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บทคัดย่อ 

ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ได้ศึกษาและพัฒนาเครื่องอัดประจุไร้สายสำหรับยานยนต์

ไฟฟ้าขนาดเล็กสำหรับแบตเตอรี่ขนาดแรงดัน 72 V โดยการอัดประจุของยานยนต์ไฟฟ้าขณะอยู่นิ่ง 

ขั้นต้นจะทำการออกแบบและจำลองผลด้วยโปรแกรม MATLAB Simulink โดยวงจรแบ่งการ

ออกแบบเป็น 3 ส่วนสำคัญคือ 1. วงจรส่งกำลังไฟฟ้าไร้สาย (Transmitter Circuit) 2. วงจรรับกำลัง

และชาร์จประจุแบตเตอรี่ (Receiver and Charger Circuit) และ 3. การจำลองการเกิดความ

เหนี่ยวนำร่วมระหว่างขดลวดส่ง (Magnetic Circuit and Mutual Inductance) จากนั้นสร้างวงจร

จริงตามที่ออกแบบไว้ และทำการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการส่งกำลัง พบว่าระยะห่างระหว่างขดลวด 

10 เซนติเมตร เป็นระยะที่เหมาะสมในการออกแบบเครื่องอัดประจุไร้สายเพ่ือให้ยานยนต์ขนาดเล็ก

สามารถชาร์จได้และให้ประสิทธิภาพที่สูงโดยมีประสิทธิภาพในการส่งกำลังจากต้นทางที่พิจารณาคือ 

DC link สู่ปลายทาง DC Charger อยู่ที่ 75.31 % การสูญเสียกำลังไฟฟ้าส่วนใหญ่เกิดขึ้นในอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์กําลัง 
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ABSTRACT 

This thesis aims to study and develop a wireless charger for a small 

electric vehicle with a battery voltage of 72 V. Initially, charging of the electric vehicle 

while at a standstill will be designed and simulated using the MATLAB Simulink 

program. The circuit design is divided into 3 important parts: 1) the wireless power 

transmission circuit (transmitter circuit), 2) the receiver and charger circuit, and  3) 

simulation of mutual inductance between coils to analyze the transmission 

efficiency. After designing the transmitter (magnetic circuit and mutual inductance), 

the actual circuit will be built as designed, and the transmission efficiency will be 

analyzed. It was found that the distance between the coils of 10 centimeters is an 

appropriate distance to design a wireless charger for small vehicles to be able to 

charge and provide high efficiency with the efficiency of transmitting power from the 

considered source, which is the DC link to The DC Charger endpoint is at 75.31 %. 

Most of the power loss occurs in power electronic devices. 
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ความสำคัญและที่มาของปัญหา 

เนื่องจากในปัจจุบันราคาน้ำมันที่แพงขึ้นเรื่อย ๆ และยานยนต์ไฟฟ้ารุ่นใหม่จาก

หลายแบรนด์ที่ทยอยเปิดตัวมา ช่วยกระตุ้นกระแสการตอบรับยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศไทยให้ค่อยๆ 

พัฒนาจากยานยนต์ทางเลือกกลายเป็นยานยนต์ที่อยู่ในกระแสหลักแบบเร็วกว่าที่คิด และประเทศ

ไทยเริ่มมีนโยบายส่งเสริมการพัฒนายานยนต์ไฟฟ้าอย่างเป็นรูปธรรม ในปี พ.ศ. 2558 โดยมีการเสนอ

ให้ภาครัฐกำหนดนโยบายที่ชัดเจนในการสนับสนุนให้เกิดยานยนต์ไฟฟ้าที่ใช้แบตเตอรี่ให้แพร่หลายใน

อนาคต เพ่ือลดการใช้เชื้อเพลิงภายในประเทศและนำเข้ามาจากต่างประเทศ เป็นการเพ่ิมทางเลือก

การใช้พลังงานให้แก่ประชาชนและลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม [1]  

หนึ่งในข้อดีของการลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมของยานยนต์ไฟฟ้านั้น คือ การ

เปลี่ยนแหล่งพลังงาน จากการใช้น้ำมันของรถยนต์เครื่องยนต์สันดาปภายใน (Internal Combustion 

Engine: ICE) กลายมาเป็นยานยนต์ที่ใช้พลังงานจากไฟฟ้า (Electric Vehicle: EV) และเมื่อ

เปรียบเทียบราคาของน้ำมันต่อกิโลเมตรแล้วนั้นมีค่ามากกว่าค่าไฟในการชาร์จอยู่เกือบ 2 - 3 เท่า 

นอกจากนั้นถ้ายานยนต์ไม่มีการใช้น้ำมันในการขับเคลื่อนก็ยังส่งผลดีต่อการลดการปล่อยมลพิษทาง

อากาศ ที่ส่งผลต่อการเกิดก๊าซเรือนกระจกที่เป็นสาเหตุของการเกิดภาวะโลกร้อนอีกด้วย 

อีกหนึ่งข้อดีที่สำคัญก็คือช่วยลดฝุ่น PM 2.5 ที่เป็นมลพิษทางอากาศสาเหตุหลักมา

จากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ของเครื่องยนต์   ฝุ่น PM 2.5 ถือเป็นมลพิษต่อสุขภาพของมนุษย์ตามที่

องค์การอนามัยโลกให้ความสำคัญและออกมาแจ้งเตือนให้ทราบ เพราะเป็นฝุ่นที่มีขนาดเล็ กมาก ฝุ่น

PM2.5 ยังเล็กกว่าเส้นผมถึง   20 เท่า ทำให้เล็ดลอดผ่านขนจมูกเข้าสู่ปอด และหลอดเลือดได้ง่าย 

ความอันตรายของฝุ่น PM 2.5 คือ กระตุ้นให้เกิดสารอนุมูลอิสระ ลดระบบแอนตี้ออกซิแดนท์ รบกวน

สมดุลต่างๆ ของร่างกาย และกระตุ้นยีนที่เกี่ยวข้องกับการหลั่งสารอักเสบซึ่ งมีอันตรายต่อเนื้อเยื่อใน

ร่างกายของเรามาก แล้วส่งผลกระทบต่างๆ ตามมา  

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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โดยที่ผ่านมาประเทศไทยยังประสบปัญหาเกี่ยวกับฝุ่น PM 2.5 อยู่ โดยในช่วง

สงกรานต์ปี พ.ศ. 2565 ปริมาณฝุ่น PM 2.5 ของเขตกรุงเทพตะวันออกพุ่งสูงถึง 69-86 มคก./ลบ.ม. 

(ค่ามาตรฐานไม่เกิน 50      มคก./ลบ.ม.) โดยมีการสำรวจว่า ค่าฝุ่น PM 2.5 (ใน กทม.) มี

แหล่งกำเนิดมาจากการขนส่งทางถนน 72.5% ประกอบด้วย รถบรรทุก 28 % รถกระบะ 21% รถ

บัส 7% รถยนต์นั่ง 10% รถมอเตอร์ไซค์ 5% รถตู้ 1.5 % และอ่ืนๆ 27.5 %  ซึ่งสาเหตุหลักมาจาก

การเผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์ของเครื่องยนต์ [2] 

 

 

รูปที่ 1.1 ค่าฝุ่นเกินขนาดมาตรฐานหลายจุดในกรุงเทพมหานคร เมื่อวันที่ 10 เมษายน พ.ศ. 2565          

ที่มา : ศูนย์ประสานงานและแก้ไขปัญหามลพิษทางอากาศของกรุงเทพมหานคร 

 

 

รูปที่ 1.2 ตัวอย่างควันจากยานยนต์ซึ่งเป็นปัญหาหลักในการเกิด PM2.5 ซึ่งเป็นมลพิษทางอากาศ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 1.3 ยานยนต์ EV มีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและ 

ประเทศที่เปลี่ยนมาใช้ยานยนต์ EV 

 

จากปัญหาดังกล่าวทางออกหนึ่งในการช่วยแก้ไขปัญหานี้อย่างยั่งยืนซึ่งมีการนำมาใช้

แล้วในหลายประเทศ ก็คือ ยานยนต์ไฟฟ้า (Electric Vehicle : EV) โดยมีผลการสำรวจพบว่าอัตรา

การยอมรับรถประเภท EV มีอยู่ที่ร้อยละ 60 (ที่มา : งานวิจัยโครงการประเมินมาตรการส่งเสริมการ

ใช้ยานยนต์ไฟฟ้าต่อการยอมรับของผู้บริโภคจาก สกว.) แสดงให้เห็นว่าผู้ที่ใช้รถยนต์ทั่วไปมีการยินดีที่

จะเปลี่ยนมาใช้ยานยนต์ไฟฟ้า [3] 

 

 

รูปที่ 1.4 คนกรุง 60 % ยอมรับยานยนต์ EV 

ปัจจุบันรถมอเตอร์ไซค์ในกรุงเทพฯ มีทั้งสิ้นกว่า 3 ล้านคัน และเนื่องจากทั่วโลกให้

ความสนใจเรื่องพลังงานสะอาด ประกอบกับแนวโน้มความต้องการที่เพ่ิมขึ้นในทุกๆ ปี ยานยนต์ไฟฟ้า

ขนาดเล็กจึงเป็นที่สนใจ โดยเฉพาะอย่างยิ่งประเทศแถบยุโรปที่ผู้คนให้ความสนใจจนทำให้เกิดแบรนด์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รถพลังงานไฟฟ้าเกิดขึ้นมากมาย ซึ่งปัจจุบันประเทศไทยผู้คนเริ่มให้ความสนใจมากข้ึน โดยเฉพาะยาน

ยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็กที่ออกแบบให้มีรูปทรงที่โฉบเฉี่ยว กระทัดรัด ไม่ต่างจากรถมอเตอร์ไซค์พลังงาน

เชื้อเพลิง ประกอบกับการจราจรบนท้องถนนที่คับคั่ง และความเร่งรีบในการใช้ชีวิต ซึ่งสามารถลัด

เลาะ ได้อย่างคล่องแคล่ว ไม่ว่าเส้นทางนั้นจะเป็นทางชัน หรือพ้ืนผิวถนนขรุขระ ก็สามารถตอบโจทย์

ชีวิตคนเมืองได้อย่างดี และยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็กเหมาะสำหรับวินและไรเดอร์อย่าง แกรป ไลน์

แมนหรือฟูดแพนด้า ในช่วงระหว่างที่รอลูกค้าหรือรอออเดอร์ เป็นช่วงที่ยานยนต์ไฟฟ้าจอดอยู่กับที่ 

ซึ่งสามารถใช้ประโยชน์จากเครื่องอัดประจุไร้สายได้ [4] 

ดังนั้นเป้าหมายหลักในการทำโครงงานครั้งนี้คือการศึกษาและออกแบบวงจรส่ง

กำลังไฟฟ้า ไร้สายให้สามารถส่งกำลังผ่านอากาศได้และพัฒนาเครื่องอัดประจุไร้สายสำหรับยานยนต์

ไฟฟ้าขนาดเล็กขณะอยู่นิ่งให้มีประสิทธิภาพสูง 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงาน 

1. เพ่ือศึกษาการส่งกำลังไฟฟ้าผ่านอากาศโดยใช้สนามแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นพาหะส่งกำลัง 

2. เพ่ือออกแบบวงจรส่งกำลังไฟฟ้าไร้สายให้สามารถส่งกำลังผ่านอากาศได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

3. เพ่ือพัฒนาเครื่องอัดประจุไร้สายสำหรับยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็ก 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1.3 ขอบเขตและข้อกำหนดของโครงงาน 

ศึกษาและพัฒนาเครื่องอัดประจุไร้สายสำหรับยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็กสำหรับ

แบตเตอรี่ขนาดแรงดัน 72 V โดยการอัดประจุของยานยนต์ไฟฟ้าขณะอยู่นิ่ง  

 

1.4 วิธีการที่ใช้ในโครงงาน  

     1. ศึกษาวิธีการทำงานและหลักการของการชาร์จยานยนต์ไฟฟ้า 

     2. ศึกษาและเรียนรู้โปรแกรม MATLAB Simulink เพ่ือใช้ในการจำลองผลและออกแบบวงจรของ

เครื่องอัดประจุไร้สายสำหรับยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็ก 

     3. ศึกษาองค์ประกอบและองค์ความรู้ที่เก่ียวข้องกับเครื่องอัดประจุไร้สายสำหรับยานยนต์ไฟฟ้า

ขนาดเล็ก 

     4. ออกแบบวงจรของเครื่องอัดประจุไร้สายสำหรับยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็กและจำลองผลผ่าน

โปรแกรม MATLAB Simulink เพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพตามที่ต้องการ 

     5. นำวงจรที่ออกแบบผ่านโปรแกรม MATLAB Simulink มาสร้างเป็นวงจรจริงที่ใช้สำหรับเครื่อง

อัดประจุสำหรับแบตเตอรี่ขนาดแรงดัน 72 V                                                                                     

     6. ทดสอบและทดลองวงจรที่สร้างขึ้นโดยแบ่งเป็น วงจรส่งกำลังไฟฟ้า วงจรรับกำลังไฟฟ้าและ

ชาร์จประจุแบตเตอรี่ 

     7. วิเคราะห์และประเมินผลการทดลอง ปรับปรุงแก้ไข้การทดลอง 

     8. สรุปผลการดำเนินโครงงานวิจัย 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1.5 แผนการดำเนินโครงงาน 

เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2565 

1. ปรึกษากับอาจารย์เพ่ือกำหนดหัวข้อและขอบเขตในการทำโครงงาน 

เดือนสิงหาคม พ.ศ. 2565 

1. สืบค้นงานวิจัยที่เก่ียวกับเครื่องอัดประจุไร้สายสำหรับยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็ก 

2. ศึกษาวิธีการทำงานและหลักการของการชาร์จยานยนต์ไฟฟ้า 

เดือนกันยายน พ.ศ. 2565 

1. ศึกษาและเรียนรู้โปรแกรม MATLAB Simulink เพ่ือใช้ในการจำลองผลและออกแบบ

วงจรของเครื่องอัดประจุไร้สายสำหรับยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็ก 

2. อาจารย์ให้ข้อแนะนำในเรื่องการใช้โปรแกรมในการทำวิจัย 

เดือนตุลาคม พ.ศ. 2565 

1. สืบค้นงานวิจัยที่เก่ียวกับวงจรส่งกำลังไฟฟ้า 

2. ออกแบบวงจรส่งกำลังไฟฟ้าผ่านโปรแกรม MATLAB Simulink 

3. วิเคราะห์และประเมินผลการจำลอง ปรับปรุงแก้ไขวงจรเพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพตามท่ี

ต้องการ 

เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2565 

1. สืบค้นงานวิจัยที่เก่ียวกับวงจรรับกำลังไฟฟ้าและชาร์จประจุแบตเตอรี่ 

2. ออกแบบวงจรรับกำลังไฟฟ้าและชาร์จประจุแบตเตอรี่ผ่านโปรแกรม MATLAB 

Simulink 

3. วิเคราะห์และประเมินผลการจำลอง ปรับปรุงแก้ไขวงจรเพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพตามท่ี

ต้องการ 

เดือนธันวาคม พ.ศ. 2565 

1. จำลองการเกิดความเหนี่ยวนำร่วมระหว่างขดลวดผ่านโปรแกรม MATLAB Simulink 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2. วิเคราะห์และประเมินผลการจำลอง ปรับปรุงแก้ไขวงจรเพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพตามท่ี

