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รหสัโครงงาน 56EE119 
 

รถฟอร์คลิฟท์พลังงานอัจฉริยะ 
SMART ENERGY FORKLIFT 

 

บทคัดย่อ (Abstract) 
 
 โครงงานน้ีเป็นการน าเสนอ ระบบการชาร์จแบตเตอร่ีแบบไร้สายซ่ึงน ามาใชก้บัรถฟอร์-
คลิฟทไ์ฟฟ้าในคลงัสินคา้หรือโรงงานอุตสาหกรรม โดยท าการสร้างเป็นชุดโมเดลสาธิตการท างาน
ของชุดชาร์จแบตเตอร่ีไร้สายกบัโมเดลรถฟอร์คลิฟท ์หลกัการท างานของชุดรับ-ส่งพลงังานแบบไร้
สายนั้นจะเป็นการส่งพลงังานไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบเรโซแนนท์ ซ่ึงอาศยัหลกัการเหน่ียวน าของ
ขดลวดตวัน าสองชุดท่ีมีการเดินทางของฟลกัซ์แม่เหล็กในอากาศโดยเกิดจากปรากฏการณ์ของ
กระแสไฟฟ้าไหลผา่นตวัน าท่ีเป็นขดลวดตามกฎของฟาราเดย ์การด าเนินโครงงานในส่วนแรกจะ
เป็นการศึกษาและทดสอบการส่งพลงังานแบบไร้สายจากโมดูลตน้แบบท่ีมีขนาดของขดลวด
แตกต่างกนัจ  านวนสองชุด และมีการประเมินประสิทธิภาพการส่งพลงังานของโมดูลทั้งสองชุดน้ี 
ในส่วนหลงัจะเป็นการออกแบบชุดรับ-ส่งพลงังานแบบไร้สายซ่ึงน ามาใชใ้นการจ าลองระบบการ
ชาร์จแบตเตอร่ีของรถฟอร์คลิฟทใ์นชุดโมเดลสาธิต ซ่ึงเป็นการออกแบบโดยท าการขยายขอ้จ ากดั
ดา้นก าลงังานของโมดูลตน้แบบ ทา้ยสุดจะเป็นการทดลองความเป็นไปไดข้องการพฒันาชุดชาร์จ
ไฟแบบไร้สาย ทดสอบและประเมินประสิทธิภาพของชุดโมเดลสาธิตการท างานของชุดชาร์จ
แบตเตอร่ีไร้สายกับโมเดลรถฟอร์คลิฟท์เสมือนการใช้งานจริงในคลังสินค้าหรือโรงงาน
อุตสาหกรรม โดยจะควบคุมการท างานของโมเดลรถฟอร์คลิฟทด์ว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ 
  



ข 

กิตติกรรมประกาศ 

 
 การจดัท าโครงงานน้ีส าเร็จลุล่วงไปไดด้ว้ยดี จากความอนุเคราะห์และการอบรมสั่งสอน
ของผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ปรีชา กอเจริญ อาจารยท่ี์ปรึกษาโครงงาน และอาจารย ์เพชร นนัทิวฒันา 
อาจารยท่ี์ปรึกษาร่วม ท่ีไดใ้หค้วามรู้ จรรยาบรรณวิชาชีพ แรงบนัดาลใจ แนวทางในการคิดและการ
แกปั้ญหา รวมทั้งค  าแนะน าและขอ้เสนอแนะต่างๆมาโดยตลอด ทางผูจ้ดัท ารู้สึกซาบซ้ึงและตอ้งขอ
กราบขอบพระคุณมา ณ ท่ีน้ี 

นอกจากน้ีผูจ้ดัท าตอ้งขอกราบขอบพระคุณผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.นิมิต บุญภิรมย ์รอง-
คณบดีและอาจารย์ประจ าภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ประยุกต์  คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ท่ีสละเวลาให้ค  าแนะน าและความช่วยเหลือในการหาแนวทางการแกไ้ขปัญหา
บางส่วนในโครงงานน้ี และตอ้งขอขอบคุณมหาวิทยาลยัศรีปทุมท่ีใหส้ถานท่ีและหอ้งปฏิบติัการใน
การจัดท าโครงงาน รวมถึงอาจารยท่ี์ปรึกษาโครงงานทั้ งสองท่ีให้เบิกใช้อุปกรณ์บางส่วนใน
หอ้งปฏิบติัการและห้องทดลอง ทา้ยสุด ขอขอบคุณรุ่นพี่และเพื่อนๆทุกคน ท่ีคอยให้ก  าลงัใจและ
ค าปรึกษา รวมไปถึงความช่วยเหลือต่างๆตลอดการจัดท าโครงงาน ซ่ึงท าให้โครงงานน้ีส าเร็จ
เรียบร้อยไดด้ว้ยดี 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
ระบบการขนส่งหรือการเคล่ือนยา้ยสินคา้ในโรงงานอุตสาหกรรม คลงัสินคา้ สนามบิน 

หา้งสรรพสินคา้ ฯลฯ  นั้นจ  าเป็นตอ้งใชร้ถยก (Forklift) ในการเคล่ือนยา้ยสินคา้เพื่อเป็นการอ านวย
ความสะดวกและประหยดัแรงงานคน อุตสาหกรรมในปัจจุบนัจึงมกัเลือกใช้เคร่ืองยนต์ เป็นต้น
ก าลงัของรถ แต่ส่ิงท่ีไม่สามารถหลีกเล่ียงไดคื้อค่าใชจ่้ายดา้นเช้ือเพลิง 

รถฟอร์คลิฟทส์ามารถจ าแนกไดเ้ป็น 3 ประเภทตามการใชพ้ลงังาน คือ รถฟอร์คลิฟท์ท่ี
ใชน้ ้ ามนั  รถฟอร์คลิฟทท่ี์ใชก้๊าซ และรถฟอร์คลิฟทท่ี์ใชไ้ฟฟ้า แต่ละประเภทจะมีขอ้ดีและขอ้ดอ้ย
แตกต่างกนัออกไป เช่น รถฟอร์คลิฟทท่ี์ใชน้ ้ ามนัในการขบัเคล่ือนนั้น จะมีเวลาในการเติมเช้ือเพลิง
สั้น แต่ต้นทุนค่าเช้ือเพลิงสูง ส่วนรถฟอร์คลิฟท์ท่ีใช้ก๊าซในการขับเคล่ือนนั้น จะมีต้นทุนค่า
เช้ือเพลิงต ่า แต่เคร่ืองยนต์มีอายุการใชง้านสั้นและรถฟอร์คลิฟท์ท่ีใชไ้ฟฟ้าในการขบัเคล่ือนนั้น 
สามารถประหยดัตน้ทุนดา้นเช้ือเพลิงและไร้ปัญหาดา้นมลพิษ ดงันั้นจึงท าให้รถฟอร์คลิฟท์ท่ีใช้
ไฟฟ้าเป็นท่ีนิยมมากในปัจจุบนั 

 

1.1  ความส าคญัของปัญหา 
 

การใชร้ถฟอร์คลิฟทพ์ลงังานไฟฟ้าในปัจจุบนัน้ีเจา้ของกิจการจ าเป็นตอ้งมีอาคารส าหรับ
ชาร์จแบตเตอร่ี และจ าเป็นตอ้งมีแบตเตอร่ีส ารองเพื่อเปล่ียนกบัแบตเตอร่ีท่ีใชง้านหมดแลว้ระหว่าง
ช่วงเวลารอชาร์จ ซ่ึงการสร้างอาคารส าหรับชาร์จแบตเตอร่ี และการเตรียมแบตเตอร่ีส ารองนั้นเป็น
การลงทุนท่ีมีค่าใชจ่้ายสูงมาก  และเสียเวลาในการเปล่ียนแบตเตอร่ี  ท าให้การท างานขาดความ
ต่อเน่ืองดงันั้นการชาร์จแบตเตอร่ีแบบไร้สายในระหว่างการใชง้าน  จึงเป็นทางเลือกท่ีเหมาะสม
และดีกว่า โดยเป็นการประหยดัตน้ทุนการสร้างอาคารส าหรับชาร์จแบตเตอร่ี ลดตน้ทุนในการซ้ือ
แบตเตอร่ีส ารองและเป็นการลดการใชท้รัพยากรอยา่งไม่คุม้ค่า 
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1.2  วตัถุประสงค์ของโครงงาน 
 

1.  ศึกษาและประเมินการส่งพลงังานแบบไร้สายแต่ละเทคนิค 
2.  เพื่อน าทฤษฎีการส่งพลงังานแบบไร้สายท่ีเหมาะสมเพื่อใชใ้นการชาร์จแบตเตอร่ี 
3.  สร้างชุดตน้แบบของการชาร์จแบตเตอร่ีแบบไร้สายของรถฟอร์คลิฟท์ 

 

1.3  ประโยชน์ของโครงงาน 
 

1.  ประหยดัตน้ทุนการก่อสร้างพ้ืนท่ีชาร์จแบตเตอร่ี เช้ือเพลิง และการใชแ้บตเตอร่ีส ารอง 
2.  ลดเวลาในการพกัชาร์จแบตเตอร่ีและยดืระยะเวลาการใชง้านของรถฟอร์คลิฟท์ 
3.  สามารถน าไปเป็นอุปกรณ์ตน้แบบในการวางระบบชาร์จไร้สายในสถานท่ีประกอบ 
......การต่างๆ 
4.  สามารถน าไปเป็นตน้แบบเพื่อประยกุตใ์ชก้บัเทคโนโลยกีารชาร์จไร้สายหรือระบบ 
......อตัโนมติัในอนาคต 

 

1.4  โครงสร้างของโครงงาน 
 

โครงสร้างของโครงงานประกอบดว้ยส่วนหลกัๆสองส่วน คือ ชุดส่งพลงังานและชุดรับ
พลงังานแบบไร้สายดงัภาพท่ี 1.1 

 

 

ภาพท่ี 1.1  โครงสร้างของโครงงาน 
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ระบบการชาร์จท่ีส่งพลงังานผา่นตวักลางท่ีเป็นอากาศ ซ่ึงตามหลกัการคือตอ้งมีขดลวด
อยูส่องชุด ชุดตวัส่งพลงังานและชุดตวัรับพลงังานโดยอาศยัหลกัการของสนามแม่เหล็กเหน่ียวน า 
และน าพลงังานท่ีไดรั้บ มาท าการชาร์จแบตเตอร่ี ดงัแสดงในภาพท่ี 1.2 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

ภาพท่ี 1.2  ระบบการชาร์จแบตเตอร่ีแบบไร้สายภายในคลงัสินคา้ 
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1.5  ขอบเขตของโครงงาน 

1.  สร้างวงจรชุดชาร์จแบบไร้สาย พิกดั 6V 12W 
2.  ทดสอบการชาร์จแบตเตอร่ีแบบไร้สายในโมเดลรถฟอร์คลิฟทข์นาด 25 x 25 x 20 cm3 
3.  เปรียบเทียบประสิทธิภาพชุดชาร์จแบตเตอร่ีระหว่างระบบท่ีไม่มีการชาร์จและระบบท่ี 
…..มีการชาร์จแบบไร้สาย 

 



 

บทที่ 2 
ทฤษฎทีี่เกี่ยวข้อง 

 

2.1  รถฟอร์คลิฟท์ (Forklift)  [1] 
 

รถฟอร์คลิฟท ์คือ รถท่ีใชเ้คล่ือนยา้ยสินคา้ภายใน คลงัสินคา้ (warehouse) หรือโรงงาน
อุตสาหกรรมต่างๆ แบ่งตามลกัษณะภายนอก แบ่งได ้3 ประเภท 

 
 รถยกแบบเดินตาม (Pedestrian Stacker) เป็นรถยกระดบัสูงท่ีใชพ้ื้นท่ีน้อยท่ีสุด รถ

ชนิดน้ีผูป้ฏิบติังานสามารถเคล่ือนไหวไดอ้ย่างอิสระ มีมอเตอร์ในการผ่อนแรงใน
การยกน ้ า-หนกัและการเคล่ือนท่ีในขณะท่ีรถเคล่ือนท่ีผูป้ฏิบติังานสามารถยืนบนท่ี
วางเทา้เพ่ือความสบายมากข้ึน ระบบความปลอดภยัก็จดัให้มีท่ีป้องกนัเทา้เพื่อไม่ให้
เท้าสอดเข้าไปในล้อรถ และป้องกันปัญหารถทับเท้า จุดศูนยถ่์วงของรถได้ถูก
ออกแบบให้อยู่ภายในตวัรถท าให้รถไม่คว  ่าขณะยกของสูง รถประเภทน้ีเหมาะกบั
การเคล่ือนท่ีในระยะใกล้ๆ และยกน ้ า-หนกัไม่มากนกั โดยปกติผูผ้ลิตจะออกแบบมา
ใหส้ามารถบรรทุกได ้1.2 ตนั ยกไดสู้ง 5เมตร ในขณะยกของจะมีความเร็วประมาณ 
6-8 กม./ชม. 

 รถยกแบบยนื (Stand on Stacker) ถกูออกแบบมาใชใ้นพ้ืนท่ีท่ีวางของไม่เป็นระเบียบ 
เพื่อความปลอดภยัของผูป้ฏิบติังาน การบงัคบัให้รถหยุดสามารถบงัคับไดจ้ากเท้า
เหยยีบและคนัยกดว้ยมือ รถประเภทน้ีจึงเหมาะกบังานท่ีตอ้งการความปลอดภยั และ
มีการยกของข้ึนลงบ่อยๆ และเคล่ือนท่ีไม่ไกลมาก 

 รถยกแบบนั่ง (Rider Seated Stacker) ใชใ้นกรณีท่ีตอ้งมีการเคล่ือนท่ีในระยะไกล 
หรือในกรณีท่ีต้องการท างานตลอดทั้งวนั โดยรถประเภทน้ีจะมีลกัษณะเหมือน
รถยนต์ทั่วไป ความเร็วในการเคล่ือนท่ีประมาณ 8-12 กม./ชม. ตัวรถมีน ้ าหนัก
มากกว่าสองแบบแรกจึงท าใหถ่้วงและยกไดน้ ้ าหนกัท่ีมากกว่า นอกจากนั้นรถแบบน้ี
ยงัถกูออกแบบใหม้ีหลายลกัษณะ เพื่อใหเ้หมาะสมกบัสถานท่ีและการใชง้าน 

 
นอกจากน้ียงัสามารถแบ่งตามลกัษณะเคร่ืองยนต ์ได ้3 ประเภทดว้ยเช่นกนั คือ
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 เคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัเป็นเช้ือเพลิง รถประเภทน้ีเคร่ืองยนต์ท างานเหมือนรถยนต์
ทัว่ไป และมีตน้ทุนดา้นเช้ือเพลิงค่อนขา้งสูง และมีการปล่อยมลพิษออกสู่ภายนอก
มาก 

 เคร่ืองยนตท่ี์ใชแ้ก๊สLPGเป็นเช้ือเพลิง แมเ้ช้ือเพลิงถกูกว่าน ้ ามนัแต่ความสะอาดของ
เช้ือเพลิงมีนอ้ยอาจจะส่งผลโดยตรงกบัอายกุารใชง้านของเคร่ืองยนตท่ี์จะลดลง  

 เคร่ืองยนตท่ี์ใชไ้ฟฟ้า รถประเภทน้ีใชเ้ช้ือเพลิงในรูปของแบตเตอร่ี โดยแบตเตอร่ีท่ี
เลือกใชคื้อแบตเตอร่ีชนิดตะกัว่กรด (Lead acid) แบบ ดีพไซเคิล (Deep Cycle) การ
ใชพ้ลงังานไฟฟ้านั้นจะไม่ปล่อยมลพิษออกมาจึงส่งผลดีและสามารถน าไปใชใ้น
พ้ืนท่ีปิดไดส้ะดวก 

2.2  การชาร์จรถยนต์พลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย  [2] 

ปัญหาท่ีส าคญัอยา่งหน่ึงของรถยนตพ์ลงังานไฟฟ้าคือเร่ืองของระยะทางท่ีวิ่งไดต่้อการ
ชาร์จหน่ึงคร้ัง ทีมวจิยัท่ีน าโดย S h a n h u i  F a n  แห่งมหาวิทยาลยัสแตนฟอร์ดเสนอวิธีการชาร์จ
พลงังานแบบไร้สายระหว่างรถยนตก์  าลงัท างานใหก้บัรถยนตซ่ึ์งอาจจะช่วยแกไ้ขปัญหาน้ีลงไปได ้

คณะผูว้ิจยัเสนอว่า หากเราฝังขดลวดแม่เหล็กไวใ้นถนนทางลาด เมื่อรถยนต์พลงังาน
ไฟฟ้าวิ่งผา่น ก็จะเกิดกระแสไฟฟ้าข้ึนจากการเหน่ียวน าของสนามแม่เหลก็ จากการทดลองเบ้ืองตน้
กบัแบตเตอร่ีรถท่ีปรับแต่งอยา่งเหมาะสม ประสิทธิภาพของการชาร์จสูงสุดอยู่ท่ี 97% ส าหรับการ
ชาร์จไฟฟ้า 10 กิโลวตัต ์ในเวลา 7 ไมโครวินาที 

ขอ้จ  ากดัของวิธีการชาร์จไร้สายน้ี คือ ตวัแบตเตอร่ีรถยนต์และขดลวดแม่เหล็กในถนน
จะต้องปรับแต่งให้เข้ากันอย่างพอเหมาะพอเจาะจึงจะเกิด magnetic resonance ท่ีส่งผ่าน
กระแสไฟฟ้าได ้นอกจากน้ีการควบคุมความร้อนระหว่างการชาร์จเน่ืองจากกระแสท่ีสูง ก็เป็น
ขอ้จ ากดัหลกัดว้ยเช่นกนั 

2.3  เทคนิคการถ่ายโอนพลังงานแบบไร้สาย  [3] [4] 

 2.3.1  หม้อแปลงและการเหนี่ยวน า 

หมอ้แปลงไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ท่ีใชส้ าหรับแปลงพลงังานไฟฟ้ากระแสสลบั จาก
วงจรหน่ึงไปยงัอีกวงจรหน่ึง โดยวิธีทางวงจรแม่เหลก็ซ่ึงไม่มีจุดต่อไฟฟ้าถึงกนั และไม่มี
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ช้ินส่วนทางกลเคล่ือนท่ี โดยทัว่ไปเราใชห้มอ้แปลงไฟฟ้าเพ่ือแปลงแรงเคล่ือนไฟฟ้าให้มี
ขนาดลดลงหรือเพ่ิมข้ึนจากเดิมโดยมีความถ่ีไฟฟ้าไม่เปล่ียนแปลง หมอ้แปลงไฟฟ้าจะ
ประกอบไปดว้ยโครงสร้างท่ีส าคญั 2 ส่วน คือ ขดลวด และแกนเหล็ก ขดลวดจะมีสอง
ขดหรือมากกว่าข้ึนอยูก่บัชนิดของหมอ้แปลงไฟฟ้า โดยขดท่ีหน่ึงคือ ขดลวดรับไฟหรือ
ขดลวดปฐมภูมิ ขดท่ีสองคือ ขดลวดจ่ายไฟหรือขดลวดทุติยภูมิ 

การท างานของหมอ้แปลงไฟฟ้านั้ น อาศยัหลกัการความสัมพนัธ์ระหว่าง
กระแสไฟฟ้ากบัเสน้แรงแม่เหลก็ในการสร้างแรงเคล่ือนเหน่ียวน าให้กบัตวัน า คือ เมื่อมี
กระแสไหลผ่านขดลวดตวัน า ก็จะท าให้เกิดเส้นแรงแม่เหล็กรอบๆตัวน านั้น และถา้
กระแสท่ีป้อนมีขนาดและทิศทางท่ีเปล่ียนแปลงไปมา ก็จะท าใหส้นามแม่เหลก็ท่ีเกิดข้ึนมี
การเปล่ียนแปลงตามไปดว้ย  ถา้สนามแม่เหลก็ท่ีมีการเปล่ียนแปลงดงักล่าวตดัผ่านตวัน า 
ก็จะเกิดแรงเคล่ือนเหน่ียวน าข้ึนท่ีตัวน านั้ น โดยขนาดของแรงเคล่ือนเหน่ียวน าจะ
สัมพันธ์กับ ความเข้มของสนามแม่ เหล็ก และความเร็วในการตัดผ่านตัวน าของ
สนามแม่เหลก็ 

ในระบบการชาร์จเหน่ียวน าแบบไร้สายนั้น ขดลวดปฐมภูมิจะอยู่ในอุปกรณ์
การชาร์จท่ีติดตั้งอยูก่บัท่ีและขดลวดทุติยภูมิจะอยู่ในอุปกรณ์ท่ีตอ้งเคล่ือนท่ี ดงันั้นจึงมี
ความจ าเป็นท่ีจะใชห้มอ้แปลงแบบมีช่องว่างอากาศหรือหมอ้แปลงท่ีมีการแยกแกนเหล็ก
ท่ีมีช่องว่างอากาศระหว่างสองแกนเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพ เมื่อขดลวดทุติยภูมิถูก
น ามาในบริเวณใกลเ้คียงกบัขดลวดปฐมภูมิ หมอ้แปลงจะเกิดการถ่ายโอนพลงังานข้ึน 
วิธีการถ่ายโอนพลงังานแบบไร้สายน้ีจะมีประสิทธิภาพในขณะท่ีสนามแม่เหล็กจะอยู่ใน
แกนของหม้อแปลงเป็นส่วนใหญ่ ดังนั้ นจึงมีการสูญเสียเน่ืองจากการร่ัวไหลของ
สนามแม่เหลก็ในระดบัท่ีต ่า ยกเวน้ท่ีช่องว่างอากาศระหว่างแกน 

