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งานวิจัยนี้นําเสนอวิธีการควบคุมระบบถายโอนกําลังไฟฟาแบบคูควบเหนี่ยวนํา 
(Inductively Coupling Power Transfer System : ICPT) ดวยการปรับความถ่ีสวิตช่ิงเพื่อใหเกิดการ
ถายโอนกําลังไฟฟาสูโหลดสูงท่ีสุด งานวิจัยนี้เร่ิมจากการศึกษาผลตอบสนองตอความถ่ีของไฟฟา
กระแสตรงดานขาเขาและกําลังไฟฟาท่ีโหลดไดรับ เม่ือตัวแปรของระบบ ICPT มีการเปล่ียนแปลง 
เพื่อนําไปใชในการออกแบบวิธีการควบคุมระบบสงกําลังไฟฟาท่ีนําเสนอ โดยในงานวิจัยนี้ไดแบง
การทดลองออกเปน 2 สวน โดยในสวนท่ี 1 ทําการทดลองเพ่ือทําความเขาใจถึงความสัมพันธของ
ตัวแปรตางๆ ไดแก รูปแบบการชดเชยดวยการตอตัวเก็บประจุ รูปรางและขนาดของขดลวดท่ีใช
สําหรับดานปฐมภูมิและทุติยภูมิ และชวงความถ่ีเรโซแนนซ ท่ีมีตอผลตอบสนองความถ่ีของไฟฟา
กระแสตรงดานขาเขาและกําลังไฟฟาท่ีโหลดไดรับ จากผลการทดลองในสวนนี้พบวา กําลังไฟฟาท่ี
โหลดไดรับจะเปล่ียนแปลงตามการเปล่ียนแปลงของไฟฟากระแสตรงดานขาเขาเม่ือมีคาสูงสุดจะ
ทําใหกําลังไฟฟาท่ีโหลดไดรับมีคาสูงสุดเชนกัน ความสัมพันธเชนนี้นําไปใชเปนแนวทางในการ
ออกแบบวิธีการควบคุมระบบสงกําลังไฟฟาในงานวิจัยนี้เพื่อทําใหเกิดกําลังไฟฟาสูงสุดท่ีโหลด
ไดรับดวยวิธีการปรับความถ่ีสวิตช่ิง การทดลองในสวนท่ี 2 เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของระบบสง
กําลังไฟฟาและวิธีการควบคุมท่ีไดออกแบบสําหรับระบบสงกําลังไฟฟาในงานวิจัยนี้ ดําเนินการ
โดยทําการชารจประจุไฟฟาใหอุปกรณไฟฟาแบบพกพา และทําการเปรียบเทียบกับการชารจประจุ
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This thesis presents a maximum power transfer technique for Inductively Coupling 

Power Transfer (ICPT) Systems by searching the appropriated switching frequency based on the 
maximum direct current of the DC power supply. In this thesis, an ICPT system is studied in the 
frequency response between the direct current ( ) on the primary side and the output power 
( ) on a load side when the components of an ICPT system (the capacitor compensation 
topologies, the shape of coil, air-gap and resonant frequency) are changed. To understand and 
verify the designing of the proposed control method, two experiments have been conducted in this 
thesis. The first experiment is set up to understand the frequency response of the direct current 
and the output power when the components of the ICPT system are changed. By the first 
experiment, the results show that the output power is related to the direct current. While the input 
direct current reaches the maximum value, the output power also reaches the maximum value. This 
happens regardless of the changes of e the capacitor compensation topologies, the shape of coil, 
the air-gap and the resonant frequency. In the second experiment, the efficiency of the proposed 
control method has been verified by the comparing between the proposed control method and the 
conventional method (direct charging from the DC power supply) in case of the portable 
electronic devices charging. From the research results, a high efficiency wireless power transfer 
control technique can be simply achieved. 
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48 ตวัอยา่งค่าความซึมซาบของวสัดุชนิดต่างๆ 153 

