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ร้อยละ 75 และหม้อแปลงแกนเหล็กมีการสูญเสียกำ�ลังไฟฟ้าร้อยละ 0.2 และผลการทดลองหาระยะทาง

สูงสุดที่หม้อแปลงแกนอากาศสามารถส่งกำ�ลังไฟฟ้าได้คือ 9.3 เซนติเมตร
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Abstract 
	 This paper presents the simulation and experimental result of class-E power amplifier. 

It is often used in designing a high frequency ac power source because its ability to perform the 

conversion efficiently even at high frequencies with significant reduction of switching losses.

This paper aims to compare the transmission performance of electrical power between the air

core transformer and iron core transformer which the identical input voltage of 50 VAC. Both 

transformers are designed to step voltage up (step up transformer) ratio of 1:4.5. The Arduino 

microcontroller arduino was used to generate a pulse width modulation (PWM) with operating 

frequency of 3.74 kHz. IC gate drive TC4422 was used to drive the IRF510 MOSFET. Based on the 

simulation and experimental results, the power loss in air core transformer is 75 percent while 

power loss in iron core transformer is 0.2 percent. The maximum distance that can transmit

electric power of air core transformer is 9.3 centimeters.
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1. บทน�ำ 
	 พลังงานไฟฟ้าสามารถส่งผ่านพลังงานไปยัง