ต้องการ 

เดือนมกราคม พ.ศ. 2566 

1. ศึกษาสเปคของอุปกรณ์เพ่ือจะนำมาสร้างเครื่องอัดประจุไร้สายสำหรับยานยนต์ไฟฟ้า

ขนาดเล็ก 

2. สั่งอุปกรณ์ 

เดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2566 

1. สร้างวงจรส่งกำลังไฟฟ้าจริงตามท่ีออกแบบไว้ 

2. วิเคราะห์และทำการแก้ไขในบางกรณีที่ไม่ได้ผลตามที่ศึกษาไว้ 

เดือนมีนาคม พ.ศ. 2566 

1. สร้างวงจรรับกำลังไฟฟ้าและชาร์จประจุแบตเตอรี่จริงตามที่ออกแบบไว้ 

2. วิเคราะห์และทำการแก้ไขในบางกรณีที่ไม่ได้ผลตามที่ศึกษาไว้ 

เดือนเมษายน พ.ศ. 2566 

1. สร้างขดส่งกำลังไฟฟ้าเพ่ือส่งกำลังไฟฟ้าผ่านอากาศโดยใช้สนามแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นพาหะ

ส่งกำลัง 

2. วิเคราะห์และทำการแก้ไขในบางกรณีที่ไม่ได้ผลตามที่ศึกษาไว้ 

เดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2566 

1. วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

2. จัดทำปริญญานิพนธ์ 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 1.1 ลำดับการปฏิบัติงานวิจัย 

 

 

1.6 ประโยชน์ที่ได้รับจากการวิจัย 

จากการทำโครงงานวิจัยนี้ ประโยชน์ที่ได้รับ สามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ 

ประโยชน์ในด้านการประหยัดพลังงานภายในประเทศ ด้านการพัฒนาเทคโนโลยี และในด้านของ

โครงงานวิจัย 

ประโยชน์ที่ได้รับด้านการประหยัดพลังงานภายในประเทศ 

1. ส่งเสริมการใช้ยานยนต์ไฟฟ้าทำให้ลดการพ่ึงพาการใช้เชื้อเพลิงภายในประเทศและ

นำเข้ามาจากต่างประเทศ 

2. ยานยนต์ไฟฟ้าไม่มีการใช้น้ำมันในการขับเคลื่อนก็ยังส่งผลดีต่อการลดการปล่อยมลพิษ

ทางอากาศ ที่ส่งผลต่อการเกิดก๊าซเรือนกระจกที่เป็นสาเหตุของการเกิดภาวะโลกร้อน 

ประโยชน์ที่ได้รับด้านการพัฒนาเทคโนโลยี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1. งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาการชาร์จยานยนต์ไฟฟ้าแบบไร้สาย โดยบูรณาการความรู้ทาง

วิศวกรรมเข้ากับความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ ดังนั้นผลลัพธ์ของงานวิจัยนี้สามารถนำไป

ประยุกต์ใช้กับผู้ใช้ยานยนต์ไฟฟ้าได้ 

2. การชาร์จยานยนต์ไฟฟ้าแบบไร้สายจะเป็นปัจจัยสำคัญในการเปลี่ยนทิศทางของ

อุตสาหกรรมยานยนต์และจะเพ่ิมประสิทธิภาพในการชาร์จ แม้ว่าขั้นตอนการเสียบชาร์จ

ยานยนต์ไฟฟ้า ในปัจจุบันจะเป็นเรื่องง่าย แต่การชาร์จยานยนต์ไฟฟ้าแบบไร้สายทำได้

ง่ายกว่า ทำให้ผู้ใช้สามารถชาร์จยานยนต์ไฟฟ้าได้โดยไม่ต้องออกจากรถ 

ประโยชน์ที่ได้รับด้านของโครงงานวิจัย 

1. สามารถออกแบบวงจรของเครื่องอัดประจุสำหรับแบตเตอรี่ขนาดแรงดัน 72 V และ

จำลองผลด้วยโปรแกรม MATLAB Simulink ซึ่งประกอบด้วย 3 ส่วนสำคัญได้แก่ วงจร

ส่งกำลังไฟฟ้าไร้สาย (Transmitter Circuit) วงจรรับกำลังและชาร์จประจุแบตเตอรี่ 

(Receiver and Charger Circuit) และ การจำลองการเกิดความเหนี่ยวนำร่วมระหว่าง

ขดลวดส่ง (Magnetic Circuit and Mutual Inductance) 

2. สามารถนำวงจรที่ออกแบบมาสร้างเป็นวงจรที่ใช้สำหรับเครื่องอัดประจุสำหรับแบตเตอรี่

ขนาดแรงดัน 72 V ได้จริง และได้ค่าตามที่ต้องการ 

3. ในการออกแบบและจำลองผลวงจรของเครื่องอัดประจุสำหรับแบตเตอรี่ขนาดแรงดัน 72 

V ทำให้ผู้ทดลองมีความรู้ความเข้าใจในปัญหามากข้ึน 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้อง 

2.1 หลักการส่งกำลังไฟฟ้าผ่านอากาศโดยใช้สนามแม่เหล็กไฟฟ้า  

การส่งถ่ายพลังงานไฟฟ้าโดยใช้ขดลวดส่งกำลัง (Transmitter Coil) เป็นการใช้

แหล่งจ่ายคลื่นแม่ เหล็กไฟฟ้าส่งผ่านตัวกลางอากาศ เข้าขดลวดรับกำลัง (Receiver Coil) 

สนามแม่เหล็กไฟฟ้าทำให้เกิดกระแสเหนี่ยวนำ (Induced Current) และแรงดันตกคร่อมขั้วขดลวด

เมื่อต่อโหลด (Induced Voltage) ทำให้เกิดกำลังไฟฟ้าขึ้นที่วงจรรับกำลัง สามารถอธิบายการสร้าง

สนามแม่เหล็กไฟฟ้าและกระแสเหนี่ยวนำของขดลวดรับกำลังโดยใช้กฎทางฟิสิกส์ได้ดังนี้ 

 

2.1.1 สมการของแมกซ์เวลล์ (Maxwell’s equation) [5]  

อธิบายปรากฏการณ์ทางแม่เหล็กไฟฟ้าโดยในที่นี้จะยกมาแต่เทอมของสมการ

อนุพันธ์ 

2.1.1.1 กฎสนามไฟฟ้าของเกาส์ (Gauss’s Law) สนามไฟฟ้าเกิดจากประจุไฟฟ้า 

    (2.1) 

2.1.1.2 กฎของเกาส์สำหรับสนามแม่เหล็ก (Gauss’s Law for Magnetic Field) สนามแม่เหล็กรอบ

วงปิดมีค่าเป็นศูนย์ กฎข้อนี้หมายถึงการไม่มีอยู่ของสนามแม่เหล็กขั้วเดียว  

    (2.2) 

2.1.1.3 กฎของฟาราเดย์ (Faraday’s Law) การเปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็กทำให้เกิดสนามไฟฟ้า

หมุนรอบๆเส้นแรงแม่เหล็ก 

   (2.3) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1.1.4 กฎของแอมแปร์ (Ampere’s Law) ความหนาแน่นกระแสและการเปลี่ยนแปลงของ

สนามไฟฟ้าทำให้เกิดสนามแม่เหล็กไหลรอบๆเส้นแรงไฟฟ้า 

  (2.4) 

โดยที่ E คือ ความเข้มสนามไฟฟ้า (V/m) 

B  คือ ความเข้มสนามแม่เหล็ก (T) 

J คือ ความหนาแน่นกระแส (A/m2) 

ρ   คือ ความหนาแน่นประจุไฟฟ้า (C/m3) 

εo คือ ค่าสภาพยอมของตัวกลางสุญญากาศ 8.8542 x 10-12 C2m2/N 

μo คือ ค่าความซึมซาบสนามแม่เหล็กในสุญญากาศ 4π x 10-7 Wb/Am 

 

2.1.2 ขดลวดส่งกำลัง  

ขดลวดส่งกำลังทำหน้าที่เปลี่ยนกระแสไฟฟ้าที่ไหลเข้าขดลวดเป็นสนามแม่เหล็กเป็น

พาหะของการส่งกำลังในอากาศ โดยมีหลักการเปลี่ยนจากกระแสไฟฟ้าสร้างสนามแม่เหล็กดังนี้ 

พิ จ ารณ าที่ กฎ ข้ อที่  4  ในหั วข้ อ  2 .1 .1  โดย พิ จ ารณ าเฉพ าะ เท อมของสน ามแม่ เห ล็ ก 

  ความหนาแน่นกระแสทำให้เกิดสนามแม่เหล็กไหลวนรอบๆเส้นทางการไหล

ของกระแส เมื่อมีการจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ (i1) เข้าขดลวดที่มีจำนวนรอบ N1 รอบ ขนาดของ

สนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนในปริภูมิรอบๆขดลวดหรือตัวกลางอากาศคือ [6] 

   (2.5) 

โดยที่    B คือ ความเข้มแม่เหล็ก (T) 

N1  คือ จำนวนรอบขดลวดเหนี่ยวนำฝั่งส่งกำลัง (turn) 

i1  คือ กระแสไหลที่เข้าขดลวดเหนี่ยวนำ (A) 

กล่าวโดยสรุปคือขนาดของกระแสไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาจะทำให้เกิดคลื่น

สนามแม่เหล็กไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านตัวกลาง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.1 แผนภาพการเกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวนำ 

 

2.1.3 ขดลวดรับกำลัง  

ทำหน้าที่เปลี่ยนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่รับเข้ามาเป็นกระแสไฟฟ้าจ่ายเข้าวงจรโหลด 

เมื่อมีฟลักซ์แม่เหล็ก ( ) จากแหล่งกำเนิดคลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ในที่นี้คือจากชุดขดลวดส่งกำลัง 

ฟลักซ์แม่เหล็กมีการเปลี่ยนแปลงขนาดเกี่ยวคล้องชุดขดลวดรับ N2 รอบ ทำให้เกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้า

เหนี่ยวนำตกคร่อมขดลวด เมื่อมีการต่อโหลดคนละวงจรจะเกิดกระแสไฟฟ้าไหลป้อนเข้าวงจร 

แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวนำหาได้โดยสมการ [7] 

   (2.6) 

โดยที่   E   คือ แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวนำ (V) 

N2    คือ จำนวนรอบขดลวดเหนี่ยวนำฝั่งรับกำลัง (turn) 

ΦΒ  คือ ฟลักซ์แม่เหล็กที่เกิดจากขดลวดเหนี่ยวนำส่งกำลัง (Wb) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1.4 การส่งกำลังไฟฟ้าผ่านอากาศโดยใช้วงจรเรโซแนนซ์  

ในการส่งกำลังไฟฟ้าผ่านอากาศให้มีประสิทธิภาพจำเป็นต้องส่งกำลังผ่าน

สนามแม่เหล็กความเข้มสูงโดยสร้างจาก วงจรอนุกรม LC resonance โดยที่ต่อตัวเก็บประจุต่อ

อนุกรมกับขดลวดส่งและรับกำลัง เมื่อป้อนแรงดันไฟฟ้าความถี่เท่ากับค่าความถี่เรโซแนนซ์ของวงจร 

ค่าอิมพิแดนซ์ของวงจรอนุกรม LC resonance จะมีค่าต่ำที่สุดจึงทำให้กระแสสามารถไหลเข้าขดลวด

ส่งและรับได้มาก วงจรเรโซแนนซ์จะสามารถจะทำให้เกิดสนามแม่เหล็กความเข้มสูงกว่าการจ่าย

กระแสเข้าขดลวดเหนี่ยวนำโดยตรง [8]  

 

 

รูปที่ 2.2 การส่งกำลังไฟฟ้าผ่านอากาศโดยใช้วงจรเรโซแนนซ์ 

 

ความถีข่องสัญญาณแรงดันที่ต้องป้อนให้วงจรอนุกรม LC เรโซแนนซ์ สามารถ

คำนวณหาได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

𝑓𝑠 =
1

2𝜋√𝐿𝐶
    (2.7) 

โดยที่    𝑓𝑠 คือ ความถี่เรโซแนนซ์ (Hz) 

𝐿   คือ ค่าความเหนี่ยวนำของขดลวด (H) 

𝐶    คือ ค่าความจุไฟฟ้า (F) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2 วงจรคอนเวอร์เตอร์  

วงจรคอนเวอร์เตอร์ คือวงจรแปลงผันกำลัง เป็นหนึ่งในวงจรระบบอิเล็กทรอนิกส์

กำลัง ทำหน้าที่ปรับระดับขนาดแรงดัน กระแส สามารถปรับได้ทั้งกระแสสลับและกระแสตรงและ

ควบคุมให้คงที่, เปลี่ยนแปลงรูปสัญญาณไฟฟ้าเช่น จากกระแสสลับเป็นกระแสตรง AC-DC หรือเรคติ

ไฟเออร์ (rectifier) กระแสสลับเป็นกระแสสลับ AC-AC หรือไซโคลคอนเวอร์เตอร์ (cycloconverter) 

กระแสตรงเป็นกระแสสลับ DC-AC หรืออินเวอร์เตอร์ (inverter) โดยวงจรคอนเวอร์เตอร์ทำงาน

ผสมผสานกันทั้ง อุปกรณ์สวิตชิ่ง ไดโอด ตัวเหนี่ยวนำ ตัวเก็บประจุ เพื่อทำหน้าที่แปลงผันกำลังไฟฟ้า

หลายรูปแบบ โดยในวงจรส่งกำลังไฟฟ้าไร้สายในโครงงานนี้จะใช้คอนเวอร์เตอร์สามประเภทดังนี้ [9] 

2.2.1 วงจรเรียงกระแสประเภทเรียงกระแสเต็มคลื่น 

วงจรเรียงกระแสประเภทเรียงกระแสเต็มคลื่น (full bridge rectifier) เป็นวงจร

แปลงจากกระแสสลับเป็นกระแสตรงโดยเรียงกระแสทั้งแรงดันรูปไซน์ครึ่งไซเคิลบวกและครึ่งไซเคิลลบ

ให้เป็นรูปคลื่นแรงดันบวกและทำการกรองสัญญาณแรงดันให้เรียบโดยใช้ตัวเก็บประจุ (C filter) หรือ

ทำการกรองทั้งสัญญาณแรงดันและสัญญาณกระแสให้เรียบโดยใช้ตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนำ (LC 

filter) เทคนิคการเรียงกระแสเต็มคลื่นแบ่งออกเป็น 2 ประเภทดังนี้ [10] 

 

 

รูปที่ 2.3 วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นและสัญญาณแรงดันขาออก 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.2.1.1 วงจรเรียงกระแสแบบไม่ใช้สัญญาณกระตุ้น (passive rectifier) 

วงจรเรียงกระแสแบบไม่ใช้สัญญาณกระตุ้น คือวงจรเรียงกระแสที่ใช้ อุปกรณ์สารกึ่ง

ตัวนำประเภทไดโอด วงจรเรียงกระแสประเภทนี้สามารถทำงานได้เองตามทิศทางของกระแสไฟฟ้าที่

ไหลผ่านไดโอด โดยจะยอมให้กระแสไหลผ่านเฉพาะทิศไบอัสไปข้างหน้า (forward bias) หรือไหล

จากขั้วแอโนดไปขั้วแคโทด [11] 

 

 

