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บทคัดย่อ 

ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้นำเสนอเรื่องการส่งผ่านกำลังไฟฟ้าแบบไร้สายสำหรับติดตั ้งใน

รถยนต์ไฟฟ้า โดยอาศัยหลักการเหนี่ยวนำทางไฟฟ้าแบบ Inductive Power Transfer ในการส่งผ่าน

กำลังไฟฟ้าระหว่างขดลวดฝั่งส่งและขดลวดฝั่งรับที่ติดตั้งกับไฟท้ายในรถยนต์ต้นแบบ โดยปัญหาทั่วไป

ของการส่งกำลังไฟฟ้าแบบไร้สาย คือ ประสิทธิภาพต่ำ ดังนั้นในโปรเจคนี้ใช้หลักการของการ Resonance 

Inductive Coupling และวงจรชดเชยแบบ LLC เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการทำงาน รถยนต์ต้นแบบท่ี

ได้รับการปรับปรุงสามารถส่งกำลังไฟฟ้าแบบไร้สายท่ีระยะอากาศ  5 เซนติเมตร โดยมีพิกัดท่ีใช้งานอยู่ท่ี 

20 วัตต์ และมีประสิทธิภาพ 78.181 % ที่ความถี่เรโซแนนซ์ ยิ ่งไปกว่านั้นผลการทดลองและผลการ

จำลองสามารถนำไปใช้ต่อยอดการประยุกต์ใช้การส่งกำลังไฟฟ้าแบบไร้สายในอนาคต 
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Abstract 

A wireless power transfer in an electric car is studied in this thesis. 

An Inductive Power Transfer method is used to transfer electrical power between 

primary coil and secondary coil which is used for a taillight lamp of an electric 

vehicle prototype. As known, a general problem of wireless power transfer  

technique is low efficiency. Therefore, in this project, the proposed design is  

developed by using Resonance Inductive Coupling and an LLC compensation  

technique to improve efficiency problem. The developed prototype can transfer 

power at 20W with 5 cm air gap by achieving 78.181 % at resonant frequency. In  

addition, simulation and experimental results are also investigated for further  

wireless power transferred applications. 
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 ปริญญานิพนธ์ฉบับนี ้สำเร็จลุล่วงไปได้ด ้วยดี ด้วยการช่วยเหลือจากหลายท่าน 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งขอขอบคุณ รองศาสตราจารย์ ดร. สุรินทร์ คำฝอย และอาจารย์ชัยทัต มณีอินทร์ 

อาจารย์ที่ปรึกษาโครงงาน ที่ได้คอยให้คำแนะนำแนวทางและให้ข้อคิดเห็นต่างๆ ที่เป็นประโยชน์ต่อการ

ทำโครงงานมาด้วยดีตลอด อีกทั้งให้ความอนุเคราะห์ในการจัดหาอุปกรณ์ต่างๆ จนโครงงานครั้งนี้สำเร็จ

ไปได้ด้วยด ี

ขอขอบคุณ Renewable Energy Applications Laboratory ที่เอื ้อเฟื้อสถานที่และ

อุปกรณ์ท่ีจำเป็นต่างๆ ในการทำโครงงานได้อย่างครบถ้วน ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. วรพงษ์ ไพรินทร์ และ

นาย ปัณณวัฒน์ เพียรจัด ท่ีคอยให้คำปรึกษาและช่วยเหลือในการทำโครงงานและการใช้งานอุปกรณ์

ต่างๆ ภายในห้องปฏบิัติการ 

  ขอขอบคุณ เพื่อนๆ ภายใน Renewable Energy Applications Laboratory ทุกคนท่ี

ให้คำปรึกษาละให้ความช่วยเหลือโครงงานให้ผ่านไปได้ด้วยด ี

  ขอขอบคุณ บริษัท ELEKTRISOLAR แห่งประเทศไทย ท่ีให้ความช่วยเหลือและเป็นธุระ

ในการจัดหาลวดตัวนำแบบ Litz Wire เพื่อเป็นส่วนหนึ่งในการสร้างขดลวดตัวนำภายในของโครงงานนี้ 

  นอกจากนั้นคณะผู้จัดทำต้องขอขอบคุณ รองศาสตราจารย์ ดร. สุรินทร์ คำฝอย ที่ได้

กรุณาตรวจสอบแก้ไขปริญญานิพนธ์จนสำเร็จเรียบร้อยอย่างดี และคุณนิตยา นากสุก เจ้าหน้าท่ี

รับผิดชอบห้องธุรการประจำภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ท่ีให้คำแนะนำเกี่ยวกับการเบิกโครงงาน 

  สุดท้ายนี้คณะผู้จัดทำ ต้องขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา และครอบครัวซึ่งให้การ

สนับสนุนท้ังในด้านการเงินและคอยให้กำลังใจ รวมท้ังเพื่อนๆ พี่ๆ น้องๆ ท่ีคอยเป็นกำลังใจและให้ความ

ช่วยเหลือตลอดการทำโครงงานในครั้งนี้ให้ผ่านไปได้     
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บทท่ี 1 

บทนำ 

1.1 ความสำคัญและที่มาของปัญหา 

  จากสาเหตุการเกิดเพลิงไหม้ของรถยนต์นั้น เกิดจากการท่ีระบบไฟฟ้าบกพร่องมากเป็น

ถึงอันดับท่ี 2 โดยสามารถแบ่งได้เป็น 3 สาเหตุหลักๆ คือ 1. ความบกพร่องของหน้าสัมผัสท่ีกระแสไฟฟ้า

ต้องไหลผ่านเช่น รอยบัดกรีหลวมหรือร้าว หน้าสัมผัสของขั้วไฟฟ้ามีพื้นท่ีลดลงเช่น ความช้ืนหรือน้ำเข้าถึง

แล้วเกิดการกัดกร่อนของพื้นที่สัมผัสที่กระแสไฟฟ้าต้องไหลผ่านลดลง ความต้านทานก็เพิ่มสูงขึ้นมากจึง

เกิดความร้อนสูงขึ้นบริเวณนี้ ซึ่งตัวอุปกรณ์ที่เข้าข่ายนี้ก็มีอยู่ไม่น้อยเช่น ระบบกันขโมย พัดลมไฟฟ้า

ระบายความร้อน คอนเดนเซอร์ของระบบปรับอากาศ แผงวงจรควบคุมอุณหภูมิห้องโดยสารของระบบ

ปรับอากาศ 2. การลัดวงจรของกระแสไฟฟ้าเช่น ฉนวนหุ้มสายไฟกรอบเปราะ แล้วหักหรืออ้า จนมี

ตำแหน่งเปลือย หรือไม่ก็ถูกชิ้นส่วนที่เป็นกลไกของระบบต่างๆ เสียดสีจนสึกถึงเส้นโลหะ ไฟฟ้าจะไหล

ลัดวงจรด้วยกระแสที่สูงมาก เกิดความร้อนที่เส้นโลหะหลอมละลายเปลือกสายไฟก่อนที่จะลุกไหม้ขึ้น    

3. การชำรุดของอุปกรณ์ไฟฟ้าโดยตรงเช่น แบริงของพัดลมไฟฟ้าชำรุดจนหมุนไม่ได้และเกิดความร้อนสูง

ท่ีมอเตอร์จนลุกไหม้ข้ึน หรือเฟืองขับของมอเตอร์สตาร์ทไม่ถอยกลับ ทำให้มอเตอร์สตาร์ทหมุนไปพร้อม

กับเครื่องยนต์ตลอดเวลาด้วยความเร็วสูงกว่าหลายสิบเท่าเกิดการเสียดสีของแบริงจนร้อนจัดและลุกไหม้

ขึ้นในที่สุด           

  จากการเกิดปัญหาของระบบไฟฟ้าบกพร่องที่เกิดขึ้นซึ่งส่วนหนึ่งมีความเกี่ยวข้องกับ

สายไฟ หากเราสามารถลดจำนวนหรือความยาวของสายไฟลงได้ ก็หมายถึงการถลดปัญหาการเกิดเพลิง

ไหม้ในรถยนต์ได้ด้วยเช่นกัน ซึ่งการลดความยาวของสายไฟนั้นเหมาะกับการที่จะนำมาประยุกต์ใช้ใน

รถยนต์ไฟฟ้าเป็นอย่างมาก อีกท้ังเทรนด์ของรถยนต์ไฟฟ้าค่อนข้างจะมีแนวโน้มท่่ีสูงขึ้นในช่วงปีหลังๆมานี้ 

และยังมีข้อดีเมื่อเทียบกับรถเครื่องยนต์สันดาปเช่น ในเรื่องของความเงียบและอัตราเร่งที่ได้ดั่งใจของ

คนขับ เนื่องจากการใช้พลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่สู่มอเตอร์เพื่อทำการขับเคล่ือน จึงไม่ก่อให้เกิดการเผา

ไหม้ ทำให้เสียงของการทำงานของรถยนต์ไฟฟ้านั้นเงียบกว่าหลายเท่า และสามารถทำอัตราเร่งให้เป็นไป

ได้อย่างท่ีใจต้องการเพราะไม่มีขั้นตอนการทดเกียร์ ทำให้รถยนต์สามารถตอบสนองการขับขี่ได้ตามความ

ต้องการของผู้ขับ อีกทั้งในเรื ่องของการประหยัดค่าใช้จ่ายและค่าซ่อมบำรุง เพราะรถยนต์ชนิดนี้ใช้

พลังงานไฟฟ้ามาแทนที่ของน้ำมันเชื้อเพลิงที่มีราคาสูง เช่นเดียวกันกับค่าใช้จ่ายในการซ่อมบำรุงรถยนต์

ไฟฟ้า ท่ีจะมีค่าใช้จ่ายในการบำรุงรักษาน้อยกว่าเพราะไม่มีเครื่องยนต์และไม่ต้องเปล่ียนถ่ายน้ำมันเครื่อง 

จึงทำให้การดูแลรักษาเป็นเรื่องท่ีง่ายข้ึน อีกข้อหนึ่งท่ีสำคัญคือเรื่องของการช่วยลดมลภาวะรถยนต์ไฟฟ้า

คือคำตอบท่ีเหมาะสมอย่างยิ่ง สำหรับการลดมลภาวะของโลก เพราะไม่มีการเผาไหม้ของเครื่องยนต์ท่ี
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ก่อให้เกิดไอเสียและมลภาวะทางอากาศที่นำไปสู ่ภาวะโลกร้อน  อย่างในปัจจุบันรถยนต์ไฟฟ้าของ         

รถยนต์ Tesla รุ่น Model S มีความยาวรวมของสายไฟในรถอยู่ท่ี 3 กิโลเมตรและต่อมาในรุ่น Model 3 

สามารถลดความยาวสายไฟลงมาได้เหลือ 1.5 กิโลเมตรและล่าสุดรุ่น Model Y ได้ตั้งเป้าว่าจะลดความ

ยาวสายไฟให้เหลือเพียง 100 เมตรเท่านั้น สิ ่งท่ี Tesla ได้ทำคือการออกแบบสถาปัตยกรรมการเดิน

สายไฟแบบใหม่เพื่อลดความยาวของสายไฟในรถยนต์ไฟฟ้า เราจึงได้หาวิธีอื่นๆ ท่ีจะสามารถลดความยาว

ของสายไฟในรถยนต์ไฟฟ้าซึ่งก็คือวิธีการใช้การส่งผ่านกำลังไฟฟ้าแบบไร้สายภายในรถยนต์ 

การส่งผ่านกำลังไฟฟ้าแบบไร้สายเป็นการส่งพลังงานไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟไปยังโหลด

ไฟฟ้าโดยไม่ต้องต่อสายไฟ มีความน่าเชื่อถือ มีประสิทธิภาพ รวดเร็ว ค่าบำรุงรักษาต่ำและสามารถใชไ้ด้

ทั้งระยะใกล้หรือระยะไกล หลักการทำงานพื้นฐานของการถ่ายโอนพลังงานแบบไร้สายคือวัตถุที ่มี

ความถ่ีเรโซแนนซ์ใกล้เคียงกัน ในกฎของการส่ันพ้องของแม่เหล็กท่ีมีการเข้าคู่กันอย่างดีจะมีแนวโน้มท่ีจะ

แลกเปล่ียนพลังงานกันและมีการกระจายพลังงานไปยังวัตถุท่ีไม่ได้เรโซแนนซ์ด้วยค่อนข้างน้อย แต่วิธีนี้จะ

มีปัญหาในเรื่องของประสิทธิภาพของการส่งผ่านกำลังซึ่งเกิดจากปัจจัยหลายประการ อีกทั้งการทำงาน

ของระบบนี้จะมีความถี่สูงซึ่งจะต้องคำนึงถึงผลกระทบของความถี่และสนามแม่เหล็กที่อาจจะมีผลต่อ

ส่ิงมีชีวิตอื่นๆโดยรอบ แต่อย่างไรก็ตามระบบส่งผ่านกำลังแบบไร้สายถือเป็นก้าวสำคัญในการเริ่มต้นเพื่อ

พัฒนาเทคโนโลยีต่างๆนี้ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงาน 

1. เพื่อศึกษาและออกแบบระบบส่งผ่านกำลังไฟฟ้าแบบไร้สายสำหรับรถยนต์

ขับเคล่ือนด้วยพลังงานไฟฟ้า 

2. เพื่อศึกษาและออกแบบวงจรอินเวอร์เตอร์แบบฮาล์ฟบริดจ์ 

3. เพื่อลดความยาวของสายไฟท่ีใช้ในรถยนต์ไฟฟ้า 

4. เพื่อส่งเสริมเทคโนโลยีท่ีเกี่ยวข้องกับรถยนต์ไฟฟ้า 

1.3 ขอบเขตและข้อกำหนดของโครงงาน 

1. ส่งผ่านกำลังไฟฟ้าขนาด 20 W แบบไร้สายผ่านอากาศในระยะห่างไม่เกิน 5 cm 

2. ความถ่ีท่ีใช้ในการส่งผ่านกำลังไฟฟ้าจะอยู่ในย่านความถ่ีสูง 

3. ประสิทธิภาพของการส่งผ่านกำลังไฟฟ้าไม่น้อยกวา่ร้อยละ 75 

1.4 วิธีการที่ใช้ในโครงงาน 

1. ส่งผ่านกำลังไฟฟ้าแบบไร้สายด้วยวิธี Resonant Inductive Coupling 

2. วงจร Half Bridge Inverter 

3. วงจรเรียงกระแสแบบ Full Bridge  

4. ความถ่ีท่ีใช้ในการส่งผ่านกำลังไฟฟ้าอยู่ท่ีความถ่ี 100 kHz 

1.5 ประโยชน์ที่ได้รับจากการวิจัย 

1. ได้ความรู้และความเข้าใจเกี่ยวกับพื้นฐานของการส่งผ่านกำลังไฟฟ้าแบบไร้สายท่ี

อาศัยหลักการเหนี่ยวนำของขดลวดภายใต้สนามแม่เหล็ก 

2. ได้ความรู้และความเข้าใจเกี่ยวกับการออกแบบระบบส่งผ่านกำลังแบบไร้สาย 

3. ได้ความรู้และความเข้าใจเกี่ยวกับการออกแบบวงจรอินเวอร์เตอร์ความถ่ีสูงแบบ

ฮาล์ฟบริดจ์  

4. สามารถนำไปต่อยอดและพัฒนาเพื่อใช้งานกับรถยนต์ท่ีขับเคล่ือนด้วยพลังงาน

ไฟฟ้า 
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1.6 แผนการดำเนินโครงงาน 

 คณะผู้จัดทำงานวิจัยได้มีการวางแผนการดำเนินงาน โดยมีระยะเวลาดำเนินการ ต้ังแต่

วันท่ี 21 สิงหาคม 2563 ถึง 31 เมษายน 2564  ดังนี ้

 

ตารางที่ 1.1 แผนการดำเนินโครงงาน 

ขั้นตอนการดำเนินงาน พ.ศ. 2563 พ.ศ. 2564 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. 

1. ศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับการส่ง

กำลังไฟฟ้าแบบไร้สาย 

         

2. ศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับวงจร 

สวิตช่ิงความถ่ีสูง 

         

3. ออกแบบวงจรสวิตช่ิง

ความถ่ีสูง 

         

4. ทดสอบวงจร          

5. สร้างขดลวดฝ่ังส่งและฝ่ังรับ

กำลัง 

         

6. ทดสอบการส่งกำลังแบบไร้

สายของช้ินงาน 

         

7. แก้ไขปรับปรุงวงจรให้มี

ประสิทธิภาพสูงขึ้น 

         

8. ทดสอบวงจรหลังจากทำการ

ปรับปรุงแล้ว 

         

9. สรุปและประเมินผล

โครงงาน 

         

10.จัดทำและรวบรวมปริญญา

นิพนธ์ให้เสร็จสมบูรณ์ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 วงจรเรโซแนนซ์  

 วงจรเรโซแนนซ์เป็นวงจรผสมระหว่างตัวเก็บประจุกับขดลวดเหนี่ยวนำ ซึ่งมีความสำคัญ

ในการใช้งานของวงจรอิเล็กทรอนิกส์แบบอนาล็อกด้วยผลต่อสัญญาณกระแสสลับของขดลวดและตัวเก็บ

ประจุซึ่งแตกต่างกัน ในทางตรงกันข้าม ก็จะทำให้เกิดผลเสียต่อแรงดันในกระแสตรงและกระแสสลับใน

ลักษณะต่างๆ เช่น เกิดการจ่ายและรับกระแสให้กันและกัน ทำให้เกิดสัญญาณกระแสสลับตกคร่อมใน

วงจรขึ้น เมื่อวงจรได้รับแรงดันกระแสตรงจะเกิดการต่อต้านและยอมให้สัญญาณกระแสสลับบางความถ่ี

ผ่านไปได้ เป็นต้น 

วงจรเรโซแนนซ์ แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรมและแบบขนาน 

 

     
 

รูปท่ี 2.1 วงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรมและแบบขนาน 

 

2.2 ความถ่ีเรโซแนนซ์ (Resonant Frequency) 

  ความถี่เรโซแนนซ์ คือค่าความถี่ค่าหนึ่งที ่ทำให้ค่ารีแอคแตนซ์ XL=XC ทำให้เกิดการ

หักล้างกันหมด ทำให้เหลือเฉพาะค่าอิมพิแดนซ์  Z = R ส่งผลให้แรงดันและกระแสในวงจรมีเฟสตรงกัน

และตัวประกอบกำลังของวงจรมีค่าเป็น 1 ตามทฤษฎี ซึ ่งสามารถทำได้โดยการปรับค่าความถี ่ของ

แหล่งจ่ายแรงดัน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.2 ผลของตัวเหนี่ยวนำและตัวเก็บประจุท่ีมีต่อไฟฟ้ากระแสสลับท่ีความถ่ีต่างๆ 

 

โดย                                                     f0 = 
1

2π√LC
                      (2.1)                               

 

f0 คือ ค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีเกิดขึ้นในวงจร มีหน่วยเป็น เฮิรตซ์ (Hz) 

2π คือ ค่าคงท่ี 

L  คือ ค่าความเหนี่ยวนำของขดลวดในวงจร มีหน่วยเป็น เฮนรี่ (H) 

C  คือ ค่าความจุของตัวเก็บประจุ มีหน่วยเป็น ฟารัด (F) 