สถานที่ห่างไกลจากแหล่งผลิตพลังงานได้ โดยผ่าน

ระบบสายส่งไฟฟ้าแรงสูง อย่างไรก็ตาม ระบบสายส่ง

พลังงานผ่านสายไฟอาจไม่สามารถกระท�ำได้เน่ืองจาก

ข้อจ�ำกดับางประการเช่น บรเิวณทีม่อีณุหภูมิสงู บรเิวณ

ที่มีสารพิษอันตราย เป็นต้น นอกจากน้ีการใช้สายไฟ

ในการส่งผ่านพลังงานดังกล่าวอาจสร้างความยุ่งยาก

ในชีวิตประจ�ำวันได้

	 งานวิจัยที่ผ ่านมานั้นได ้ [1] น�ำเสนอการ

ออกแบบจ�ำลอง และทดลองจริงของวงจรขยาย

สัญญาณคลาสอีท่ีมีก�ำลังไฟฟ้า 10 วัตต์ โดยมีชุด

ไมโครคอนโทรลเลอร์ SK40C และ PIC16F877A

เพื่อสร ้างสัญญาณแบบ PWM (Pulse Width

Modulation) ทีค่วามถี ่1 เมกกะเฮริตซ์ เพือ่ขบัมอสเฟต 

IRF510 ผลจากงานวจิยันีส้ามารถวเิคราะห์และเปรยีบ

เทียบผลการทดลองกับทฤษฎีที่ได้จากการค�ำนวณ 

พบว่าก�ำลังไฟฟ้าฝั่งออกมีค่าเท่ากับ 9.45 วัตต์ และ

มีประสิท ธิภาพร ้อยละ 94 ซ่ึงผลการทดลอง

ผ่านโปรแกรมจ�ำลองและการทดลองจริงสอดคล้องกบั

ทฤษฎทีีก่ล่าวไว้ งานวจิยันี ้[2] น�ำเสนอการส่งพลงังาน

โดยใช้การเหนี่ยวน�ำแบบปิด Inductive Power 

Transfer (IPT) ระบบมีการควบคุมความถี่เรโซแนนซ์ 

ในวงจรขยายสัญญาณคลาสอี และเป็นวงจรแบบป้อน

กลับไปยังระบบ IPT ด้วยวิธีการน้ีสามารถท่ีจะหลีก

เล่ียงปัญหาการแปรผันของความถ่ีในอุปกรณ์ท่ีต่อกับ

ตัวเหนี่ยวน�ำ การวิเคราะห์ระบบ IPT การวิเคราะห์

ค่าสัมประสิทธิ์และผลการจ�ำลองการท�ำงานพบว่า

เอาต์พุตมีค่าดียิ่งขึ้นถึงร้อยละ และมีประสิทธิภาพ

ของสัมประสิทธิ์เท่ากับ 0.8 งานวิจัย [3] วิเคราะห์

ก�ำลงัไฟฟ้าสงูสดุทีโ่หลดพบว่าประสทิธภิาพก�ำลงัไฟฟ้า

มีความสัมพันธ์กับค่าปัจจัย Q ของขดลวด พร้อมกันนี้

ได้ค�ำนวณค่าโหลดท่ี เหมาะสม เพื่อให้ได้ก�ำลังไฟฟ้า

สูงสุด งานวิจัย [4] น�ำเสนอหลักการออกแบบอุปกรณ์

ชาร์จแบบไร้สายรวมไปถึงหลักการส่งพลังงานแบบ

ไร้สาย โดยการสร้างชุดเครื่องชาร์จแบตเตอรี่โทรศัพท์

แบบไร้สาย ซึ่งโครงสร้างของอุปกรณ์นั้นแบ่งออกเป็น

สามส่วนด้วยกันคือ (1) DC Power Supply (2) 

Transmitter (3) Receiver DC Power Supply 

ออกแบบให้ท�ำงานกับระบบไฟฟ้า 220 Vrms, ความถี่ 

50 เฮิรตซ์ แปลงเป็นไฟฟ้ากระแสตรงที่มีแรงดัน 12 

Vdc ส่วนวงจรภาคส่ง (Transmitter) ท�ำหน้าที่สร้าง

สนามแม่เหล็กไฟฟ้า ณ ความถี่ 2 เมกกะเฮิรตซ์  ส่วน

วงจรภาครับ (Receiver) ท�ำหน้าที่รับสนามแม่เหล็ก

ไฟฟ้า ที่สร้างจากวงจรภาคส่งแล้วแปลงเป็นไฟฟ้า

กระแสตรง แรงดัน 5 โวลท์ กระแส 450 มิลลิแอมป์ 

เพื่อชาร์จแบตเตอร่ีโทรศัพท์มือถือ ผลสรุปว่าวงจรที่

สร้างข้ึนนัน้สามารถชาร์จแบตเตอรีโ่ทรศพัท์แบบไร้สาย

ได้ โดยมีประสิทธิภาพร้อยละ 4.12 งานวิจัยที่ผ่านมา

น�ำเสนอหลักการออกแบบวงจรขยายสัญญาณ และ

ออกแบบขดลวดเหนี่ยวน�ำการส่งก�ำลังไฟฟ้าไร้สาย

โดยใช้รูปแบบที่คล้ายกัน โดยจะแตกต่างกันในด้านรูป

แบบและวิธีการแก้ปัญหาของแต่ละกรณี งานวิจัยนี้น�ำ

เสนอหลักการออกแบบขดลวดหม้อแปลงแกนอากาศ

และขดลวดหม้อแปลงแกนเหล็กหม้อแปลงทั้งสองที่

ออกแบบมามแีรงเคลือ่นไฟฟ้าเพิม่ (Step Up) ทีมี่อตัรา

เพ่ิมอยู่ที่ 1:4.5 ที่ต่อกับวงจรขยายสัญญาณคลาสอี 

เพราะเป็นวงจรขยายสัญญาณที่มีประสิทธิภาพในการ

ท�ำงานในช่วงความถี่สูง เหมือนคลาสดีแต่คลาสอีมี

ศกัยภาพในการในการขยายถงึ ร้อยละ 100 แม้ว่าคลาส

ดีจะใช้อุปกรณ์เพียงตัวเดียวจึงไม่มีโอกาสที่จะเกิด

การลดัวงจรของกระแสทีท่�ำให้ประสทิธภิาพลดน้อยลง 

และออกแบบโดยท�ำงานทีย่่านความถี ่3.74 กโิลเฮริตซ์ 

และเปรยีบเทยีบถงึประสิทธภิาพการส่งก�ำลังไฟฟ้าของ

ขดลวดทั้งสองชนิด

2. ระเบียบวิธีวิจัย 

2.1 วสัดุอปุกรณ์และวธีิด�ำเนินการวจิยั 
2.1.1 อุปกรณ์วงจรขยายสัญญาณเสียงคลาสอี 

	 1.	 มอสเฟต (IRF510)
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	 2.	 บอร์ดอาดูโน่ (Arduino)