 
ตารางผนวกที ่                                                                                                                               
 

ก1 คุณสมบติัของมอสเฟตกาํลงัท่ีเลือกใช ้ 164 
ข1  รหสัในการสัง่งานหลกัของระบบท่ีนาํเสนอในงานวิจยัน้ี 167 
ข2  รหสัในการแสดงผลทางอุปกรณ์แอลซีดี 168 
ข3  รหสัในการส่งค่าจากสถานะปัจจุบนัไปสู่สถานะต่อไป 168 
ข4  รหสัในการอ่านค่ากระแสตรงดว้ยฟังกช์ัน่แปลงสญัญาณแอนะลอ็กเป็นดิจิทลั 168 
ข5  รหสัในการคาํนวณค่ากระแสตรงท่ีวดัไดเ้ป็นค่าเฉล่ีย 169 
ข6  รหสัในการสร้างสญัญาณรูปส่ีเหล่ียมจากฟังกช์ัน่เปรียบเทียบสญัญาณส่งออก 169 
ข7  รหสัในการคน้หาค่าสูงสุดดว้ยวิธีปีนเขาดว้ยค่ากระแสตรงสูงสุด 170 
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1   วิธีการควบคุมท่ีไดมี้การนาํเสนอมาในงานวิจยัก่อนหนา้น้ี (Conventional Method) 3 
2   วิธีการควบคุมท่ีนาํเสนอในงานวิจยัน้ี (Proposed Method) 3 
3   ส่วนประกอบของระบบการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํ 5 
4   ตวัอยา่งขดลวดแบบเกลียวราบหรือ Spiral Circular Coil 7 
5   ตวัอยา่งขดลวดแบบโซลินอยดห์รือ Solenoid Coil 8 
6   แบบจาํลองขดลวดแบบ Double-Side Winding Transformer 8 
7   แบบจาํลองขดลวดแบบ Single-Side Winding Transformer 9 
8   ตวัอยา่งขดลวดแบบ Double-Side Winding Transformer 10 
9   วงจรอินเวอร์เตอร์ของระบบ CET ในงานวิจยัของ Artur J. Moradewicz 11 
10   วงจรแปลงกระแสไฟฟ้าของระบบ ICPT ในงานวิจยัของ Swagat Chopra 12 
11   แผนภาพเฟสในงานวจิยัของ Udaya K. Madawala 20 
12   แผนภาพวิธีการควบคุมในงานวิจยัของ Udaya K. Madawala 21 
13   แผนภาพวิธีการควบคุมในงานวิจยัของ Duleepa J. Thrimawithana 22 
14   ภาพรวมของระบบ CET ในงานวิจยัของ Artur J. Moradewicz 23 
15   วิธีการควบคุมระบบ CET ในงานวจิยัของ Artur J. Moradewicz 24 
16   ภาพรวมของระบบ CEET ในงานวจิยัของ Yungtek Jang et al., 25 
17   วงจรสมมูลของระบบ ICPT ในงานวิจยัของ Juan Luis Villa et al., 26 
18   การเกิดสนามแม่เหลก็ไหลวนรอบตวันาํตามกฎของแอมแปร์ 30 
19   ความสมัพนัธ์ระหวา่งเสน้แรงแม่เหลก็และสนามแม่เหลก็ 32 
20   ขดลวดแบบโซลินอยด ์ 32 
21   ขดลวดแบบเกลียวราบแบบกลม 33 
22   พื้นฐานการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํดว้ยสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า 33 
23   การเหน่ียวนาํระหวา่งขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ 34 
24   ลกัษณะของขดลวดแบบโซลินอยด ์(Solenoid Coil) 36 
25   ลกัษณะของขดลวดเกลียวราบแบบกลม (Round Planar Spirals Coil) 37 
26   การเหน่ียวนาํร่วมในขดลวดโซลินอยด ์ 38 
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27   การเหน่ียวนาํร่วมในขดลวดเกลียวราบแบบกลม 41 
28   วงจรอินเวอร์เตอร์แบบเตม็คล่ืนแบบ 1 เฟส 45 
29   แผนผงัเวลาการทาํงานของสวิตช ์S1-S4 45 
30   ลกัษณะสญัญาณท่ีเขา้และออกจากวงจรอินเวอร์เตอร์ 46 
31   การชดเชยดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุในลกัษณะ SS-Topology 47 
32   การชดเชยดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุในลกัษณะ SP-Topology 47 
33   การชดเชยดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุในลกัษณะ PS-Topology 48 
34  การชดเชยความถ่ีดว้ยตวัเกบ็ประจุในลกัษณะ PP Topology 48 
35   วงจรเรโซแนนซ์อินเวอร์เตอร์แบบอนุกรม 50 
36   ลาํดบัการแปลงอินเวอร์เตอร์เป็นวงจรสมมูล 50 
37   การไหลของกระแสไฟฟ้าตามขั้วท่ี 1 และขั้วท่ี 2 51 
38   แรงดนัไฟฟ้า ݒ௣ሺݐሻ ท่ีไดจ้ากการสลบัทาํงานของขั้วท่ี 1 และขั้วท่ี 2 51 
39   กระแสไฟฟ้า ݅஽஼ሺݐሻ และ ݅௣ሺݐሻ จากการทาํงานของขั้วท่ี 1 และขั้วท่ี 2 52 
40  วงจรสมมูลของภาคสวิตช่ิง 54 
41   การวิเคราะห์วงจรสมมูลของวงจรเรโซแนนซ์หรือ ்ܰ 55 
42   ผลตอบสนองความถ่ีของตวัแปร ܼ௜ 56 
43   ผลตอบสนองความถ่ีของฟังกช์ัน่ถ่ายโอน ܪሺݏሻ 56 
44   วงจรสมมูลของวงจรเรโซแนนซ์อินเวอร์เตอร์แบบอนุกรม 57 
45   วงจร ICPT ท่ีใชว้ิธีการประมาณค่าแบบไซน์ในการวิเคราะห์ 58 
46   วงจรเรโซแนนทท่ี์มีการชดเชยดว้ยรูปแบบ SS-Topology 59 
47   วงจรสมมูลใชใ้นการหาอิมพแีดนซ์ ܼ௧_ௌௌ สาํหรับ SS-Topology 61 
48   วงจรสมมูลใชใ้นการหา ߟଶ_ௌௌ สาํหรับ SS-Topology 62 
49   วงจรเรโซแนนทท่ี์มีการชดเชยดว้ยรูปแบบ SP-Topology 63 
50   วงจรสมมูลใชใ้นการหาค่า ܼ௧_ௌ௉ สาํหรับ SP-Topology 64 
51   วงจรสมมูลใชใ้นการหา ߟଶ_ௌ௉ สาํหรับ SP-Topology 64 
52   วงจรเรโซแนนทท่ี์มีการชดเชยดว้ยรูปแบบ PS-Topology 65 
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53   วงจรสมมูลใชใ้นการหาค่า ܼ௧_௉ௌ สาํหรับ PS-Topology 66 
54   วงจรเรโซแนนทท่ี์มีการชดเชยดว้ยรูปแบบ PP-Topology 67 
55   วงจรสมมูลใชใ้นการหาค่า ܼ௧_௉௉ สาํหรับ PP-Topology 68 
56   ลกัษณะอลักอริทึมคน้หาแบบปีนเขา 79 
57   ลกัษณะของระบบท่ีพบปัญหาเม่ือใชอ้ลักอริทึมคน้หาแบบปีนเขา 80 
58   ขั้นตอนการออกแบบขดลวดท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ี 82 
59   ภาพตดัขวางของสายไฟหมายเลข AWG-18-UL1015 83 
60   ขดลวดท่ี 1 ขดลวดโซลินอยดข์นาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 10 เซนติเมตร 84 
61   ขดลวดท่ี 2 ขดลวดเกลียวราบแบบกลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 22 เซนติเมตร 84 
62   ขดลวดท่ี 3 ขดลวดเกลียวราบแบบกลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 12 เซนติเมตร 85 
63   ผลการจาํลองระบบ ICPT ดว้ย SS-Topology ตามตารางท่ี 28 90 
64   ผลการจาํลองระบบ ICPT ดว้ย SP-Topology เม่ือให ้	ܥଵ ตามตารางท่ี 28 91 