ซึ่งสามารถแสดงผลต่อวงจร RLC แบบอนุกรมและแบบขนานได้ดังรูปท่ี 2.3 และรูปท่ี 2.4  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า Impedance กับความถ่ีของวงจรเรโซแนนซ์แบบอนกุรม  

 

  ท่ีความถ่ีท่ีทำให้เกิดสภาวะเรโซแนนซ์ส่งผลให้ผลรวมของแรงดันท่ีตกคร่อมตัวเหนี่ยวนำ

และตัวเก็บประจุ มีค่าเป็นศูนย์ ทำให้วงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรมมีอิมพิแดนซ์ค่าต่ำสุดและกระแสท่ีไหล

ในวงจรมีค่าสูงสุด 

 

  

รูปที่ 2.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า Impedance กับความถ่ีของวงจรเรโซแนนซ์แบบขนาน  

Impedance (Ω) 

Resonance frequency 

Impedance (Ω) 

Resonance frequency 

Frequency (Hz) 

Frequency (Hz) 
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  ท่ีความถ่ีท่ีทำให้เกิดสภาวะเรโซแนนซ์ส่งผลให้ผลรวมของแรงดันท่ีตกคร่อมตัวเหนี่ยวนำ

และตัวเก็บประจุ มีค่าเป็นศูนย์ ทำให้วงจรเรโซแนนซ์แบบขนานมีอิมพิแดนซ์ค่าสูงสุดและกระแสท่ีไหลใน

วงจรมีค่าต่ำสุด 

 

2.3 ตัวเหนี่ยวนำ (Inductor) 

  ตัวเหนี่ยวนำเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการเหนี่ยวนำไฟฟ้า โดยอาศัยหลักการสนามแม่เหล็กตัด

ผ่านขดลวด ทำให้เกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าในขดลวด ซึ่งจะทำให้เกิดการเหนี่ยวนำขึ้น ตัวเหนี่ยวนำ

เรียกอีกอย่างหนึ่งว่า อินดักเตอร์หรือ L มีหน่วยเป็น Henry (H) ตัวเหนี่ยวนำนั้นนิยมนำไปใช้ในการปรับ

ความถี่โดยอาศัยหลักการของลวดทองแดงนำมาพันหลายๆรอบที่เรียกว่า ขดลวด (Coil) แล้วจ่าย

กระแสไฟฟ้าเข้าไปเพื่อให้เกิดการเหนี่ยวนำขึ้น โครงสร้างประกอบด้วยขดลวด (Coil) พันรอบแกน (Core) 

ซึ่งแกนจะมีหลายแบบมีทั ้งแกนอากาศ , แกนเหล็ก หรือแกนเฟอร์ไรต์ ขึ ้นอยู่กับคุณสมบัติของการ

เหนี่ยวนำไฟฟ้าและลักษณะการพันขดลวดตัวนำท่ีแตกต่างกัน เมื่อนำเส้นลวดตัวนำมาพันเป็นขดจะส่งผล

ให้เส้นแรงแม่เหล็กท่ีเกิดขึ้นรอบลวดตัวนำเกิดการเสริมกันขึ้นและสนามแม่เหล็กเกิดความเข้มเพิ่มมากขึ้น 

ลักษณะการเกิดสนามแม่เหล็ก แสดงดังรูปท่ี 2.5 

 

   

รูปที่ 2.5 ลักษณะการเกิดสนามแม่เหล็กในแกนท่ีมีลักษณะต่างกัน 
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  การทำงานของต ัว เหน ี ่ ยวนำอาศ ัยสมบ ัต ิท ี ่ เ ร ี ยกว ่ าความเหน ี ่ ยวนำต ัวเอง                 

(Self-inductance) คือ เมื่อกระแสไหลผ่านขดลวดจะสร้างสนามแม่เหล็กขึ้น ถ้ากระแสที่ผ่านขดลวด

เปลี่ยนแปลง ฟลักซ์ที่เชื่อมผ่านขดลวดจะเปลี่ยนแปลงด้วย ทำให้เกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวนำ ซึ่งจะมี

ทิศทางท่ีต้านการเปลี่ยนแปลงของกระแส นั่นคือ ถ้ากระแสเพิ่มขึ้น แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวนำจะอยู่ใน

ทิศทางท่ีทำให้กระแสเพิ่มขึ้นซึ่งกระแสสลับในขดลวดทำให้เกิดสนามแม่เหล็กเปล่ียนแปลงกับเวลาซึ่งจะ

เหนี่ยวนำให้เกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหนี่ยวนำในขดลวดในทิศทางท่ีต้านการเปล่ียนของกระแส 

 

2.4 การส่งผ่านกำลังไฟฟ้าเหนี่ยวนำแบบเรโซแนนซ์ 

  การส่งผ่านกำลังไฟฟ้าด้วยวิธ ีเหนี ่ยวนำแบบเรโซแนนซ์ (Resonance Inductive 

Power Transfer, RIPT) เป็นหลักการส่งผ่านกำลังไฟฟ้าด้วยวิธีการเช่นเดียวกันกับหม้อแปลงกำลัง โดย

หม้อแปลงของวงจรส่งผ่านกำลังไฟฟ้าแบบไร้สายจะเป็นแกนอากาศ ซึ่งจะส่งผ่านกำลังได้จากค่าความ

เหนี่ยวนำเกี่ยวคล้อง (Mutual Inductance) ของขดลวดฝั่งส่งและขดลวดฝั่งรับ ที่ขดลวดฝั่งรับจะเกิด

แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนำ (Induce voltage) ขึ้น ขณะที่ขดลวดฝั่งส่งมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน การส่งผ่าน

กำลังไฟฟ้าชนิดนี้เรียกว่า Inductive Power Transfer (IPT)  

 

 

รูปที่ 2.6 โครงสร้างพื้นฐานของการส่งผ่านกำลังเหนี่ยวนำแบบเรโซแนนซ ์

 

Resonant Inductive Power Transfer หรือ RIPT มีการต่อเชื ่อมวงจรชดเชยหรือ

Compensation Network ร่วมอยู่ด้วยดังรูปที่ 2.6 วงจรชดเชยทำหน้าที่ชดเชยกำลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ

ให้แก่ขดลวดทั้งสองฝั่ง ค่ารีแอคแตนซ์ของขดลวด XL จะมีค่าเท่ากับค่ารีแอคแตนซ์ของตัวเก็บประจุ XC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส่งผลให้ค่าอิมพีแดนซ์ในวงจรจะเหลือเพียง Z = R วงจรส่งผ่านกำลังไฟฟ้าไร้สายจะทำงานที่ความถี่ 

เรโซแนนซ์ (f0) มีค่าเป็นไปตามสมการท่ี (2.1)  

 

   f0 = 
1

2π√LC
                                                          (2.1)                                   

       

เมื่อ f0  คือ ค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีเกิดขึ้นในวงจร มีหน่วยเป็น เฮิรตซ์ (Hz) 

L  คือ ค่าความเหนี่ยวนำของขดลวด มีหน่วยเป็น เฮนรี่ (H) 

C  คือ ค่าเก็บประจุของตัวเก็บประจุ มีหน่วยเป็น ฟารัด (F) 

โดยทั่วไปย่านความถี่การทำงานของวงจร RIPT จะอยู่ในช่วงตั้งแต่ 10 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 

100  ก ิ โล เฮ ิ รตซ ์  ซ ึ ่ ง ม ี ผลให ้ เก ิ ดการส ่ ง ผ ่ านกำล ั ง ส ู ง ส ุ ด  ค ่ าส ั มประส ิทธ ิ ์ ก ารค ั ปป ล้ิ ง  

(coupling coefficient, K) จะมีค่าอยู่ในช่วง 0.2 ถึง 0.3 ขึ้นอยู่กับระยะห่างระหว่างขดลวดฝั่งส่งและ

ขดลวดฝ่ังรับ ตามมาตรฐานของรถยนต์ไฟฟ้าท่ีประมาณ 150 ถึง 300 มิลลิเมตร  มีค่าเป็นไปตามสมการ

ท่ี (2.2) 

 

    K = 
Lm

√Ltx∙Lrx
          (2.2) 

 

เมื่อ K   คือ ค่าสัมประสิทธิ์การคัปปล้ิง 

Lm คือ ค่าความเหนี่ยวนำเกี่ยวคล้อง มีหน่วยเป็น เฮนรี่ (H) 

Ltx คือ ค่าความเหนี่ยวนำขดลวดฝ่ังส่ง มีหน่วยเป็น เฮนรี่ (H) 

Lrx คือ ค่าความเหนี่ยวนำขดลวดฝ่ังรับ มีหน่วยเป็น เฮนรี่ (H) 

 

2.5 วงจรสวิตชิ่งความถ่ีสูงแบบเรโซแนนซ์ 

วงจรสวิตชิ่งความถี่สูงหรืออินเวอร์เตอร์ความถี่สูงใช้สำหรับการแปลงไฟฟ้ากระแสตรง

หลังจากวงจรเชื่อมโยงทางดีซีที ่ได้จากวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับ โดยเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อินเวอร์เตอร์ความถี่สูงจะแตกต่างจากอินเวอร์เตอร์ทั่วไปคือ มีการเพิ่มเรโซแนนซ์แท้งค์ (Resonant 

Tank) เข้าไปกับโหลด ซึ่งสามารถมีท้ังการต่อตัวเหนี่ยวนำและตัวเก็บประจุแบบขนาน แบบอนุกรม หรือ

แบบผสม ร่วมกับโหลดความต้านทาน ซึ่งการเกิดเรโซแนนซ์จะส่งผลให้เกิดสภาวะ ZVS (Zero Voltage 

Switching) มีข้อดีคือ ลดการสูญเสียขณะเกิดการเปล่ียนแปลงเนื่องจากการสวิตช่ิง และมีประสิทธิภาพสูง

เมื่อแรงดันด้านเข้ามีหลายค่าท่ีความถ่ีใดๆ 

2.5.1 วงจรฮาล์ฟบริดจ์อินเวอร์เตอร์ ฮาล์ฟบริดจ์อินเวอร์เตอร์เป็นชนิดเดียวกันกับแบบ

พุช-พูลและให้กำลังค่อนข้างสูง ข้อดี คือ แรงดันตกคร่อมขณะไม่นำกระแสน้อยว่าอินเวอร์เตอร์ชนิดอื่น 

และลดการเกิดไม่สมมาตรฟลักซ์ได้ 

วงจรพื้นฐานของฮาล์ฟบริดจ์อินเวอร์เตอร์โดย มอสเฟต Q1 และ Q2 จะสลับกันทำงานคนละ

ครึ่งคาบเวลาเช่นเดียวกับพุช-พูลคอนนเวอร์เตอร์ เมื่อ Q1 เริ่มนำกระแส และ Q2 ไม่นำกระแส แรงดัน

ตกคร่อม Q2 จะมีค่าเท่ากับ Vin ส่วนแรงดันตกคร่อมโหลด มีค่าเท่ากับ Vin/2 ในทำนองเดียวกัน เมื่อ 

Q2 นำกระแส และ Q1 ไม่่่นำ์ ดังนั้นจะเห็นได้ว่าแรงดันตกคร่อม Q1 และ Q2 ขณะหยุดนำกระแสจะมี

ค่าเพียงแรงดันอินพุตเท่านั้น ผลของการทำงานของ Q1 และ Q2 ที่ด้าน Secondaryท่ีจะมีลักษณะ

เดียวกันกับพุช-พูลคอนเวอร์เตอร์         

  2.5.2 วงจรชดเชยแบบพื้นฐาน วงจรชดเชยแบบพื้นฐานที่ใช้ทั่วไป เป็นวงจรที่ง่ายต่อ

การออกแบบ ใช้ตัวเก็บประจุเพียงตัวเดียวมาทำการต่อในรูปแบบอย่างง่าย เพื่อชดเชยค่าอิมพิแดนซ์ของ

ระบบให้มีค่าน้อยท่ีสุด          

          จากรูปท่ี 2.7 วงจรชดเชยแบบพื้นฐานท่ีใช้ท่ัวไป คือ วงจรชดเชยแบบอนุกรม   

(Series-Series) ใช้ตัวเก็บประจุต่ออนุกรมร่วมกับขดลวดทั้งฝั่งส่งและขดลวดฝั่งรับ , วงจรชดเชยแบบ-

ขนาน (Parallel-Parallel) ใช้ตัวเก็บประจุต่อขนานกับวงจรทั้งฝั่งส่งและขดลวดฝั่งรับ โดยจะสามารถ

ปรับแรงดันด้านออกได้จากการควบคุมความถ่ีของแรงดันด้านเข้า 

 

Lp

Cp

Ls

Cs

Rl

M

(1) Series-Series

LpCp Ls Cs Rl

M

(2) Parallel-Parallel  

รูปที่ 2.7 (1) วงจรชดเชยแบบอนุกรม, (2) วงจรชดเชยแบบขนาน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แม้วงจรทั้งพื้นฐานทั้ง 2 แบบจะง่ายต่อการออกแบบ แต่มีข้อเสียคือวงจรชดเชยแบบ

อนุกรมที่ความถี่เรโซแนนซ์ f0 วงจรจะสามารถส่งผ่านกำลังไฟฟ้าได้มีประสิทธิภาพสูงแต่ที่สภาวะโหลด

เบาจะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงความถี่ทำให้ไม่สามารถส่งผ่านกำลังที่ประสิทธิภาพสูงสุดได้ ส่วนวงจร

ชดเชยแบบขนานจะแบ่งกระแสจากการขนานของโหลดและวงจรชดเชยส่งผลให้ความต้องการกระแสใน

วงจรมีค่าสูงขึ้น จึงไม่เหมาะกับการใช้งานท่ีมีการเปล่ียนแปลงของโหลดสูง  

2.5.3 วงจรชดเชยแบบผสม วงจรชดเชยแบบผสมเป็นการนำขดลวด 2 ตัว และ ตัวเก็บ

ประจุ 1 ตัว (LLC) มาต่ออนุกรมและขนานร่วมกับวงจร ดังรูปที่ 2.8 วงจรชดเชย LLC สามารถแก้ไข

ปัญหาของวงจรชดเชยแบบพื้นฐานได้ เนื่องจากเหมาะต่อการใช้งานกับโหลดที่มีการเปลี่ยนแปลงสูง แต่

ไม่ส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงความถี่มากนักจึงยังทำงานอยู่ในย่านความถี่ที่ใกล้เคียงกับความถ่ี เร

โซแนนซ์ จากรูปท่ี 2.8 แสดงวงจรสมมูลวงจรชดเชยแบบ LLC  

 

Lr

Rl

Cr

Lm

N : 1

 

รูปที่ 2.8 วงจรชดเชยแบบผสม LLC  

 

2.5.3.1 การทำงานของวงจรชดเชย LLC ในย่านความถ่ีต่ำกว่าความถ่ีเรโซแนนซ์ 

ไดโอดฝั่งรับจะทำงานด้วยกระแสไม่ต่อเนื่องทำให้วงจรมีความต้องการให้กระแสไหลในวงจร เรโซแนนซ์

มากขึ้นเพื่อที่จะสามารถจ่ายพลังงานให้แก่โหลดได้เท่าเดิม และการที่ช่วงนำกระแสไม่ต่อเนื่องส่งผลต่อ

การเกิดความสูญเสียในวงจรมากขึ้นทั้งในฝั่งส่งและฝั่งรับ นอกจากนี้หากย่านความถี่ที่ใช้งานต่ำกว่า

ความถ่ีเรโซแนนซ์มากเกินไป อาจทำให้การสวิตซช่ิ์งไม่เป็นแบบ ZVS 

2.5.3.2 การทำงานของวงจรชดเชย LLC ในย่านความถ่ีเท่ากับความถ่ีเรโซแนนซ์ 

เมื ่อมอสเฟต Q1 ไม่นำกระแส กระแสเรโซแนนซ์ (Resonance Current) จะเท่ากับกระแสเหนี่ยวนำ

แม่เหล็ก (Magnetizing Current) วงจรจะไม่มีการส่งกำลังไปยังฝ่ังรับ เมื่อทำงานร่วมกับมอสเฟต Q2 ท่ีมี

การหน่วงเวลาจะทำให้วงจรทำงานในสภาวะ ZVS  

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5.3.3 การทำงานของวงจรชดเชย LLC ในย่านความถ่ีสูงกว่าความถ่ีเรโซแนนซ์ 

ในย่านนี้ กระแสท่ีใช้ในวงจรฝ่ังส่งมีค่าน้อยลง และยังเป็นผลดีต่อความสูญเสียเนื่องจากการนำกระแสของ

อุปกรณ์ เพราะวงจรทำงานด้วยช่วงกระแสต่อเนื่อง ความถ่ีใช้งานท่ีสูงกว่ายังคงสามารถทำงานในสภาวะ 

ZVS ได้ แต่มีข้อเสียคือการได้รับผลกระทบจากความถี่ที่สูงเกินไปหากมีการใช้งานโหลดเบา นอกจากนี้

ความถ่ีสูงจะไม่เป็นผลดีต่ออุปกรณ์ในวงจร  

 

2.6 วงจรเรียงกระแส 

วงจรเรียงกระแส เป็นวงจรที่ทำหน้าที่แปลงไฟฟ้ากระแสสลับ ให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรง 

นั่นคือมีคุณสมบัติยอมให้ไฟฟ้าไหลไปในทิศทางใดทิศทางหนึ่ง ไดโอดจึงเป็นอุปกรณ์ทางพาวเวอร์

อิเล็กทรอนิกส์อย่างหนึ่งท่ีมักนำมาใช้ในวงจรเรียงกระแส 

2.6.1 วงจรเรียงกระแสเต็มคล่ืนแบบบริดจ์ จะใช้ไดโอดอย่างน้อย 2 ตัว หลักการทำงาน

คือ เมื่อแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเข้ามาสู่วงจรทางด้านด้านเข้า ครึ่งสัญญาณท่ีเป็นแรงดันตกคร่อมไดโอด

ตัวที่หนึ่งแบบไบอัสตรง เกิดการนำกระแสได้ในช่วงนั้น ส่วนอีกช่วงครึ่งสัญญาณที่เหลือจะได้แรงดันตก

คร่อมไดโอดอีกตัวแบบไบอัสตรงเช่นกัน แรงดันเอาต์พุตท่ีจึงมีลักษณะแบบเต็มคล่ืน โดยวงจรเรียงกระแส

ชนิดเต็มคล่ืนมีอยู่ 2 แบบคือ แบบหม้อแปลงเซนเตอร์แท็ปและแบบวงจรบริดจ์เต็มคล่ืน ซึ่งมีลักษณะการ

ต่อวงจรและจำนวนไดโอดท่ีต่างกัน  

 

R

AC Input

DC Output

D3 D1

Smoothing 
Capacitor

 

รูปที่ 2.9 วงจรเรียงกระแสเต็มคล่ืนแบบบริดจ์ 

 

สำหรับวงจรเรียงกระแสเต็มคลื่นแบบบริดจ์จะใช้ไดโอดจำนวน  4 ตัวต่อกันแบบบริดจ์

ดังรูปที่ 2.7 หลักการทำงานคือ เมื่อแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับซึ่งมีทั้งครึ่งสัญญาณด้านบวกเข้ามาสู่วงจร
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทางด้านเข้าจะทำให้แรงดันตกคร่อมไดโอดคู่ตรงข้าม D1 และ D2 ทำงานแบบไบอัสตรงและสามารถ

