม่เหล็กลอยได้ 
ที่มา: Achieving Stable Magnetic Levitation On The Arduino Platform Michael O. Morken 
and Brett R. Haffner Department of Physics, Wheaton College, Wheaton, IL 60187 
 
 จากรูปที่ 3.4 เมื่อแม่เหล็กยกขึ้นไปที่ขดลวด มีผลในการบล็อกแสงมากขึ้นและเพ่ิมเติมของแสง
ที่ไฟ LED จะส่งออกในทุกทิศทาง ดังนั้น Phototransistor จะรับสัญญาณได้น้อยเมื่อน า LED มาต่อวัด
พบว่า LEDมีความสว่างน้อย ซ่ึงการทดลองบางอย่างมันก็แสดงให้เห็นว่าความสว่างของPhototransistor 
สอดคล้องกับต าแหน่งของแม่เหล็ก สิ่งหนึ่งที่จะต้องมีการด าเนินการเกี่ยวกับด้านซอฟแวร์ของการติดตั้งนี้
คือการที่สัญญาณของ Phototransistor ที่จ าเป็นจะต้องตรงกับ LED อินฟราเรดเซ็นเซอร์ เพ่ือให้การวัด 
Phototransistor นี้ในการบันทึกแรงดันไฟฟ้าที่สูงขึ้น เมื่อแสงถูกบล็อก เพ่ือให้แม่เหล็กเดินทางขึ้นไปท า
ใหส้ัญญาณเพ่ิมข้ึน นี้จะมีความสัมพันธ์กับอ านาจมากขึ้นในขดลวด ดังนั้นก่อนที่ค่าดิจิทัลของอนาล็อกถูก
ส่งผ่านไปยังข้ันตอนวิธีการควบคุม จะต้องผ่าน CODE : 
 
       int raw = 1023 - analogRead(sensorPin); 
 
 นี่เป็นสิ่งที่น่าสนใจเพราะเซ็นเซอร์จะอ่าน 1023 เมื่อถูกบล็อกอย่างสมบูรณ์ ดังนั้น 1023-1023 
= 0 ซึ่งเป็นสัญญาณขนาดเล็กมากเมื่อไฟทั้งหมดถูกบล็อกและสัญญาณที่มีขนาดใหญ่มาก (1023) เมื่อแสง
เซ็นเซอร์เข้าทั้งหมด จึงช่วยให้ต าแหน่งที่จะถูกบันทึกไว้โดย Arduino อย่างถูกต้อง และสามารถใช้ใน
อัลกอริทึมการควบคุมที่จะท าการค านวณเพ่ือป้องกันการลอยตัวของแม่เหล็กอย่างมั่นคง 
 
 int readAmbient() 
 { 
 digitalWrite(irPin, LOW); 
 // allow time for LED and phototransistor to settle 
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 delayMicroseconds(100); 
 int ambient = 1024 - analogRead(sensorPin); 
 digitalWrite(irPin, HIGH); 
 return ambient; 
 } 
 

3.5 การออกแบบ PID Control Algorithm ใช้ในการควบคุมสนามแม่เหล็ก 

 ระบบควบคุมที่เราใช้เพ่ือปรับกระแสไฟฟ้าให้กับแม่เหล็กไฟฟ้า  เป็นตัวควบคุม PID 
(Proportional Integral Derivative) ระบบควบคุม PID ใช้ไปยังจุดที่ตั้งไว้ ซึ่งเป็นสถานะที่ต้องการของ
ระบบแล้วค านวณข้อผิดพลาดโดยการเปรียบเทียบระบบสถานะปัจจุบันเทียบกับค่าท่ีตั้งไว้เพ่ือท าการ
เปลี่ยนแปลงที่เหมาะสมเพ่ือที่จะย้ายระบบไปยังจุดตั้งค่า อัลกอริธึมที่ใช้ส าหรับตัวควบคุม PID คือ 
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เมื่อ ( )u t = สัญญาณ output ที่ถูกควบคุม 
 ( )e t = ค่าผิดพลาดที่เป็นฟังก์ชันเทอมเวลา 
 PK iK dK = ค่าสัมประสิทธิ์ส าหรับสัดส่วนค่าคงที่อินทิกรัล และส่วนประกอบอนุพันธ์ของตัว 
        ควบคุม 
 
 ส าหรับโครงงานวิศวกรรมนี้จะก าหนดค่าสัมประสิทธิ์ใน Arduino PK  = 2, dK = 20, iK  = 60 
 ในกรณีค่าที่ต้องการคือต าแหน่งที่เราต้องการให้เป็นแม่เหล็ก levitating ไปยังคงนิ่งอยู่ ค่าที่ตั้ง
ไว้ถูก โดยการอ่านเซ็นเซอร์บน Arduino เพ่ือก าหนดต าแหน่งที่ต้องการ ค่านี้ได้รับการทดลองอ่านข้อมูล
บน Arduino ผ่านจอแสดงผลแบบอนุกรม รหัสเฉพาะที่จะใช้นี่คือต าแหน่ง int = analogRead 
(sensorPin); ระยะเวลาข้อผิดพลาดถูกก าหนดโดยการลบต าแหน่งออกจากข้อผิดพลาด: 
 
       int error = position – setPoint; 
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บทท่ี 4 
ผลการด าเนินงาน  