หมอ้แปลงท่ีมีช่องว่างอากาศนั้นมีประสิทธิภาพท่ีด้อยกว่าเม่ือเทียบกับหมอ้
แปลงแบบแกนแม่เหล็กเน่ืองจากผลกระทบของสนามแม่เหล็กกบัวตัถุอยู่ท่ีใกลเ้คียงจึง
ส่งผลใหเ้กิดการลดทอนพลงังานและท าใหป้ระสิทธิภาพดอ้ยลง ดว้ยเหตุการณ์เหล่าน้ีจึง
เป็นแหล่งท่ีมาท่ีท าให้เกิดการกระจายของความร้อนท่ีเพ่ิมข้ึนในแผงวงจรใกลเ้คียงใน
ขณะท่ีเกิดการเหน่ียวน ากระแสอย่างหลีกเล่ียงมิได้ และสามารถส่งผลกระทบต่อการ
พิจารณาในการออกแบบระบบระบายความร้อน 
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เน่ืองจากความตอ้งการของช่องว่างอากาศท่ีขนาดเล็กของหมอ้แปลงท่ีมีการ
แยกแกนเหล็ก ประสิทธิภาพของหมอ้แปลงชนิดน้ีจึงมีน้อยกว่าหมอ้แปลงชนิดทัว่ไป 
และในขณะท่ีช่องว่างอากาศมีการเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ ประสิทธิภาพของการเหน่ียวน าก็จะ
ลดลงอยา่งเป็นนยั ดว้ยเหตุผลเหล่าน้ี วิธีน้ีจึงมีประโยชน์ส าหรับการถ่ายโอนพลงังานใน
ระยะทางสั้นๆ หมอ้แปลงมีช่องว่างอากาศท่ีไม่มีแกนแม่เหล็กจึงมีประสิทธิภาพมากกว่า
ในระยะทางไกล แต่จะมีประสิทธิภาพดอ้ยลงเมื่อขดลวดเกิดการแยกออกจากกนัและเกิด
การสูญเสียอนัเน่ืองมาจากผลกระทบของสนามแม่เหล็กกบัวตัถุใกลเ้คียง เน่ืองจากหมอ้
แปลงชนิดน้ีไม่มีสนามแม่เหลก็รวมตวักนัอยูใ่นแกน  

ดงันั้นความเป็นไปไดท่ี้จะเกิดความร้อนแผงวงจรใกลเ้คียงเพ่ิมข้ึน จึงมีความ
จ าเป็นในการใชข้ดลวดท่ีมีเสน้ผา่นศูนยก์ลางขนาดเล็กท่ีบีบอดัพลงังาน แต่ตอ้งมีความ
แม่นย  าของต าแหน่งในการเหน่ียวน าระหว่างขดลวดทั้งสอง ในทางกลบักนัขดลวดท่ีมี
ขนาดใหญ่สามารถถ่ายโอนพลงังานได ้แมว้่าจะไม่จดัอยูใ่นต าแหน่งท่ีเหมาะสมท่ีสุด แต่
จะประสบกบัปัญหาท่ีกล่าวไวข้า้งตน้เพ่ิมข้ึนท่ีเกิดผลกระทบจากอุปกรณ์และวตัถุอ่ืนๆ
ใกลเ้คียง 

 
 2.3.2  การเหนีย่วน าไฟฟ้าแบบไดนามคิ 
 

การเหน่ียวน าไฟฟ้าแบบไดนามิคนั้นเป็นรูปแบบในการออกแบบหมอ้แปลง
ไฟฟ้าท่ีใช้ขดลวดเรโซแนนท์จ  าเพาะหรือขดลวดเทสล่าในการถ่ายโอนพลงังานจาก
ขดลวดปฐมภูมิไปยงัขดลวดทุติยภูมิท่ีมีประสิทธิภาพสูงในระยะทางสั้น ๆ โดยจะมี
ความถ่ีเขา้มาเก่ียวขอ้ง ตวัเก็บประจุจะถูกน ามาใชเ้พื่อสร้าง oscillator LRC ท่ีสอดคลอ้ง
กบัความถ่ีท่ีใช ้เมื่อขดลวดปฐมภูมิมีการขบัเคล่ือน พลงังานจ านวนมากท่ีถูกเก็บไวใ้นตวั
เก็บประจุและขดลวดนั้นจะกระจายตวัอย่างชา้ๆ เน่ืองจากขดลวดทั้งสองนั้นมีการเรโซ
เนตท่ีความถ่ีเดียวกนั ประสิทธิภาพของการเหน่ียวน าระหว่างขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ
จึงสูง และพลงังานจ านวนมากก็ยงัสามารถถ่ายโอนไดใ้นขณะท่ีการสูญเสียจากระยะทาง
ท่ีเกิดข้ึน การเหน่ียวน าไฟฟ้าแบบไดนามิคจึงเหมาะสมอย่างยิ่งส าหรับการใช้งาน
พลงังานท่ีสูงในขณะเดียวกนัก็ตอ้งการกระแสในการชาร์จท่ีสูงดว้ยเช่นกนั  

วิธีน้ีเป็นวิธีท่ีนิยมในการพฒันาการชาร์จรถยนต์ไฟฟ้า เน่ืองจากขนาดของ
ระบบท่ีมีขนาดใหญ่และความร้อนท่ีสูงข้ึนอนัเน่ืองมาจากพลงังานสูญเสียของระบบเมื่อ
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เทียบกบัสินค้าอุปโภคบริโภค ประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึนตามระยะท่ีมากข้ึน หรือการจัด
ต าแหน่งท่ีไม่ดีนั้ นจะต้องถูกพิจารณาและแก้ไขเพ่ือให้เหมาะส าหรับการชาร์จ
ยานพาหนะ  

แต่ดว้ยขอ้จ ากดัดา้นขนาดของขดลวดท่ีมีขนาดใหญ่และการออกแบบวงจรเร-
โซแนนท์จ  าเพาะท่ีตอ้งใชเ้ทคโนโลยีขั้นสูงจึงน ามาประยุกต์ใชไ้ม่ง่ายนักในภาวการณ์
ปัจจุบนั 

ถึงแมว้่าอุปกรณ์นั้นจะท างานไดอ้ย่างดี เม่ือค านึงถึงสินคา้กลุ่มผูบ้ริโภคแลว้ 
โครงสร้างพ้ืนฐานท่ีชาร์จต้องสามารถท างานร่วมกันระหว่างหลายๆระบบและ
ยานพาหนะต่างๆ ดงันั้นการยอมรับของการชาร์จแบบไร้สายจะตอ้งพึ่งพาการเลือกและ
มาตรฐานของวิธีการอยา่งใดอยา่งหน่ึงของการถ่ายโอนพลงังาน 

 
 2.3.3  การรับสัญญาณวทิยุ 
 

การส่ือสารโดยใช้คล่ืนวิทยุนั้ นเป็นการถ่ายโอนพลังงานในการส่งข้อมูล
ข่าวสารโดยการสร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีเฉพาะและถูกมอดูเลตให้อยู่ใน
ลกัษณะท่ีเหมาะสม ซ่ึงมีการแพร่กระจายสัญญาณออกมาจากตวัส่งและก่อให้เกิดการ
หมุนเวียนของคล่ืนเหน่ียวน ากบัเสาอากาศท่ีไดรั้บในบริเวณใกลเ้คียง กระแสเหน่ียวน าท่ี
เกิดข้ึนน้ีสามารถน ามาใช้ในการชาร์จแบตเตอร่ีหรือสามารถน ามาผลิตพลงังานให้
อุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีมีก  าลงังานท่ีมีขนาดไม่มากนักไดใ้นทางทฤษฎี หลกัการของตวัรับคือ
การน าคล่ืนวิทยุท่ีรับได้แปลงเป็นไฟฟ้ากระแสตรงแลว้น าไปท าการปรับสภาพให้
เหมาะสมจึงท าการจ่ายไฟใหก้บัอุปกรณ์ 

การเหน่ียวน าโดยใชค้ล่ืนวิทยนุั้นประสบกบัปัญหาดา้นการดอ้ยประสิทธิภาพ
มากกว่าเมื่อเทียบหมอ้แปลง เน่ืองจากความแรงของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าหรือสัญญาณท่ี
ลดลงจากตัวส่งตามระยะทาง แต่เน่ืองดว้ยความสะดวกของการน ามาใชเ้มื่อเทียบกับ
ระยะทางท่ีไกลและคล่ืนวิทยท่ีุมีกระจายอยูใ่นอากาศซ่ึงสามารถหาไดม้ากมาย การชาร์จ
ชนิดน้ีจึงมีประโยชน์ในหลายๆดา้น  แต่ขอ้จ  ากดัดา้นพลงังานท่ีสามารถสร้างข้ึนท่ีไม่สูง
มากนกั จึงอาจไม่เหมาะส าหรับการประยกุตใ์ชง้านการชาร์จรถฟอร์คลิฟท์ 
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2.3.4  การเหนี่ยวน าแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบธรรมดา 
 

การเหน่ียวน า (Induction) เป็นวิธีการส่งผา่นพลงังานแบบไร้สายในรูปแบบ ท่ี
วงจรตวัส่งจะมีขดลวดปฐมภูมิอยูใ่นอุปกรณ์การชาร์จท่ีติดตั้งอยูก่บัท่ี และวงจรตวัรับจะ
มีขดลวดทุติยภูมิอยูใ่นอุปกรณ์ท่ีตอ้งเคล่ือนท่ี การส่งผ่านพลงังานนั้นเกิดข้ึนไดโ้ดยเม่ือ
อุปกรณ์ตวัส่งไดรั้บกระแสไฟฟ้าเขา้สู่ขดลวด ท าให้เกิดการสร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
และเขา้เหน่ียวน าขดลวดท่ีอยูภ่ายในอุปกรณ์ตวัรับพลงังาน จึงเกิดเป็นพลงังานไฟฟ้า การ
เหน่ียวน าของอุปกรณ์ทั้งคู่ท  าใหส้ามารถโอนถ่ายพลงังานแบบไร้สายได ้ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 2.1 แต่ขอ้เสียของระบบเหน่ียวน า (induction) คือ ความสามารถในการท างานเพื่อให้มี
ประสิทธิภาพท่ีดีนั้นมีระยะทางการใชง้านท่ีสั้น เพราะตัวรับนั้นต้องอยู่ใกลก้ับตัวส่ง
เพ่ือใหก้ารเหน่ียวน าเกิดข้ึนได ้

 

 
 

ภาพท่ี 2.1  การส่งพลงังานไร้สายชนิดเหน่ียวน าแบบธรรมดา [5] 
 

 2.3.5  การเหนีย่วน าแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบเรโซแนนท์ 
 

การเหน่ียวน าแบบเรโซแนนท ์(Resonant induction) เป็นการพฒันาต่อยอดจาก
แนวคิดเหน่ียวน าแบบธรรมดา (Induction) โดยเม่ืออุปกรณ์รับส่งสัญญาณทั้งคู่ถูกปรับ
ให้สนามแม่เหล็กมีความสั่นพอ้ง (Resonance) ควบคู่กับการปรับคล่ืนท่ีส่งสัญญาณ
ออกมาใหเ้ป็นสภาพของคล่ืนท่ีไม่ใช่รูปซายน์ (Non-sinusoidal wave) จะท าให้พลงังาน
จากสนามแม่เหล็กเกิดการส่งสัญญาณไดใ้นระยะทางท่ีไกลข้ึน ซ่ึงอุปกรณ์รับสัญญาณ
เหน่ียวน าแบบเรโซแนนท์ (Resonant induction) จะมีอุปกรณ์ปรับความถ่ีในย่านท่ี
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สญัญาณรับได ้และโดยแนวคิดน้ีมีขอ้ดีคือการสร้างเง่ือนไขการสั่นพอ้งข้ึน ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 2.2 ท าให้ช่วยส่งสัญญาณได้ไกลข้ึนกว่าแนวคิดแบบเหน่ียวน าแบบธรรมดา 
(Induction) ท่ีจะเกิดการเหน่ียวน าเฉพาะระยะใกลม้ากๆเท่านั้น นอกจากน้ียงัสามารถ
เลือกส่งพลงังานไปใหก้บัอุปกรณ์รับท่ีมีขดลวดท่ีเลือกรับเฉพาะความถ่ีท่ีตั้งไวไ้ดห้ลาย
อุปกรณ์พร้อมกนั 

 

 
 

ภาพท่ี 2.2  การส่งพลงังานไร้สายชนิดเหน่ียวน าแบบเรโซแนนท ์[5] 
 

2.4  กฎของฟาราเดย์  [6] 
 

กฎของฟาราเดย ์(Faraday’s Law) กล่าวว่า เมื่อมีการเปล่ียนแปลงฟลกัซ์แม่เหล็ก ผ่าน
วงรอบปิดใดๆ ต่อเวลา จะก่อให้เกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าข้ึน โดยค่าแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน า 
(Electromotive force) จะมีค่าเท่ากบั อตัราการเปล่ียนแปลงของฟลกัซแ์ม่เหล็กท่ีผ่านวงรอบปิดนั้น 
เขียนเป็นสมการดงัสมการท่ี (2.1) และ (2.2) ไดด้งัน้ี 

 

 
 

 
 

(2.1) 

(2.2) 
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แรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน า (ε) ท่ีเกิดข้ึนในขดลวดน้ีเรียกว่าแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน ายอ้นกลบั 
(Counter Electromotive Force, Counter EMF หรือ Back EMF) ซ่ึงจะท าหน้าท่ีต้านทาน
แรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายออกมาจากแบตเตอร่ีและความสามารถของขดลวดหรือตวัเหน่ียวน าท่ีท าให้เกิด
แรงดันไฟฟ้าเหน่ียวน ายอ้นกลบั (Counter EMF) ข้ึนภายในซ่ึงเกิดจากการเปล่ียนแปลงของ
กระแสไฟฟ้าเรียกว่าการเหน่ียวน าตวัเอง (Self-Inductance) หรือท่ีนิยมเรียก คือ ความเหน่ียวน า 
(Inductance, L) และมีหน่วยเป็น เฮนร่ี (H) 
 

2.5  ขดลวดทองแดง  [7] 
 
 2.5.1  การเหนีย่วน าของขดลวด 
 

ตวัเหน่ียวน าเป็นเส้นลวดตวัน าจ  าพวกทองแดงขดลวดเป็นวงเรียงกนัหลายๆ 
รอบ เรียกว่าขดลวดหรือคอยล ์(Coil)  เมื่อน าเสน้ลวดตวัน ามาพนัเป็นขด จะส่งผลใหเ้สน้
แรงแม่เหลก็ท่ีเกิดข้ึนรอบเสน้ลวดตวัน าเกิดการเสริมแรงกนั เกิดเป็นสนามแม่เหล็กข้ึน
และสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนมีความเขม้เพ่ิมมากข้ึน ลกัษณะการเกิดสนามแม่เหล็ก ดัง
แสดงในภาพท่ี 2.3 

 

 
 

ภาพท่ี 2.3  ลกัษณะการเกิดสนามแม่เหลก็เมื่อมีกระแสไหลในขดลวด [7] 

 

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Solenoid_fields.jpg
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2.5.2  ปัจจยัที่มผีลต่อสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าและค่าความเหนี่ยวน า 
 

ค่าความเหน่ียวน าและสนามแม่เหลก็ไฟฟ้านั้นจะแปรผนัหรือแปรผกผนัตาม
ปรากฎการณ์ต่างๆซ่ึงถกูก  าหนดโดย 5 ปัจจยัหลกัๆดงัต่อไปน้ี 
 
2.5.2.1  ปริมาณของกระแสภายในขดลวด 
 

จากความสัมพันธ์ของสมการฟาราเดย์ดังสมการท่ี (2.2) แสดงให้เห็น
ความสัมพนัธ์ระหว่างฟลกัซ์แม่เหล็กและกระแสซ่ึงแปรผนัตามกันตามสมการท่ี (2.3) 
สามารถสรุปไดว้่าถา้ปริมาณการไหลของกระแสผ่านเส้นลวดตวัน า กระแสไหลน้อย
สนามแม่เหลก็เกิดนอ้ยกระแสไหลมากสนามแม่เหลก็เกิดมาก 

 
     

 
2.5.2.2  จ านวนรอบของขดลวด 
 

ถ้าตัวเหน่ียวน ามีจ  านวนรอบของขดลวดมากข้ึน ดังแสดงในภาพท่ี 2.4 
สนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากการไหลผ่านของกระแสไฟฟ้าในขดลวดก็จะเกิดข้ึนมากดว้ย 
สนามแม่เหล็กปริมาณมากน้ี จะท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าข้ึนในตัวเหน่ียวน าท่ีเรียกว่า 
Counter EMF หรือ Back EMF และจากการท่ีมีเสน้แรงแม่เหลก็จ านวนมากตดักบัขดลวด 
จึงส่งผลให้ค่าความเหน่ียวน ามากตามไปดว้ย ดังนั้น ค่าความเหน่ียวน า (L) จึงเป็น
สดัส่วนโดยตรงกบัจ านวนรอบของขดลวด (N) ดงัสมการท่ี (2.4)  

 
 

     (2.4) 

(2.3) 
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ภาพท่ี 2.4  ผลของค่าความเหน่ียวน าต่อจ านวนรอบของขดลวด [7] 
 

 2.5.2.3  พืน้ที่ของขดลวด 
 

ถา้พ้ืนท่ีของขดลวดเพ่ิมข้ึนส าหรับขดลวดท่ีมีจ  านวนรอบใดๆ ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 2.5 จะท าใหเ้สน้แรงแม่เหลก็มีจ  านวนมากข้ึนดว้ย และการมีสนามแม่เหล็กเพ่ิมข้ึนจะ
ท าใหค่้าความเหน่ียวน าเพ่ิมข้ึนตาม ดงันั้น ค่าความเหน่ียวน า (L) จึงเป็นสดัส่วนโดยตรง
กบัพ้ืนท่ีของขดลวด (A) ดงัสมการท่ี (2.5)  

 
     

 

 
 

ภาพท่ี 2.5  ผลของค่าความเหน่ียวน าต่อพ้ืนท่ีของขดลวด [7] 
 

(2.5) 
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 2.5.2.4  ความยาวของขดลวด 
 

ความยาวของขดลวดถา้ท าให้ขดลวดจ านวน 4 รอบ ขยายพ้ืนท่ีออก (นั่นคือ
ความยาวของขดลวดเพ่ิมข้ึน) ดงัแสดงภาพท่ี 2.6 ผลรวมของสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนจาก
ขดลวดแต่ละขดจะมีปริมาณลดลง ในทางกลบักนัถา้ขดลวดท่ีมีจ  านวนเท่าเดิมน้ีน ามาพนั
ใหอ้ยูชิ่ดกนัมากข้ึน (ความยาวของขดลวดสั้นลง) สนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากขดลวดในแต่
ละขดจะเสริมซ่ึงกนัและกนั ท าให้เกิดสนามแม่เหล็กท่ีมีปริมาณมากข้ึน ท าให้ค่าความ
เหน่ียวน ามีค่ามากตามไปดว้ย ดงันั้นค่าความเหน่ียวน าจึงเป็นสดัส่วนผกผนักบัความยาว
ของขดลวด ดงัสมการท่ี (2.6)  

 
 

   
 

 
 

 

 
 

ภาพท่ี 2.6  ผลของค่าความเหน่ียวน าต่อความยาวของขดลวด [7] 
 

 2.5.2.5  วสัดุที่น ามาท าแกนภายในขดลวด 
 

ตวัเหน่ียวน าส่วนมากมีแกนท่ีท าจากวสัดุจ  าพวกนิกเกิล โคบอลต์ เหล็ก เฟอร์
ไรต์ หรืออัลลอย ซ่ึงแกนเหล่าน้ีมีคุณสมบัติท่ีจะช่วยรวมหรือเพ่ิมความเข้มของ
สนามแม่เหลก็ ดงันั้น ค่าความซาบซึมได ้(Permeability, μ) จึงเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีมีผล
ต่อค่าความเหน่ียวน า โดยถา้ค่าความซาบซึมไดข้องวสัดุท่ีใชท้  าแกนมีค่ามาก ก็จะท าให้
ค่าความเหน่ียวน ามีค่ามากตามไปดว้ย ดงัสมการท่ี (2.7) และดงัแสดงในภาพท่ี 2.7 และ
ตารางท่ี 2.1 ซ่ึงแสดงตวัอยา่งของวสัดุหลายชนิดท่ีน ามาใชท้ าแกน 

(2.6) 
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ภาพท่ี 2.7  ผลของค่าความเหน่ียวน าต่อวสัดุท่ีน ามาท าแกนภายในขดลวด [7] 
 

ตารางท่ี 2.1  ค่าความซาบซึมของวสัดุชนิดต่างๆ [7] 
 

ค่าความซาบซึมได้ของวสัดุชนิดต่างๆ 
วสัดุ ค่าความซาบซึมได้ (µ) 