นำกระแส ได้สัญญาณบวกท่ีด้านด้านออก ส่วนครึ่งสัญญาณลบท่ีเหลือจะทำให้แรงดันตกคร่อมไดโอดเป็น

แบบไบอัสตรงท่ี D3 และ D4 ซึ่งจะเป็นสัญญาณบวกท่ีด้านด้านออก ทำใหว้งจรสามารถสลับกันทำงานได้

เต็มคล่ืนนั่นเอง 

 

Voutput

Time
π 2π 

Vm

Vinput

Time
π 2π 

Vm

-Vm

 

รูปที่ 2.10 (1) แรงดันด้านเข้าของวงจรเรียงกระแส, (2) แรงดันด้านออกของวงจรเรียงกระแส 

 

จากรูปที่ 2.10 สามารถคำนวณค่าแรงดันไฟฟ้าด้านออกได้ดังนี้ โดยมีสมการแรงดัน

กระแสสลับด้านเข้าคือ v(t)=Vm sinωt และ คาบ T=2π 

 

         VDC=
1

T
∫ v(t) dωt

T

0
                 (2.3)   

 

       VDC=
2Vm

π
=0.636Vm                               (2.4) 

และ             

       Vrms=√1

T
∫ v(t)2 dωt

T

0
                             (2.5) 

 

                                                 Vrms=
Vm

√2
                                        (2.6) 

 

(1) (2) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อ v(t) คือ แรงดันกระแสสลับด้านด้านเข้าของวงจรเรียงกระแส มีหน่วยเป็น โวลต์ (V) 

Vm  คือ ค่าแรงดันกระแสสลับสูงสุดด้านด้านเข้าของวงจรเรียงกระแส มีหน่วยเป็น 

โวลต์ (V) 

VDC  คือ แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเฉลี่ยของวงจรกรองกระแสเต็มคลื่น มีหน่วยเป็น 

โวลต์ (V) 

  Vrms  คือ แรงดันอาร์เอ็มเอสของวงจรเรียงกระแสเต็มคล่ืน มีหน่วยเป็น โวลต์ (V) 

เช่นเดียวกับแรงดัน สามารถคำนวณค่ากระแสไฟฟ้าด้านออกได้ดังนี้ 

 

                                              IDC=
2Im

π
=0.636Im      (2.7) 

 

                                                Irms=
Im

√2
                                 (2.8) 

 

เมื่อ Im  คือ ค่ากระแสสลับสูงสุดด้านด้านเข้าของวงจรเรียงกระแส มีหน่วยเป็น 

แอมแปร์ (A) 

IDC  คือ กระแสตรงเฉล่ียของวงจรกรองกระแสเต็มคล่ืน มีหน่วยเป็น แอมแปร์ (A) 

  Irms  คือ กระแสอาร์เอ็มเอสของวงจรเรียงกระแสเต็มคล่ืน มีหน่วยเป็น แอมแปร์ (A) 

วงจรเรียงกระแสมีแรงดันด้านด้านออกเป็นแรงดันไฟตรงก็จริง แต่ยังคงมีผลต่างระหว่าง

แรงดันสูงสุดและแรงดันต่ำสุดที่มาก จึงจำเป็นต้องมีการต่อตัวเก็บประจุที่มากเพียงพอ เรียกว่าวงจร

เชื่อมโยงทางดีซี โดยอาศัยหลักการเก็บประจุและคายประจุของตัวเก็บประจุนั้นเพื่อช่วยในการกรอง

สัญญาณให้เรียบมากยิ่งขึ้นซึ่งจะเพิ่มค่าเฉล่ียของแรงดันตรงให้กับแรงดันด้านออก ดังรูปท่ี 2.11 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Voutput

Time
π 2π 

 

รูปที่ 2.11 แรงดันด้านออกของวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคล่ืนเมื่อมีการต่อขนานตัวเก็บประจุ 

 

2.7 วงจรสมมูลของระบบ 

วงจรไฟฟ้าของระบบ ดังรูปท่ี 2.12 เริ่มด้วยแรงดันด้านเข้ากระแสตรงท่ีวงจรเช่ือมโยงดี

ซี (DC Link) วงจรเรียงอินเวอร์เตอร์ความถี่สูง, วงจรชดเชยและส่งผ่านกำลัง ไปจนวงจรเรียงกระแสและ

ได้แรงดันด้านออกกระแสตรงที่ออกจากตัวเก็บประจุกรองฝั่งด้านออกเพื่อจะอัดประจุเข้าสู่แบตเตอรี่

ต่อไป 

 

 

รูปที่ 2.12 วงจรไฟฟ้ารวมของระบบส่งกำลังไร้สาย 

 

จากวงจรไฟฟ้ารวมในรูปท่ี 2.12 จะสามารถเขียนในรูปของวงจรสมมูลของระบบ เพื่อ

พิจารณาความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆ โดยอ้างอิงฝ่ังทุติยภูมิมายังฝ่ังปฐมภูมิได้ ดังรูปท่ี 2.13  

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.13 (1) วงจรสมมูลรวมของระบบอ้างอิงเทียบฝ่ังปฐมภูมิแบบไม่เป็นเชิงเส้น, (2) วงจรสมมูลรวม

ของระบบอ้างอิงเทียบฝ่ังปฐมภูมิแบบเป็นเชิงเส้น เมื่อพิจารณาด้วยวิธี FHA 

 

เมื่อ Vin คือ แรงดันด้านออกจากวงจรอินเวอร์เตอร์ความถ่ีสูง ค่ายอดของแรงดันมีค่าเท่ากับ 

Vdc มี  หน่วยเป็น โวลต์  (V) 

Ir คือ กระแสท่ีไหลในวงจรเรโซแนนซ์ ซึง่ประกอบด้วยตัวเก็บประจุเรโซแนนซ์และตัว

เหนี่ยวนำเรโซแนนซ์ มีหน่วยเป็น แอมแปร์ (A) 

  Im คือ กระแสท่ีไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำแม่เหล็ก มีหน่วยเป็น แอมแปร์ (A) 

  Re คือ ความต้านทานโหลดสมมูลท่ีอ้างอิงมาจากฝ่ังทุติยภูมิ มีหน่วยเป็น โอห์ม (Ω) 

Vout คือ แรงดันด้านออกทางฝั ่งทุติยภูมิ ซึ ่งมีลักษณะเป็นกราฟคล้ายสี ่เหลี ่ยม

เช่นเดียวกับแรงดันด้านเข้า มีหน่วยเป็น โวลต์ (V) 

โดยทั่วไปการวิเคราะห์สมการฟังก์ชันส่งผ่าน (Transfer Function) ของวงจรแปลงผัน

กำลังไฟฟ้า จะใช้วิธีกำจัดผลของสวิตช์ เพื่อให้ได้วงจรสมมูลท่ีไม่ขึ้นอยู่กับเวลา ซึ่งสามารถทำได้หลายวิธี 

เช่น วิธ ีค่าเฉลี ่ยปริภูมิสถานะ (Generalized State-space Averaging : SSA) แต่ในวงจรแปลงผัน

กำลังไฟฟ้าแบบเรโซแนนซ์ วิธีนี้จะไม่นำมาใช้ในการวิเคราะห์สมการฟังก์ชันส่งผ่าน 

จากที่กล่าวไปในหัวข้อวงจรชดเชยแบบผสม จะออกแบบวงจรให้ทำงานอยู่ในย่าน

ความถี่ที่ใกล้เคียงกับความถี่เรโซแนนซ์ นั่นหมายความว่า องค์ประกอบมูลฐาน (Fundamental) ของ

กระแสในวงจรเรโซแนนซ์จะอยู่ที ่ความถี่ที ่ใกล้เคียงกับความถี่ เรโซแนนซ์ใดๆเพียงความถี่เดียวและ

สามารถประมาณเป็นรูปคล่ืนกระแสสลับได้ เรียกวิธีการประมาณนี้ว่า วิธีประมาณด้วยองค์ประกอบฮาร์

มอนิกส์มูลฐาน (Fundamental Harmonic Approximation : FHA) เพื่อประมาณวงจรที่มีลักษณะไม่

เป็นเชิงเส้น (Non-Linear Circuit) ซึ่งมีแรงดันด้านเข้า Vin และแรงดันด้านออก Vo ซึ่งมีลักษณะรูปคล่ืน

(1) (2) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คล้ายสัญญาณส่ีเหล่ียม (Square Wave) ให้มีลักษณะเป็นวงจรเชิงเส้น (Linear Sinusoidal Circuit) ซึ่ง

มีแรงดันด้านเข้า Vinและแรงดันด้านออก Vo เป็นสัญญาณ Sine 

2.7.1 การประมาณค่าด้วยวิธี FHA โดยพิจารณาเพียงองค์ประกอบฮามอนิกส์มูลฐาน

ของสัญญาณส่ีเหล่ียม จะได้สมการแรงดันด้านเข้าเป็น Vin equivalent , สมการแรงดันด้านออกเป็น Voe และ 

สมการกระแสด้านออก Ioe แสดงดังสมการ (2.9), (2.10) และ (2.11) ตามลำดับ 

 

Vin equivalent(t)=
4

π
VDC sin (2πft)           (2.9) 

 

  Voe(t)=
4

π
×n×V0 sin (2πft-∅v)                   (2.10) 

 

     Ioe(t)=
π
2

×n×I0 sin (2πft-∅iv)                       (2.11) 

 

เมื่อ Vine  คือ แรงดันด้านเข้าวงจรชดเชย LLC จากวิธีการประมาณแบบFHA มี

หน่วยเป็น โวลต์ (V) 

f  คือ ความถ่ีท่ีใช้ในการสวิตช์ช่ิงวงจรอินเวอร์เตอร์ความถี่สูง มีหน่วยเป็น เฮิรตซ์ 

(Hz) 

Voe  คือ แรงดันด้านออกวงจรชดเชย LLC จากวิธีการประมาณแบบFHA มีหน่วย

เป็น โวลต์ (V) 

n  คือ อัตราส่วนจำนวนรอบ (Turn Ratio) ของขดลวดฝ่ังส่งต่อขดลวดฝ่ังรับ 

Øv  คือ ความต่างเฟสระหว่างแรงดันด้านออกกับแรงกันด้านเข้า มีหน่วยเป็น องศา 

(degree) 

Øiv  คือ ความต่างเฟสระหว่างกระแสด้านออกกับแรงดันด้านออก มีหน่วยเป็น 

องศา (degree) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และสามารถหาความต้านทานโหลดของวงจรสมมูลได้จาก 

        

            Re=
Voe

Ioe
=

8×n2

π2
×

Vo

Io
=

8×n2

π2
×RL                                 (2.12) 

 

2.7.2 สามารถหาสมการฟังก์ชันส่งผ่าน (Transfer Function) ได้ดังนี้ 

2.7.2.1 จากความสัมพันธ์ของแรงดันด้านเข้าและแรงดันด้านออกของวงจร สามารถ

เขียนความสัมพันธ์ในเชิงอัตราส่วนได้ดังนี้ 

        

          Mg_DC=
n×Vo

Vin
=

n×Vo

VDC
                              (2.13) 

 

2.7.2.2 จากการประมาณวิธี FHA จะสามารถเขียนความสัมพันธ์ในเชิงอัตราส่วนได้ดังนี้ 

 

         Mg_AC=
Voe

Vin equivalent
≈

n×Vo

VDC
                                   (2.14) 

 

2.7.2.3 จากสมการที่ (2.12) สามารถเขียนความสัมพันธ์ในรูปของค่าอิมพิแดนซ์ใน

วงจรไฟฟ้าโดยอ้างอิงจากวงจรสมมูลรูปท่ี 2.13 (2) ได้ดังนี้ 

 

Mg=Mg_DC≈Mg_AC= |
jXLm//Re

(jXLm//Re)+j(XLr-XCr)
| 

                                                              = | jωLm//Re

(jωLm//Re)+jωLr-
j

ωCr

|               (2.15) 

 

2.7.2.4 จากสมการท่ี (2.13) สามารถเขียนสมการฟังก์ชันส่งผ่านให้อยู่ในรูปอย่างง่ายได้

ดังนี ้

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Mg= | Ln×fn
2

[(Ln+1)×fn
2-1]+j[(fn

2-1)×fn×Qe×Ln]
|                     (2.16) 

 

เมื่อ Mg คือ อัตราส่วนแรงดันด้านออกต่อแรงดันด้านเข้า 

Ln คือ อัตราส่วนตัวเหนี่ยวนำแม่เหล็กต่อตัวเหนี่ยวนำเรโซแนนซ์ 

 

 Ln=
Lm

Lr
                (2.17) 

 

   fn คือ อัตราส่วนความถ่ีท่ีใช้ในการสวิตช์ช่ิงต่อความถ่ีเรโซแนนซ์ 

 

   fn=
fsw

f0
      (2.18) 

Qe คือ ตัวประกอบคุณภาพ (Quality Factor) 

 

Qe=
√Lr

Cr
⁄

Re
              (2.19) 

 

ดังนั้น ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันด้านเข้าและแรงดันด้านออก คือ 

 

Vo=Mg(Ln,fn,Qe)×
1

n
×Vin                                            

(2.20) 

 

2.7.3 ผลตอบสนองของสมการฟังก์ชันส่งผ่านในย่านความถ่ีต่างๆ  

นำสมการฟังก์ชันส่งผ่านจากสมการท่ี (2.16) มาพล็อตกราฟผลตอบสนองความถ่ี fn ท่ีค่า Qe, ต่างๆ โดย

ใช้ค่า Ln ท่ี 5 และ 20 ดังนั้น เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.7.3.1 ขนาดของอัตราส่วนของแรงดันด้านออกต่อด้านเข้าไม่เท่ากับศูนย์ในทุกๆ        

      ค่าความถ่ี        

     2.7.3.2 เมื่อมีการเปล่ียนแปลงค่า Ln และ Qe กราฟขนาดของอัตราส่วนของแรงดัน  

      ด้านออกต่อด้านเข้าจะมีรูปร่างท่ีเปล่ียนไป 

2.7.3.3 เมื่อค่า Ln คงท่ี พบว่าเมื่อค่า Qe เพิ่มขึ้น กราฟขนาดของอัตราส่วนของ    

      แรงดันด้านออกต่อด้านเข้าจะมีรูปร่างแคบลง, ค่าสูงสุด (Peak Gain) ท่ี       

      น้อยกว่าและมีตำแหน่งอยู่ท่ีความถ่ีท่ีสูงกว่า ท้ังนี้ ค่า Qe ท่ีเพิ่มขึ้น หมายถึง 

      โหลดท่ีลดลงซึ่งจะทำให้มีกระแสท่ีโหลดมากขึ้น 

2.7.3.4 เมื่อค่า Ln คงท่ี, ความถี่ fn = 1 หรือ ใช้ความถี่เรโซแนนซ์ในการทำงาน  

       (fsw = f0) พบว่า ค่าQeต่างๆ ขนาดของอัตราส่วนของแรงดันด้านออกต่อ  

       ด้านเข้า เท่ากับ 1 เสมอ อันเนื่องมาจาก ณ ความถ่ีเรโซแนนซ์     

       ค่าอิมพิแดนซ์ของวงจรเรโซแนนซ์จะเท่ากับศูนย์ในทุกๆกรณี นั่นคือ ท่ี    

       ความถี่ เ ร โซแนนซ์  จะเป ็นจ ุดท ี ่ การทำงานไม ่ข ึ ้ นอย ู ่ ก ับ โหลด  

       (Load Independent) 

2.7.3.5 เมื่อค่า Qe คงท่ี พบว่าเมื่อค่า Ln ลดลง ภาพรวมของกราฟขนาดอัตราส่วน    

      ของแรงดันด้านออกต่อด้านเข้าจะมีรูปร่างแคบกว่า นั่นคือจะสามารถ    

      ควบคุมระบบด้วยความถ่ีได้ดีกว่า 

 

 

รูปที่ 2.14 กราฟผลตอบสนองของสมการฟังก์ชันส่งผ่าน (1) Ln=5, (2) Ln=20 

(1) (2) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.8 ผลกระทบจากการใช้งานที่ความถ่ีสูง 

เนื่องจากระบบส่งผ่านกำลังไร้สายมีความถี่ขณะทำงานท่ีอยู่ในย่านความถ่ีสูง จึงมีความ

จำเป็นที่จะต้องพิจารณาผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นเมื่อทำงานในความถี่สูงได้ โดยจะมีปรากฏการณ์หลักๆ 

อยู่ 2 ปรากฏการณ์  

2.8.1 ผลกระทบที่ผิว (Skin Effect) คือ การที่กระแสไฟฟ้ากระแสสลับที่ไหลภายใน

ตัวนำมีความหนาแน่นในการไหลท่ีไม่สม่ำเสมอ อันเนื่องมาจากกระแสสลับท่ีไหลอยู่ภายในตัวต้านทานจะ

เหนี่ยวนำให้เกิดสนามแม่เหล็กขึ้น ซึ่งเมื่อความหนาแน่นของกระแสมีการเปล่ียนแปลง ทำให้เกิดการสร้าง 

สนามไฟฟ้าย้อนกลับ (Back Electromotive Force) โดยเฉพาะอย่างยิ่งท่ีบริเวณใจกลางของตัวนำไฟฟ้า 

นั่นเป็นสาเหตุท่ีทำให้กระแสสลับภายใต้ความถี่สูงจะถูกบังคับให้ไหลได้เพียงแค่บริเวณผิวของตัวนำ เรียก

บริเวณนั้นว่า ความลึกผิว (Skin Depth) ซึ่งเป็นไปตามสมการท่ี 2.21 

 

                                                 δ=√
2ρ

2πfμ
                                                       (2.21) 

 

เมื่อ 𝛿 หมายถึง ความลึกผิว มีหน่วยเป็น เมตร (m) 

𝜌 หมายถึง สภาพความต้านทานทางไฟฟ้าของตัวนำ มีหน่วยเป็น โอห์มเมตร 

(Ω.m) 

   f   หมายถึง ความถ่ีของกระแส มีหน่วยเป็น เฮิรตซ์ (Hz) 

µ  หมายถึง สัมประสิทธิ์ความซึมซาบทางแม่เหล็กของตัวนำ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.15 พื้นท่ีหน้าตัดจำลองของตัวนำท่ีมีความลึกผิวเมื่อมีความถี่ท่ีเปล่ียนไป 

δ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อตัวนำมีความลึกผิวที่เกิดจาก Skin Effect นั่นคือท่ีพื้นท่ีหน้าตัดของตัวนำเท่าเดิม ยิ่ง

มีความถ่ีท่ีสูงขึ้น พื้นท่ีท่ีสามารถนำกระแสได้จะน้อยลง ส่งผลให้ค่าความต้านทานประสิทธิผลมีค่าเพิ่มขึ้น 

(Effective Resistance)สอดคล้องกับสมการท่ี 2.22 

 

                                                      R=
ρL

A
                                                        (2.22) 

 

เมื่อ R หมายถึง ค่าความต้านทาน มีหน่วยเป็น โอห์ม (Ω) 

ρ หมายถึง สภาพความต้านทานทางไฟฟ้าของตัวนำ มีหน่วยเป็น โอห์มเมตร 

(Ω.m) 

L หมายถึง ความยาวของตัวนำ หน่วยเป็น เมตร (m) 

   A หมายถึง พื้นท่ีหน้าตัดของตัวนำ มีหน่วยเป็น ตารางเมตร (m2) 