 
 ในการทดลองประสิทธิภาพของระบบเมื่อท าการต่อหลอดไฟ โดยขณะที่หลอดไฟลอยอยู่บน

อากาศ ด้วยพลังสนามแม่เหล็กท่ีส่งจากขดลวดภาคส่งไปยังแม่เหล็กถาวรภาครับ ซึ่งในการทดลอง เพ่ือหา

ประสิทธิภาพของหลอดไฟ ขณะลอยอยู่บนอากาศนั้นจะตรวจสอบการตรวจจับต าแหน่งของวัตถุ เพ่ือไป

ประมวลกับซอฟต์แวร์ในบอร์ด Arduino :ซึ่งจะส่งข้อมูลไปยังขดลวดภาคส่งให้สร้างสนามแม่เหล็ก  
 

4.1 อุปกรณ์และเครื่องมือในการทดลอง 
 4.1.1 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง Magnetic Levitation Lamp 
  - คอมพิวเตอร์, Ammeter, Voltmeter, Oscilloscope 
  - ชุดขดลวดภาคส่ง 
  - Magnet 100 g 2 ก้อน 
  - DC Power Supply ขนาด 12 โวลต์ 2 แอมป์ 
  - หลอดไฟ ขนาด 12 โวลต์ 5 วัตต์   
  - ชุดวงจรขับเกตมอสเฟต (บอร์ด Arduino UNO R3) 
  - เซนเซอร์ตรวจจับต าแหน่งตัวรับ-ส่ง 
  - มอสเฟต FQP 33N15 
  - Diode 1N4004 ,  Resistor 100   และ 3 k  
 4.1.2 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง Wireless transmission 
  - DC Power Supply ขนาด 12 โวลต์ 10 แอมป์ 
  - Ammeter, Voltmeter, Oscilloscope 
  - High Frequency inverter 
  - หม้อแปลง 12 – 0 – 12 เป็น 220 V 
  - ขดลวดภาคส่ง ขนาด 1.2 มิลิเฮนรี และ ขดลวดภาครับ ขนาด 270 ไมโครเฮนรี 
  - ตัวเก็บประจุภาคส่ง ขนาด 22 นาโนฟารัด และ ตัวเก็บประจุภาครับ 100 นาโนฟารัด 
  - ชุดเรียงกระแสความถี่สูง (High Frequency Rectifier) 
  - หลอดไฟ ขนาด 12 โวลต์ 5 วัตต์ 
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 4.1.3 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง Wireless transmission และ NodeMCU 
  - DC Power Supply ขนาด 12 โวลต์ 10 แอมป์ 
  - Ammeter, Voltmeter, Oscilloscope 
  - High Frequency inverter 
  - หม้อแปลง 12 – 0 – 12 เป็น 220 V 
  - ขดลวดภาคส่ง ขนาด 1.2 มิลิเฮนรี และ ขดลวดภาครับ ขนาด 270 ไมโครเฮนรี 
  - ตัวเก็บประจุภาคส่ง ขนาด 22 นาโนฟารัด และ ตัวเก็บประจุภาครับ 100 นาโนฟารัด 
  - ชุดเรียงกระแสความถี่สูง (High Frequency Rectifier) 
  - หลอดไฟ ขนาด 12 โวลต์ 5 วัตต์ 
  - Relay 2 Channel 10A 30VDC 
  - NodeMCU Devkit 1.0 
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4.2 วิธีท าการทดลอง 
 4.2.1 วิธีการท าการทดลอง Magnetic Levitation Lamp   
  - ต่ออุปกรณ์ตามรูปที่ 4.1 และ 4.2 
  - ท าการเขียนโปรแกรมจากคอมพิวเตอร์เข้าบอร์ด Arduino UNO R3 
  - ต่อ DC Power Supply เข้าบอร์ด Arduino  
  - ท าการรัน Serial monitor โดยพิมพ์ “m” เข้าโปรแกรม Arduino 
  - น าหลอดไฟเข้าชุดการทดลอง 
  - ท าการทดลองวงจรที่ได้จากการออกแบบ 
  - จดบันทึกค่าจาก Serial monitor ,Voltmeter,AmpmeterและOscilloscope 
  - ปรับปรุงประสิทธิภาพ ของระบบ 
  - น านวัตกรรมที่ได้สร้างมาประยุกต์ใช้ในชีวิตประจ าวันให้เกิดประโยชน์สูงสุด 
 4.2.2 วิธีการท าการทดลอง Wireless Transmission and NodeMCU Devkit 1.0 
  - ต่ออุปกรณ์ตามรูปที่ 4.3 - 4.6 
  - ท าการเขียนโปรแกรม เข้ากับ NodeMCU Devkit 1.0 
  - น าขดลวดมาวางซ้อนกันที่ระยะเดียวกับต าแหน่งวัตถุลอย 
  - ต่อ DC Power Supply 12V เข้ากับ ชุดเรียงกระแสความถี่สูง 
  - ท าการปรับความถี่ และ Duty cycle 
  - จดบันทึกค่าจาก Voltmeter,Ampmeter และ Oscilloscope 
  - ปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบ 
  - ท าการเขียนโปรแกรม เข้ากับ NodeMCU Devkit 1.0  
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4.3 สรุปผลการทดลอง 
 4.3.1 สรุปผลการทดลองจากรูป 4.1 และ 4.2 
ตารางท่ี 4.1 ต าแหน่งที่เซนเซอร์ตรวจจับ (Position) ที่แสดงใน Serial monitor เมื่อเวลา (Time)  
   เปลี่ยนแปลงที่ระยะห่าง 2 cm เทียบจากขดลวดภาคส่งถึงตัวรับ Magnet 