65   ผลการจาํลองระบบ ICPT ดว้ย PS-Topology เม่ือให ้	ܥଵตามตารางท่ี 28 92 
66   ผลการจาํลองระบบ ICPT ดว้ย PP-Topology เม่ือให ้	ܥଵ ตามตารางท่ี 28 93 
67   ผลการจาํลองระบบ ICPT ดว้ย SP-Topology เม่ือใหต้วัเกบ็ประจุ 	ܥଵ ൌ  ଶ 95ܥ
68   ผลการจาํลองระบบ ICPT ดว้ย PS-Topology เม่ือให ้	ܥଵ ൌ  ଶ 96ܥ
69   ผลการจาํลองระบบ ICPT ดว้ย PP-Topology เม่ือให ้	ܥଵ ൌ  ଶ 97ܥ
70   แผนภาพเคา้ร่างวงจรของระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าท่ีนาํเสนอในงานวิจยัน้ี 99 
71   แผนภาพเคา้ร่างของวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดเตม็คล่ืน 1 เฟส 99 
72   วงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดเตม็คล่ืนจริงตามท่ีออกแบบไว ้ 100 
73   แผนภาพเคา้ร่างของวงจรรับรู้กระแสไฟฟ้า 101 
74   วงจรรับรู้กระแสตรงเช่ือมต่อไมโครคอนโทรลเลอร์ตามท่ีออกแบบไว ้ 103 
75   แผนภาพเคา้ร่างของวงจรชดเชยดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุทั้ง 4 รูปแบบ 104 
76   วงจรชดเชยดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุดา้นปฐมภูมิท่ีความถ่ี ௥݂ 105 
77   วงจรชดเชยดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุดา้นทุติยภูมิท่ีความถ่ี ௥݂ 105 
78   วงจรชดเชยดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุดา้นปฐมภูมิท่ีความถ่ี 2 ௥݂ 106 
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79   วงจรชดเชยดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุดา้นปฐมภูมิท่ีความถ่ี 2 ௥݂ 106 
80   วงจรรวมของระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวจิยัน้ี 107 
81   แผนภาพเคา้ร่างของวงจรชาร์จประจุไฟฟ้าผา่นการเช่ือมต่อดว้ย USB 107 
82   วงจรชาร์จประจุไฟฟ้าเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของระบบ ICPT 109 
83   ความสมัพนัธ์ระหวา่งความถ่ี ௦݂ กบักระแส ܫ஽஼  ของแหล่งจ่ายในระบบ ICPT 110 
84   แผนภาพวิธีการควบคุมท่ีนาํเสนอในงานวิจยัน้ี 110 
85   วงจรท่ีใชใ้นการทดลองท่ี 1.1. รูปแบบ SS-Topology 114 
86   วงจรท่ีใชใ้นการทดลองท่ี 1.2. รูปแบบ SP-Topology 114 
87   วงจรท่ีใชใ้นการทดลองท่ี 1.3. รูปแบบ PS-Topology 115 
88   วงจรท่ีใชใ้นการทดลองท่ี 1.4. รูปแบบ PP-Topology 115 
89   การทดลองท่ี 1.5 ดว้ยขดลวดแบบท่ี 1 116 
90   การทดลองท่ี 1.5 ดว้ยขดลวดแบบท่ี 2 117 
91   การทดลองท่ี 1.5 ดว้ยขดลวดแบบท่ี 3 117 
92   การทดลองท่ี 1.6 ท่ีความถ่ี ௥݂ଵ ระยะห่างขดลวด 3 เซนติเมตร 119 
93   การทดลองท่ี 1.6 ท่ีความถ่ี ௥݂ଵ ระยะห่างขดลวด 15 เซนติเมตร 119 
94   การทดลองท่ี 1.6 ท่ีความถ่ี ௥݂ଶ ระยะห่างขดลวด 3 เซนติเมตร 120 
95   การทดลองท่ี 1.6 ท่ีความถ่ี ௥݂ଶ ระยะห่างขดลวด 15 เซนติเมตร 120 
96   แผนภาพการทดลองท่ี 2 เปรียบเทียบระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ี 121 
97   การทดลองท่ี 2 การชาร์จประจุไฟฟ้าดว้ยการต่อตรงจากแหล่งจ่าย 122 
98   การทดลองท่ี 2 ท่ีระยะห่างระหวา่งขดลวด 0 เซนติเมตร 122 
99  การทดลองท่ี 2 ท่ีระยะห่างระหวา่งขดลวด 3 เซนติเมตร 123 
100   การทดลองท่ี 2 ท่ีระยะห่างระหวา่งขดลวด 6 เซนติเมตร 123 
101   การทดลองท่ี 2 ท่ีระยะห่างระหวา่งขดลวด 9 เซนติเมตร 124 
102   การทดลองท่ี 2 ท่ีระยะห่างระหวา่งขดลวด 15 เซนติเมตร 124 
103   สญัญาณ ܫ஽஼และ ைܸ จากการทดลองท่ี 1.1 ในกรณีท่ี ௦݂ ൏ ௥݂ 126 
104   สญัญาณ ܫ஽஼และ ைܸ จากการทดลองท่ี 1.1 ในกรณีท่ี ௦݂ ൌ ௥݂ 126 
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105   สญัญาณ ܫ஽஼  และ ைܸ จากการทดลองท่ี 1.1 ในกรณีท่ี ௦݂ ൐ ௥݂ 127 
106   การเปรียบเทียบผลการทดลองท่ี 1.1 128 
107  สญัญาณ ܫ஽஼  และ ைܸ จากการทดลองท่ี 1.2 ในกรณีท่ี ௦݂ ൏ ௥݂ 128 
108 สญัญาณ ܫ஽஼  และ ைܸ จากการทดลองท่ี 1.2 ในกรณีท่ี ௦݂ ൌ ௥݂ 129 
109  สญัญาณ ܫ஽஼  และ ைܸ จากการทดลองท่ี 1.2 ในกรณีท่ี ௦݂ ൐ ௥݂ 129 
110   กราฟเปรียบเทียบผลการทดลองท่ี 1.2 130 
111   สญัญาณ ܫ஽஼  และ ைܸ จากการทดลองท่ี 1.3 ในกรณีท่ี ௦݂ ൏ ௥݂ 131 
112   สญัญาณ ܫ஽஼  และ ைܸ จากการทดลองท่ี 1.3 ในกรณีท่ี ௦݂ ൌ ௥݂ 131 
113   สญัญาณ ܫ஽஼  และ ைܸ จากการทดลองท่ี 1.3 ในกรณีความถ่ี ௦݂ ൐ ௥݂ 132 
114   กราฟเปรียบเทียบผลการทดลองท่ี 1.3 133 
115   สญัญาณ ܫ஽஼  และ ைܸ จากการทดลองท่ี 1.4 ในกรณีท่ี ௦݂ ൏ ௥݂ 133 
116   สญัญาณ ܫ஽஼  และ ைܸ จากการทดลองท่ี 1.4 ในกรณีความถ่ี ௦݂ ൌ ௥݂ 134 
117   สญัญาณ ܫ஽஼  และ ைܸ จากการทดลองท่ี 1.4 ในกรณีความถ่ี ௦݂ ൐ ௥݂ 134 
118  กราฟเปรียบเทียบผลการทดลองท่ี 1.4 135 
119   ผลการทดลองท่ี 1.5 ในกรณีขดลวดแบบท่ี 1 136 
120   ผลการทดลองท่ี 1.5 ในกรณีขดลวดแบบท่ี 2 136 
121   ผลการทดลองท่ี 1.5 ในกรณีขดลวดแบบท่ี 3 137 
122  กราฟเปรียบเทียบผลการทดลองท่ี 1.5 138 
123   ผลการทดลองท่ี 1.6 สาํหรับความถ่ี ௥݂ ൌ ௥݂ଵ ท่ีระยะห่าง 3 เซนติเมตร 138 
124   ผลการทดลองท่ี 1.6 สาํหรับความถ่ี ௥݂ ൌ ௥݂ଶ ท่ีระยะห่าง 3 เซนติเมตร 139 
125   ผลการทดลองท่ี 1.6 สาํหรับความถ่ี ௥݂ ൌ ௥݂ଵ ท่ีระยะห่าง 15 เซนติเมตร 139 
126   ผลการทดลองท่ี 1.6. สาํหรับ ௥݂ ൌ ௥݂ଶ ท่ีระยะห่าง 15 เซนติเมตร 140 
127   กราฟเปรียบเทียบผลการทดลองท่ี 1.6 141 
128   ผลการทดลองท่ี 2 ดว้ยการต่อตรง 141 
129   ผลการทดลองดว้ยระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ีท่ีระยะห่าง 0 เซนติเมตร 142 
130   ผลการทดลองดว้ยระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ีท่ีระยะห่าง 3 เซนติเมตร 142 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพที ่                                                                                                                                          หน้า 