2.8.2 ผลกระทบใกล้ชิด (Proximity Effect) คือ ปรากฏการณ์ท่ีไฟฟ้ากระแสสลับไหล

อยู่ภายในตัวนำสองเส้นท่ีวางตัวขนานกัน กระแสท่ีไหลอยู่ในตัวนำแต่ละเส้น จะสร้างสนามแม่เหล็กของ

ตัวมันเอง ซึ่งจะมีผลไปหักล้างกันและทำให้กระแสถูกบังคับให้ไหลได้เพียงด้านใดด้านหนึ่งของตัวนำ

เท่านั้น นั่นคือ จะทำให้มีพื้นท่ีในการไหลของกระแสไฟฟ้าท่ีลดลง เช่น ตัวนำท่ีมีกระแสไหลในทิศทาง

เดียวกัน สนามแม่เหล็กท่ีอยู่ด้านท่ีตัวนำใกล้กัน จะหักล้างกันและทำให้กระแสมีความหนาแน่นท่ีด้านฝ่ัง

ไกลจากตัวนำ 

จะเห็นว่า ตัวแปรท่ีได้รับผลกระทบจาก Skin Effect และ Proximity Effect ได้แก่ 

- วัสดุของตัวนำ นั่นคือ ยิ่งมีความสามารถในการนำไฟฟ้าได้ดี(มีสภาพความต้านทานทางไฟฟ้าต่ำ) 

และมีความซึมซาบทางแม่เหล็กสูง(µ) จะยิ่งได้รับผลกระทบมาก 

- ความถ่ีท่ีใช้งาน ซึ่งจะทำให้มีความลึกผิวที่ลดลง 

- พื้นที่หน้าตัดของตัวนำ นั่นคือ หากเปรียบเทียบที่ความถี่ใช้งานเดียวกัน ตัวนำที่มีพื้นที่หน้าตัด

กว้างกว่า จะมีหน้าตัดในส่วนท่ีไม่ยอมให้กระแสไหลผ่านคิดเป็นพื้นท่ีท่ีมากกว่า เสมือนกับมีความ

ต้านทานทางไฟฟ้าท่ีมากกว่านั่นเอง 

- ตัวนำท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัดเดียว (Solid Conductor) จะมีผลกระทบ ท่ีมากกว่า ตัวนำท่ีมีลักษณะเป็น

เกลียว (Stranded Conductor)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 3 

การออกแบบระบบส่งกำลังไร้สายสำหรับรถยนต์ไฟฟ้า 

3.1 เป้าหมายการออกแบบระบบการส่งกำลังไฟฟ้าแบบไร้สายภายในรถยนต์ไฟฟ้า  

ออกแบบระบบส่งกำลังไฟฟ้าไร้สายด้วยพิกัดกำลังเริ่มต้น 12V/20W ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ  

1) วงจรฝั่งส่งกำลัง ประกอบด้วย วงจรอินเวอร์เตอร์ความถี่สูงแบบฮาล์ฟบริดจ์ และ

ขดลวดฝ่ังส่ง  

2) วงจรฝั่งรับกำลัง ประกอบด้วย ขดลวดฝั่งรับ และวงจรเรียงกระแสเพื่อแปลงแรงดัน

เป็นกระแสตรงเพื่อส่งมายังโหลด  

โดยเป้าหมายของโปรเจคนี้ คือ  

3.1.1 ระบบดังกล่าวเป็นระบบไฟฟ้าภายในรถยนต์ไฟฟ้า โดยการลดจำนวนสายไฟ

ภายในรถยนต์ไฟฟ้าในส่วนของชุดไฟท้ายและไฟข้างของรถยนต์  

3.1.2 ระบบการส่งกำลังไฟฟ้าผ่านอากาศมีระยะห่างระหว่างส่วนของภาคส่งและภาครับ

ไม่เกิน 5 เซนติเมตร และมีประสิทธิภาพมากกว่าร้อยละ 75 

3.1.3 รองรับมาตรฐานของ ICNIRP (International commission on-Non-Ionizing 

Radiation Protection)  เป็นมาตรฐานเรื่องความปลอดภัยของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีส่งผลกระทบต่อ

มนุษย์ และอื่น ๆ 

 

3.2 การออกแบบวงจรฝั่งส่งกำลังไฟฟ้า 

3.2.1 การออกแบบวงจรอินเวอร์เตอร์ความถี่สูง แรงดันด้านเข้าวงจรอินเวอร์เตอร์

ความถี่สูงแบบฮาล์ฟบริดจ์จะเชื่อมต่อมาจากแบตเตอรี่รถยนต์ขนาด 12 V โดยจะแบ่งเป็นสองส่วนคือ 

วงจรกำลัง ทำหน้าท่ีสวิตช่ิงความถ่ีสูงเพื่อแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับท่ีมี

ความถี่เท่ากับความถี่สวิตชิ่งของวงจรนี้ เพื่อให้เกิดสภาวะเรโซแนนซ์คู่ควบทางแม่เหล็ก ( Magnetic 

Resonance Coupling ) ระหว่างส่วนส่งและส่วนรับกำลังไฟฟ้า และสัญญาณควบคุม    ทำหน้าท่ี

ควบคุมการทำงานของวงจรควบคุมเพื่อให้ได้กำลังไฟฟ้าเป็นไปตามท่ีต้องการและปลอดภัย
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



25 
 

 
 

3.2.1.1 เครื่องกำเนิดสัญญาณ PWM ทำหน้าที่สร้างสัญญาณความถี่สูงในการควบคุม 

มอสเฟต เราจะใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์อาร์ม เอสทีเอ็ม 32 (ARM STM32G431RBT6 64 PINS) 

เป็นตัวกำเนิดสัญญาณความถ่ีสูงเพื่อเข้าไปยังชุดขับมอสเฟต 

3.2.1.2 ชุดขับมอสเฟต (Mosfet Drive) เราเลือกใช้ FOD3184 ใช้สำหรับขับมอสเฟต

โดยรับสัญญาณ Duty Cycle ท่ีสร้างจากไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) ทำหน้าท่ีขยายแรงดัน

ของสัญญาณเพื่อส่งไปยังขาเกท (Gate) ของมอสเฟต 

3.2.1.3 วงจรสว ิตชิ ่งความถี ่ส ูง (Switching Circuit) ประกอบด้วยมอสเฟตชนิด  

N-channel จำนวนสองตัวทำหน้าที ่เป็นฮาล์ฟบริดจ์อินเวอร์เตอร์ เพื ่อแปลงสัญญาณจากไฟฟ้า

กระแสตรงไปยังสัญญาณกระแสสลับให้ขดลวดแกนส่งพลังงาน โดยมีหลักการทำงาน คือ  

วงจรพื้นฐานของฮาล์ฟบริดจ์อินเวอร์เตอร์โดย มอสเฟต Q1 และ Q2 จะสลับกันทำงาน

คนละครึ่งคาบเวลาเช่นเดียวกับพุช-พูลคอนนเวอร์เตอร์ เมื่อ Q1 เริ่มนำกระแส และ Q2 ไม่นำกระแส 

แรงดันตกคร่อม Q2 จะมีค่าเท่ากับ Vin ส่วนแรงดันตกคร่อมโหลด มีค่าเท่ากับ Vin/2 ในทำนองเดียวกัน 

เมื่อ Q2 นำกระแส และ Q1 ไม่่่นำ ดังนั้นจะเห็นได้ว่าแรงดันตกคร่อม Q1 และ Q2 ขณะหยุดนำกระแส

จะมีค่าเพียงแรงดันอินพุตเท่านั้น ผลของการทำงานของ Q1 และ Q2 ที่ด้าน Secondaryท่ีจะมีลักษณะ

เดียวกันกับพุช-พูลคอนเวอร์เตอร์ 

 

 

รูปที่ 3.1  วงจรอินเวอร์เตอร์แบบฮาล์ฟบริดจ์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3 การออกแบบวงจรส่งกำลังไร้สายผ่านอากาศ 

3.3.1 การออกแบบวงจรชดเชยแบบLLC วงจรชดเชย LLC จะทำงานท่ีความถ่ีใกล้เคียง

กับความถ่ีเรโซแนนซ์ และเนื่องจากสัญญาณควบคุมท่ีป้อนให้กับวงจรเป็นสัญญาณส่ีเหล่ียม จึงนำวิธีการ

ออกแบบด้วยวิธี First Harmonic Fundamental Approximation (FHA) มาใช้ ซึ่งเป็นวิธีท่ีจะวิเคราะห์

เพียงค่าฮาร์มอนิกอันดับแรกของกระแสในฝั่งส่งเท่านั้น ไม่คิดผลของตัวเก็บประจุด้านออกและค่าความ

เหนี่ยวนำรั่วไหลของขดลวดฝ่ังรับ จากนั้นทำการออกแบบวงจรโดยเริ่มจาก 

3.3.1.1 หาค่า turn ratio ของขดลวดฝ่ังส่ง-รับ จากแรงดันด้านเข้า และ  

           แรงดันด้านออก ตาม specification ท่ีกำหนดไว้ 

3.3.1.2 หาขอบเขตของฟังก์ชันส่งผ่านสูงสุดและต่ำสุด Mgmax,min พร้อมหา   

           แรงดันตกจากไดโอดของวงจรเรียงกระแสฝ่ังรับ 

3.3.1.3 เลือกค่า Ln , Qe จากกราฟฟังก์ชันส่งผ่านสูงสุดเทียบกับ Qe  โดยค่าท่ี 

           เลือกจะต้องอยู่เหนือกว่าค่าฟังก์ชันส่งผ่านสูงสุดท่ีคำนวณได้จากข้อ 2 

3.3.1.4 คำนวณหาค่าความต้านทานโหลดสมมูลท่ี full load และท่ี  

          overload 

3.3.1.5 คำนวณหาค่าพารามิเตอร์วงจรเรโซแนนซ ์Cr , Lr , Lm 

3.3.1.6 ตรวจสอบค่า Ln , Qe จากกราฟ สมการท่ี 16 โดยค่าความถี่ท่ีจุดตัด  

           ของกราฟกับขอบเขตในข้อท่ี 2 จะต้องอยู่ในช่วงท่ีกำหนดไว้ หากไม่อยู่ 

            ในช่วงต้องทำการเลือกค่า Ln , Qe ในข้อท่ี 3 ใหม่ 

3.3.1.7 คำนวณหาค่ากระแสในวงจรฝ่ังรับ-ส่ง 

3.3.1.8 ออกแบบให้วงจรทำงานในสภาวะZVS โดยค่ากระแสต่ำสุดท่ียังคงอยู่ 

           ในช่วงจะเป็นไปตามสมการ 

3.3.1.9 แปลงค่าตัวแปรในรูปแบบ T-Type Model เป็น Mutual       

           Inductance Model 

 

สำหรับการแปลงแรงดันกระแสตรงเป็นแรงดันกระแสสลับความถ่ีสูง โดยในรายงานนี้ 

เลือกใช้อินเวอร์เตอร์ชนิดฮาล์ฟบริจด์ โดยมีค่าตัวแปรต่างๆในการออกแบบดังนี้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3.1 ค่าตัวแปรต่างๆท่ีใช้พิจารณาในการออกแบบระบบส่งกำลังพิกัด 20 วัตต์ 

ตัวแปร ตัวย่อ ค่า หน่วย 

Minimum Input Voltage Vin_min 12 V 

Maximum Input Voltage Vin_max 15 V 

Input Nominal Voltage Vin_nom 12 V 

Output Voltage Vo_nom 12 V 

Output Current IO 1.67 A 

Rated Output Power PO 20 W 

Output-voltage line regu-

lation 
 ≤1% - 

Output-voltage load reg-

ulation 

 ≤1% - 

Output-voltage peak-to-

peak ripple 

 ≤1% - 

Overload Current  10% - 

Maximum efficiency  80% - 

Switching frequency  100 kHz 

 

ลำดับขั้นตอนการออกแบบมีดังต่อไปนี้ 

3.3.1.1 คำนวณ Turn Ratio ระหว่างขดลวดตัวรับและขดลวดตัวส่ง  

 

จาก                         n= Mg×
Vinnom

Vonom

|
Mg=1

     (3.1) 

 

ดังนั้น n = 
12
12

 = 1 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3.1.2 คำนวณ Minimum Gain and Maximum Gain  

ด้าน Secondary side ใช้วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคล่ืนชนิดบริดจ์ นั้นคือขณะ

ทำงานในครึ่งไซเคิลหนึ่ง จะใช้ไดโอดในการเรียงกระแสพร้อมกันสองตัว 

 

จาก            Mg_min = n∗(Vo_min+2VF)
Vin_max

                           (3.2) 

 

ดังนั้น Mg_min = 1∗(12+2(0.7))
15

 = 0.88533 

 

จาก    Mg_max =
n∗(Vomax+2VF+Vloss)

Vin_min
                  (3.3) 

 

ดังนั้น Mg_max = 1∗(15+2(0.7)+0.1212)
12

 =1.136767 

 

เพื่อให้ทำงานใน Inductive Region โดยสามารถทำงานท่ีสภาวะ Overload Current ได้ 110% 

 

ดังนั้น    Mg_max𝑜𝑣𝑒𝑟  = 1.136767 x 110% = 1.205444 

 

3.3.1.3 เลือกค่า Ln , Qe 

 

จาก    Mg= | Ln×fn
2

[(Ln+1)×fn
2-1]+j[(fn

2-1)×fn×Qe×Ln]
|      (3.4) 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากกราฟ Peak Gain Curve เลือกค่า Ln , Qe ท่ีสามารถได้ค่า Peak gain สุงกว่าค่า Mg_maxover 

ท่ีคำนวณได้จากขั้นตอนท่ี 2  

 

 

รูปที่ 3.2 กราฟค่าสูงสุดของสัมประสิทธิ์ผลได้ท่ีค่า Ln , Qe 

 

เลือก Ln=0.3 และ Qe=1.25 ซึ่งได้ค่า Peak gain ≥ Mg_max 

 

3.3.1.4 หาความต้านทานโหลดสมมูล 

ขณะ Full Load 

 

จาก    Re = 8×n2

π2 × Vo_nom

Io
                                         (3.5) 

 

จะได้ Re_full = 8×n2

π2 × 12
1.67

=  5.824451 Ω 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขณะ Over-Load Current 

จะได้ ReOL = Refull/110% =  5.294958 Ω 

 

3.3.1.5 หา พารามิเตอร์วงจรเรโซแนนซ ์

 

จาก            Cr = 1
2π×fsw×Qe×Re_Full

                                          (3.6) 

 

จะได้ Cr = 1
2π×100k×1.25×5.824451

= 218 nF 

 

จาก    Lr = 1
(2πfsw)2×Cr

                                             (3.7) 

 

จะได้ Lr = 1
(2π100k)2×218 n

= 11.5874 μH 

 

นอกจากนี้ ยังสามารถหาค่าmagnetizing inductance ได้จาก      

  

จาก                                           Ln=
Lm

Lr
                                                            (3.8) 

 

จะได้ Lm= Ln×Lr = 0.3×11.5874 μ = 3.476 μH 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3.1.6 ตรวจสอบค่า Ln, Qe 

3.3.1.6.1 Series resonant frequency 

  

จาก                                          f0 = 1
2π√Lr×Cr

                                          (3.9) 

 

จะได้ f0 = 1
2π√11.5874μ×218 n

= 100 กิโลเฮิรตซ์      

        

3.3.1.6.2 Inductance Ratio 

 

จากสมการท่ี (3.8) จะได้ Ln = Lm
Lr

= 3.476μH

11.5874μH
= 0.3 เท่ากับค่าท่ีเลือกมา 

 

3.3.1.6.3 Quality Factor at Full load 

 

จาก                                    Qe_full=
√Lr Cr⁄
Re_full

                                                         (3.10) 

 

จะได้ Qe_full = √11.5μ 218 n⁄
5.824451

= 1.25 เท่ากับค่าท่ีเลือกมาในขั้นตอนท่ี 3 

 

3.3.1.6.4 Quality Factor at Over-load 110% 

 

จาก                                       Qe_OL = √Lr Cr⁄
Re OL

                                                (3.11) 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จะได้ Qe_OL = √11.5μ 218n⁄
5.294958

= 1.375 

 

3.3.1.7 คำนวณกระแสด้านPrimary 

3.3.1.7.1 RMS Load Current 

 

จาก                                              Ioe=
π

√2
×

Io

n
                                               (3.12) 

 

จะได้ Ioe = π
√2

× 1.67
1

= 3.709807 A 

 

3.3.1.7.2 RMS Magnetizing Current at fsw_min 

 

จาก                                     Im=
Voe

Xm
=

2√2

π
×

nVo

2πfsw_minLm
                                     (3.13) 

 

จะได้ Im=
2√2

π
×

1×12

2π×100k×3.476
= 4.946429 A 

 

3.3.1.7.3 Resonant circuit current คือกระแสในขดลวดตัวส่ง 

 

 

จาก                                         Ir=√(Im)2+(Ioe)2                                          (3.14) 

จะได้ Ir=6.183028 A 
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คำนวณกระแสด้านSecondary 

3.3.1.7.4 Secondary side RMS load Current 

 

จาก                                                  Ioe_s=n×Ioe                                              (3.15) 

 

จะได้  Ioe_s = 1 × 3.709807 =3.709807 A 

 

3.3.1.7.5 Secondary side average load Current 

จาก                         

                                                       Iav=
√2×Ioe_s

π
                                             (3.16) 

 

จะได้ Iav=
√2×3.709807253

π
=1.67 A 

 

3.3.1.8 ออกแบบให้วงจรทำงานในสภาวะ ZVS 

3.3.1.8.1 กระแสต่ำสุดท่ียังคงอยู่ในช่วงจะเป็นไปตามสมการ 

 

จาก                            Im_min=0.901 × 
n ×V0

2π × fsw×Lm
                                                 (3.17) 

 

จะได้ Im = 0.901 × 1×12
2π×100k×3.476

=4.987208375 A 

 

3.3.1.8.2 Dead time 

เมื่อ Ceq เป็นค่าท่ีเกิดจากมอสเฟตโดยท่ัวไปแล้ว มอสเฟต IRFP740 จะมี Ceq 

ประมาณ 380 pF ค่าเดดไทม์สามารถคำนวณได้จากสมการ 
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Tdeadtime ≥ turn ratio ×Ceq×fsw×Lm                                  (3.18) 

 

จะได้ Tdeadtime ≥ 1 x 380p x 100k x 3.476μ ≥ 0.132ns 

 

3.3.1.9 คำนวณค่าตัวเหนี่ยวนำฝ่ังส่งและตัวเหนี่ยวนำฝ่ังรับ   

 การคำนวณวงจรชดเชยรูปแบบอื่นทั่วๆไป จะคำนวณด้วยรูปแบบของ Mutual Inductance 

Model ค ือประกอบด ้วย Lp (Primary Inductance) และ Ls (Secondary Inductance) ส่วนการ

คำนวณวงจรชดเชยLLC ในขั ้นตอนข้างต้น จะคำนวณโดยใช้ร ูปแบบของ  T-Type Model หรือ 

transformer model นั่นคือประกอบด้วย Lr (Resonant Inductance) และซึ่งมีความเหมาะสมกับ

วงจรเรโซแนนซ์ลักษณะนี้มากกว่า ดังนั้นจะต้องมีการแปลงค่าตัวแปรในรูปแบบ T-Type Model เป็น 