	 3.	 ตัวเหนี่ยวน�ำ 2.2 mH

	 4.	 ตัวเก็บประจุ 1.2 uF

	 5.	 ตัวเก็บประจุอนุกรม 680 nF

	 6.	 ตัวเหนี่ยวน�ำอนุกรม 2.65 mH

	 7.	 ตัวต้านทานอนุกรม 6.8 Ohm

2.1.2. อุปกรณ์หม้อแปลงแกนอากาศ

	 1.	 ขดลวดทองแดง เบอร์ 22 

	 2. แผ่นอะคริลิค

2.1.3 อุปกรณ์หม้อแปลงแกนเหล็ก

	 1.	 แผ่นเหล็กอ่อนรูปทรงตัว E กับ ตัว I

	 2.	 ขดลวดทองแดง เบอร์ 22

2.1.4 เครื่องมือวัด

	 1.	 มัลติมิเตอร์ Fluke รุ่น 115

	 2.	 แอนาล๊อคออสสิโลสโคป รุ่น Hameg 100 

MHz

	 3.	 LCR มิเตอร์

 

2.2 วิธีการวิจัย/ทดลอง 
	 ส่วนประกอบของระบบส่งก�ำลังไฟฟ้าประกอบ

ด้วย 2 ส่วนประกอบหลัก คือ

		  2.2.1 วงจรขยายสัญญาณคลาสอี

		  2.2.2 ขดลวดเหนีย่วน�ำท้ังภาคส่งและภาครบั 

2.2.1 วงจรขยายสัญญาณคลาสอี

	 หลักการท�ำงานวงจรขยายสัญญาณคลาสอี 

มอสเฟตถูกเชื่อมต่อผ่านวงจร LC อนุกรมไปท่ีโหลด

และถูกเชื่อมต่อผ่านLเม่ือมอสเฟตน�ำ กระแสหรือ

อยู่ในสถานะท�ำงาน กระแสจะไหลผ่านวงจรอนุกรม 

LC ไปยังโหลดจากน้ัน วงจรอนุกรม LC จะสวิงกลับ

และไปชดเชยกระแสในวงจรขนาน LC เม่ือกระแส

ผ่านมอสเฟตเป็นศนูย์หรอือยูใ่นสถานะไม่ท�ำงาน วงจร 

LC ทั้งสองวงจรตอนนี้ จะถูกเพิ่มพลังงานใน C
P
 และ 

L โดยโหลดได้รับการปรับ เพื่อเวลาต่อมาพลังงานจาก 

L ทุกตัวจะถูกส่งไปที่โหลด แต่พลังงานใน C จะขึ้น

สูงสุด จะมีผลกับแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมมอสเฟตเป็น

ศูนย์และจะสามารถถูกท�ำให้อยู่ในสถานะการท�ำงาน

ได้ใหม่ จากหลักการท�ำงานดังกล่าวได้แสดงดังรูปที่ 1

รูปที่ 1 วงจร Class-E Power Amplifier

	 ในการออกแบบวงจรขยายสัญญาณคลาสอีน้ัน

สิ่งแรกที่เราต้องการทราบค่าคือ ความถี่เรโซแนนซ์ ค่า

ความต้านทาน ค่าความเหนี่ยวน�ำ และค่าตัวเก็บประจุ 

ดังสมการค�ำนวณต่อไปนี้ 

(1)

โดยที่ 

f	 คือ ความถี่เรโซแนนซ์ (Hz)

L	 คือ ค่าเหนี่ยวน�ำของขดลวด (H)

C	 คือ ค่าเก็บประจุ (F)