131   ผลการทดลองดว้ยระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ีท่ีระยะห่าง 6 เซนติเมตร 143 
132   ผลการทดลองดว้ยระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ีท่ีระยะห่าง 9 เซนติเมตร 143 
133   ผลการทดลองดว้ยระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ีท่ีระยะห่าง 15 เซนติเมตร 144 
134   กราฟเปรียบเทียบการการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าของการทดลองท่ี 1.1-1.4 146 
135   กราฟเปรียบเทียบผลการทดลองท่ี 2 150 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 

 

ICPT = การถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํ 
SRI = วงจรแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสสลบัชนิดเรโซแนนซ์แบบอนุกรม หรือ  

Series Resonant Inverter 

௦݂  = ความถ่ีสวิตช่ิง 
߱௦ = ความถ่ีสวิตช่ิงเชิงมุม 

௥݂  = ความถ่ีเรโซแนนซ์ 
߱௥ = ความถ่ีเรโซแนนซ์เชิงมุม 
 ௦ = ความเหน่ียวนาํตวัเองܮ
 ௟ = ความเหน่ียวนาํร่ัวไหลܮ
 ଵଵ = ความเหน่ียวนาํร่ัวไหลดา้นปฐมภูมิܮ
 ଶଶ = ความเหน่ียวนาํร่ัวไหลดา้นทุติยภูมิܮ
 ความเหน่ียวนาํแม่เหลก็ร่วมระหวา่งขดลวด = ܯ
 ความหนาแน่นสนามแม่เหลก็ = ܤ
∅஻ = เสน้แรงแม่เหลก็ 
 พื้นท่ีหนา้ตดัท่ีสนามแม่เหลก็ตกกระทบ = ܣ
 เวกเตอร์พื้นท่ีหนา้ตดัท่ีสนามแม่เหลก็ตกกระทบ = ܣ̅݀
݈݀  ̅ = เวกเตอร์เสน้รอบวงปิดของสนามแม่เหลก็รอบตวันาํ 
݈, ݄ = ความสูงของขดลวดโซลินอยด ์
 รัศมีของขดลวดโซลินอยดแ์ละขดลวดเกลียวราบแบบกลม = ݎ
ܿ = ความหนาของขดลวดเกลียวราบแบบกลม 
ܰ = จาํนวนรอบของขดลวด 

௣ܰ = จาํนวนรอบของขดลวดดา้นปฐมภูมิ 

௦ܰ = จาํนวนรอบของขดลวดดา้นทุติยภูมิ 
 เสน้ผา่นศูนยก์ลางภายในของขดลวด = ܦܫ
 เสน้ผา่นศูนยก์ลางภายนอกของขดลวด = ܦܱ
SS = การชดเชยดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุอนุกรมทั้งดา้นปฐมภูมิและทุติยภูมิ 
SP = การชดเชยดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุอนุกรมท่ีดา้นปฐมภูมิและต่อตวัเกบ็ 

ประจุแบบขนานท่ีดา้นทุติยภูมิ 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 

 
PS = การชดเชยดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุขนานท่ีดา้นปฐมภูมิและต่อตวัเกบ็ 

ประจุแบบอนุกรมท่ีดา้นทุติยภูมิ 
PP = การชดเชยดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุขนานทั้งดา้นปฐมภูมิและทุติยภูมิ 
ܼ௦_ௌௌ  = ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีดา้นทุติยภูมิ (Secondary Impedance) สาํหรับการชดเชยดว้ยการ 

ต่อตวัเกบ็ประจุรูปแบบ SS Topology 
ܼ௥_ௌௌ  = ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีสะทอ้นฝ่ังทุติยภูมิไปบนฝ่ังปฐมภูมิ สาํหรับการชดเชยดว้ยการ 

ต่อตวัเกบ็ประจุรูปแบบ SS Topology 
ܼ௧_ௌௌ  = ค่าอิมพีแดนซ์รวมท่ีถูกมองจากดา้นปฐมภูมิไปจนถึงดา้นทุติยภูมิ สาํหรับการ 

ชดเชยดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุรูปแบบ SS Topology 
ܼ௦_ௌ௉  = ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีดา้นทุติยภูมิ (Secondary Impedance) สาํหรับการชดเชยดว้ยการ 

ต่อตวัเกบ็ประจุรูปแบบ SP Topology 
ܼ௥_ௌ௉  = ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีสะทอ้นฝ่ังทุติยภูมิไปบนฝ่ังปฐมภูมิ สาํหรับการชดเชยดว้ยการ 

ต่อตวัเกบ็ประจุรูปแบบ SP Topology 
ܼ௧_ௌ௉  = ค่าอิมพีแดนซ์รวมท่ีถูกมองจากดา้นปฐมภูมิไปจนถึงดา้นทุติยภูมิ สาํหรับการ 

ชดเชยดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุรูปแบบ SP Topology 
ܼ௦_௉ௌ  = ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีดา้นทุติยภูมิ (Secondary Impedance) สาํหรับการชดเชยดว้ยการ 

ต่อตวัเกบ็ประจุรูปแบบ PS Topology 
ܼ௥_௉ௌ  = ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีสะทอ้นฝ่ังทุติยภูมิไปบนฝ่ังปฐมภูมิ สาํหรับการชดเชยดว้ยการ 

ต่อตวัเกบ็ประจุรูปแบบ PS Topology 
ܼ௧_௉ௌ = ค่าอิมพีแดนซ์รวมท่ีถูกมองจากดา้นปฐมภูมิไปจนถึงดา้นทุติยภูมิ สาํหรับการ 

ชดเชยดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุรูปแบบ PS Topology 
ܼ௦_௉௉  = ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีดา้นทุติยภูมิ (Secondary Impedance) สาํหรับการชดเชยดว้ยการ 

ต่อตวัเกบ็ประจุรูปแบบ PP Topology 
ܼ௥_௉௉  = ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีสะทอ้นฝ่ังทุติยภูมิไปบนฝ่ังปฐมภูมิ สาํหรับการชดเชยดว้ยการ 

ต่อตวัเกบ็ประจุรูปแบบ PP Topology 
ܼ௧_௉௉  = ค่าอิมพีแดนซ์รวมท่ีถูกมองจากดา้นปฐมภูมิไปจนถึงดา้นทุติยภูมิ สาํหรับการ 

ชดเชยดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุรูปแบบ PP Topology 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ (ต่อ) 

 
ܴ௅  = ค่าความตา้นทานของโหลดดา้นทุติยภูมิ 
ܺ஼  = ค่าคาปาซิทีพรีแอคแตนซ์ (Capacitive Reactance) 
ܺ௅  = ค่าอินดกัทีพรีแอคแตนซ์ (Inductive Reactance) 

௜ܲ  = กาํลงัไฟฟ้าท่ีดา้นขาเขา้วงจรหรือดา้นปฐมภูมิ 

௢ܲ  = กาํลงัไฟฟ้าท่ีดา้นขาออกหรือท่ีเกิดข้ึนบนโหลดดา้นทุติยภูมิ 
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การออกแบบวธีิการควบคุมระบบการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนํา 
 

A Control Design for Inductively Coupling Power Transfer Systems 

 

คาํนํา 

 
ระบบการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํ หรือ Inductively Coupling Power 

Transfer System (ICPT) เป็นวิธีการหน่ึงในหลายวิธีของการถ่ายโอนส่งกาํลงัไฟฟ้าไร้สาย ซ่ึง

วิธีการของ ICPT อาศยัหลกัการเหน่ียวนาํทางแม่เหลก็ระหว่างขดลวด 2 ขดลวดท่ีอยูใ่กลก้นั โดยท่ี

ไม่มีการสัมผสักนั ทาํใหเ้กิดการเหน่ียวนาํทางแม่เหลก็ผา่นช่องอากาศ (Air Gap) เกิดการถ่ายโอน

กาํลงัไฟฟ้าระหว่างขดลวดทั้ง 2 ในปัจจุบนั ICPT ถูกนาํไปใชง้านในลกัษณะของการชาร์จประจุ

ใหก้บัแบตเตอร่ีในอุปกรณ์ต่างๆ  เช่น ตวัรับรู้ (Sensor) ท่ีถูกใชง้านในสภาวะแวดลอ้มท่ีไม่สามารถ

จ่ายกาํลงัไฟฟ้าในแบบต่อสายเขา้ไปได ้หรือในสภาวะแวดลอ้มท่ีไม่สามารถถอดแบตเตอร่ีเปล่ียน

ไดเ้ช่น ถูกฝังอยูภ่ายในร่างกายของส่ิงมีชีวิต หรือการชาร์จประจุใหก้บัแบตเตอร่ีในอุปกรณ์ใชง้าน