รูปที่ 2.4 วงจรเรียงกระแสแบบไม่ใช้สัญญาณกระตุ้น 

 

2.2.1.2 วงจรเรียงกระแสแบบใช้สัญญาณกระตุ้น (active rectifier) 

วงจรเรียงกระแสแบบใช้สัญญาณกระตุ้น คือวงจรเรียงกระแสที่ใช้อุปกรณ์สารกึ่ง

ตัวนำสวิตชิ่ง ซึ่งนำกระแสได้ก็ต่อเมื่อมีสัญญาณกระตุ้นเข้าขาควบคุมอุปกรณ์ โดยแบ่งออกเป็น 2 

ประเภทคือ [12]  

1) อุปกรณ์สวิตชิ่งที่ใช้สัญญาณกระแสกระตุ้น เช่น SCRs (Thyristor) [13]   

 

  

รูปที่ 2.5 อุปกรณส์วิตชิ่ง SCRs  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.6 วงจรเรียงกระแสโดยใช้ SCRs 

 

2) อุปกรณ์สวิตชิ่งที่ใช้สัญญาณแรงดันกระตุ้น เช่น MOSFET IGBT [14]  

 

 

รูปที่ 2.7 อุปกรณ์สวิตชิ่ง MOSFET 

 

 

รูปที่ 2.8 อุปกรณ์สวิตชิ่ง IGBT 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รปูท่ี 2.9 วงจรเรียงกระแสโดยใช้ MOSFET  

 

 

รูปที่ 2.10 วงจรเรียงกระแสสามเฟสโดยใช้ IGBT 

 

วงจรเรียงกระแสแบบใช้สัญญาณกระตุ้นสามารถควบคุมขนาดของแรงดันและ

กระแสของไฟฟ้ากระแสตรงที่ออกจากวงจรเรียงกระแสโดยควบคุมจากช่วงเวลาหรือมุมเฟสของการ

นำกระแส โดยจ่ายสัญญาณกระตุ้นเข้าขาเกตของอุปกรณ์สวิตชิ่ง นอกจากนี้วงจรเรียงกระแสแบบใช้

สัญญาณกระตุ้นยังสามารถนำกระแสได้ทั้งสองทิศทาง จึงเป็นคอนเวอร์ประเภทกำลังไฟฟ้าไหลได้

สองทิศทาง (Bidirectional Power Flow) จึงสามารถประยุกต์ใช้ได้อย่างมากในการควบคุมระบบ

ไฟฟ้ากำลัง [15] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.2 วงจรบั๊คคอนเวอเตอร์  

[16] วงจรบั๊คคอนเวอร์เตอร์ (Buck Converter) หรืออีกชื่อคือ DC Chopper เป็น

วงจรประเภท DC-DC Converter ทำหน้าที่ลดระดับแรงดันกระแสตรงและควบคุมให้คงที่  ทำงาน

โดยใช้อุปกรณ์สวิตชิ่งความถี่สูงโดยใช้สัญญาณกระตุ้น PWM (Pulse Width Modulation) ควบคุม

ช่วงเวลาการนำกระแสในแต่ละคาบของสัญญาณกระตุ้น โดยอัตราส่วนช่วงเวลาการนำกระแสต่อ

ช่วงเวลาหยุดนำกระแสเรียกว่าค่าดิวตี้ไซเคิล (Duty cycle หรือ Duty ratio : D) มีความสัมพันธ์ดัง

สมการที่ (2.8) 

𝐷 =
𝑡𝑜𝑛

𝑡𝑜𝑛+𝑡𝑜𝑓𝑓
=

𝑡𝑜𝑛

𝑇
   (2.8) 

โดยที่ ton คือ ช่วงเวลาการนำกระแส 

 toff คือ ช่วงเวลาการหยุดนำกระแส 

 T   คือ คาบของสัญญาณ PWM  

 

 

รูปที่ 2.11 สัญญาณ PWM ในแต่ละค่าดิวตี้ไซเคิล 
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2.2.2.1 หลักการทำงานของบั๊คคอนเวอร์เตอร์ 

เพ่ือจะออกแบบให้ได้แรงดันด้านออกตามที่ต้องการต้องเริ่มจากเงื่อนไขที่ว่า

แรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยที่ตกคร่อมตัวเหนี่ยวนำในแต่ละคาบเวลามีค่าเท่ากับศูนย์ จากนั้นก็จะสามารถหา

กระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำได้ การวิเคราะห์การทำงานของสวิตช์ในแต่ละโหมดจะพิจารณาเฉพาะ

สภาวะอยู่ตัว (steady state) และให้ถือว่าอุปกรณ์ทุกตัวเป็นอุดมคติ ยังไม่พิจารณาการสูญเสียกำลัง

เนื่องจากการทำงานของวงจร [17] 

 

 

รูปที่ 2.12 วงจรบั๊คคอนเวอร์เตอร์ 

 

1) ขณะสวิตช์นำกระแส ton  
กระแสไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงไหลผ่านสวิตช์ ผ่านตัวเหนี่ยวนำไปยังโหลด โดย

ที่กระแสไฟฟ้าส่วนหนึ่งจะไปเก็บที่ตัวเก็บประจุ จากกฎของเคอร์ชอฟฟ์ สามารถเขียนเป็น

สมการของแรงดันไฟฟ้าได้ดังนี้ 
 

 

รูปที่ 2.13 วงจรสมมมูลเมื่อสวิตช์นำกระแส 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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𝑉𝐿 = 𝑉𝑆 − 𝑉𝑂    (2.9) 

𝑉𝐿 = 𝐿
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
      (2.10) 

𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
=

𝑉𝑆−𝑉𝑂

𝐿
     (2.11) 

dt ในกรณีอยู่ในช่วงเวลานำกระแส คือ dt = DT 

∆𝑖𝐿,𝑜𝑛 = (
𝑉𝑆−𝑉𝑂

𝐿
) 𝐷𝑇    (2.12) 

 

2)  ขณะสวิตช์หยุดนำกระแส toff  
เมื่อสวิตช์ไม่นำกระแส ไดโอดจะถูกไบอัสไปข้างหน้าให้นำกระแส ทำให้กระแสไฟฟ้าที่ไหล

ผ่านตัวเหนี่ยวนำเกิดการไหลอย่างต่อเนื่อง และจากกฎของเคอร์ชอฟฟ์ จะได้สมการของ

แรงดันไฟฟ้าดังนี้ 
 

       

รูปที่ 2.14 วงจรสมมูลเมื่อสวิตช์หยุดนำกระแส 

 

𝑉𝐿 = −𝑉𝑂      (2.13) 

𝑉𝐿 = −𝑉𝑂 = 𝐿
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
      (2.14)  

𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
=

∆𝑖𝐿,𝑜𝑓𝑓

∆𝑡
=

𝑉𝑂

𝐿
    (2.15) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความหมายของสมการที่ (2.15) คือ กระแสไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำจะค่อยๆลดลง 

เพราะการเปลี่ยนแปลงกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำต่อเวลามีค่าเป็นลบ 

dt ในกรณีอยู่ในช่วงเวลาหยุดนำกระแส คือ dt = (1-D)T ดังนั้นจากสมการที่ 

(2.15) สามารถจัดรูปใหม่ได้เป็น 

∆𝑖𝐿,𝑜𝑓𝑓 = − (
𝑉𝑂

𝐿
) (1 − 𝐷)𝑇   (2.16) 

 

2.2.2.2 อัตราการขยายแรงดันของวงจรบั๊คคอนเวอร์เตอร์ 

ในช่วงสภาวะอยู่ตัว การเปลี่ยนแปลงของกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำในขณะที่

สวิตช์นำกระแส จะมีการเปลี่ยนแปลงที่เพ่ิมขึ้นเท่ากับการเปลี่ยนแปลงที่ลดลของกระแสไฟฟ้าที่ไหล

ผ่านตัวเหนี่ยวนำในขณะที่สวิตช์หยุดนำกระแส หรืออาจกล่าวได้ว่าการเปลี่ยนแปลงของกระแสที่ไหล

ผ่านตัวเหนี่ยวนำสุทธิมีค่าเป็นศูนย์ ดังนั้นจากสมการที่ (2.12) และสมการที ่(1.16) จะได้ว่า 

∆𝑖𝐿,𝑜𝑛 + ∆𝑖𝐿,𝑜𝑓𝑓 = 0   (2.17) 

(
𝑉𝑆−𝑉𝑂

𝐿
) 𝐷𝑇 − (

𝑉𝑂

𝐿
) (1 − 𝐷)𝑇 = 0    (2.18) 

จึงไดค้วามสัมพันธ์ระหว่างแรงดันด้านออกและแรงดันด้านเข้าดังนี้ 

𝑉𝑂

𝑉𝑆
= 𝐷    (2.19) 

จากสมการที่ (2.19) อัตราการขยายแรงดันของวงจรบั๊คคอนเวอร์จึงมีค่าสูงสุดได้ไม่

เกิน 100% ตามค่า D กล่าวคือแรงดันไฟฟ้าด้านออกจะมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับแรงดันไฟฟ้าด้านเข้า 

แต่ในทางปฏิบัติไม่สามารถทำให้แรงดันด้านออกมีขนาดเท่ากับแรงดันไฟฟ้าด้านเข้าได้เมื่อปรับค่า     

D = 1 เนื่องจากค่าแรงดันตกจากกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านสวิตช์ ตัวเหนี่ยวนำ และไดโอด ขึ้นกับ

ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ที่นำใช้เป็นองค์ประกอบในวงจร 
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2.2.2.3 การหาค่าความเหนี่ยวนำที่เล็กที่สุดของวงจรบั๊คคอนเวอร์เตอร์ 

เพ่ือให้กระแสที่ไหลจากคอนเวอร์เข้าโหลดมีค่าต่อเนื่องหรือไม่มีช่วงที่กำลังไฟฟ้าตก

ลงไปเป็นศูนย์ชั่วขณะ ค่าความเหนี่ยวนำของตัวเหนี่ยวนำในวงจรที่เหมาะสมจะทำให้วงจรบั๊คคอน

เวอร์เตอร์ทำงานในโหมดกระแสต่อเนื่อง โดยเริ่มต้นจากการหาค่ากระแสเฉลี่ยที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ

ซึ่งเท่ากับกระแสเฉลี่ยที่ไหลเข้าโหลด เนื่องจากขณะที่ทำงานอยู่ในสภาวะอยู่ตัว กระแสเฉลี่ยที่ไหล

ผ่านตัวเก็บประจุจะมีค่าเท่ากับศูนย์ ดังนั้นจะได้  

𝐼𝐿 = 𝐼𝑂 =
𝑉𝑂

𝑅
    (2.20) 

จากรูปที่ 2.15 จะสามารถหากระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำที่มีค่าต่ำที่สุดได้จาก

สมการในช่วงที่สวิตช์หยุดนำกระแสได้ดังนี้  

𝐼𝐿,𝑚𝑖𝑛 =
𝑉𝑂

𝑅
−

1

2
[

𝑉𝑂

𝐿
(1 − 𝐷)𝑇]    (2.21) 

𝐼𝐿,𝑚𝑖𝑛 = 𝑉𝑂 [
1

𝑅
−

(1−𝐷)

2𝐿𝑓
]    (2.22) 

 

จากสมการที่ (2.22) ค่าความเหนี่ยวนำเล็กที่สุดหาได้โดย 

𝐿𝑚𝑖𝑛 =
(1−𝐷)𝑅

2𝑓
     (2.23) 

 

 

รูปที่ 2.15 รูปคลื่นการทำงานของบั๊คคอนเวอร์เตอร์ แรงดันตกคร่อมตัวเหนี่ยวนำ กระแสที่ไหลผ่าน
ตัวเหนี่ยวนำ และ กระแสที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.2.2.4 ค่าระลอกคลื่นของแรงดันไฟฟ้าด้านออก 

การคำนวณหาค่าระลอกคลื่นของแรงดันไฟฟ้า (voltage ripple) สามารถหาได้จาก

ความสัมพันธ์ของแรงดันกับกระแสของตัวเก็บประจุดังแสดงในรูปที่ 2.16 ซึ่งกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่าน

ตัวเก็บประจุหาได้จาก 

𝑖𝐶 = 𝑖𝐿 − 𝑖𝑅    (2.24) 

เมื่อกระแสที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุมีค่าเป็นบวก ซึ่งช่าวงเวลาดังกล่าวตัวเก็บประจุ

สะสมประจุ โดยสามารถคำนวณได้จาก 

𝑄 = 𝐶𝑉𝑂    (2.25) 

∆𝑉𝑂 =
∆𝑄

𝐶
    (2.26) 

โดยที่  ∆Q คือ ค่าประจุไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลง 

         ∆𝑉𝑜 คือ ค่าระลอกแรงดันนับจากยอดสูงสุดถึงยอดต่ำที่สุด 

∆𝑄 =
1

2
(

𝑇

2
) (

∆𝑖𝐿

2
) =

𝑇∆𝑖𝐿

8
   (2.27) 

∆𝑉𝑂 =
𝑇∆𝑖𝐿

8𝐶
    (2.28) 

แทนค่าสมการที่ 2.16 ลงในสมการที่ 2.28 จะได้ค่าระลอกแรงดันดังนี้ 

∆𝑉𝑂

𝑉𝑂
=

1−𝐷

8𝐿𝐶𝑓2
    (2.29) 

 

 

 รูปที่ 2.16 กระแสตัวเก็บประจุและระลอกคลื่นแรงดันด้านออก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.2.3 วงจรอินเวอร์เตอร์ [18] 

วงจรอินเวอร์เตอร์ (inverter) มีหน้าที่แปลงรูปสัญญาณไฟฟ้าจากแหล่งจ่าย

กระแสตรงแปลงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับหรือเรียกว่า DC to AC converter โดยความถ่ีของแรงดันและ

กระแสไฟฟ้าด้านออกขึ้นอยู่กับความถี่ของสัญญาณ PWM ที่ใช้ในการควบคุมการสวิตชิ่งขาเกต

ควบคุมการนำกระแส นอกจากนี้วิธีในการควบคุมขาเกตยังเป็นตัวกำหนดรูปคลื่นของสัญญาณด้าน

ออก วงจรอินเวอร์เตอร์ถูกใช้งานทั่วไปในอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ต้องการสร้างแรงดันหรือกระแสที่สามารถ

ปรับความถี่ได้เช่น ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์กระแสสลับ (AC motor drive)  ระบบจ่ายไฟสำรองที่มี

แหล่งกักเก็บพลังงานจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงเช่นอุปกรณ์ UPS (Uninterruptible Power Supplies)  

 

2.2.3.1 วงจรฟูลบริดจ์อินเวอร์เตอร์ 

 

 

รูปที่ 2.17 วงจรฟูลบริดจ์อินเวอร์เตอร์  

 

วงจรฟูลบริดจ์ อินเวอร์เตอร์ในรูปที่  2.18a เป็นวงจรพ้ืนฐานใช้แปลงไฟฟ้า

กระแสตรงเป็นกระแสสลับ โดยทั่วไปวงจรฟูลบริดจ์อินเวอร์เตอร์ถูกนำมาใช้เป็นส่วนหนึ่งของ

แหล่งจ่ายไฟกระแสตรง ในกรณีนี้ ไฟฟ้ากระแสสลับเอาต์พุตถูกสร้างจากไฟฟ้ากระแสตรงอินพุตโดย