Mutual Inductance Model โดยอาศัยความสัมพันธ์ดังต่อไปนี้ 

 

จาก                                               Lm=k2×Lp                                                        (3.19) 

                             

                   Lr=(1-k2)×Lp                                                                    (3.20) 

 

จะได้                                                          Lp=Lr+Lm                                                       (3.21) 

ดังนั้น Lp= 15.0636 μH 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 3.2 ตัวแปรจากการออกแบบวงจรส่งผ่านกำลังแบบ Resonant LLC topology พิกัด 20 วัตต์ 

ตัวแปร ตัวย่อ ค่า หน่วย 

Turns Ratio n 1 - 

Secondary-side diode’s forward 

voltage drop 

VF 0.7 V 

Output Voltage Loss Vloss 0.121212 V 

Minimum Gain Mg_min 0.885333 - 

Maximum Gain Mg_max 1.136768 - 

Inductance Ratio Ln 0.3 - 

Quality Factor Qe 1.25 - 

Equivalent Load Resistance Re 5.824451 Ω 

Resonant Capacitance Cr 218 nF 

Resonant Inductance Lr 11.5874 µH 

Magnetizing Inductance Lm 3.47621 µH 

Primary Inductance Lp 15.0636 µH 

Secondary Inductance Ls 15.0636 µH 

 

3.3.2 การออกแบบขดลวดส่งกำลัง สนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่ล้อมรอบขดลวดส่งพลังงาน 

และขดลวดรับพลังงานสามารถถูกแบ่งได้ออกเป็น 2 ประเภท คือ สนามแม่่เหล็กท่ีล้อมรอบใกล้ขดลวด

และสนามแม่เหล็กที ่แผ่กระจายออกไปโดยท่ีพลังงานจะถูกเก็บในขดลวดส่งพลังงาน ก่อนที ่คล่ืน

สนามแม่เหล็กไฟฟ้าจะถูกแพร่กระจายออกไปยังขดลวดรับพลังงาน จากการศึกษาเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพ

สูงสุดในย่านความถ่ีท่ีใช้งาน โดยตัวแปรเบ้ืองต้นท่ีเราควรคำนึงถึงได้แก่  

1) ระยะห่างในการส่งผ่านกำลัง ( Air Gap ) หมายถึง ระยะห่างระหว่างพื้นที่ที่จะทำ

การติดต้ังขดลวดฝ่ังส่งกำลังไปจนถึงขดลวดฝ่ังรับซึ่งอยู่บริเวณประตูท้ังคู่ โดยจะมีระยะห่างอยู่ท่ีประมาณ 

5 เซนติเมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2) ค่าสัมประสิทธิ ์การคัปปลิ ้ง ( Coupling Coefficient ) สามารถบ่งบอกค่าความ

เหนี่ยวนำร่วม ( Mutual Inductance ) ที่เกิดขึ้นขณะส่งผ่านกำลังโดยจะขึ้นอยู่กับระยะห่างในการ

ส่งผ่านกำลัง รวมทั้งขนาดและรูปร่างของขดลวดโดยท่ัวไปจะมีค่าประมาณ 0.2-0.3 

ในการออกแบบจะทำการจำลองรูปร่างของขดลวดรวมท้ังคำนวณค่าความเหนี่ยวนำและ

เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง โดยใช้โปรแกรม ANSYS MAXWELL สำหรับตัวแปรที่ใช้ในการ

ออกแบบขดลวด มีดังต่อไปนี้ 

 3.3.2.1 ผลจากการใช้งานในย่านความถ่ีสูง 

ในโครงงานนี ้ได้มีการออกแบบความถี ่ใช ้งานอยู ่ที ่ 100 kHz ซึ ่งจัดอยุู่ในย่านความถี ่สูง ซึ ่งจะมี

ปรากฎการณ์ Skin effect และ Proximity effect เกิดขึ้น วิธีท่ีจะใช้แก้ไขปรากฎการณ์ท่ีกล่าวมาข้างต้น 

คือการใช้ตัวนำที่เรียกว่า Litz Wire ซึ่งเป็นตัวนำที่ประกอบขึ้นจากตัวนำขนาดเล็กหลายๆเส้น ที่เคลือบ

ฉนวนให้ไม่เชื่อมต่อซึ่งกันและกัน ( Enable Wire ) ซึ่งจะช่วยเพิ่มพื้นที่ผิวของตัวนำ ทำให้กระแสไหลได้

ดีกว่าตัวนำเด่ียวท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัดสุทธิเท่ากันในสภาวะความถ่ีสูง 

โครงงานนี้ใช้งานในย่านความถี่ที ่ 100 kHz สำหรับขนาดของ Litz Wire ที่แนะนำ

สำหรับย่านความถ่ีนี้คือขนาด AWG38 ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 

 

 

รูปที่ 3.3 ขนาดของ Litz Wire ท่ีเหมาะสมกับย่านความถ่ีต่างๆท่ีใช้งาน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3.2.2 ความต้านทานของขดลวด 

  สำหรับตัวนำ AWG38 จะมีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 0.1 มิลลิเมตร จำนวน 500 เส้น

ซึ่งสามารถพิจารณาค่าความต้านทานของขดลวดได้ดังนี้ 

  3.3.2.2.1 ความต้านทานกระแสตรง ( DC Resistance ) 

จากรูปท่ี 3.2 จะได้ค่า Maximum DC Resistance อยู่ท่ี 2.2372 Ω/m 

  จากนั้น เมื่อพิจารณาตัวนำ Litz Wire 0.1x500 จะเสมือนการนำตัวต้านทานมาต่อ

ขนานกันทำให้ค่าความต้านทานกระแสตรงท่ีเกิดขึ้นจริงนั้นลดลงดังสมการท่ี 3.1 

 

RDC=
RDC_max·1.02

nB·1.03nC

nS
                                        (3.22) 

 

เมื่อ RDC หมายถึง ความต้านทานกระแสตรงต่อหน่วยความยาว มีหน่วยเป็น โอห์ม

ต่อเมตร(Ω/m) 

nB หมายถึง จำนวนกลุ่มของตัวนำท่ีผ่านการ Bunching Operation 

nC หมายถึง จำนวนกลุ่มของตัวนำท่ีผ่านการ Cabling Operation 

nS หมายถึง จำนวนตัวนำท้ังหมด 

 

จะได้ RDC=
2.2372·1.020·1.031

500
 = 4.60863 mΩ/meter 

 

3.3.2.2.2 ความต้านทานกระแสสลับ ( AC Resistance ) 

ความต้านทานกระแสลับจะมีค่าที่เปลี่ยนแปลงเนื่องจากการใช้งานที่ความถี่สูง จากผล

ของ Skin Effect และ Proximity Effect ซึ่งสามารถประมาณค่าความต้านทานกระแสสลับได้จากสมการ

ต่อไปนี้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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RAC

RDC
=H+K(

NDi

Do
)
2
G                                            (3.23) 

 

เมื่อ H หมายถึง อัตราส่วนระหว่างความต้านทานกระแสสลับต่อความต้านทาน

กระแสตรงของตัวนำเด่ียว ตัวนำขนาด AWG38 จะมีค่าเท่ากับ 1  

 K หมายถึง ค่าคงท่ีซึ่งขึ้นกับจำนวนตัวนำท่ีนำมาตีเกลียว ดังตารางข้างล่าง 

 

ตารางที่ 3.3 ความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนตัวนำท่ีมาตีเกลียวกับค่าคงท่ี 

N 3 9 27 Inf. 

K 1.55 1.84 1.92 2 

 

N หมายถึง จำนวนตัวนำท่ีนำมาตีเกลียวร่วมกัน 

Di หมายถึง เส้นผ่านศูนย์กลางของตัวนำแต่ละเส้น มีหน่วยเป็น เมตร (m) ใน

โครงงานนี้มีค่าเท่ากับ 0.0001 เมตร 

Do หมายถึง เส้นผ่านศูนย์กลางของตัวนำตีเกลียวรวม มีหน่วยเป็น เมตร (m) 

ในโครงงานนี้มีค่าเท่ากับ 0.003 เมตร 

G หมายถึง eddy current factor คำนวณได้จาก 

 

G = (Di·√frequency
10.44

)4                                                (3.24) 

 

  จะได้       
RAC

RDC
= 1+2(500 ·0.0001

0.003
)2(0.0001·√50000

10.44
)4= 1 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ความต้านทานกระแสสลับจะมีค่าเท่ากับความต้านทานกระแสตรงนั่น

คือ 4.60863 mΩ/meter 

3.3.2.3 รูปร่างของขดลวด 

เนื่องจากพื้นท่ีท่ีจำกัดภายในรถยนต์ จึงได้เลือกออกแบบขดลวดเป็นรูปทรงแบบ 2 มิติ

หรือที่เรียกว่า planar spiral โดยจะทำการเปรียบเทียบรูปร่างอยู่ 2 แบบคือ Circular Planar Spiral 

และ Rectangle Planar Spiral จากนั ้นการคำนวณค่าความเหนี ่ยวนำของขดลวดด้วยสมการของ 

Modified Wheeler  

โดยสมการคำนวณค่าความเหนี่ยวนำของ Circular Planar Spiral คำนวณได้ดังนี้ 

 

Lcirc = 31.33μ0n2 a2

8a+11c
                                           (3.25) 

 

เมื่อ Lcirc คือ ค่าความเหนี่ยวนำท่ีได้จากสมการ Modified Wheeler มีหน่วยเป็น

เฮนรี (H)  

a   คือ ค่าเฉล่ียของรัศมี มีหน่วยเป็นเมตร (m) 

𝑎 = 𝑑𝑖𝑛+𝑑𝑜𝑢𝑡
4

                                                            (3.26) 

c  คือ ความหนาของขดลวด มีหน่วยเป็นเมตร (m) 

𝑐 = 𝑑𝑜𝑢𝑡−𝑑𝑖𝑛
2

                                                          (3.27) 

µ0   คือ ความสามารถในการซึมผ่านของสุญญากาศ มีหน่วยเป็นเฮนรีต่อเมตร   

           (H / m)  โดยมีค่าเท่ากับ 4𝜋 × 10−7 

n   คือ จำนวนรอบของขดลวด 
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สมการคำนวณค่าความเหนี่ยวนำของ Rectangular Planar Spiral คำนวณได้ดังนี้ 

 

L = K1μ0
n2davg

1+K2ρ
                                             (3.28) 

 

เมื่อ L  คือ ค่าความเหนี่ยวนำท่ีได้จากสมการ Modified Wheeler มีหน่วยเป็น   

เฮนรี (H) 

µ0 คือ ความสามารถในการซึมผ่านของสุญญากาศ มีหน่วยเป็นเฮนรีต่อเมตร 

(H / m)   โดยมีค่าเท่ากับ 4𝜋 × 10−7 

K1 และ K2 คือ ค่าสัมประสิทธิ์ซึ่งขึ้นอยู่กับรูปร่างของขดลวด ดังตารางข้างล่าง 

 

ตารางที่ 3.4 ความสัมพันธ์ค่าสัมประสิทธิ์กับรูปร่างขดลวด 

Coil Layout K1 K2 

Square 2.34 2.75 

Hexagonal 2.33 3.82 

Octagonal 2.25 3.55 

 

n  คือ จำนวนรอบของขดลวด 

davg  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียของขดลวด มีหน่วยเป็นเมตร (m) 

ρ  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การเติมเต็ม (Fill Ratio) โดยคำนวณได้ดังนี ้

 

ρ = dout−din
dout+din

                                                      (3.29) 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากนั้นทำการเปรียบเทียบค่าความเหนี่ยวนำท่ีได้จากขดลวดรูปแบบต่างๆ 

 

 

 

รูปที่ 3.4 ขดลวดส่งกำลังแบบ Circular Planar Spiral 

 

 

 

รูปที่ 3.5 ขดลวดส่งกำลังแบบ Rectangular Planar Spiral 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3.5 ค่าความเหนี่ยวนำและลักษณะทางกายภาพของขดลวดฝ่ังส่งและฝ่ังรับของแต่ละรูปร่าง 

 หน่วย Circular Planar Spiral Rectangular Planar Spi-

ral 

L1, L2 µH 16.99  20.3 

เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก cm 17 17 

จำนวนรอบ turn 13 13 

ระยะห่างระหว่างรอบ cm 0.2 0.2 

เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน cm 4.4 4.4 

 

ตารางที่ 3.6 ค่าความเหนี่ยวนำและสัมประสิทธิ์การคัปปล้ิงของขดลวดของแต่ละรูปร่าง 

 L1 L2 Mutual k 

µH µH µH 

Circular Planar Spiral 16.99 16.99 3.084 0.1815 

Rectangular Planar Spiral 20.3 20.3 3.476 0.2306 

 

  จากตารางท่ี 3.4 จะพบว่าขดลวดท่ีมีรูปร่างแบบ Rectangular Planar Spiral จะให้ท้ัง

ค่า Mutual Inductance (M) และค่า Coupling Coefficient (k) ที่สูงกว่ารูปร่างแบบ Circular Planar 

Spiral การทดลองจึงได้เลือกออกแบบขดลวดเป็นแบบ Rectangular Planar Spiral และมีลักษณะทาง

กายภาพ, ค่าความเหนี่ยวนำและสัมประสิทธิ์การคัปปล้ิง ดังนี้ 

ตารางที่ 3.7 ค่าความเหนี่ยวนำและลักษณะทางกายภาพของขดลวดฝ่ังส่งและฝ่ังรับจากการวัดจริง 

 หน่วย L1 L2 

L µH 16.412 15.263 

เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก cm 17 17 

จำนวนรอบ turn 13 13 

ระยะห่างระหว่างรอบ cm 0.2 0.2 

เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน cm 7 7 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3.8 เปรียบเทียบค่าความเหนี่ยวนำและสัมประสิทธิ์การคัปปล้ิงของขดลวดจากการจำลองและ

วัดจริง 

 L1 L2 Mutual k 

µH µH µH 

Simulation 15.0636 15.0636 3.476 0.2306 

Experiment 16.412 15.263 4.148 0.2621 

 

      

    (1)                                                                      (2) 

             รูปที่ 3.6 (1) ชุดขดลวดส่งกำลังฝ่ังส่ง, (2) ชุดขดลวดส่งกำลังฝ่ังรับ 

 

3.4 การออกแบบวงจรฝั่งรับกำลังไฟฟ้า 

3.4.1 วงจรเรียงกระแส (Rectifier) วงจรที ่แปลงกระแสไฟฟ้าจากกระแสสลับเป็น

กระแสตรง เนื่องจากขดลวดตัวรับ (Receiver) รับกระแสไฟฟ้ามาเป็นกระแสสลับจึงต้องแปลงมาเป็น

กระแสตรงเพื่อส่งต่อไปยังโหลด โดยจะใช้วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคล่ืน ต่อขนานกับตัวเก็บประจุขนาด 

4400 ไมโครฟารัด เพื่อกรองสัญญาณให้ดียิ่งขึน้ ดังรูปท่ี 3.7 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.7 วงจรเรียงกระแสเต็มคล่ืนแบบบริดจ์ต่อร่วมกับตัวเก็บประจุกรอง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



45 
 

 
 

บทท่ี 4 

การทดลองและผลการทดลอง 

4.1 อุปกรณ์และเคร่ืองมือวัดทางไฟฟ้า 

4.1.1 Power Supply (ALP3003-2D) 

4.1.2 Differential Probe AP031 

4.1.3 Current Probe CT6841-05 AC/DC 

4.1.4 STM32G431RBT6 64 PINS 

4.1.5 H-Bridge Inverter 

4.1.6 Rectifier DC/AC 

4.1.7 YOKOGAWA DLM2054 Mixed Channel oscilloscope 

4.1.8 HIOKI Power Analyzer PW6001 

4.2 ขั้นตอนลำดับการทดลอง 

 การทดลองการส่งกำลังขนาด 20 วัตต์ 

  4.2.1 วัดค่าความเหนี่ยวนำของขดลวดฝ่ังส่ง และ ขดลวดฝ่ังรับ และคำนวณหาค่าความ

เหนี่ยวนำร่วม (M) และค่าสัมประสิทธิ์การคัปปล้ิง (k) 

  4.2.2 คำนวณค่าตัวเก็บประจุ ตัวเหนี่ยวนำ และ ตัวต้านทานจากค่าความเหนี่ยวนำ 

  4.2.3 ต่อแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงแรงดัน 12 V เข้าสู่วงจรอินเวอร์เตอร์ความถ่ีสูง 

  4.2.4 ปล่อยสัญญาณ PWM จาก STM32G431RBT6 64 PINS เข้าสู่วงจร gate driver 

จากนั้นนำสัญญาณ PWM เข้าสู่วงจรอินเวอร์เตอร์ความถ่ีสูง 

  4.2.5 ต่อชุดวงจรเรโซแนนซ์ ประกอบด้วยไปด้วยขดลวดฝั่งส่ง ตัวเก็บประจุฝั่งส่ง และ

ขดลวดฝ่ังรับ ตัวเก็บประจุฝ่ังรับ โดยระยะห่างช่องอากาศของขดลวด คือ 5 เซนติเมตร   

  4.2.6 ต่อวงจรเรียงกระแสหลังจากขดลวดฝ่ังรับ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



46 
 

 
 

4.2.7 วัดค่ากระแสและแรงดันกระแสตรง ก่อนเข้าวงจรอินเวอร์เตอร์และหลังจากเข้า

วงจรเรียงกระแสและคำนวณค่าประสิทธิภาพท่ีได้ 

4.2.8 เปรียบเทียบกราฟผลลัพธ์จากการทดลองกับผลการจำลองด้วยโปรแกรม PSpice  

4.3 ผลการทดลอง 

ตอนท่ี 1 การทดลองการส่งกำลังขนาด 20 วัตต์ 

 

ตารางที่ 4.1 ค่าตัวแปรการทดลองการส่งกำลังขนาด 20 วัตต์ 

ตัวแปร จากการคำนวณ จากการทดลอง 

LP 15.07µH 16.412 µH 

LS 15.07µH 15.263 µH 

R1 - 0.07 

R2 - 0.07 

CP 218nF 200 nF 

M 3.476µH 4.148 µH 

k 0.2306 0.2621 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.2 ผลการทดลองการส่งกำลังขนาด 20 วัตต์ 

ความถ่ี(kHz) 

ก่อนเข้าวงจรอินเวอร์เตอร์ ความถ่ีสูง

ขดลวดฝ่ังส่ง 

หลังจากวงจรเรียงกระแส ขดลวดฝ่ัง

รับ 
eff 

แรงดัน(V) กระแส(A) 
กำลังไฟฟ้า

(W) 
แรงดัน(V) กระแส(A) 

กำลังไฟฟ้า

(W) 