ต่างๆ เช่น แบตเตอร่ีของโทรศัพท์มือถือ แบตเตอร่ีของแปรงสีฟันไฟฟ้า หรือแบตเตอร่ีของ

ยานพาหนะไฟฟ้าต่างๆ เป็นตน้ 

 

  เน่ืองจากระบบถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํมีการทาํงานข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั

เช่น รูปแบบของขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ ช่วงความถ่ีท่ีใชง้านและวิธีการชดเชยดว้ยการต่อตวั

เกบ็ประจุเป็นตน้ และจากงานวิจยัท่ีผา่นมาไดมี้การนาํเสนอวิธีการวิเคราะห์ระบบ ICPT ไวม้ากมาย 

แต่ยงัไม่มีขอ้สุรปไดว้่าการวิเคราะห์แบบใดหรือการพิจารณาตวัแปรใดท่ีเหมาะสมกบัระบบ ICPT 

ดงัเช่นในการแทนค่าความเหน่ียวนาํท่ีใชว้ิเคราะห์ระบบ ICPT ในงานวิจยั “Contactless Energy 

Transmission System with Rotatable Transformer-Modeling, Analyze and Design” ท่ีนาํเสนอโดย 

A.J. Moradewicz และ M. P. Kazmierkowski (2008) ใชค่้าความเหน่ียวนาํร่ัวไหลหรือ Leakage 

Inductance (ܮ௟) ในการวิเคราะห์หาฟ่ังกช์ัน่ถ่ายโอนแรงดนัไฟฟ้าของระบบ ICPT ซ่ึงแตกต่างจากท่ี

ถูกกาํหนดในงานวิจยั “Contactless Power Transfer for Electric Vehicle Charging Application” 
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นาํเสนอโดย Chopra (2011) ใชค้่าความเหน่ียวนาํตวัเอง (ܮ௦) ของขดลวดท่ีนาํมาใชง้านในการ

วิเคราะห์หาฟ่ังกช์ัน่ถ่ายโอนแรงดนัไฟฟ้าของระบบ ICPT ผลของความแตกต่างในการกาํหนดค่าท่ี

ใชใ้นการวิเคราะห์ระบบจะทาํให้ไดส้มการของตวัแปรต่างๆในระบบไดแ้ก่ อิมพีแดนซ์ทางดา้น

ทุติยภูมิ (ܼ௦), อิมพีแดนซ์ท่ีสะทอ้นจากดา้นทุติยภูมิไปบนดา้นปฐมภูมิ (ܼ௥), อิมพีแดนซ์รวมของ

ระบบ (ܼ௧) และฟังกช์ัน่ถ่ายโอนแรงดนัไฟฟ้าและกาํลงัไฟฟ้าของระบบมีค่าท่ีต่างกนั 

 

ในงานวิจยัน้ีจึงไดท้าํการศึกษาและทดลอง โดยมีจุดประสงคเ์พื่อให้ทราบถึงผลของ

รูปแบบขดลวดท่ีนาํมาใชง้าน รูปแบบการชดเชยดว้ยการต่อตวัเก็บประจุ และช่วงของการกาํหนด

ความถ่ีเรโซแนนซ์ ( ௥݂) ท่ีเกิดข้ึนกบัการทาํงานของระบบถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํ 

(ICPT) จากนั้นทาํการนําเสนอวิธีการควบคุมระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจัยน้ี ด้วยการคน้หา

ความถ่ีสวิตช่ิง ( ௦݂) ท่ีทาํใหเ้กิดไฟฟ้ากระแสตรง (ܫ஽஼) ท่ีจ่ายใหว้งจรเรโซแนนซ์อินเวอร์เตอร์ดา้น

ปฐมภูมิมีค่าสูงสุด ซ่ึงเป็นความถ่ีท่ีทาํให้เกิดการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าไดสู้งสุดเช่นกนั จากงานวิจยั

หลายๆ งานก่อนหน้าน้ีไดน้าํเสนอวิธีการควบคุมไวห้ลายวิธีไดแ้ก่ การควบคุมระดบักาํลงัไฟฟ้า

ทางดา้นทุติยภูมิดว้ยการป้อนกลบัจากดา้นทุติยภูมิ หรือการควบคุมท่ีดา้นปฐมภูมิดว้ยค่าท่ีไดจ้าก

การวดัแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมและกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านขดลวดปฐมภูมิในการสร้างเง่ือนไขใน

การควบคุม ซ่ึงวิธีการเหล่าน้ีจะมีความซับซ้อนในการนาํค่าจากดา้นปฐมภูมิไปประมวลผลเพื่อ

คาดการณ์การเปล่ียนแปลงดา้นทุติยภูมิ หรือความซบัซอ้นในการนาํสัญญาณกลบัจากดา้นทุติยภูมิ

เพื่อนาํมาควบคุมการทาํงานของระบบ ดงันั้นวิธีการท่ีนาํเสนอในงานวิจยัน้ี จะมีลกัษณะเป็นการ

คน้หาค่าสูงสุดดว้ยการคน้หาความถ่ีสวิตช่ิง ของเรโซแนนซ์อินเวอร์เตอร์แบบเต็มคล่ืนท่ีทาํให้

ไฟฟ้ากระแสตรงมีค่าสูงสุดเพื่อใหเ้กิดการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าไดสู้งสุด แมว้่าจะมีการเปล่ียนแปลง

ของค่าอิมพีแดนซ์ของระบบ ท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงขนาดภาระไฟฟ้าและระยะห่างระหว่าง

ขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิกต็าม ซ่ึงการใชไ้ฟฟ้ากระแสตรงจากแหล่งจ่ายเป็นเง่ือนไขทาํใหล้ดตวั-

แปรและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการควบคุมลง และนอกจากน้ีในกรณีท่ีตอ้งมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างของ

ขดลวดหรือการเปล่ียนแปลงรูปแบบของการชดเชยดว้ยการต่อตวัเก็บประจุ ซ่ึงเป็นส่วนประกอบ

สาํคญัของระบบถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํ จะสามารถเปล่ียนแปลงไดโ้ดยง่าย โดย
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แสดงความแตกต่างของวิธีการควบคุมท่ีมีการนําเสนอมาแลว้กับวิธีการควบคุมท่ีนําเสนอใน

งานวิจยัน้ีไดด้งัภาพท่ี 1 และภาพท่ี 2 

 

  
 

ภาพที ่1  วิธีการควบคุมท่ีไดมี้การนาํเสนอมาในงานวิจยัก่อนหนา้น้ี (Conventional Method) 

 

 
 

ภาพที ่2  วิธีการควบคุมท่ีนาํเสนอในงานวิจยัน้ี (Proposed Method) 
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วตัถุประสงค์ 
 

1. เพื่อให้เขา้ใจหลกัการทาํงานของระบบถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํและ

ความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่างๆภายในระบบได้แก่ รูปแบบการชดเชยด้วยการต่อตวัเก็บประจุ 

รูปร่างและขนาดของขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ ช่วงความถ่ีท่ีใชง้าน และระยะห่างระหว่างขดลวด

ปฐมภูมิกบัทุติยภูมิ 

 

2. เพื่อนาํเสนอวิธีการควบคุมการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดดว้ยการควบคุมทางดา้นปฐมภูมิ

เท่านั้น โดยการพิจารณาการเกิดไฟฟ้ากระแสตรงดา้นปฐมภูมิสูงสุดจาการปรับความถ่ีสวิตช่ิง 