การปิดและเปิดสวิตช์ตามลำดับที่เหมาะสม แรงดันเอาต์พุต V0 สามารถเป็นได้ทั้ง +Vdc, -Vdc หรือ 

ศูนย ์ขึ้นอยู่กับว่าสวิตช์ใดปิดอยู่ รูปที่ 2.18b ถึง 2.18e แสดงวงจรสมมูลการทำงานร่วมกันของสวิตช์

แต่ละตัว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 2.1 แรงดันเอาต์พุตของการทำงานร่วมกันของสวิตช์แต่ละตัว 

Switches Closed Output Voltage V0 

S1 และ S2 +Vdc 
S3 และ S4 -Vdc 
S1 และ S3 0 
S2 และ S4 0 

 

 

รูปที่ 2.18 (a) วงจรฟูลบริดจ์อินเวอร์เตอร์, (b) S1 และ S2 ปิด; (c) S3 และ S4 ปิด;                   

(d) S1 และ S3 ปิด; (e) S2 และ S4 ปิด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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สวิตช์ S1 และ S4 ไม่ควรที่จะปิดพร้อมกัน สวิตช์ S2 และ S4 ก็เช่นเดียวกัน มิฉะนั้น

จะเกิดการลัดวงจรภายในแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง สวิตช์จึงจะไม่เปิดหรือปิดพร้อมกันในทันที 

ดังนั้นจึงต้องมีการควบคุมเวลาในการทำงานของสวิตช์ เมื่อมีการเปิดสวิตช์ทับซ้อนกันจะทำให้เกิด

การลัดวงจร บางครั้งอาจเรียกการลัดวงจรนี้ว่า shoot-through fault เวลาที่ใช้ในการเปลี่ยนสถานะ

ของสวิตช์เรียกว่า blanking time 

 

2.2.3.2 อินเวอร์เตอร์รูปคลื่นสี่เหลี่ยม (The Square-Wave Inverter) [19] 

รูปแบบสวิตชิ่งที่ง่ายที่สุดสำหรับวงจรฟูลบริดจ์อินเวอร์เตอร์จะสร้างแรงดันเอาต์พุต

รูปคลื่นสี่เหลี่ยม สวิตช์ที่เชื่อมกับโหลดจะเป็น +Vdc เมื่อ S1 และ S2 ทำงานและจะเป็น -Vdc เมื่อ S3 

และ S4 ทำงาน การสลับเป็นระยะระหว่าง +Vdc และ -Vdc จะสร้างแรงดันรูปคลื่นสี่เหลี่ยมตกคร่อม

โหลด ถึงแม้ว่าเอาต์พุตกระแสสลับนี้จะไม่ใช่สัญญาณรูปคลื่นไซน์ แต่อาจจะเป็นรูปคลื่นกระแสสลับที่

เหมาะกับการใช้งานอย่างอ่ืน 

รูปคลื่นกระแสในโหลดขึ้นอยู่กับส่วนประกอบของโหลด สำหรับโหลดตัวต้านทาน 

รูปคลื่นกระแสจะตรงกับรูปคลื่นแรงดันเอาต์พุต สำหรับโหลดตัวเหนี่ยวนำจะมีรูปคลื่นกระแสที่เป็น

รูปคลื่นไซน์มากกว่ารูปคลื่นแรงดันเนื่องจากคุณสมบัติการกรองของตัวเหนี่ยวนำ การออกแบบสวิตช์

ในวงจรฟูลบริดจ์ควรพิจารณาโหลดตัวเหนี่ยวนำ เนื่องจากกระแสของสวิตช์ต้องเป็นแบบสองทิศทาง 

สำหรับโหลด RL แบบอนุกรมและแรงดันเอาต์พุตรูปคลื่นสี่เหลี่ยม ให้ถือว่าสวิตช์ S1 

และ S2 ในรูปที่ 2.18a ปิดที่เวลา t = 0 แรงดันตกคร่อมที่โหลดคือ +Vdc และกระแสเริ่มเพ่ิมข้ึนทั้งใน

โหลดและในสวิตช์ S1 และ S2 ค่ากระแสเป็นผลรวมของผลตอบสนองบังคับ (Forced Responses) 

และผลตอบสนองทางธรรมชาติ (Natural Responses) 

𝑖0(𝑡) = 𝑖𝑓(𝑡) + 𝑖𝑛(𝑡) 

           =  
𝑉𝑑𝑐

𝑅
+ 𝐴𝑒−𝑡/𝜏  for 0 ≤ t ≤ T/2  (2.30) 

โดยที่ A คือค่าคงที่จากสภาวะเริ่มต้นและ 𝜏 = 𝐿/𝑅 ที่เวลา t = T/2 S1 และ S2 

เปิดและ S3 และ S4 ปิด แรงดันตกคร่อมโหลด RL จะเป็น -Vdc และค่ากระแสจะเป็นดังนี้ 

𝑖𝑜(𝑡) =
−𝑉𝑑𝑐

𝑅
+ 𝐵𝑒−(𝑡−𝑇/2)/𝜏 for T/2 ≤ t ≤ T  (2.31)   

โดยที่ B คือค่าคงที่จากสภาวะเริ่มต้น 

เมื่อวงจรได้รับแรงดันครั้งแรกและค่ากระแสเหนี่ยวนำเริ่มต้นเป็นศูนย์ สภาวะทราน

เซียนต์ (Transient) เกิดข้ึนก่อนที่กระแสโหลดจะถึงสภาวะคงตัว (Steady-state condition) io เป็น
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปคลื่นเชิงคาบและสมมารตระหว่างศูนย์ ดังแสดงในรูปที่ 2.19 ให้สภาวะเริ่มต้นของกระแสที่อธิบาย

ไว้ในสมการที่ 2.30 เป็น Imin และให้สภาวะเริ่มต้นของกระแสที่อธิบายไว้ในสมการที่ 2.31 เป็น Imax 

และในสมการที่ 2.30 ให้ t = 0  

𝑖𝑜(0) =
𝑉𝑑𝑐

𝑅
+ 𝐴𝑒0 = 𝐼𝑚𝑖𝑛  

หรือ 

𝐴 = 𝐼𝑚𝑖𝑛 −
𝑉𝑑𝑐

𝑅
   (2.32) 

 

รูปที่ 2.19 แรงดันเอาต์พุตรูปคลื่นสี่เหลี่ยมและรูปคลื่นกระแสโหลด RL ในสภาวะคงตัว 

 

ให้ในสมการที่ 2.31 t = T/2 

𝑖𝑜(𝑇/2) =
−𝑉𝑑𝑐

𝑅
+ 𝐵𝑒0 = 𝐼𝑚𝑎𝑥  

หรือ 

𝐵 = 𝐼𝑚𝑎𝑥 +
𝑉𝑑𝑐

𝑅
   (2.33)  

ในสภาวะคงตัว รูปคลื่นกระแสจะถูกอธิบายโดยสมการที่ 2.30 และ 2.31 จะเป็นดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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𝑖𝑜(𝑡) = 𝑓(𝑥) = { 

𝑉𝑑𝑐

𝑅
+ (𝐼𝑚𝑖𝑛 −

𝑉𝑑𝑐

𝑅
) 𝑒−

𝑡

𝜏               𝑓𝑜𝑟 0 < 𝑡 <
𝑇

2

−𝑉𝑑𝑐

𝑅
+ (𝐼𝑚𝑎𝑥 +

𝑉𝑑𝑐

𝑅
) − 𝑒

𝑡−
𝑇
2

𝜏    𝑓𝑜𝑟
𝑇

2
< 𝑡 < 𝑇

 (2.34) 

หาค่า Imax จากส่วนแรกของสมการที่ 2.34 โดยให้ t = T/2 

𝑖(𝑇/2) =  𝐼𝑚𝑎𝑥 =
𝑉𝑑𝑐

𝑅
+ (𝐼𝑚𝑖𝑛 −

𝑉𝑑𝑐

𝑅
)𝑒−(𝑇/2𝜏)  (2.35) 

 

โดยที ่

𝐼𝑚𝑖𝑛 = −𝐼𝑚𝑎𝑥   (2.36) 

แทนที่ Imax ด้วย -Imin ในสมการที่ 2.35 เพ่ือคำนวณหา Imax  

𝐼𝑚𝑎𝑥 = −𝐼𝑚𝑖𝑛 =
𝑉𝑑𝑐

𝑅
(

1−𝑒−𝑇/2𝜏

1+𝑒−𝑇/2𝜏
)  (2.37) 

ดังนั้นสมการที่ 2.34 และ 2.35 สามารถอธิบายกระแสในโหลด RL ใสภาวะคงตัว

เมื่อใช้แรงดันรูปคลื่นสี่เหลี่ยม รูปที่ 2.19 แสดงกระแสในโหลด แหล่งจ่าย และสวิตช์ 

กำลังที่ถูกดูดซับโดยโหลดสามารถหาได้จาก I2rmsR การอินทิเกรตอาจง่ายขึ้นโดย

การใช้ประโยชน์จากความสมมาตรของรูปคลื่น เนื่องจากกำลังสองของครึ่งคาบของกระแสเท่ากัน มี

แค่เฉพาะครึ่งคาบแรกเท่านั้นที่ต้องคำนวณ 

𝐼𝑟𝑚𝑠 = √
1

𝑇
∫ 𝑖2(𝑡)𝑑(𝑡)

𝑇

0
= √2

𝑇
∫ [

𝑉𝑑𝑐

𝑅
+ (𝐼𝑚𝑖𝑛 −

𝑉𝑑𝑐

𝑅
)𝑒−𝑡/𝜏]

2𝑇/2

0
𝑑𝑡 (2.38) 

หากสวิตช์เป็นแบบในอุดมคติ กำลังที่ได้รับจากแหล่งจ่ายจะต้องเท่ากับที่โหลดดูดซับไว้ กำลังที่มาจาก

แหล่งจ่ายกระแสตรงหาได้จาก 

𝑃𝑑𝑐 = 𝑉𝑑𝑐𝐼𝑠    (2.39) 
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2.3 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอัดประจุไฟฟ้าไร้สาย [20] 

  

 

รูปที่ 2.20 วงจรสมมูลระบบส่งกำลังไฟฟ้าไร้สาย 

 

 
รูปที่ 2.21 องค์ประกอบทางไฟฟ้าของระบบส่งกำลังไฟฟ้าไร้สาย 

 

ในทางปฏิบัติ วงจรปฐมภูมิได้รับกำลังจากอินเวอร์เตอร์สองระดับซึ่งสร้างแรงดัน 

square-wave ไปยังถังเรโซแนนซ์ปฐมภูมิ เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของวงจรจะใช้ The First Harmonic 

approximation (FHA) โดยสมมติว่าฮาร์มอนิกส์ลำดับที่สูงกว่าถูกกรองโดยวงจรเรโซแนนซ์ โดยใช้ 

Kirchoff’s voltage laws (KVL) สูตรเมทริกซ์จะถูกแสดงออกมาดังนี้ 

 

[
𝑉1

0
] = [

𝑅1 + 𝑗(𝜔𝐿1 −
1

𝜔𝐶1
) −𝑗𝜔𝑀

−𝑗𝜔𝑀 𝑅𝐿 + 𝑅2 + 𝑗(𝜔𝐿2 −
1

𝜔𝐶2
)
] [

𝐼1

𝐼2
]  (2.40) 
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โดยที่  V1 คือค่าแรงดันอินพุต RMS (Root Mean Square) I1 และ I2 คือ

ค่ากระแสเฟเซอร์ RMS ปฐมภูมิและทุติยภูมิ เมื่ออินเวอร์สเมทริกซ์ที่ 2.40 กระแสในด้านปฐมภูมิและ

ทุติยภูมจิะถูกแสดง ดังนี้ 

𝐼1 =
𝑅2+𝑅𝐿+𝑗(𝜔𝐿2−

1

𝜔𝐶2
)

[𝑅1+𝑗(𝜔𝐿1−
1

𝜔𝐶1
)][𝑅2+𝑅𝐿+𝑗(𝜔𝐿2−

1

𝜔𝐶2
)]+𝜔2𝑀2

𝑉1 (2.41)  

𝐼2 =
−𝑗𝜔𝑀

[𝑅1+𝑗(𝜔𝐿1−
1

𝜔𝐶1
)][𝑅2+𝑅𝐿+𝑗(𝜔𝐿2−

1

𝜔𝐶2
)]+𝜔2𝑀2

𝑉1 (2.42)  

 

อิมพีแดนซ์สมมูล 𝑍𝑖𝑛 = 𝑅𝑖𝑛 + 𝑗𝑋𝑖𝑛 ที่เห็นได้จากเครื่องกำเนิดแรงดัน 𝑉1 คือ 

𝑍𝑖𝑛 = 𝑅𝑖𝑛 + 𝑗𝑋𝑖𝑛 = 𝑅1 + 𝑗𝜔𝐿1 −
𝑗

𝜔𝐶1
+

𝑀2𝜔2

𝑗𝜔𝐿2−
𝑗

𝜔𝐶2
+𝑅2+𝑅𝐿

 (2.43) 

เพ่ือกำจัดส่วนจินตภาพของ 𝑋𝑖𝑛 ที่ความถี่ เรโซแนนซ์ 𝜔0 และเพ่ือให้ เกิด

ประสิทธิภาพและการถ่ายโอนกำลังสูงสุด ค่าของความจุของตัวเก็บประจุปฐมภูมิและทุติยภูมิต้องเป็น 

𝐶1 =
1

𝜔0
2𝐿1

, 𝐶2 =
1

𝜔0
2𝐿2

   (2.44) 

ประสิทธิภาพการส่งผ่านกำลังจะถูกแสดง ดังนี้ 

𝜂 =
𝑅𝐿

𝑅𝐿+𝑅2+
𝑅1

𝜔2𝑀2[(𝜔𝐿2−
1

𝜔𝐶2
)

2
+(𝑅2+𝑅𝐿)2]

  (2.45) 

หากระบบทำงานภายใต้สภาวะเรโซแนนซ์ นั่นคือ 𝜔 = 𝜔0 และค่าความจุของตัว

เก็บประจุ C1 และ C2 จะถูกปรับตามสมการที่ (2.44) และ (2.45) ให้เป็นรูปอย่างง่าย ดังนี้ 

𝜂 =
𝑅𝐿

𝑅𝐿+𝑅2+
𝑅1

𝜔2𝑀2(𝑅2+𝑅𝐿)2
   (2.46) 

และกำลังที่ถ่ายโอนไปยังโหลดคือ 

𝑃0 = 𝑅𝐿𝐼2
2 = 𝑅𝐿(

𝑉1𝜔𝑀

𝑅1(𝑅2+𝑅𝐿)+𝜔2𝑀2
)2 (2.47)  

หาก R1 และ R2 ไม่ถูกนำมาพิจารณา กำลังเอาต์พุตจะเป็น P0 = RLVi
2/(𝜔0M)2 

ดังนั้น องค์ประกอบทางไฟฟ้าของระบบส่งกำลังไฟฟ้าไร้สายจะทำหน้าที่เป็นแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้า

และกำลังเอาต์พุตจะเพ่ิมข้ึนเมื่อความต้านทานโหลด (RL) เพ่ิมข้ึน 
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2.3.1 การวิเคราะห์ความไวของความเหนี่ยวนำร่วม 