90 12 0.554 6.646 2.756 0.437 1.262 18.122 

91 12 0.612 7.348 3.267 0.451 1.472 20.035 

92 12 0.684 8.212 3.911 0.592 2.315 28.195 

93 12 0.784 9.408 4.274 0.614 2.624 27.892 

94 12 0.899 10.786 5.493 0.616 3.384 31.372 

95 12 1.040 12.481 6.498 0.801 5.205 41.704 

96 12 1.220 14.638 7.324 0.921 6.745 46.082 

97 12 1.451 17.412 8.286 1.143 9.471 54.391 

98 12 1.708 20.493 9.915 1.212 12.017 58.640 

99 12 1.939 23.267 10.986 1.568 17.224 74.029 

100 12 2.018 24.213 11.433 1.656 18.930 78.181 

101 12 1.888 22.651 10.731 1.530 16.418 72.486 

102 12 1.656 19.876 10.341 1.309 13.536 68.103 

103 12 1.412 16.949 8.605 1.062 9.138 53.915 

104 12 1.207 14.484 7.122 0.838 5.968 41.206 

105 12 1.040 12.481 6.480 0.794 5.145 41.225 

106 12 0.912 10.940 6.210 0.781 4.853 44.362 

107 12 0.808 9.690 5.804 0.706 4.098 42.287 

108 12 0.727 8.727 4.568 0.567 2.590 29.678 

109 12 0.654 7.843 3.952 0.531 2.099 26.757 

110 12 0.600 7.197 2.776 0.389 1.080 15.005 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.1 กราฟเปรียบเทียบผลแรงดันด้านออกจากการทดลอง และผลแรงดันด้านออกจากโปรแกรม

PSpice 

 

 

รูปที่ 4.2 กราฟเปรียบเทียบผลกระแสด้านออกจากการทดลอง และผลกระแสด้านออกจากโปรแกรม

PSpice

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปกราฟแรงดัน หลังวงจรอนิเวอร์เตอร์ฝ่ังส่งท่ี 20 วัตต์ 

 

   

รูปที่ 4.3 กราฟแรงดันหลังวงจรอินเวอร์เตอร์ฝ่ังส่งท่ี 20 วัตต์ 

 

รูปกราฟแรงดัน เข้าวงจรเรียงกระแสฝ่ังรับท่ี 20 วัตต์ 

 

 
รูปที่ 4.4 กราฟแรงดันเข้าวงจรเรียงกระแสฝ่ังรับท่ี 20 วัตต์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปกราฟแรงดัน หลังวงจรเรียงกระแสฝ่ังรับท่ี 20 วัตต์ 

 

 

รูปที่ 4.5 กราฟแรงดันหลังวงจรเรียงกระแสฝ่ังรับท่ี 20 วัตต์ 

 

4.4 สรุปผล 

จากการทดลองส่งผ่านกำลังแบบไร้สายโดยชุดขดลวด 20 วัตต์ ขดลวดที่ได้ทำการ

ออกแบบนั้นมีค่าความเหนี่ยวนำใกล้เคียงกันกับทางการคำนวณทางทฤษฏี ค่าสัมประสิทธิ์การคัปปล้ิง (k) 

ท่ีระยะ 5 cm  มีค่าเท่ากับ 0.2621 ซึ่งสูงกว่าค่าสัมประสิทธิ์การคัปปล้ิงท่ีได้จากผลจำลองทางโปรแกรม

คือ 0.2306 อยู่ 0.0315  

  เมื่อทำการวิเคราะห์ผลท่ีได้จากการทดลองจริงและการจำลองทางโปรแกรม พบว่าหาก

ความของวงจรมีค่าใกล้กับความถี่เรโซแนนซ์ที่ 100 กิโลเฮิรตซ์ ค่ากระแสและแรงดันที่ได้จะมีค่าสูงขึ้น

ตามลำดับ และจะลดลงเรื่อยๆ เมื่อความถี่ของวงจรค่อยๆห่างออกไป ซึ่งส่งผลกับประสิทธิภาพในการ

ส่งผ่านกำลังแบบไร้สายด้วยเช่นกันเมื่อให้ระยะห่างระหว่างขดลวดคงท่ีท่ี 5 เซนติเมตร ค่าท่ีวัดได้ในการ

ทดลองจริงจะน้อยกว่าค่าที่ได้จากการจำลองทางโปรแกรมอยู่เล็กน้อย แต่มีลักษณะของรูปกราฟที่ได้ไป

ในทิศทางเดียวกันทั ้งกระแสและแรงดันที่การทดสอบหลายๆความถี่ จากผลการคำนวณจะได้ค่า

ประสิทธิภาพสูงสุดอยู่ท่ีประมาณ 78.181 เปอร์เซ็นต์ท่ีความถ่ี 100 กิโลเฮิรตซ์
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บทท่ี 5 

สรุปผลการดำเนินงาน 

5.1 สรุปผลการดำเนินงาน   

 การศึกษาระบบส่งกำลังไฟฟ้าไร้สายในวิจัยเล่มนี้ จัดทำขึ้นเพื่อจำลองระบบส่งกำลัง

ขนาด 20 วัตต์ 12 โวลต์ เพื่อส่งกำลังไฟฟ้าสู่ไฟท้าย ด้วยหลักการเหนี่ยวนำแบบเรโซแนนซ์ แหล่งจ่าย

ไฟฟ้ากระแสตรงจะส่งแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเข้าสู่วงจรอินเวอร์เตอร์ความถ่ีสูงแบบฮาร์ฟบริดจ์ซึ่งภายใต้

สภาวะ Zero Voltage Switching เข้าสู่วงจรชดเชยแบบอนุกรม ขดลวดฝ่ังส่งกระแสและฝ่ังรับกระแสจะ

ถูกออกแบบเป็นรูปทรงส่ีเหล่ียมโค้งเพื่อหาค่าความเหนี่ยวนำและสัมประสิทธิ์การคัปปล้ิง และวงจรเรียง

กระแสจะต่อกับวงจรชดเชยและต่อเข้ากับไฟท้ายรถยนต์ 

 การออกแบบเพื่อส่งกำลังไฟฟ้าสูงสุดผ่านอากาศได้ออกแบบวงจรชดเชยเป็นแบบLLC 

พารามิเตอร์สำคัญได้แก่ Lr , Lm , Cr  ถูกนำมาวิเคราะห์ โดยการวิจัยนี้ออกแบบให้ Lr มีค่ามากกว่า Lm 

มากๆ เพื่อให้ได้สัมประสิทธิ์การคัปปล้ิงอยู่ในช่วง 0.2-0.3 การออกแบบความถ่ีท่ีใช้งานออกแบบไว้ให้อยู่

ในช่วง 100 กิโลเฮิรตซ์ ผลจากการออกแบบวงจรชดเชย LLC ส่งผลให้อินเวอร์เตอร์ความถี่สูงทำงาน

ภายใต้สภาวะ Zero Voltage Switching ซึ่งเป็นวิธีการลดความสูญเสียจากการสวิตช่ิง 

 ผลของค่าสัมประสิทธิ์การคัปปล้ิงและค่าความเหนี่ยวนำ ซึ่งเป็นผลมาจากการออกแบบ

ชุดขดลวดให้ได้ผลลัพธ์สูงท่ีสุดเท่าท่ีเป็นไปได้ โดยในงานวิจัยเล่มนี้ ได้ออกแบบขดลวดและนำมาทดลอง

วัดค่าความเหนี่ยวนำ คือ ชุดขดลวด 20 วัตต์ จากการจำลองรูปทรงของขดลวดทั้งหมดจากโปรแกรม   

ทรงกลมแบนราบ ทรงส่ีเหล่ียมแบนราบ และทรงส่ีเหล่ียมแบนราบมุมโค้ง พบว่าแบบส่ีเหล่ียมแบนราบท่ี

มีมุมโค้งมีการกระจายของสนามแม่เหล็กดีที่สุดเหมาะสมต่อการส่งกำลังไฟฟ้าไร้สายผ่านอากาศ จากท่ี

ระยะห่างคงท่ี 5 เซนติเมตร ผลการวัดค่าสัมประสิทธิ์การคัปปล้ิงของชุดขดลวด 20 วัตต์ คือ 0.2621 

 การเล ือกว ัสด ุ ในการทำช ุดขดลวดม ีผลต ่อความสูญเส ีย ในวงจรชดเชย และ                  

ค่าสัมประสิทธิ์เกี่ยวคล้อง ในชุดการทดลอง 20 วัตต์ ได้ใช้ขดลวดแบบ Litz wire  

 สรุปผลจากการวิจัยในเล่มนี้ สามารถส่งกำลังไฟฟ้าไร้สายผ่านอากาศด้วยกำลังไฟฟ้า  

20 วัตต์ด้วยระยะอากาศ 5 เซนติเมตร พบว่าที่ความถี่ 100 kHz มีแรงดันก่อนเข้าวงจรอินเวอร์เตอร์  

12 V
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กระแสก่อนเข้าวงจรอินเวอร์เตอร์ 2.018 แอมแปร์ และ กำลังไฟฟ้าก่อนเข้าวงจรอินเวอร์เตอร์  

24.213 วัตต์ และเมื่อส่งกำลังไฟฟ้าไปแล้วพบว่ามีแรงดันหลังจากวงจรเรียงกระแส 11.433 โวลต์ , 

กระแสหลังจากวงจรเรียงกระแส 1.656 แอมแปร์ และ กำลังไฟฟ้าหลังจากวงจรเรียงกระแส  

18.930 วัตต์ ซึ่งมีประสิทธิภาพ 78.181 เปอร์เซ็นต์ 

 

5.2 ปัญหาระหว่างการดำเนินงาน 

 ปัญหาท่ีพบขณะทำการทดลอง ในตอนแรกแม้จะทำการทดสอบวงจรตามท่ีได้ออกแบบ

ไว้แต่กลับไม่ได้ผลตามที่ต้องการ ทำให้ต้องคอยตรวจสอบว่ามีอุปกรณ์ตัวใดชำรุดหรือไม่อยู่บ่อยครั้ง      

อีกทั ้งยังต้องคำนึงถึงประสิทธิภาพในการส่งผ่านกำลังไฟฟ้าแบบไร้สายให้ได้ผลตามที ่ต้องการ              

สายไฟที่ใช้ในช่วงที่วงจรเป็นไฟฟ้ากระแสสลับซึ่งมีผลของ Skin effect เมื่อใช้ในการทำงานความถี่สูง  

ผลการทดลองท่ีได้จึงมีค่ากระแสและแรงดันท่ีลดลงเมื่อเทียบกับผลการจำลองด้วยโปรแกรม 

 

5.3 แนวทางการแก้ไขและการดำเนินงานในอนาคต 

 5.3.1 ติดตั้งอุปกรณ์ที่ช่วยลดการรั่วไหลของสนามแม่เหล็ก เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวมของ

วงจรส่งกำลัง และป้องกันการรบกวนจากสนามแม่เหล็กที่ส่งผลต่ออุปกรณ์อื ่นๆในวงจรโดยอาศัยการ

ออกแบบควบคู่ไปกับการจำลองโปรแกรม 

 5.3.2 เลือกใช้อุปกรณ์ท่ีมีพิกัดแรงดันและกระแสท่ีสูงขึ้นเพื่อให้ปัญหาท่ีเกิดการชำรุดมีน้อยลง 

ปรับปรุงวงจรเรียงเรียงกระแสให้เป็นแบบแอคทีฟ เพื่อสามารถควบคุมระบบป้อนกลับ 

5.3.3 ปรับปรุงชุดอินเวอร์เตอร์ความถี่สูงโดยการเปลี่ยนมอสเฟตเป็นชนิดที่มีประสิทธิภาพมาก

ขึ้น 

5.3.4 ออกแบบขดลวดใหม่ให้มีขนาดเล็กลงเพื่อให้สะดวกในการในไปติดต้ังมากขึ้น 
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การส่งก าลังไฟฟ้าแบบไร้สายในรถยนต์ไฟฟ้า 

Wireless Power Transfer in Electric Car 

 

กฤตนนัทน์ นาคแกว้1 จิรฏัฐ์ สมร่าง2 ชนาธิป เกษดี3 ณฐัพนธ์ นามลี4 

สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

1 ซอยฉลองกรุง 1 ถนนฉลองกรุง ลาดกระบงั กรุงเทพมหานคร 10520 โทรศพัท์ 02-329-800 ต่อ 3925 

 บทคัดย่อ 

ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้นำเสนอเรื่องการส่งผ่านกำลงัไฟฟ้าแบบ

ไร้สายสำหรับติดต้ังในรถยนต์ไฟฟ้า โดยอาศัยหลักการเหน่ียวนำทางไฟฟ้า

แบบ Inductive Power Transfer ในการส่งผ ่านกำลังไฟฟ้าระหว่าง

ขดลวดฝั่งส่งและขดลวดฝั่งรับที่ติดตั้งกับไฟท้ายในรถยนต์ต้นแบบ โดย

ปัญหาทั่วไปของการส่งกำลังไฟฟ้าแบบไร้สาย คือ ประสิทธิภาพต่ำ ดังน้ัน

ในโปรเจคนี้ใช้หลักการของการ Resonance Inductive Coupling และ

วงจรชดเชยแบบ LLC เพื ่อปรับปรุงประสิทธิภาพการทำงาน รถยนต์

ต้นแบบที่ได้รับการปรับปรุงสามารถส่งกำลังไฟฟ้าแบบไร้สายที่ระยะ

อากาศ  5 เซนติเมตร โดยมีพิกัดที่ใช้งานอยู่ที่ 20 วัตต์ และมีประสิทธิภาพ 

78.181 % ที่ความถี่เรโซแนนซ์ ยิ่งไปกว่านั้นผลการทดลองและผลการ

จำลองสามารถนำไปใช้ต่อยอดการประยุกต์ใช้การส่งกำลังไฟฟ้าแบบไร้

สายในอนาคต 

คำสำคัญ : การส่งผ่านกำลังไฟฟ้าแบบไร้สาย,การส่งผ่านกำลังไฟฟ้า

เหน่ียวนำแบบเรโซแนนท์,วงจรชดเชยLLC 

ABSTRACT 

A wireless power transfer in an electric car is studied in this 

thesis. An Inductive Power Transfer method is used to transfer electrical 

power between primary coil and secondary coil which is used for a tail-

light lamp of an electric vehicle prototype. As known , a general problem 

of wireless power transfer technique is low efficiency. Therefore, in this 

project , the proposed design is developed by using Resonance Inductive 

Coupling and an LLC compensation technique to improve efficiency 

problem. The developed prototype can transfer power at 20W with 5 cm 

air gap by achieving 78.181 % at resonant frequency. In addition,  

simulation and experimental results are also investigated for further wire-

less power transferred applications. 

Keywords : Wireless Power Transfer (WPT),Resonant Inductive 

Power Transfer,LLC compensation 

1. บทน า 

จากสาเหตุการเกิดเพลิงไหม้ของรถยนต์นั้น เกิดจากการที่

ระบบไฟฟ้าบกพร่องมากเป็นถึงอันดับที่ 2 เราสามารถแบ่งได้เป็น 3 

สาเหตุหลกัๆ คือ 1. ความบกพร่องของหน้าสัมผสัที่กระแสไฟฟ้าต้อง

ไหลผ่าน 2. การลดัวงจรของกระแสไฟฟ้า และ 3. การช ารุดของอุปกรณ์

ไฟฟ้าโดยตรง ดังนั้นจากการเกิดปัญหาของระบบไฟฟ้าบกพร่องที่

เกิดขึ้นซ่ึงส่วนหน่ึงมีความเกี่ยวขอ้งกบัสายไฟ หากเราสามารถลดจ านวน

หรือความยาวของสายไฟลงได ้ก็หมายถึงการลดปัญหาการเกิดเพลิงไหม้

ในรถยนต์ได้ด้วยเช่นกัน ซ่ึงการลดความยาวของสายไฟนั้นเหมาะกับ

การที่จะน ามาประยุกต์ใชใ้นรถยนต์ไฟฟ้ามาก และยงัมีขอ้ดีเม่ือเทียบกับ

รถเคร่ืองยนต์สันดาปเช่น ในเร่ืองของความเงียบและอตัราเร่งที่ไดด้ัง่ใจ

ของคนขับ และในเร่ืองของการประหยดัค่าใช้จ่ายและค่าซ่อมบ ารุง 

เพราะรถยนต์ชนิดน้ีใช้พลงังานไฟฟ้ามาแทนที่ของน ้ ามนัเช้ือเพลิงที่มี

ราคาสูง เช่นเดียวกันกับค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงรถยนต์ไฟฟ้า ที่จะมี

ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาน้อยกว่าเพราะไม่มีเคร่ืองยนต์และไม่ต้อง

เปลี่ยนถ่ายน ้ามนัเคร่ือง จึงท าให้การดูแลรักษาเป็นเร่ืองที่ง่ายขึ้น อีกขอ้

หน่ึงที่ส าคญัคือเร่ืองของการช่วยลดมลภาวะ เพราะไม่มีการเผาไหม้ของ

เคร่ืองยนต์ที่ก่อให้เกิดไอเสียและมลภาวะทางอากาศที่น าไปสู่ภาวะโลก

ร้อน เราจึงไดห้าวิธีอื่นๆ ที่จะสามารถลดความยาวของสายไฟในรถยนต์เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไฟฟ้าซ่ึงก็คือวิธีการใช้การส่งผ่านก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายภายในรถยนต์ 

การส่งผ่านก าลังไฟฟ้าแบบไร้สายเป็นการส่งพลังงานไฟฟ้าจาก

แหล่งจ่ายไฟไปยงัโหลดไฟฟ้าโดยไม่ตอ้งต่อสายไฟ มีความน่าเช่ือถือ มี

ประสิทธิภาพ รวดเร็ว ค่าบ ารุงรักษาต ่าและสามารถใช้ได้ทั้งระยะใกล้

หรือระยะไกล หลกัการท างานพื้นฐานของการถ่ายโอนพลงังานแบบไร้

สายคือวตัถุที่มีความถี่เรโซแนนซ์ใกลเ้คียงกนั แต่วิธีน้ีจะมีปัญหาในเร่ือง

ของประสิทธิภาพของการส่งผ่านก าลงั แต่อย่างไรก็ตามระบบส่งผ่าน

ก าลงัแบบไร้สายถือเป็นก้าวส าคญัในการเร่ิมต้นเพื่อพฒันาเทคโนโลยี

ต่างๆน้ี 

2. ทฤษฏีท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 การส่งผ่านก าลังไฟฟ้าเหนี่ยวน าแบบเรโซแนนซ์ 

 การส่งผ่านก าลังไฟฟ้าด้วยวิธีเหน่ียวน าแบบเรโซแนนซ์ 

(Resonance Inductive Power Transfer, RIPT) เ ป็ นหลักการ ส่ง ผ่าน

ก าลงัไฟฟ้าด้วยวิธีการเช่นเดียวกันกับหม้อแปลงก าลงั โดยหม้อแปลง

ของวงจรส่งผ่านก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายจะเป็นแกนอากาศ ซ่ึงจะส่งผ่าน

ก าลังได้จากค่าความเหน่ียวน าเกี่ยวคล้อง (Mutual Inductance) ของ

ขดลวดฝ่ังส่งและขดลวดฝ่ังรับ  ที่ขดลวดฝ่ังรับจะเกิดแรงดันไฟฟ้า

เหน่ียวน า (Induce voltage) ขึ้น ขณะที่ขดลวดฝ่ังส่งมีกระแสไฟฟ้าไหล

ผ่าน การส่งผ่านก าลังไฟฟ้าชนิดน้ีเรียกว่า Inductive Power Transfer 

(IPT) โดยมีการต่อเช่ือมวงจรชดเชย ร่วมอยู่ด้วย วงจรชดเชยท าหน้าที่

ชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟให้แก่ขดลวดทั้งสองฝ่ัง โดยทัว่ไปย่านความถี่