 

3. เพื่อจดัทาํระบบตน้แบบของการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํด้วยวิธีการ

ควบคุมท่ีนาํเสนอและสามารถนาํไปใชง้านไดจ้ริง 
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การตรวจเอกสาร 

 

ระบบการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํหรือ Inductively Coupling Power 
Transfer System (ICPT) อาศยัหลกัการเหน่ียวนาํทางแม่เหลก็ไฟฟ้าระหว่างขดลวด 2 ขดลวดท่ีอยู่
ใกลก้นั โดยท่ีไม่มีการสัมผสักนัและเกิดการเหน่ียวนาํแม่เหลก็ไฟฟ้าผา่นช่องว่างอากาศ (Air Gap) 
ส่งผลใหเ้กิดการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าระหวา่งขดลวดทั้ง 2 

 
ในปัจจุบนัระบบการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํถูกนาํไปใชง้านในลกัษณะ

ของการชาร์จประจุให้กบัแบตเตอร่ีในอุปกรณ์ต่างๆเช่น ตวัรับรู้อตัโนมติั (Autonomous Sensor) 
หรือตวัรับรู้ท่ีถูกใชง้านในสภาวะแวดลอ้มท่ีไม่สามารถจ่ายกาํลงัไฟฟ้าในแบบต่อสายเขา้ไปได ้
หรือไม่สามารถถอดแบตเตอร่ีเปล่ียนไดเ้ช่น ตวัรับรู้ท่ีถูกฝังอยูภ่ายในร่างกายของส่ิงมีชีวิตหรือการ
ชาร์จประจุไฟฟ้าให้กับแบตเตอร่ีในอุปกรณ์พกพาต่างๆเช่น แบตเตอร่ีของโทรศัพท์มือถือ 
แบตเตอร่ีของแปรงสีฟันไฟฟ้า หรือแบตเตอร่ีของยานพาหนะไฟฟ้าต่างๆ เป็นตน้  

 
ส่วนประกอบพื้นฐานของระบบการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํ แสดงไดด้งั

ภาพท่ี 3 โดยท่ีสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ส่วนหลกัไดแ้ก่ 
 

1.  ขดลวดปฐมภูมิและดา้นทุติยภูมิ 

2.  วงจรแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสสลบัและการชดเชยดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุ 

3.  วิธีการควบคุมการทาํงานของระบบการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํ 

 

 
 
ภาพที ่3  ส่วนประกอบของระบบการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํ 
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ในช่วงหลายปีท่ีผา่นมาระบบการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํไดมี้การพฒันา
ในส่วนประกอบทั้ง 3 ส่วนหลกัอยา่งต่อเน่ือง ซ่ึงไดมี้การนาํเสนอไวใ้นงานวิจยัต่างๆก่อนหนา้น้ี 
โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

 
1. ขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ 

 
ขดลวดดา้นปฐมภูมิและทุติยภูมิเป็นส่วนประกอบท่ีสาํคญัของระบบถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้า

แบบคู่ควบเหน่ียวนํา ซ่ึงประสิทธิภาพในการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าผ่านช่องว่างระหว่างขดลวด

ส่วนมากจะข้ึนอยูก่บัรูปร่างและขนาดของขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ ซ่ึงลกัษณะท่ีถูกนาํมาใชง้าน

มากท่ีสุดคือขดลวดในลกัษณะเกลียวราบ (Spiral Coil หรือ Planar Coil) แต่จากงานวิจยัท่ีผา่นมา 

จะมีการนาํขดลวดในรูปแบบอ่ืนนอกจากขดลวดแบบเกลียวราบมาใช้งานเช่นกนั ซ่ึงการเลือก

รูปแบบขดลวดมาใช้งาน จะข้ึนอยู่กับความเหมาะสมของลกัษณะงานท่ีนําไปใช้ ทาํการแสดง

ตวัอยา่งของลกัษณะขดลวดในรูปแบบต่างๆ ท่ีถูกเลือกไปใชง้านในงานวิจยัท่ีผา่นมาดงัน้ี 

 

Sallán et al., (2009) ไดน้าํเสนองานวิจยั “Optimal Design of ICPT Systems Applied to 

Electric Vehicle Charge” ขั้นตอนในการออกแบบระบบ ICPT ในงานวิจยัน้ี จะเร่ิมจากการกาํหนด

ลกัษณะของขดลวดก่อน เพื่อท่ีจะสามารถคาํนวณค่าความเหน่ียวนาํตวัเองของขดลวดและความ

เหน่ียวนาํร่วมของขดลวดท่ีนาํมาใช ้จากนั้นจึงสามารถนาํไปออกแบบการชดเชยดว้ยการต่อตวัเก็บ

ประจุของระบบต่อไป ซ่ึงงานวิจยัน้ีเลือกใชข้ดลวดในลกัษณะเกลียวราบ ซ่ึงขดลวดในลกัษณะ

เช่นน้ี จะทาํให้เกิดการเหน่ียวนาํร่วมระหว่างขดลวดไดดี้กว่าขดลวดในลกัษณะอ่ืนๆ และเลือกใช้

แกนอากาศ (Air Core) แทนการใชแ้กนเหลก็ (Ferrite Core) ซ่ึงการใชแ้กนเหลก็ จะช่วยเพิ่มการ

เหน่ียวนาํระหวา่งขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิได ้แต่การใชแ้กนเหลก็จะเกิดการสูญเสียจากแม่เหลก็

หรือ Magnetic Losses และนอกจากน้ีการใชแ้กนเหล็กจะทาํให้ระบบไม่เป็นเชิงเส้น ดงันั้นใน

งานวิจยัน้ีจึงเลือกใช้แกนอากาศร่วมกับการชดเชยดว้ยการต่อตวัเก็บประจุ ซ่ึงจะทาํให้ระบบมี

ประสิทธิภาพมากข้ึน (95% ข้ึนไป) ในขณะท่ีใชค้วามถ่ีเรโซแนนซ์ในยา่นตํ่า (ในช่วง 20 กิโล-

เฮิร์ตซ์) สาํหรับกาํลงัไฟฟ้าระดบัสูง(ประมาณ 200 กิโลวตัต)์ โดยขดลวดท่ีเลือกใชใ้นการทดลอง

สาํหรับงานวิจยัน้ีแสดงไดด้งัภาพท่ี 4 
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ภาพที ่4  ตวัอยา่งขดลวดแบบเกลียวราบหรือ Spiral Circular Coil 

 

ทีม่า : Sallán (2009) 

 

 Ricaño et al., (2010) ไดน้าํเสนองานวิจยั “ Experiment About Wireless Energy Transfer” 

งานวิจยัน้ีทาํการศึกษาและแสดงขอ้แตกต่างของการส่งกาํลงัไฟฟ้าไร้สายใน 2 แบบไดแ้ก่ การส่ง

กาํลงัไฟฟ้าในแบบ “Inductive Coupling” และการส่งกาํลงัไฟฟ้าในแบบ “Strong Resonant 

Coupling” ซ่ึงการส่งกาํลงัไฟฟ้าแบบ Inductive Coupling จะใชข้นาดขดลวดเลก็กว่าและความถ่ีเร

โซแนนซ์ท่ีนอ้ยกว่าการส่งกาํลงัไฟฟ้าแบบ Strong Resonant Coupling ซ่ึงทาํใหก้ารส่งกาํลงัไฟฟ้า