เมื่อทำการอนุพันธ์สมการที่ 2.46 เป็นไปได้ที่จะศึกษาว่าประสิทธิภาพการส่งผ่าน

กำลังได้รับผลกระทบจากการเหนี่ยวนำร่วมอย่างไร 
𝜕𝜂

𝜕𝑀
=

2𝑀𝑅1𝑅𝐿𝜔2(𝑅2+𝑅𝐿)2

{[(𝑅2+𝑅𝐿)𝜔2𝑀2]+[𝑅1(𝑅2+𝑅𝐿)2]}2
  (2.48) 

 

จากสมการ 2.48 อนุพันธ์จะเป็นบวกเสมอ ประสิทธิภาพการส่งผ่านกำลังจะเพ่ิมขึ้น

เมื่อความเหนี่ยวนำร่วมเพ่ิมขึ้น เพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพที่สูงจำเป็นต้องมีจำนวนรอบในการพันขดลวด

สูง วิธีการเดียวกันนี้ใช้เพ่ือใช้ประโยชน์จากการพ่ึงพากำลังเอาต์พุตบนตัวเหนี่ยวนำร่วมกัน จากสมการ 

2.47 กำลังเอาต์พุต (P0) จะมีค่าสูงสุดเมื่อกระแสทุติยภูมิ (I2) ถูกเพ่ิมให้สูงสุดตาม M ดังนั้น 
𝜕𝐼2

𝜕𝑀
=

𝑉1𝜔𝑅1(𝑅2+𝑅𝐿)−𝑉1𝜔3𝑀2

{[𝑅1(𝑅2+𝑅𝐿)+𝜔2𝑀2]}2
  (2.49) 

จากสมการที่ 2.49 ค่าของตัวเหนี่ยวนำร่วมกันซึ่งเพ่ิมประสิทธิภาพการส่งผ่านกำลัง

สูงสุดจะถูกแสดง ดังนี้ 

𝑀𝑃0 = √
𝑅1(𝑅2+𝑅𝐿)

𝜔2
    (2.50) 

 

2.3.2 การวิเคราะห์ความไวของความถี่ในการใช้งาน 

จากสมการ 2.45 ประสิทธิภาพการส่งผ่านกำลังจะถูกจัดเรียงใหม่ ดังนี้ 

𝜂(𝜔) =
𝑁(𝜔)

𝐷(𝜔)
=

𝜔4𝐶2
2𝑀2𝑅𝐿

𝜔4𝐶2
2[𝑀2𝑅+𝐿2

2𝑅1]+𝜔2𝑅1[𝐶2
2𝑅2−2𝐿2𝐶2]+𝑅1

 (2.51) 

 

เพ่ือทำความเข้าใจค่า 𝜔 ที่ทำให้ประสิทธิภาพการส่งผ่านกำลังมีค่าสูงสุด จึงมี

การศึกษาอนุพันธ์ของมัน ดังนี้ 
𝜕𝜂(𝜔)

𝜕𝜔
=

𝑁′(𝜔)𝐷(𝜔)−𝑁(𝜔)𝐷′(𝜔)

𝐷2(𝜔)
=

2𝜔3𝐶2
2𝑀2𝑅1𝑅𝐿[𝜔2[𝐶2

2𝑅2−2𝐿2𝐶2]+2]

𝐷2(𝜔)
 (2.52) 

 

สมมติว่าค่าความจุของตัวเก็บประจุทุติยภูมิ  C2 ออกแบบมาเพ่ือสะท้อนตัว

เหนี่ยวนำทุติยภูมิ L2 ที่ความถ่ีเรโซแนนซ์ 𝜔0 ความถี่เชิงมุม 𝜔𝜂 ที่ทำให้ประสิทธิภาพการส่งกำลังมี

ค่าสูงสุด คือ  

𝜔𝜂𝑚𝑎𝑥 = √
1

1

𝜔0
2−

1

2
𝑅2𝐶2

2
   (2.53) 
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 เมื่อ 1

𝜔0
2 ≫

1

2
𝑅2𝐶2

2 ; 

𝜔𝜂𝑚𝑎𝑥 = 𝜔0 =
1

√𝐿2𝐶2
   (2.54) 

 

นี่เป็นการยืนยันว่าประโยชน์หลักๆที่ได้จากการใช้ความถี่ที่ความถี่เรโซแนนซ์คือจะ

ได้ประสิทธิภาพการส่งผ่านกำลังสูงสุด เมื่อนำสมการ 2.47 อนุพันธ์เทียบกับ 𝜔 ความถ่ีเชิงมุมที่จะทำ

ให้กำลังเอาต์พุตมีค่าสูงสุดคือ 

𝜔𝑃0 = √
𝑅1(𝑅2+𝑅𝐿)

𝑀2
    (2.55) 

 

 2.3.3 การวิเคราะห์ความไวของความต้านทานโหลด 

กำหนดให้ 𝛿 = 𝑀2𝑅2 + 𝐿2
2 𝑅1 และ 𝜓 =  𝐶2𝑅2

2 − 2𝐿2 ประสิทธิภาพ

การส่งผ่านกำลังเป็นฟังก์ชันของความต้านทานโหลด ดังนี้ 

𝜂(𝑅𝐿) =
𝜔2𝑀2𝐶2

2𝑅𝐿

𝐶2
2𝑅1𝑅𝐿+𝐶2

2[𝜔2𝑀2+2𝑅1𝑅2]𝑅𝐿+𝜔2𝐶2
2𝛿+𝐶2𝑅1𝜓+

𝑅1
𝜔2

  (2.56) 

 

เมื่อนำสมการ 2.56 อนุพันธ์เทียบกับ RL จะได้ 
𝜕𝜂

𝜕𝑅𝐿
=

𝜔4𝑀2𝐶2
4𝛿+𝜔2𝑀2𝐶2

3𝑅1𝜓+𝑀2𝐶2
2𝑅1

𝐷2(𝑅𝐿)
  (2.57) 

 

จากสมการ 2.57 ความต้านทานโหลดซึ่งเพ่ิมประสิทธิภาพการส่งผ่านกำลังจะเป็น 

ดังนี้ 

𝑅𝐿
𝜂

= √
𝜔4𝐶2

2[𝑀2𝑅2+𝐿2
2𝑅1]+𝜔2𝐶2𝑅1[𝐶2𝑅2

2−2𝐿2]+𝑅1

𝜔2𝐶2
2𝑅1

  (2.58) 

 

ถ้าระบบทำงานที่ความถี่เรโซแนนซ์ 𝜔 = 𝜔0 และค่าความจุของตัวเก็บประจุ C1 

และ C2 ถูกออกแบบมาตามสมการ 2.44 ทำให้สมการ 2.58 เป็นดังนี้  

𝑅𝐿
𝜂

= 𝑅2√1 +
𝜔2𝑀2

𝑅1𝑅2
   (2.59) 
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บทที่ 3 

การออกแบบวงจรอัดประจุไฟฟ้าไร้สายด้วยโปรแกรม MATLAB Simulink 

โครงงานวิจัยนี้ทำการศึกษาและพัฒนาเครื่องอัดประจุไร้สายสำหรับยานยนต์ไฟฟ้า

ขนาดเล็กสำหรับแบตเตอรี่ขนาดแรงดัน 72 V โดยจะออกแบบจำลองผลด้วยโปรแกรม MATLAB 

Simulink และประกอบสร้างวงจรซึ่งแบ่งออกเป็น  3 ส่วน ได้แก่ 1. วงจรส่งกำลังไฟฟ้าไร้สาย 

(Transmitter Circuit) 2. วงจรรับกำลังไฟฟ้าและชาร์จประจุแบตเตอรี่ (Receiver and Charger 

Circuit)    และ 3. การจำลองการเกิดความเหนี่ยวนำร่วมระหว่างขดลวดส่งกำลังไฟฟ้า (Magnetic 

Circuit and Mutual Inductance)  

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 แผนผังวงจรของระบบส่งกำลังไฟฟ้าไร้สายและการชาร์จประจุขณะยานยนต์หยุดนิ่ง 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.1 การออกแบบของวงจรอัดประจุไฟฟ้าไร้สายด้วยโปรแกรม MATLAB Simulink 

3.1.1 วงจรส่งกำลังไฟฟ้าไร้สาย 

วงจรส่งกำลังไฟฟ้าไร้สายจะมีหน้าที่แปลงปริมาณทางไฟฟ้า (Converting) โดยรับ

กำลังไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายสามเฟส 0-380 Vrms 50 Hz  แปลงเป็นระบบไฟฟ้าย่านความถี่สูงเพ่ือ

ประสิทธิภาพในการส่งกำลังผ่านอากาศ ความถี่ที่เลือกใช้คือ 20 kHz และปรับระดับแรงดันและ

กระแสที่ต้องการจ่ายเข้าหม้อแปลงลดระดับแรงดัน 540/270 V เพ่ือทำให้มีกระแสไหลในวงจรคอน

เวอร์เตอร์ต่ำกว่ากระแสของขดลวดส่งกำลัง ลดความร้อนและกำลังสูญเสียในวงจรเพาเวอร์

อิเล็กทรอนิกส์จากนั้นวงจรLC เรโซแนนซ์จะสร้างกระแสสูงความถี่สูงไหลเข้าขดลวดส่งกำลัง 

(Transmitter Coil) ทำให้เกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าความถี่สูงเป็นพาหะในการส่งกำลังกำลังไฟฟ้าผ่าน

อากาศ  

 

 

รูปที่ 3.2 แผนผังวงจรส่งกำลังไฟฟ้าไร้สาย 

 

 

รูปที่ 3.3 วงจร AC-DC-AC Converter  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รายละเอียดการออกแบบวงจรส่ง กำลังพิกัดของวงจรส่งกำลัง 1.5 kW ความถี่ส่ง

กำลัง 20 kHz โดยวงจรส่งกำลังประกอบด้วยวงจร 2 ส่วนดังนี้   

  1. วงจร AC-DC-AC คอนเวอร์เตอร์  

   1.1 วงจรไดโอดเรียงกระแส (Diode Full Bridge Rectifier) ต่อเข้ากับวงจร LC Filter 

เปลี่ยนจากไฟฟ้ากระแสสลับ 0-380 V 50 Hz แปลงเป็นไฟฟ้ากระแสตรง 0-540 V  

  1.2 วงจร Buck Converter ลดระดับแรงดันจาก 0-540 VDC เป็นระดับพิกัดแรงดันที่

ต้องการจ่ายเข้าอินเวอร์เตอร์ในช่วง 0-540 VDC โดยใช้ IGBT เป็นอุปกรณ์ switching ความถ่ีสัญญาณ 

PWM ขับขา gate ที่ 20kHz  

  1.3 วงจร High Frequency Inverter เปลี่ยนไฟฟ้ากระแสตรงแปลงเป็นกระแสสลับความถี่ 

20 kHz โดยใช้ IGBT Ultrafast เป็นอุปกรณ์ switching เพ่ือแปลงกระแสตรง 0-540 VDC เป็น

กระแสสลับ 0-380 VAC ความถี่ 20 kHz เพ่ือป้อนให้ชุดวงจรเรโซแนนซ์ส่งกำลัง 

2. ขดลวดส่งกำลัง โดยมีตัวเก็บประจุต่ออนุกรมกับชุดขดลวดเพ่ือสร้างสัญญาณเรโซแนนซ์ 

ทำให้เกิดกระแสสูงความถ่ีสูง  

 

3.1.2 วงจรรับกำลังไฟฟ้าไร้สาย 

วงจรรับกำลังทำหน้าที่รับกำลังไฟฟ้าที่ส่งมาโดยคลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าความถี่สูง

จากขดลวดส่งกำลั ง สนามแม่ เหล็กไฟฟ้าความถี่สู งทำให้ เกิดแรงเคลื่ อนไฟฟ้าเหนี่ ยวนำ 

(Electromotive Force) ตกคร่อมขดลวดและกระแสเหนี่ยวนำ (Induced Current) จากแปลงเป็น

ไฟฟ้ากระแสตรงเข้าวงจรชาร์จประจุ  

 

 

รูปที่ 3.4 วงจรรับกำลังไฟฟ้า 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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การออกแบบวงจรรับกำลังในโครงงานนี้ออกแบบวงจรอัดประจุสำหรับอัดประจุแบตเตอรี่  

72 V พิกัดแรงดันชาร์จจิ้ง 84 VDC  พิกัดกระแสชาร์จจิ้ง 18A  โดยวงจรรับกำลังประกอบด้วยวงจร 2 

ส่วน ดังนี้ 

1. วงจรชุดขดลวดรับกำลัง (Receiver Coil) ขดลวดต่ออนุกรมกับตัวเก็บประจุเพ่ือสร้าง

สัญญาณเรโซแนนซ์ที่ตรงกับความถี่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ส่งมาจากชุดขดลวดส่ง 

2. วงจรเรียงกระแสและฟิลเตอร์ (Rectifier and Filter Circuit) แปลงกระแสสลับความถี่

สูงเป็นกระแสตรงและกรองรูปสัญญาณให้เรียบ 

 

3.1.3 ขดลวดส่งกำลังและขดลวดรับกำลัง 

การออกแบบขดลวดรับและส่งจะทำการพันขดลวดเป็นวงกลมเพ่ือทำให้

สนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นมีความสม่ำเสมอ (Uniform Field) แต่กระแสสูง พิกัดกระแสขดลวดส่งกำลัง

และกระแสขดลวดรับ 20 A ใช้สายไฟแบบ Litz Wire มาพันเป็นขดลวดส่งและขดลวดรับกำลัง ซึ่ง

เป็นสายไฟแบบแกนฝอยเพื่อลดผลจากการปรากฏการณ์กระแสไหลตามผิว (Skin Effect) เมื่อกระแส

มีความถ่ีสูง ลดกำลังสูญเสียในขดลวด  

 

 

 รูปที่ 3.5 คลื่นแม่เหล็กความถี่สูงโดยใช้วงจรเรโซแนนซ์  

 

การส่งกำลังผ่านอากาศโดยใช้สนามแม่เหล็กเหนี่ยวนำ สามารถอธิบายโดยใช้

หลักการเดียวกันกับหม้อแปลงแกนอากาศ กระแสความถ่ีสูงที่ไหลผ่านขดลวดส่งสร้างสนามแม่เหล็กท่ี

ขนาดเปลี่ยนแปลงและเหนี่ยวนำขดลวดรับให้เกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวนำและกระแสเหนี่ยวนำ 

ฟลักซ์แม่เหล็กที่คล้องทั้งสองขดลวดทำให้เกิดความเหนี่ยวนำร่วม (Mutual Inductance) สามารถ

เขียนเป็นวงจรสมมูลได้ ดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.6 วงจรสมมูลระบบชาร์จไร้สาย 

 

ความเหนี่ยวนำร่วม (M) ในระบบส่งกำลังไฟฟ้าอธิบายได้ดังสมการ   

  𝑉𝐿1คือ แรงดันขดลวดส่งกำลังไฟฟ้า, 𝑉𝐿2คือ แรงดันขดลวดรับกำลังไฟฟ้า  

   โดย 𝑉𝐿2  =  𝑀𝑑𝑖1

𝑑𝑡
 , 𝑖1 =  

𝐼1(𝑝−𝑝)

2
cos (2𝜋𝑓𝑡) , 𝑓 = 20 kHz (3.1) 

          =  
𝑀𝐼1(𝑝−𝑝)

2
sin(2𝜋𝑓). 2𝜋𝑓  (3.2) 

   |𝑉𝐿2| = 
𝑀𝐼1(𝑝−𝑝)

