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บทคัดย่อ 
  

ปัจจุบันนี้ยำนยนต์ไฟฟ้ำถูกใช้งำนกันอย่ำงแพร่หลำยซึ่งยำนยนต์ไฟฟ้ำใช้พลังงำนไฟฟ้ำจำก
แบตเตอรี่แบบประจุใหม่ได้เปลี่ยนพลังงำนไฟฟ้ำเป็นพลังงำนทำงกลในกำรขับเคลื่อน ซึ่งเป็นพลังงำนที่
สะอำดมีผลดีต่อสภำพแวดล้อมแตกต่ำงกับยำนยนต์ที่ใช้น้ ำมันเป็นเชื้อเพลิงในกำรขับเคลื่อนดังนั้นควำม
นิยมของยำนยนต์ไฟฟ้ำในภำคอุตสำหกรรมยำนยนต์จึงเพ่ิมข้ึนอย่ำงแพร่หลำย 
 วิทยำนิพนธ์นี้น ำเสนอกำรออกแบบจ ำลองคณิตศำสตร์ของระบบกำรถ่ำยโอนพลังงำนไฟฟ้ำ
แบบไร้สำยส ำหรับยำนยนต์ไฟฟ้ำ โดยใช้หลักกำรเหนี่ยวน ำพ้ืนฐำนของฟำรำเดย์และหลักกำรเหนี่ยวน ำ
วงจรเรโซแนนซ์ โดยงำนวิจัยฉบับนี้จัดท ำขึ้นนี้จะเปลี่ยนรูปแบบพลังงำนไฟฟ้ำไปเป็นพลังงำนแม่เหล็ก
และส่งไปยังตัวรับพลังงำนผ่ำนอำกำศ ซึ่งตัวรับพลังงำนจะเปลี่ยนพลังงำนแม่เหล็กกลับมำเป็นพลังงำน
ไฟฟ้ำเพ่ือมำประจุให้กับแบตเตอรี่ ซึงจะให้หลักกำรนี้ออกแบบและสร้ำงวงจรประจุแบตเตอรี่ไร้สำย
ให้กับยำนยนต์ไฟฟ้ำ ซึ่งมีข้อดีคือ ท ำให้เกิดควำมสะดวกสบำยแก่ผู้ใช้งำนยำนยนต์ไฟฟ้ำในอนำคต 
 ผลกำรจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ไฟฟ้ำของระบบกำรถ่ำยโอนพลังงำนไฟฟ้ำแบบไร้สำยส ำหรับ
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104.84 โวลต์ กระแสเอำต์พุต 10.48 แอมป ์ก ำลังไฟฟ้ำ 1,098.72 วัตต์ แต่ประสิทธิภำพค่อนข้ำงต่ ำอยู่
ที่ร้อยละ 35.5 ซึ่งระยะที่ให้ประสิทธิภำพดีที่สุดอยู่ที่ 2 เซนติเมตร ที่แรงดันไฟฟ้ำเอำต์พุต 26.37 โวลต์ 
กระแสเอำต์พุต 2.63 แอมป ์ก ำลังไฟฟ้ำ 69.35 วัตต์ 
 
ค าส าคัญ : กำรส่งพลังงำนไฟฟ้ำแบบไร้สำย วงจรเรโซแนนซ์ ยำนยนต์ไฟฟ้ำ 
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ABSTRACT 
 

Nowadays, electric vehicles are widely used by drawing electrical energy from a 
rechargeable battery. The change of electrical energy into mechanical energy for driving 
is environmental-friendly energy, compared to fuel cars. Therefore, the popularity of 
electric vehicles in the automotive industry has widely increased. 

This study proposed a mathematical model of wireless electric energy transfer 
system for electric vehicle applications. Based on Faraday's law and the principle of 
resonance circuit, this can transform electrical energy to magnetic energy and transmit 
the power through air gap. The energy receiver transformed the magnetic energy back 
to electrical energy for charging the battery. The design of wireless power transfer for 
electric vehicles was convenient to the electric vehicles drivers in the future. 

The result of simulation showed that the model of wireless power transfer system 
for electric vehicles was designed of various parameters at the distance of 2-12 cm. It 
was found that the optimal distance of air gap was 10 cm. The maximum output voltage 
was 104.84 V. while the output current was 10.48 A. The maximum power was 1,098.72 
W. The efficiency was quite low at 35.5%. The best efficiency range in air gap was 2 cm. 
at the output voltage of 26.37 V., whereas the output current was 2.63 A. and the output 
power was 69.35 W. This study can be verified that the proposed method can be the 
principle design of wireless power transfer for electric vehicle in the future work. 

 
Keywords: wireless power transfer, resonant circuit, electric vehicle  



(5) 

 

กิตติกรรมประกาศ 

 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงตามวัตถุประสงค์ไปได้ด้วยดี เพราะได้รับความอนุเคราะห์ ความ
ช่วยเหลือ ค าแนะน า สถานที่ สิ่งอ านวยความสะดวกต่าง ๆ ความเมตตากรุณาอย่างสูงจาก จากท่าน
อาจารย์ รองศาสตราจาร์ ดร.กฤษณ์ชนม์ ภูมิกิตติพิชญ์ ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ที่เสียสละเวลาอันมีค่ายิ่ง
เพ่ือให้ค าแนะน า ตลอดจนชี้แนวทางในการท าวิทยานิพนธ์ให้ส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี ขอบกราบ
ขอบพระคุณรองศาสตราจาร์ ดร.นภาพร พ่วงพรพิทักษ์และ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ประมุข อุณห
เลขกะ  ผู้ทรงคุณวุฒิจากภายนอก ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ณฐภัทร พันธ์คง ประธานกรรมการสอบ
วิทยานิพนธ์ รองศาสตราจารย์ ดร.บุญยัง ปลั่งกลาง กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ที่กรุณาให้ค าแนะน า
และให้ค าปรึกษาตลอดจนให้ความช่วยเหลือแก้ไขข้อบกพร่องต่าง ๆ เพ่ือให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีความ
สมบูรณ์ ซึ่งผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูงไว้ ณ โอกาสนี้ 
 ขอขอบพระคุณคณาจารย์ทุกท่านที่ได้ประสิทธิประสาทวิชา บ่มเพาะจนผู้วิจัยสามารถน าเอา
หลักการมาประยุกต์ใช้และอ้างอิงในงานวิจัยครั้งนี้ ขอขอบพระคุณบิดา มารดา ที่เป็นก าลังใจ และ 
สนับสนุนการเรียนการศึกษา ขอบคุณ ดร.ยุทธณา คงจีน ที่มอบองค์ความรู้ต่าง ๆ รวมถึงให้ค าแนะน า
ในการท าวิจัยครั้งนี้ ขอขอบคุณ พ่ี ๆ ชาว PSRC Lab ทุกท่านที่คอยใหก าลังเสมอมา ขอขอบใจเพ่ือน
นักศึกษาระดับปริญญาโททุกคนที่ให้ก าลังใจในการด าเนินกิจกรรมการวิจัยจนได้ความสมบูรณ์ของงาน
ขอขอบคุณบุคลากร บัณฑิตวิทยาลัยทุกคนที่เป็นก าลังใจและให้ความช่วยเหลือตลอดช่วงเวลาของ
การศึกษาและท าวิจัย 
 คุณค่าอันพึงมีจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ขอขอบเพื่อบูชาพระคุณบิดา มารดา ครู อาจารย์ และผู้มี
พระคุณทุกท่าน 
 

ชาญณรงค์  เรืองขจร 
  



(6) 

สารบัญ 

หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย  [3] 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ   [4] 
กิตติกรรมประกาศ   [5] 
สารบัญ   [6] 
สารบัญรูป   [8] 
สารบัญตาราง   [9] 
บทที่ 1 บทน า   12   
 1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา   12 

 1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย   13 

 1.3 สมมุติฐานงานวิจัย  13 

 1.4 ขอบเขตของงานวิจัย  13 

 1.5 ขั้นตอนการวิจัย  14 

 1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  14 

บทที่ 2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  16
 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง   16 

 2.2 ยานยนต์ไฟฟ้า   17 

 2.3 เทคโนโลยีการส่งถ่ายพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย   19 
 2.4 วงจรเรียงกระแส   21 

 2.5 วงจรอนิเวอร์เตอร์หรือวงจรคอนเวอร์เตอร์     25 

 2.6 วงจรเรโซแนนซ์   27 

 2.7 ตัวเหนียวน า   30 

บทที่ 3 วิธีการด าเนินการวิจัย  39
 3.1 การออกแบบระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย   37 

 3.2 วิธีการทดสอบ   43 

 3.3 สรุป   43 

บทที่ 4 ผลการทดลอง   44
 4.1 ผลการจ าลองทางคณิตศาสตร์ระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย  44 

 



(7) 

สารบัญ (ตอ่) 

หน้า 

 4.2 ผลการทดสอบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายที่ระยะต่าง ๆ  
 กับโหลดขนาด 1กิโลวัตต์   45 

 4.3 สรุป   55
บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ  56 

 5.1 สรุป  56 

 5.2 ข้อเสนอแนะ  57 

บรรณานุกรม  58 

ภาคผนวก  61 

 ภาคผนวก ข การจ าลองระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย  
 ด้วยโปรแกรม PSIM   62 

 ภาคผนวก ก ผลงานตีพิมเผยแพร่  66 

ประวัติผู้เขียน  77 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



(8) 

สารบัญรูป 

หน้า 

รปูที่ 1.1  เทคโนโลยีการส่งถ่ายพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย     1 

รปูที่ 2.1  ยานยนต์ไฟฟ้า  17 
รปูที่ 2.2  ประเภทของยานยนต์ไฟฟ้า  18 

รปูที่ 2.3  เทคโนโลยีการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย   19 

รปูที่ 2.4  โครงสร้างแบบอนุกรม-อนุกรม   20 
รปูที่ 2.5  โครงสร้างแบบขนาน-ขนาน   20 
รปูที่ 2.6  โครงสร้างแบบขนาน-อนุกรม   20 
รปูที่ 2.7  โครงสร้างแบบอนุกรม-ขนาน   21 
รปูที่ 2.8  วงจรเรียงกระแสเต็มคลื่นแบบบริดจ์   22 
รปูที่ 2.9  กราฟแรงดันเอาต์พุตของวงจรเรียงกระแสเต็มคลื่นแบบบริดจ   22 
รปูที่ 2.10  กราฟแรงดันเอาต์พุตของวงจรเร็กติไฟร์หลังใส่ C ฟิลเตอร์แรงดัน   24 
รปูที่ 2.11  วงจรพื้นฐานของฮาล์ฟบริดจ์อินเวอร์เตอร์   25 
รปูที่ 2.12  สัญญาณเอาต์พุตของวงจรฮาล์ฟบริดจ์อินเวอร์เตอร์   26 
รปูที่ 2.13  วงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม   28 
รปูที่ 2.14  กราฟระหว่างความต้านทานจินตภาพกับความถี่  28 
รปูที่ 2.15  แสดงเฟสเซอร์ไดอะแกรมเมื่อ RZT    29 

รปูที่ 2.16  วงจรเรโซแนนซ์แบบขนาน   30 

รปูที่ 2.17  ตัวเหนี่ยวน า   31 

รปูที่ 2.18  เส้นฟลักซ์แม่เหล็กของขดลวดที่ 1 ส่งผลไปยังขดลวดที่ 2   31 

รปูที่ 2.19  รูปวงจรสมมูลความเหนี่ยวน า  33 

รปูที่ 2.20  ฟลักซ์แม่เหล็กแบบเสริมกัน   33 
รปูที่ 2.21  ฟลั๊กซ์แม่เหล็กแบบหักล้างกัน   33 
รปูที่ 2.22  ภาพตัดขวางของขดลวดเหนี่ยวน าแบบวงกลมแบน   35 
รปูที่ 3.1 ระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย   37 

รปูที่ 3.2 แบบจ าลองระบบถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย   48 
 



(9) 

สารบัญรูป (ตอ่) 
หน้า 

รปูที่ 3.3 จ าลองวงจรเรียงกระแสในโปรแกรม MATLAB/Simulink  39 
รปูที่ 3.4 สัญญาณแรงดันไฟฟ้าอินพุต/เอาต์พุตเมื่อผ่านวงจรเรียงกระแส  39 
รปูที่ 3.5 จ าลองวงจรอินเวอร์เตอร์ในโปรแกรม MATLAB/Simulink  40 

รปูที่ 3.6 สัญญาณแรงดันไฟฟ้าอินพุต/เอาต์พุตเมื่อผ่านวงจรอินเวอร์เตอร์  41 

รปูที่ 3.7 วงจรเรียงกระแสฝังรับ   42 

รปูที่ 4.1 แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ระยห่าง 2 เซนติเมตร   45 

รปูที่ 4.2 สัญญาณแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ระยห่าง 4 เซนติเมตร   45 

รปูที่ 4.3 สัญญาณแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ระยห่าง 6 เซนติเมตร   46 

รปูที่ 4.4 สัญญาณแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ระยห่าง 8 เซนติเมตร   46 

รปูที่ 4.5 สัญญาณแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ระยห่าง 10 เซนติเมตร   47 

รปูที่ 4.6 สัญญาณแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ระยห่าง 12 เซนติเมตร   47 

รูปที่ 4.7 กระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าที่ภาคส่ง   49 
รูปที่ 4.8 กระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าที่ภาครับ   49 
รูปที่ 4.9 สัญญาณก าลังไฟฟ้าที่ระยะ 2 เซนติเมตร   50 
รูปที่ 4.10 สัญญาณก าลังไฟฟ้าที่ระยะ 4 เซนติเมตร    50 
รูปที่ 4.11 สัญญาณก าลังไฟฟ้าที่ระยะ 6 เซนติเมตร    51 
รูปที่ 4.12 สัญญาณก าลังไฟฟ้าที่ระยะ 8 เซนติเมตร   51 
รูปที่ 4.13 สัญญาณก าลังไฟฟ้าที่ระยะ 10 เซนติเมตร   52 
รูปที่ 4.14 สัญญาณก าลังไฟฟ้าที่ระยะ 12 เซนติเมตร    52 
รูปที่ 4.15 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้าเอาต์พุตกับระยะห่างระหว่างขดลวด   54 
รูปที่ 4.16 กราฟแสดงความสัมพันธ์ประสิทธิภาพและระยะห่างระหว่างขดลวด   54 
 
 
 
 
 
 
 
 



(10) 

สารบัญตาราง 

หน้า 

ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง   15 
ตารางที่ 2.2 การถ่ายโอนอ านาจและประสิทธิภาพส าหรับประเภทของการชดเชยที่แตกต่างกัน   21 
ตารางที่ 4.1 แรงดันไฟฟ้า และ กระแสไฟฟ้า ที่ระยะช่องว่างอากาศ 2 - 12 เซนติเมตร   44 
ตารางที่ 4.2 ก าลังไฟฟ้าที่ระยะ 2 – 12 เซนติเมตร   48 
ตารางที่ 4.3 ผลการทดลองหาประสิทธิภาพของระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย   53 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



(11) 

ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 

 

 B   ขนาดของสนามแม่เหล็ก  ( เทสลา หรือ เวเบอร์ต่อตารางเมตร ) 
    ฟลักซ์แม่เหล็กที่พุ่งผ่านพ้ืนที่ A ( เวเบอร์ ) 

 A   พ้ืนที่ที่ฟลักซ์พุ่งผ่าน ( ตารางเมตร ) 
    มุมระหว่างเส้นแรงแม่เหล็กกับเส้นตรงฉากกับพ้ืน 
 B   ความเข้มสนามแม่เหล็ก  ( T ) 

 0   ความซึมแม่เหล็ก (  mAWb ./104 7  ) 

 a   ระยะห่างขดลวด ( m ) 

 I   กระแสไฟฟ้า (A) 