การท างานของวงจร RIPT จะอยู่ในช่วงตั้งแต่ 10 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 100 

กิโลเฮิรตซ์ ซ่ึงมีผลให้เกิดการส่งผ่านก าลังสูงสุด ค่าสัมประสิทธ์ิ

การคปัปลิ้ง (coupling coefficient, K) จะมีค่าอยู่ในช่วง 0.2 ถึง 0.3 ขึ้นอยู่

กบัระยะห่างระหว่างขดลวดฝ่ังส่งและขดลวดฝ่ังรับ  

2.2 วงจรสวิตช่ิงความถี่สูงแบบเรโซแนนท์ 

วงจรสวิตช่ิงความถี่สูงหรืออินเวอร์เตอร์ความถี่สูงใช้ส าหรับ

การแปลงไฟฟ้ากระแสตรงหลงัจากวงจรเช่ือมโยงทางดีซีที่ได้จากวงจร

เรียงกระแสแบบเต็มคลื่นให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลบั โดยอินเวอร์เตอร์

ความถี่สูงจะแตกต่างจากอินเวอร์เตอร์ทั่วไปคือ มีการเพิ่มเรโซแนนท์

แท้งค์  (resonant tank) เข้าไปกับโหลด ซ่ึงสามารถมีทั้ งการต่อตัว

เหน่ียวน าและตัวเก็บประจุแบบขนาน แบบอนุกรม หรือแบบผสม 

ร่วมกับโหลดความต้านทาน ซ่ึงการเกิดเรโซแนนท์จะส่งผลให้เกิด

สภาวะ ZVS (Zero Voltage Switching)  

 

3. การออกแบบระบบส่งก าลังไฟฟ้าแบบไร้สาย 

3.1 วงจรอินเวอร์เตอร์ความถี่สูง 

เราเลือกใชว้งจรอินเวอร์เตอร์ความถี่สูงแบบฮาลฟ์บริดจ์ โดย

ในการวิจัยน้ีเลือกใช้มอสเฟตหมายเลข IRP740 เป็นอุปกรณ์สวิตช่ิง จะ

ใช้  Duty Ratio อยู่ ที่  5 0  เปอ ร์ เ ซ็น ต์  ในงาน วิจัย น้ี เลื อกใช้บอร์ด

ไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32G431RBT6 64 PINS เป็นอุปกรณ์ในการ

สัญญาณควบคุม จากนั้นส่งสัญญาณเขา้สู่วงจรควบคุม จากนั้นสัญญาณ

จะผ่านไปยงัวงจรขบัเกตที่ประกอบดว้ย FOD3184 

3.2 วงจรชดเชยแบบLLC 

วงจรชดเชย LLC จะท างานที่ความถี่ใกล้เคียงกับความถี่เร

โซแนนท์ และเน่ืองจากสัญญาณควบคุมที่ป้อนให้กบัวงจรเป็นสัญญาณ

ส่ีเหลี่ยม จึงน าวิธีการออกแบบด้วยวิธี First Harmonic Fundamental 

Approximation (FHA) มาใช้ ซ่ึงเป็นวิธีที่จะวิเคราะห์เพียงค่าฮาร์มอนิก

อนัดับแรกของกระแสในฝ่ังส่งเท่านั้น ไม่คิดผลของตวัเก็บประจุด้าน

ออกและค่าความเหน่ียวน ารั่วไหลของขดลวดฝ่ังรับ 

ตารางที่ 3.2.1 ค่าตวัแปรที่ได้จากการออกแบบวงจรส่งผ่านก าลงัแบบ 

Resonant LLC topology 20 วตัต ์

ตวัแปร ตวัย่อ ค่า หน่วย 

Input nominal voltage Vin_nom 12 V 

Output voltage Vo_nom 12 V 

Output current IO 1.67 A 

Rated output power PO 20 W 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Maximum efficiency - 80% - 

Resonant frequency - 100 kHz 

Turn Ratio n 1 - 

Output Voltage Loss Vloss 0.12121212 V 

Minimum Gain Mg_min 0.92222222 - 

Maximum Gain Mg_max 1.420959596 - 

Inductance Ratio Ln 0.3 - 

Quality Factor Qe 1.25 - 

Equivalent Load resistance Re 9.100705118 Ω 

Resonant Capacitance Cr 140 nF 

Resonant Inductance Lr 18.1052776 µH 

Magnetizing Inductance Lm 5.431583 µH 

Primary Inductance Lp 15.0636 µH 

Secondary Inductance Ls 15.0636 µH 

 

3.3 ขดลวดส่งก าลัง 

สนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่ล้อมรอบขดลวดส่งพลังงาน และ

ขดลวดรับพลงังานสามารถถูกแบ่งได้ออกเป็น 2 ประเภท คือ สนามแม่่

เหล็กที่ลอ้มรอบใกลข้ดลวดและสนามแม่เหล็กที่แผ่กระจาย โดยตวัแปร

เบื้องตน้ที่เราควรค านึงถึงไดแ้ก่ 1.ระยะห่างในการส่งผ่านก าลงั ( Air Gap 

)หมายถึง ระยะห่างระหว่างพื้นที่ที่จะท าการติดตั้งขดลวดฝ่ังส่งก าลงัไป

จนถึงขดลวดฝ่ังรับซ่ึงอยู่บริเวณประตูทั้ งคู่  โดยจะมีระยะห่างอยู่ที่

ประมาณ 5-10 เซนติเมตร  2.ค่าสัมประสิทธ์ิการคัปปลิ้ง ( Coupling 

Coefficient )สามารถบ่งบอกค่าความเหน่ียวน าร่วม ( Mutual Inductance 

) ที่เกิดขึ้นขณะส่งผ่านก าลงัโดยจะขึ้นอยู่กบัระยะห่างในการส่งผ่านก าลงั 

รวมทั้งขนาดและรูปร่างของขดลวดโดยทัว่ไปจะมีค่าประมาณ 0.2--0.3 

ตวัแปรที่ใช้ในการออกแบบขดลวด 1.ผลจากการใช้งานใน

ย่านความถี่สูงในโครงงานน้ีได้มีการออกแบบความถี่ใช้งานอยู่ที่ 100 

kHz ซ่ึงจัดอยุู่ในย่านความถี่สูง ซ่ึงจะมีปรากฎการณ์ Skin effect และ 

Proximity effect เกิดขึ้น วิธีที่จะใช้แก้ไขปรากฎการณ์ที่กล่าวมาขา้งตน้ 

คือการใช้ตวัน าที่เรียกว่า Litz Wire ซ่ึงจะช่วยเพิ่มพื้นที่ผิวของตวัน า ท า

ให้กระแสไหลไดด้ีกว่าตวัน าเดี่ยวที่มีพื้นที่หน้าตดัสุทธิเท่ากนัในสภาวะ

ความถี่ ส าหรับตัวน า AWG38 จะมีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 0.1 

มิลลิเมตร จ านวน 500 เส้นความต้านทานกระแสตรง ( DC Resistance ) 

2.รูปร่างของขดลวดไดเ้ลือกออกแบบขดลวดเป็นรูปทรงแบบ 2 มิติหรือ

ที่เรียกว่า planar spiral โดยจะท าการเปรียบเทียบรูปร่างอยู่ 2 แบบคือ 

Circular Planar Spiral และ Rectangle Planar Spiral จากนั้น

การค านวณค่าความเหน่ียวน าของขดลวดด้วยสมการของ Modified 

Wheeler จึงไดเ้ลือกออกแบบขดลวดเป็นแบบ Rectangular Planar Spiral  

ตารางที่ 3.3.1 ค่าความเหน่ียวน าและลกัษณะทางกายภาพของขดลวดฝ่ัง

ส่งและฝ่ังรับจากการวดัจริง 

ตวัแปร หน่วย L1 L2 

L µH 16.412 15.263 

เส้นผ่านศูนยก์ลางภายนอก cm 17 17 

จ านวนรอบ turn 13 13 

ระยะห่างระหว่างรอบ cm 0.2 0.2 

เส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน cm 7 7 

 

3.4 วงจรเรียงกระแสแบบฟูลบริดจ์ 

วงจรที่แปลงกระแสไฟฟ้าจากกระแสสลับเป็นกระแสตรง 

เน่ืองจากขดลวด รับกระแสไฟฟ้ามาเป็นกระแสสลบัจึงตอ้งแปลงมาเป็น

กระแสตรงเพื่อส่งต่อไปยงัโหลด โดยจะใช้วงจรเรียงกระแสแบบเต็ม

คลื่น  ต่อขนานกับตัวเก็บประจุขนาด 4400 ไมโครฟารัด เพื่อกรอง

สัญญาณให้ดียิ่งขึ้น 

4. ผลการทดลอง 

 การวัดประสิทธิภาพของวงจรจะวัดจากอินพุตก่อนวงจร

เช่ือมโยงทางดีซีของชุดทดลองฝ่ังส่งถึงเอาท์พุตหลงัจากเช่ือมโยงทางดีซี

ของชุดทดลองฝ่ังรับ โดยประสิทธิภาพที่สุดอยู่ที่ 78.181% ที่ความถี่ใช้

งาน 100kHz 

ตารางที่4.1 ค่าตวัแปรการทดลองการส่งก าลงัขนาด 20 วตัต์ 

ตวัแปร จากการทดลอง 

LP 16.412 µH 

LS 15.263 µH 

R1 0.07 

R2 0.07 

CP 200 nF 
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M 4.148 µH 

k 0.2621 

 

 

รูปที่ 4.1 กราฟเปรียบเทียบผลแรงดนัดา้นออกจากการทดลอง และผล

แรงดนัดา้นออกจากโปรแกรมPSpice 

 

รูปที่ 4.2 กราฟเปรียบเทียบผลกระแสดา้นออกจากการทดลอง และผล

กระแสดา้นออกจากโปรแกรมPSpice 

5. สรุปผล 

จากการทดลองส่งผ่านก าลงัแบบไร้สายโดยชุดขดลวด 50 

วตัต์ จะไดว่้าเม่ือวดัค่าความเหน่ียวน าที่ไดจ้ากการออกแบบขดลวด ผลมี

ค่าใกล้เคียงกันกับทางทฤษฏีที่ออกแบบไว้ โดยค่าสัมประสิทธ์ิ

การคปัปลิ้ง จะมีค่าเท่ากบั0.2621 ซ่ึงสูงกว่าค่าสัมประสิทธ์ิการคปัปลิ้งที่

น ามาใชเ้พื่อค านวณหาขนาดของขดลวดฝ่ังรับ คือ 0.2306 อยู่ 0.0315 ซ่ึง

ส่งผลกระทบถึงช่วงความถี่ที่ออกแบบไวค้ือ 100 กิโลเฮิรตซ์ จากผลการ

ค านวณที่จะได้ค่าประสิทธิภาพอยู่ที่ประมาณ 80 เปอร์เซ็นต์ เหลือ

ประสิทธิภาพ 78.181 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงลดลง 2.388 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงท าให้

ทราบได้ว่าถ้าค่าสัมประสิทธ์ิการคัปปลิ้งเพิ่มมากขึ้น จะส่งผลให้ค่า

ประสิทธิภาพลดลง 

 

 

6. กิตติกรรมประกาศ 

ปริญญานิพนธ์ฉบับน้ีส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี ด้วยการ

ช่วยเหลือจากหลายท่าน โดยเฉพาะอย่างยิ่งขอขอบคุณ รศ.ดร.สุรินทร์ 

ค าฝอย และอาจารยช์ัยทตั มณีอินทร์ อาจารยท์ี่ปรึกษา ผศ.ดร.วรพงษ์ 

ไพรินทร์ ที่ปรึกษาโครงงาน ที่ไดก้รุณาเสียสละเวลาแนะน าแนวทาง ให้

ข้อแนะนะและข้อคิดเห็นต่างๆที่เป็นประโยชน์ต่อโครงงานมาด้วยดี

ตลอด รวมทั้งให้ความอนุเคราะห์ในการจัดหาอุปกรณ์ต่างๆในการท า

โครงงานครั้ งน้ีจนส าเร็จไดด้ว้ยดี 
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Wire Technology, Product Selection Guide, 2005. 

[2]Huang, H. (2010). “Designing an LLC Resonant Half – Bridge 

Power Converter,” Taxus instrument Power Supply Design 

Seminar, 2010. 

8. ประวัติผู้แต่ง 

ชื่อ-นามสกุล : กฤตนันทน์ นาคแก้ว 

เบอร์โทรศัพท์ : 0849941829 

 

ชื่อ-นามสกุล : จิรัฏฐ์ สมร่าง 

เบอร์โทรศัพท์ : 0925689946 

  

ชื่อ-นามสกุล : ชนาธิป เกษดี 

เบอร์โทรศัพท์ : 0852873006 

 

ชื่อ-นามสกุล : ณัฐพนธ์ นามลี 

เบอร์โทรศัพท์ : 0931247100 
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ภาคผนวก ข 

การจำลองผลการทำงาน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



62 

 
 

ข.1 สคริปโค้ดของสัญญาณท่ีใช้ควบคุมการทำงานของมอสเฟตท่ีความถ่ีต่างๆ 

  การควบคุมการทำงานของมอสเฟตในโครงงานนี้ ใช้โปรแกรมSTM32CubelIDE ในการ

ปรับค่าความถี่ต่างๆ โดยมีสคริปโค้ดดังนี้ 

 

/* USER CODE BEGIN Header */ 
/** 
  
****************************************************************************** 
  * @file           : main.c 
  * @brief          : Main program body 
  
****************************************************************************** 
  * @attention 
  * 
  * <h2><center>&copy; Copyright (c) 2021 STMicroelectronics. 
  * All rights reserved.</center></h2> 
  * 
  * This software component is licensed by ST under BSD 3-Clause license, 
  * the "License"; You may not use this file except in compliance with the 
  * License. You may obtain a copy of the License at: 
  *                        opensource.org/licenses/BSD-3-Clause 
  * 
  
****************************************************************************** 
  */ 
/* USER CODE END Header */ 
/* Includes ------------------------------------------------------------------
*/ 
#include "main.h" 
 
/* Private includes ----------------------------------------------------------
*/ 
/* USER CODE BEGIN Includes */ 
 
/* USER CODE END Includes */ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



63 

 
 

/* Private typedef -----------------------------------------------------------
*/ 
/* USER CODE BEGIN PTD */ 
 
/* USER CODE END PTD */ 
 
/* Private define ------------------------------------------------------------
*/ 
/* USER CODE BEGIN PD */ 
/* USER CODE END PD */ 
 
/* Private macro -------------------------------------------------------------
*/ 
/* USER CODE BEGIN PM */ 
 
/* USER CODE END PM */ 
 
/* Private variables ---------------------------------------------------------
*/ 
TIM_HandleTypeDef htim1; 
 
/* USER CODE BEGIN PV */ 
 
/* USER CODE END PV */ 
 
/* Private function prototypes -----------------------------------------------
*/ 
void SystemClock_Config(void); 
static void MX_GPIO_Init(void); 
static void MX_TIM1_Init(void); 
/* USER CODE BEGIN PFP */ 
 
/* USER CODE END PFP */ 
 
/* Private user code ---------------------------------------------------------
*/ 
/* USER CODE BEGIN 0 */ 
 
/* USER CODE END 0 */ 
 
/** 
  * @brief  The application entry point. 
  * @retval int 
  */ 
int main(void) 
{ 
  /* USER CODE BEGIN 1 */ 
 
  /* USER CODE END 1 */ 
 
  /* MCU Configuration--------------------------------------------------------
*/ 
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 /* Reset of all peripherals, Initializes the Flash interface and the Systick.   
*/ 
  HAL_Init(); 
 
  /* USER CODE BEGIN Init */ 
 
  /* USER CODE END Init */ 
 
  /* Configure the system clock */ 
  SystemClock_Config(); 
 
  /* USER CODE BEGIN SysInit */ 
 
  /* USER CODE END SysInit */ 
 
  /* Initialize all configured peripherals */ 
  MX_GPIO_Init(); 
  MX_TIM1_Init(); 
  /* USER CODE BEGIN 2 */ 
  HAL_TIM_PWM_Start(&htim1, TIM_CHANNEL_2); 
  HAL_TIMEx_PWMN_Start(&htim1, TIM_CHANNEL_2); 
  /* USER CODE END 2 */ 
 
  /* Infinite loop */ 
  /* USER CODE BEGIN WHILE */ 
  while (1) 
  { 
    /* USER CODE END WHILE */ 
 
    /* USER CODE BEGIN 3 */ 
  } 
  /* USER CODE END 3 */ 
} 
 
/** 
  * @brief System Clock Configuration 
  * @retval None 
  */ 
void SystemClock_Config(void) 
{ 
  RCC_OscInitTypeDef RCC_OscInitStruct = {0}; 
  RCC_ClkInitTypeDef RCC_ClkInitStruct = {0}; 
 
  /** Configure the main internal regulator output voltage 
  */ 
  HAL_PWREx_ControlVoltageScaling(PWR_REGULATOR_VOLTAGE_SCALE1); 
  /** Initializes the RCC Oscillators according to the specified parameters 
  * in the RCC_OscInitTypeDef structure. 
  */ 
  RCC_OscInitStruct.OscillatorType = RCC_OSCILLATORTYPE_HSE; 
  RCC_OscInitStruct.HSEState = RCC_HSE_ON; 
  RCC_OscInitStruct.PLL.PLLState = RCC_PLL_ON; 
  RCC_OscInitStruct.PLL.PLLSource = RCC_PLLSOURCE_HSE; 
  RCC_OscInitStruct.PLL.PLLM = RCC_PLLM_DIV3;

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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      RCC_OscInitStruct.PLL.PLLN = 25; 
  RCC_OscInitStruct.PLL.PLLP = RCC_PLLP_DIV2; 
  RCC_OscInitStruct.PLL.PLLQ = RCC_PLLQ_DIV2; 
  RCC_OscInitStruct.PLL.PLLR = RCC_PLLR_DIV2; 
  if (HAL_RCC_OscConfig(&RCC_OscInitStruct) != HAL_OK) 
  { 
    Error_Handler(); 
  } 
  /** Initializes the CPU, AHB and APB buses clocks 
  */ 
  RCC_ClkInitStruct.ClockType = RCC_CLOCKTYPE_HCLK|RCC_CLOCKTYPE_SYSCLK 
                              |RCC_CLOCKTYPE_PCLK1|RCC_CLOCKTYPE_PCLK2; 
  RCC_ClkInitStruct.SYSCLKSource = RCC_SYSCLKSOURCE_PLLCLK; 
  RCC_ClkInitStruct.AHBCLKDivider = RCC_SYSCLK_DIV1; 
  RCC_ClkInitStruct.APB1CLKDivider = RCC_HCLK_DIV1; 
  RCC_ClkInitStruct.APB2CLKDivider = RCC_HCLK_DIV2; 
 
  if (HAL_RCC_ClockConfig(&RCC_ClkInitStruct, FLASH_LATENCY_2) != HAL_OK) 
  { 
    Error_Handler(); 
  } 
} 
 
/** 
  * @brief TIM1 Initialization Function 
  * @param None 
  * @retval None 
  */ 
static void MX_TIM1_Init(void) 
{ 
 
  /* USER CODE BEGIN TIM1_Init 0 */ 
 
  /* USER CODE END TIM1_Init 0 */ 
 
  TIM_MasterConfigTypeDef sMasterConfig = {0}; 
  TIM_OC_InitTypeDef sConfigOC = {0}; 
  TIM_BreakDeadTimeConfigTypeDef sBreakDeadTimeConfig = {0}; 
 