2
2𝜋𝑓      (3.3) 

   𝑀 = 2𝑉𝐿2.(2𝜋𝑓)

𝐼1(𝑝−𝑝)
 = 𝑉𝐿2.(4𝜋𝑓)

𝐼1(𝑝−𝑝)
 (H)     (3.4)  

โดยค่า Coupling Coefficient (k) ขึ้นกับระยะห่างระหว่างขดลวดส่งและขดลวด

รับ สามารถหาได้จากการทดลอง โดยการลัดวงจรขดลวดรับและจ่ายกระแสค่าต่ำเข้าขดลวดส่งเพ่ือ

สร้างฟลักซ์แม่เหล็ก จากนั้นวัดค่าความเหนี่ยวนำที่ขดลวดรับที่ทำการลัดวงจร และนำมาหาค่า  

สัมประสิทธ์ความเหนี่ยวนำร่วม 

     𝑘 =  
𝑀

√𝐿1𝐿2
     (3.5)  

     𝑘 =  
𝑉𝐿2.(4𝜋𝑓)

(√𝐿1𝐿2)𝐼1(𝑝−𝑝)
   (3.6) 

 

โดยที่ 𝑀 ได้จากการทดลอง และ √𝐿1𝐿2 ได้จากการวัดในการจำลอง MATLAB Simulink จะ

เลือกใช้ค่าในการจำลองการส่งกำลังผ่านอากาศ  ดังนี้  L1 (Transm itter Coil) = 100 μH,              

L2 (Receiver Coil) = 30 μH Coupling Coefficient k = 0.1, M = 10 μH ซึ่งจากการจำลอง

สามารถส่งกำลังไฟฟ้าผ่านอากาศได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.7 การจำลองการส่งกำลังไฟฟ้าผ่านอากาศ 

 

3.2 ผลการจำลองการทำงานของวงจรอัดประจุไฟฟ้าไร้สายโดยใช้โปรแกรม MATLAB Simulink 

จำลองโดยจ่ายไฟฟ้าสามเฟสแรงดัน 380 V เข้าวงจรส่งกำลังโดยกำหนดระยะห่าง

ระหว่างขดลวดส่งกำลังและขดลวดรับกำลัง 5-20 เซนติเมตร จากนั้นวัดค่าแรงดัน กระแส และรูป

คลื่นสัญญาณ โดยจะทำการแสดงค่าจาก 4 ส่วนของวงจรได้แก่ 1.กระแสและแรงดันหลังผ่านวงจร

เรียงกระแส 2. กระแสและแรงดันของวงจรเรโซแนนซ์ของชุดขดลวดส่ง 3. กระแสและแรงดันของ

วงจรเรโซแนนซ์ ของชุดขดลวดรับ และ 4. กระแสและแรงดันเข้าแบตเตอรี่ แสดงดังตารางที่ 3.1-3.4 

 

 

รูปที่ 3.8 พารามิเตอร์ในการจำลองที่ระยะห่างระหว่างขดลวด 5 เซนติเมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 3.1 ผลการจำลองการทำงานของวงจรอัดประจุไฟฟ้าไร้สายโดยใช้โปรแกรม MATLAB 

Simulink ที่แหล่งจ่ายแรงดันสามเฟส 380 V ทีร่ะยะห่างระหว่างขดลวด 5 เซนติเมตร 

Location แรงดัน (V) กระแส (A) 
3-phase source 50Hz 380 14.7 

DC link 511.5 19.14 
LC Resonance     

Transmitter Coil 
255.8 35.91 

LC Resonance  
Receiver Coil 

127.8 70.71 

DC Charger 126.2 63.08 
 

จากตารางที่ 3.1 วงจรอัดประจุไฟฟ้าไร้สายที่ออกแบบในโปรแกรม MATLAB 

Simulink จะมีประสิทธิภาพในการส่งกำลังจากต้นทางที่พิจารณาคือ DC link สู่ปลายทาง DC 

Charger เท่ากับ 81.31 % และประสิทธิภาพในการส่งกำลังผ่านอากาศเท่ากับ 98.37 % จะเห็นว่า

จากผลการจำลองผ่านโปรแกรม MATLAB Simulink การสูญเสียกำลังไฟฟ้าส่วนใหญ่เกิดขึ้นใน

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กําลัง 

 

 

รูปที่ 3.9 พารามิเตอร์ในการจำลองที่ระยะห่างระหว่างขดลวด 10 เซนติเมตร 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 3.2 ผลการจำลองการทำงานของวงจรอัดประจุไฟฟ้าไร้สายโดยใช้โปรแกรม MATLAB 

Simulink ที่แหล่งจ่ายแรงดันสามเฟส 380 V ที่ระยะห่างระหว่างขดลวด 10 เซนติเมตร 

Location แรงดัน (V) กระแส (A) 
3-phase source 50Hz 380 3.68 

DC link 511.5 4.79 
LC Resonance     

Transmitter Coil 
256.5 8.98 

LC Resonance  
Receiver Coil 

126.7 17.68 

DC Charger 124.8 15.77 
 

จากตารางที่ 3.2 วงจรอัดประจุไฟฟ้าไร้สายที่ออกแบบในโปรแกรม MATLAB 

Simulink จะมีประสิทธิภาพในการส่งกำลังจากต้นทางที่พิจารณาคือ DC link สู่ปลายทาง DC 

Charger เท่ากับ 80.33 % และประสิทธิภาพในการส่งกำลังผ่านอากาศเท่ากับ 97.25 % จะเห็นว่า

จากผลการจำลองผ่านโปรแกรม MATLAB Simulink การสูญเสียกำลังไฟฟ้าส่วนใหญ่เกิดขึ้นใน

อุปกรณอิ์เล็กทรอนิกส์กําลัง 

 

 

รูปที่ 3.10 พารามิเตอร์ในการจำลองที่ระยะห่างระหว่างขดลวด 15 เซนติเมตร 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



41 
 

 
 

ตารางที่ 3.3 ผลการจำลองการทำงานของวงจรอัดประจุไฟฟ้าไร้สายโดยใช้โปรแกรม MATLAB 

Simulink ที่แหล่งจ่ายแรงดันสามเฟส 380 V ที่ระยะห่างระหว่างขดลวด 15 เซนติเมตร 

Location แรงดัน (V) กระแส (A) 
3-phase source 50Hz 380 1.63 

DC link 511.5 2.13 
LC Resonance     

Transmitter Coil 
253.8 3.99 

LC Resonance  
Receiver Coil 

126.1 7.86 

DC Charger 123.5 7.01 
 

 

จากตารางที่ 3.3 วงจรอัดประจุไฟฟ้าไร้สายที่ออกแบบในโปรแกรม MATLAB 

Simulink จะมีประสิทธิภาพในการส่งกำลังจากต้นทางที่พิจารณาคือ DC link สู่ปลายทาง DC 

Charger เท่ากับ 79.46 % และประสิทธิภาพในการส่งกำลังผ่านอากาศเท่ากับ 97.88 % จะเห็นว่า

จากผลการจำลองผ่านโปรแกรม MATLAB Simulink การสูญเสียกำลังไฟฟ้าส่วนใหญ่เกิดขึ้นใน

อุปกรณอิ์เล็กทรอนิกส์กําลัง 

 

 
รูปที่ 3.11 พารามิเตอร์ในการจำลองที่ระยะห่างระหว่างขดลวด 20 เซนติเมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



42 
 

 
 

ตารางที่ 3.4 ผลการจำลองการทำงานของวงจรอัดประจุไฟฟ้าไร้สายโดยใช้โปรแกรม MATLAB 

Simulink ที่แหล่งจ่ายแรงดันสามเฟส 380 V ที่ระยะห่างระหว่างขดลวด 20 เซนติเมตร 

Location แรงดัน (V) กระแส (A) 
3-phase source 50Hz 380 0.92 

DC link 511.5 1.21 
LC Resonance     

Transmitter Coil 
251.2 2.24 

LC Resonance  
Receiver Coil 

125.4 4.42 

DC Charger 122.5 3.94 
 

จากตารางที่ 3.4 วงจรอัดประจุไฟฟ้าไร้สายที่ออกแบบในโปรแกรม MATLAB 

Simulink จะมีประสิทธิภาพในการส่งกำลังจากต้นทางที่พิจารณาคือ DC link สู่ปลายทาง DC 

Charger เท่ากับ 77.98 % และประสิทธิภาพในการส่งกำลังผ่านอากาศเท่ากับ 98.51% จะเห็นว่า

จากผลการจำลองผ่านโปรแกรม MATLAB Simulink การสูญเสียกำลังไฟฟ้าส่วนใหญ่เกิดขึ้นใน

อุปกรณอิ์เล็กทรอนิกส์กําลัง 

 

 

รูปที่ 3.12 กราฟระหว่างประสิทธิภาพในการส่งกำลังไฟฟ้าที่ระยะต่างๆ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.13 รูปคลื่นสัญญาณแรงดันและกระแส 3-phase source 50Hz 380 V (กราฟด้านบนเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างรูปคลื่นขนาดแรงดันและเวลา/กราฟด้านล่างเป็นความสัมพันธ์ระหว่างรปูคลื่น

ขนาดกระแสและเวลา) 

 

 

รูปที่ 3.14 รูปคลื่นสัญญาณกระแสและแรงดัน DC link (กราฟด้านบนเป็นความสัมพันธ์ระหว่าง

รูปคลื่นขนาดกระแส DC link และเวลา/กราฟด้านล่างเป็นความสัมพันธ์ระหว่างรูปคลื่นขนาดแรงดัน 

DC link และเวลา) 

 

 

รูปที่ 3.15 รูปคลื่นสัญญาณกระแสและแรงดัน LC Resonance Transmitter Coil (กราฟด้านบน

เป็นความสัมพันธ์ระหว่างรูปคลื่นขนาดกระแส LC Resonance Transmitter Coil และเวลา/กราฟ

ด้านล่างเป็นความสัมพันธ์ระหว่างรูปคลื่นขนาดแรงดัน LC Resonance Transmitter Coil และ

เวลา) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.16 รูปคลื่นสัญญาณกระแสและแรงดัน LC Resonance Receiver Coil (กราฟด้านบนเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างรูปคลื่นขนาดกระแส LC Receiver Coil และเวลา/กราฟด้านล่างเป็น

ความสัมพันธ์ระหว่างรูปคลื่นขนาดแรงดัน LC Resonance Receiver Coil และเวลา) 

 

 

รูปที่ 3.17 รูปคลื่นสัญญาณกระแสและแรงดัน DC Charger (กราฟด้านบนเป็นความสัมพันธ์ระหว่าง

รูปคลื่นขนาดกระแส DC Charger และเวลา/กราฟด้านล่างเป็นความสัมพันธ์ระหว่างรูปคลื่นขนาด

แรงดัน DC Charger และเวลา) 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 4 

การออกแบบและทดลองการทำงานของวงจรอัดประจุไฟฟ้าไร้สาย 

จากการศึกษาและพัฒนาออกแบบเครื่องอัดประจุไร้สายสำหรับยานยนต์ไฟฟ้าขนาด

เล็กสำหรับแบตเตอรี่ขนาดแรงดัน 72 V และทำการทดลองการทำงานของวงจรอัดประจุไฟฟ้าไร้สาย

จริงที่สร้างขึ้น เพ่ือทำการศึกษาและเปรียบเทียบผลพร้อมกับวิเคราะห์ผลการส่งกำลังไฟฟ้าผ่าน

อากาศ 

4.1 การสร้างวงจรอัดประจุไฟฟ้าไร้สาย  

4.1.1 การประกอบสร้างวงจรส่งกำลังไฟฟ้าไร้สาย 

จากการจำลองวงจรส่งกำลังไฟฟ้าไร้สายด้วยโปรแกรม MATLAB Simulink ต่อมา

จะประกอบสร้างวงจรส่งกำลังไฟฟ้าไร้สายที่ใช้งานจริง ดังรูปที่ 4.1 และ 4.2 ซึ่งจะประกอบด้วย        

1) วงจรRectifier, 2) วงจร IGBT Controller and Gate driver,  3) วงจร Converter, 4) วงจร 

Inverter, 5) หม้อแปลงความถี่สูง และ 6) วงจร LC เรโซแนนซ์สำหรับส่งกำลังผ่านอากาศ  

 

 

รูปที่ 4.1 วงจรส่งกำลังไฟฟ้าไร้สาย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.2 วงจร LC เรโซแนนซ์สำหรับส่งกำลังไฟฟ้าผ่านอากาศ 

 

4.1.2 การประกอบสร้างวงจรรับกำลังไฟฟ้าและชาร์จประจุแบตเตอรี่ 

จากการจำลองวงจรรับกำลังไฟฟ้าและชาร์จประจุแบตเตอรี่ด้วยโปรแกรม MATLAB 

Simulink ต่อมาจะประกอบสร้างวงจรรับกำลังไฟฟ้าและชาร์จประจุแบตเตอรี่ที่ใช้งานจริง ดังรูปที่ 

4.3 และ 4.4 ซึ่งจะประกอบด้วย 1) วงจร Rectifier HYPER Fast Diode และ 2) วงจร LC เร

โซแนนซ์สำหรับรับกำลังไฟฟ้าผ่านอากาศ 

 

 

รูปที่ 4.3 วงจรรับกำลังไฟฟ้า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.4 วงจร LC เรโซแนนซ์สำหรับรับกำลังไฟฟ้าผ่านอากาศ 

 

4.1.3 การประกอบสร้างขดลวดส่งและรับกำลังไฟฟ้า 

ทำการพันขดลวดรับและส่งเป็นวงกลมเพื่อทำให้สนามแม่เหล็กท่ีเกิดขึ้นมีความ

สม่ำเสมอ (Uniform Field) พิกัดกระแสขดลวดส่งกำลังและกระแสขดลวดรับ 20 A ใช้สายไฟแบบ 

Litz Wire มาพันเป็นขดลวดส่งและขดลวดรับกำลัง ซึ่งเป็นสายไฟแบบแกนฝอยเพื่อลดผลจากการ

ปรากฏการณ์กระแสไหลตามผิว (Skin Effect) เมื่อกระแสมีความถี่สูง ลดกำลังสูญเสียในขดลวด ซ่ึง 

ค่า L ของขดลวดส่ง (Transmitter Coil) = 100 μH, คา่ L ของขดลวดรับ (Receiver Coil) = 30 

μH ทำการวัดค่า L ด้วยเครื่อง LCR Meter  

 

รูปที่ 4.5 ค่า L ของขดลวดส่ง (Transmitter Coil) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.6 ค่า L ของขดลวดรับ (Receiver Coil) 

 

 

รูปที่ 4.7 การประกบขดลวดส่งและรับกำลังไฟฟ้า 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.8 การเกิดความเหนี่ยวนำร่วมระหว่างขดลวดส่งและรับกำลังไฟฟ้า 

 

4.2 ผลการทดลองการทำงานของวงจรอัดประจุไฟฟ้าไร้สาย 

ทดสอบโดยจ่ายไฟฟ้าสามเฟสแรงดัน 0-70 V ปรับด้วย Variac เข้าวงจรส่งกำลังที่

ต่อแผงหลอดไฟเป็นโหลดปลายทางโดยกำหนดระยะห่างระหว่างขดลวดส่งกำลังและขดลวดรับกำลัง 

5-20เซนติเมตร จากนั้นวัดค่าแรงดัน กระแส และรูปคลื่นสัญญาณ โดยจะทำการแสดงค่าจาก 2 ส่วน