t(s) Position t(s) Position t(s) Position t(s) Position t(s) Position 

0.1 441 2.1 453 4.1 453 6.1 452 8.1 453 
0.2 445 2.2 453 4.2 453 6.2 452 8.2 453 

0.3 449 2.3 453 4.3 453 6.3 453 8.3 453 

0.4 451 2.4 453 4.4 453 6.4 452 8.4 453 
0.5 452 2.5 453 4.5 453 6.5 453 8.5 453 

0.6 453 2.6 453 4.6 453 6.6 453 8.6 453 

0.7 453 2.7 453 4.7 453 6.7 453 8.7 453 
0.8 453 2.8 453 4.8 453 6.8 453 8.8 452 

0.9 453 2.9 453 4.9 453 6.9 453 8.9 453 

1.0 453 3.0 453 5.0 453 7.0 453 9.0 453 
1.1 453 3.1 453 5.1 453 7.1 453 9.1 453 

1.2 453 3.2 453 5.2 453 7.2 453 9.2 453 
1.3 453 3.3 453 5.3 453 7.3 453 9.3 453 

1.4 453 3.4 453 5.4 453 7.4 453 9.4 453 

1.5 453 3.5 453 5.5 453 7.5 453 9.5 453 
1.6 453 3.6 453 5.6 453 7.6 453 9.6 453 

1.7 453 3.7 453 5.7 453 7.7 452 9.7 453 

1.8 453 3.8 453 5.8 453 7.8 452 9.8 453 
1.9 453 3.9 453 5.9 453 7.9 453 9.9 453 

2.0 453 4.0 453 6.0 453 8.0 452 10.0 453 
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รูปที่ 4.7 กราฟต าแหน่งที่เซนเซอร์ตรวจจับ (Position) เทียบกับเวลา (Time) ที่ระยะห่าง 2 cm เทียบ 
 จากขดลวดภาคส่งถึงตัวรับmagnet 
 
  จากกราฟรูปที่ 4.7 เมื่อเวลาเปลี่ยนแปลงไปต าแหน่งของหลอดไฟยังคงคงท่ี แต่ก็มีส่วนน้อย
ที่ต าเหน่งของหลอดไฟต่างออกไป โดยสังเกตจากกราฟพบว่า เมื่อหลอดไฟก าลังจะตก ค่า Position จะ
เท่ากับ 452 ซึ่งค่าที่ได้จะน าไปค านวณเพ่ือหาค่าสนามแม่เหล็กที่จะให้หลอดไฟกลับมาที่สภาพสมดุลอีกครั้ง 
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ตารางท่ี 4.2 ค่า DC Power Supply ที่แสดงใน Serial monitor เมื่อเวลา (Time) เปลี่ยนแปลงที่ 
    ระยะห่าง 2 cm เทียบจากขดลวดภาคส่งถึงตัวรับ Magnet 