อากาศ หรือสุญญากาศ 1.26 x 10-5 

นิกเกิล 6.26 x 10-5 

เคบอลด ์ 7.56 x 10-5 

เหลก็หล่อ 1.1 x 10-4 

เหลก็แท่ง 5.56 x 10-4 

แกนเหลก็ของหมอ้แปลงไฟฟ้า 5.3 x 10-3 

เหลก็ซิลิกอน 8.8 x 10-3 

เพอร์มาลอย 0.128 
ซุปเปอร์มาลอย 1.26 

 
 

(2.7) 
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 2.5.3  การค านวณค่าความเหนี่ยวน าของขดลวดแกนอากาศ  [8] 
 

การค านวณค่าความเหน่ียวน าของขดลวดแกนอากาศ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.8 
สามารถค านวณไดโ้ดยใชส้มการ (2.8) 

 

 
 

ภาพท่ี 2.8 ขดลวดแกนอากาศ [8] 
 
 

 (  )  
    

       
 

 
โดยท่ี 
 
L  =  ค่าความเหน่ียวน ามีหน่วยเป็น microhenrys 

d  =  เสน้ผา่นศนูยก์ลางของขดลวด (จากตรงกลางสุด ถึงตรงกลางลวดอีกดา้น) 

l  =  ความยาวของขดลวด มีหน่วยเป็น น้ิว 

n  =  จ  านวนรอบของขดลวด 

 

 

(2.8) 
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2.6  วงจรอินเวอร์เตอร์แบบกึ่งบริดจ์ (Half-Bridge Inverter) [10] 
 
 วงจรอินเวอร์เตอร์เป็นวงจรแปลงผนัชนิดท่ีเรียกว่า DC-AC Converter โดยทัว่ไปจะ
ออกแบบวงจรภายในโดยใชว้งจรสวิทช่ิงเป็นการแปลงไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลบั 
จากภาพท่ี 2.9 แสดงโครงสร้างของอินเวอร์เตอร์แบบก่ึงบริดจ์ โดยปกติจะใชอุ้ปกรณ์สวิทช์เป็น
ทรานซิสเตอร์ก  าลงัสวิทช์สองตัวท่ีอยู่ในรูปจะสลบัการท างานในแต่ละขาของวงจร ซ่ึงเมื่อ S+ 
ท างานท่ีเวลา 0T ถึงT/2 แรงดนัท่ีโหลดจะเท่ากบัคร่ึงนึงของแรงดนัอินพุต และถา้ S- ท างานท่ีเวลา 
T/2 ถึง T แรงดนัท่ีโหลดจะกลบัขั้วเป็นลบ ท าให้เกิดแรงดนัคล่ืนส่ีเหล่ียมท่ีโหลด ตามรูปไดโอด
และตวัเก็บประจุใหญ่ๆสองตวัถกูน ามาใชท้ าหนา้ท่ี Free-wheeling diode ซ่ึงจะท าหน้าท่ีเป็นตวัคืน
พลงังานในกรณีท่ีโหลดเป็นตวัเหน่ียวน าและเป็นตวักรองกระแสฮาร์โมนิกส์ท่ีเกิดข้ึนภายในตวั
อินเวอร์เตอร์ตามล าดบั 
 

 
 
ภาพท่ี 2.9  วงจรอินเวอร์เตอร์แบบ Half-Bridge [11] 
 

2.7  ทรานซิสเตอร์ก าลัง (Power Transistors) [10] 
 
 การใชท้รานซิสเตอร์ในวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ก าลงัมกัจะเป็นการเปิดปิดวงจรดว้ยความเร็ว
สูง เพื่อใช้ในตัวแปลงผนัหรือคอนเวอร์เตอร์และตวัผกผนัหรืออินเวอร์เตอร์ เหตุผลของการใช้
ทรานซิสเตอร์ เพื่อใหส้ามารถตอบสนองต่อการเปิดปิดความเร็วสูงไดเ้ป็นอย่างดี ซ่ึงย่านความถ่ีใน
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การเปิดปิดสวิทช์จะอยู่ระหว่าง 5 kHz ถึง 200 kHz ข้ึนอยู่กบัชนิดของตวัแปลงผนัและชนิดของ
ทรานซิสเตอร์ก  าลงัท่ีน ามาใชง้าน 
 
 2.7.1  มอสเฟตก าลงั (Power MOSFET) 
 

 มอสเฟตก าลงั หรือ Power MOSFET ดงัแสดงในภาพท่ี 2.10 เป็นอุปกรณ์
อิเลก็ทรอนิกส์ก าลงัชนิดหน่ึงท่ีน ามาใชท้ดแทนทรานซิสเตอร์ ในการใชง้านย่านความถ่ี
สูงถกูน ามาใชท้ าสวิทชใ์นการเปิดปิดวงจรสวิทช่ิงต่างๆ โดยเฉพาะวงจรชอปเปอร์หรือ
วงจรตวัแปลงผนัท่ีไม่ตอ้งการการส่งผา่นก าลงัท่ีสูงมากนกั แต่จุดเด่นอยู่ท่ีความสามารถ
ในการเปิดปิดวงจรท่ีความถ่ีสูง มีก  าลงัสูญเสียขณะเปิดปิดต ่ามากต่างจากทรานซิสเตอร์ 
หรือ BJT (Bipolar Junction Transistor) ท่ีใชค้วบคุมดว้ยกระแสเบส จึงเกิดก าลงัสูญเสีย
สูงมาก ความเร็วในการเปิดปิดวงจรของมอสเฟตจะสูงอยูใ่นยา่นนาโนวินาที 

 

 
 
ภาพท่ี 2.10  โครงสร้างและวงจรภายในมอสเฟตก าลงัชนิด N-channel [12] 



 

บทที่ 3 

การศึกษาและการออกแบบระบบจ าลองการชาร์จไร้สายในรถฟอร์คลิฟท์ 
 

3.1  การศึกษาจากโมดูลชาร์จไร้สาย [13] 
 

โมดูลชาร์จไร้สายดงัแสดงในภาพท่ี 3.1 เป็นโมดูลของบริษทั ELEC Freaks โมเดล PW-
WCG-01 โดยสามารถหาไดจ้ากเว็บไซด์ http://www.elecfreaks.com/ โมดูลดงักล่าวมีคุณสมบัติ
ตามตารางท่ี 3.1 

 

 
 

ภาพท่ี 3.1  โมดูลชาร์จไร้สาย [13] 
 

ตารางท่ี 3.1  คุณสมบติัของโมดูลชาร์จไร้สาย 
 

(Transmitter Input Voltage) +12V 

Maximum Transmitter Input Voltage +13.5V 

Receiver Output Voltage +5V DC regulated fixed 

Maximum Receiver Current Capacity 600mA (Based on distance) 

Coil Inductance 30uH 

Transmit Receive Distance 1-20mm 

Coil Dimensions 38mm Diameter x 2mm Height 
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เมื่อท าการศึกษาการท างานและวงจรท่ีอยูใ่นโมดูล สามารถแยกการท างานแต่ละส่วนได้
ดงัแสดงในหวัขอ้ต่อไปน้ี 
 
 3.1.1  วงจรฝ่ังส่ง 
 

จากวงจร ดงัแสดงในภาพท่ี 3.2 จะพบว่าโมดูลของวงจรฝ่ังส่งนั้นมีไอซีอยู่ 2 
ตวั คือ T5336 และ XKT-408A ซ่ึงเป็นไอซีท่ีไม่มีการเปิดเผย datasheet และจากการวดั
ค่าต่างๆเพ่ือศึกษาพฤติกรรมทั้งหมดของวงจรนั้น พบว่าไอซี T5336 นั้นเป็นไอซีท่ีท าการ
สร้างสัญญาณรูปคล่ืนซายน์ และไอซี XKT-408A นั้นเป็นไอซีท่ีท าหน้าท่ีขยายแรงดนั
คลา้ยกบั MOSFET แลว้จึงส่งไปยงัขดลวด ขั้นตอนการท างานของวงจรนั้นคือการแปลง
แรงดนักระแสตรงจากแหล่งจ่ายใหเ้ป็นแรงดนักระแสสลบัท่ีมีความถ่ีสอดคลอ้งกบัขนาด
ของขดลวดท่ีใชง้าน (ในกรณีวงจรน้ีใช้ความถ่ีประมาณ 80 kHz) แลว้จึงส่งต่อไปยงั
ขดลวดเพ่ือสร้างสนามแม่เหลก็เหน่ียวน าข้ึน 

 

 

ภาพท่ี 3.2  วงจรฝ่ังส่งของโมดูลชาร์จไร้สาย [13] 
 
 3.1.2  วงจรฝ่ังรับ 
 

จากวงจร ดงัแสดงในภาพท่ี 3.3 จะพบว่าโมดูลของวงจรฝ่ังส่งนั้นมีไอซีอยู่ 1 
ตวั คือ T3168 ซ่ึงเป็นไอซีท่ีไม่มีการเปิดเผย datasheet และจากการวดัค่าต่างๆเพื่อศึกษา
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พฤติกรรมทั้งหมดของวงจรนั้น พบว่าไอซี T3168 เป็นไอซีท่ีท าหน้าท่ีเป็นตวัปรับปรุง
สัญญาณ (signal conditioning) หรือ power regulation แต่มีประสิทธิภาพการท างาน
ค่อนขา้งดี หลกัการท างานของวงจรก็คือ เมื่อรับสญัญาณท่ีเป็นแรงดนักระแสสลบัเขา้มา
นั้นจะท าการ rectify เพ่ือให้เป็นแรงดันกระแสตรงจากนั้นจึงผ่านไอซี T3168 ผ่าน
กระบวนการต่างๆจากนั้นจึงน าไปจ่ายใหก้บัอุปกรณ์ท่ีน ามาใชง้าน 

 

 
 

ภาพท่ี 3.3  วงจรฝ่ังรับของโมดูลชาร์จไร้สาย [13] 
 

3.2  โครงสร้างของระบบการชาร์จไร้สายในรถฟอร์คลิฟท์ 
 
 โครงสร้างของระบบการชาร์จไร้สายดงัแสดงในภาพท่ี 3.4 แบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลกัๆ
ดงัน้ี 

 
1. ชุดตวัส่งพลงังาน ซ่ึงประกอบไปดว้ยแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง วงจรสวิทช่ิงแบบ 

Half-Bridge Inverter และวงจรควบคุมการสวิทช่ิง 
2. ชุดตัวรับพลงังาน ซ่ึงประกอบไปด้วยโมเดลรถฟอร์คลิฟท์ แบตเตอร่ี วงจร Full-

Wave Rectifier และวงจรควบคุมการชาร์จแบตเตอร่ี ท่ีเป็นวงจรเรกูเลตแรงดัน 
เซ็นเซอร์ต่างๆและไมโครคอนโทรลเลอร์ 
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ภาพท่ี 3.4  โครงสร้างของระบบการชาร์จไร้สายในรถฟอร์คลิฟท ์
 

3.3  ชุดตวัส่งพลังงาน 
 

3.3.1  วงจรสวทิช่ิงแบบ Half-Bridge Inverter 
 

จากการศึกษาจากโมดูลพบว่า ชนิดสัญญาณของแรงดันท่ีถูกส่งผ่านไปยงั
ขดลวดนั้นเป็นแรงดนักระแสสลบั เน่ืองจากว่าวงจรท่ีใชไ้อซีในโมดูลชาร์จไร้สายนั้น มี
กระแสท่ีน้อยและไม่เหมาะกบัการน ามาใช้งานกบัโครงงาน ดงันั้นจึงท าการออกแบบ
วงจร Half Bridge Inverter ดงัภาพท่ี 3.5 เพื่อสร้างแรงดันไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีอยู่ใน
รูปแบบพลัซส่ี์-เหล่ียมจากแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง โดยใช ้PMOSFET (Power MOSFET 
หรือมอสเฟต-ก าลงั) เบอร์ RFP50N06 (N-channel) [14] ซ่ึงรับแรงดนัและกระแสได้
สูงสุดท่ี 60V 50A ท าหนา้ท่ีเป็นตวัสวิทช่ิงท่ีมีวงจรควบคุมการเปิดปิดสวิทช์และความถ่ี
ของการสวิทช่ิงในวงจร และมีการต่อตวัเก็บประจุอนุกรมกบัขดลวดเพื่อสร้างสภาวะเร
โซแนนซ์ระหว่างขดลวดซ่ึงเป็น L และ ตวัเก็บประจุซ่ึงเป็น C ท าให้มีกระแสท่ีสูง 
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เน่ืองจากไม่มีค่าความตา้นทานรีแอคแตนส์และค่าความตา้นทานภายในวงจรน้อยท่ีสุด 
ดว้ยเหตุน้ีจึงสามารถส่งก าลงังานไดสู้งสุด แรงดนักระแสสลบัท่ีสร้างมาไดน้ั้นจะท าให้ฟ
ลกัซแ์ม่เหลก็ท่ีไม่คงท่ีและมีการเปล่ียนแปลงต่อเวลาเพื่อสร้างแรงดนัเหน่ียวน าข้ึนตาม
สมการท่ี (2.1) ซ่ึงแรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าแค่คร่ึงหน่ึงของอินพุต 

 

 
 

ภาพท่ี 3.5  วงจรสวิทช่ิงฝ่ังส่งพลงังานแบบ Half-Bridge Inverter 
 

3.3.2  วงจรควบคุมการสวทิช่ิงของ PMOSFET ในวงจร Half-Bridge Inverter 
 

การสวิทช่ิงของ PMOSFET ในวงจร Half-Bridge Inverter จ  าเป็นต้องมี
สญัญาณควบคุมขาเกตของ PMOSFET เพื่อให้ PMOSFET ท างานตามความถ่ีท่ีตอ้งการ
และมีความถูกต้องตามหลักของวงจร Inverter โดยวงจรควบคุมการสวิทช่ิงของ 
PMOSFET ในวงจร Half-Bridge Inverter ประกอบไปดว้ย 3 วงจรหลกัๆดงัน้ี 
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3.3.2.1  วงจรก าเนดิสัญญาณ PWM (Pulse-Width Modulation) 
 

วงจรก าเนิดสัญญาณ PWM เป็นวงจรท่ีท าการสร้างสัญญาณเอาต์พุตท่ี
เป็นพลัซส่ี์เหล่ียมโดยการสร้างสญัญาณรูปฟันเล่ือยตามความถ่ีท่ีตั้งไวโ้ดยการก าหนด่า R 
และ C ภายในวงจรและน าสัญญาณฟันเล่ือยท่ีไดน้ั้นไปเปรียบเทียบกบัแรงดนัอินพุตท่ี
เป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง โดยท าการต่อใชง้านไอซี TL494 [15] แบบ Single-ended 
ดงัภาพท่ี 3.6 โดยสามารถก าหนดค่า Duty Cycle ไดต้ั้งแต่ 0-100% โดยการปรับแรงดนัท่ี
ขา Dead-Time Control (DTC) และสามารถปรับความถ่ีของสัญญาณ PWM ไดโ้ดยการ
ก าหนดค่า RT และ CT ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (3.1) 

 

 
 

ภาพท่ี 3.6  การต่อใชง้านไอซีก าเนิดสญัญาณ PWM TL494 แบบ Single-ended [15] 
 

 

       
   

       
 

 

(3.1) 



26 

3.3.2.2  วงจรควบคุมการเลือ่นเฟสสัญญาณ PWM (Phase-Shifter) 
 

วงจรเล่ือนเฟสสัญญาณ PWM เป็นวงจรท่ีแปลงสัญญาณ PWM ให้เหมาะสม
กบัการขบัขาเกตของ PMOSFET เพ่ือขบัขาเกตฝ่ัง High side และ Low side ให้ท างาน
เป็น Inverter และเพื่อป้องกนัไม่ให้ PMOSFET ในวงจร Half-Bridge Inverter ท างาน
พร้อมกัน หาก PMOSFET ท างานพร้อมกันชั่วขณะอาจท าให้เกิดการลดัวงจรซ่ึง
ก่อให้เกิดอันตรายได้ โดยสามารถท าได้โดยการประยุกต์ใช้ไอซีเบอร์ HEF4049, 
HEF4050 และ HEF4081 ซ่ึงเป็นไอซี NOT gate, Buffer และ AND gate ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 3.7 ตามล าดบั โดยมีหลกัการท างานโดยแบ่งเป็นเอาต์พุตสองฝ่ัง เอาต์พุตแรกท่ีเป็น
สัญญาณขับขาเกตฝ่ัง Low-side จะท าการผ่านไอซี 4050 ชนิด buffer โดยการคงรูป
สัญญาณไวแ้ต่สามารถปรับ Pulse-width ของสัญญาณไดอี้กทีเมื่อผ่านไอซี 4081 ชนิด 
AND gate โดยอาศยัหลกัการของสญัญาณตวัเดิม AND กบั สัญญาณ PWM ท่ีผ่าน Low-
pass filter ซ่ึงเอาต์พุตท่ีเป็นสัญญาณขับขาเกตฝ่ัง High-side มีหลกัการการท างาน
เหมือนกนัแตกต่างกนัแค่สญัญาณท่ีออกมานั้นจะมีเฟสตรงกนัขา้มหรือห่างกนั 90 องศา
กบัสญัญาณอินพุตอนัเน่ืองมาจากการผา่นไอซี 4049 ท่ีเป็นไอซีชนิด NOT gate แทนไอซี 
4050 ท่ีเป็น buffer 

 

 
 

ภาพท่ี 3.7  วงจรเล่ือนเฟสสญัญาณ PWM [16] 
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3.3.2.3  วงจรขับขาเกต PMOSFET [17] 
 

วงจรขบัขาเกต PMOSFET เป็นวงจรท่ีท าหนา้ท่ีขยายสญัญาณ PWM ฝ่ัง High-
side และ Low-side เพื่อใชใ้นการควบคุมการท างานของ PMOSFET ในวงจร Half-
Bridge Inverter โดยสามารถใชไ้อซีเบอร์ IR2110 (HIGH AND LOW SIDE DRIVER) 
[18] ต่อวงจรดงัภาพท่ี 3.8 

 

 
 

ภาพท่ี 3.8  วงจรขบัขาเกต Power MOSFET โดยใช ้IR2110 [17] 
 
3.3.3  วงจรชุดส่งพลงังาน 
 

รูปการต่อวงจรรวมกนัทั้งหมดของชุดส่งพลงังานแสดงดงัภาพท่ี 3.9 
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3.4  ชุดตวัรับพลังงาน 

 
3.4.1  โมเดลรถฟอร์คลฟิท์ 

 
ท าการน าโมเดลรถฟอร์คลิฟทข์นาด 25 x 25 x 20 cm3 ดงัแสดงในภาพท่ี 3.10 

ซ่ึงเป็นรถวิทยุบังคับมาดัดแปลงเพื่อให้เหมาะสมกับการน าวงจรต่างๆและบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ลงตัวรถเพื่อน ามาใช้ในการควบคุมการสาธิตชุดจ าลองและ
ทดสอบระบบการชาร์จแบตเตอร่ีแบบไร้สายใหต้รงตามเง่ือนไขท่ีตั้งไว ้

 

 
 

ภาพท่ี 3.10  โมเดลรถฟอร์คลิฟท ์
 

3.4.2  แบตเตอร่ีตะกัว่กรด 
 

เลือกใชแ้บตเตอร่ีชนิดตะกัว่กรดขนาด 6V 1.2Ah [19] ดงัภาพท่ี 3.11 มาใชใ้น
การชาร์จแบตเตอร่ีแบบไร้สาย โดยคุณสมบติัของแบตเตอร่ีชนิดตะกัว่กรดนั้นเหมาะกบั
การน ามาชาร์จแลว้ใชง้านไปเร่ือยๆ ซ่ึงไซเคิลการใชง้านของแบตเตอร่ีแต่ละอนันั้นอาจมี
ค่าไม่เท่ากนัข้ึนอยูก่บัผูผ้ลิต สาเหตุท่ีน าแบตเตอร่ีชนิดน้ีมาใชง้านเพราะแบตเตอร่ีชนิดน้ี
ทนทานต่อการชาร์จ อีกทั้งแบตเตอร่ีชนิดน้ีเป็นชนิดเดียวกบัท่ีใชง้านในรถฟอร์คลิฟท์
จริงดว้ยเช่นกนั 
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ภาพท่ี  3.11  แบตเตอร่ีชนิดตะกัว่กรดขนาด 6V 1.2Ah [19] 
 

3.4.3  วงจรชุดรับพลงังาน 
 

วงจรชุดรับพลงังานดงัแสดงในภาพท่ี 3.12 นั้นประกอบไปดว้ยขดลวดฝ่ังรับ 
วงจร AC-DC Bridge แบบ Full-Wave Rectifier และวงจรควบคุมการชาร์จแบตเตอร่ีดว้ย
ไอซีเรก-ูเลตแรงดนั 

 

 
 