 N  จ านวนขดลวด 

 dcI   ค่ากระแสเฉลี่ยของวงจรเรียงกระแส มีหน่วยเป็น แอมแปร์ (A) 

 mI   ค่ากระแสสูงสุดของสัญญาณไฟสลับ มีหน่วยเป็น แอมแปร์ (A) 

 
dcV   ค่าแรงดันเฉลี่ยของวงจรเรียงกระแส มีหน่วยเป็น โวลต์ (V) 

 mV   ค่าแรงดันสูงสุดของสัญญาณไฟสลับ มีหน่วยเป็น โวลต์ (V) 

 rmsI   ค่ากระแสอาร์เอมเอส มีหน่วยเป็น แอมแปร์ (A) 

 rmsV   ค่าแรงดันอาร์เอมเอส มีหน่วยเป็น โวลต์ (V) 

 
0f   ค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ที่เกิดข้ึนในวงจร มีหน่วยเป็น เฮิรตซ์ (Hz) 

 L   ค่าของขดลวดในวงจร มีหน่วยเป็น เฮนรี่ (H) 

 C   ค่าของตัวเก็บประจุในวงจร มีหน่วยเป็น ฟารัด (F) 

 M   ค่าความเหนี่ยวน าร่วมระหว่างขดลวดทั้งสอง 

 K   ค่าสัมประสิทธิ์การเชื่อมร่วม 

 iD   เส้นผ่านศูนย์กลางภายในขดลวด 

 W   เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นลวด 

S   ระยะห่างระหว่างรอบของขดลวด 



บทท่ี 1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

 ทุกวันนี้เราอยู่อาศัยในเมืองที่อัดแน่นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่าปีละ 300 ล้านตันจาก
การใช้ยานพาหนะบนท้องถนน เมื่อผนวกรวมกับคาร์บอนไดออกไซด์จ านวนมหาศาลจาก
ภาคอุตสาหกรรมและครัวเรือนด้วยแล้ว จึงส่งผลให้อุณหภูมิของโลกผันแปรและเกิดปัญหามลภาวะทาง
อากาศขั้นรุนแรง ทั่วโลก เริ่มตื่นตัวและออกมาตรการรวมถึงความร่วมมือต่าง ๆ  อย่างจริงจังในการช่วย
ลดปัญหาข้างต้น เรียกได้ว่าเป็นการจับมือพร้อมใจก้าวไปในทิศทางเดียวกัน ในการรักษาโลกให้หายป่วย
เปลี่ยนบรรยากาศของโลกใบนี้ให้บริสุทธิ์ ซึ่งทางเลือกหนึ่งในการช่วยลดปัญหา คือช่วยกันรณรงค์การใช้
ยานยนต์ไฟฟ้า ซึ่งใช้เป็น “พลังงานสะอาด” จึงเป็นที่กล่าวถึงกันมากทั่วโลกในฐานะทางเลือกในการ
ขจัดปัญหาดังกล่าว และเนื่องด้วยปริมาณเชื้อเพลิงปิโตรเลียมที่มีอยู่จ ากัดและก าลังหมดไปเรื่อย ๆ 
หลายประเทศรวมถึงประเทศไทยพยายามพัฒนายานยนต์ไฟฟ้าให้มีประสิทธิภาพที่ดียิ่งขึ้น เช่น การลด
ความดังเสียงเครื่องยนต์ สตาร์ทเครื่องได้ง่ายขึ้น ระยะการเดินทางยาวไกลขึ้น ต้นทุนที่ลดลง ตลอดจน
การร่วมใจกันส่งเสริมการวิจัย พัฒนาและลงทุนในอุตสาหกรรมยานยนต์ไฟฟ้า และการเพ่ิมจ านวน
สถานีชาร์จไฟฟ้า ฯลฯ เหนือสิ่งอ่ืนใด สิ่งที่จ าเป็นต้องเตรียมพร้อมอย่างมากที่สุด คือการสร้างความรู้
ความเข้าใจที่ถูกต้องเกี่ยวกับยานยนต์ไฟฟ้าให้กับสาธารณชน ซึ่งในปัจจุบันยานยนต์เริ่มมีการจัด
จ าหน่ายกันอย่างแพร่หลาย แต่รูปแบบการชาร์จยังเป็นการชาร์จแบบ ปลั๊ก-อินไฮบริด (Plug-in 
Hybrid) [1] คือการชาร์จพลังงานของยานยนต์ไฟฟ้าด้วยวิธีการเสียบปลั๊กชาร์จพลังงาน ซึ่งในปัจจุบันมี
การน าเสนอเทคโนโลยีต่าง ๆ ที่ช่วยในการชาร์จพลังงานของยานยนต์ไฟฟ้ารวมถึงเทคโนโลยีการส่งถ่าย
พลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย (Wireless Power Transfer : WPT) [2]  

SOURCE

LOAD

Transmitter

Receiver

 
รปูท่ี 1.1 เทคโนโลยีการส่งถ่ายพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย 
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 ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า (EV) ซึ่งใช้ไฟฟ้าพลังงานเป็นแหล่งพลังงานเสริมพลังงานอุปกรณ์ (เครื่อง
ชาร์จ) [3] เทคโนโลยีการส่งถ่ายพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายนั้นจะเข้ามาช่วยในการลดปัญหาในการที่
จะต้องเดินสายไฟฟ้าจากตู้ชาร์จเจอร์มายังยานยนต์ไฟฟ้า ซึ่งในปัจจุบันมีงานวิจัยต่าง ๆ ที่ตอบสนอง
เทคโนโลยีการส่งถ่ายพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายนั้น ด้วยข้อปัญหาหลังของระบบการส่งถ่ายพลังงานไฟฟ้า
แบบไร้สายคือพลังงานที่สูญเสียในช่องว่างอากาศ (Air Gap) กล่าวคือเมื่อระยะของช่องว่างอากาศที่เพ่ิม
มาข้ึนเท่าไร ท าให้พลังงานยิ่งสูญเสีย ส่งผลท าให้ประสิทธิภาพลดลงตามล าดับ 
 จากรายละเอียดข้างต้นผู้จัดท าวิทยานิพนธ์จึงมีแนวคิดในการออกแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า (Mathematical Model OF 
Wireless Power Transfer For Electric Vehicle) ขึ้นเพ่ือเป็นแนวทางในการออกแบบระบบการถ่าย
โอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายขึ้น ซึ่งเป็นแนวคิดในการพัฒนาการเทคโนโลยีทางด้านยานยนต์ไฟฟ้า และ
ลดปัญหาความยุ่งยากในการเสียบปลั๊ก  
 

1.2 วัตถุประสงค์ 
1.2.1 เพ่ือศึกษาการส่งถ่ายพลังงานไฟฟ้าไร้สายโดยอาศัยหลักการของสนามแม่เหล็กเหนี่ยวน า

ระหว่างขดลวดสองชุด 
1.2.2 เพ่ือจ าลองระบบการส่งถ่ายพลังงานไฟฟ้าในรูปแบบสมการคณิตศาสตร์ของระบบถ่าย

โอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย 
1.2.3 เพ่ือศึกษาและทดสอบประสิทธิภาพของระบบถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย 
 

1.3 สมมติฐานของงานวจัิย 
1.3.1 ศึกษาและวิเคราะห์ระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายที่เหมาะสมกับยานยนต์

ไฟฟ้า 
1.3.2 ศึกษาและวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย 
1.3.3 ออกแบบและจ าลองระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายในโปรแกรม PSIM 
 

1.4 ขอบเขตงานวิจัย 

 1.4.1 ศึกษาส่งถ่ายก าลังไฟฟ้าผ่านช่องว่าอากาศที่ ระยะห่างระหว่างขดลวดที่ระยะ 10 
เซนติเมตร 
 1.4.2 ออกแบบหลักการเหนี่ยวน าของสนามแม่เหล็กของขดลวดสองชุดในการส่งจ่าย
ก าลังไฟฟ้า 
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 1.4.3 วิเคราะห์ระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายทีส่่งถ่ายพลังงานไฟฟ้าได้ขนาด 1 
กิโลวัตต์ 
 

1.5 ขั้นตอนการวิจัย 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นการศึกษาและจ าลองการท างานของระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย
ที่เหมาะสมกับยานพาหนะไฟฟ้า โดยท างานจ าลองในโปรแกรม PSIM ซึ่งมีขั้นตอนในการด าเนินการ
ดังนี้ 
 1.5.1 ศึกษาและรวบรวมข้อมูลของระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย 
 1.5.2 ศึกษาการจ าลองระบบการถ่ายโอนพลังงานแบบไร้สาย โดยการค านวณ และ โปรแกรม 
PSIM 
 1.5.3 น าผลที่ได้จากการจ าลองทางคณิตศาสตร์ มาวิเคราะห์ ท าการสรุป วิเคราะห์ผลการ
ทดลอง และอภิปรายผลการวิจัย 
 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.6.1 เข้าใจถึงหลักการท างานของระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย 
 1.6.2 เข้าใจถึงการจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย 
 1.6.3 เป็นแนวทางในการพัฒนาระบบถ่ายโอนพลังงานแบบไร้สายส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า 
  
 
 



บทท่ี 2 
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 แบบจ ำลองคณิตศำสตร์ระบบกำรถ่ำยโอนพลังำนไฟฟ้ำแบบไร้สำยส ำหรับยำนยนต์ไฟฟ้ำ 
ผู้จัดท ำวิทยำนิพนธ์ได้ศึกษำค้นคว้ำงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง โดยจะประกอบด้วยดังนี้  
 

2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 กำรศึกษำระบบกำรถ่ำยโอนพลังงำนไฟฟ้ำแบบไร้สำยส ำหรับยำนยนต์ไฟฟ้ำ ซึ่งในปัจจุบันได้รับ
ควำมสนใจอย่ำงมำก โดยสำมำรถน ำเสนอบทสรุปงำนวิจัยเกี่ยวข้องและน ำเอำองค์ควำมรู้สำระส ำคัญ
น ำมำประยุกต์ใช้กับงำนวิทยำนิพนธ์ที่น ำเสนอโดยสำมำรถน ำเสนอได้ตำมล ำดับดังนี้ 
 
ตารางท่ี 2.1 งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ปี นักวิจัย สาระส าคัญ 
2014 Werachet Khan-

ngern และ Heinz 
Zenkner 
[4] 

น ำเสนอระบบกำรถ่ำยโอนพลังงำนไฟฟ้ำแบบไร้สำย
ส ำหรับยำนยนต์ไฟฟ้ำ โดยส่งก ำลังโดยใช้ควำมถี่ 6.78 
MHz ที่ช่องว่ำงอำกำศ 10 ซม. ถึง 20 ซม. ผลกำรทดลอง
แสดงให้เห็นว่ำประสิทธิภำพสูงสุดมำกถึง 80%  จำก
เครื่องส่งไปยังเครื่องรับ ซึ่งกำรชำร์จยำนยนต์ไฟฟ้ำ โดย
ใช้กำรส่งถ่ำยพลังงำนไฟฟ้ำแบบไร้สำยโดยสำธิตก ำลัง
ชำร์จ ที่ 10 W 

2016 Tomoki Onishi 
และคณะ [5] 

น ำเสนอ ระบบกำรถ่ำยโอนพลังงำนไฟฟ้ำที่ออกแบบเพ่ือ
ใช้งำนให้เหมำะสมกับโหลดยำนยนต์ไฟฟ้ำ ซึ่งกำร
ออกแบบระบบอยู่ที่ 1 kW. ที่ควำมถ่ี 85 kHz. โดยใช้กำร
เชื่อมโยงแบบ อนุกรม – ขนำน (Series – Paralle) 

2016 Erdem Asa 
และคณะ [6] 

น ำเสนอ ระบบกำรถ่ำยโอนพลังงำนไฟฟ้ำแบบไร้สำย
แบบไดนำมิก ทดสอบระบบที่ช่องว่ำอำกำศ 8 นิ้ว อินพุต 
120 V. สร้ำงเอำท์พุต 0 – 100 V. ที่โหลดขนำด 700 W.  
ที่ควำมถ่ีเรโซแนนซ์ 150 kHz.  
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ตารางท่ี 2.1 งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง (ต่อ) 
ปี นักวิจัย สาระส าคัญ 

2018 Seog Y. Jeong  
Van X. Thai 
Jun H. Park  
และ Chun T. Rim [7] 

น ำ เ สนอ  metal object detection (MOD) System 
แ ล ะ  foreign object detection (FOD) ที่ ส ำ ม ำ ร ถ
ตรวจจับของเครื่องส่ง (transmitter) ในระบบกำรชำร์จ
พลังงำนไฟฟ้ำแบบไร้สำย ส ำหรับยำนยนต์ไฟฟ้ำ ซึ่ง
ระบบของ MOD ท ำงำนที่ 85 kHz. ซึ่งแรงดันเอำต์พุต
ลดลงร้อยละ 22.7 ที่ช่องว่ำอำกำศ 5 mm.  

2018 Zhumeng Zhu 
Chuanlin Zhang 
และ Dong Li [8] 

น ำเสนอกำรออกแบบและปรับแต่งพำรำมิเตอร์แบบใหม่
วิธีกำรส ำหรับระบบกำรส่งถ่ำยพลังงำนไฟฟ้ำแบบไร้สำย 
โดยกำรจ ำลองกำรท ำงำนของระบบลงในโปรแกรม
MATLAB / SIMULINK โดยประกอบด้วยวงจร เรี ยง
กระแสอินเวอร์เตอร์ควำมถี่สูง ก ำลังขับของระบบคือ 5 
W และประสิทธิภำพกำรส่งผ่ำนพลังงำนไฟฟ้ำแบบไร้สำย
อยู่ที่  79.5% นอกจำกนี้พำรำมิเตอร์ที่ออกแบบ ได้
น ำไปใช้งำนร่วมกับกำรปรับค่ำพำรำมิเตอร์ที่เหมำะสม 
ผลที่ได้ที่ก ำลังขับโหลดเท่ำเดิม คือ 5 W ประสิทธิภำพ
กำรส่งพลังงำน 89.4% และค่ำกำรเหนี่ยวน ำ 6.35 µH 

 
 จำกงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องนั้นท ำให้ทรำบถึงรูปแบบของระบบกำรถ่ำยโอนพลังงำนไฟฟ้ำแบบไร้
สำยที่ออกแบบมำเพ่ือใช้งำนกับยำนยนต์ไฟฟ้ำ ซึ่งกำรออกแบบระบบไฟฟ้ำจ ำเป็นต้องมีตัวแปรต่ำง ๆ 
เช่นค่ำตัวเหนี่ยวน ำ ค่ำตัวเก็บประจุ ควำมถี่เรโซแนนต์ รวมถึงระยะห่ำงระหว่ำงขดลวดฝั่งส่ง และฝั่งรับ 
ซึ่งตัวแปรที่ได้กล่ำวมำนั้นมีควำมสัมพันธ์กัน กล่ำวคือเมื่อค่ำตัวแปรใด ๆ เปลี่ยนแปลงไปจะส่งผลท ำให้
ตัวแต่ส่วนที่เหลือต้องมีกำรค ำนวณเพ่ือเปลี่ยนแปลงตำม เพ่ือให้ค่ำประสิทธิภำพได้ผลดีที่สุด ซึ่งในจัดท ำ
วิทยำนิพนธ์ให้ครั้งนี้ได้จัดท ำขึ้นเพ่ือออกแบบจ ำลองคณิตศำสตร์ของระบบกำรถ่ำยโอนพลังงำนไฟฟ้ำ
แบบไร้สำย ส ำหรับยำนยนต์ไฟฟ้ำ  
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2.2 ยานยนต์ไฟฟ้า 
 ยำนยนต์ไฟฟ้ำ คือ รถยนต์ที่ขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้ำซึ่งเป็นพลังงำนไฟฟ้ำจะเก็บอยู่ใน
รูปแบบของแบตเตอร์รี่ หรืออุปกรณ์เก็บพลังงำนไฟฟ้ำแบบอ่ืน ๆ และด้วยข้อดีของมอเตอร์ไฟฟ้ำที่ให้
แรงบิดได้ทันทีท ำให้รถพลังงำนไฟฟ้ำมีอัตรำเร่งที่เรียบและรวดเร็วโดยจะมีชุดอุปกรณ์หลักคือ ตัว
แบตเตอรี่ที่มคีวำมจุพลังงำนไฟฟ้ำสูงซึ่งเก็บไว้ในรถและตัวมอเตอร์ไฟฟ้ำที่ท ำหน้ำที่ในกำรขับเคลื่อนโดย
ใช้พลังงำนจำกแบตเตอรี่ ส่วนมำกเรื่องของระยะเวลำและระยะทำงของรถไฟฟ้ำจะมำกน้อยแค่ไหน
ขึ้นอยู่กับขนำดควำมจุของแบตเตอรี่เป็นส ำคัญ [9]  
 