t(s) Power t(s) Power t(s) Power t(s) Power t(s) Power 

0.1 255 2.1 246 4.1 246 6.1 186 8.1 246 
0.2 255 2.2 246 4.2 246 6.2 246 8.2 246 

0.3 255 2.3 246 4.3 246 6.3 255 8.3 246 

0.4 255 2.4 246 4.4 246 6.4 186 8.4 246 
0.5 255 2.5 246 4.5 246 6.5 255 8.5 255 

0.6 255 2.6 246 4.6 246 6.6 246 8.6 246 

0.7 246 2.7 246 4.7 246 6.7 246 8.7 246 
0.8 246 2.8 246 4.8 246 6.8 246 8.8 186 

0.9 246 2.9 246 4.9 246 6.9 246 8.9 255 
1.0 246 3.0 246 5.0 246 7.0 246 9.0 246 

1.1 246 3.1 246 5.1 246 7.1 246 9.1 246 

1.2 246 3.2 246 5.2 246 7.2 246 9.2 246 
1.3 246 3.3 246 5.3 246 7.3 246 9.3 246 

1.4 246 3.4 246 5.4 246 7.4 246 9.4 246 

1.5 246 3.5 246 5.5 246 7.5 246 9.5 246 
1.6 246 3.6 246 5.6 246 7.6 246 9.6 246 

1.7 246 3.7 246 5.7 246 7.7 186 9.7 246 
1.8 246 3.8 246 5.8 246 7.8 255 9.8 246 

1.9 246 3.9 246 5.9 246 7.9 246 9.9 246 

2.0 246 4.0 246 6.0 246 8.0 186 10.0 246 
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รูปที ่4.8 กราฟ DC Power Supply ที่แสดงใน Serial monitor เมื่อเวลา (Time) เปลี่ยนแปลงที่ 
  ระยะห่าง 2 cm เทียบจากขดลวดภาคส่งถึงตัวรับmagnet 
 
  จากกราฟรูปที่ 4.8 เมื่อเวลาเปลี่ยนแปลงไปพบว่าค่า Power Supply ที่จ่ายมีค่าคงที่ แต่
เมื่อหลอดไฟก าลังจะตกหรือจะลอยขึ้นมากกว่าจุดสมดุล จะสังเกตได้จากตารางที่ 4.2 ค่า DC Power Supply 
จะมีค่าลง หรือคงค่าไว้ เช่น เมื่อหลอดไฟลอยสูงกว่าจุดสมดุลค่าแรงดันที่จ่ายให้กับขดลวดจะถูกลดลง 

โดยน าค่าพิกัดแรงดันและกระแสที่จ่ายให้กับขดลวด 12 โวลต์ 2 แอมป์ มาค านวณได้ 186
*12 8.75

255


โวลต์ มีผลท าให้ค่าสนามแม่เหล็กลดลงเนื่องจากค่าสนามแม่เหล็ก B  แปลผันตรงกับค่ากระแส และ
แรงดันที่ไหลผ่านขดลวดตัวน า 
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ตารางท่ี 4.3 ค่า Velocity ที่แสดงใน Serial monitor เมื่อเวลา (Time) เปลี่ยนแปลงที่ระยะห่าง 2 cm  
เทียบจากขดลวดภาคส่งถึงตัวรับ Magnet 

t(s) Velocity t(s) Velocity t(s) Velocity t(s) Velocity t(s) Velocity 

0.1 8 2.1 0 4.1 0 6.1 -1 8.1 0 
0.2 5 2.2 0 4.2 0 6.2 0 8.2 0 

0.3 3 2.3 0 4.3 0 6.3 1 8.3 0 

0.4 2 2.4 0 4.4 0 6.4 -1 8.4 0 
0.5 1 2.5 0 4.5 0 6.5 1 8.5 1 

0.6 1 2.6 0 4.6 0 6.6 0 8.6 0 

0.7 0 2.7 0 4.7 0 6.7 0 8.7 0 
0.8 0 2.8 0 4.8 0 6.8 0 8.8 -1 

0.9 0 2.9 0 4.9 0 6.9 0 8.9 1 
1.0 0 3.0 0 5.0 0 7.0 0 9.0 0 

1.1 0 3.1 0 5.1 0 7.1 0 9.1 0 

1.2 0 3.2 0 5.2 0 7.2 0 9.2 0 
1.3 0 3.3 0 5.3 0 7.3 0 9.3 0 

1.4 0 3.4 0 5.4 0 7.4 0 9.4 0 

1.5 0 3.5 0 5.5 0 7.5 0 9.5 0 
1.6 0 3.6 0 5.6 0 7.6 0 9.6 0 

1.7 0 3.7 0 5.7 0 7.7 -1 9.7 0 
1.8 0 3.8 0 5.8 0 7.8 1 9.8 0 

1.9 0 3.9 0 5.9 0 7.9 0 9.9 0 

2.0 0 4.0 0 6.0 0 8.0 -1 10.0 0 
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รูปที่ 4.9 กราฟ Velocity ที่แสดงใน Serial monitor เมื่อเวลา (Time) เปลี่ยนแปลงที่ระยะห่าง 2 cm  
 เทียบจากขดลวดภาคส่งถึงตัวรับmagnet 
 