ของวงจรได้แก่ 1.กระแสและแรงดันหลังผ่านวงจรเรียงกระแส 2. กระแสและแรงดันเข้ าโหลด

ปลายทาง แสดงได้ดังตารางที่ 4.1-4.4 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



50 
 

 
 

 
รูปที่ 4.9 การทดลองวงจรอัดประจุไฟฟ้าไร้สายที่ระยะห่างระหว่างขดลวด 5 เซนติเมตร 

 

ตารางท่ี 4.1 ผลการทดลองการทำงานของวงจรอัดประจุไฟฟ้าไร้สายทีแ่หล่งจ่ายแรงดันสามเฟส         

0-70 V ที่ระยะห่างระหว่างขดลวด 5 เซนติเมตร 

3-phase source 50Hz 
(V) 

Vin(DC) (V) Iin(DC) (A) Vout(DC) 
(V) 

Iout(DC) (A) 

10 12.01 0.663 2.95 1.47 
20 25.41 1.159 6.32 3.12 
30 39.33 1.674 9.69 4.85 
40 52.99 2.179 13.1 6.53 
50 66.6 2.685 16.4 8.21 
60 80.3 3.199 19.8 9.90 
70 94.1 3.697 23.2 11.6 

 

จากตารางที่ 4.1 วงจรอัดประจุไฟฟ้าไร้สายจริงที่สร้างขึ้นจะมีประสิทธิภาพในการ

ส่งกำลังจากต้นทางท่ีพิจารณาคือ DC link สู่ปลายทาง DC Charger สูงสุดเท่ากับ 77.36 % จะเห็น

จากผลการทดสอบ การสูญเสียกำลังไฟฟ้าส่วนใหญ่เกิดข้ึนในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กําลัง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



51 
 

 
 

 
รูปที่ 4.10 การทดลองวงจรอัดประจุไฟฟ้าไร้สายที่ระยะห่างระหว่างขดลวด 10 เซนติเมตร 

 

ตารางท่ี 4.2 ผลการทดลองการทำงานของวงจรอัดประจุไฟฟ้าไร้สายทีแ่หล่งจ่ายแรงดันสามเฟส         

0-70 V ที่ระยะห่างระหว่างขดลวด 10 เซนติเมตร 

3-phase source 50Hz 
(V) 

Vin(DC) (V) Iin(DC) (A) Vout(DC) 
(V) 

Iout(DC) (A) 

10 12.01 0.166 2.81 0.37 
20 25.41 0.291 6.17 0.78 
30 39.33 0.419 9.42 1.21 
40 52.99 0.545 12.5 1.63 
50 66.6 0.671 15.7 2.05 
60 80.3 0.801 19.1 2.48 
70 94.1 0.924 22.5 2.91 

 

จากตารางที่ 4.2 วงจรอัดประจุไฟฟ้าไร้สายจริงที่สร้างขึ้นจะมีประสิทธิภาพในการ

ส่งกำลังจากต้นทางท่ีพิจารณาคือ DC link สู่ปลายทาง DC Charger สูงสุดเท่ากับ 75.31 % จะเห็น

จากผลการทดสอบ การสูญเสียกำลังไฟฟ้าส่วนใหญ่เกิดข้ึนในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กําลัง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่4.11 การทดลองวงจรอัดประจุไฟฟ้าไร้สายที่ระยะห่างระหว่างขดลวด 15 เซนติเมตร 

 

ตารางท่ี 4.3 ผลการทดลองการทำงานของวงจรอัดประจุไฟฟ้าไร้สายทีแ่หล่งจ่ายแรงดันสามเฟส         

0-70 V ที่ระยะห่างระหว่างขดลวด 15 เซนติเมตร 

3-phase source 50Hz 
(V) 

Vin(DC) (V) Iin(DC) (A) Vout(DC) 
(V) 

Iout(DC) (A) 

10 12.01 0.074 2.24 0.16 
20 25.41 0.129 5.51 0.35 
30 39.33 0.186 8.71 0.54 
40 52.99 0.242 12.3 0.73 
50 66.6 0.298 15.3 0.91 
60 80.3 0.355 18.7 1.11 
70 94.1 0.411 22.1 1.29 

 

จากตารางที่ 4.3 วงจรอัดประจุไฟฟ้าไร้สายจริงที่สร้างขึ้นจะมีประสิทธิภาพในการ

ส่งกำลังจากต้นทางท่ีพิจารณาคือ DC link สู่ปลายทาง DC Charger สูงสุดเท่ากับ 73.71 % จะเห็น

จากผลการทดสอบ การสูญเสียกำลังไฟฟ้าส่วนใหญ่เกิดข้ึนในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กําลัง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.12 การทดลองวงจรอัดประจุไฟฟ้าไร้สายที่ระยะห่างระหว่างขดลวด 20 เซนติเมตร 

 

ตารางท่ี 4.4 ผลการทดลองการทำงานของวงจรอัดประจุไฟฟ้าไร้สายทีแ่หล่งจ่ายแรงดันสามเฟส         

0-70 V ที่ระยะห่างระหว่างขดลวด 20 เซนติเมตร 

3-phase source 50Hz 
(V) 

Vin(DC) (V) Iin(DC) (A) Vout(DC) 
(V) 

Iout(DC) (A) 

10 12.01 0.041 2.1 0.09 
20 25.41 0.072 5.45 0.20 
30 39.33 0.105 8.65 0.31 
40 52.99 0.136 11.9 0.41 
50 66.6 0.168 14.8 0.51 
60 80.3 0.199 18.2 0.62 
70 94.1 0.231 20.5 0.73 

 

จากตารางที่ 4.4 วงจรอัดประจุไฟฟ้าไร้สายจริงที่สร้างขึ้นจะมีประสิทธิภาพในการ

ส่งกำลังจากต้นทางท่ีพิจารณาคือ DC link สู่ปลายทาง DC Charger สูงสุดเท่ากับ 68.85 % จะเห็น

จากผลการทดสอบ การสูญเสียกำลังไฟฟ้าส่วนใหญ่เกิดข้ึนในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กําลัง 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.13 กราฟระหว่างประสิทธิภาพในการส่งกำลังไฟฟ้าที่ระยะต่างๆ 

 

รูปที่ 4.14 Variac ปรับแรงดันตั้งแต่ 0-70 V เข้าสู่วงจรทดสอบ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.15 การทดสอบวงจรอัดประจุไฟฟ้าไร้สาย 

 

 

รูปที่ 4.16 แผงหลอดไฟที่ต่อเข้ากับวงจรอัดประจุไฟฟ้าไร้สายขณะทดสอบ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.17 กราฟแรงดันและกระแสของขดลวดส่งกำลัง ขนาดกระแส 0.320 Ap-p 

 

 

รูปที่ 4.18 กราฟแรงดันและกระแสของขดลวดส่งกำลัง ขนาดกระแส 0.576 Ap-p 

 

                          

รูปที่ 4.19 กราฟกระแสของขดลวดส่งกำลัง ขนาดกระแส 2.14 Ap-p 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

โครงงานวิจัยนี้ทำการศึกษาและพัฒนาเครื่องอัดประจุไร้สายสำหรับยานยนต์ไฟฟ้า

ขนาดเล็กสำหรับแบตเตอรี่ขนาดแรงดัน 72 V โดยจะทำการจำลองการทำงานของวงจรอัดประจุ

ไฟฟ้าไร้สายโดยใช้โปรแกรม MATLAB Simulink และการทดลองการทำงานของวงจรอัดประจุไฟฟ้า

ไร้สายจริงที่สร้างขึ้น เพ่ือทำการศึกษาและเปรียบเทียบผลพร้อมกับวิเคราะห์ผลการส่งกำลังไฟฟ้าผ่าน

อากาศ โดยคณะผู้จัดทำได้เล็งเห็นถึงความสำคัญของการพัฒนาเครื่องอัดประจุไร้สายสำหรับยานยนต์

ไฟฟ้าขนาดเล็ก เพ่ือการอำนวยความสะดวกแก่ผู้ใช้ยานยนต์ไฟฟ้าให้สามารถชาร์จประจุไฟฟ้า

แบตเตอรี่รถได้ทุกที่ที่มีการติดตั้งระบบการส่งกำลังไฟฟ้าไร้สายเป็นตัวเลือกเพ่ิมเติมนอกเหนือจาก

การชาร์จประจุไฟฟ้าที่สถานีอัดประจุไฟฟ้าแบบเสียบสายไฟเข้ากับตัวรถ 

เนื่องจากเหตุผลดังที่ได้กล่าวมาข้างต้น โครงงานนี้จึงได้ทำการศึกษาและพัฒนา

เครื่องอัดประจุไร้สายสำหรับยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็ก เพ่ือศึกษาและออกแบบวงจรส่งกำลังไฟฟ้าไร้

สายให้สามารถส่งกำลังไฟฟ้าผ่านอากาศได้อย่างมีประสิทธิภาพ จากการจำลองผ่านโปรแกรม 

MATLAB Simulink และทำการสร้างวงจรขึ้นมาทดลองจริง 

 

5.1.1 การจำลองวงจรอัดประจุไฟฟ้าไร้สายผ่านโปรแกรม MATLAB Simulink 

การออกแบบวงจรอัดประจุไร้สายผ่านโปรแกรม MATLAB Simulink เพ่ือออกแบบ

วงจรส่งกำลังไฟฟ้าไร้สายให้สามารถส่งกำลังผ่านอากาศได้จริง พบว่าวงจรอัดประจุไฟฟ้าไร้สายที่

ออกแบบในโปรแกรม MATLAB Simulink จะมีประสิทธิภาพในการส่งกำลังจากต้นทางที่พิจารณาคือ 

DC link สู่ปลายทาง DC Charger ที่ระยะห่างระหว่างขดลวด 5,10,15และ20 เซนติเมตร เท่ากับ 

81.31 %, 80.33 %, 79.46 % และ 77.98 % ตามลำดับ และประสิทธิภาพในการส่งกำลังผ่าน

อากาศเท่ากับ 98.37 % , 97.25 %, 97.88 % และ 98.51 % จะเห็นว่าจากผลการจำลองผ่าน

โปรแกรม MATLAB Simulink การสูญเสียกำลังไฟฟ้าส่วนใหญ่เกิดขึ้นในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กําลัง 

จากการสูญเสียกำลังที่มีค่าสูงมาจากอุปกรณ์  Power Electronic ทำให้ต้องปรับปรุงวงจร 

Converter ให้มีการสูญเสียน้อยลง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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5.1.2 การทดลองวงจรอัดประจุไฟฟ้าไร้สาย 

เมื่อทำการทดลองวงจรอัดประจุไร้สายที่สร้างขึ้นมา พบว่าวงจรที่ออกแบบสามารถ

ส่งกำลังไฟฟ้าผ่านอากาศได้โดยใช้สนามแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นพาหะส่งกำลัง วงจรอัดประจุไฟฟ้าไร้สาย

จริงที่สร้างขึ้นจะมีประสิทธิภาพในการส่งกำลังจากต้นทางที่พิจารณาคือ DC link สู่ปลายทาง DC 

Charger ที่ระยะห่างระหว่างขดลวด 5,10,15 และ 20 เซนติเมตร เท่ากับ 77.36 % , 75.31 %, 

73.71 % และ 68.85 % ที่ระยะห่างระหว่างขดลวด 10 เซนติเมตร เป็นระยะที่เหมาะสมในการ

ออกแบบเครื่องอัดประจุไร้สายเพ่ือให้ยานยนต์ขนาดเล็กสามารถชาร์จได้และให้ประสิทธิภาพที่สูง      

จะเห็นว่าจากผลการทดสอบเมื่อเปรียบเทียบกับการจำลองวงจรอัดประจุไร้สายผ่านโปรแกรม 

MATLAB Simulink วงจรอัดประจุไร้สายที่สร้างขึ้นมามีประสิทธิภาพต่ำกว่า เนื่องจากมีการสูญเสีย

กำลังไฟฟ้าส่วนใหญ่เกิดขึ้นในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กําลังที่มากกว่า และในการทดลองนี้สามารถ

ป้อนแรงดันอินพุตได้แค่ 70 V เนื่องจากข้อจำกัดทางอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ เมื่อเริ่มป้อนแรงดัน

อินพุตสูงขึ้น วงจรจะเกิดความร้อนสูงและเกิดความเสียหาย 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 สามารถพัฒนาวงจรอัดประจุไฟฟ้าให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นโดยแก้ไขวงจร LC  

เรโซแนนซ์สำหรับส่งกำลังไฟฟ้าผ่านอากาศและวงจรอินเวอร์เตอร์ให้สามารถปรับความถ่ีของระบบได้

สูงขึ้น 

5.2.2 พัฒนาวงจรคอนโทรลให้สามารถปรับค่าแรงดันได้อัตโนมัติ  โดยใช้ระบบ

ควบคุมแบบปิดเป็นระบบควบคุมที่มีการป้อนอินพุตและมีการนำสัญญาณเอาต์พุตป้อนกลับเข้าสู่

ระบบเพ่ือเปรียบเทียบผลตอนสนองหรือสัญญาณเอาต์พุตที่ต้องการ 

  

5.2.3 เพ่ิมระบบระบายความร้อนในวงจร ด้วยการติดตั้งพัดลมระบายความร้อน 

  

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทคัดย่อ 

  ปริญญานิพนธ์ฉบบัน้ีไดศ้ึกษาและพฒันาเคร่ือง

อัดประจุไร้สายส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็กส าหรับ

แบตเตอร่ีขนาดแรงดนั 72 V โดยการอดัประจุของยานยนต์

ไฟฟ้าขณะอยู่น่ิง ขั้นต้นจะท าการออกแบบและจ าลองผล

ด้วยโปรแกรม MATLAB Simulink โดยวงจรแบ่งการ

ออกแบบเป็น 3 ส่วนส าคญัคือ 1. วงจรส่งก าลงัไฟฟ้าไร้สาย 

(Transmitter Circuit) 2. วงจรรับก าลังและชาร์จประจุ

แบตเตอร่ี (Receiver and Charger Circuit) และ 3. การจ าลอง

การเกิดความเหน่ียวน าร่วมระหว่างขดลวดส่ง (Magnetic 

Circuit and Mutual Inductance) จากนั้นสร้างวงจรจริงตามท่ี

ออกแบบไว ้และท าการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการส่งก าลงั 

พบว่าระยะห่างระหว่างขดลวด 10 เซนติเมตร เป็นระยะท่ี

เหมาะสมในการออกแบบเคร่ืองอดัประจุไร้สายเพ่ือให้ยาน

ยนตข์นาดเลก็สามารถชาร์จไดแ้ละให้ประสิทธิภาพท่ีสูงโดย

มีประสิทธิภาพในการส่งก าลงัจากตน้ทางท่ีพิจารณาคือ DC 

link สู่ปลายทาง DC Charger อยู่ท่ี  75.31 % การสูญเสีย

ก าลงัไฟฟ้าส่วนใหญ่เกิดขึ้นในอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ก าลงั 

Abstract 

This thesis aims to study and develop a wireless 

charger for a small electric vehicle with a battery voltage of 

72 V. Initially, charging of the electric vehicle while at a 

standstill w ill be designed and sim ulated using the 

MATLAB Simulink program. The circuit design is divided 

into 3 important parts: 1) the wireless power transmission 

circuit (transmitter circuit), 2) the receiver and charger 

circuit, and 3) simulation of mutual inductance between 

coils  to  analyze the transm ission  efficiency. A fter 

designing the transmitter (magnetic circuit and mutual 

inductance), the actual circuit will be built as designed, and 

the transmission efficiency will be analyzed. It was found 

that the distance between the coils of 10 centimeters is an 

appropriate distance to design a wireless charger for small 

vehicles to be able to charge and provide high efficiency 

w ith  the efficiency of transm itting pow er from  the 

considered source, which is the DC link to The DC Charger 

endpoint is at 75.31 %. Most of the power loss occurs in 

power electronic devices. 