 
 
รูปที ่2.1 ยำนยนต์ไฟฟ้ำ [9] 

 
 2.1.1 ประเภทของยำนยนต์ไฟฟ้ำ  

ยำนยนต์ไฟฟ้ำ สำมำรถแบ่งออกได้อยู่ 5 ประเภท  
  1) ยำนยนต์ไฟฟ้ำไฮบริด (Hybrid Electric Vehicle, HEVs) ประกอบด้วยเครื่องยนต์
ลูกสูบเป็นต้นก ำลังในกำรขับเคลื่อนหลัก ซึ่งใช้เชื้อเพลิงที่บรรจุในยำนยนต์และท ำงำนร่วมกับมอเตอร์
ไฟฟ้ำเพ่ือเพ่ิมก ำลังของยำนยนต์ให้เคลื่อนที่ ท ำให้เครื่องยนต์มีประสิทธิภำพสูงขึ้น จึงมีควำมสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงต่ ำกว่ำยำนยนต์ปกติ ก ำลังที่ผลิตจำกเครื่องยนต์และมอเตอร์ไฟฟ้ำ ท ำให้อัตรำเร่งของยำนยนต์
สูงกว่ำยำนยนต์ที่มีเครื่องยนต์ลูกสูบขนำดเดียวกัน รวมทั้งยังสำมำรถน ำพลังงำนกลที่เหลือหรือไม่ใช้
ประโยชน์เปลี่ยนเป็นพลังงำนไฟฟ้ำเก็บในแบตเตอรี่ [10]  
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2) ยำนยนต์ไฟฟ้ำไฮบริดปลั๊กอิน (Plug-in Hybrid Electric Vehicle, PHEVs) เป็น
ยำนยนต์ไฟฟ้ำที่พัฒนำต่อมำจำกยำนยนต์ไฟฟ้ำไฮบริด โดยสำมำรถประจุพลังงำนไฟฟ้ำได้จำกแหล่ง
ภำยนอก (Plug-in) ท ำให้ยำนยนต์สำมำรถใช้พลังงำนพร้อมกันจำก 2-แหล่ง จึงสำมำรถวิ่งในระยะทำง
และควำมเร็วที่เพิ่มขึ้นด้วยพลังงำนจำกไฟฟ้ำโดยตรง [11] 

 3) ยำนยนต์ไฟฟ้ำแบตเตอรี่ (Battery Electric Vehicle, BEVs) เป็นยำนยนต์ไฟฟ้ำที่
มีเฉพำะมอเตอร์ไฟฟ้ำเป็นต้นก ำลังให้ยำนยนต์เคลื่อนที่ และใช้พลังงำนไฟฟ้ำที่อยู่ในแบตเตอรี่เท่ำนั้น 
ไม่มีเครื่องยนต์อ่ืนในยำนยนต์ดังนั้นระยะทำงกำรวิ่งของยำนยนต์จึงขึ้นอยู่กับกำรออกแบบขนำดและ
ชนิดของแบตเตอรี่ รวมทั้งน้ ำหนักบรรทุก อย่ำงไรก็ดีในปัจจุบันบริษัทรถยนต์ได้มีกำรผลิตและจ ำหน่ำย
ยำนยนต์ไฟฟ้ำแบตเตอรี่ขึ้นในประเทศพัฒนำแล้ว เช่น ญี่ปุ่น ยุโรป และสหรัฐอเมริกำ เป็นต้น ท ำให้
เทคโนโลยีรถยนต์ไฟฟ้ำแบตเตอรี่มีควำมเป็นไปได้มำกขึ้น [12] 
  4) ยำนยนต์ไฟฟ้ำเซลล์เชื้อเพลิง (Fuel Cell Electric Vehicle, FCEVs) เป็นยำนยนต์
ไฟฟ้ำที่มีเซลล์เชื้อเพลิง(Fuel cell) ที่สำมำรถผลิตพลังงำนไฟฟ้ำได้โดยตรง รถยนต์ไฟฟ้ำเซลล์เชื้อเพลิง
มีข้อดีหลำยๆ ประกำร ข้อดีที่ส ำคัญที่สุดคือ ประสิทธิภำพของเซลล์เชื้อเพลิงมีค่ำสูงถึง 60% และควำม
จุพลังงำนจ ำเพำะที่สูงกว่ำแบตเตอรี่ที่มีอยู่ในปัจจุบัน รถยนต์ไฟฟ้ำเซลล์เชื้อเพลิงจึงเป็นเทคโนโลยีที่
บริษัทรถยนต์เชื่อว่ำเป็นค ำตอบที่แท้จริงของพลังงำนสะอำดในอนำคต อย่ำงไรก็ดียังมีข้อจ ำกัดในเรื่อง
กำรผลิตไฮโดรเจนและโครงสร้ำงพ้ืนฐำน [13] 
  5) รถยนต์ไฟฟ้ำเพ่ิมระยะ (Extended Range Electric Vehicle : EREV) เป็นรถยนต์
ไฟฟ้ำอีกประเภทหนึ่ง ที่ขนำดของแบตเตอร์รี่ค่อยข้ำงมีขนำดใหญ่ ซึ่งจะต่อร่วมกับเครื่องยนต์ที่มีขนำด
เล็กลง เนื่องจำกเครื่องยนต์มีน่ำที่ช่วยในกำรก ำเนิดพลังงำนไฟฟ้ำเท่ำนั้น ซึ่งพลังงำนขับเคลื่อนส่วนใหญ่
จะมำจำกแบตเตอรี่เป็นหลัก [14] 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.2 ประเภทของยำนยนต์ไฟฟ้ำ [14] 
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2.3  เทคโนโลยกีารถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย 
เทคโนโลยีกำรกำรส่งถ่ำยพลังงำนไฟฟ้ำแบบไร้สำยนั้นเริ่มต้นมำตั้งแต่ ค.ศ. 1831 ตอนที่

นักวิทยำศำสตร์ชำวอังกฤษ Michael Faraday คิดค้นกำรเปลี่ยนพลังงำนไฟฟ้ำเป็นพลังงำนแม่เหล็ก 
หรือ Electro-Magnetic Induction ซึ่งใช้ขดลวดเหนี่ยวน ำ (Inductor) เป็นหัวใจหลักกำรชำร์จแบบใช้
ขดลวดเหนี่ยวน ำ หรือ Inductive Charging นั้น โดยหลักกำรจะมี 2 ขดลวดเหนี่ยวน ำที่ถ่ำยโอน
พลังงำนกันด้วยสนำมแม่เหล็ก ขดลวดหนึ่งฝังไว้ในยำนยนต์ไฟฟ้ำ EV ส่วนอีกขดลวดหนึ่งฝังไว้ที่ใดก็ได้ 
แต่ส่วนมำกจะฝังไว้ให้ใกล้กับขวดลวดแรกตอนชำร์จ เพ่ือให้กำรชำร์จมีประสิทธิภำพมำกที่สุดเมื่อน ำ
ไฟฟ้ำที่มำจำกเต้ำเสียบ ผ่ำนขดลวดแรก ขดลวดจะสร้ำงสนำมแม่เหล็กขึ้นมำ สนำมแม่เหล็กนี้จะไป
คล้องกับขดลวดที่สองที่อยู่ภสำยในยำนยนต์ไฟฟ้ำกำรที่ขดลวดที่สองมีเส้นแรงแม่เหล็กวิ่งผ่ำน จะเกิด
กำรเหนี่ยวน ำขึ้น และท ำให้ขดลวดที่สองมีกระแสไฟฟ้ำ ที่ไปชำร์จแบตเตอรี่ภำยในยำนยนต์ไฟฟ้ำ 

 
 

 

 
 
 
 

รูปที่ 2.3 เทคโนโลยีกำรถ่ำยโอนพลังงำนไฟฟ้ำแบบไร้สำย [15] 
 2.3.1 การส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายโดยอาศัยการเหนี่ยวน าของสนามแม่เหล็ก 
  การส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายโดยอาศัยการเหนียวน าของสนามแม่เหล็กนี้ อาศัยพฤติกรรม
ของการเหนียวน ากระแสไฟฟ้าเมื่อสนามแม่เหล็กซึ่งเกิดจากแหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับปรากฏที่
สายอากาศ สนามแม่เหล็กนี้เมื่อเคลื่อนผ่านตัวน าหรือสายอากาศที่ฝั่งรับ จะท าให้เกิดการเหนียวน าขึ้น 
โดยกระแสไฟฟ้าที่ได้มีลักษณะเป็นไฟฟ้ากระแสสลับเช่นกันพฤติกรรมของการเหนียวน าสนามแม่เหล็กนี้
โดยมากอาศัยลักษณะสนามใกล้ (near field) ซึ่งต่อมา นิโคนา เทสลา ได้พัฒนาการเหนี่ยวน าที่มี
ความถี่เรโซแนนซ์ขึ้น เพ่ือให้สามารถสร้างสนามแม่เหล็กที่มีความเข้มของสนามแม่เหล็กมาก ท าให้
สามารถส่งพลังงานไร้สายได้ในระยะไกลขึ้น อย่างไรก็ตามระยะทางที่ได้จากการส่งพลังงานไร้สายโดย
อาศัยการเหนี่ยวน าสนามแม่เหล็กนี้ มักจะอยู่ในระยะกลาง (medium range) กล่าวคือมีระยะทางไม่
เกิน 1 เมตร  
 การส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายโดยอาศัยการเหนียวน าของสนามแม่เหล็กที่ความถี่เรโซแนนซ์นี้ เป็น
การสร้างให้พฤติกรรมของแหล่งก าเนิด (หรือนิยมเรียกว่า เครื่องส่ง) และ ปลายทาง (หรือนิยมเรียกว่า 
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เครื่องรับ) เกิดการเรโซแนนซ์ที่ความถี่หนึ่งๆโดยองค์ประกอบของการเกิดเรโซแนนซ์ ขึ้นกับค่าความ
เหนี่ยวน า (inductance) ค่าความประจุ (capacitance) ของระบบเครื่องส่งและเครื่องรับในขนาด
เดียวกัน ดังกล่าวนี้ท าให้สามารถพิจารณาโครงสร้างของระบบส่งพลังงานไร้สาย ด้วยการเหนียวน า
สนามแม่เหล็ก โดยจ าแนกโครงสร้างการเรโซแนนซ์ได้ 4 ชนิด ได้แก่ โครงสร้างอนุกรม-อนุกรม ,
โครงสร้างอนุกรม-ขนาน,โครงสร้างขนาน-อนุกรมและโครงสร้างขนาน-ขนาน [16] 

 

Vs

C1 R1 L1-M L2-M R2 C2

RM
L

 
 
รูปที่ 2.4  โครงสร้างแบบอนุกรม-อนุกรม 

Vs

R1 L1-M L2-M R2

C2 RL

MC1

 
 
รูปที่ 2.5 โครงสร้างแบบขนาน-ขนาน 

R1 L1-M L2-M R2 C2

LVs
C1

M
R

 
รูปที่ 2.6 โครงสร้างแบบขนาน-อนุกรม 
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Vs

C1 R1 C2

M

L2-M R2

C2 R
L

 

 
รูปที่ 2.7 โครงสร้างแบบอนุกรม-ขนาน 
 
ตารางท่ี 2.2 การถ่ายโอนอ านาจและประสิทธิภาพส าหรับประเภทของการชดเชยที่แตกต่างกัน 

เทคโนโลยี ถ่ายโอนพลังงาน ประสิทธิภาพ 
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หมำยเหตุ S = อนุกรม P = ขนำน 
 

2.4 วงจรเรียงกระแส 
 2.4.1 วงจรเรียงกระแสเต็มคลื่นแบบบริดจ์ (Bridge Full Wave Rectifier) [17] 
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  วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น (Full Wave Rectifier) เรียกอีกแบบหนึ่ง คือวงจรเรียง
กระแสแบบบริดจ แรงดันไฟฟ้ำกระแสสลับจะต่อเข้ำที่ สองมุมของวงจรบริดจและเอำต์พุตจะถูกน ำออก
ที่สองมุมที่เหลือ ดังในรูปที่ 2.9 

 
 

รูปที่ 2.8  วงจรเรียงกระแสเต็มคลื่นแบบบริดจ์ 
 

 สมมุติว่ำเมื่อข้ัว A ของขดทุติยภูมิมีค่ำเป็นบวก และข้ัว B มีคำเป็นลบกำรน ำกระแสของไดโอดจะ
เริ่มจำกจุดไดโอด D2 และ D3 อยู่ในลักษณะไบอัสตรงดังนั้นกระแสจึงไหลครบวงจรจำกขั้ว A ผ่ำนไดโอด 
D2 ผ่ำนตัวต้ำนทำนโหลดและผ่ำนไดโอด D3 แลวกลับเข้ำสู่ขั้ว B ของหม้อแปลง และเมื่อแรงดันไฟ
กระแสสลับเปลี่ยนข้ำงมำเป็นข้ัวบวกท่ีขั้ว B และเป็นค่ำลบที่ข้ัว A กำรน ำกระแสของไดโอดจะเปลี่ยนไป
โดยเริ่มจำกจุด B ของขดทุติยภูมิผ่ำน D4 ผ่ำนตัวต้ำนทำนโหลดและผ่ำน D1 กลับเข้ำขั้ว A ของหม้อ
แปลง ดังนั้นรูปคลื่นสัญญำณแรงดันที่ตกคร่อมโหลดจะมีลักษณะดังรูปที่ 2.9 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 2.9  กรำฟแรงดันเอำต์พุตของวงจรเรียงกระแสเต็มคลื่นแบบบริดจ 
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 วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นจะไดสัญญำณเอำต์พุตทุกรูปคลื่นของสัญญำณอินพุต ซึ่งกำร
ค ำนวณหำค่ำโดยใช้สมกำรเดียวกันแต่จะให้ผลลัพธ์ดังนี้ 
 

m
m

dc I
I

I 636.0
2




     (2.1) 

 

m
m

dc V
V

V 636.0
2




     (2.2) 

 

2

m
rms

I
I        (2.3) 

 

2

m
rms

V
V        (2.4) 

 

ไดโอด 
2

mV
PIV       (2.5) 

 
 

เมื่อ 
dcI  คือ ค่ำกระแสเฉลี่ยของวงจรเรียงกระแส มีหน่วยเป็น แอมแปร์ (A) 

 mI  คือ ค่ำกระแสสูงสุดของสัญญำณไฟกระแสสลับ มีหน่วยเป็น แอมแปร์ (A) 

 
dcV  คือ ค่ำแรงดันเฉลี่ยของวงจรเรียงกระแส มีหน่วยเป็น โวลต์ (V) 

 mV  คือ ค่ำแรงดันสูงสุดของสัญญำณไฟกระแสสลับ มีหน่วยเป็น โวลต์ (V) 

 rmsI  คือ ค่ำกระแสอำร์เอมเอส มีหน่วยเป็น แอมแปร์ (A) 

 rmsV  คือ ค่ำแรงดันอำร์เอมเอส มีหน่วยเป็น โวลต์ (V) 

ไดโอด PIV  คือ ขนำดแรงดันของไดโอด 

 2.3.2 วงจรฟลูเวฟฟิลเตอร์ 

  พัลสเซติงดีซีที่ไดจำกวงจรเร็กติไฟรนั้นเป็นค่ำแรงดันเฉลี่ยหรือแรงดันดีซีก็ตำมแต่ก็ยังไม

สำมำรถที่จะน ำไปใช้งำนได เนื่องจำกแรงดันที่ไดยังคงมีลักษณะเป็นคลื่นอยู่ ซึ่งมีผลต่อกำรท ำงำนใน

วงจรขยำยเพรำะจะท ำให้เกิดสัญญำณรบกวนที่ไมตองกำรได ดังนั้นเมื่อน ำไปใช้งำนจะต้องน ำเอำพัลสเซ
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ติงดีซีไปท ำกำรกรองกระแสและแรงดันให้เรียบเสียก่อนโดยใช้วงจรฟลเตอร อุปกรณ์ที่ใช้ ในวงจรฟลเต