  จากกราฟรูปที่ 4.9 เมื่อเวลาเปลี่ยนแปลงไป พบว่า ก่อนน าหลอดไฟเข้าสู่ระบบความเร็วที่
จับได้มีค่าสูงมากๆ แต่เมื่อระยะเวลาผ่านไป 0.7 วินาที หลอดไฟเข้าสู่จุดสมดุลความเร็วในการเคลื่อนที่ขึ้น
หรือลงจะแสดงอยู่ในรูป 1 และ -1 ตามล าดับ แต่เมื่อผ่านไปที่เวลา 7.7 วินาที พบว่า มีค่าเท่ากับ -1 
เนื่องจากหลอดไฟก าลังจะตก และที่เวลา 7.8 วินาที่ จะเห็นว่า velocity มีค่าเท่ากับ 1 แล้วก็กลับเข้าสู่
สมดุลอีกครั้งที่เวลา 7.9 วินาที 
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ตารางท่ี 4.4 ค่าท่ีได้จาก Serial monitor เมื่อเวลา (time) เปลี่ยนแปลงไปที่ระยะห่าง 2 cm เทียบจาก 
  ขดลวดภาคส่งถึงตัวรับ Magnet 

t(s) Power Velocity Position t(s) Power Velocity Position 

0.1 255 8 441 2.6 246 0 453 
0.2 255 5 445 2.7 246 0 453 

0.3 255 3 449 2.8 246 0 453 

0.4 255 2 451 2.9 246 0 453 
0.5 255 1 452 3.0 246 0 453 

0.6 255 1 453 3.1 246 0 453 

0.7 246 0 453 3.2 246 0 453 
0.8 246 0 453 3.3 246 0 453 

0.9 246 0 453 3.4 246 0 453 
1.0 246 0 453 3.5 246 0 453 

1.1 246 0 453 3.6 246 0 453 

1.2 246 0 453 3.7 246 0 453 
1.3 246 0 453 3.8 246 0 453 

1.4 246 0 453 3.9 246 0 453 

1.5 246 0 453 4.0 246 0 453 
1.6 246 0 453 4.1 246 0 453 

1.7 246 0 453 4.2 246 0 453 
1.8 246 0 453 4.3 246 0 453 

1.9 246 0 453 4.4 246 0 453 

2.0 246 0 453 4.5 246 0 453 
2.1 246 0 453 4.6 246 0 453 

2.2 246 0 453 4.7 246 0 453 

2.3 246 0 453 4.8 246 0 453 
2.4 246 0 453 4.9 246 0 453 

2.5 246 0 453 5.0 246 0 453 
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ตารางท่ี 4.4 ค่าท่ีได้จาก Serial monitor เมื่อเวลา (time) เปลี่ยนแปลงไปที่ระยะห่าง 2 cm  
    เทียบจากขดลวดภาคส่งถึงตัวรับ Magnet (ต่อ) 

t(s) Power Velocity Position t(s) Power Velocity Position 

5.1 246 0 453 7.6 246 0 453 
5.2 246 0 453 7.7 186 -1 452 

5.3 246 0 453 7.8 255 1 452 

5.4 246 0 453 7.9 246 0 453 
5.5 246 0 453 8.0 186 -1 452 

5.6 246 0 453 8.1 246 0 453 

5.7 246 0 453 8.2 246 0 453 
5.8 246 0 453 8.3 246 0 453 

5.9 246 0 453 8.4 246 0 453 
6.0 246 0 453 8.5 255 1 453 

6.1 186 -1 452 8.6 246 0 453 

6.2 246 0 452 8.7 246 0 453 
6.3 255 1 453 8.8 186 -1 452 

6.4 186 -1 452 8.9 255 1 453 

6.5 255 1 453 9.0 246 0 453 
6.6 246 0 453 9.1 246 0 453 

6.7 246 0 453 9.2 246 0 453 
6.8 246 0 453 9.3 246 0 453 

6.9 246 0 453 9.4 246 0 453 

7.0 246 0 453 9.5 246 0 453 
7.1 246 0 453 9.6 246 0 453 

7.2 246 0 453 9.7 246 0 453 

7.3 246 0 453 9.8 246 0 453 
7.4 246 0 453 9.9 246 0 453 

7.5 246 0 453 10.0 246 0 453 
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รูปที่ 4.10 ค่าที่ได้จาก Serial monitor เมื่อเวลา (time) เปลี่ยนแปลงไปที่ระยะห่าง 2 cm เทียบจาก 
   ขดลวดภาคส่งถึงตัวรับMagnet 

 
  จากรูปที่ 4.10 พบว่าเมื่อต าแหน่ง (Position) เปลี่ยนแปลงจากจุดสมดุลค่า Velocity ก็จะ
เปลี่ยนไป 1 หรือ -1 อยู่กับว่าหลอดไฟก าลังตกหรือก าลังลอยสูงกว่าจุดสมดุล เพ่ือเป็นจากชดเชยค่า 
Power ก็จะแปลผันตามต าแหน่ง และค่า velocity เนื่องจากค่า Power ที่แสดงใน Serial monitor  
จะแสดงค่าที่สูงสุด 255 เหมือนเปรียบเทียบกับค่าแรงดัน และกระแสที่จ่ายให้กับวงจร 12 โวลต์ 2 แอมป์ 