ภาพท่ี 3.12  วงจรชุดรับพลงังานและชาร์จแบตเตอร่ี 
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ในการออกแบบวงจรควบคุมการชาร์จแบตเตอร่ีนั้น หลงัจากท่ีท าการแปลง
แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นกระแสตรงดว้ยวงจร Full-Wave Rectifier ท าการใชไ้อซี
เบอร์ LM350 [20] ท่ีเป็นไอซีเรกูเลเตอร์รักษาระดบัแรงดนั ซ่ึงสามารถจ่ายแรงดนัได ้
1.25-30V กระแสไม่เกิน 3A เพื่อเป็นตวัรักษาระดบัแรงดนัและกระแสขณะท าการชาร์จ 
ภายในวงจรมีการต่อตัวเก็บประจุเพ่ือลดค่าริปเป้ิลแรงดนัของแรงดนัท่ีรับมาก่อนเข้า
วงจรชาร์จและเพ่ือเพ่ิมการตอบสนองในสภาวะชัว่ขณะ อีกทั้งมีหลอดไฟ LED เพื่อ
แสดงผลถึงการท างานของวงจร และสุดทา้ยท าการต่อไดโอดเพื่อป้องกนัไม่ให้กระแส
จากแบตเตอร่ีไหลกลบัไปยงัวงจรขณะท าการชาร์จ 

ส าหรับแบตเตอร่ีตะกัว่กรดขนาด 6V ค่าแรงดนัท่ีเหมาะสมส าหรับการชาร์จ
แบบอดัประจุโดยไม่ท าให้แบตเตอร่ีเส่ือมนั้น ควรมีค่าไม่เกิน 7.35V หรือ 2.45V/cell 
และเพื่อให้ไอซี LM350 ท างานอย่างมีประสิทธิภาพแรงดนัอินพุตควรมากกว่าแรงดนั
เอาตพุ์ตท่ีตอ้งการประมาณ 3V จากสมการท่ี (3.2) ซ่ึงเป็นสมการการค านวณหาแรงดนั
เอาตพ์ุตของไอซี LM350 สามารถสรุปไดว้่าค่า R1 และ R2 เป็นตวัท่ีมีผลต่อแรงดนั และ
พบว่าค่า R1 ท่ีเหมาะสมในการน ามาชาร์จแบตเตอร่ีตะกัว่กรดขนาด 6V นั้นเท่ากบั 204.7 
Ohm และ ค่า R2 ท่ีเหมาะสมนั้นเท่ากบั 1000 Ohm 

 
           (    ⁄   ) 

 
           (         ⁄   )         

 
3.4.4  บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) 
 

STM32F4 DISCOVERY [21] ดังแสดงในภาพท่ี 3.13 เป็นชุดพัฒนา 
MICROCONTROLLER ขนาด 32 BIT ของบริษทั ST ในตระกูลใหม่ STM32 ARM 
CORTEX-M4F โดยในบอร์ดจะประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกั คือ ชุด ST-LINK/V2 ใชใ้น 
การ DOWNLOAD และ DEBUG ไปยงั MCU STM32F407VGT6 ท่ีอยู่ในบอร์ด ผ่าน
ทาง PORT USB 

(3.2) 
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ภาพท่ี 3.13  บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F4 [21] 
 

ในบอร์ดจะประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ  
 

1. ส่วน ST-LINK/V2  ใช ้MCU เบอร์ STM32F103 มาเป็นตวัเช่ือมต่อการท างานกับ
เคร่ือง คอมพิวเตอร์ PC ผ่านทาง USB PORT (สายต่อ CABLE USB TYPE A TO B 
MINI-B ไม่มีใหใ้นชุด ตอ้งแยกซ้ือถา้ยงัไม่มี) สามารถท าการ IN-CIRCUIT DEBUG 
และ PROGRAM กบัตวั MCU STM32F4 ท่ีอยู่บนบอร์ดได ้ขั้วต่อ 6 PIN SWD ต่อ
ออกใชง้าน DEBUG และ PRGRAM ไดน้อกบอร์ด  
 

2. ส่วนบอร์ดใชง้าน STM32F4 ใช ้MCU เบอร์ STM32F407VGT6, 32 BIT ARM 
CORTEX-M4F 1MB FLASH, 192KB RAM, LQFP100 TYPE ตวับอร์ดสามารใช้
ไฟ +5V จากขั้วต่อ USB หรือจาก POWER 5V ภายนอกไดใ้นการใชง้าน มีส่วน 3-
AXIS ACCELEROMETER เบอร์ LIS302DL อยู่บนบอร์ด มีส่วน DIGITAL 
MICROPHONE เบอร์ MP45DT02 อยู่บนบอร์ด USB OTG FS พร้อมขั้วต่อ 
MICRO-AB ตวับอร์ดท าเป็นขั้วต่อแบบ PIN HEADER ใต ้PCB 25 x 2 จ  านวน 2 
ชุด 
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3.4.5  วงจรเซ็นเซอร์ชนิดอนิฟราเรด 
 

ในการออกแบบวงจรเซ็นเซอร์ เลือกใชเ้ซ็นเซอร์ชนิดอินฟราเรด ( Infrared 
Sensor) ดงัภาพท่ี 3.14 เน่ืองจากอินฟราเรดเป็นแสงท่ีไม่สามารถมองเห็นดว้ยตาเปล่าและ
ตรวจจบัเฉพาะแสงท่ีมีความยาวคล่ืนท่ีอยูใ่นช่วงเดียวกนัเท่านั้น ท าใหปั้ญหาการรบกวน
ของสัญญาณแสงอ่ืนๆมีน้อย อีกทั้งการออกแบบวงจรท่ีใช้เซ็นเซอร์ชนิดอินฟราเรด 
(Infrared Sensor) ไม่มีความซบัซอ้นมากนัก จึงเป็นท่ีนิยมท่ีจะน ามาใชใ้นการส่ือสาร 
โดยการใชง้านเซ็นเซอร์อินฟราเรด (Infrared Sensor) จะตอ้งมีฝ่ังส่งและฝ่ังรับ ซ่ึงทั้ง2ฝ่ัง
จะตอ้งมีความถ่ีเท่ากนั เพราะหากความถ่ีไม่เท่ากนัจะท าให้การตรวจจบัสัญญาณไดไ้ม่
ตรง 

 

 
 

ภาพท่ี 3.14  วงจรเซ็นเซอร์ชนิดอินฟราเรด 
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ซ่ึงภายในวงจรนั้น ฝ่ังส่งจะใช ้ IR LED เป็นตวัขบัแสงอินฟราเรด และฝ่ังรับ
จะใช้ โฟโต้ไดโอด (Photodiode) หรือ โฟโต้ทรานซิสเตอร์ (Phototransistor) โดย IR 
LED จะท างานท่ีแรงดนั 1.25-1.5V, 60mA ในการออกแบบค่าตวัตา้นทานภายในวงจร
จากสมการท่ี (3.3) และโฟโตไ้ดโอด (Photodiode) จะท างานท่ีแรงดนั 0.4V, 10mA ใน
การออกแบบค่าตวัตา้นทานภายในวงจร จากสมการท่ี (3.4) 

 
 

   
              
       

 

 

 

   
            
           

 

 
3.4.6  วงจรขับเคลือ่นมอเตอร์กระแสตรง 
 

ในการออกแบบวงจรขบัมอเตอร์ (Drive Motor) นั้น ท าการเลือกใชไ้อซีเบอร์ 
L293D [21] ดงัแสดงในภาพท่ี 3.15 ซ่ึงเป็นไอซีท่ีมีคุณสมบติัขบัมอเตอร์ DC ได ้ 2 ตวั
พร้อมกนั (เหมาะส าหรับขบัลอ้ซา้ยและลอ้ขวา) ซ่ึงรองรับแรงดนัไฟจ่ายมอเตอร์ 4.5 – 
36V โดยท าการจ่ายแรงดนัเขา้ท่ีขา 9 ของไอซี และจ่ายกระแสไดสู้งถึง 1.2A ส าหรับการ
ต่อมอเตอร์ตวัเดียวและ 600mA ส าหรับการต่อมอเตอร์ 2 ตวั 

โดยภายในวงจรท่ีออกแบบนั้น INPUT 1 ใชข้บัเคล่ือนมอเตอร์ฝ่ังซา้ย, INPUT 
2 ใช้ต่อเข้ากับบอร์ด Microcontroller (STM32F4) เพื่อควบคุมทิศทางการหมุนและ
ความเร็วของมอเตอร์ฝ่ังซา้ย, INPUT 3 ใชข้บัเคล่ือนมอเตอร์ฝ่ังขวา, INPUT 4 ใชต่้อเขา้
กบับอร์ด Microcontroller (STM32F4) เพื่อควบคุมทิศทางการหมุนและความเร็วของ
มอเตอร์ฝ่ังขวา เพ่ือท่ีจะใหว้ิ่งตามเง่ือนไขท่ีจะใชใ้นการทดลอง 

(3.3) 

(3.4) 
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ภาพท่ี 3.15  วงจรขบัเคล่ือนมอเตอร์กระแสตรงโดยใชไ้อซีเบอร์ L293D [21] 
 

3.5  การออกแบบขดลวดและการพนัขดลวด 
 
 การออกแบบขดลวดท่ีน ามาใชง้านกบัระบบการชาร์จไร้สายนั้น จ  าเป็นต้องออกแบบ
ขดลวดเป็นแกนอากาศ เพื่อใหฟ้ลกัซแ์ม่เหลก็สามารถเดินทางในอากาศไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ซ่ึง
จ  านวนรอบ ความยาวและขนาดของขดลวดมีผลต่อค่าความเหน่ียวน าดงัท่ีกล่าวไวใ้นหัวขอ้ท่ี 2.6 
ทั้งส้ิน ในการวดัค่าความเหน่ียวน าของขดลวดนั้น สามารถท าได ้2 วิธีคือ 

 การค านวณจากสมการ 
 การวดัดว้ยเคร่ืองวดั LCR Meter 

 
3.5.1  การค านวณค่าความเหนี่ยวน าจากสมการ 
 

หากเลือกใชข้ดลวดชนิด AWG เบอร์ 21 ดงัแสดงในภาพท่ี 3.16 เป็นขดลวด
ตน้แบบ ซ่ึงสามารถรองรับกระแสไดสู้งสุด 1.2 A ความยาวหน้าตดั 0.0285 น้ิว ค่าความ
ตา้นทาน 41.984 Ω/km และมคีวามถ่ีการใชง้านสูงสุดท่ี 33 kHz ท าการพนัขดลวดจ านวน
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(2.8) 

(3.5) 

รอบ 20 รอบ 2 ชุด โดยสามารถหาค่าความเหน่ียวน าและค่าความตา้นทานของขดลวดได้
จากสมการท่ี (2.8) 

 

 (  )   
    

       
 

 

 (  )   
(      ) (  ) 

  (      )     
 

 
การประมาณความยาวของขดลวดท่ีพนัแลว้ดงัภาพท่ี 3.16 โดย x = 14.5 cm, d = 6.6 cm 
และจ านวนรอบการพนั 20 รอบ ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (3.5) ดงัต่อไปน้ี 
 

 
 

ภาพท่ี 3.16  ขดลวดทองแดงแกนอากาศ 

 

         

   (   )(  )   (    ) 

                                    
  

แทนค่า l เขา้ในสมการท่ี (2.8) 
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(3.6) 

 (  )   
(         ) (  ) 

  (         )    (         )
 

 
 (  )              

หาค่าความตา้นทานของขดลวดไดจ้ากสมการท่ี (3.6)  (Rl = 41.984 Ω/km)  

         

                         
     

               
 

3.5.2  การวดัค่าความเหนี่ยวน าด้วยเคร่ืองวดั LCR Meter 
 
 อีกหน่ึงวิธีท่ีสามารถหาค่าความเหน่ียวน าของขดลวดแกนอากาศไดคื้อการวดั
ค่าความเหน่ียวน าของขดลวด ดว้ย LCR Meter รุ่น 4263B ยี่ห้อ Agilent ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 3.17 ท่ีมีอยูใ่นหอ้งปฏิบติัการ ซ่ึงไดค่้าความเหน่ียวน าและค่าความตา้นทานของขดลวด
ตามตารางท่ี 3.1 
 

 
 

ภาพท่ี 3.17  การวดัค่าความเหน่ียวน าของขดลวด ดว้ย 4263B LCR Meter (Agilent) 
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(3.8) 

(3.7) 

ตารางท่ี 3.2  ค่าความเหน่ียวน าและค่าความตา้นทานของขดลวดแกนอากาศ 
 

Frequency       

100 Hz                    

1 kHz                    

10 kHz                      

100 kHz                      

 
จากตารางท่ี 3.2 จะเห็นว่าเคร่ืองวดั LCR Meter นั้นสามารถปรับค่าพารามิเตอร์

ต่างๆ เช่นความถ่ีและแรงดนัได ้เพื่อดูการตอบสนองของขดลวด ณ ความถ่ีท่ีแตกต่างกนั 
 

3.6  การออกแบบวงจร LC Resonance 
 
 ในการส่งพลงังานไร้สายแบบ Resonant Coupling จ  าเป็นตอ้งมีการออกแบบค่า L, C 
และความถ่ีท่ีเหมาะสมในการสร้างสภาวะเรโซแนนซ ์ ซ่ึงในสภาวะน้ีค่า XL (Inductive Reactance) 
และค่า XC (Capacitive Reactance) นั้นจะมีค่าเท่ากนั ท าให้ค่าอิมพิแดนซ์ในวงจรเหลือแค่ค่าความ
ตา้นทานของขดลวดตามสมการกฎของโอห์มทัว่ๆไปดงัแสดงในสมการท่ี (3.7) 

     

          (      )           

     

ในกรณีน้ีควรพิจารณาความถ่ีเรโซแนนท์ตามความเหมาะสมของความถ่ีท่ีใช้งานของ
ขดลวดแต่ละเบอร์ซ่ึงดูไดจ้ากภาคผนวก ก และค านวณหาค่า C หรือความถ่ีเรโซแนนท์ไดต้าม
สมการท่ี (3.8) 

 

           
 

  √  
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3.7  การออกแบบรางที่ใช้ในการจ าลองระบบชาร์จ 

 

 ท าการออกแบบรางท่ีใช้ในการจ าลองการวิ่งของโมเดลรถฟอร์คลิฟท์ในระบบชาร์จ
แบตเตอร่ีไร้สาย โดยรางท่ีใชใ้นการทดสอบนั้น มีขนาด 22.5 cm x 210 cm ดงัแสดงในภาพท่ี 3.18 
ใช้วสัดุในการประกอบเป็นอะคริลิคทั้งหมด เพ่ือความทนทานและมีน ้ าหนักท่ีเบา ง่ายต่อการ
เคล่ือนยา้ย และสาเหตุส าคญัคือเพื่อไม่ใหม้ีผลต่อสนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากสนามแม่เหล็กเหน่ียวน า
ขณะท าการทดสอบการชาร์จ 
 

 
 
ภาพท่ี  3.18  รางอะคริลิคขนาด 22.5 cm x 210 cm 

 
โดยการติดตั้งชุดชาร์จจะติดตั้งทั้ งหมด 3 จุด ซ่ึงก  าหนดให้เป็น จุด A, B และ C 

ตามล าดับ และจะท าการติดตั้งวงจรฝ่ังรับไวท่ี้พ้ืนดงัแสดงในภาพท่ี 3.19 และ 3.20 ให้รถฟอร์
คลิฟทเ์พื่อจ  าลองการท างานในหลายๆลกัษณะท่ีสามารถน าไปประยุกต์ใชก้บัสถานการณ์จริงได ้ 
โดยจะเร่ิมจากใหร้ถฟอร์-คลิฟทเ์คล่ือนท่ีออกจากจุด A ซ่ึงเปรียบเสมือนลานจอดรถท่ีมีชุดชาร์จติด
ตั้งอยูเ่ม่ือไม่มีการใชง้าน ในระหว่างทางนั้นก็จะมีการใชพ้ลงังานจากแบตเตอร่ีไปเร่ือยๆจากนั้นให้

A 

C 

B 
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รถเคล่ือนท่ีต่อไปเร่ือยๆ เมื่อถึงจุดชาร์จจุด B ให้รถเคล่ือนท่ีช้าลง ลกัษณะการชาร์จในจุด B 
เปรียบเสมือนรถตอ้งชะลอความเร็วภายในคลงัสินคา้ จากนั้นใหร้ถเคล่ือนท่ีต่อไปเร่ือยๆจนถึงจุด C  
เมื่อรถเคล่ือนท่ีไปถึงจุดท่ี C ก็จะให้รถหยุดเป็นระยะเวลาหน่ึงเพื่อท าการชาร์จแบตเตอร่ี ส าหรับ
ลกัษณะการชาร์ตในจุด C นั้นจะเปรียบเสมือนกบัรถหยุดเพื่อเคล่ือนยา้ยสินคา้ภายในคลงัสินคา้
หรือจอดในอาคารเก็บรถ  ใหร้ถหยดุเป็นระยะเวลาหน่ึง จากนั้นจึงวิ่งกลบัมาจากจุด C มายงัจุด A 
เสมือนการท่ีรถวิ่งกลบัจอด ณ จุดเก็บรถ หรือจุดพกัชาร์จแบตเตอร่ี โดยจะท าการติดสต๊ิกเกอร์
จ  าลองการเคล่ือนท่ีดังแสดงในภาพท่ี 3.21 และใช้เซ็นเซอร์อินฟราเรดวัดค่าและส่งไปยงั
ไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อประมวลผลใหร้ถฟอร์คลิฟทว์ิ่งตามเง่ือนไขท่ีก  าหนดไว ้

 

 
 

ภาพท่ี 3.19  การติดตั้งชุดชาร์จบนรางอะคริลิค (มุมดา้นขา้ง) 
 

 
 

ภาพท่ี 3.20  การติดตั้งชุดชาร์จบนรางอะคริลิค (มุมดา้นบน) 
 

 
 

ภาพท่ี 3.21  การติดสต๊ิกเกอร์สีบนรางอะคริลิค (มุมดา้นบน) 
 
 
 

A B C 
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3.8  การออกแบบและควบคุมการวิง่ของรถฟอร์คลิฟท์ด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 

Flow Chart อธิบายถึงการท างานของไมโครคอนโทรลเลอร์ดงัแสดงในภาพท่ี 3.22 ซ่ึง

สามารถหาดู code การท างานดว้ยภาษาซีไดท่ี้ภาคผนวก ข 

 

 
 
ภาพท่ี 3.22  โฟลว์ชาร์ตควบคุมการวิ่งของโมเดลรถฟอร์คลิฟทด์ว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์



 

(4.1) 

บทที ่4 
การทดลองและผลการทดลอง 

 

4.1  การทดลองขั้นที่ 1: การทดสอบการส่งพลังงานแบบไร้สายจากโมดูล 
 

การทดสอบการส่งพลงังานแบบไร้สายบนอุปกรณ์ท่ีออกแบบไดท้ าการทดสอบโดย
ละเอียดเป็นจ านวนหลายรูปแบบ ตารางผลการทดสอบแสดงโดยละเอียดในภาคผนวก ค 

 
ในส่วนของประสิทธิภาพการส่งผา่นพลงังาน (%η) สามารถค านวณหาไดด้งัสมการท่ี (4.1) 
 

 

   
        
       

 

 
4.1.1  การทดลองที่ 1 ท าการวดัโดยแนวขดลวดตรงกนั 

 
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆมีดงัน้ี 

 
 เสน้ผา่นศนูยก์ลางของขดลวด 40 mm  

 แรงดนัพิกดั Input (rated) 12V 

 แรงดนัพิกดั Output (rated) 5V, กระแสพิกดั Output (rated) 600 mA 

 โหลดความตา้นทาน 8.3 Ohm , 10 W (ค านวณจากค่าแรงดนัและกระแสพกิดัดา้น
เอาตพ์ุต) 

 จ านวนรอบของขดลวด 20 รอบ 

 ขนาดของเสน้ลวด 25 AWG 
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ภาพท่ี 4.1  การทดลองท่ี 1 วดัค่าแรงดนัและกระแส 
 

 
 

ภาพท่ี 4.2  การทดลองท่ี 1 โดยแนวขดลวดตรงกนั ระยะห่าง 1 mm 
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4.1.1.1  ผลทีไ่ด้จากการวดัโดยแนวขดลวดตรงกนั 

ผลการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 4.3 ถึง 4.4 

 

ภาพท่ี 4.3  กราฟความสมัพนัธข์องแรงดนัและกระแสต่อระยะห่างของขดลวด 

 

ภาพท่ี 4.4  กราฟความสมัพนัธข์องก าลงังานไฟฟ้าและประสิทธิภาพต่อระยะห่างของขดลวด 
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4.1.2  การทดลองที่ 2 ท าการวดัโดยแนวขดลวดเหลือ่มกนั 
 

ค่าพารามิเตอร์ต่างๆมีดงัน้ี 
 

 เสน้ผา่นศนูยก์ลางของขดลวด 40 mm  

 แรงดนัพิกดั Input (rated) 12V 

 แรงดนัพิกดั Output (rated) 5V, กระแสพิกดั Output (rated) 600 mA 

 โหลดความตา้นทาน 8.3 Ohm , 10 W (ค านวณจากค่าแรงดนัและกระแสพกิดั. 