อร ที่นิยมมำกที่สุดคือ  ตัวเก็บประจุซึ่งเรียกว่ำตัวเก็บประจุฟลเตอร (capacitor filter) [18] 

 

90o 0
o

t1 t2

vO(max)

vO(min)

vO(rms)

 
 

รูปที่ 2.10  กรำฟแรงดันเอำต์พุตของวงจรเร็กติไฟร์หลังใส่ C ฟิลเตอร์แรงดัน 
 

 วงจรฟูลเวฟฟลเตอรเร็กติไฟรที่ใช้เก็บประจุฟิลเตอร รูปที่ 2.8 แสดงแรงดันเอำต์พุตของวงจร 

ฟูลเวฟฟลเตอรเร็กติไฟร์  เวลำคำยประจุของตัวเก็บประจุฟิลเตอร์และแรงดันริปเปิลจะมีค่ำน้อยกว่ำ

วงจร ฮำลฟเวฟเร็กติไฟร ดังสมกำร 
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1

O

O

V

V
Sin      (2.6) 

 

11 90 timetimet       (2.7) 
 

r

L

v

tI

V

Q
C 1

      (2.8) 

 
เมื่อ C  คือ ค่ำควำมจุของคำปำซิเตอร์ ( F ) 

 LI  คือ ค่ำกระแสของโหลดสูงสุด มีหน่วยเป็น แอมแปร์ (A) 

 
rv  คือ ค่ำแรงดันริปเปิล มีหน่วยเป็น โวลต์ (V) 
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 1t   คือ คำบเวลำในกำรคำยประจุของตัวเก็บประจุฟิลเตอร์ ( ms ) 

  minoV  คือ ค่ำแรงดันกระเพ่ือมเอำต์พุตต่ ำสุด (V) 

  maxoV  คือ ค่ำแรงดันกระเพ่ือมอินพุตต่ ำสุด (V) 

 

2.5 วงจรอินเวอร์เตอร์หรือวงจรคอนเวอร์เตอร์ 
 อินเวอร์เตอร์ คือ วงจรแปลงไฟฟ้ำกระแสตรงเป็นไฟฟ้ำกระแสสลับ (DC to AC Converter) 

ท ำงำนโดยกำรเปลี่ยนแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงเป็นไฟฟ้ำกระแสสลับ ตำมขนำดและควำมถี่ที่ต้องกำร 

แรงดันเอำต์พุตสำมำรถตั้งค่ำให้คงที่หรือปรับค่ำได้ตำมต้องกำรที่ควำมถี่ใดควำมถี่หนึ่ง หรือเปลี่ยน

ควำมถี่ไปก็ได้ หำกต้องกำรเปลี่ยนแรงดันเอำต์พุตของอินเวอร์เตอร์ สำมำรถท ำได้โดยกำรรักษำระดับ

อัตรำกำรขยำยของอินเวอร์เตอร์ให้คงที่ด้วยกำรคงค่ำควำมถี่ แล้วปรับแรงดันอินพุต ในทำงตรงกันข้ำม 

หำกคงค่ำแรงดันอินพุตแล้วเปลี่ยนแปลงอัตรำขยำยของ อินเวอร์เตอร์โดยกำรปรับค่ำควำมถี่ก็สำมำรถ

ปรับเปลี่ยนค่ำแรงดันเอำต์พุตได้เช่นกัน อัตรำกำรขยำยของอินเวอร์เตอร์สำมำรถหำได้จำก อัตรำส่วน

ระหว่ำงค่ำของแรงดันไฟฟ้ำกระแสสลับ เอำท์พุตต่อค่ำแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงอินพุต [19] 

 2.5.1 วงจรฮำล์ฟบริดจ์อินเวอร์เตอร์ 

  วงจรฮำล์ฟบริดจ์อินเวอร์เตอร์จัดอยู่ในตระกูลเดียวกับพุช-พูลคอนเวอร์เตอร์ แต่ลักษณะ

กำรจัดวงจรท ำให้เพำเวอร์ทรำนซิสเตอร์ในวงจรมีแรงดันตกคร่อมขณะหยุดน ำกระแสเพียงค่ำแรงดัน

อินพุตเท่ำนั้น ท ำให้เพำเวอร์ทรำนซิสเตอร์ที่ใช้มีรำคำถูก และหำได้ง่ำยกว่ำ และลดข้อจ ำกัด เมื่อใช้กับ

ระบบแรงดันไฟสูงได้มำก รวมทั้งยังไม่มีปัญหำกำรไม่สมมำตรของฟลักซ์ในแกนเฟอร์ไรต์ของหม้อแปลง

ได้ด้วย 
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รูปที่ 2.11 วงจรพื้นฐำนของฮำล์ฟบริดจ์อินเวอร์เตอร์ 
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 จะเห็นได้ว่ำหำกเพำเวอร์ทรำนซิสเตอร์ตัวใดตัวหนึ่งน ำกระแส ค่ำแรงดันตกคร่อมเพำเวอร์
ทรำนซิสเตอร์ตัวที่เหลือจะมีค่ำเพียงแรงดันอินพุตเท่ำนั้น เมื่อ Q1 และQ2 สลับกัน กระแสผลที่ได้จะมี
ลักษณะเดียวกับกำรท ำงำนของพุช-พูลคอนเวอร์เตอร์ ยกเว้นค่ำแรงดันตกคร่อม ขณะท ำงำนของขดไพร
มำรี่จะมีค่ำเพียงครึ่งหนึ่งของแรงดันอินพุต เนื่องจำกผลของกำรต่อตัวเก็บ  ประจุ C1 และ C2 เพ่ือแบ่ง
ครึ่งแรงดัน กระแสที่ไหลผ่ำนขดไพรมำรี่จึงมีค่ำสูง ซึ่งเป็นกำรจ ำกัด ก ำลังงำนสูงสุดของคอนเวอร์เตอร์ 
โดยก ำลังงำนสูงสุดที่ฮำล์ฟบริดจ์คอนเวอร์เตอร์สำมำรถท ำได้จะอยู่ในช่วงไม่เกิน  500 วัตต์ แรงดันและ
กระแสสูงสุดของอุปกรณ์ที่ใช้สวิตซ์ในวงจรอินเวอร์เตอร์แบบกึ่ งบริดจ์จะหำได้จำกสมกำรที่ 2.9 และ
สมกำรที่ 2.10 

 
VVT        (2.9) 

 

 peakOT II       (2.10) 
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2

VDC
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รูปที่ 2.12 สัญญำณเอำต์พุตของวงจรฮำล์ฟบริดจ์อินเวอร์เตอร์ 
 
 จำกรูปที่ 2.14 เพำเวอร์ทรำนซิสเตอร์ของวงจรฮำล์ฟบริดจ์อินเวอร์เตอร์จะท ำงำนสลับกันเพ่ือ
สร้ำงสัญญำณออกเป็นคลื่นสี่เหลียม เช่น ช่วงเวลำ 0 ถึง 0.5 คำบ เพำเวอร์ทรำนซิสเตอร์ 1 จะต่อวงจร 
เพำเวอร์ทรำนซิสเตอร์ 2 ตัดวงจร ช่วงเวลำ 0.5 ถึง 1 คำบ เพำเวอร์ทรำนซิสเตอร์ 1 ตัดวงจร เพำเวอร์
ทรำนซิสเตอร์ 2 ต่อวงจร แรงดันออกที่ได้มีลักษณะเป็นคลื่นสี่เหลี่ยมที่มีขนำดค่ำยอดเท่ำกับขนำด
แรงดันของแหล่งจ่ำยแรงดันเดียวกัน 
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2.6 วงจรเรโซแนนซ์  
 
 รีโซแนนซ์ (Resonance) เป็นปรำกฏกำรณ์ธรรมชำติอย่ำงหนึ่งที่เกิดขึ้นไม่เฉพำะกับวงจรไฟฟ้ำ
เท่ำนั้น หำกแต่เกิดกับวัตถุส่งของตำมธรรมชำติทั่วไป เช่น เมื่อเรำเคำะวัตถุอันหนึ่งวัตถุนั้นจะเกิดเสียง
ดังที่สุดที่ควำมถี่อันหนึ่งเท่ำนั้น โดยควำมถี่นี้จะเปลี่ยนไปตำมรูปร่ำงมวลหรือโครงสร้ำงของวัตถุนั้นเช่น 
สำยซอหรือสำยกีตำร์ สำยเส้นเล็กจะให้ควำมถี่สูงหรือเสียงแหลมกว่ำสำยเส้นใหญ่ เป็นต้น กำรที่วัตถุ
อันหนึ่งให้เสียงได้ดีที่ควำมถี่หนึ่ง เนื่องจำกวัตถุนั้นสั่นได้ดีที่ควำมถี่นั้น ซึ่งเรียกควำมถี่ที่วัตถุสั่นได้ดีที่
ควำมถี่ธรรมชำตินี้เรียกว่ำ ควำมถี่เรโซแนนซ์ ในทำงวงจรไฟฟ้ำนั้นเกิดเรโซแนนซ์ก็  คือ กำรเกิด
ปรำกฏกำรณ์จำกแรงดันที่จ่ำยให้วงจรกับกระแสรวมในวงจรเกิดกำรอินเฟสกันดังนั้นที่จุดเรโซแนนซ์
อิมพีแดนซ์ในวงจรจะมีเพียงค่ำตัวต้ำนทำนเท่ำนั้น [20] 
 
 2.6.1 ปัจจัยในกำรเกิดควำมถี่เรโซแนนซ์ 
  วงจรไฟฟ้ำที่ประกอบด้วยอุปกรณ์ RLC จะเกิดเรโซแนนซ์ได้ก็ต่อเมื่อวงจรและแหล่งจ่ำยมี
ปัจจัยดังนี้ 
  1) แหล่งจ่ำยและกระแสต้องมีเฟสเดียวกันซึ่งหมำยควำมว่ำค่ำอิมพีแดนซ์รวมของวงจรมี
ค่ำจ ำนวนจริงหรือกล่ำวได้ว่ำในวงจร RLC จะเหมือนมีแต่ R เพียงอย่ำงเดียวเท่ำนั้นดังสมกำรที่ 2.11 
 

CL XX        (2.11) 
 

  2) ควำมชันของกรำฟระหว่ำงค่ำอิมพีแดนซ์รวมกับตัวแปลของวงจรรวมเท่ำกับศูนย์ 
 

  0



TZ

X
     (2.12) 

 
เมื่อ TZ  คือ  ค่ำอิมพิแดนซ์รวมของวงจร ( ) 

 X  คือ ตัวแปลของวงจรเช่น f หรือ   
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 2.6.2 วงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม 
  วงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม (The series resonance circuit) นั้น หำควำมต้ำนทำน
เชิงซ้อนได้จำกสมกำรที่ 2.13 

   0ZXXjRZ CLT    (2.13) 
 

E

R

L

C

 
 
รูปที่ 2.13 วงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม 

 
เมื่อเกิดเรโซแนนซ์จะได้ CL XX   ซึ่งจะได้กรำฟของ CL XX ,  และ CL XX   ดังรูปที่ 2.14 

X
(    )

(X  -X  )L C

CX

0

0

 
 

รูปที่ 2.14 กรำฟระหว่ำงควำมต้ำนทำนจินตภำพกับควำมถี่ 
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 จำกรูปที่ 2.16 ที่ 0  จะเห็นได้ว่ำค่ำ CX  ใหญ่กว่ำ LX  แต่เมื่อควำมถี่ ( ) เพ่ิมขึ้นจะท ำ
ให้ค่ำ CX  เพ่ิมข้ึนและค่ำ LX  ลดลง ในกรณีท่ี CL XX   พอดี จะได้ควำมถี่เรโซแนนซ์ดังสมกำร 

 

CL XX        (2.14) 
  

fC
fL




2

1
2      (2.15) 

 

LC
f

2

1
      (2.16) 

 
เมื่อ  f  คือ ค่ำควำมถ่ีเรโซแนนซ์ที่เกิดข้ึนในวงจร มีหน่วยเป็น เฮิรตซ์ (Hz) 

 2  คือ   ค่ำคงที่ 

 L     คือ   ค่ำของขดลวดในวงจร มีหน่วยเป็น เฮนรี่ (H) 

 C    คือ   ค่ำของตัวเก็บประจุในวงจร มีหน่วยเป็น ฟำรัด (F) 

 

เมื่อเกิดเรโซแนนซ์จะได้ RZT   ซึ่งจะได้เฟสเซอร์ไดอะแกรมดังรูปที่ 2.13 

 

-jX C

R = Z
T

jX
L

 
 

รูปที่ 2.15 แสดงเฟสเซอร์ไดอะแกรมเมื่อ RZT   
 

 จำกรูปที่ 2.17 จะได้ CL XX   ก็ต่อเมื่อ 0   เท่ำนั้น กรณีที่   ไม่เท่ำกับ 0  จะมี 2 

ลักษณะคือ 

 1) เมื่อ 0   จะได้ CL XX   วงจรมีลักษณะเหมือนวงจร RC 
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 2) เมื่อ 0   จะได้ CL XX   วงจรมีลักษณะเหมือนวงจร RL 

 2.6.3 วงจรเรโซแนนซ์แบบขนำน 
  วงจรเรโซเนนซ์แบบขนำน (parallel resonance) ที่จะได้กล่ำวถึงต่อไปนี้เป็นวงจร RLC 
แบบขนำน คือ L จะเป็นตัวเหนี่ยวน ำไม่มีควำมต้ำนทำนภำยใน และ C ก็เป็นตัวเก็บประจุ ดังรูปที่ 2.14 
 

E
+

I I I I
T

jX L -jX  CR

R L

 
 

รูปที่ 2.16 วงจรเรโซแนนซ์แบบขนำน 
 

 จำกรูปวงจร RLC แบบขนำนกับแรงดันกระแสสลับนั้นแรงดันที่ตกคร่อมอุปกรณ์แต่ละตัวมีค่ำ

เท่ำกับกับแรงดัน E  และมีเฟสเดียวกันด้วย ส่วนกระแส RI  มีเฟสเดียวกัน E  , LI  น ำหน้ำ E  อยู่ 

90  และ LI  ตำมหลัง E  อยู่ 90  

 

2.7 ตัวเหนีย่วน า (Inductor) 
 
 ตัวเหนี่ยวน ำเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในกำรเหนี่ยวน ำไฟฟ้ำ โดยอำศัยหลักกำรสนำมแม่เหล็กตัดผ่ำน 

ขดลวดจะท ำให้เกิดกำรไหลของกระแสไฟฟ้ำในขดลวด ซึ่งจะท ำให้เกิดกำรเหนี่ยวน ำขึ้น ตัวเหนี่ยวน ำ 

เรียกอีกอย่ำงหนึ่งว่ำ อินดักเตอร์หรือเรียกย่อ ๆ ว่ำตัวแอล (L) หน่วยของกำรเหนี่ยวน ำคือ เฮนรี่ 

(Henry) ตัวเหนี่ยวน ำนั้นนิยมน ำไปใช้ในกำรปรับควำมถี่โดยอำศัยหลักกำรของลวดทองแดงน ำมำขด 

หลำยๆ รอบท่ีเรียกว่ำคอยล์ (Coil) แล้วจ่ำยกระแสไฟฟ้ำเข้ำไป เพ่ือให้แสดงคุณสมบัติของตัว เหนี่ยวน ำ 

โครงสร้ำงประกอบด้วยขดลวด (Coil) พันรอบแกน (Core) ซึ่งแกนนี้อำจจะเป็นแกนอำกำศ  แกนเหล็ก

หรือแกนเฟอร์ไรต์ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของกำรเหนี่ยวน ำไฟฟ้ำและลักษณะกำรพัน เส้นลวดตัวน ำ

แตกต่ำงกัน  ท ำให้ตัวเหนี่ยวน ำแตกต่ำงกัน เมื่อน ำเส้นลวดตัวน ำมำพันเป็นขดจะส่งผล ให้เส้นแรง

แม่เหล็กที่เกิดขึ้นรอบเส้นลวดตัวน ำเกิดกำรเสริมแรงกันเกิดเป็นสนำมแม่เหล็กขึ้นและ สนำมแม่เหล็กที่