  /* USER CODE BEGIN TIM1_Init 1 */ 
 
  /* USER CODE END TIM1_Init 1 */ 
  htim1.Instance = TIM1; 
  htim1.Init.Prescaler = 2-1; 
  htim1.Init.CounterMode = TIM_COUNTERMODE_UP; 
  htim1.Init.Period = 500; 
  htim1.Init.ClockDivision = TIM_CLOCKDIVISION_DIV1; 
  htim1.Init.RepetitionCounter = 0; 
  htim1.Init.AutoReloadPreload = TIM_AUTORELOAD_PRELOAD_DISABLE; 
  if (HAL_TIM_PWM_Init(&htim1) != HAL_OK) 
  { 
    Error_Handler(); 
  } 
  sMasterConfig.MasterOutputTrigger = TIM_TRGO_RESET;
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      sMasterConfig.MasterOutputTrigger2 = TIM_TRGO2_RESET; 
  sMasterConfig.MasterSlaveMode = TIM_MASTERSLAVEMODE_DISABLE; 
  if (HAL_TIMEx_MasterConfigSynchronization(&htim1, &sMasterConfig) != HAL_OK) 
  { 
    Error_Handler(); 
  } 
  sConfigOC.OCMode = TIM_OCMODE_PWM1; 
  sConfigOC.Pulse = 250; 
  sConfigOC.OCPolarity = TIM_OCPOLARITY_HIGH; 
  sConfigOC.OCNPolarity = TIM_OCNPOLARITY_HIGH; 
  sConfigOC.OCFastMode = TIM_OCFAST_DISABLE; 
  sConfigOC.OCIdleState = TIM_OCIDLESTATE_RESET; 
  sConfigOC.OCNIdleState = TIM_OCNIDLESTATE_RESET; 
  if (HAL_TIM_PWM_ConfigChannel(&htim1, &sConfigOC, TIM_CHANNEL_2) != HAL_OK) 
  { 
    Error_Handler(); 
  } 
  sBreakDeadTimeConfig.OffStateRunMode = TIM_OSSR_DISABLE; 
  sBreakDeadTimeConfig.OffStateIDLEMode = TIM_OSSI_DISABLE; 
  sBreakDeadTimeConfig.LockLevel = TIM_LOCKLEVEL_OFF; 
  sBreakDeadTimeConfig.DeadTime = 10; 
  sBreakDeadTimeConfig.BreakState = TIM_BREAK_DISABLE; 
  sBreakDeadTimeConfig.BreakPolarity = TIM_BREAKPOLARITY_HIGH; 
  sBreakDeadTimeConfig.BreakFilter = 0; 
  sBreakDeadTimeConfig.BreakAFMode = TIM_BREAK_AFMODE_INPUT; 
  sBreakDeadTimeConfig.Break2State = TIM_BREAK2_DISABLE; 
  sBreakDeadTimeConfig.Break2Polarity = TIM_BREAK2POLARITY_HIGH; 
  sBreakDeadTimeConfig.Break2Filter = 0; 
  sBreakDeadTimeConfig.Break2AFMode = TIM_BREAK_AFMODE_INPUT; 
  sBreakDeadTimeConfig.AutomaticOutput = TIM_AUTOMATICOUTPUT_DISABLE; 
  if (HAL_TIMEx_ConfigBreakDeadTime(&htim1, &sBreakDeadTimeConfig) != HAL_OK) 
  { 
    Error_Handler(); 
  } 
  /* USER CODE BEGIN TIM1_Init 2 */ 
 
  /* USER CODE END TIM1_Init 2 */ 
  HAL_TIM_MspPostInit(&htim1); 
 
} 
 
/** 
  * @brief GPIO Initialization Function 
  * @param None 
  * @retval None 
  */ 
static void MX_GPIO_Init(void) 
{ 
 
  /* GPIO Ports Clock Enable */ 
  __HAL_RCC_GPIOF_CLK_ENABLE(); 
  __HAL_RCC_GPIOC_CLK_ENABLE(); 
  __HAL_RCC_GPIOB_CLK_ENABLE(); เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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} 
 
/* USER CODE BEGIN 4 */ 
 
/* USER CODE END 4 */ 
 
/** 
  * @brief  This function is executed in case of error occurrence. 
  * @retval None 
  */ 
void Error_Handler(void) 
{ 
  /* USER CODE BEGIN Error_Handler_Debug */ 
  /* User can add his own implementation to report the HAL error return state 
*/ 
  __disable_irq(); 
  while (1) 
  { 
  } 
  /* USER CODE END Error_Handler_Debug */ 
} 
 
#ifdef  USE_FULL_ASSERT 
/** 
  * @brief  Reports the name of the source file and the source line number 
  *         where the assert_param error has occurred. 
  * @param  file: pointer to the source file name 
  * @param  line: assert_param error line source number 
  * @retval None 
  */ 
void assert_failed(uint8_t *file, uint32_t line) 
{ 
  /* USER CODE BEGIN 6 */ 
  /* User can add his own implementation to report the file name and line num-
ber, 
     ex: printf("Wrong parameters value: file %s on line %d\r\n", file, line) 
*/ 
  /* USER CODE END 6 */ 
} 
#endif /* USE_FULL_ASSERT */ 
 
/************************ (C) COPYRIGHT STMicroelectronics *****END OF 
FILE****/ 
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ข.2 การจำลองผลการทำงานของวงจรรวมด้วยโปรแกรม PSpice  

 

 

รูปที่ ข.1 การจำลองการทำงานของวงจรส่งกำลังพิกัด 20 วัตต์ ด้วยโปรแกรม PSpice
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ตารางที่ ข.1 ค่าพารามิเตอร์ของวงจรส่งกำลังพิกดั 20 วัตต์ ในโปรแกรม PSpice 

ตัวแปร ค่า หน่วย 

แรงดันด้านเข้า 12 V 

ความเหนี่ยวนำของขดลวดฝ่ังส่ง 16.412e-6 H 

ความต้านทานภายในขดลวดฝ่ังส่ง 0.07 Ohm 

ความเหนี่ยวนำของขดลวดฝ่ังรับ 15.263e-6 H 

ความต้านทานภายในขดลวดฝ่ังรับ 0.07 Ohm 

ตัวเก็บประจุฝ่ังส่ง 168e-9 F 

ตัวเก็บประจุฝ่ังรับ 168e-9 F 

ค่าสัมประสิทธิ์การคัปปล้ิง (k) 0.22 - 

ความต้านทานโหลด 10 Ohm 

 

การจำลองการทำงานของวงจรในโปรแกรม PSpice นั้นจะเริ่มตั้งแต่ด้านออกของวงจร

อินเวอร์เตอร์ ผ่านวงจรส่งกำลังในลักษณะของค่าสัมประสิทธิ์การคัปปล้ิง โดยมีค่าพารามิเตอร์ต่างๆของ

วงจรดังตารางท่ี ข. จากนั้นจำลองผลการทำงานในลักษณะแบบ AC Sweep Type ต้ังแต่ความถ่ี 70-130 

kHz เพื่อดูลักษณะการทำงานของวงจรส่งกำลังท่ีความถ่ีต่างๆ  

 

 
รูปที่ ข.2 ผลการจำลองการทำงานท่ีพิกัด 20 วัตต์ ด้วยโปรแกรม PSpice 
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ข.3 การจำลองผลการทำงานของวงจรรวมด้วยโปรแกรม PSIM 

 

 

รูปที่ ข.3 การจำลองการทำงานของวงจรส่งกำลังพิกัด 20 วัตต์ ด้วยโปรแกรม PSIM 

 

 
รูปที่ ข.4  ผลการจำลองการทำงานท่ีพิกัด 20 วัตต์ ด้วยโปรแกรม PSIM 
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ตารางที่ ข.2 เปรียบเทียบผลการทำงานของวงจรส่งกำลังท่ีได้จากการทดลองและการจำลองด้วย

โปรแกรมต่างๆท่ีพิกัด 20 วัตต์ ท่ีความถ่ี 100 kHz 

 แรงดันด้านออก (V) กระแสด้านออก (A) กำลัง (W) 

ผลการทดลอง 11.433 1.656 18.930 

PSpice 12.636 1.778 22.472 

PSIM 14.827 1.4827 21.984 
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ภาคผนวก ค 

ข้อมูลอุปกรณ์และเครื่องมือวัด 
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ค.1 อุปกรณ์สำหรับสร้างขดลวด 

ตารางที่ ค.1 คุณสมบัติท่ัวไปท่ีเกี่ยวข้องของทองแดง 

ความต้านทานทางไฟฟ้า 16.78 nΩ.m 

การนำความร้อน 401 W/(m*K) 

ความซึมซาบทางแม่เหล็ก 1 H/m 

 

 ในโครงงานนี้มีการทดลองสร้างขดลวดส่งกำลัง เริ่มจากทอลองสร้างขดลวดตัวเหนี่ยวนำ

เด่ียวขนาดเล็กลงบนกระดาษ เพื่อให้ได้รูปร่างท่ีต้องการเพื่อทดลองการส่งกำลัง จากการทดลองส่งกำลัง 

พบว่า สามารถส่งผ่านกำลังได้ แต่วิธีที่สร้างขดลวดเหนี่ยวนำบนกระดาษเป็นวิธีที่ไม่สามารถควบคุม

รูปร่างและความคงทนของขดลวดได้ไม่ดี ซึ่งจะส่งผลต่อการทำงานและประสิทธิภาพของวงจร 

 การทดลองสร้างขดลวดด้วยวิธีที ่สอง ขึ ้นรูปขดลวดเหนี่ยวนำบนเหนี่ยวนำบนแผ่น

อะคริลิคซึ่งเป็นวัสดุที่มีน้ำหนักเบาและมีความทนทานต่อแรงกระแทก พบว่าเป็นวิธีที่ง่ายสามารถสรา้ง

ขดลวดให้มีรูปร่างตรงตามการออกแบบและมีความคงทนของรูปร่างท่ีดี 

 

ตารางที่ ค.2 รายละเอียดอุปกรณ์สำหรับสร้างขดลวด 

อุปกรณ์ รายละเอียด ภาพประกอบ 

ตัวนำทองแดง -Litz Wire 0.1x500 
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แผ่นอะคริลิค 

-แผ่นอะคริลิคหนา 3 

มิลลิเมตรขนาด50x50 

เซนติเมตร ใช้เป็น

ฐานรองของขดลวด 

 
 

ตารางที่ ค.3 คุณสมบัติท่ัวไปท่ีเกี่ยวข้องของอะคริลิค ( อ้างอิงจากอะคริลิคความหนา 3 มิลลิเมตร ) 

ความหนาแน่น 1.15-1.19 g/cm3 

อุณหภูมิท่ีทำให้เสียรูปร่าง 100 °C 

จุดหลอมเหลว 130-140 °C 

จุดเดือด 200 °C 

ค่าความยืดหยุ่น 30,000 Kg/cm2 

 

ค.2 อุปกรณ์ท่ีใช้ในโครงงาน

ตารางที่ ค.4 รายละเอียดอุปกรณ์ท่ีใช้ในโครงงาน 

วงจร รายละเอียด ภาพประกอบ 

แหล่งจ่ายไฟฟ้า

กระแสตรง 

- ALP3003-2D 2*0-30V 2*0-

3A 5V/3A DC POWER SUP-

PLY 
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Microcontroller 

- STM32G431RBT6 64 PINS 

 
อินเวอร์เตอร์ความถ่ี

สูงแบบฮาร์ฟบริดจ์ 

- Power MOSFET IRFP740 

 

 
  

อุปกรณ์แปลง

สัญญาณ 

- FOD3184 

 
วงจรขับเกต - R 300E 1/4W 1% 

- R 5W 5% กระเบ้ือง Royal 

- R 5.0k 1/4W 1% 

- 1N4742A: 12V/1W, Zener 

Diode 

- C100U16E: 

100uF/16V,Elite,  
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วงจรตัวเก็บประจุ 

เรโซแนนซ์ฝ่ังส่ง 

 

 
วงจรเรียงกระแสแบบ

ฟลูบริดจ์ 

-Ultrafast Diode, 

 
ตัวเก็บประจุกรอง 4700uF 
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ค.3 อุปกรณ์ในการมาตรวัด 

ตารางที่ ค.5 รายละเอียดเครื่องมือวัดท่ีใช้ภายในโครงงาน 

อุปกรณ์ รายละเอียด ภาพประกอบ 

KC-605 LCR METER 42Hz-

5MHz 

- วัดค่าความเหนี่ยวนำ 

- วัดค่าความเหนี่ยวนำร่วม 

 
 

 

RIGOL DS1104B Digital Os-

cilloscope 

- วัดค่าแรงดัน วัดค่ากระแส 

- ดูกราฟความสัมพันธ์ 

 
 

 

EXCEL DT-9205A 

 

 

- วัดค่าแรงดัน วัดค่ากระแส 

- วัดค่าความต้านทาน 

 

HIOKI Power Analyzer 

PW6001 

 

- วัดประสิทธิภาพการส่งผ่านกำลัง 

- วัดค่ากระแสต่ำ 
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ภาคผนวก ง 

ภาพผลการทดลอง 
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ง.1 การวัดค่าความเหนี่ยวนำของขดลวด 

 การวัดค่าความเหนี่ยวนำของขดลวด ในโครงงานนี้ใช้เครื่อง โดยปรับความถ่ีไปท่ีความถีใ่ช้งาน 

คือ 100 กิโลเฮิรตซ์ โดยใช้เครื่อง KC-605 LCR METER  

 

 

รูปที่ ง.1 ขดลวดฝ่ังรับ 

ง.2. การวัดค่าความเหนี่ยวนำร่วมและค่าสัมประสิทธิ์การคัปปล้ิงของขดลวด 

  ในการวัดค่าความเหนี่ยวนำร่วมและค่าสัมประสิทธิ์การคัปปลิ้ง จะใช้หลักการเดียวกับ

การวัดค่าความเหนี่ยวนำร่วมของหม้อแปลง ซึ่งขดลวดส่งกำลังนี้จะเปรียบเสมือนหม้อแปลงแกนอากาศท่ี

มีขนาดแกนอากาศอยู่ท่ีระยะห่าง 5 เซนติเมตร โดยมีข้ันตอนดังนี้     

  1) วัดค่าความเหนี่ยวนำเมื่อต่ออนุกรมขดลวดฝ่ังส่งและขดลวดฝ่ังรับเข้าด้วยกัน โดยต่อ 

      แบบดอต ต่อ แบลงค์ จะได้ Laid มีหน่วยเป็น µH     

  2) วัดค่าความเหนี่ยวนำเมื่อต่ออนุกรมขดลวดฝ่ังส่งและขดลวดฝ่ังรับเข้าด้วยกัน โดยต่อ  

      แบบดอต ต่อ ดอต จะได้ Lopp มีหน่วยเป็น µH     

  3) คำนวณค่าความเหนี่ยวนำร่วมจาก M =  Laid−Lopp 
4

 มีหน่วยเป็น µH 

  4) คำนวณค่าสัมประสิทธิ์การคัปปล้ิง จาก k = M
√L1∗L2
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ตารางที่ ง.1 ค่าความเหนี่ยวนำร่วมและค่าสัมประสิทธิ์การคัปปล้ิงของขดลวดชุด 20 วัตต์ 

ตัวแปร ค่าท่ีวัดได้ หน่วย 

Laid 52.04 µH 

Lopp 35.45 µH 

M 4.148 µH 

k 0.2621 - 

 

 

รูปที ่ง.2 ภาพรวมวงจรส่งกำลังพิกัด 20 วัตต์ 
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ผลการทดลองส่งผ่านกำลังพิกัด 20 วัตต์ ได้กราฟอินเวอร์เตอร์ , กราฟแรงดันและกระแส หลังวงจรฝ่ังส่ง

และก่อนวงจรฝ่ังรับ ณ ความถ่ีต่างๆ และระยะช่องอากาศต่างดังนี้ 

 

   

รูปที่ ง.3 กราฟแรงดันท่ีได้จากมอสเฟตตัวท่ี 1 

 

   

รูปที่ ง.4 กราฟแรงดันท่ีได้จากมอสเฟตตัวท่ี 2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ ง.5 กราฟแรงดันหลังวงจรอินเวอร์เตอร ์

 

 

รูปที่ ง.6 กราฟแรงดันด้านเข้าวงจรเรียงกระแสฝ่ังรับ 

 

 

รูปที่ ง.7 กราฟแรงดันด้านออกจากวงจรเรียงกระแสฝ่ังรับ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ประวัติผู้เขียน 

ชื่อ-นามสกุล: นายกฤตนันทน์ นาคแก้ว 

วัน เดือน ปีเกิด: 26 มิถุนายน 2541 

ที่อยู่ 39 หมู่ 3 ซอยตลาดช้อย-หน้าโพธิ์ ตำบลนาทราย อำเภอเมือง 

นครศรีธรรมราช 80280 

ประวัติการศึกษาปีการศึกษา 2559  สำเร็จการศึกษาระดับช้ันมัธยมศึกษาตอนปลาย 

   จากโรงเรียนเบญจมราชูทิศ 

ปีการศึกษา 2563  สำเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 

       สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

ฝึกงานภาคฤดูร้อน  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

 

ชื่อ-นามสกุล: นายจิรัฏฐ์ สมร่าง 

วัน เดือน ปีเกิด: 21 กุมภาพันธ์ 2542 

ที่อยู่ 82 หมู่12 ตำบลบ้านกลาง อำเภอสอง จังหวัดแพร่ 54120 

 

ประวัติการศึกษา 

ปีการศึกษา 2559  สำเร็จการศึกษาระดับช้ันมัธยมศึกษาตอนปลาย 

   โรงเรียนพริิยาลัย แพร่ 

ปีการศึกษา 2563 สำเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 

       สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

ฝึกงานภาคฤดูร้อน สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบังเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ชื่อ-นามสกุล: นายชนาธิป เกษดี 

วัน เดือน ปีเกิด:  21 กุมพาพันธ์ 2542 

ที่อยู่  1/31 ซอยคุ้มเกล้า 35 แขวงลำปลาทิว เขตลาดกระบัง กรุงเทพมหานคร 

10520 

ประวัติการศึกษา 

ปีการศึกษา 2559  สำเร็จการศึกษาระดับช้ันมัธยมตอนปลาย 

      จากโรงเรียนบดินทรเดชา(สิงห ์สิงหเสนี) ๔ 

ปีการศึกษา 2563  สำเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 

       สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

ฝึกงานภาคฤดูร้อน สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

 

ชื่อ-นามสกุล: นายณัฐพนธ์ นามลี 

วัน เดือน ปีเกิด: 10 พฤษภาคม 2542 

ที่อยู่ 119/144 ซอยคู้บอน 27 แยก 11 แขวงท่าแร้ง เขตบางเขน กรุงเทพมหานคร 

10220 

ประวัติการศึกษา 

ปีการศึกษา 2559  สำเร็จการศึกษาระดับช้ันมัธยมศึกษาตอนปลาย 

    จากโรงเรียนเตรียมอุดมศึกษาน้อมเกล้า 

ปีการศึกษา 2563  สำเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 

       สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

ฝึกงานภาคฤดูร้อน สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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