	 สมการค�ำนวณวงจรเรโซแนนซ์ RLC แบบ

อนุกรมโดยที่ L คือ หม้อแปลงไฟฟ้า

(2)

(3)

(4)
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โดยที่

P คือ ก�ำลังไฟฟ้าในวงจร (วัตต์) ก�ำหนด 10 วัตต์ 

Vcc 
คือ แรงดันท่ีป้อนให้กับวงจร (VDC) ก�ำหนด 18 

โวลท์

สมการค�ำนวณกระแสเอาต์พุท

(5)

ก�ำหนดให้ 

Io คือ กระแสที่ไหลผ่านตัวต้านทานเรโซแนนซ์ (A) 

สมการค�ำนวณตัวเก็บประจุที่กรองสัญญาณต�่ำผ่าน

(6)

โดยที่

Cp คือ ตัวเก็บประจุที่ (F)

ผลจากการค�ำนวณ จะได้ 
RL = 6.8Ω, Cp = 1.2uF, C = 680nF,
L = 2.65mH และ f = 3.74kHz

	 ผลจากการค�ำนวณและจ�ำลองจะได้วงจรขยาย

สัญญาณคลาสอี พร้อมการท�ำงานของวงจรขยาย

สัญญาณคลาสอี

บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Uno ป้อนไปยัง

ไอซี TC4422 ที่มีแรงดันแหล่งจ่าย 12 VDC เพื่อขยาย

สัญญาณ PWM ให้แรงดันสูงขึ้น เพื่อไปขับ มอสเฟต 

IRF 510 ที่ท�ำหน้าที่สวิตชิ่ง (Switching) ในวงจรขยาย

สญัญาณคลาสอี และป้อนแรงดนัให้กบัมอสเฟต IRF 510 

ทีแ่รงดนั 18 โวลท์ โดยสัญญาณทีผ่่านจาก Mosfet IRF 

510 จะได้เป็นสัญญาณในรูป PWM เช่นกันแต่จะมี

ขนาด แอมพลิจูดที่สูงขึ้น หลังจากนั้นสัญญาณจะผ่าน

ตัวเก็บประจุที่ต่อขนานกับมอสเฟต IRF 510 ที่ท�ำ

หน้าที่กรองสัญญาณต�่ำผ่าน ที่แรงดันฝั่งเอาต์พุทจะ

เป็นสัญญาณไซน์ (Sine Wave) แบบครึ่งคลื่นฝั่งบวก 

จากนั้นสัญญาณจะผ่านอุปกรณ์ RLC ที่ต่ออนุกรมกัน

สัญญาณคลื่นที่ได้จะอยู่ในรูปสัญญาณไซน์

2.2.2 ขดลวดเหนี่ยวน�ำทั้งภาคส่งและภาครับ 

	 1.	 การออกแบบหม้อแปลงแกนอากาศ

	 ผลจากการค�ำนวณวงจรขยายสัญญาณคลาสอี 

น�ำมาซึ่งการออกแบบหม้อแปลงแกนอากาศที่มีค่า

ความเหนี่ยวน�ำ 2.65 มิลลิเฮนรี่ ขนาดแรงดันไฟฟ้า 

50 โวลท์ สมการการค�ำนวณค่าความเหน่ียวน�ำดัง

สมการที่ 7

(7)

L(H) = 31.79mH

โดยที่

L	 คือ	 ค่าความเหนี่ยวน�ำแกนอากาศ (uH) 

		  ก�ำหนดให้เท่ากับ 2.65 มิลลิเฮนรี่

d	 คือ	 เส้นผ่านศูนย์กลางของขดลวด (นิ้ว)

n	 คือ	 จ�ำนวนรอบของการพันหม้อแปลง 

l	 คือ	 ความยาวของขดลวด มีหน่วยเป็นนิ้วรูปที่ 2 ไดอะแกรมการท�ำงานของภาคส่ง

	 เริ่มต้นจากป้อนสัญญาณ PWM ที่ความถี่ 3.74 

กิโลเฮิรตซ์และมีแรงดัน 5 โวลท์ โดยสร้างจาก
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	 2 การออกแบบหม้อแปลงแกนเหล็ก