 ดา้นเอาตพ์ุต) 

 จ านวนรอบของขดลวด 20 รอบ 

 ขนาดของเสน้ลวด 25 AWG 

 

 
 
ภาพท่ี 4.5  การทดลองท่ี 2 โดยแนวขดลวดเหล่ือมกนั 
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4.1.2.1  ผลทีไ่ด้จากการวดัโดยแนวขดลวดเหลือ่มกนั 

ผลการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 4.6 ถึง 4.19 

4.1.2.1.1  การวดัโดยแนวขดลวดเหลือ่มกนั 0.5 cm (Overlap 0.5 cm) 

 

ภาพท่ี 4.6  กราฟความสมัพนัธข์องแรงดนัและกระแสต่อระยะห่างของขดลวด 

 
ภาพท่ี 4.7  กราฟความสมัพนัธข์องก าลงังานไฟฟ้าและประสิทธิภาพต่อระยะห่างของขดลวด

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0

2

4

6

8

10

12

14

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 

กระแส (mA) แรงดัน (V) 

ระยะห่างของขดลวด (mm) 

การวดัโดยแนวขดลวดเหลื่อมกัน 0.5 cm (Overlap 0.5 cm) 

แรงดัน input 

แรงดัน output 

กระแส input 

กระแส output 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0

1

2

3

4

5

6

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 

ประสิทธิภาพ (%) 

 
ก าลงังาน (W)  

ระยะห่างของขดลวด (mm) 

การวดัโดยแนวขดลวดเหลื่อมกัน 0.5 cm (Overlap 0.5 cm) 

ก าลงังาน input 

ก าลงังาน output 

ประสิทธิภาพ 
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4.1.2.1.2  การวดัโดยแนวขดลวดเหลือ่มกนั 1 cm (Overlap 1 c.m) 
 

 
 

ภาพท่ี 4.8  กราฟความสมัพนัธข์องแรงดนัและกระแสต่อระยะห่างของขดลวด 
 

 
 
ภาพท่ี 4.9  กราฟความสมัพนัธข์องก าลงังานไฟฟ้าและประสิทธิภาพต่อระยะห่างของขดลวด 
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4.1.2.1.3  การวดัโดยแนวขดลวดเหลือ่มกนั 1.5 cm (Overlap 1.5 cm) 
 

 
 
ภาพท่ี 4.10  กราฟความสมัพนัธข์องแรงดนัและกระแสต่อระยะห่างของขดลวด 
 

 
 
ภาพท่ี 4.11 กราฟความสมัพนัธข์องก าลงังานไฟฟ้าและประสิทธิภาพต่อระยะห่างของขดลวด 
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4.1.2.1.4  การวดัโดยแนวขดลวดเหลือ่มกนั 2 cm (Overlap 2 cm) 
 

 
 
ภาพท่ี 4.12  กราฟความสมัพนัธข์องแรงดนัและกระแสต่อระยะห่างของขดลวด 
 

 
 
ภาพท่ี 4.13 กราฟความสมัพนัธข์องก าลงังานไฟฟ้าและประสิทธิภาพต่อระยะห่างของขดลวด 
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4.1.2.1.5  การวดัโดยแนวขดลวดเหลือ่มกนั 2.5 cm (Overlap 2.5 cm) 
 

 
 
ภาพท่ี 4.14  กราฟความสมัพนัธข์องแรงดนัและกระแสต่อระยะห่างของขดลวด 
 

 
 
ภาพท่ี 4.15 กราฟความสมัพนัธข์องก าลงังานไฟฟ้าและประสิทธิภาพต่อระยะห่างของขดลวด 
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4.1.2.1.6  การวดัโดยแนวขดลวดเหลือ่มกนั 3 cm (Overlap 3 cm) 
 

 
 
ภาพท่ี 4.16  กราฟความสมัพนัธข์องแรงดนัและกระแสต่อระยะห่างของขดลวด 
 

 
 
ภาพท่ี 4.17 กราฟความสมัพนัธข์องก าลงังานไฟฟ้าและประสิทธิภาพต่อระยะห่างของขดลวด 
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4.1.2.1.7  การวดัโดยแนวขดลวดเหลือ่มกนั 3.5 cm (Overlap 3.5 cm) 
 

 
 
ภาพท่ี 4.18  กราฟความสมัพนัธข์องแรงดนัและกระแสต่อระยะห่างของขดลวด 
 

 
 
ภาพท่ี 4.19 กราฟความสมัพนัธข์องก าลงังานไฟฟ้าและประสิทธิภาพต่อระยะห่างของขดลวด  
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4.1.3  ทดลองที่ 3 ขนาดของขดลวดเลก็ลง วดัแนวขดลวดตรงกนั   
 

ค่าพารามิเตอร์ต่างๆมีดงัน้ี 
 

 เสน้ผา่นศนูยก์ลางของขดลวด 30 mm 

 จ านวนรอบของขดลวด <= 10 รอบ 

 แรงดนัพิกดั Input (rated) 9V 

 แรงดนัพิกดั Output (rated) 5V, กระแสพิกดั Output (rated) 100-300mA 

 โหลด 16.67 Ohm , 10 W  (ค  านวณจากค่าแรงดนัและกระแสพิกดัดา้นเอาตพ์ุต) 

 

 
 

ภาพท่ี 4.20  การทดลองท่ี 3โดยแนวขดลวดตรงกนั 
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4.1.3.1  ผลทีไ่ด้จากการวดัโดยแนวขดลวดตรงกนั 

ผลการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 4.21 ถึง 4.22 

 

ภาพท่ี 4.21  กราฟความสมัพนัธข์องแรงดนัและกระแสต่อระยะห่างของขดลวด 

 

ภาพท่ี 4.22 กราฟความสมัพนัธข์องก าลงังานไฟฟ้าและประสิทธิภาพต่อระยะห่างของขดลวด 
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4.1.4  รูปแบบการทดลองที่ 4 ขนาดของขดลวดเลก็ลง วดัแนวขดลวดเหลือ่มกนั 
 

ค่าพารามิเตอร์ต่างๆมีดงัน้ี 
 

 เสน้ผา่นศนูยก์ลางของขดลวด 30 mm  

 จ านวนรอบของขดลวด <= 10 รอบ 

 แรงดนัพิกดั Input (rated) 9V 

 แรงดนัพิกดั Output (rated) 5V, กระแสพิกดั Output (rated) 100-300mA 

 โหลด 16.67 Ohm , 10 W  (ค  านวณจากค่าแรงดนัและกระแสพิกดัดา้นเอาตพ์ุต) 

 

 
 

ภาพท่ี 4.23  การทดลองท่ี 3 โดยแนวขดลวดเหล่ือมกนั 
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4.1.4.1  ผลทีไ่ด้จากการวดัโดยแนวขดลวดเหลือ่มกนั 

ผลการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 4.24 ถึง 4.31 

 4.1.4.1.1  การวดัโดยแนวขดลวดเหลือ่มกนั 0.5 cm (Overlap 0.5 cm) 

 

ภาพท่ี 4.24  กราฟความสมัพนัธข์องแรงดนัและกระแสต่อระยะห่างของขดลวด 

 

ภาพท่ี 4.25 กราฟความสมัพนัธข์องก าลงังานไฟฟ้าและประสิทธิภาพต่อระยะห่างของขดลวด
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4.1.4.1.2  การวดัโดยแนวขดลวดเหลือ่มกนั 1 cm (Overlap 1 cm) 
 

 
 
ภาพท่ี 4.26  กราฟความสมัพนัธข์องแรงดนัและกระแสต่อระยะห่างของขดลวด 
 

 
 
ภาพท่ี 4.27 กราฟความสมัพนัธข์องก าลงังานไฟฟ้าและประสิทธิภาพต่อระยะห่างของขดลวด 
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4.1.4.1.3  การวดัโดยแนวขดลวดเหลือ่มกนั 1.5 cm (Overlap 1.5 cm) 
 

 
 
ภาพท่ี 4.28  กราฟความสมัพนัธข์องแรงดนัและกระแสต่อระยะห่างของขดลวด 
 

 
 
ภาพท่ี 4.29 กราฟความสมัพนัธข์องก าลงังานไฟฟ้าและประสิทธิภาพต่อระยะห่างของขดลวด 
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4.1.4.1.4  การวดัโดยแนวขดลวดเหลือ่มกนั 2 cm (Overlap 2 cm) 
 

 
 
ภาพท่ี 4.30  กราฟความสมัพนัธข์องแรงดนัและกระแสต่อระยะห่างของขดลวด 
 

 
 
ภาพท่ี 4.31 กราฟความสมัพนัธข์องก าลงังานไฟฟ้าและประสิทธิภาพต่อระยะห่างของขดลวด 
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4.1.5  การทดลองที่ 5 เส้นผ่านศูนย์กลางของขดลวดทั้งสองฝ่ังมขีนาดไม่เท่ากนั 
 

ค่าพารามิเตอร์ต่างๆมีดงัน้ี 
 

 เสน้ผา่นศนูยก์ลางของขดลวดฝ่ังส่ง 40 mm 

 เสน้ผา่นศนูยก์ลางของขดลวดฝ่ังรับ 30 mm (x2)  

 แรงดนัพิกดั Input (rated) 12V (ฝ่ังส่ง) 

 แรงดนัพิกดั Output (rated) 5V, กระแสพิกดั Output (rated) 100-300mA  (ฝ่ังรับ) 

 โหลด 16.67 Ohm , 10 W 

 ระยะห่างระหว่างตวัรับ 2 ตวั 0.5 mm 

 ท าการวดัโดยแนวขดลวดไม่ตรงกนั 

 

 
 

ภาพท่ี 4.32  การทดลองท่ี 5 เสน้ผา่นศนูยก์ลางของขดลวดทั้งสองฝ่ังมีขนาดไม่เท่ากนั 
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4.1.5.1  ผลทีไ่ด้จากการวดักรณตีวัส่ง 1 ตวั, ตวัรับ 2 ตวัโดยแนวขดลวดไม่ตรงกนั 

ผลการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 4.33 ถึง 4.34 

 

ภาพท่ี 4.33  กราฟความสมัพนัธข์องแรงดนัและกระแสต่อระยะห่างของขดลวด 

 

ภาพท่ี 4.34  กราฟความสมัพนัธข์องก าลงังานไฟฟ้าและประสิทธิภาพต่อระยะห่างของขดลวด 
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4.1.6  สรุปผลการทดลอง 
 

จากผลการทดสอบโมดูลการชาร์จไร้สายท่ีน ามาเป็นตน้แบบ พบว่า เส้นผ่าน
ศูนยก์ลางและความหนาในการพนัขดลวดมีผลต่อการส่งผ่านพลงังาน หากขดลวดมี
จ  านวนรอบท่ีมาก ก็จะไดไ้กลกว่า แต่อาจจะไม่ไดป้ระสิทธิภาพท่ีดี และจากการทดสอบ 
การพนัขดลวดให้มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางกวา้งๆนั้น จะสามารถส่งผ่านพลงังานได้
ดีกว่าการพนัขดลวดท่ีมีเสน้ผา่ศนูยก์ลางแคบๆในดา้นระยะทางการเหล่ือม เน่ืองจากการ
ชาร์จเหน่ียวน าแบบธรรมดานั้นจ  าเป็นตอ้งมีช่องว่างอากาศระหว่างแกนเพ่ือให้ฟลกัซ์
แม่เหลก็สามารถเคล่ือนท่ีตดัผา่นขดลวดได ้

 
4.1.7  วเิคราะห์ผลการทดลอง 

 
 จากการทดสอบโมดูลท่ีใชก้ารชาร์จแบบเหน่ียวน านั้น สรุปไดว้่าการชาร์จแบบ
น้ีนั้นจ  าเป็นตอ้งอยูก่บัท่ีและต าแหน่งท่ีเหมาะสมเพื่อตอ้งการประสิทธิภาพท่ีเพียงพอหรือ
ดีพอส าหรับการใชง้าน 

 ดว้ยเหตุน้ีจึงตอ้งออกแบบและพฒันาให้เหมาะสมท่ีจะน ามาใชก้ับโครงงาน 
เน่ืองจากเง่ือนไขการชาร์จนั้นมีการเคล่ือนท่ีระหว่างการชาร์จเป็นส่วนใหญ่ จึงตอ้งมีการ
ก าหนดจุดชาร์จและต าแหน่งท่ีเหมาะสมเพื่อให้ไดป้ระสิทธิภาพท่ีดี โดยท่ีแนวช่องว่าง
อากาศของขดลวดนั้นควรมีต าแหน่งเหล่ือมกนัไม่เกิน 1 cm และระยะห่างระหว่าง
ขดลวดฝ่ังรับและส่งนั้นควรไม่เกิน 10 mm เมื่อตอ้งการการชาร์จท่ีมีประสิทธิภาพเกิน
คร่ึง อาจตอ้งมีการออกแบบขนาดพ้ืนท่ีของขดลวดใหก้วา้งข้ึน เพ่ือให้เกิดการเหล่ือมกนั
นอ้ยท่ีสุด และการปรับพารามิเตอร์อ่ืนๆเพ่ือเพ่ิมปัจจยัการเหน่ียวน า 
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4.2  การทดลองขั้นที่ 2: การทดสอบวงจรชาร์จไร้สายจากการออกแบบ 
 

ในวงจรชุดรับ-ส่งพลงังานไร้สายนั้น ไดมี้การเลือกค่า C ท่ีเหมาะสมซ่ึงน ามาใช้กับ
ขดลวดท่ีไดท้ าการออกแบบเพื่อให้เกิดสภาวะ LC Resonance ซ่ึงในการทดลองนั้นจะเป็นการ
ทดลองท่ีสภาวะของวงจรเพื่อดูการส่งผ่านพลงังานท่ีสูงท่ีสุดและน ามาเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ตามสมการท่ี (4.1) โดยสามารถดูตารางผลการทดสอบแสดงโดยละเอียดในภาคผนวก ง 
 
วงจรท่ีไดท้ าการออกแบบมีค่าพารามิเตอร์ต่างๆมีดงัน้ี 
 

 เสน้ผา่ศนูยก์ลางของขดลวด 11.5 cm  

 จ านวนรอบของขดลวด 20 รอบ 

 ขนาดของเสน้ลวด 18 AWG 

 ค่า L = 78.71 µH (ขดลวดวงกลม), C = 1360 nF, fresonance = 15.4 kHz 

  ค่า L = 53.15 µH (ขดลวดส่ีเหล่ียม), C = 1360 nF, fresonance = 18.7 kHz 

 

 
 

ภาพท่ี 4.35  วงจรออกแบบฝ่ังส่ง  
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ภาพท่ี 4.36  วงจรออกแบบฝ่ังรับ 
 
 

 
 

ภาพท่ี 4.37  ขดลวดทองแดงชนิดวงกลมเบอร์ 18 AWG จ านวน 20 รอบ 
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ภาพท่ี 4.38  ขดลวดทองแดงชนิดส่ีเหล่ียมเบอร์ 18 AWG จ านวน 20 รอบ 
 

4.2.1  การทดลองโดยแนวขดลวดตรงกนัโดยน าไปขาร์จแบตเตอร่ี 
 
 แบตเตอร่ีตะกัว่กรดขนาด 6V 1.2Ah (ขดลวดวงกลม) 

 

 
 

ภาพท่ี 4.39  รูปแบบการทดลองวงจรชาร์จโดยแนวขดลวดตรงกนั  



66 

4.2.1.1  ผลทีไ่ด้จากการวดัโดยแนวขดลวดตรงกนัโดยน าไปชาร์จแบตเตอร่ี 

ผลการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 4.40 ถึง 4.41 

 

ภาพท่ี 4.40  กราฟความสมัพนัธข์องแรงดนัและกระแสต่อระยะห่างของขดลวด 

 

ภาพท่ี 4.41  กราฟความสมัพนัธข์องก าลงังานไฟฟ้าและประสิทธิภาพต่อระยะห่างของขดลวด  
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4.2.2  การทดลองโดยแนวขดลวดตรงกนัที่ระยะห่างเท่าๆกนัโดยน าไปจ่ายโหลดความ
ต้านทานเพือ่หาการส่งผ่านก าลงังานสูงสุด 

 
 เน่ืองจากว่าแบตเตอร่ีนั้นมีค่าความตา้นทานภายในไม่คงท่ีซ่ึงหากแบตเตอร่ี
ใกลเ้ต็มค่าความตา้นทานก็จะมากจึงท าใหเ้กิดกระแสขณะท าการชาร์จนั้นมีค่านอ้ย จึงท า
ใหไ้ม่สามารถรู้ถึงค่าก  าลงังานสูงสุดท่ีสามารถส่งผา่นของวงจรชุดชาร์จท่ีออกแบบมาได ้
ดงันั้นจึงต้องท าการน าชุดชาร์จไปจ่ายโหลดค่าความตา้นทานต่างๆท่ีเหมาะสม เพื่อดู
ค่ากระแสและก าลงังานสูงสุดท่ีสามารถส่งผ่านมาไดเ้พ่ือให้เขา้ใกลข้อบเขตท่ีตั้งไวม้าก
ท่ีสุด ซ่ึงโหลดค่าความตา้นทานท่ีน ามาใช้ทดสอบนั้นเป็นโหลดชนิด 10 W ซ่ึงมีค่า
ดงัต่อไปน้ี 1 Ω, 2 Ω, 2.5 Ω, 3 Ω, 3.5 Ω, 4 Ω, 5 Ω, 6 Ω, 7 Ω, 8 Ω, 9 Ω และ 10 Ω 

ตามล าดบั และระยะห่างของขดลวดท่ีใชท้ดสอบนั้นเท่ากบั 10 mm ซ่ึงเป็นระยะความ
ห่างท่ีมีประสิทธิภาพการส่งผา่นพลงังานสูงสุดจากการทดลองท่ีผา่นมา 

 

 
 

ภาพท่ี 4.42  รูปแบบการทดลองวงจรชาร์จโดยแนวขดลวดตรงกนัท่ีระยะห่าง 10 mm 
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4.2.2.1  ผลทีไ่ด้จากการวดัโดยแนวขดลวดตรงกันที่ระยะห่างเท่ากนั น าไปจ่ายโหลความ 
             ต้านทาน 

ผลการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 4.43 ถึง 4.44 

 
ภาพท่ี 4.43  กราฟความสมัพนัธข์องแรงดนัและกระแสต่อค่าความตา้นทานต่างๆ 

 
ภาพท่ี 4.44  กราฟความสมัพนัธข์องก าลงังานไฟฟ้าและประสิทธิภาพต่อค่าความตา้นทานต่างๆ 
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4.2.3  การทดลองประสิทธิภาพระหว่างขดลวดวงกลมกบัขดลวดส่ีเหลีย่มที่มจี านวน 
         รอบเท่ากนั 

 
 ท าการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างขดลวดลกัษณะท่ีเป็น
วงกลมกบัขดลวดลกัษณะท่ีเป็นส่ีเหล่ียมท่ีมีจ  านวนรอบเท่าๆกนัโดยน าโหลดค่าความ
ตา้นทานท่ีสามารถส่งผา่นก าลงังานไดสู้งสุดจากการทดลองท่ี 4.2.2 มาใชใ้นการทดลอง 

 
4.2.3.1  การทดลองโดยใช้ขดลวดวงกลม ขนาดโหลดค่าความต้านทาน 3 Ω 

 
4.2.3.1.1  ผลที่ได้การทดลองโดยใช้ขดลวดวงกลม ขนาดโหลดค่าความต้านทาน 3 Ω 

 
ผลการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 4.45 ถึง 4.46 

 

 
 
ภาพท่ี 4.45  กราฟความสมัพนัธข์องแรงดนัและกระแสต่อระยะห่างของขดลวด 
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ภาพท่ี 4.46  กราฟความสมัพนัธข์องก าลงังานไฟฟ้าและประสิทธิภาพต่อระยะห่างของขดลวด 

4.2.3.2  การทดลองโดยใช้ขดลวดส่ีเหลีย่ม ขนาดโหลดค่าความต้านทาน 3 Ω 

4.2.3.2.1  ผลทีไ่ด้การทดลองโดยใช้ขดลวดส่ีเหลีย่ใ ขนาดโหลดค่าความต้านทาน 3 Ω 

ผลการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 4.47 ถึง 4.48 

 

ภาพท่ี 4.47  กราฟความสมัพนัธข์องแรงดนัและกระแสต่อระยะห่างของขดลวด 
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ภาพท่ี 4.48  กราฟความสมัพนัธข์องก าลงังานไฟฟ้าและประสิทธิภาพต่อระยะห่างของขดลวด 
 

4.2.4  สรุปและวเิคราะห์ผลการทดลอง 
 

จากผลการทดสอบโมดูลการชาร์จไร้สายท่ีออกแบบนั้น พบว่า ก  าลงังานท่ี
สามารถส่งผ่านได้สูงสุดนั้นมีค่าเท่ากับ 12W เมื่อท าการจ่ายโหลดขนาด 3 Ω ซ่ึงมี
ประสิทธิภาพเท่ากบั 37.5 % และเมื่อทดสอบการพนัขดลวดลกัษณะท่ีแตกต่างกนั พบว่า
การพนัขดลวดวงกลมนั้นมีประสิทธิภาพท่ีดีกว่าการพนัแบบส่ีเหล่ียม 
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4.3  การทดสอบวงจรชาร์จไร้สายเพือ่น าไปพฒันาต่อยอด 
 

4.3.1  การทดสอบการปรับก าลงังานไฟฟ้าด้วยการปรับความถี่ตวัสวทิช่ิงฝ่ังส่ง 
 

 ท าการทดสอบวงจรชาร์จโดยการปรับความถ่ี ณ สภาวะต่างๆท่ีตวัวงจรสวิทช่ิง
ของฝ่ังส่งใหห้ลุดจากสภาวะเรโซแนนซเ์พ่ือน าไปใชใ้นดา้นการควบคุมก าลงังานไฟฟ้า
ของชุดชาร์จ โดยน าเอาค่าโหลดท่ีจ่ายก าลงังานไดสู้งสุดของการทดลองท่ี 4.2.2 มาใชใ้น
การทดสอบ โดยใชข้ดลวดวงกลมซ่ึงมี ค่า L = 78.71 µH (ขดลวดวงกลม), C = 1360 nF, 

fresonance = 15.4 kHz 
 

4.3.1.1  ผลทีไ่ด้จากการวดัโดยแนวขดลวดตรงกนั 
 
ผลการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 4.49 

 