เกิดข้ึนมีควำมเข้มเพ่ิมมำกข้ึน ลักษณะกำรเกิดสนำมแม่เหล็ก [21] 
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รูปที่ 2.17 ตัวเหนี่ยวน ำ [22] 
 

 2.7.1 กำรเหนี่ยวน ำร่วม 

 กำรเหนี่ยวน ำร่วมในขดลวดหนึ่งจะขึ้นอยู่กับอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงของกระแสในขดลวด

อีกขดหนึ่งเสมอ จำกรูปที่ 2.19 เมื่อมีกระแสไฟฟ้ำ I1 ไหลในวงจรด้ำนซ้ำยท ำให้เกิดฟลักซ์  
12  ขึ้น

และเป็นค่ำแปรผันตรงกับกระไฟฟ้ำ I1  [23] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.18 เส้นฟลักซ์แม่เหล็กของขดลวดที่ 1 ส่งผลไปยังขดลวดที่ 2 [24] 

จะได้สมกำรเป็น 

 

11212 IM       (2.17) 
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ในท ำนองเดียวกันถ้ำมีกระแสไฟฟ้ำ I2 ไหลในวงจรด้ำนขวำก็จะท ำให้เกิดฟลักซ์ 

 

22121 IM      (2.18) 

 

ค่ำ M12 และ M21 นี้มีค่ำเท่ำกับ M ถ้ำกระแสไฟฟ้ำในวงจรที่ 1 เปลี่ยนแปลงจะท ำให้เกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้ำ

เหนี่ยวน ำขึ้นที่วงจร 2 จะได้ 

 

dt

d
emf 2

2


      (2.19) 

 

หรือ 

 

dt

dI
Memf 1

2      (2.20) 

 

ถ้ำกระแสไฟฟ้ำ I เปลี่ยนแปลงก็จะท ำให้เกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้ำขึ้นที่ขดจะได้สมกำร 

 

dt

dI
M      (2.21) 

 

จำกกำรศึกษำในเรื่องพลังงำนสะสมในวงจรที่มีกำรเชื่อมโยงทำงสนำมแม่เหล็กพบว่ำ 

 

2112 MMM       (2.22) 

 

โดยสำมำรถเขียนเป็นวงจรสมมูลได้ดังรูปที่ 2.19 
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+

_

V1 L1

i1

_

+

L2 V2

M

 
 

รูปที่ 2.19  รูปวงจรสมมูลควำมเหนี่ยวน ำ 

 

ลักษณะกำรเชื่อมต่อของขดลวด ฟลักซ์แม่เหล็กเสริมกัน มีลักษณะกำรต่อดังรูปที่ 2.23 

 

MLLL 221       (2.23) 

 

M

L1 L2

i
V1 V2+ ++ __ _v

 
 

รูปที่ 2.20 ฟลักซ์แม่เหล็กแบบเสริมกัน 

ฟลักซ์แม่เหล็กหักล้ำงกัน มีลักษณะกำรต่อดังรูปที่ 2.21 

 

MLLL 221      (2.24) 

 

M

L1 L2

i
V1 V2+ ++ __ _v

 
 

รูปที่ 2.21 ฟลั๊กซ์แม่เหล็กแบบหักล้ำงกัน 
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เมื่อ 
1L  คือ  ค่ำควำมเหนี่ยวน ำของขดลวดชุดที่ 1 

 
2L  คือ  ค่ำควำมเหนี่ยวน ำของขดลวดชุดที่ 2 

 L  คือ  ค่ำควำมเหนี่ยวน ำของขดลวดทั้งสองชุดเชื่อมต่อกัน 

 M  คือ ค่ำควำมเหนี่ยวน ำร่วมระหว่ำงขดลวดทั้งสอง 

 

กำรเหนี่ยวน ำร่วมเป็นปรำกฏกำรณ์ที่แสดงให้เห็นว่ำเมื่อกระแสที่ผ่ำนวงจรขดลวดแปรเปลี่ยนตำมเวลำ

จะมีกำรแลกเปลี่ยนพลังงำนระหว่ำงวงจรทั้งสองเมื่อมีกระแสไฟฟ้ำไหลผ่ำนขดลวดเหนี่ยวน ำกำร

เปลี่ยนแปลงของกระแสเทียบกับเวลำจะเกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำและเกิดก ำลังไฟฟ้ำที่จ่ ำยให้แก่

ตัวเหนี่ยวน ำคือ 

 

IemfP       (2.25) 

จะได้ 

 

I
dt

dI
LP      (2.26) 

 

งำนที่ส่งให้ขดลวดในเวลำ dt วินำทีคือ dW = Pdt ในช่วงกระแสไฟฟ้ำเปลี่ยนแปลง 0 ถึง I คือ 

 


1

0
IdILW      (2.27) 

 

ดังนั้น 

 
2

2

1
LIW       (2.28) 

 

ดังนั้นจะได้พลังงำนที่สะสมในวงจรที่มีกำรเชื่อมโยงทำงแม่เหล็กมีค่ำเท่ำกับ 

 

21

2

22

2

11
2

1

2

1
IMIILILW     (2.29) 
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สัมประสิทธิ์กำรเชื่อมร่วมโดยสมมติว่ำกระแสไฟฟ้ำ I1 และ I2 มีค่ำเป็นบวกหรือลบทั้งคู่ สมกำรของ

พลังงำนนี้จะมีโอกำสที่จะมีค่ำเป็นลบเมื่อ 

 

21

2

22

2

11
2

1

2

1
IMIILILW     (2.30) 

 

โดยพลังงำนต้องมำกกว่ำศูนย์เสมอ ดังนั้น 

 

210 LLM      (2.31) 

 

สัมประสิทธิ์กำรเชื่อมร่วม 

 

21LL

M
K       (2.32) 

 

 2.7.2 กำรประมำณค่ำควำมเหนี่ยวน ำตัวเอง 

  ในกำรประมำณค่ำควำมเหนี่ยวน ำตัวเองของขดลวดเหนี่ยว ได้ใช้กำรวิเครำะห์โครงสร้ำง

ของขดลวด โดยแสดงเป็นภำพตัดขวำงของขดลวดเหนี่ยวน ำ ดังรูปที่ 2.23 โดยที่สมกำรกำรประมำณค่ำ

ควำมเหนี่ยวน ำตัวเองเป็นไปตำมสมกำรที่ 2.33 และสมกำรที่ 2.34 

 

S W

Di

Do

 
 

รูปที ่2.22 ภำพตัดขวำงของขดลวดเหนี่ยวน ำแบบวงกลมแบน 
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iDA

An
L

1130

22




     (2.33) 

โดยท ี

 
2

SWnD
A i 
     (2.34) 

 

 เมื่อ L   คือ  ค่ำควำมเหนี่ยวน ำของขดลวด ( H ) 

  n   คือ  จ ำนวนรอบของขดลวด 

  iD คือ  เส้นผ่ำนศูนย์กลำงภำยในขดลวด 

  W  คือ  เส้นผ่ำนศูนย์กลำงของเส้นลวด 

  S   คือ  ระยะห่ำงระหว่ำงรอบของขดลวด 

 



บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
 การออกแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายส าหรับ
ยานยนต์ไฟฟ้า ซึ่งใช้หลักการแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเรโซแนนซ์ เพ่ือท าให้เกิดการถ่ายโอนพลังงาน
ไฟฟ้าผ่านอากาศ จากรูป 3.1 การออกแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ
ประกอบด้วย 1.ชุดส่ง (Transmitter) 2.ชุดรับ (Receiver) เพ่ือจะจ าลองระบบการถ่ายโอนพลังงาน
ไฟฟ้าแบบไร้สายด้วยสมการคณิตศาสตร์  
 

 
 
 

รูปที่ 3.1 ระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย [25] 
 

3.1 การออกแบบระบบถา่ยโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย 
 การออกแบบระบบถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายนั้น ประกอบไปด้วย 4 ส่วน คือ ภาควงจร
เรียงกระแส ( Rectifier ) ภาควงจรอินเวอร์เตอร์ความถี่สูง ขดลวด และ ฟิลเตอร์ โดยมีรายละเอียดใน
การออกแบบดังต่อไปนี้ 
 



38 
 

AC

Rectifier
AC/DC

Inverter
DC/AC

Rectifier
AC/DC

Load

M

 
 
รูปที่ 3.2 แบบจ าลองระบบถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย 
 
 วิทยานิพนธ์นี้ให้ความส าคัญในจ าลองแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของระบบการถ่ายโอนพลังงาน
ไฟฟ้าแบบไร้สาย ซึ่งมีส่วนประกอบแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า วงจรก าลัง หม้อแปลงไฟฟ้าสวิตซิ่ง แกน
อากาศ และวงจรเรียงกระแส  
 3.1.1 วงจรเรียงกระแส (Rectifier) 
  การออกแบบวงจรเรียงกระแสในวิทยานิพนธ์นี้นั้น เพ่ือท าหน้าที่แปลงแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ส าหรับจ่ายให้กับวงจรอินเวอร์เตอร์ต่อไป จากการออกแบบ
วงจรเรียงกระแส ออกแบบโดยก าหนดแรงดันไฟฟ้าจากแหล่งจ่าย 220 Vac หลังจากนั้นออกแบบวงจร
เรียงกระแสโดยใช้ไดโอดแบบ ฟูลบริดจ์  ( Full Bridge Rectifier ) เพ่ือท าการแปลงแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งการออแบบวงจรไดโอดแบบ ฟูลบริดจ์สามารถค านวณได้
ดังนี้ 
 
ขนาดของแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงผ่านวงจรเรียงกระแส 

1.414dc acV V   (3.1) 

1.414 220dcV     

311.08dc dcV V   
 

จากการค านวณเพ่ือหาขนาดของแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ได้ขนาดของแรงดันไฟฟ้ากระตรง 
311.08 Vdc  หลังจากได้ค านวณแล้วน ามาจ าลอง MATLAB/Simulink 
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รูปที่ 3.3 จ าลองวงจรเรียงกระแสในโปรแกรม MATLAB/Simulink 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.4 สัญญาณแรงดันไฟฟ้าอินพุต/เอาต์พุตเมื่อผ่านวงจรเรียงกระแส 
 3.1.3 วงจรอินเวอร์เตอร์  
  วงจรอินเวอร์เตอร์ คือ วงจรแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ (DC to AC 
Converter) ท างานโดยการเปลี่ยนแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ ตามขนาด และความถี่
ที่ต้องการ แรงดันเอาต์พุตสามารถตั้งค่าให้คงที่หรือปรับค่าได้ตามต้องการที่ความถี่ใดความถี่หนึ่ง หรือ
เปลี่ยนความถี่ไปก็ได้ หากต้องการเปลี่ยนแรงดันเอาต์พุต ของอินเวอร์เตอร์สามารถท าได้โดยการรักษา

Vo
lta

ge
 

Time 
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ระดับอัตราการขยายของอินเวอร์เตอร์ให้คงที่ด้วยการคงค่าความถี่ แล้วปรับแรงดัน อินพุต ในทาง
ตรงกันข้าม หากคงค่าแรงดัน อินพุตแล้วเปลี่ยนแปลงอัตราขยายของอินเวอร์เตอร์โดยการปรับ
ค่าความถี่ก็สามารถปรับเปลี่ยนค่าแรงดัน เอาต์พุต ได้เช่นกัน อัตราการขยายของอินเวอร์เตอร์สามารถ
หาได้จาก อัตราส่วนระหว่างค่า ของแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเอาต์พุตต่อค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง
อินพุต  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 จ าลองวงจรอินเวอร์เตอร์ในโปรแกรม MATLAB/Simulink 



41 
 

 

 

รูปที่ 3.6 สัญญาณแรงดันไฟฟ้าอินพุต/เอาต์พุตเมื่อผ่านวงจรอินเวอร์เตอร์ 
 
 จากภาพที่ 3.4 และ 3.5 จะเห็นการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้าของวงจรอินเวอร์เตอร์ที่
แรงดันไฟฟ้าจากการออกแบบได้ค่าความเหนี่ยวน าที่ 907.165 nH  และค่าตัวเก็บประจุ 124 pF ซึ่ง
ค่าตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวน าที่ใช้ในวงจรจะท าให้ค่า 0L CX X   เพ่ือจ่ายให้กับขดลวดตัวส่ง 
(Transmitter) โดยความถี่เรโซแนนซ์ที่ท าให้ ค่า 0L CX X   คือ 15 MHz สามารถค านวณได้จาก 
 

1

2
f

LC
  (3.2) 

 9 12

1

2 (907.156 10 ) 124 10

15,006,041.6

15

f

f Hz

f MHz

  


 





 
 

 

3.1.3 ขดลวดตัวส่ง (Transmitter) และขดลวดตัวรับ (Receiver) 

Vo
lta

ge
 

Time 
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  1) ขดลวดตัวส่ง (Transmitter) และขดลวดตัวรับ (Receiver) คือ ขดลวดสร้างเส้น
แรงแม่เหล็กไฟฟ้าเพ่ือส่งพลังงานไปยังขดลวดตัวรับ (Receiver) ในที่นี้ใช้การส่งผ่านพลังงานแบบแกน
อากาศ ซึ่งระยะห่างในการออกแบบอยู่ที่ 10 cm. ซึ่งหากต้องการให้ระบบมีประสิทธิภาพสูงสุดต้อง
หลีกเลี่ยงการรั่วไหลของฟลักซ์ให้น้อยที่สุด โดยจากออกแบบขดลวดตัวส่งและขดลวดตัวรับ ค่าตัว
เหนี่ยวน ามีค่าเท่ากับ 907.165 nH และตัวเหนี่ยวน ามีค่า 124 pF ซึ่งค่าความเหนี่ยวน าหาได้จาก
สมการต่อไปนี้ 
 

2

1

(2 )
C

f L
  (3.3) 

 

หาต้องการค่าความเหนี่ยวน า จะได้ 
 

 
2

1

2
L

f C
  (3.4) 

6 2 12

1
907.895

(2 15 10 ) 124 10
L nH

 
 

  
 

 

 
3.1.4 วงจรเรียงกระแส ของฝั่งรับ 

  โดยท าการออกแบบให้ค่าความเหนี่ยวน าของขดลวดและค่าตัวเก็บประจุ มีค่าเท่ากับ
ฝังส่งโดยวงจรทั้งสองจะน าค่าตัวเก็บประจุมาต่อนุกรมกับค่าของตัวเหนี่ยวน า หรือวงจรเรโซแนนซ์ LC 
อนุกรม หลังจากนั้นใช้วงจรเรียงกระแสเพื่อแปลงแรงดันไฟฟ้าจากกระแสสลับเป็นกระแสตรง  
 

 
 
 

 
 
 
 
 
รูปที่ 3.7 วงจรเรียงกระแสฝังรับ 

3.1.5 ระยะห่างของช่องว่าอากาศ (Air Gap) 
  เนื่องจากระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย คือ การส่งผ่านพลังงานโดยผ่าน
ช่องว่างอากาศ ซึ่งในที่นี่ก าหนดค่าช่องว่างอากาศเป็นค่า M  โดยค่าของช่องว่าอากาศเปลี่ยนแปลงไป
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ตามผลของระยะห่าง โดยที่เมื่อระยะห่างยิ่งมากส่งผลให้ค่าของ M มากตามล าดบั ซึ่งหาได้จากสมหาร
ต่อไปนี้ 
 

1 2M k L L  (3.5) 
 
ซึ่งค่า k  หาได้จาก  
 

 

3
2 22

3

2

1

1 2

k

D

R



  
   
   

 
(3.6) 

 

3.2 วิธีการทดสอบ  
 3.2.1 ออกแบบวงจรระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย 
 3.2.2 ค านวณหาค่าพารามิเตอร์ของวงจรระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายที่ระยะ
ช่องว่างอากาศท่ี 10 เซนติเมตร โหลด 1 กิโลวัตต์ และความถ่ีเรโซแนนซ์ 15 MHz. แล้วบันทึกค่า 
 3.2.3 เพ่ิมระยะห่าง ค านวณหาค่า M  ใหม่ เพ่ือน าค่าที่ได้จากการค านวณน าลงในโปรแกรม 
ที่ค่าพารามิเตอร์ส่วนอื่น ๆ คงที่ ดูค่าแรงดันไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้า แล้วบันทึกค่า 
 3.2.4 หาค่าประสิทธิภาพของระบบถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย 

3.3 สรุป 
 จากการค านวณเพ่ือออกแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบ
ไร้สายนั้น ประกอบไปด้วยวงจรเรียงกระแสเพ่ือแปลงแรงดันไฟฟ้าจากกระสลับเป็นกระแสตรง เพ่ือส่ง
พลังงานให้กับวงจรอินเวอร์เตอร์ เพ่ือแปลงแรงดันกลับจากกระแสตรงเป็นกระสลับแต่เปลี่ยนความถี่งใน
การส่งออกเพ่ือท าให้ขดลวดสร้างสนามแม่เหล็กส่งผ่านพลังงานไฟฟ้าจากชุดส่งไปยังชุดรับโดยมีอากาศ
เป็นตัวกลางในการส่งผ่านพลังงานไฟฟ้า และเข้าวงจรเรียงกระแสอีกครั้งเพ่ือเปลี่ยนแรงดันไฟฟ้าจาก
กระแสสลับเป็นกระแสตรงจ่ายให้กลับโหลดขนาด 1 กิโลวัตต์ 



บทท่ี 4  
ผลการทดลอง 

 
จากการออกแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย 

ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า เพ่ือให้วิทยานิพนธ์นี้เป็นไปตามวัตถุประสงค์ซึ่งจะมีการวิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 
 

4.1 ผลการจ าลองทางคณิตศาสตร์ระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย 
 จากการค านวณทางสมการคณิตศาสตร์ของระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายเพ่ือหา
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ระยะช่องว่างอากาศ 2 - 12 cm. และ ความถี่เรโซแนนซ์อยู่ที่ 15MHz. จะได้
ค่าพารามิเตอร์ ดังต่อไปนี้ 
 
ตารางท่ี 4.1 แรงดันไฟฟ้า และ กระแสไฟฟ้า ที่ระยะช่องว่างอากาศ 2 - 12 cm.  