แบบ Inductive Coupling ส่งกาํลงัไฟฟ้าไดใ้นระยะสั้นกว่าการส่งกาํลงัไฟฟ้าแบบ Strong Resonant 

Coupling นอกจากน้ีงานวิจยัน้ีไดท้าํการทดลองส่งกาํลงัไฟฟ้าแบบ Inductive Coupling โดยใช้

ขดลวดในลกัษณะโซลินอยดห์รือ Solenoid Coil แสดงขดลวดท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีดงัภาพท่ี 5 

 



 
8 

   

 
    

 

 

ภาพที ่5  ตวัอยา่งขดลวดแบบโซลินอยดห์รือ Solenoid Coil 

 

ทีม่า : Ricaño (2010) 

 

Nagatsuka et al., (2010) ไดน้าํเสนองานวิจยั “Contactless Power Transfer System for 

Electric Vehicle Battery Charger” ทาํการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของขดลวด 2 แบบ สามารถ

แสดงลกัษณะขดลวดแบบ Double-Side Winding Transformer และขดลวดแบบ Single-Side 

Winding Transformer ดงัภาพท่ี 6 และภาพท่ี 7 ตามลาํดบั 

 

 
 
ภาพที ่6  แบบจาํลองขดลวดแบบ Double-Side Winding Transformer 
 
ทีม่า : Nagatsuka (2010) 
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ภาพที ่7  แบบจาํลองขดลวดแบบ Single-Side Winding Transformer 
 
ทีม่า : Nagatsuka (2010) 
 

 จากขอ้กาํหนดในการออกแบบขดลวดสําหรับงานวิจยั “Contactless Power Transfer 
System for Electric Vehicle Battery Charger” ความกวา้งของขดลวดตอ้งมีขนาดมากกว่าหรือ
เท่ากบัระยะห่างระหว่างขดลวดเพื่อให้อตัราการเหน่ียวนาํมากกว่า 0.2 ซ่ึงการออกแบบขนาดของ
ขดลวดและแกนแม่เหลก็จะอาศยัสมการท่ีใชใ้นการออกแบบไวด้งัสมการท่ี 1 ถึง 2 ดงัน้ี 
 

ความกวา้งของ Core of Single-sided		ൌ 2ሺ݃݊݅݀݊݅ݓ	݄ݐ݀݅ݓ ൅  ሻ  (1)݄ݐ݀݅ݓ	݈݁݋݌2
ความกวา้งของ Core of Double-sided ൌ 1ሺ݃݊݅݀݊݅ݓ	݄ݐ݀݅ݓ ൅  ሻ (2)݄ݐ݀݅ݓ	݈݁݋݌2

 
 เม่ือ  Winding Width คือ ความหนาของขดลวด 

        Pole Width คือ ขนาดของแกนเหลก็ท่ีเลยออกมาจากส่วนท่ีเป็นขดลวด 
 
จากสมการท่ี 1 และ 2 แสดงใหเ้ห็นวา่ขดลวดแบบ Double-sided จะมีขนาดเลก็กว่าขดลวด

แบบ Single-sided ซ่ึงขอ้ดอ้ยของขดลวดแบบ Single-sided คือค่าความเหน่ียวนาํร่วม จะมีค่าเป็น 0 
เม่ือขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิอยูใ่นตาํแหน่งท่ีเหล่ือมกนั 50 เปอร์เซ็นตข้ึ์นไป แต่อยา่งไรก็
ตามขดลวดแบบ Double-sided จะมีขอ้ดอ้ยท่ีเกิดการสูญเสียทางแม่เหล็กไปในส่วนท่ีไม่มีการ
เหน่ียวนาํกนัหรือดา้นหลงัของขดลวดทั้ง 2 สามารถทาํการแกไ้ขไดโ้ดยใชแ้ผน่อลูมิเนียมป้องกนั
การสูญเสียทางแม่เหลก็น้ี แต่การใชอ้ลูมิเนียมเป็นส่วนป้องกนัน้ีจะทาํใหเ้กิดการสูญเสียในลกัษณะ
ของกระแสไฟฟ้าวนหรือ Eddy Current จากงานวิจยัน้ีไดร้ะบุไวว้่า การสูญเสียจากกระแสไฟฟ้าวน
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มีค่าประมาณ 1-2 เปอร์เซ็นต ์สามารถแสดงขดลวดแบบ Double-Side Winding Transformer ท่ีใช้
ทาํการทดลองในงานวิจยัน้ีไดภ้าพท่ี 8 

 

 
 
ภาพที ่8  ตวัอยา่งขดลวดแบบ Double-Side Winding Transformer  
 
ทีม่า : Nagatsuka (2010) 

 

สุดทา้ยในงานวิจยัน้ีแสดงความเห็นไวว้่า การพฒันาระบบการส่งกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบ
เหน่ียวนาํในอนาคตจะมีแนวโนม้ในการพฒันาส่วนของขดลวดเพ่ือให้มีขนาดและนํ้ าหนกัท่ีลดลง 
แต่มีประสิทธิภาพมากข้ึน  

 
2. วงจรแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสสลบัความถ่ีสูงและการชดเชยการสูญเสีย 

 

เน่ืองจากการส่งกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํ จะเกิดข้ึนในระบบไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีมี

ความถ่ีสูง ดงันั้นแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าของระบบถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํ (ICPT) 

จึงใชว้งจรในรูปแบบของวงจรแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสสลบัท่ีความถ่ีสูง และจากการท่ี

ระบบอาศยัการเหน่ียวนาํแม่เหล็กร่วมระหว่างขดลวดปฐมภูมิกบัขดลวดทุติยภูมิทาํให้แหล่งจ่าย

กาํลงัไฟฟ้า มีลกัษณเป็นวงจรแปลงไฟฟ้าแบบเรโซแนนซ์ โดยท่ีรูปแบบของวงจรแปลงไฟฟ้าแบบ

เรโซแนนซ์ท่ีถูกใชง้านกบัระบบถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํ แสดงไดจ้ากงานวิจยัท่ีถูก

นาํเสนอมาก่อนหนา้น้ีดงัน้ี 
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Moradewicz และ Kazmierkowski (2008) นาํเสนอระบบการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่
ควบเหน่ียวนาํสําหรับหมอ้แปลงไฟฟ้าแบบหมุนได ้โดยขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิถูกแบ่งดว้ย

ช่องวา่งอากาศ ซ่ึงเลือกใชว้งจรเรโซแนนซ์อินเวอร์เตอร์เฟสเดียวแบบเตม็คล่ืนแสดงดงัภาพท่ี 9  

 

 
 

ภาพที ่9  วงจรอินเวอร์เตอร์ของระบบ CET ในงานวจิยัของ Artur J. Moradewicz 

 

ทีม่า: Moradewicz (2008) 

 

งานวิจยัของ Moradewicz และ Kazmierkowski (2008)  เลือกวงจรในลกัษณะเช่นน้ี 

เน่ืองจากกาํลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากวงจรลกัษณะน้ี จะสูงกว่าวงจรแบบคร่ึงคล่ืนชนิดเรโซแนนซ์ และ

สามารถออกแบบไดง่้ายกว่าวงจรเรโซแนนซ์อินเวอร์เตอร์รูปแบบอ่ืนๆ ในขณะท่ีทางดา้นทุติยภู

มิไดท้าํการแปลงไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีไดจ้ากวงจรเรโซแนนซ์เป็นไฟฟ้ากระแสตรงโดยใชว้งจรเรียง