 
 

ภาพท่ี 4.49  กราฟความสมัพนัธข์องความถ่ีและก าลงังานไฟฟ้าท่ีไดรั้บ  
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4.3.2  การทดสอบการเหนีย่วน าของอุปกรณ์มโีลหะภายในส านักงานและวงจรชาร์จไร้ 
         สายฝ่ังส่ง 

 
 การทดสอบน้ีเพ่ือแสดงสภาวะหากมีส่ิงแปลกปลอมท่ีไม่ใช่วงจรชาร์จฝ่ังรับ
ปรากฏอยูใ่นบริเวณวงจรฝ่ังส่งซ่ึงอาจส่งผลต่อการเหน่ียวน า โดยตั้งเง่ือนไขให้วงจรฝ่ัง
ส่งไม่ไดอ้ยู่ในสภาวะเรโซแนนซ์ ซ่ึงอุปกรณ์ท่ีใช้ทดสอบอาทิเช่น กรรไกร คลิปหนีบ
กระดาษ ไมบ้รรทดัเหล็ก คตัเตอร์ ตูเ้หล็กตั้งโต๊ะ มือถือ Samsung Galaxy S3 โน้ตบุ๊ค 
Acer Tablet และ iPad Mini  
 
รูปแบบในการทดสอบมีดงัน้ี 

 ขดลวดชนิดวงกลม 

 เสน้ผา่ศนูยก์ลางของขดลวด 11.5 cm  

 จ านวนรอบของขดลวด 20 รอบ 

 ขนาดของเสน้ลวด 18 AWG 

 ค่า L = 78.71 µH (ขดลวดวงกลม), C = 1360 nF, f = 19kHz 

 จ่ายแรงดนัคงท่ี 15V 

 

 
 

ภาพท่ี 4.50  อุปกรณ์ประจ าวนัท่ีมีอยูภ่ายในส านกังาน 



74 

4.3.2.1  ผลทีไ่ด้จากการทดสอบการเหนี่ยวน า 
 

ผลการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 4.51 
 

 
 
ภาพท่ี 4.51  กราฟความสมัพนัธข์องอุปกรณ์แต่ละชนิดต่อการเหน่ียวน าของวงจรฝ่ังส่ง 
 
4.3.3  สรุปและวเิคราะห์ผลการทดลอง 
 

จากการทดสอบการปรับความถ่ีวงจรสวิทช่ิงฝ่ังส่งนั้น พบว่าสามารถควบคุมพลงังานใน
การส่งออกไดจ้ริงตามท่ีคาดไว ้และจะมีค่าก  าลงังานสูงสุดท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์ 

จากการทดสอบการการเหน่ียวน าของอุปกรณ์มีโลหะภายในส านกังานและวงจรชาร์จไร้
สายฝ่ังส่งพบว่า เมื่อมีส่ิงแปลกปลอมท่ีไม่ใช่วงจรชาร์จฝ่ังรับปรากฏอยู่ในบริเวณวงจรฝ่ังส่ง 
อุปกรณ์แต่ละชนิดมีผลต่อการเหน่ียวน าแตกต่างกนั ซ่ึงกระแสเหน่ียวน าเหล่าน้ีอาจสร้างความร้อน
และเป็นอนัตรายต่ออุปกรณ์นั้นๆได ้หากไม่มีการควบคุมหรือส่ือสารระหว่างตวัส่งและตวัรับ  
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4.4  การทดสอบระบบชาร์จไร้สายในโมเดลรถฟอร์คลิฟท์ 

 
 แรงดนัขณะแบตเตอร่ีเต็ม: 6.78V 

 
4.4.1  การทดสอบโมเดลรถฟอร์คลฟิท์แบบไม่มกีารชาร์จ 

 
เวลาเร่ิมต้น (Start time):  3:30 PM 

เวลาส้ินสุด (End time):  5:50 PM 

เวลาทั้งหมด (Total time):  140 min (2h 20 min) 

แรงดันคงเหลอื (Remaining Voltage):  5.65V 
 

 
 
ภาพท่ี  4.52 กราฟความสมัพนัธข์องแรงดนัเร่ิมตน้และส้ินสุดในแบตเตอร่ีต่อเวลาเมื่อไม่มีการชาร์จ 
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4.4.2  การทดสอบโมเดลรถฟอร์คลฟิท์แบบมกีารชาร์จ 

 
เวลาเร่ิมต้น (Start time):  1:50 PM 

เวลาส้ินสุด (End time):  4:24 PM 

เวลาทั้งหมด (Total time):  154 min (2h 34 min) 

แรงดันคงเหลอื (Remaining Voltage):  5.65V 
 

 
 
ภาพท่ี 4.53  กราฟความสมัพนัธข์องแรงดนัเร่ิมตน้และส้ินสุดในแบตเตอร่ีต่อเวลาเมื่อมีการชาร์จ 
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ภาพท่ี 4.54  การทดลองวิ่งบนราง 
 

4.4.3  สรุปผลและวเิคราะห์การทดลอง  
 

จากการทดลองน าโมเดลรถฟอร์คลิฟทม์าใชก้บัระบบการชาร์จแบตเตอร่ีแบบไร้สายนั้น 
พบว่าสามารถยดืระยะเวลาการท างานของรถฟอร์คลิฟทไ์ดจ้ากเดิม 10  %  
 



 

บทที่ 5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 
จากการทดลองน าโมเดลรถฟอร์คลิฟทม์าใชก้บัระบบการชาร์จแบตเตอร่ีแบบไร้สายนั้น 

พบว่าสามารถยืดระยะเวลาการท างานของรถฟอร์คลิฟท์ไดจ้ากเดิม 10  %  และหากมีผูส้นใจน า
โครงงานน้ีไปพฒันาต่อยอด ควรศึกษาวิธีการและหลกัการเก่ียวกบัการส่งพลงังานไร้สายหรือ 
Know how ท่ีมีอยูใ่นปัจจุบนั และควรมีพ้ืนฐานดา้นอิเลก็ทรอนิกส์ก าลงัจึงจะเป็นการดี ซ่ึงแนวทาง
หรือหวัขอ้ในการแกปั้ญหาต่อมีดงัน้ี 
 

5.1  การพฒันาการออกแบบขดลวด 
 
ควรศึกษาและหาข้อมูลเก่ียวกับเบอร์ขดลวดท่ีเหมาะสมและสาเหตุท่ีน ามาใช้งาน ซ่ึง

สามารถพฒันาออกแบบลักษณะหรือวิธีการพนัขดลวดแบบต่างๆ เพื่อให้ฟลกัซ์แม่เหล็กเดิน
ทางผา่นอากาศไดดี้ยิง่ข้ึน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของชุดรับ-ส่งพลงังานแบบไร้สาย 
 

5.2  การเลือกย่านความถี ่
 

 การเลือกใช้ความถ่ีของแรงดันไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีใช้ในการส่งนั้นมีผลต่อการส่งผ่าน
พลงังานอยา่งแน่นอน ควรเลือกใชย้่านความถ่ีท่ีเหมาะสมกับขดลวดท่ีออกแบบหรือควรเลือกใช้
ขดลวดท่ีเหมาะสมกบัยา่นความถ่ีนั้นๆท่ีตอ้งการจะใชง้าน การเลือกใชง้านในยา่นความถ่ีใดๆอาจมี
การเก่ียวขอ้งกบักระบวนการการส่ือสารระหว่างตวัรับและตัวส่งหรือเป็นกระบวนการๆควบคุม
พลงังาน ซ่ึงก็มีมาตรฐานในการรับส่งสญัญาณท่ีแตกต่างกนัในแต่ละมาตรฐาน 

 

5.3  การพฒันาวงจรฝ่ังส่งพลังงาน 
 
 เน่ืองจากเอาต์พุตท่ีเป็นแรงดนักระแสสลับของวงจร Half-Bridge Inverter นั้นมีค่าแค่
คร่ึงหน่ึงของอินพุตแรงดนักระแสตรง จึงมีความจ าเป็นต้องจ่ายแรงดนักระแสตรงค่อนข้างสูง 
เพียงแต่ต้องการแรงดันในการใช้งานท่ีไม่มากนัก ดว้ยเหตุน้ีจึงแนะน าให้ใช้วงจร Full-Bridge 
Inverter แทนการใช ้Half-Bridge เน่ืองจากแรงดนัเอาทพ์ุตของวงจรแบบ Full-Bridge นั้นมีค่าเท่า 
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กนักบัแรงดนัอินพตุ และเป็นไปไดว้่าหากเปล่ียนมาใชว้งจร Full-Bridge Inverter แลว้จะมีก  าลงั
งานสูญเสียนอ้ยกว่าและประสิทธิภาพดีกว่าวงจรแบบ Half-Bridge ก็เป็นได ้
 

5.4  การพฒันาวงจรควบคุมการชาร์จแบตเตอร่ี 
 

หากต้องการน าวงจรควบคุมการชาร์จแบตเตอร่ีแบบเดิมมาใช้งาน ควรเลือกใช้ไอซี
ประเภทเรกเูลเตอร์ท่ีมีแรงดนัสูญเสียนอ้ยกว่าน้ีซ่ึงเป็นอาจเป็นไอซีประเภท LDO (Low Drop-Out) 
เพื่อจะไดไ้ม่ตอ้งจ่ายแรงดนัจากวงจรฝ่ังส่งพลงังานใหสู้งมากนกั 

 ขอ้แนะน าคือควรออกแบบตวัควบคุมการชาร์จท่ีละเอียดอ่อนและมีการตรวจสอบสภาวะ
ขณะชาร์จใหฉ้ลาดยิง่ข้ึน ซ่ึงส่งผลใหแ้บตเตอร่ีนั้นมีอายกุารใชง้านท่ียาวนานมากข้ึน หรือพฒันาชุด
ควบคุมการชาร์จท่ีสามารถใชก้บัแบตเตอร่ีไดทุ้กชนิด 
 

5.5  การพฒันาโปรโตคอลการส่ือสารระหว่างตวัรับและตวัส่งตามมาตรฐาน Qi 
 
 เน่ืองจากวงจรฝ่ังส่งและวงจรฝ่ังรับไม่สามารถส่ือสารถึงกนัได ้โครงงานน้ีจึงท างานเป็น
ระบบแบบ Open-loop ซ่ึงไม่สามารถควบคุมอะไรไดม้ากนักเน่ืองจากไม่มีการ feedback บางส่วน
ในวงจรท่ีออกแบบไว ้โดยอาจท าใหมี้การส้ินเปลืองพลงังานเกิดข้ึนทางดา้นฝ่ังส่งเมื่อเปิดอยู่เฉยๆ
โดยไม่มีวงจรฝ่ังรับอยูใ่นบริเวณ ดว้ยเหตุน้ีจึงจ  าเป็นตอ้งมีการส่ือสารเพ่ือใหรู้้ว่ามีอุปกรณ์ตวัรับอยู่
ในบริเวณ อีกทั้งยงัสามารถส่ือสารใหต้วัส่งไดรั้บทราบถึงความแตกต่างของอุปกรณ์แต่ละประเภท
ซ่ึงมีก  าลงังานการชาร์จท่ีไม่เท่ากนัและท าการส่งพลงังานท่ีเหมาะสมในการชาร์จอุปกรณ์นั้นๆ 
 

5.6  การควบคุมพลังงานของชุดชาร์จด้วยการส่ือสารโดยใช้ microcontroller ในการ 
        ควบคุมการสวทิช่ิงของวงจรฝ่ังส่ง 

 
 หวัขอ้ในการพฒันาน้ีคลา้ยกบัขอ้ 5.5 ซ่ึงเมื่อวงจรตวัรับและตวัส่งส่ือสารกนัไดแ้ลว้ ควร
พฒันาการควบคุมพลงังานของวงจรฝ่ังส่งโดยอาจใช ้microcontroller ท าหนา้ท่ีเป็นตวัจ่ายสัญญาณ
ควบคุมขาเกตของตวัสวิทช่ิงโดยสามารถปรับค่า Duty Cycle และความถ่ีของวงจรได ้โดยอาจเป็น
การควบคุมโดยการส่ือสารกบัวงจรฝ่ังรับแบบ close-loop 
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ภาคผนวก ก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
ตารางขดลวดทองแดงมาตรฐาน AWG 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ก-1 

AWG 
Diameter 
(inches) 

Diameter 
(mm) 

Area 
(mm2) 

Resistance 
(Ohms / 
1000ft) 

Resistance 
(Ohms / 

km) 

Max 
Current 

(Amperes) 

Max Frequency  
for 100% skin depth 

0000 (4/0) 0.45 11.684 107 0.049 0.16072 302 125 Hz 
000 (3/0) 0.4096 10.40384 85 0.0618 0.202704 239 160 Hz 
00 (2/0) 0.3648 9.26592 67.4 0.0779 0.255512 190 200 Hz 
0 (1/0) 0.3249 8.25246 53.5 0.0983 0.322424 150 250 Hz 

1 0.2893 7.34822 42.4 0.1239 0.406392 119 325 Hz 
2 0.2576 6.54304 33.6 0.1563 0.512664 94 410 Hz 
3 0.2294 5.82676 26.7 0.197 0.64516 75 500 Hz 
4 0.2043 5.18922 21.2 0.2485 0.81508 60 650 Hz 
5 0.1819 4.62026 16.8 0.3133 1.027624 47 810 Hz 
6 0.162 4.1148 13.3 0.3951 1.295928 37 1100 Hz 
7 0.1443 3.66522 105 0.4982 1.634096 30 1300 Hz 
8 0.1285 3.2639 8.37 0.6282 2.060496 24 1650 Hz 
9 0.1144 2.90576 6.63 0.7921 2.598088 19 2050 Hz 
10 0.1019 2.58826 5.26 0.9989 3.276392 15 2600 Hz 
11 0.0007 2.30378 4.17 1.26 4.1328 12 3200 Hz 
12 0.0808 2.05232 3.31 1.588 5.20864 9.3 4150 Hz 
13 0.072 1.8288 2.62 2.003 6.56984 7.4 5300 Hz 
14 0.0641 1.62814 2.08 2.525 8.282 5.9 6700 Hz 
15 0.0571 1.45034 1.65 3.184 10.44352 4.7 8250 Hz 
16 0.0508 1.29032 1.31 4.016 13.17248 3.7 11 kHz 
17 0.0453 1.15062 1.04 5.064 16.60992 2.9 13 kHz 
18 0.0403 1.02362 0.823 6.385 20.9428 2.3 17 kHz 
19 0.0359 0.91186 0.653 8.051 26.40728 1.8 21 kHz 
20 0.032 0.8128 0.518 10.15 33.292 1.5 27 kHz 
21 0.0285 0.7239 0.41 12.6 41.904 1.2 33 kHz 
22 0.0254 0.64516 0.326 16.14 52.9392 0.92 42 kHz 
23 0.0226 0.57404 0.258 20.36 66.7808 0.729 53 kHz 
24 0.0201 0.51054 0.205 25.67 84.1976 0.577 68 kHz 
25 0.0179 0.45466 0.162 32.37 106.1736 0.457 85 kHz 
26 0.0159 0.40088 0.129 40.81 133.8508 0.361 107 kHz 
27 0.0142 0.36068 0.102 51.47 168.8216 0.288 130 kHz 
28 0.0126 0.32004 0.081 64.9 212.872 0.226 170 kHz 
29 0.0113 0.28702 0.0642 81.83 268.4024 0.182 210 kHz 
30 0.01 0.254 0.0509 103.2 338.496 0.142 270 kHz 
31 0.0089 0.22508 0.0404 130.1 426.728 0.113 340 kHz 
32 0.008 0.2032 0.032 164.1 538.248 0.091 430 kHz 
33 0.0071 0.18034 0.0254 206.9 678.632 0.072 540 kHz 
34 0.0063 0.16002 0.0201 260.9 855.752 0.056 690 kHz 
35 0.0056 0.11224 0.016 329 1079.12 0.044 870 kHz 
36 0.005 0.127 0.0127 414.8 1380 0.035 1100 kHz 
37 0.0045 0.1143 0.01 523.1 1715 0.0289 1350 kHz 
38 0.004 0.1016 0.00797 659.6 2163 0.0228 1750 kHz 
39 0.0035 0.0889 0.00632 831.8 2728 0.0175 2250 kHz 
40 0.0031 0.07874 0.00501 1049 3440 0.0137 2900 kHz 
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ภาคผนวก ข 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
โปรแกรมควบคุมการวิ่งของโมเดลรถฟอร์คลิฟท์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ข-1 

#include "stm32f4xx.h" 
#include "main.h" 
#define ADC3_DR_ADDRESS         ((uint32_t)0x4001224C) 
// #define Speed_Motor_Hi          70 
#define Speed_Motor_Low         80 
#define bit_L 160 
#define bit_R 150 
TIM_TimeBaseInitTypeDef         TIM_TimeBaseStructure; 
TIM_OCInitTypeDef               TIM_OCInitStructure; 
ADC_InitTypeDef                 ADC_InitStructure; 
ADC_CommonInitTypeDef           ADC_CommonInitStructure; 
DMA_InitTypeDef                 DMA_InitStructure; 
GPIO_InitTypeDef                GPIO_InitStructure; 
static __IO uint32_t TimingDelay; 
uint16_t CCR1_Val = 333; 
uint16_t CCR2_Val = 249; 
uint16_t CCR3_Val = 166; 
uint16_t CCR4_Val = 83; 
uint16_t PrescalerValue = 0; 
uint16_t PeriodValue = 665; 
uint16_t ADC3ConvertedValue = 0; 
uint16_t ADC2ConvertedValue = 0; 
uint16_t sensor_L,sensor_R; 
int Speed_Motor_Hi=75; 
uint8_t Duty_Motor_Left=0; 
uint8_t Duty_Motor_Right=0; 
int Left = 0; 
int Right = 0; 
#ifdef __GNUC__ 
#define PUTCHAR_PROTOTYPE int __io_putchar(int ch) 



ข-2 

#else 
#define PUTCHAR_PROTOTYPE int fputc(int ch, FILE *f) 
#endif /* __GNUC__ */ 
void SysTick_Setup(void); 
void PWM_Output_Setup(void); 
void ADC3_Setup(void); 
void ADC2_Setup(void); 
void TIM_Config(void); 
static void USART_Config(void); 
void Forward(void); 
void Backward(void); 
void Stop(void); 
void Read_ADC(void); 
void Delay(__IO uint32_t nTime); 
void TimingDelay_Decrement(void); 
int main(void) 
{ 
  char ADC_2[40]; 
 int run=1,count=0;  
  PWM_Output_Setup(); 
  SysTick_Setup(); 
  ADC2_Setup(); 
  ADC3_Setup(); 
  USART_Config(); 
  ADC_SoftwareStartConv(ADC2); 
  ADC_SoftwareStartConv(ADC3); 
  printf("\n\rUSART Printf Example: retarget the C library printf function to the USART\n\r"); 
  while (1) 
  { 
  Read_ADC(); 



ข-3 

    sprintf(ADC_2,"ADC3 : %d  ADC2 : %d  L : %d  R : %d", sensor_L, sensor_R, Left, Right); 
    printf("\r%s\r",ADC_2); 
  Delay(5); 
  while(Left==0&&Right==1) 
  Delay(5); 
  Read_ADC(); 
  sprintf(ADC_2,"ADC3 : %d  ADC2 : %d  L : %d  R : %d", sensor_L, 
sensor_R, Left, Right); 
    printf("\r%s\r",ADC_2); 
  while(Left==1&&Right==0&&run==0) 
  { 
   Stop(); 
   Delay(10000); //timer 
   Speed_Motor_Hi=100; 
   Backward(); 
   Delay(2000); 
   run++; 
  } 
  Delay(5); 
  Read_ADC(); 
  sprintf(ADC_2,"ADC3 : %d  ADC2 : %d  L : %d  R : %d", sensor_L, 
sensor_R, Left, Right); 
    printf("\r%s\r",ADC_2); 
  while(Left==1&&Right==0&&run==1) 
  { 
   Stop(); 
   Delay(10000);//timer 
   Speed_Motor_Hi=100; //set Hi speed 
   Forward(); 
   Delay(2000); 
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   run--; 
  } 
} 
} 
void SysTick_Setup(void) 
{ 
  if (SysTick_Config(SystemCoreClock / 1000)) 
{  
    while (1); 
 } 
} 
void Delay(__IO uint32_t nTime) 
{  
  TimingDelay = nTime; 
  while(TimingDelay != 0); 
} 
void TimingDelay_Decrement(void) 
{ 
  if (TimingDelay != 0x00) 
  {  
    TimingDelay--; 
  } 
} 
void PWM_Output_Setup(void) 
{ 
  TIM_Config(); 
  PrescalerValue = (uint16_t) ((SystemCoreClock / 2) / 28000000) - 1; 
  TIM_TimeBaseStructure.TIM_Period = 665; 
  TIM_TimeBaseStructure.TIM_Prescaler = PrescalerValue; 
  TIM_TimeBaseStructure.TIM_ClockDivision = 0; 