.

Gap

cm
 

.

inV

V
 

.

dc

dc

V

V
 

.

out

dc

V

V
 

.

outI

A
 ML

nH
 

2 220  311.08 26.37 2.63 768.538 
4 220 311.08 39.31 3.39 510.24 
6 220 311.08 60.5 6.06 308.59 
8 220 311.08 91.5 9.15 186.542 
10 220 311.08 104.84 10.48 116.77 
12 220 311.08 97.36 9.736 76.319 

 
 จากตารางที่ 4.1 ท าการเพ่ิมระยะห่างที่ช่องว่างอากาศ จาก 2- 12 เซนติเมตร โดยที่คง
ค่าพารามิเตอร์ไวเพื่อหาค่าของช่องว่างอากาศ 

ML โดยระบบได้ท าการออกแบบช่องว่างอากาศไวที่ระยะ 
10 เซนติเมตร จะเห็นว่าค่า 

dcV อยู่ที่ 311.08 
dcV  กระแสอยู่ที่ 14.59 .A  ได้แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตอยู่ที่ 

104.84 
dcV  กระแสอยู่ที่ 10.48 .A  
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4.2 ผลการทดสอบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายที่ระยะต่าง ๆ กับโหลดขนาด 1 
kW. 
  4.2.1 สัญญาณของแรงดันไฟฟ้าและกระไฟฟ้าที่ฝั่งขดลวดด้านรับ จ่ายให้กับโหลดขนาด 1 kW. 
ที่ระยะห่าง 2 – 12  cm. ของขดลวดทั้ง 2 ชุด 
 

 
 

รูปที ่4.1 แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ระยห่าง 2 cm.  
 

 
 

รูปที ่4.2 สัญญาณแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ระยห่าง 4 cm. 
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รูปที ่4.3 สัญญาณแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ระยห่าง 6 cm. 
 

 
 
รูปที ่4.4 สัญญาณแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ระยห่าง 8 cm. 
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รูปที ่4.5 สัญญาณแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ระยห่าง 10 cm. 
 

 
 
รูปที ่4.6 สัญญาณแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ระยห่าง 12 cm. 
 
 จากการวัดสัญญาณของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่โหลด ดังภาพที่ 4.1 – 4.6 จากภาพ
แสดงให้รูปสัญญาณแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า ซึ่งแรงดันไฟฟ้าด้านอินพุตอยู่  220 

acV   ที่ 311.08 

dcV  โดยที่ระยะ 2 cm. แรงดันเอาต์พุตอยู่ที่ 26.37 
dcV  ที่ระยะ 4 cm. แรงดันเอาต์พุตอยู่ที่ 39.31 

dcV  
ที่ระยะ 6 cm. แรงดันเอาต์พุตอยู่ที่ 60.6 

dcV ที่ระยะ 8 cm. แรงดันเอาต์พุตอยู่ที่ 91.5 
dcV  ที่ระยะ 10 

cm. แรงดันเอาต์พุตอยู่ที่ 104.84 
dcV  และที่ระยะ 12 cm. แรงดันเอาต์พุตอยู่ที่ 97.36 

dcV  ค่า
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แรงดันไฟฟ้าที่ดีที่สุดอยู่อยู่ที่ ระยะห่าง 10 cm. ของขดลวดทั้ง 2 ชุด เนื่องจากระบบออกแบบ
พารามิเตอร์ที่ระยะห่างช่องว่างอากาศ 10 cm. จากการทดลองสามารถน ามาหาค่าประสิทธิภาพ
ก าลังไฟฟ้าอินพุตได้ดังสมการที่ 4.1 และหาค่าก าลังไฟฟ้าเอาต์พุตได้ดังสมการที่ 4.2  
 

out out outP V I   (4.1) 

out out outP V I   (4.2) 
 

4.2.2 สัญญาณของก าลังไฟฟ้าที่ฝั่งขดลวดด้านรับ จ่ายให้กับโหลดขนาด 1 kW. ที่ระยะห่าง 2 
– 12  cm. ของขดลวดทั้ง 2 ชุด 

 
ตารางท่ี 4.2 ก าลังไฟฟ้าที่ระยะ 2 – 12 cm.  

.

Gap

cm
 

.

inV

V
 

.

inI

A
 

.

inP

W
 

.

out

dc

V

V
 

.

outI

A
 

.

outP

W
 ML

nH
 

2 220  0.604  133.176 26.37 2.63 69.3531 768.538 
4 220 1.304 288.119 39.31 3.39 133.261 510.24 
6 220 3.24 713.351 60.5 6.06 367.236 308.59 
8 220 7.55 1665.98 91.5 9.15 837.225 186.542 
10 220 14.59 3216.66 104.84 10.48 1098.72 116.77 
12 220 21.5 4736.67 97.36 9.736 947.897 76.319 
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รูปที่ 4.7 กระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าที่ภาคส่ง 
 

 
 
รูปที่ 4.8 กระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าที่ภาครับ 
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รูปที ่4.9 สัญญาณก าลังไฟฟ้าที่ระยะ 2 cm. 
 

 
 
รูปที ่4.10 สัญญาณก าลังไฟฟ้าที่ระยะ 4 cm. 
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รูปที ่4.11 สัญญาณก าลังไฟฟ้าที่ระยะ 6 cm. 
 

 
 
รูปที ่4.12 สัญญาณก าลังไฟฟ้าที่ระยะ 8 cm. 
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รูปที ่4.13 สัญญาณก าลังไฟฟ้าที่ระยะ 10 cm. 
 

 
 
รูปที ่4.14 สัญญาณก าลังไฟฟ้าที่ระยะ 12 cm. 
 
 จากการวัดค่าก าลังไฟฟ้าที่โหลดที่โหลด ดังภาพที่ 4.7 – 4.11 จากภาพแสดงให้เห็นสัญญาณ
ของก าลังไฟฟ้า ซึ่งระยะ 2 cm. ก าลังไฟฟ้าอยู่ที่ 69.353 .W  ระยะ 4 cm. ก าลังไฟฟ้าอยู่ที่ 133.261

.W  ระยะ 6 cm. ก าลังไฟฟ้าอยู่ที่ 367.236 .W  ระยะ 8 cm. ก าลังไฟฟ้าอยู่ที่ 837.225 .W  ระยะ 10 
cm. ก าลังไฟฟ้าอยู่ที่ 1098.72 .W  ระยะ 12 cm. ก าลังไฟฟ้าอยู่ที่ 947.897 .W  ค่าก าลังไฟฟ้าที่ดี
ที่สุดอยู่อยู่ที่ ระยะห่าง 10 cm. ของขดลวดทั้ง 2 ชุด เนื่องจากระบบออกแบบพารามิเตอร์ที่ระยะห่าง
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ของช่องว่างอากาศ 10 cm. จากผลการทดสอบก าลังไฟฟ้า สามารถน ามาทดสอบค่าประสิทธิภาพการ
ถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย ได้ดังสมการที่ 4.3  
 

100out

in

P

P
    (4.3) 

 
 ข้อมูลของการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายที่ระยะห่าง 2 – 12 cm. ได้แรงดันไฟฟ้า 
กระแสไฟฟ้า ก าลังไฟฟ้า และประสิทธิภาพ จากการเก็บข้อมูลได้แสดงดังตารางที่ 4.3  
 
ตารางท่ี 4.3 ผลการทดลองหาประสิทธิภาพของระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย 

.

Gap

cm
 

.

inP

W
 

.

outP

W
 

(%)


 

2 133.176 69.3531 52.186 
4 288.119 133.261 44.898 
6 713.351 367.236 42.388 
8 1665.98 837.225 40.977 
10 3216.66 1098.72 35.501 
12 4736.67 947.897 20.011 

 
 จากตารางที่ 4.3 พบว่าระยะ 2 cm. ได้ประสิทธิภาพที่ดีที่สุด การถ่ายดอนพลังงานไฟฟ้าอยู่ที่ 
52.186 % ซึ่งมีประสิทธิภาพสูงสุด มีก าลังไฟฟ้าอินพุตอยู่ที่ 133.176 W. และก าลังไฟฟ้าด้านเอาท์พุต 
อยู่ที่ 69.176 W และยังพบว่าระยะยิ่งไกลมากขึ้นเท่าไรประสิทธิภาพยิ่งลดลงตามล าดับ ซึ่งในที่นี้
ประสิทธิภาพที่ต่ าที่สุดอยู่ที่ ระยะ 20 cm. ประสิทธิภาพอยู่ที่ 20.011 % ก าลังไฟฟ้าด้านอินพุต อยู่ที่ 
4736.67 W และก าลังไฟฟ้าด้านเอาท์พุตอยู่ที่ 947.897 W โดยสามารถแสดงกราฟความสมัพันธ์ของ
ก าลังไฟฟ้าเอาท์พุตกับระยะห่าง และประสิทธิภาพรับระยะห่าง ดังภาพที่ 4.12 และ 4.13 
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รูปที่ 4.15 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้าเอาท์พุตกับระยะห่างระหว่างขดลวด 

 
รูปที ่4.16 กราฟแสดงความสัมพันธ์ประสิทธิภาพและระยะห่างระหว่างขดลวด 
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4.3 สรุป 
 ผลการทดลองแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ไฟฟ้าของระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้
สายส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า จากการออกแบบค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในแต่ละ ระยะพบว่า ระยะที่ 10 
cm. ให้ แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า รวมถึง ก าลังไฟฟ้าที่ดีที่สุด ที่แรงดันไฟฟ้าเอาท์พุต 104.84 

dcV  
กระแสเอาท์พุต 10.48 .A  ก าลังไฟฟ้า 1098.723 .W  แต่ประสิทธิภาพค่อนข้างต่ าอยู่ที่ 35.501% ซึ่ง
ระยะที่ท าประสิทธิภาพดีที่สุดอยู่ที่ระยะ 2 cm. ที่แรงดันไฟฟ้าเอาท์พุต 26.37 

dcV  กระแสเอาท์พุต 
2.63 .A  ก าลังไฟฟ้า 69.353 .W  
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 5 
สรุปและขอ้เสนอแนะ 

 
 วิทยานิพนธ์นี้เป็นการน าเสนอการออกแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของระบบการถ่ายโอนพลังงาน
ไฟฟ้าแบบไร้สายส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า โดยท าการจ าลอง ทดสอบ ค่าก าลังไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า 
แรงดันไฟฟ้า ร่วมถึงการหาค่าประสิทธิภาพของระบบการถ่านโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายอีกด้วย ซึ่ง
ระยะที่ได้ท าการการทดสอบอยู่ที่ 2- 12 cm. หลักจากนั้นท าการทดสอบ เพ่ือเป็นแนวทางในการ
ประเมินผลการออกแบบระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า และหา
ข้อบกพร่องในการท างาน เพ่ือหลีกเลี่ยงอุปสรรคที่จะเกิดข้ึนในครั้งต่อไป 
 

5.1 สรุป 
 จากการบันทึกผลจะเห็นการออกแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบการถ่ายโอนพลังงาน
ไฟฟ้าแบบไร้สายนั้นพบว่า มีตัวแปรที่ส าคัญอยู่หลายประการ เช่น ความถี่เรโซแนนซ์ ขนาดของตัว
เหนี่ยวน า ขนาดของตัวเก็บประจุ รวมถึงระยะของขดลวดทั้ง 2 ชุด ซึ่งตัวแปรแต่ละตัวมีผลถึงกันทั้ง
วงจร 
 ซึ่งจากการค านวณหาค่าพารามิเตอร์ประกอบด้วยความถี่เรโซแนนซ์ ขนาดของตัวเหนี่ยวน า 
ขนาดของตัวเก็บประจุ การก าหนดระยห่างระหว่างขดลวดทั้ง 2 ชุด ส่งผลท าให้ตัวแปรแต่ละตัวมีค่าที่ 
เปลี่ยนแปลงกันอย่างต่อเนื่อง ซึ่งการการทดลองครั้งนี้พิจารณาค่าพารามิเตอร์ที่ระยะการถ่ายโอน
พลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายที่ระยะห่างระหว่างขดลวดทั้ง 2 ชุดอยู่ที่ 10 cm. เพ่ือน าไปค านวณหาค่าตัว
เหนี่ยวน า ตัวเก็บประจุ ความถี่เรโซแนนซ์ เพ่ือน ามาทดสองจ่ายพลังงานให้กับโหลด พบว่าที่ระยะ
ต่างกันมีผลต่ก าลังไฟฟ้าและประสิทธิภาพการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายอย่างมาก ซึ่งการ
ทดสอบตั้งแต่ระยะที่ 2 – 12 cm. พบว่าที่ระยะ 10 cm. ให้แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า รวมถึง
ก าลังไฟฟ้าที่ดีที่สุดคืออยู่ที่ 104.84 

dcV  10.48 .A  และ 1098.723 .W  แต่ประสิทธิภาพกับลดต่ า ลง
เนื่องจากระยะที่ห่างมากซึ่งประสิทธิภาพอยู่ที่ 35.501% ห่างพิจารณาถึงระยะที่ประสิทธิภาพดีที่สุด 
พบว่าที่ระยะ 2 cm. ให้ประสิทธิภาพได้ดีที่สุดคืออยู่ที่  26.37 

dcV  2.63 .A  และ 69.58 .W  ที่
ประสิทธิภาพอยู่ที่ 52.186% และระยะที่ที่ห่างเพ่ิมมาเท่าใดจะส่งผลท าให้ประสิทธิภาพลดต่ าลง จาก
การทดลองระยะที่ไกลสุด คือ 12 cm. ให้แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า ก าลังไฟฟ้า รวมถึงประสิทธิภาพที่
ต่ าที่สุด คืออยู่ที่ 97.36 

dcV  9.736 .A  และ 947.99 .W  และประสิทธิภาพอยู่ที่ 20.011% จะเห็นว่า
ค่าของตัวแปรต่าง ๆ มีผลต่อพลังงานที่จะส่งออกมา และประสิทธิภาพ จากค่าที่ได้มาจะสรุปได้ว่า 
ระยะห่างส่งผลต่อประสิทธิภาพในการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย 
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 ดังที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้นนั้น ในส่วนของแนวทางในการจัดท าวิทยานิพนธ์แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าพอเป็นแนวทาง
ส าหรับผู้ที่สนใจเพ่ือที่จะน าแนวคิดของวิทยานิพนธ์นี้ไปท าการพัฒนาให้มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้นจนอาจจะ
มีการน ามาประยุกต์หลักการท างานเพ่ือที่จะสามารถสร้างในระบบที่เหมาะสมกับการใช้งานในลักษณะ
ต่าง ๆ ได้ ซึ่งอาจจะเป็นประโยชน์ในด้านของการใช้พลังงานทดแทน 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 ควรก าหนดระยะในการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าที่แน่นอนเพ่ือให้ง่ายต่อการค านวณหา
ค่าตัวแปรต่าง ๆ ที่น ามาใช้งานรวมกันในวงจร 
 5.2.2 ควรมีศึกษาโมเดลยานยนต์ไฟฟ้าเพ่ิมเติมเนื่องจากในยุคปัจจุบันผู้ผลิตเริ่มมีการจัด
จ าหน่ายยานยนต์ไฟฟ้ากันอย่างแพร่หลาย 
 5.2.3 ควรออกแบบให้แรงดันฝั่งรับมีค่าคงที่ตามต้องการได้ 
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ส าหรับการประจุแบตเตอร่ีของยานยนต์ไฟฟ้า 
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บทคดัย่อ 
บทความน้ีน าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบการ

โอนยา้ยพลังงานแบบไร้สายส าหรับการประจุแบตเตอร่ีของยานยนต์
ไฟฟ้า การศึกษาและวิจยัเก่ียวกบัการประยกุต์ใช้งานระบบการโอนยา้ย
พลังงานแบบไร้สายได้เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วในสองสามปีท่ีผ่าน สืบ
เน่ืองมาจากการพฒันาอุปกรณ์ต่าง ๆ เก่ียวกบัเทคโนโลยีน้ีเป็นไปอยา่ง
รวดเร็วและมีประสิทธิภาพ การประจุแบตเตอร่ีผ่านระบบการโอนยา้ย
พลงังานแบบไร้สายก็มีการท าวิจยัโดยใช้หลกัการโอนยา้ยพลงังานแบบ
ไร้สายเทคนิคการเหน่ียวน า เรโซแนนซ์แม่เหล็กท่ีมีการส่งผ่านพลงังาน
ไดร้ะยะห่างระหว่าง 5 – 10 เซนติเมตร บทความน้ีจึงน าเสนอการจ าลอง
ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์โดยใชพ้ารามิเตอร์จากการค านวณทางทฤษฎี
และยนืยนัผลโดยการทดลองในห้องปฏิบติัการ 

 
ค าส าคัญ: ระบบการโอนยา้ยพลังงานแบบไร้สาย ยานยนต์ไฟฟ้า, เร
โซแนนซ์แม่เหล็ก,แบตเตอร่ี,ยานยนตไ์ฟฟ้า 
 

Abstract 
This paper presents mathematical modelling of wireless 

power transfer system for neighborhood electric vehicles. According to 
the research on developing the applications of wireless power transfer 
system has increased considerably during last few years. Due to 
functional and environmental benefits, charging of electric vehicles via 
wireless power transfer system has been contemplated in academic and 
industrial research. The wireless power transfer system based on 
magnetic resonant coupling technique is considered as an efficient way 
for contactless power transfer over medium distances (up to about 5 to 
10 centimeters). This paper presents a comprehensive computer 
programme based model for such a system using the parameters of the 
model that are derived from mathematical equations. The performance 
of the model is also verified experimentally. 

Keywords: wireless power transfer, electric vehicles, magnetic resonant, 
battery, electric vehicle 

 

1. บทน า 
เทคโนโลยียานยนต์ไฟฟ้า (Electric Vehicle Techno-logy) เป็น

เทคโนโลยีท่ีมีบทบาทส าคญัในอนาคตอย่างมากเน่ืองจากมีการปล่อย
มลพิษต ่า ไม่ต้องพ่ึงพาเคร่ืองยนต์ในการสันดาป ซ่ึงยานยนต์ไฟฟ้ามี
ส่วนประกอบท่ีส าคญัคือ มอเตอร์ไฟฟ้า ระบบควบคุมมอเตอร์ และ
แบตเตอร่ียานยนต์ไฟฟ้า โดยมีการประจุแบตเตอร่ีจากระบบไฟฟ้า
ภายนอกผ่านเคร่ืองประจุไฟฟ้า เทคโนโลยีการประจุแบตเตอร่ียานยนต์
ไฟฟ้าสามารถท าไดโ้ดยการประจุแบตเตอร่ีโดยตรง (Direct charger) การ
ประจุแบตเตอร่ีแบบน้ีได้ท  าการเช่ือมต่อยานยนต์ไฟฟ้าเข้ากับระบบ
ไฟฟ้าโดยตรงผ่านการเสียบปลัก๊ ของยานยนต์ไฟฟ้า หรือเรียกว่าระบบ
ปลัก๊อิน (Plug-in)  ซ่ึงการประจุแบตเตอร่ีโดยตรงนั้นสามารถแบ่งไดเ้ป็น 
2 ประเภทหลกั ๆ คือ 

1)  การประจุแบตเตอร่ีแบบปกติ (Normal charging) 
2)  การประจุแบตเตอร่ีแบบเร็ว (Quick charging)  

การประจุแบตเตอร่ีแบบปกตินั้นเหมาะส าหรับการติดตั้งเพ่ือประจุ
แบตเตอร่ีท่ีบา้น สามารถประจุแบตเตอร่ีทิ้งไวใ้นระยะเวลานาน ๆ  แต่
เน่ืองจากการประจุแบตเตอร่ีแบบปกติจ าเป็นตอ้งใช้ระยะเวลานานในการ
ประจุแบตเตอร่ีจนเต็ม จึงไดมี้การพฒันาระบบประจุแบตเตอร่ีแบบเร็ว 
ซ่ึงจะใช้เวลาในการประจุแบตเตอร่ีประมาณ 15-20 นาที และจะสามารถ
ประจุได้ท่ีระดับ 80% ซ่ึงเหมาะส าหรับการตั้งเป็น สถานีประจุไฟฟ้า 
(Charging station)  แต่อย่างไรก็ตามวิธีการประจุแบตเตอร่ีโดยตรงเป็น
วิธีการท่ียุง่ยาก ซ่ึงไม่สะดวกสบายเป็นอยา่งมาก แต่การประจุแบตเตอร่ี
ยงัมีอีกวิธีท่ีสะดวกสบายและปลอดภัยกว่าวิธีดังกล่าว คือ การประจุ
แบตเตอร่ีแบบไร้สาย รูปท่ี 1 แสดงตวัอยา่งระบบการโอนบยา้ยพลงังาน
แบบไร้สายของกลุ่มวิจยับริษทั Mazda ประเทศญ่ีปุ่ น โดยไดรั้บพลงังาน
ไฟฟ้าจากกริดมาท่ีจุดสถานีประจุไฟฟ้าแลว้ท าการส่งผ่านพลงังานไฟฟ้า
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ของระบบโอนยา้ยพลังงานไร้สายแบบสนามแม่เหล็กเพ่ือไปประจุ
แบตเตอร่ีลิเธียมไออนดา้นออกของระบบโอนยา้ยพลงังานไร้สาย [1] 
 

 

รูปท่ี 1 ตวัอยา่งระบบการโอนยา้ยพลงังานแบบไร้สาย [1] 
 

จากเหตุผลดงักล่าวข้างต้น ท าให้คณะวิจยัเกิดความคิดท่ีจะ
ออกแบบระบบโอนยา้ยพลงังานไร้สาย จึงไดจ้ดัท าการศึกษาและจดัสร้าง
ตน้แบบระบบโอนยา้ยพลงังานไร้สายน้ีข้ึน ซ่ึงไดจ้  าลองระบบการท างาน
ของระบบท่ีมีโหลดเป็นยานยนต์ไฟฟ้าโดยองคป์ระกอบต่าง ๆ ไม่ว่าจะ
เป็นพิกดัแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของแบตเตอร่ี พิกดัของมอเตอร์
ไฟฟ้าท่ีใช้ในการขบัเคล่ือน ขนาดของคอนเวอร์เตอร์ท่ีใช้ส าหรับการ
ประจุไฟฟ้าในยานยนตไ์ฟฟ้า เป็นตน้ 

 
รูปท่ี  2  หลกัการโอนยา้ยพลงังานผา่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
รูปท่ี 2 แสดงหลักการของการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าแบบไร้สาย 

(Wireless Power Transfer) อาศยัหลกัการเหน่ียวน าสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
ระหว่างขดลวดตวัน า 2 ชุด ขดลวด A (Transmission coil) รับพลังงาน
งานจากแหล่งจ่ายโดยการน ากระแสจากแหล่งจ่ายพลงังานดงักล่าวสร้าง

สนามแม่เหล็กข้ึนรอบขดลวด A  ซีงขดลวด A จะถูกออกแบบมาพิเศษ
เพ่ือให้สนามแม่เหล็กส่งผา่นอากาศไปไดไ้กลท่ีสุด ขดลวด B (Receiving 
coil) ท  าหน้าน้ีรับเส้นแรงแม่เหล็กท่ีส่งผ่านมาทางอากาศแลว้ เหน่ียวน า
เกิดเป็นกระแสไฟฟ้าและเกิดพลงังานไฟฟ้าเพ่ือป้อนให้กบัอุปกรณ์ไฟฟ้า 
การเคล่ือนท่ีของขดลวดตัวน าผ่านสนามแม่เหล็ก  หรือการเคลื่อนที่

แม่เหล็กผ่านขดลวดตวัน า จะท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าเหน่ียวน าข้ึนใน
ขดลวดตวัน านั้น พลงังานท่ีได้ใช้การพนัของขดลวดมาช่วยเพ่ือให้เกิด
คล่ืนพลังงานออกมาในรูปแบบและขนาดของคล่ืนพลังงานไฟฟ้าท่ี
แตกต่างกันข้ึนอยู่กับการพนัขดลวด [2] ดังนั้ นการออกแบบการพัน
ขดลวดเป็นส่ิงท่ีส าคญั บทความน้ีจึงตอ้งการศึกษาหลกัการท างานและ
ออกแบบของการประจุแบตเตอร่ีแบบไร้สายส าหรับสถานีประจุยานยนต์
ไฟฟ้าโดยการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบการโอนยา้ย 
ดว้ยขดลวดเหน่ียวน า เพ่ือเหน่ียวน าสนามแม่เหล็กมาแปลงเป็นพลงังาน
ไฟฟ้าโดยจะผ่านวงจรควบคุมและแปลงไฟฟ้าส่งเขา้ไปประจุแบตเตอร์ร่ี 
ในการเหน่ียวน าจะเกิดข้ึนเม่ือมีกระแสไฟฟ้าจ่ายให้กับขดลวดจะเกิด
สนามแม่เหล็กตดั ผ่านขดลวด เกิดเป็นพลังงานแม่เหล็ก ซ่ึงเส้นแรง
แม่เหล็กก็จะคล้องผ่านขดลวดอีกฝ่ัง คือเกิดฟลกัซ์เก่ียวคล้องกนัท าให้
สามารถเหน่ียวน าให้อีกฝ่ังเกิดกระแสไฟฟ้า ข้ึนมาไหลไปยงั พลังงาน
แบบไร้สายส าหรับการประจุแบตเตอร่ีของยานยนตไ์ฟฟ้า และจ าลองการ
ท างานของระบบในโปรแกรมคอมพิวเตอร์และสร้างตน้แบบเพ่ือพิสูจน์
ผลการจ าลองการท างานจริง 

 
2. ระบบการโอนย้ายพลังงานแบบไร้สาย (Wireless Power Transfer) 

เทคโนโลยีการส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สาย ระบบการชาร์จไร้สาย
ท างานได้ด้วยการเหน่ียวน าสัญญาณแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic 
Induction) ต้อ งมี ภ าค ส่ ง ท่ี ต้อ งส่ งสั ญ ญ าณ ออกใน ช่ วงค วาม ถ่ี 
(Frequency) ท่ีก  าหนด โดยมีการก าหนดก าลังการส่งท่ีเหมาะสมและ
ต่อเน่ืองรวมทั้งตอ้งมีวงจรควบคุมการส่งสัญญาณดงักล่าว ส่วนภาครับ
ประกอบ โหลดท่ีเราตอ้งการหรือสามารถน าไปประจุให้กบัแบตเตอร่ี
ยานยนตไ์ฟฟ้าได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 3 [3] 

การส่งพลงังานไฟฟ้าแบบไร้สายสามารถท าไดใ้นหลายรูปแบบใน
ท่ีน้ีจะแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ แบบไม่แผ่พลงังาน (Non-radiating) และ
แบบแผพ่ลงังาน (Radiating) 
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รูปท่ี 3 ระบบการส่งพลงังานไฟฟ้าแบบไร้สายส าหรับยานยนตไ์ฟฟ้า 

 
2.1 การส่งพลงังานไฟฟ้าไร้สายแบบไม่แผ่พลงังาน 

1) การคปัปล้ิงแบบเหน่ียวน าแม่เหล็ก ( Magnetic Inductive 
Coupling) จะใชก้ารส่งผ่านพลงังานจากการเหน่ียวน าแม่เหล็ก โดยจะ
มีลกัษณะการท างานคลา้ยหมอ้แปลงซ่ึงจากกฎของฟาราเดยจ์ะพบว่า
แรงดนัเหน่ียวน า (Vi) ท่ีด้านรับจะมีค่าเท่ากบัอตัราการเปล่ียนแปลง
ของสนามไฟฟ้า (B) ผา่นพ้ืนท่ีผิว (S) ดงัแสดงในสมการท่ี (1) 

 

   dSB
t

Vi  



  (1) 

 
2) การคปัปล้ิงแบบเรโซแนนซ์แม่เหล็ก (Resonant Magnetic)  

โดยทัว่ไปประกอบดว้ยภาคส่งและรับซ่ึงมีความถ่ีเรโซแนนทเ์ดียวกนั
โดยวงจรสมมูลทางไฟฟ้า อาจจะอยูใ่นรูปของอนุกรมหรือขนานก็ได้
ข้ึนอยูก่บัการน าไปใช้งาน ทั้งสองแบบจะใช้กลไกลการท างานจะใช้
การเช่ือมต่อแบบสนามแม่เหล็กจากขดลวดตวัส่งไปยงัตวัรับ และมี
พารามิเตอร์ท่ีส าคัญอยู่สองตัวคือ ตัวประกอบคุณภาพ (Quality 
Factor, Q) และ ค่าเหน่ียวน าร่วม (Mutual Inductance, M) ซ่ึงสัมพนัธ์
กบัค่าสัมประสิทธิการเช่ือมต่อ (k) โดย Q สามารถหาได้ดงัแสดงใน
สมการท่ี 2 
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เม่ือ WLi และ Ploss,i คือพลงังานสะสมและการสูญเสียในขดลวด 
และ i = 1,2 คือท่ีตวัส่งหรือรับ ในขณะท่ีค่าเหน่ียวน าร่วม M และ k 
สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (3) และ (4) ตามล าดบั 
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เม่ือ d คือระยะหวา่งขดลวด และ Rt และ Rr คือ รัศมีของขดลวด

ตวัส่งและรับตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบการส่งพลงังานไฟฟ้าไร้สาย
แบบไม่แผ่พลังงานทั้ งสองวิธี         การคัปปล้ิงแบบเรโซแนนท์
แม่เหล็กสามารถส่งผ่านพลงังานได้ไกลกว่าแต่อย่างไรก็ตามการส่ง
พลังงานไฟฟ้าไร้สายแบบไม่แผ่พลังงาน ทั้ งสองวิธีก็มีข้อด้อยท่ีมี
ความไวต่อการวางท่ีไม่อยู่ในแนวท่ีเหมาะสม และท่ีส าคัญคือเม่ือ
น าไปใช้กับอุปกรณ์มากกว่าหน่ึงตัวจะท าให้ความถ่ีเรโซแนนท์
เปล่ียนแปลงไป 