จะค านวณได้ 255
2 12

255
   โวลต์ ดังนั้นจากรูปที่ 4.6 จะเห็นได้ว่า เมื่อหลอดไฟก าลังจะลอยสูงกว่า 

จุดสมดุล ค่า Power ก็จะชดเชยให้ค่ากระแสและแรงดันที่จ่ายให้กับขดลวดลดลง เพ่ือให้ค่า
สนามแม่เหล็กน้อยลง 
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 4.3.2 สรุปผลการทดลองจากรูป 4.3 – 4.6 
ตารางท่ี 4.5 อัตราขยายและประสิทธิภาพของระบบ Magnetic Levitation Lamp ขณะที่หลอดไฟลอย 
  อยู่บนอากาศ 

( )f kHz  inV  outV  VG  inI  outI  IG  inP  outP    
293.1 12.0 11.8 0.9833 1.0 0.5 0.5 12 5.9 49.1667 

 
  จากตาราง 4.5 ประสิทธิภาพของระบบ Magnetic levitation Lamp ค่อนข้างมี
เสถียรภาพในการวัดประสิทธิภาพในบ้างส่วนเป็นเพียงการยกตัวอย่างที่กระแส ณ จุดๆหนึ่งเนื่องจาก
กระแส outI  จะเปลี่ยนแปลงตลอดข้ึนอยู่กับต าแหน่งของวัตถุที่ลอย ดังนั้นการวัดจึงเป็นไปได้ยาก 
 
ตารางท่ี 4.6 อัตราขยายและประสิทธิภาพของระบบ Wireless transmission and NodeMCU Devkit 1.0  
  ที่ความถ่ีเปลี่ยนแปลง 

( )f kHz  inV  outV  VG  inI  outI  IG  inP  outP    
10 12 3.7 0.3083 4.13 0.05 0.0121 49.6 0.185 0.3729 

20 12 5.6 0.4667 5.01 0.10 0.0199 60.1 0.56 0.9318 
30 12 7.1 0.5917 9.18 0.40 0.04356 110.2 2.84 2.5771 

40 12 5.8 0.4833 8.18 0.30 0.0367 98.2 1.74 1.7719 
50 12 3.2 0.2667 4.93 0.10 0.0203 59.2 0.32 0.5405 
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รูปที่ 4.11 อัตราขยายแรงดันของวงจร Wireless transmission and NodeMCU Devkit 1.0 ขณะ 
   หลอดไฟลอยอยู่บนอากาศ โดยเปลี่ยนแปลงค่าความถี่ 

 
  จากรูปที่ 4.11 จะเห็นได้ว่าอัตราขยายแรงดันที่จุดเรโซแนนซ์จะมีอัตราการขยายสูง เมื่อ
เทียบกับจุดอ่ืนๆจะมีอัตราการขยายแรงดันต่ าลง เนื่องจากผลของค่าอิมพีแดนซ์ มีค่าสูงขึ้น เป็นผลมาจาก
ค่า Inductor และ Capacitor ซึ่งในทางปฏิบัติ พบว่าที่ความถี่เรโซแนนซ์มีความคลาดเคลื่อนเล็กน้อย 
จึงท าการออกแบบวงจร Inverter ที่สามารถปรับความถี่และ Duty cycle ได ้
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รูปที่ 4.12 อัตราขยายกระแสของวงจร Wireless transmission and NodeMCU Devkit 1.0 ขณะ 
    หลอดไฟลอยอยู่บนอากาศ โดยเปลี่ยนแปลงค่าความถี่ 

 
  จากรูปที่ 4.12 จะเห็นได้ว่าอัตราขยายกระแสที่จุดเรโซแนนซ์จะมีอัตราการขยายสูง เมื่อ
เทียบกับจุดอ่ืนๆจะมีอัตราการขยายกระแสต่ าลง ในการเปลี่ยนแปลงความถี่อัตราการขยายของกระแส  
จะข้ึนอยู่กับโหลดที่ต่อว่ากินกระแสเท่าไร ดังนั้นผลของค่าก าลังที่โหลดจะมีผลต่อกระแสยิ่งโหลดมีวัตต์สูง
ก็จะกินกระแสสูงขึ้น ในทางกลับกันยิ่งวัตต์ต่ ากระแสก็จะต่ าลงเช่นกัน 
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รูปที่ 4.13 กราฟประสิทธิภาพของวงจร Wireless transmission and NodeMCU Devkit 1.0 ขณะ 
   หลอดไฟลอยอยู่บนอากาศ โดยเปลี่ยนแปลงค่าความถี่ 

 
  จากรูปที่ 4.13 ประสิทธิภาพของระบบ Wireless transmission and NodeMCU Devkit 
1.0 ขณะหลอดไฟลอยอยู่บนอากาศ เมื่อปรับค่าความถี่ต่างๆ จะเห็นได้ว่า เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่
ความถี่ต่างกัน ที่ความถ่ี 30 กิโลเฮิรตซ์ มีประสิทธิภาพสูงสุดที่ 2.5771 เปอร์เซ็นต์ 
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ตารางท่ี 4.7 อัตราขยายและประสิทธิภาพของระบบโดยรวม ขณะเปิดวงจร Magnetic Levitation Lamp  
    และ Wireless transmission and NodeMCU Devkit 1.0 ที่ความถ่ีเปลี่ยนแปลง 