	 เน่ืองจากงานวิจัยน้ีต้องการเปรียบเทียบการส่ง

ก�ำลงัไฟฟ้าระหว่างหม้อแปลงแกนเหลก็กับแกนอากาศ 

จึงได้ออกแบบให้ขนาดค่าแรงทางด้านปฐมภูมิเท่ากับ

แรงดันอินพุทของหม้อแปลงแกนอากาศโดยวิธีการ

ค�ำนวณจ�ำนวนรอบของหม้อแปลงแกนเหลก็ดงัสมการ

ต่อไปนี้

(8)

โดยที่ 

A	 คือ	 พื้นที่หน้าตัดของแกนหม้อแปลง 4.56 

		  ตารางนิ้ว

N	 คือ	 จ�ำนวนรอบการพันขดลวด

E	 คือ	 แรงดันไฟฟ้า 

f	 คือ	 ความถี่ 50 เฮิรตซ์

Bm	 คือ	 ความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็ก (เวเบอร์/  

		  ตารางนิว้) เท่ากบั 80,000 เส้นต่อตารางน้ิว

โดยที่ แรงดันและจ�ำนวนรอบด้านปฐมภูมิ 

Ep	 คือ	 แรงดันไฟฟ้าด้านปฐมภูมิเท่ากับ 50 โวลท์

Np	 คือ	 จ�ำนวนรอบการพันขดลวดด้านปฐมภูมิ

	 ดังนั้นจ�ำนวนรอบของขดลวดปฐมภูมิเท่ากับ

 

Np = 62 
 
รอบ

โดยที่ แรงดันและจ�ำนวนรอบด้านทุติยภูมิ

Es	 คือ	แรงดันไฟฟ้าด้านทุติยภูมิเท่ากับ 164.17 

		  โวลท์

Ns	 คือ	จ�ำนวนรอบการพันขดลวดด้านทุติยภูมิ

	 ดังนั้นจ�ำนวนจ�ำนวนรอบของขดลวดทุติยภูมิ

เท่ากับ

Ns = 203 รอบ

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล
3.1 ผลการจ�ำลองวงจรขยายสญัญาณคลาสอี 
	 งานวิจัยนี้จะใช้โปรแกรม Proteus เพื่อจ�ำลอง

รูปที่ 4 ความยาว และเส้นผ่านศูนย์กลางของขดลวด

ของหม้อแปลงแกนอากาศฝั่งรับ

รูปที่ 3	 ความยาว และเส้นผ่านศูนย์กลางของขดลวด

ของหม้อแปลงแกนอากาศฝั่งส่ง

L(H) = 2.65mH
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การท�ำงานของวงจรคลาสอี โดยก�ำหนดให้ ช่อง