ข-5 

  TIM_TimeBaseStructure.TIM_CounterMode = TIM_CounterMode_Up; 
  TIM_TimeBaseInit(TIM3, &TIM_TimeBaseStructure); 
  TIM_OCInitStructure.TIM_OCMode = TIM_OCMode_PWM1; 
  TIM_OCInitStructure.TIM_OutputState = TIM_OutputState_Enable; 
  TIM_OCInitStructure.TIM_Pulse = CCR1_Val; 
  TIM_OCInitStructure.TIM_OCPolarity = TIM_OCPolarity_High; 
  TIM_OC1Init(TIM3, &TIM_OCInitStructure); 
  TIM_OC1PreloadConfig(TIM3, TIM_OCPreload_Enable); 
  TIM_OCInitStructure.TIM_OutputState = TIM_OutputState_Enable; 
  TIM_OCInitStructure.TIM_Pulse = CCR2_Val; 
  TIM_OC2Init(TIM3, &TIM_OCInitStructure); 
  TIM_OC2PreloadConfig(TIM3, TIM_OCPreload_Enable); 
  TIM_OCInitStructure.TIM_OutputState = TIM_OutputState_Enable; 
  TIM_OCInitStructure.TIM_Pulse = CCR3_Val; 
  TIM_OC3Init(TIM3, &TIM_OCInitStructure); 
  TIM_OC3PreloadConfig(TIM3, TIM_OCPreload_Enable); 
  TIM_OCInitStructure.TIM_OutputState = TIM_OutputState_Enable; 
  TIM_OCInitStructure.TIM_Pulse = CCR4_Val; 
  TIM_OC4Init(TIM3, &TIM_OCInitStructure); 
  TIM_OC4PreloadConfig(TIM3, TIM_OCPreload_Enable); 
  TIM_ARRPreloadConfig(TIM3, ENABLE); 
  TIM_Cmd(TIM3, ENABLE); 
} 
void ADC2_Setup(void) 
{ 
  RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_GPIOC, ENABLE); 
  RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph_ADC2, ENABLE); 
  GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_1; 
  GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_AN; 
  GPIO_InitStructure.GPIO_PuPd = GPIO_PuPd_NOPULL ; 
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  GPIO_Init(GPIOC, &GPIO_InitStructure); 
  ADC_InitStructure.ADC_Resolution = ADC_Resolution_12b; 
  ADC_InitStructure.ADC_ScanConvMode = DISABLE; 
  ADC_InitStructure.ADC_ContinuousConvMode = ENABLE; 
  ADC_InitStructure.ADC_ExternalTrigConvEdge = ADC_ExternalTrigConvEdge_None; 
  ADC_InitStructure.ADC_DataAlign = ADC_DataAlign_Right; 
  ADC_InitStructure.ADC_NbrOfConversion = 1; 
  ADC_Init(ADC2, &ADC_InitStructure); 
  ADC_RegularChannelConfig(ADC2, ADC_Channel_11, 1, ADC_SampleTime_480Cycles); 
  ADC_Cmd(ADC2, ENABLE); 
} 
void ADC3_Setup(void) 
{ 
  RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_GPIOC, ENABLE); 
  RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph_ADC3, ENABLE); 
  GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_2; 
  GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_AN; 
  GPIO_InitStructure.GPIO_PuPd = GPIO_PuPd_NOPULL ; 
  GPIO_Init(GPIOC, &GPIO_InitStructure); 
  ADC_InitStructure.ADC_Resolution = ADC_Resolution_12b; 
  ADC_InitStructure.ADC_ScanConvMode = DISABLE; 
  ADC_InitStructure.ADC_ContinuousConvMode = ENABLE; 
  ADC_InitStructure.ADC_ExternalTrigConvEdge = ADC_ExternalTrigConvEdge_None; 
  ADC_InitStructure.ADC_DataAlign = ADC_DataAlign_Right; 
  ADC_InitStructure.ADC_NbrOfConversion = 1; 
  ADC_Init(ADC3, &ADC_InitStructure); 
  ADC_RegularChannelConfig(ADC3, ADC_Channel_12, 1, ADC_SampleTime_480Cycles); 
  ADC_Cmd(ADC3, ENABLE); 
} 
void TIM_Config(void) 
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{ 
  RCC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APB1Periph_TIM3, ENABLE); 
  RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_GPIOC | RCC_AHB1Periph_GPIOB, 
ENABLE); 
  GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_6 | GPIO_Pin_7 ; 
  GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_AF; 
  GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed_100MHz; 
  GPIO_InitStructure.GPIO_OType = GPIO_OType_PP; 
  GPIO_InitStructure.GPIO_PuPd = GPIO_PuPd_UP ; 
  GPIO_Init(GPIOC, &GPIO_InitStructure);  
  GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_0 | GPIO_Pin_1; 
  GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_AF; 
  GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed_100MHz; 
  GPIO_InitStructure.GPIO_OType = GPIO_OType_PP; 
  GPIO_InitStructure.GPIO_PuPd = GPIO_PuPd_UP ; 
  GPIO_Init(GPIOB, &GPIO_InitStructure);  
  GPIO_PinAFConfig(GPIOC, GPIO_PinSource6, GPIO_AF_TIM3); 
  GPIO_PinAFConfig(GPIOC, GPIO_PinSource7, GPIO_AF_TIM3);  
  GPIO_PinAFConfig(GPIOB, GPIO_PinSource0, GPIO_AF_TIM3); 
  GPIO_PinAFConfig(GPIOB, GPIO_PinSource1, GPIO_AF_TIM3);  
} 
static void USART_Config(void) 
{ 
  USART_InitTypeDef USART_InitStructure; 
  USART_InitStructure.USART_BaudRate = 115200; 
  USART_InitStructure.USART_WordLength = USART_WordLength_8b; 
  USART_InitStructure.USART_StopBits = USART_StopBits_1; 
  USART_InitStructure.USART_Parity = USART_Parity_No; 
  USART_InitStructure.USART_HardwareFlowControl = USART_HardwareFlowControl_None; 
  USART_InitStructure.USART_Mode = USART_Mode_Rx | USART_Mode_Tx; 
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  STM_EVAL_COMInit(COM1, &USART_InitStructure); 
} 
void Forward(void) 
{ 
  Duty_Motor_Left = Speed_Motor_Hi; 
  Duty_Motor_Right = Speed_Motor_Hi; 
  CCR1_Val = (uint16_t)(((float)Duty_Motor_Left/100)*PeriodValue); 
  CCR2_Val = (uint16_t)(((float)Duty_Motor_Right/100)*PeriodValue); 
  CCR3_Val = 0; 
  CCR4_Val = 0; 
  TIM_OCInitStructure.TIM_Pulse = CCR1_Val; 
  TIM_OC1Init(TIM3, &TIM_OCInitStructure); 
  TIM_OCInitStructure.TIM_Pulse = CCR2_Val; 
  TIM_OC2Init(TIM3, &TIM_OCInitStructure); 
  TIM_OCInitStructure.TIM_Pulse = CCR3_Val; 
  TIM_OC3Init(TIM3, &TIM_OCInitStructure); 
  TIM_OCInitStructure.TIM_Pulse = CCR4_Val; 
  TIM_OC4Init(TIM3, &TIM_OCInitStructure); 
} 
void Backward(void) 
{ 
  Duty_Motor_Left = Speed_Motor_Hi; 
  Duty_Motor_Right = Speed_Motor_Hi; 
  CCR1_Val = 0; 
  CCR2_Val = 0; 
  CCR3_Val = (uint16_t)(((float)Duty_Motor_Left/100)*PeriodValue); 
  CCR4_Val = (uint16_t)(((float)Duty_Motor_Right/100)*PeriodValue);    
  TIM_OCInitStructure.TIM_Pulse = CCR1_Val; 
  TIM_OC1Init(TIM3, &TIM_OCInitStructure); 
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  TIM_OCInitStructure.TIM_Pulse = CCR2_Val; 
  TIM_OC2Init(TIM3, &TIM_OCInitStructure); 
  TIM_OCInitStructure.TIM_Pulse = CCR3_Val; 
  TIM_OC3Init(TIM3, &TIM_OCInitStructure); 
  TIM_OCInitStructure.TIM_Pulse = CCR4_Val; 
  TIM_OC4Init(TIM3, &TIM_OCInitStructure); 
} 
void Stop(void) 
{ 
  Duty_Motor_Left = Speed_Motor_Hi; 
  Duty_Motor_Right = Speed_Motor_Hi; 
  CCR1_Val = (uint16_t)(((float)Duty_Motor_Left/100)*PeriodValue); 
  CCR2_Val = (uint16_t)(((float)Duty_Motor_Right/100)*PeriodValue); 
  CCR3_Val = (uint16_t)(((float)Duty_Motor_Left/100)*PeriodValue); 
  CCR4_Val = (uint16_t)(((float)Duty_Motor_Right/100)*PeriodValue); 
  TIM_OCInitStructure.TIM_Pulse = CCR1_Val; 
  TIM_OC1Init(TIM3, &TIM_OCInitStructure); 
  TIM_OCInitStructure.TIM_Pulse = CCR2_Val; 
  TIM_OC2Init(TIM3, &TIM_OCInitStructure); 
  TIM_OCInitStructure.TIM_Pulse = CCR3_Val; 
  TIM_OC3Init(TIM3, &TIM_OCInitStructure); 
  TIM_OCInitStructure.TIM_Pulse = CCR4_Val; 
  TIM_OC4Init(TIM3, &TIM_OCInitStructure); 
} 
 void Read_ADC(void) 
{ 
while(ADC_GetFlagStatus(ADC2, ADC_FLAG_EOC) == RESET); 
  ADC2ConvertedValue =ADC_GetConversionValue(ADC2); 
while(ADC_GetFlagStatus(ADC3, ADC_FLAG_EOC) == RESET); 
  ADC3ConvertedValue = ADC_GetConversionValue(ADC3); 
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 sensor_L=ADC3ConvertedValue; 
 sensor_R=ADC2ConvertedValue; 
  if(ADC3ConvertedValue<bit_L) Left=0; 
  else if(ADC3ConvertedValue>bit_L) Left=1; 
  if(ADC2ConvertedValue<bit_R) Right=0; 
  else if(ADC2ConvertedValue>bit_R) Right=1; 
} 
PUTCHAR_PROTOTYPE 
{ 
  USART_SendData(EVAL_COM1, (uint8_t) ch); 
  while (USART_GetFlagStatus(EVAL_COM1, USART_FLAG_TC) == RESET) 
  {} 
  return ch; 
} 
#ifdef  USE_FULL_ASSERT 
void assert_failed(uint8_t* file, uint32_t line) 
{ 
  while (1) 
  {} 
} 
#endif 
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การทดลองที่ 1 และ 2 

 
ตรงกนั Input Output Efficiency 

ระยะห่าง (mm) แรงดนั (V) กระแส (mA) Power (Watt) แรงดนั (V) กระแส (mA) Power (Watt) η (%) 

1 mm 12 440 5.28 6.98 500 3.49 66.10 

3 mm 12 420 5.04 7.33 470 3.45 68.36 
5 mm 12 490 5.88 6.48 430 2.79 47.39 
7 mm 12 350 4.20 4.22 290 1.22 29.14 

9 mm 12 300 3.60 2.93 200 0.59 16.28 
11 mm 12 260 3.12 2.00 140 0.28 8.97 

13 mm 12 250 3.00 1.58 110 0.17 5.79 
15 mm 12 250 3.00 1.47 100 0.15 4.90 

17 mm 12 250 3.00 1.30 90 0.12 3.90 

19 mm 12 240 2.88 0.98 65 0.06 2.22 
21 mm 12 240 2.88 0.84 60 0.05 1.75 

23 mm 12 240 2.88 0.60 43 0.03 0.90 

25 mm 12 240 2.88 0.54 39 0.02 0.74 

27 mm 12 240 2.88 0.24 17 0.00 0.14 

29 mm 12 240 2.88 0.09 7 0.00 0.02 
31 mm 12 240 2.88 0.10 7 0.00 0.02 

33 mm 12 240 2.88 0.07 5 0.00 0.01 
35 mm 12 240 2.88 0.06 3 0.00 0.01 

37 mm 12 240 2.88 0.11 6 0.00 0.02 
39 mm 12 240 2.88 0.04 3 0.00 0.00 

 
เหลือ่ม 0.5 cm Input Output Efficiency 
ระยะห่าง (mm) แรงดนั (V) กระแส (mA) Power (Watt) แรงดนั (V) กระแส (mA) Power (Watt) η (%) 

1 mm 12 420 5.04 7.23 470 3.40 67.42 

3 mm 12 370 4.44 6.12 397 2.43 54.71 
5 mm 12 380 4.56 6.20 396 2.45 53.77 
7 mm 12 350 4.20 4.22 267 1.13 26.84 

9 mm 12 300 3.60 3.94 236 0.93 25.85 
11 mm 12 210 2.52 2.05 126 0.26 10.23 

13 mm 12 205 2.46 1.48 91 0.13 5.45 
15 mm 12 205 2.46 1.00 63 0.06 2.55 
17 mm 12 200 2.40 0.81 52 0.04 1.76 

19 mm 12 200 2.40 0.73 46 0.03 1.41 
21 mm 12 200 2.40 0.70 35 0.02 1.03 

23 mm 12 200 2.40 0.64 28 0.02 0.76 
25 mm 12 200 2.40 0.37 16 0.01 0.24 

27 mm 12 200 2.40 0.16 7 0.00 0.05 
29 mm 12 200 2.40 0.10 5 0.00 0.02 
31 mm 12 200 2.40 0.08 4 0.00 0.01 

33 mm 12 200 2.40 0.07 3 0.00 0.01 

35 mm 12 200 2.40 0.06 3 0.00 0.01 

37 mm 12 200 2.40 0.18 8 0.00 0.06 
39 mm 12 200 2.40 0.09 4 0.00 0.02 
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เหลือ่ม 1 cm Input Output Efficiency 

ระยะห่าง (mm) แรงดนั (V) กระแส (mA) Power (Watt) แรงดนั (V) กระแส (mA) Power (Watt) η (%) 

1 mm 12 420 5.04 5.17 340 1.76 34.88 
3 mm 12 310 3.72 3.70 245 0.91 24.33 

5 mm 12 310 3.72 3.55 232 0.82 22.14 
7 mm 12 290 3.48 3.37 212 0.71 20.53 

9 mm 12 270 3.24 3.20 192 0.61 18.95 

11 mm 12 200 2.40 1.64 101 0.16 6.87 
13 mm 12 205 2.46 1.24 76 0.09 3.84 

15 mm 12 200 2.40 0.88 55 0.05 2.01 
17 mm 12 200 2.40 0.70 45 0.03 1.31 

19 mm 12 200 2.40 0.57 36 0.02 0.86 
21 mm 12 200 2.40 0.54 27 0.01 0.60 
23 mm 12 200 2.40 0.31 15 0.00 0.20 

25 mm 12 200 2.40 0.32 14 0.00 0.18 
27 mm 12 200 2.40 0.13 6 0.00 0.03 

29 mm 12 200 2.40 0.09 4 0.00 0.02 
31 mm 12 200 2.40 0.07 3 0.00 0.01 
33 mm 12 200 2.40 0.07 3 0.00 0.01 

35 mm 12 200 2.40 0.15 7 0.00 0.04 
37 mm 12 200 2.40 0.08 3 0.00 0.01 

39 mm 12 200 2.40 0.05 3 0.00 0.01 

 

 

เหลือ่ม 1.5 cm Input Output Efficiency 
ระยะห่าง (mm) แรงดนั (V) กระแส (mA) Power (Watt) แรงดนั (V) กระแส (mA) Power (Watt) η (%) 

1 mm 12 310 3.72 3.42 230 0.79 21.15 

3 mm 12 260 3.12 2.20 147 0.32 10.33 
5 mm 12 280 3.36 1.88 124 0.23 6.95 

7 mm 12 280 3.36 1.69 108 0.18 5.42 

9 mm 12 250 3.00 1.72 106 0.18 6.07 
11 mm 12 200 2.40 1.04 64 0.07 2.77 

13 mm 12 205 2.46 0.74 46 0.03 1.38 
15 mm 12 205 2.46 0.65 41 0.03 1.08 

17 mm 12 200 2.40 0.45 29 0.01 0.55 
19 mm 12 200 2.40 0.22 14 0.00 0.13 
21 mm 12 200 2.40 0.23 12 0.00 0.11 

23 mm 12 200 2.40 0.13 7 0.00 0.04 
25 mm 12 200 2.40 0.12 5 0.00 0.03 

27 mm 12 200 2.40 0.08 4 0.00 0.01 
29 mm 12 200 2.40 0.06 3 0.00 0.01 
31 mm 12 200 2.40 0.06 3 0.00 0.01 

33 mm 12 200 2.40 0.08 4 0.00 0.01 

35 mm 12 200 2.40 0.08 3 0.00 0.01 

37 mm 12 200 2.40 0.00 0 0.00 0.00 
39 mm 12 200 2.40 0.00 0 0.00 0.00 
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เหลือ่ม 2 cm Input Output Efficiency 

ระยะห่าง (mm) แรงดนั (V) กระแส (mA) Power (Watt) แรงดนั (V) กระแส (mA) Power (Watt) η (%) 

1 mm 12 240 2.88 0.89 60 0.05 1.85 
3 mm 12 260 3.12 0.97 66 0.06 2.04 

5 mm 12 250 3.00 0.56 37 0.02 0.70 
7 mm 12 250 3.00 0.84 54 0.05 1.52 

9 mm 12 240 2.88 0.73 46 0.03 1.16 

11 mm 12 200 2.40 0.23 14 0.00 0.14 
13 mm 12 200 2.40 0.11 7 0.00 0.03 

15 mm 12 200 2.40 0.08 5 0.00 0.02 
17 mm 12 200 2.40 0.10 7 0.00 0.03 

19 mm 12 200 2.40 0.06 4 0.00 0.01 
21 mm 12 200 2.40 0.06 3 0.00 0.01 
23 mm 12 200 2.40 0.07 4 0.00 0.01 

25 mm 12 200 2.40 0.07 3 0.00 0.01 
27 mm 12 200 2.40 0.15 6 0.00 0.04 

29 mm 12 200 2.40 0.06 3 0.00 0.01 
31 mm 12 200 2.40 0.00 0 0.00 0.00 
33 mm 12 200 2.40 0.00 0 0.00 0.00 

35 mm 12 200 2.40 0.00 0 0.00 0.00 
37 mm 12 200 2.40 0.00 0 0.00 0.00 

39 mm 12 200 2.40 0.00 0 0.00 0.00 
 

 

 

เหลือ่ม 2.5 cm Input Output Efficiency 
ระยะห่าง (mm) แรงดนั (V) กระแส (mA) Power (Watt) แรงดนั (V) กระแส (mA) Power (Watt) η (%) 

1 mm 12 240 2.88 0.09 6 0.00 0.02 

3 mm 12 250 3.00 0.04 3 0.00 0.00 

5 mm 12 250 3.00 0.04 3 0.00 0.00 

7 mm 12 250 3.00 0.05 3 0.00 0.01 

9 mm 12 240 2.88 0.06 4 0.00 0.01 
11 mm 12 200 2.40 0.05 3 0.00 0.01 

13 mm 12 200 2.40 0.00 0 0.00 0.00 
15 mm 12 200 2.40 0.06 4 0.00 0.01 

17 mm 12 200 2.40 0.12 8 0.00 0.04 
19 mm 12 200 2.40 0.04 3 0.00 0.00 

21 mm 12 200 2.40 0.00 0 0.00 0.00 

23 mm 12 200 2.40 0.00 0 0.00 0.00 
25 mm 12 200 2.40 0.00 0 0.00 0.00 

27 mm 12 200 2.40 0.00 0 0.00 0.00 
29 mm 12 200 2.40 0.00 0 0.00 0.00 
31 mm 12 200 2.40 0.00 0 0.00 0.00 

33 mm 12 200 2.40 0.00 0 0.00 0.00 

35 mm 12 200 2.40 0.00 0 0.00 0.00 

37 mm 12 200 2.40 0.00 0 0.00 0.00 
39 mm 12 200 2.40 0.00 0 0.00 0.00 
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เหลือ่ม 3 cm Input Output Efficiency 

ระยะห่าง (mm) แรงดนั (V) กระแส (mA) Power (Watt) แรงดนั (V) กระแส (mA) Power (Watt) η (%) 

1 mm 12 240 2.88 0.09 6 0.00 0.02 
3 mm 12 250 3.00 0.06 4 0.00 0.01 

5 mm 12 250 3.00 0.07 5 0.00 0.01 
7 mm 12 250 3.00 0.00 0 0.00 0.00 

9 mm 12 240 2.88 0.00 0 0.00 0.00 

11 mm 12 200 2.40 0.00 0 0.00 0.00 
13 mm 12 200 2.40 0.00 0 0.00 0.00 

15 mm 12 200 2.40 0.00 0 0.00 0.00 
17 mm 12 200 2.40 0.00 0 0.00 0.00 

19 mm 12 200 2.40 0.00 0 0.00 0.00 
21 mm 12 200 2.40 0.00 0 0.00 0.00 
23 mm 12 200 2.40 0.00 0 0.00 0.00 