( )f kHz  inV  outV  VG  inI  outI  IG  inP  outP    
10 12 3.2 0.2667 5.32 0.56 0.1053 63.84 1.792 2.8070 
20 12 5.2 0.4333 6.93 0.63 0.0909 83.16 3.276 3.9394 

30 12 7.24 0.6033 9.80 1.00 0.1020 117.60 7.240 6.1565 

40 12 4.8 0.4000 8.75 0.87 0.0994 105.00 4.176 3.9771 
50 12 2.7 0.2250 6.78 0.56 0.0826 81.36 1.512 1.8584 
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รูปที่ 4.14 อัตราขยายแรงดัน ขณะเปิดวงจร Magnetic Levitation Lamp และ Wireless transmission  
    and NodeMCU Devkit 1.0 ที่ความถ่ีเปลี่ยนแปลง 

 
  จากรูปที่ 4.14 อัตราขยายแรงดัน ขณะเปิดวงจร Magnetic Levitation Lamp และ 
Wireless transmission and NodeMCU Devkit 1.0 ที่ความถ่ีเปลี่ยนแปลง พบว่า ที่ความถ่ี 30 
กิโลเฮิรตซ์ มีอัตราขยายแรงดันที่สูงกว่าที่ความถ่ีอ่ืนๆ ซึ่งในทางปฏิบัติ พบว่าที่ความถี่เรโซแนนซ์มีความ
คลาดเคลื่อนเล็กน้อยจึงท าการออกแบบวงจร Inverter ที่สามารถปรับความถ่ีและ Duty cycle ได ้
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รูปที่ 4.15 อัตราขยายกระแส ขณะเปิดวงจร Magnetic Levitation Lamp และ Wireless transmission  
   and NodeMCU Devkit 1.0 ที่ความถ่ีเปลี่ยนแปลง 

 
 จากรูปที่ 4.15 อัตราขยายกระแส ขณะเปิดวงจร Magnetic Levitation Lamp และ Wireless 
transmission and NodeMCU Devkit 1.0 ที่ความถ่ีเปลี่ยนแปลง พบว่า อัตราการขยายกระแส
ค่อนข้างเสถียร หรือที่ความถี่ใดๆก็ตามอัตราการขยายกระแสมีค่าใกล้เคียงกัน 
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รูปที่ 4.16 ประสิทธิภาพของระบบโดยรวม ขณะเปิดวงจร Magnetic Levitation Lamp และ Wireless  
   transmission and NodeMCU Devkit 1.0 ที่ความถ่ีเปลี่ยนแปลง 
 