บทน า 

ปัจจุบนัรถมอเตอร์ไซคใ์นกรุงเทพฯ มีทั้งส้ินกว่า 

3 ลา้นคนั และเน่ืองจากทัว่โลกให้ความสนใจเร่ืองพลงังาน

สะอาด ประกอบกบัแนวโนม้ความตอ้งการท่ีเพ่ิมขึ้นในทุกๆ 

ปี ยานยนตไ์ฟฟ้าขนาดเลก็จึงเป็นท่ีสนใจ โดยเฉพาะอยา่งย่ิง

ประเทศแถบยโุรปท่ีผูค้นให้ความสนใจจนท าให้เกิดแบรนด์

รถพลังงานไฟฟ้าเกิดขึ้นมากมาย ซ่ึงปัจจุบันประเทศไทย

ผูค้นเร่ิมให้ความสนใจมากขึ้น โดยเฉพาะยานยนต์ไฟฟ้า

ขนาดเล็กท่ีออกแบบให้มีรูปทรงท่ีโฉบเฉ่ียว กระทดัรัด ไม่

ต่างจากรถมอเตอร์ไซค์พลังงานเช้ือเพลิง ประกอบกับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การจราจรบนท้องถนนท่ีคบัคัง่ และความเร่งรีบในการใช้

ชีวิต ซ่ึงสามารถลดัเลาะ ได้อย่างคล่องแคล่ว ไม่ว่าเส้นทาง

นั้นจะเป็นทางชัน หรือพ้ืนผิวถนนขรุขระ ก็สามารถตอบ

โจทยชี์วิตคนเมืองได้อย่างดี และยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็ก

เหมาะส าหรับวินและไรเดอร์อย่าง แกรป ไลน์แมนหรือฟูด

แพนดา้ ในช่วงระหว่างท่ีรอลูกคา้หรือรอออเดอร์ เป็นช่วงท่ี

ยานยนต์ไฟฟ้าจอดอยู่กับท่ี ซ่ึงสามารถใช้ประโยชน์จาก

เคร่ืองอดัประจุไร้สายได ้

การออกแบบของวงจรอัดประจุไฟฟ้าไร้สายด้วยโปรแกรม 

MATLAB Simulink  

โครงงานวิจยัน้ีท าการศึกษาและพฒันาเคร่ืองอดั

ประจุไร้สายส าห รับยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็กส าห รับ

แบตเตอร่ีขนาดแรงดนั 72 V โดยจะออกแบบจ าลองผลดว้ย

โปรแกรม MATLAB Simulink และประกอบสร้างวงจรซ่ึง

แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ 1. วงจรส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย 

(Transmitter Circuit) 2. วงจรรับก าลงัไฟฟ้าและชาร์จประจุ

แบตเตอร่ี (Receiver and Charger Circuit) และ 3. การจ าลอง

การเกิดความเหน่ียวน าร่วมระหว่างขดลวดส่งก าลังไฟฟ้า 

(Magnetic Circuit and Mutual Inductance) 

 

 

 

รูปท่ี 1  แผนผงัวงจรของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าไร้สายและการ

ชาร์จประจุขณะยานยนตห์ยดุน่ิง 

วงจรส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายจะมีหน้าท่ีแปลง

ปริมาณทางไฟฟ้า (Converting) โดยรับก าลังไฟฟ้าจาก

แหล่งจ่ายสามเฟส 0-380 Vrms 50 Hz  แปลงเป็นระบบ

ไฟฟ้าย่านความถี่สูงเพ่ือประสิทธิภาพในการส่งก าลังผ่าน

อากาศ ความถี่ท่ีเลือกใช้คือ 20 kHz และปรับระดับแรงดัน

และกระแสท่ีต้องการจ่ายเข้าหม้อแปลงลดระดับแรงดัน 

540/270 V เพื่อท าให้มีกระแสไหลในวงจรคอนเวอร์เตอร์ต ่า

กว่ากระแสของขดลวดส่งก าลัง ลดความร้อนและก าลัง

สูญเสียในวงจรเพาเวอร์อิเล็กทรอนิกส์จากนั้นวงจรLC เร

โซแนนซ์จะสร้างกระแสสูงความถี่สูงไหลเข้าขดลวดส่ง

ก าลัง (Transmitter Coil) ท าให้ เกิดคลื่นแม่ เหล็กไฟฟ้า

ความถี่สูงเป็นพาหะในการส่งก าลงัก าลงัไฟฟ้าผา่นอากาศ  

 

รูปท่ี 2 แผนผงัวงจรส่งก าลงัไฟฟ้าไร้สาย 

 

รูปท่ี 3 วงจร AC-DC-AC Converter 

วงจรรับก าลงัท าหนา้ท่ีรับก าลงัไฟฟ้าท่ีส่งมาโดย

คลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าความถี่สูงจากขดลวดส่งก าลัง 

สนามแม่เหล็กไฟฟ้าความถี่สูงท าให้เกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้า

เหน่ียวน า (Electromotive Force) ตกคร่อมขดลวดและ

กระแสเหน่ียวน า (Induced Current) จากแปลงเป็นไฟฟ้า

กระแสตรงเขา้วงจรชาร์จประจุ 

 

รูปท่ี 4 วงจรรับก าลงัไฟฟ้า 
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การออกแบบขดลวดรับและส่งจะท าการพัน

ขดลวดเป็นวงกลมเพ่ือท าให้สนามแม่เหล็กท่ีเกิดขึ้นมีความ

สม ่ าเสมอ (Uniform Field) แต่กระแสสูง พิกัดกระแส

ขดลวดส่งก าลงัและกระแสขดลวดรับ 20 A ใชส้ายไฟแบบ 

Litz Wire มาพนัเป็นขดลวดส่งและขดลวดรับก าลงั ซ่ึงเป็น

สายไฟแบบแกนฝอยเพ่ือลดผลจากการปรากฏการณ์กระแส

ไหลตามผิว (Skin Effect) เมื่อกระแสมีความถี่สูง ลดก าลัง

สูญเสียในขดลวด 

 การส่งก าลังผ่านอากาศโดยใช้สนามแม่เหล็ก

เหน่ียวน า สามารถอธิบายโดยใช้หลกัการเดียวกันกับหม้อ

แปลงแกนอากาศ กระแสความถี่สูงท่ีไหลผ่านขดลวดส่ง

สร้างสนามแม่เหล็กท่ีขนาดเปลี่ยนแปลงและเหน่ียวน า

ขดลวดรับให้เกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหน่ียวน าและกระแส

เหน่ียวน า ฟลักซ์แม่เหล็กท่ีคล้องทั้งสองขดลวดท าให้เกิด

ความเหน่ียวน าร่วม (Mutual Inductance) สามารถเขียนเป็น

วงจรสมมูลได ้ดงัน้ี 

 

รูปท่ี 5 วงจรสมมูลระบบชาร์จไร้สาย 

 
รูปท่ี 6 กราฟประสิทธิภาพในการส่งก าลงัไฟฟ้าท่ีระยะต่างๆ 

 

 

 
รูปท่ี 7 รูปคลื่นสัญญาณกระแสและแรงดนั                          

3-phase source 50Hz 380 V 

 
รูปท่ี 8 รูปคลื่นสัญญาณกระแสและแรงดนั DC link 

 
รูปท่ี 9 รูปคลื่นสัญญาณกระแสและแรงดนั                        

LC Resonance Transmitter Coil 

 
รูปท่ี 10 รูปคลื่นสัญญาณกระแสและแรงดนั                      

LC Resonance Receiver Coil 

 
รูปท่ี 11 รูปคลื่นสัญญาณกระแสและแรงดนั DC Charger 
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การออกแบบและทดลองการท างานของวงจรอัดประจุไฟฟ้า

ไร้สาย 

จากการจ าลองวงจรส่งก าลงัไฟฟ้าไร้สายดว้ย

โปรแกรม MATLAB Simulink ต่อมาจะประกอบสร้างวงจร

ส่งก าลงัไฟฟ้าไร้สายท่ีใชง้านจริง ดงัรูปท่ี 4.1 และ 4.2 ซ่ึงจะ

ประกอบดว้ย 1) วงจรRectifier, 2) วงจร IGBT Controller 

and Gate driver,  3) วงจร Converter, 4) วงจร Inverter, 5) 

หมอ้แปลงความถี่สูง และ 6) วงจร LC เรโซแนนซ์ส าหรับ

ส่งก าลงัผา่นอากาศ 

 
รูปท่ี 12 วงจรส่งก าลงัไฟฟ้าไร้สาย 

 
รูปท่ี 13 วงจร LC เรโซแนนซ์ส าหรับส่งก าลงัไฟฟ้า        

ผา่นอากาศ 

 

จากการจ าลองวงจรรับก าลังไฟฟ้าและชาร์จ

ประจุแบตเตอร่ีดว้ยโปรแกรม MATLAB Simulink ต่อมาจะ

ประกอบสร้างวงจรรับก าลงัไฟฟ้าและชาร์จประจุแบตเตอร่ี

ท่ีใช้งานจริง ดังรูปท่ี 4.3 และ 4.4 ซ่ึงจะประกอบด้วย 1) 

วงจร Rectifier HYPER Fast Diode และ 2) วงจร LC เร

โซแนนซ์ส าหรับรับก าลงัไฟฟ้าผา่นอากาศ 

 
รูปท่ี 14 วงจรรับก าลงัไฟฟ้า 

 
รูปท่ี 15 วงจร LC เรโซแนนซ์ส าหรับรับก าลงัไฟฟ้า         

ผา่นอากาศ 

ท าการพนัขดลวดรับและส่งเป็นวงกลมเพื่อท าให้

สนามแม่เหล็กท่ีเกิดขึ้นมีความสม ่าเสมอ (Uniform Field) 

พิกดักระแสขดลวดส่งก าลงัและกระแสขดลวดรับ 20 A ใช้

สายไฟแบบ Litz Wire มาพนัเป็นขดลวดส่งและขดลวดรับ

ก าลัง ซ่ึ งเป็นสายไฟแบบแกนฝอยเพ่ือลดผลจากการ

ปรากฏการณ์กระแสไหลตามผิว (Skin Effect) เมื่อกระแสมี

ความถี่สูง ลดก าลงัสูญเสียในขดลวด ซ่ึง ค่า L ของขดลวด

ส่ง (Transmitter Coil) = 100 μH, ค่า L ของขดลวดรับ 

(Receiver Coil) = 30 μH ท าการวดัค่า L ด้วยเคร่ือง LCR 

Meter 

 
รูปท่ี 16 ค่า L ของขดลวดส่ง (Transmitter Coil) 
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รูปท่ี 17 ค่า L ของขดลวดรับ (Receiver Coil) 

 
รูปท่ี 18 การประกบขดลวดส่งและรับก าลงัไฟฟ้า 

 

รูปท่ี 19 กราฟระหว่างประสิทธิภาพในการส่งก าลงัไฟฟ้าท่ี

ระยะต่างๆ 

สรุป 

การออกแบบวงจรอดัประจุไร้สายผา่นโปรแกรม 

MATLAB Simulink เพ่ือออกแบบวงจรส่งก าลังไฟฟ้าไร้

สายให้สามารถส่งก าลังผ่านอากาศได้จริง พบว่าวงจรอัด

ประจุไฟฟ้าไร้สายท่ีออกแบบในโปรแกรม MATLAB 

Simulink จะมีประสิทธิภาพในการส่งก าลังจากต้นทางท่ี

พิจารณาคือ DC link สู่ปลายทาง DC Charger ท่ีระยะห่าง

ระหว่างขดลวด 5,10,15และ20 เซนติเมตร เท่ากบั 81.31 %, 

80 .3 3  % , 7 9 .4 6  %  แล ะ  7 7 .9 8  %  ตามล าดับ  แล ะ

ประสิทธิภาพในการส่งก าลังผ่านอากาศเท่ากับ 98.37 % , 

97.25 %, 97.88 % และ 98.51 % จะเห็นว่าจากผลการจ าลอง

ผ่านโปรแกรม MATLAB Simulink การสูญเสียก าลงัไฟฟ้า

ส่วนใหญ่เกิดขึ้นในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลัง จากการ

สูญเสียก าลงัท่ีมีค่าสูงมาจากอุปกรณ์ Power Electronic ท า

ให้ตอ้งปรับปรุงวงจร Converter ให้มีการสูญเสียนอ้ยลง 

เมื่อท าการทดลองวงจรอัดประจุไร้สายท่ีสร้าง

ขึ้นมา พบว่าวงจรท่ีออกแบบสามารถส่งก าลังไฟฟ้าผ่าน

อากาศได้โดยใช้สนามแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นพาหะส่งก าลัง 

วงจรอดัประจุไฟฟ้าไร้สายจริงท่ีสร้างขึ้นจะมีประสิทธิภาพ

ในการส่งก าลงัจากตน้ทางท่ีพิจารณาคือ DC link สู่ปลายทาง 

DC Charger ท่ีระยะห่างระหว่างขดลวด 5,10,15 และ 20 

เซนติเมตร เท่ากบั 77.36 % , 75.31 %, 73.71 % และ 68.85 

% ท่ีระยะห่างระหว่างขดลวด 10 เซนติเมตร เป็นระยะท่ี

เหมาะสมในการออกแบบเคร่ืองอดัประจุไร้สายเพ่ือให้ยาน

ยนต์ขนาดเล็กสามารถชาร์จได้และให้ประสิทธิภาพท่ีสูง      

จะเห็นว่าจากผลการทดสอบเมื่อเปรียบเทียบกับการจ าลอง

วงจรอัดประจุไร้สายผ่านโปรแกรม MATLAB Simulink 

วงจรอัดประจุไร้สายท่ีสร้างขึ้ นมามีประสิทธิภาพต ่ากว่า 

เน่ืองจากมีการสูญเสียก าลังไฟฟ้าส่วนใหญ่ เกิดขึ้ นใน

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัท่ีมากกว่า และในการทดลองน้ี

สามารถป้อนแรงดันอินพุตได้แค่ 70 V เน่ืองจากขอ้จ ากัด

ทางอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ เมื่อเร่ิมป้อนแรงดนัอินพุต

สูงขึ้น วงจรจะเกิดความร้อนสูงและเกิดความเสียหาย 
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     วัน เดือน ปีเกิด : 25 ธันวาคม 2543 

สถานที่อยู่ปัจจุบัน : 236 หมู่ 1 ต.หนองใหญ่             

อ.หนองใหญ่ จ.ชลบุรี 20190 

     ประวัติการศึกษา : ปริญญาตรี คณะวิศวกรรมศาสตร์  

     ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า สาขาวิศวกรรมไฟฟ้ากำลัง 

     สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง  

     มัธยมศึกษา โรงเรียนมกุฎเมืองราชวิทยาลัย ระยอง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้