3) การคปัปล้ิงแบบความจุ (Capacitive Coupling) ใช้ส าหรับ
งานท่ีต้องการก าลังงานต ่าเพราะเม่ือใช้ท่ีแรงดันสูงมาก ๆ จะเกิด
อนัตรายได้ง่าย อยา่งไรก็ตามขอ้ดี คือ สนามแม่เหล็กจะอยูข่อบเขตท่ี
จ ากดัมากกว่าการคปัปล้ิงแบบเหน่ียวน าแม่เหล็ก ดงันั้นสนามร่ัวไหล
จึงนอ้ยกวา่รวมทั้งสามารถใชใ้นบริเวณท่ีมีโลหะขวางกนัไดดี้ 
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2.2 การส่งพลงังานไฟฟ้าไร้สายแบบแผ่พลงังาน 
การส่งพลงังานแบบน้ีจะใช้คล่ืนไมโครเวฟหรือใช้เลเซอร์ ตวั

ส่งจะส่งผ่านท่อน าคล่ืนผ่านไปยงัสายอากาศผ่านอากาศและไปถึง
ตวัรับผ่านสายอากาศไปยงัวงจรเรียงกระแส ซ่ึงเรียกว่า สายอากาศ
ปรับกระแส (Rectenna: Rectifier +Antenna) จะได้แรงดันไฟฟ้า
กระแสตรง องคก์ร JAXA ของญ่ีปุ่ นใช้ส่งพลงัแสงจากนอกโลกลงมา
สู่พ้ืนโลกโดยใช้ แบบแผ่พลังงาน ซ่ึงไม่ได้ใช้เลเซอร์เพราะว่าจะมี
ปัญหาเดียวกบัแสงอาทิตยท่ี์นอกโลกก่อนแล้วส่งพลังงานทางคล่ืน
ไมโครเวฟมายงัโลกซ่ึงจะมีประสิทธิภาพมากกวา่ [4] 
 
2.3 การเพิม่ระยะห่างและประสิทธิภาพ  

การเพ่ิมประสิทธิภาพอาจจะท าให้ระยะห่างระหว่างตวัก าเนิด
พลงังานกบัโหลดเพ่ิมมากข้ึน ปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในกรณี
ของการคัปปล้ิงแบบเหน่ียวน าแม่เหล็ก และการคัปปล้ิงแบบเร
โซแนนซ์แม่เหล็ก คือ ความถ่ีการท างานของวงจร การออกแบบ
ขดลวด การออกแบบวงจรประกอบอ่ืนๆ และผลกระทบจาก
ส่ิงแวดลอ้มและวสัดุ เน่ืองจากมีขอ้จ ากดัของจ านวนหน้าในการเขียน 
ในส่วนน้ีจะเน้นไปในส่วนของความถ่ีและการออกแบบขดลวดเป็น
หลกั 

1) ประสิทธิภาพสูงสุดสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (5) และ (6) 
ซ่ึงประสิทธิภาพจะส่งผลโดยตรงต่อการเลือกความถ่ีการท างานท่ี
เหมาะสม 
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โดยผลคูณของ kQ เรียกว่า Figure-of-Merit : FOM=kQ เม่ือ FOM มี
ค่าสูงจากสมการท่ี (6) จะพบว่า FOM เป็นกุญแจท่ีส าคญัในการเพ่ิม
ขอ้จ ากดัขอประสิทธิภาพ  

2) การออกแบบขดลวดถือว่าเป็นส่วนท่ีส าคญัมากท่ีสุดของ
การคปัปล้ิงแบบเหน่ียวน าแม่เหล็กและการคปัปล้ิงแบบเรโซแนนซ์
แม่เหล็ก ซ่ึงเป็นเหมือนส่วนของประตูทางเขา้ออกของพลงังานเฉพาะ 
ฉะนั้ นถ้าอกแบบในส่วนน้ีไม่ดีหรือไม่มีประสิทธิภาพจะส่งผลต่อ
ส่วนอ่ืนเป็นอยา่งมาก องค์ประกอบของขดลวดท่ีใช้ในการวิเคราะห์
คือ รูปร่าง ขนาดหรือพ้ืนท่ี จ  านวนขดลวด และวสัดุท่ีพนั 

จากการศึกษารูปร่างของขดลวดแบบต่างๆ ทั้งวงกลม ส่ีเหล่ียม
จตุัรัสและผืนผา้ พบว่ารูปร่างส่งผลต่อการคปัปล้ิงแม่เหล็ก (k) ไม่
ต่างกนั โดยวงกลมจะคปัปล้ิงไดดี้ท่ีสุด ขณะท่ีรูปร่างอ่ืนมีขนาดลดลง
เพราะเกิดจากการสูญเสียท่ีมุมของขดลวด ในขณะท่ีจ านวนรอบ (N) 

ขนาดของเส้นลวดและช่องว่างระหว่างขดลวดก็มีผลต่อ k ไม่มากแต่
จะส่งต่อ Q มากกวา่ ถา้รัศมีของขดลวดตวัรับมีค่าคงท่ีค่าคปัปล้ิงร่วมมี
ค่ามากข้ึน ถ้ารัศมีของขดลวดตวัส่งมีขนาดใหญ่กว่า ซ่ึงเป็นค าตอบ
ท่ีว่าท าไมรัศมีของขดลวดตัวส่งยงัมีขนาดใหญ่กว่าตัวรับ ซ้ึงมี
การคปัปล้ิงไดดี้กว่ากรณีท่ีขดลวดเท่ากนัในขณะท่ีผลต่อ Q ถ้าขนาด
ของเส้นลวดมีขนาดใหญ่ข้ึนและระยะระหว่างขดลวดลดลง จะท าให้   
Q เพ่ิมมากข้ึน นอกจากน้ีส่ิงท่ีตอ้งพิจารณาคือ การมีช่องว่างระหว่าง
ขดลวดน้อยจะท าให้ค่าตวัเก็บประจุพาราซิติก มีค่ามากข้ึนซ้ึงจะท าให้
ความถ่ี.   เรโซแนนทต์วัเอง (Self-resonance) ของขดลวดมีค่าต  ่าลงซ่ึง
จะท าให้ช่วงใชง้านขดลวดมีความถ่ีลดลง [5] 

 
3. การออกแบบ 

 การออกแบบตน้แบบระบบการโอนยา้ยพลงังานแบบไร้สาย
สามารถแบ่งองค์ประประกอบการออกแบบได้ 6 ชุด คือ แผงวงจา
ควบคุม STM32F407G-DISC1 หม้อแปลงไฟฟ้าลดระดับแรงดัน 
(Step-down transformer)  วงจรชุดส่ ง (Transmission driving circuit) 
ขดลวดชุดส่ง (Transmis-sion coil) ขดลวดชุดรับ(Receiving driving 
circuit) และวงจรชุดรับ (Receiving coil) รูปท่ี 4 แสดงโครงสร้างหลกั
ของระบบการโอนยา้ยพลังงานแบบไร้สายส าหรับประจุยานยนต์
ไฟฟ้า 
 

 
 

รูปท่ี 4 ตน้แบบระบบการโอนยา้ยพลงังานแบบไร้สาย 
 

ตน้แบบระบบการโอนยา้ยพลงังานแบบไร้สายสามารถอธิบาย
เพ่ิมเติมในส่วนท่ีส าคญัดงัต่อไปน้ี 

3.1 แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง เป็นองค์ประกอบท่ีส าคญัต่อ
ระบบการโอนย้ายพลังงานแบบไร้สาย  โดยจะเร่ิมท าการจ่าย
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลบัจากหม้อแปลงไฟฟ้าเข้ามาผ่านวงจรเรียง
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กระแสไฟฟ้าและตัวเก็บประจุขนาด 1000µF, 50V ซ่ึงจะท าให้ได้
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง  

3.2 คอนเวอร์เตอร์ (Converter) เป็นวงจรแปลงแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับความถ่ีสูง การควบคุม
ความถ่ีและแรงดนัในวงจรให้สามารถปรับเปล่ียนไปตามตอ้งการได ้
โดยวงจรท่ีเลือกมาใช้น้ีจะเป็นคอนเวอร์เตอร์แบบบริดจค์ร่ึงคล่ืน ซ่ึง
ประกอบด้วยตวัเก็บประจุ 1000µF 2 ตวัต่ออนุกรมกนัท าให้แรงดัน
ท่ีมาจากแหล่งจ่ายลดลงเหลือเพียงคร่ึงเดียว และมอสเฟตเบอร์ 
r6076enz1 มีพิกัดทนแรงดัน 600V และกระแส 76A ท่ีอุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส จ านวน 2 ตวั ส าหรับเป็นตวัสวิตช์ [6-8] 

3.3 การออกแบบขดลวดตัวส่งแกนอากาศ การส่งพลังงาน
ไฟฟ้าแบบไร้สายจ าเป็นตอ้งใชข้ดลวดในการสร้าง ฟลกัแม่เหล็กโดย
ขดล วดตัว ส่ ง  (Transmitter) เป็ น ขดล วด ท่ี ใช้ ก  า เนิ ด เส้ น แรง
แม่เหล็กไฟฟ้าเพ่ือส่งพลงังานไปขดลวดตวัรับ (Receiver) ในท่ีน้ี จะ
ใช้แกนอากาศ (Air) เป็นส่ือกลางในการส่งผ่านพลงังาน [9] ในส่วน
รูปร่างของขดลวดแบบวงกลมจะไดป้ระสิทธิภาพสูงสุดขณะท่ีรูปร่าง
อ่ืนจะเกิดการสูญเสียท่ีมุมของขดลวด 
 

 
 

รูปท่ี 5 การพนัขดลวดตวัส่งและขดลวดตวัรับ 
 

จากรูปท่ี 5 แสดงการพนัขดลวดตัวส่ง โดยออกแบบให้ตัว
เหน่ียวน าจะใช้ลวดอาบน ้ ายาเบอร์ 26 มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.45 
มิลลิเมตร พ้ืนท่ีหน้าตดั 0.1624 ตารางมิลลิเมตรทนกระแสได ้0.547A 
น ามาตีเกลียวจ านวน 7 เส้น เพ่ือให้สามารถใช้งานในค่ากระแสท่ี
สูงข้ึนได้ ขดลวดตวัส่ง (Transmitter) ออกแบบให้มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 5.7 น้ิว จ  านวนรอบ 34 รอบ และมีความยาวของขดลวด
เท่ากบั  4.1 น้ิว  เท่ากนัทั้ง 2 ขด โดยค่าความเหน่ียวน าท่ีไดมี้ค่าเท่ากบั 
140µH โดยค่าความเหน่ียวน าแกนอากาศสามารถค านวณได้จาก
สมการท่ี (7) 
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   HL 140  
 

จากการออกแบบตัวเหน่ียวน าขนาด 140µH และใช้ตัวเก็บ
ประจุขนาด 0.47µF ต่ออนุกรมกันภายในวงจรท าให้เกิดสภาวะเร
โซแนนทอ์นุกรม ค่าตวัเก็บประจุและค่าตวัเหน่ียวน าท่ีใช้ในวงจรนั้น
จะเกิดการหลักร้างกันจนเหลือศูนย์ เพ่ือจ่ายให้กับขดลวดตัวส่ง 
(Transmitter) โดยความ ถ่ี เรโซแนนท์ ท่ี ท  าให้ ค่ า คือ  19.62 kHz 
สามารถค านวณไดจ้าก สมการท่ี (8) 
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   kHzfo 62.19  
 

4. ผลการทดลอง 

จากการบนัทึกผลจะเห็นว่าค่าพลงังานไฟฟ้าจะลดลงตามระยะ
ของขดลวดท่ีห่างออกไป และในขณะท่ีก าลงัไฟฟ้าลดลงจะเห็นว่าค่า
ประสิทธิภาพก็จะลดลงตามไปดว้ย ซ่ึงในการทดสอบคร้ังน้ีมีตวัแปร
ท่ีส าคญัอยูห่ลายส่วนคือ ความถ่ีเรโซแนนท ์ขนาดตวัเก็บประจุ ขนาด
ตวัเหน่ียวน า และระยะห่างของขดลวดระหว่างชุดส่งและชุดรับ จาก
การทดลองกบัโหลดหลอดไฟฟ้าขนาด 20W พบวา่ท่ีระยะห่างต่างกนั
มีผลต่อก าลงัไฟฟ้าและประสิทธิภาพการส่งพลงังานไฟฟ้าแบบไร้สาย
อยา่งมาก ซ่ึงการทดสอบในแนวแกน X ท่ีระยะห่าง 1 ถึง 4 เซนติเมตร 
พบว่า ท่ี ระยะ ห่ าง 1 เซน ติ เมตรระดับแรงดัน อินพุต  30V ได้
แรงดันไฟฟ้าด้านออกเท่ากับ 12.54V กระแสไฟฟ้าด้านออกเท่ากับ 
1.66A ประสิทธิภาพ 88.96%   เป็นผลท่ีน่าพอใจท่ีสุดส าหรับการ
ทดสอบน้ีเพราะไดป้ระสิทธิภาพสูงกวา่ระยะอ่ืน และในแนวแกน Y ท่ี
ระยะห่าง 0 ถึง 3 เซนติเมตร พบว่าท่ีระยะห่าง 0 เซนติเมตร ระดับ
แรงดัน อินพุ ต  30V ได้แรงดัน ไฟ ฟ้ าด้ านออก เท่ ากับ  13.85V 
กระแสไฟฟ้าด้านออกเท่ากบั 1.8A ประสิทธิภาพ 83.1% เป็นผลท่ีน่า
พอใจท่ีสุดส าหรับการทดสอบน้ีเพราะได้ประสิทธิภาพสูงกว่าระยะ
อ่ืน จากผลการทดลองท่ีได้น ามาทดลองประจุแบตเตอร่ี จากผลท่ีได้
น ามาทดลองประจุแบตเตอร่ีท่ีระยะห่าง 1 ถึง 3 เซนติเมตร ใน
แนวแกน Y โดยปรับระดับแรงดันอินพุตคงท่ี 20V พบว่าการส่ง
พลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายท่ีระยะห่างใกล้ท่ีสุดจะได้ค่ากระแสและ
แรงดนัสูงท่ีสุด จึงเป็นผลให้ในระยะห่าง 1 เซนติเมตร สามารถประจุ
แบตเตอร่ีไดร้วดเร็วท่ีสุดเม่ือเทียบกบัระยะห่างอ่ืน ๆ 

สัญญาณของแรงดันและกระแสไฟฟ้าด้าน เข้าท่ีได้จาก
แหล่งจ่ายจะเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีมีความถ่ี 50 Hz แสดงดงัรูปท่ี 6 
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รูปท่ี 6 แรงดนัและกระแสไฟฟ้าดา้นเขา้ 
ผลการวดัสัญญาณของแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าท่ีขดลวด

ชุดส่ง โดยคอนเวอร์เตอร์จะแปลงไฟฟ้ากระแสตรงท่ีไดจ้ากวงจรเรียง
กระแสไปเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัสลบัท่ีความถ่ีสูงข้ึน จากแหล่งจ่าย 50 
Hz ไปเป็น 30 kHz แสดงดงัรูปท่ี 7 
 

 
 

รูปท่ี 7 แรงดนัและกระแสดา้นออกท่ีขดลวดชุดส่ง 
การทดลองชุดรับก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายสญัญาณสามารถวดัค่า

แรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าด้านออกท่ีได้จากขดลวดความถ่ี 30 
kHz แสดงดงัรูปท่ี 8  
 

 
 

รูปท่ี 4.5 แรงดนัและกระแสอินพตุจากขดลวดชุดรับ 
 

5. สรุป 

การออกแบบระบบการโอนยา้ยพลงังานแบบไร้สายส าหรับการ
ประจุแบตเตอร่ีของยานยนต์ไฟฟ้า ช่วยให้แบบน้ีมีการแนวทางท่ี
ชดัเจน การประจุแบตเตอร่ีผา่นระบบการโอนยา้ยพลงังานแบบไร้สาย
เน้นเทคนิคการเหน่ียวน าเรโซแนนซ์แม่เหล็กท่ีมีการส่งผ่านพลงังาน
ไดก้ารจดัท างานวิจยัน้ีเพ่ือออกแบบส าหรับสถานีประจุยานยนตไ์ฟฟ้า
เป็นแนวทางส าหรับผูท่ี้สนใจเพ่ือท่ีจะน าแนวคิดของงานวิจยัช้ินน้ีไป
ท าการพฒันาให้มีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน ซ่ึงเป็นประโยชน์ในด้านของ
การใชย้านยนตไ์ฟฟ้าในอนาคตต่อไป 
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