 จากรูปที่ 4.16 ประสิทธิภาพของระบบโดยรวม ขณะเปิดวงจร Magnetic Levitation Lamp 
และ Wireless transmission and NodeMCU Devkit 1.0 ที่ความถี่เปลี่ยนแปลง พบว่า ที่ความถี่ 30 
กิโลเฮิรตซ์ ประสิทธิภาพของระบบมีค่าเท่ากับ 6.1565 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเปรียบเทียบกับความถี่อ่ืนๆจะมีค่า
ประสิทธิภาพค่อนข้างต่ า 
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บทท่ี 5 
สรุปผล และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผล  
 จากการทดลองพบว่าประสิทธิภาพของระบบจะทดสอบ 2 ส่วน คือ 1.เสถียรภาพในการลอย
ของโคมไฟบนสนามแม่เหล็ก โดยความเร็วในการสวิทชิ่งของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และการส่งสัญญาณ
ของอินฟราเรดต้องมีความเร็วที่เพียงพอต่อการประมวลผลให้วัตถุหยุดนิ่ง 2.การถ่ายโอนพลังงานไร้สายใน
วงจรภาครับและภาคส่งที่ระยะห่างน้อยๆจะมีประสิทธิภาพดีกว่าระยะห่างมากๆ ดังนั้นระยะห่างของ
ขดลวดมีผลต่อประสิทธิภาพ นอกจากนี้จ านวนขดลวดภาคส่งและภาครับก็มีผลต่อประสิทธิภาพการส่ง
พลังงานไร้สาย 
 โดยจากการทดลองทั้งหมดเมื่อทดสอบประสิทธิภาพของวงจร Magnetic Levitation Lamp 
พบว่า เมื่อจ่ายแรงดัน 12 โวลต์ ให้กับขดลวดและบอร์ด Arduino โดยบอร์ดจะท าหน้าที่ประมวลผลจาก
การรับค่าต าแหน่งของอินฟราเรด เพ่ือควบคุม Gate drive ให้กับมอสเฟตในการควบคุมกระแส และ
แรงดันที่จ่ายให้กับขดลวด โดยปัจจัยที่มีผลต่อค่าสนามแม่เหล็กคือจ านวนรอบในการพันขดลวด และ
ค่ากระแสที่จ่ายให้ขดลวด ดังนั้นขดลวดจะต้องทนกระแสสูงสุดที่จ่ายให้กับขดลวดได้ ซึ่งในการออกแบบ
ขดลวดจะต้องไม่ให้ขดลวดร้อนเกินไปจึงออกแบบให้ขดลวดมีขนาดใหญ่ขึ้น  
 โดยจากการทดลองทั้งหมดเมื่อทดสอบประสิทธิภาพของวงจร Wireless transmission พบว่า 
เมื่อจ่ายแรงดันขาเข้าขนาดเท่ากับ 12 โวลต์ และน าไปแปลงกระแสด้วยอินเวอร์เตอร์ ( Inverter) เพ่ือ
แปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับที่มีความถี่สูง และ Step Up Transformer ที่แรงดัน 220 
โวลต์และส่งผ่านอากาศไปยังภาครับ คือหลอดไฟไร้สาย โดยวงจรภาครับของหลอดไฟไร้สายเป็นการต่อ
วงจรภาครับแบบอนุกรม เพราะมีความต้านทานโหลด คือ หลอดไฟ ซึ่งมีค่าความต้านทานน้อยเหมาะกับ
แบบอนุกรมมากกว่าการต่อวงจรภาครับแบบขนาน และกระแสต่ าๆจึงเหมาะที่ใช้ขดลวดเล็กๆ เนื่องจาก
สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าได้เพียงพอ ส าหรับการออกแบบขนาดของขดลวดภาครับและภาคส่ง จะเลือกจาก
พิกัดของกระแสขาเข้าและขาออก ซึ่งจากการทดลอง พบว่า กระแสขาเข้ามีค่าค่อนข้างสูงกว่ากระแส 
ขาออก ดังนั้นในการออกแบบจึงใช้ขนาดของขดลวดภาคส่งที่ใหญ่กว่าขดลวดภาครับเพ่ือป้องกันไม่ให้
ขดลวดร้อน และไหม้ ซึ่งอุณหภูมิโดยรวมมีผลต่อประสิทธิภาพของระบบจึงจ าเป็นต้องค านึงถึงเป็นส าคัญ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ  
 5.2.1 จากการทดลองวัตถุลอยความเสถียรภาพของการลอยมีค่าน้อย เนื่องจากอุปกรณ์ที่ใช้ใน
การตรวจจับวัตถุมีระยะที่น้อย รวมถึงผลของการสวิตซ์ชิ่งที่ตัวมอสเฟตโดยออกแบบวงจรขับเกตไดร์ฟจาก
บอร์ด Arduino ดังนั้นเมื่อท าการทดลองพบว่า ความเร็วในการประมวลเมื่อน าต าแหน่งของวัตถุมา
ประมวลแล้วสั่งให้วงจรขับเกตท างานไปจ่ายให้กับมอสเฟต แล้วกระแสของขดลวดก็เปลี่ยนแปลงไปท าให้
ค่าสนามแม่เหล็กเปลี่ยนแปลง 
 5.2.2 ในการทดลองเกิดความร้อน เนื่องจากผลของกระแสไหลวน (Eddy Current Loss) ซึ่งมี
ผลต่อสัญญาณรบกวนในระบบได้ ดังนั้นจึงเพ่ิมขนาดของขดลวดภาคส่งให้มีขนาดใหญ่ขึ้น ซึ่งขดลวดต้อง
ทนกระแสได้ไม่ต่ ากว่ากระแสที่จากให้กับโหลด 
 5.2.3 ประสิทธิภาพการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าไร้สายที่ออกแบบยังมีประสิทธิภาพน้อยเกินไป 
เนื่องจากสัญญาณขับเกตมีสัญญาณรบกวน จึงใช้ไอซีขับเคลื่อนเกตของมอสเฟตแทนหม้อแปลงขับเกต
เพ่ือลดสัญญาณรบกวน 
 5.2.4 ควรออกแบบวงจรขับเคลื่อน โดยใช้ไอซีในการขับเคลื่อนเกตของมอสเฟตแทนการใช้หม้อ
แปลงขับเกต (Gate Drive Transformer) เพ่ือลดสัญญาณและลดการสูญเสียพลังงานของระบบ และเพ่ือ
ลดผลของ Skin Effect ควรใช้ขดลวดภาคส่งเป็นแบบ Litz Wire  
 5.2.5 ในการทดลองปัญหาที่พบในการส่งถ่ายพลังงานไร้สายแสงจากหลอดไฟกระพริบ 
เนื่องจากความเสถียรภาพของการลอยมีการสั้นเกิดขึ้น ท าให้ชุดการถ่ายโอนมีประสิทธิภาพไม่คงที่เป็นผล
ให้แสงไฟกระพริบ 
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