25 mm 12 200 2.40 0.00 0 0.00 0.00 
27 mm 12 200 2.40 0.00 0 0.00 0.00 

29 mm 12 200 2.40 0.00 0 0.00 0.00 
31 mm 12 200 2.40 0.00 0 0.00 0.00 
33 mm 12 200 2.40 0.00 0 0.00 0.00 

35 mm 12 200 2.40 0.00 0 0.00 0.00 
37 mm 12 200 2.40 0.00 0 0.00 0.00 

39 mm 12 200 2.40 0.00 0 0.00 0.00 
 

 

 

เหลือ่ม 3.5 cm Input Output Efficiency 
ระยะห่าง (mm) แรงดนั (V) กระแส (mA) Power (Watt) แรงดนั (V) กระแส (mA) Power (Watt) η (%) 

1 mm 12 240 2.88 0.45 31 0.01 0.49 

3 mm 12 240 2.88 0.07 5 0.00 0.01 

5 mm 12 250 3.00 0.04 3 0.00 0.00 

7 mm 12 250 3.00 0.12 8 0.00 0.03 

9 mm 12 240 2.88 0.05 3 0.00 0.01 
11 mm 12 200 2.40 0.00 0 0.00 0.00 

13 mm 12 200 2.40 0.00 0 0.00 0.00 
15 mm 12 200 2.40 0.00 0 0.00 0.00 

17 mm 12 200 2.40 0.00 0 0.00 0.00 
19 mm 12 200 2.40 0.00 0 0.00 0.00 

21 mm 12 200 2.40 0.00 0 0.00 0.00 

23 mm 12 200 2.40 0.00 0 0.00 0.00 
25 mm 12 200 2.40 0.00 0 0.00 0.00 

27 mm 12 200 2.40 0.00 0 0.00 0.00 
29 mm 12 200 2.40 0.00 0 0.00 0.00 
31 mm 12 200 2.40 0.00 0 0.00 0.00 

33 mm 12 200 2.40 0.00 0 0.00 0.00 

35 mm 12 200 2.40 0.00 0 0.00 0.00 

37 mm 12 200 2.40 0.00 0 0.00 0.00 
39 mm 12 200 2.40 0.00 0 0.00 0.00 
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การทดลองที่ 3 และ 4 

 
ตรงกนั Input Output Efficiency 

ระยะห่าง (mm) แรงดนั (V) กระแส (mA) Power (Watt) แรงดนั (V) กระแส (mA) Power (Watt) η (%) 
1 mm 9 200 1.80 6.63 216 1.43 79.56 

3 mm 9 100 0.90 4.44 153 0.68 75.63 
5 mm 9 80 0.72 3.89 134 0.52 72.56 
7 mm 9 70 0.63 3.65 126 0.46 73.17 

9 mm 9 40 0.36 1.91 66 0.13 34.96 
11 mm 9 20 0.18 0.14 5 0.00 0.37 

13 mm 9 20 0.18 0.00 0 0.00 0.00 
15 mm 9 20 0.18 0.00 0 0.00 0.00 

17 mm 9 20 0.18 0.00 0 0.00 0.00 

19 mm 9 20 0.18 0.00 0 0.00 0.00 
21 mm 9 20 0.18 0.00 0 0.00 0.00 

23 mm 9 20 0.18 0.00 0 0.00 0.00 

25 mm 9 20 0.18 0.00 0 0.00 0.00 

27 mm 9 20 0.18 0.00 0 0.00 0.00 

29 mm 9 20 0.18 0.00 0 0.00 0.00 
31 mm 9 20 0.18 0.00 0 0.00 0.00 

33 mm 9 20 0.18 0.00 0 0.00 0.00 
35 mm 9 20 0.18 0.00 0 0.00 0.00 

37 mm 9 20 0.18 0.00 0 0.00 0.00 
39 mm 9 20 0.18 0.00 0 0.00 0.00 

. 

 

เหลือ่ม 0.5 cm Input Output Efficiency 

ระยะห่าง (mm) แรงดนั (V) กระแส (mA) Power (Watt) แรงดนั (V) กระแส (mA) Power (Watt) η (%) 

1 mm 9 200 1.80 6.22 215 1.34 74.29 
3 mm 9 90 0.81 3.95 137 0.54 66.61 

5 mm 9 70 0.63 3.45 119 0.41 64.95 

7 mm 9 60 0.54 3.25 113 0.37 67.89 
9 mm 9 30 0.27 0.11 4 0.00 0.16 

11 mm 9 30 0.27 0.12 4 0.00 0.18 

13 mm 9 20 0.18 0.00 0 0.00 0.00 
15 mm 9 20 0.18 0.00 0 0.00 0.00 

17 mm 9 20 0.18 0.00 0 0.00 0.00 
19 mm 9 20 0.18 0.00 0 0.00 0.00 

21 mm 9 20 0.18 0.00 0 0.00 0.00 
23 mm 9 20 0.18 0.00 0 0.00 0.00 
25 mm 9 20 0.18 0.00 0 0.00 0.00 

27 mm 9 20 0.18 0.00 0 0.00 0.00 
29 mm 9 20 0.18 0.00 0 0.00 0.00 

31 mm 9 20 0.18 0.00 0 0.00 0.00 
33 mm 9 20 0.18 0.00 0 0.00 0.00 
35 mm 9 20 0.18 0.00 0 0.00 0.00 

37 mm 9 20 0.18 0.00 0 0.00 0.00 
39 mm 9 20 0.18 0.00 0 0.00 0.00 

 



ค-6 

เหลือ่ม 1 cm Input Output Efficiency 

ระยะห่าง (mm) แรงดนั (V) กระแส (mA) Power (Watt) แรงดนั (V) กระแส (mA) Power (Watt) η (%) 

1 mm 9 30 0.27 0.13 5 0.00 0.23 
3 mm 9 50 0.45 2.51 87 0.22 48.75 

5 mm 9 40 0.36 1.45 51 0.07 20.34 
7 mm 9 30 0.27 0.07 3 0.00 0.07 

9 mm 9 30 0.27 0.12 4 0.00 0.18 

11 mm 9 30 0.27 0.00 0 0.00 0.00 
13 mm 9 30 0.27 0.00 0 0.00 0.00 

15 mm 9 30 0.27 0.00 0 0.00 0.00 
17 mm 9 30 0.27 0.00 0 0.00 0.00 

19 mm 9 30 0.27 0.00 0 0.00 0.00 
21 mm 9 30 0.27 0.00 0 0.00 0.00 
23 mm 9 30 0.27 0.00 0 0.00 0.00 

25 mm 9 30 0.27 0.00 0 0.00 0.00 
27 mm 9 30 0.27 0.00 0 0.00 0.00 

29 mm 9 30 0.27 0.00 0 0.00 0.00 
31 mm 9 30 0.27 0.00 0 0.00 0.00 
33 mm 9 30 0.27 0.00 0 0.00 0.00 

35 mm 9 30 0.27 0.00 0 0.00 0.00 
37 mm 9 30 0.27 0.00 0 0.00 0.00 

39 mm 9 30 0.27 0.00 0 0.00 0.00 
 

 

 

เหลือ่ม 1.5 cm Input Output Efficiency 
ระยะห่าง (mm) แรงดนั (V) กระแส (mA) Power (Watt) แรงดนั (V) กระแส (mA) Power (Watt) η (%) 

1 mm 9 30 0.27 0.01 1 0.00 0.00 

3 mm 9 30 0.27 0.11 0 0.00 0.02 

5 mm 9 20 0.18 0.00 0 0.00 0.00 

7 mm 9 20 0.18 0.00 0 0.00 0.00 

9 mm 9 20 0.18 0.00 0 0.00 0.00 
11 mm 9 20 0.18 0.00 0 0.00 0.00 

13 mm 9 20 0.18 0.00 0 0.00 0.00 
15 mm 9 20 0.18 0.00 0 0.00 0.00 

17 mm 9 20 0.18 0.00 0 0.00 0.00 
19 mm 9 20 0.18 0.00 0 0.00 0.00 

21 mm 9 20 0.18 0.00 0 0.00 0.00 

23 mm 9 20 0.18 0.00 0 0.00 0.00 
25 mm 9 20 0.18 0.00 0 0.00 0.00 

27 mm 9 20 0.18 0.00 0 0.00 0.00 
29 mm 9 20 0.18 0.00 0 0.00 0.00 
31 mm 9 20 0.18 0.00 0 0.00 0.00 

33 mm 9 20 0.18 0.00 0 0.00 0.00 

35 mm 9 20 0.18 0.00 0 0.00 0.00 

37 mm 9 20 0.18 0.00 0 0.00 0.00 
39 mm 9 20 0.18 0.00 0 0.00 0.00 

 

 



ค-7 

เหลือ่ม 2 cm Input Output Efficiency 

ระยะห่าง (mm) แรงดนั (V) กระแส (mA) Power (Watt) แรงดนั (V) กระแส (mA) Power (Watt) η (%) 

1 mm 9 25 0.23 0.00 0 0.00 0.00 
3 mm 9 25 0.23 0.00 0 0.00 0.00 

5 mm 9 25 0.23 0.00 0 0.00 0.00 
7 mm 9 25 0.23 0.00 0 0.00 0.00 

9 mm 9 25 0.23 0.00 0 0.00 0.00 

11 mm 9 25 0.23 0.00 0 0.00 0.00 
13 mm 9 25 0.23 0.00 0 0.00 0.00 

15 mm 9 25 0.23 0.00 0 0.00 0.00 
17 mm 9 25 0.23 0.00 0 0.00 0.00 

19 mm 9 25 0.23 0.00 0 0.00 0.00 
21 mm 9 25 0.23 0.00 0 0.00 0.00 
23 mm 9 25 0.23 0.00 0 0.00 0.00 

25 mm 9 25 0.23 0.00 0 0.00 0.00 
27 mm 9 25 0.23 0.00 0 0.00 0.00 

29 mm 9 25 0.23 0.00 0 0.00 0.00 
31 mm 9 25 0.23 0.00 0 0.00 0.00 
33 mm 9 25 0.23 0.00 0 0.00 0.00 

35 mm 9 25 0.23 0.00 0 0.00 0.00 
37 mm 9 25 0.23 0.00 0 0.00 0.00 

39 mm 9 25 0.23 0.00 0 0.00 0.00 

 

 

การทดลองที่ 5 

 

 
Input Output Efficiency 

ระยะห่าง (mm) แรงดนั (V) กระแส (mA) Power (Watt) แรงดนั (V) กระแส (mA) Power (Watt) η (%) 
1 mm 12 220 2.64 3.06 96.60 0.30 11.20 

3 mm 12 220 2.64 1.72 56.10 0.10 3.66 
5 mm 12 210 2.52 0.18 5.90 0.00 0.04 

7 mm 12 210 2.52 0.02 0.80 0.00 0.00 

9 mm 12 210 2.52 0 0 0.00 0.00 
11 mm 12 210 2.52 0 0 0.00 0.00 

13 mm 12 200 2.40 0 0 0.00 0.00 
15 mm 12 200 2.40 0 0 0.00 0.00 
17 mm 12 200 2.40 0 0 0.00 0.00 

19 mm 12 200 2.40 0 0 0.00 0.00 

21 mm 12 200 2.40 0 0 0.00 0.00 

23 mm 12 200 2.40 0 0 0.00 0.00 
25 mm 12 200 2.40 0 0 0.00 0.00 
27 mm 12 200 2.40 0 0 0.00 0.00 

29 mm 12 200 2.40 0 0 0.00 0.00 
31 mm 12 200 2.40 0 0 0.00 0.00 

33 mm 12 200 2.40 0 0 0.00 0.00 

35 mm 12 200 2.40 0 0 0.00 0.00 
37 mm 12 200 2.40 0 0 0.00 0.00 

39 mm 12 200 2.40 0 0 0.00 0.00 
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ภาคผนวก ง 
 

 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ตารางผลการทดสอบการทดลองข้ันท่ี 2 

 
 
 
 
 
 
 
 



ง-1 

การทดลองโดยแนวขดลวดตรงกนัโดยน าไปขาร์จแบตเตอร่ี 
 

 
Input Output Efficiency 

ระยะห่าง (mm) แรงดนั (V) กระแส (A) Power (Watt) แรงดนั (V) กระแส (A) Power (Watt) η (%) 

1 mm 15 1.2 18 6.45 1 6.45 35.83 

3 mm 15 1.2 18 6.45 1 6.45 35.83 

5 mm 15 1.2 18 6.45 0.9 5.805 32.25 

7 mm 15 1.3 19.5 6.46 0.9 5.814 29.82 

9 mm 15 1.3 19.5 6.46 0.9 5.814 29.82 

11 mm 15 1.3 19.5 6.46 0.9 5.814 29.82 

13 mm 15 1.3 19.5 6.46 0.9 5.814 29.82 

15 mm 15 1.5 22.5 6.46 0.8 5.168 22.97 

17 mm 15 1.5 22.5 6.46 0.8 5.168 22.97 

19 mm 15 1.7 25.5 6.46 0.8 5.168 20.27 

21 mm 15 1.8 27 6.46 0.8 5.168 19.14 

23 mm 15 1.9 28.5 6.46 0.8 5.168 18.13 

25 mm 15 1.9 28.5 6.46 0.7 4.522 15.87 

27 mm 15 2 30 6.46 0.7 4.522 15.07 

29 mm 15 2 30 6.46 0.7 4.522 15.07 

31 mm 15 2 30 6.47 0.7 4.529 15.10 

33 mm 15 2 30 6.46 0.7 4.522 15.07 

35 mm 15 2 30 6.46 0.65 4.199 14.00 

37 mm 15 2.1 31.5 6.43 0.6 3.858 12.25 

39 mm 15 2.1 31.5 6.33 0 3.165 10.05 

 

การทดลองโดยแนวขดลวดตรงกนัที่ระยะห่างเท่าๆกนัเพือ่หาการส่งผ่านก าลงังานสูงสุด 

 

 
Input Output Efficiency 

ค่าความต้านทาน (Ω) แรงดนั (V) กระแส (A) Power (Watt) แรงดนั (V) กระแส (A) Power (Watt) η (%) 
1 20 1.2 24 2.93 2.4 7.03 29.30 

2 20 1.2 24 4.75 2.2 10.45 43.54 

2.5 20 1.5 30 5.6 2.1 11.76 39.20 

3 20 1.6 32 6 2 12.00 37.50 

3.5 20 1.8 36 6.06 1.7 10.30 28.62 

4 20 1.8 36 6.16 1.5 9.24 25.67 

5 20 2 40 6.3 1.2 7.56 18.90 

6 20 2 40 6.41 1 6.41 16.03 

7 20 2.2 44 6.48 1 6.48 14.73 

8 20 2.2 44 6.55 0.9 5.90 13.40 

9 20 2.2 44 6.59 0.9 5.93 13.48 

10 20 2.2 44 6.63 0.8 5.30 12.05 



ง-2 

การทดลองประสิทธิภาพระหว่างขดลวดวงกลมกบัขดลวดส่ีเหลีย่มที่มจี านวนรอบเท่ากนั 

วงกลม Input Output Efficiency 
ระยะห่าง (mm) แรงดนั (V) กระแส (A) Power (Watt) แรงดนั (V) กระแส (A) Power (Watt) η (%) 

1 mm 20 0.81 16 4.55 1.5 6.83 42.13 

3 mm 20 1 20 5.15 1.6 8.24 41.20 

5 mm 20 1.2 24 5.24 1.7 8.91 37.12 

7 mm 20 1.3 26 5.24 1.7 8.91 34.26 

9 mm 20 1.5 30 5.24 1.7 8.91 29.69 

11 mm 20 1.6 32 6 2.0 12.00 37.50 

13 mm 20 1.7 34 5.23 2.0 10.46 30.76 

15 mm 20 1.7 34 5.26 2.2 11.31 33.26 

17 mm 20 2.2 44 5.26 1.7 8.94 20.32 

19 mm 20 2.2 44 5.27 1.7 8.96 20.36 

21 mm 20 2.2 44 5.27 1.7 8.96 20.36 

23 mm 20 2.4 48 5 1.7 8.50 17.71 

25 mm 20 2.4 48 4.9 1.6 7.84 16.33 

27 mm 20 2.8 56 4.9 1.7 8.33 14.88 

29 mm 20 2.8 56 4.9 1.7 8.33 14.88 

31 mm 20 2.8 56 4.9 1.7 8.33 14.88 

33 mm 20 2.8 56 4.9 1.7 8.33 14.88 

35 mm 20 2.8 56 4.9 1.7 8.33 14.88 

37 mm 20 2.8 56 4.9 1.7 8.33 14.88 

39 mm 20 2.8 56 4.9 1.7 8.33 14.88 

 

ส่ีเหลีย่ม Input Output Efficiency 

ระยะห่าง (mm) แรงดนั (V) กระแส (A) Power (Watt) แรงดนั (V) กระแส (A) Power (Watt) η (%) 

1 mm 20 1 20 5.15 1.7 8.76 43.78 

3 mm 20 1 20 5.33 1.7 9.06 45.31 

5 mm 20 1.7 34 5.33 1.7 9.06 26.65 

7 mm 20 1.7 34 5.33 1.7 9.06 26.65 

9 mm 20 1.7 34 5.33 1.7 9.06 26.65 

11 mm 20 2 40 5.42 1.7 9.21 23.04 

13 mm 20 2 40 5.42 1.7 9.21 23.04 

15 mm 20 2 40 5.42 1.7 9.21 23.04 

17 mm 20 2 40 5.42 1.7 9.21 23.04 

19 mm 20 2 40 5.42 1.7 9.21 23.04 

21 mm 20 3 60 5.32 1.7 9.04 15.07 

23 mm 20 3 60 5.32 1.7 9.04 15.07 

25 mm 20 3 60 5.32 1.7 9.04 15.07 

27 mm 20 3 60 5.32 1.7 9.04 15.07 

29 mm 20 3 60 5.32 1.7 9.04 15.07 

31 mm 20 3 60 5.32 1.7 9.04 15.07 

33 mm 20 4 80 5.33 1.6 8.53 10.66 

35 mm 20 4 80 5.32 1.6 8.51 10.64 

37 mm 20 4 80 5.32 1.6 8.51 10.64 

39 mm 20 4 80 5.32 1.6 8.51 10.64 



ง-3 

การทดสอบการปรับก าลงังานไฟฟ้าด้วยการปรับความถี่ตวัสวทิช่ิงฝ่ังส่ง 
Frequency 

(kHz) 
Input Power 

(W) 
Output Power 

(W) 
Frequency 

(kHz) 
Input Power 

(W) 
Output Power 

(W) 

1 2 0.01 16 30 11.02 

2 3 0.06 17 24 9.66 

3 4 0.23 18 20 7.41 

4 3 0.04 19 16 5.15 

5 6 0.85 20 12 3.30 

6 4 0.32 21 10 2.39 

7 3 0.04 22 8 1.63 

8 4 0.03 23 6 1.15 

9 4 0.04 24 4 0.83 

10 5 0.14 25 4 0.58 

11 6 0.48 26 4 0.51 

12 8 1.27 27 4 0.34 

13 16 3.54 28 4 0.30 

14 24 7.77 29 3 0.28 
15 30 11.66 30 4 0.21 

การทดสอบการเหนีย่วน าของอุปกรณ์มโีลหะภายในส านักงานและวงจรชาร์จไร้สายฝ่ังส่ง 

อุปกรณ์ No Load กรรไกร ไมบ้รรทดั คตัเตอร์ ตูเ้หลก็ มือถือ โน๊ดบุ๊ค Tablet iPad Mini 

กระแสเหน่ียวน า (A) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.8 0.6 0.6 1.5 2.2 

การทดสอบระบบชาร์จไร้สายในโมเดลรถฟอร์คลฟิท์ 
ไม่มกีารชาร์จ 

เวลา (min) แรงดัน (V) 

0 6.78 

10 6.70 

20 6.62 

30 6.54 

40 6.47 

50 6.39 

60 6.31 

70 6.23 

80 6.15 

90 6.07 

100 5.99 

110 5.92 

120 5.84 

130 5.76 

140 5.68 

 

 

 

 

มีการชาร์จ 

เวลา (min) แรงดัน (V) 

0 6.78 

10 6.71 

20 6.64 

30 6.57 

40 6.49 

50 6.42 

60 6.35 

70 6.28 

80 6.21 

90 6.14 

100 6.07 

110 5.99 

120 5.92 

130 5.85 

140 5.78 

150 5.71 

154 5.68 
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รางวัลและเกียรติบัตร 
 
 โครงงานน้ีไดรั้บรางวลัชมเชยล าดบัท่ีส่ีจากเวทีการแข่งขนั Go Green in the City 2013 
ของบริษทั Schneider Electric ณ โรงแรมแกรนด ์เมอร์เคียว ฟอร์จูน ร่วมกบัมหาวิทยาลยัต่างๆทัว่
ประเทศ เพ่ือค้นหาตัวแทนไปแข่งขันท่ีประเทศฝร่ังเศส ซ่ึงเป็นการแข่งขันการน าเสนอและ
สร้างสรรคไ์อเดียหรือแนวคิดดา้นนวตักรรมในการบริหารจดัการพลงังานอย่างอจัฉริยะเพื่อเมืองสี
เขียว โดยผา่นรอบคดัเลือกเขา้รอบ 16 ทีม และผา่นเขา้รอบท่ีสองท่ีคดัเหลือเพียง 5 ทีมสุดทา้ย   
 

 
 

 