สัญญาณที่ 1 (สัญญาณ PWM) และช่องสัญญาณที่ 2 

(สัญญาณอินพุท) เท่ากับ 5 Volts/DIV เท่ากัน

	 จากผลการทดลอง พบว่าแรงดันเอาต์พุทของ

หม้อแปลงแกนอากาศมีแรงดัน 138.54 Vpp จะท�ำให้

เกิดความถี่เรโซแนนซ์ขึ้น 

รูปที่ 6 สัญญาณอินพุท และเอาต์พุทของหม้อแปลง

แกนเหล็ก

รูปที่ 5 สัญญาณอินพุทของหม้อแปลงแกนอากาศ

	 จากผลการจ�ำลอง พบว่าสัญญาณเอาต์พุทของ

หม้อแปลงแกนอากาศมีแรงดัน 141.42 Vpp

	 จากผลการจ�ำลอง พบว่าสัญญาณเอาต์พุทของ

หม้อแปลงแกนอากาศมีแรงดันด้านปฐมภูมิเท่ากับ 

140.12 Vpp และแรงดันด้านทุติยภูมิเท่ากับ 467.65 

Vpp

รูปที่ 7 แรงดันเอาต์พุทของหม้อแปลงแกนอากาศ

รูปที่ 8 แรงดันเอาต์พุทของหม้อแปลงแกนเหล็ก

	 จากผลการทดลอง พบว่าแรงดันเอาต์พุทของ

หม้อแปลงแกนเหลก็มแีรงดนั 471.25 Vpp จากผลการ

จ�ำลอง และทดลองการส่งก�ำลังไฟฟ้าของหม้อแปลง

ทัง้สองทีมี่แรงดนัภาคส่งที ่50 โวลท์ เท่ากัน พบว่า ก�ำลงั

ไฟฟ้าทีสู่ญเสียของหม้อแปลงอากาศมค่ีาเท่ากบัร้อยละ

75.52 เมื่อเทียบกับหม้อแปลงแกนเหล็ก ที่มีค ่า

สูญเสียร้อยละ 0.2

3.2 ผลการทดลองวงจรขยายสญัญาณคลาสอี
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3.3	ผลการทดลองจริงของหม้อแปลงแกน

	 อากาศและหม้อแปลงแกนเหล็ก

ตารางที่ 1	 การส่งและรับแรงดันของหม้อแปลงแกน

	 ต่าง ๆ ที่ได้จากการทดลองจริง
หม้อแปลงแกนอากาศ (V) หม้อแปลงแกนเหล็ก 

(V)

แรงดันด้าน

ส่ง (Vpp)

แรงดันด้าน

รับ (Vpp)

แรงดันด้าน

ส่ง (Vpp)

แรงดันด้านส่ง 

(Vpp)

50 36 50 164

	 จากการทดลองวัดค่าแรงทางภาคส่งและภาค

ของหม้อแปลงแกนอากาศและหม้อแปลงแกนเหล็ก

โดยการป้อนแรงดันให้กบัวงจรเท่ากันท่ีกระแส 0.39 A

เท่ากนั หม้อแปลงแกนอากาศและหม้อแปลงแกนเหลก็

มีค่าแรงดันทางภาคส่งเท่ากันที่ 50 Vpp โดยที่ภาครับ

หม้อแปลงแกนอากาศรบัแรงดนัเฉลีย่ได้ที ่36 Vpp และ

หม้อแปลงแกนเหลก็รบัแรงดนัได้ 164 Vpp หม้อแปลง

แกนอากาศมีแรงดันภาครับเกิดการสูญเสียในอากาศ

เป็นจ�ำนวนมากเนื่องจากในอากาศมีสัญญาณรบกวน

อยู่ เช่น มีสนามแม่เหล็กรอบๆ ความถี่รบกวน เป็นต้น 

จึงท�ำประสิทธิภาพของการส่งแรงดันของหม้อแปลง

แกนอากาศลดน้อยลง 

4. สรุป 
	 งานวิจยันีเ้ป็นการออกแบบวงจรขยายสญัญาณ

คลาสอีและเปรียบเทียบถึงประสิทธิภาพการส่งก�ำลัง

ไฟฟ้าระหว่างหม้อแปลงแกนอากาศ และหม้อแปลง

แกนเหล็กที่มีแรงดันทางด้านปฐมภูมิเท่ากัน 50 โวลท์

และหม้อแปลงทัง้สองมแีรงเคลือ่นไฟฟ้าเพิม่ (Step Up) 

ทีม่อีตัราเพิม่อยูท่ี่ 1:4.5 จากผลการจ�ำลองและทดลอง

การส่งก�ำลังไฟฟ้าของหม้อแปลงทั้งสอง พบว่า ก�ำลัง

ไฟฟ้าทีส่ญูเสยีของหม้อแปลงอากาศมค่ีาเท่ากบัร้อยละ 

75.52 เมื่อเทียบกับหม้อแปลงแกนเหล็ก ที่มีค ่า

สูญเสียร้อยละ 0.2 และระยะทางสูงสุดที่หม้อแปลง

แกนอากาศสามารถส่งก�ำลังไฟฟ้า คือ 9 เซนติเมตร
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