กระแสไฟฟ้าแบบเตม็คล่ืนดงัแสดงในภาพท่ี 9 ซ่ึง Moradewicz และ Kazmierkowski (2008) ไดท้าํ
การสรุปแนวทางในการเลือกใช้วงจรแปลงไฟฟ้าชนิดเรโซแนนซ์ในรูปแบบต่างๆ แสดงไวด้งั

ตารางท่ี 1  
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ตารางที ่1  การเลือกใชว้งจรแปลงไฟฟ้าสาํหรับระบบการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํ 

 

DC/AC Converter 

Operating 

Frequency 

Output 

Voltage 

Output 

Power Application 

[kHz] [V] [W] 

Flyback 
MOSFET 

125 3 VDC 0.1 Biomedical 

Half Bridge 
MOSFET 

100-400 5-15 VDC 30-300 
Industrial Sensor, Stationary 

Chargers 
Full Bridge 

MOSFET/IGBT 
20-100 

15-350 VDC / 
230-240V AC 

1-150 kW 
Biomedical, Robot, Battery 

Chargers 
 

จากตารางท่ี 1 วงจรท่ีถูกเลือกมาใชง้านในระบบ ICPT จะข้ึนอยูก่บัการนาํไปใชง้านและ

เง่ือนไขของผูอ้อกแบบระบบ ICPT 

 
Chopra (2011) ไดน้าํเสนอระบบการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํ โดยมี

จุดประสงคเ์พื่อออกแบบระบบการส่งกาํลงัไฟฟ้าใหก้บัยานพาหนะไฟฟ้า (Electric Vehicle : EV) 
ทั้งในขณะท่ีหยุดน่ิงและเคล่ือนท่ีอยู่ โดยให้วงจรทางดา้นปฐมภูมิเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์แบบเต็ม
คล่ืนเฟสเดียว และวงจรทางดา้นทุติยภูมิเป็นวงจรเรียงกระแสไฟฟ้าแบบเตม็คล่ืนดงัภาพท่ี 10 

 

 
 
ภาพที ่10  วงจรแปลงกระแสไฟฟ้าของระบบ ICPT ในงานวิจยัของ Swagat Chopra 
 
ทีม่า : Chopra (2011) 
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ในงานวิจัยน้ีได้แสดงให้เห็นว่า วงจรอินเวอร์เตอร์แบบเต็มคล่ืนเฟสเดียวสามารถให้
กําลังไฟฟ้าท่ีโหลดได้มากกว่าวงจรอินเวอร์เตอร์แบบคร่ืงคล่ืน ซ่ึงแสดงให้เห็นจากสมการ
ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าท่ีโหลดไดรั้บของวงจรทั้ง 2 แบบ 

 
ดว้ยรูปแบบทัว่ไปของระบบถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํหรือระบบ ICPT จะ

เกิดการสูญเสียกําลังไฟฟ้าท่ีถ่ายโอนจากแหล่งจ่ายไปสู่โหลดท่ีด้านทุติยภูมิเป็นจาํนวนมาก 
เน่ืองจากความเหน่ียวนาํร่วมระหว่างขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิท่ีมีค่าน้อย ทาํให้การถ่ายโอน
กาํลงัไฟฟ้าไปสู่ดา้นทุติยภูมิไดน้อ้ยลง ดงันั้นหากตอ้งการให้เกิดกาํลงัไฟฟ้าท่ีดา้นทุติยภูมิมากข้ึน
จะต้องเพิ่มกําลังไฟฟ้าท่ีด้านปฐมภูมิมากข้ึน ส่งผลให้ประสิทธิภาพโดยรวมในการถ่ายโอน
กาํลงัไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไปสู่โหลดลดน้อยลง ซ่ึงวิธีการท่ีใชใ้นการพิ่มประสิทธิภาพของการส่ง
กําลังไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนํา  จะใช้วิ ธีการชดเชยด้วยการต่อตัว เก็บประจุ  (Cpacitor 
Compensation) ในลกัษณะอนุกรมหรือขนานกบัขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ โดยทัว่ไปแลว้การ
ชดเชยท่ีดา้นปฐมภูมิมีวตัถุประสงคเ์พื่อลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียจากจงัหวะท่ีอินเวอร์เตอร์กาํลงัเปล่ียน
สถานะหรือ Switching Loss ในขณะท่ีการชดเชยท่ีด้านทุติยภูมิมีวตัถุประสงค์เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการเช่ือมโยงแม่เหลก็ระหว่างขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ สาํหรับรูปแบบ
ของการชดเชยดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุโดยพ้ืนฐานจะมีดว้ยกนั 4 รูปแบบไดแ้ก่ 

 
1) การชดเชยดว้ยการต่อตวัเก็บประจุโดยต่ออนุกรมกบัขดลวดทั้งดา้นปฐมภูมิและดา้น

ทุติยภูมิ (Primary Series – Secondary Series: SS-Topology) 
2) การชดเชยดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุโดยต่ออนุกรมกบัขดลวดดา้นปฐมภูมิแต่ต่อขนานท่ี

ขดลวดดา้นทุติยภูมิ (Primary Series – Secondary Parallel: SP-Topology) 
3) การชดเชยดว้ยการต่อตวัเก็บประจุโดยต่อขนานท่ีขดลวดดา้นปฐมภูมิแต่ต่ออนุกรมท่ี

ขดลวดดา้นทุติยภูมิ (Primary Parallel – Secondary Series: PS-Topology) 
4) การชดเชยดว้ยการต่อตวัเก็บประจุโดยต่อขนานกบัขดลวดทั้งดา้นปฐมภูมิและดา้น

ทุติยภูมิ (Primary Parallel – Secondary Parallel: PP-Topology) 
 

จากงานวิจยัท่ีผา่นมา รูปแบบการชดเชยดว้ยการต่อตวัเก็บประจุท่ีถูกนาํมาใชง้านมากท่ีสุด
มีลกัษณะเป็นการชดเชยดว้ยการต่อตวัเก็บประจุแบบ SS-Topology ดงัท่ีไดแ้สดงในงานวิจยัของ 
Sallán (2009) นาํเสนองานวิจยั “Optimal Design of ICPT Systems Applied to Electric Vehicle 
Charge” เลือกใชก้ารชดเชยดว้ยการต่อตวัเก็บประจุในรูปแบบ SS-Topology เน่ืองจากรูปแบบ SS-
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Topology จะใหป้ระสิทธิภาพดีท่ีสุดในการส่งกาํลงัไฟฟ้าปริมาณมาก ในขณะท่ีใชข้ดลวดขนาดเลก็
กวา่การชดเชยดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุในรูปแบบอ่ืน  

 
แต่อย่างไรก็ตามการชดเชยดว้ยการต่อตวัเก็บประจุแต่ละรูปแบบทั้ง 4 รูปแบบจะมี

คุณสมบติัท่ีแตกต่างกนัและมีความเหมาะสมในการนาํไปใชง้านท่ีต่างกนั จากงานวิจยัของ Covic et 
al., (2005) ไดน้าํเสนอ “Design considerations for a contactless electric vehicle battery charger” 
ทาํการแสดงวิธีการวิเคราะห์หาคุณสมบติัต่างๆ และการออกแบบตวัแปรต่างๆ ของวงจรการชดเชย
ดว้ยการต่อตวัเก็บประจุทั้ง 4 รูปแบบ โดยทาํการออกแบบระบบใหท้าํงานท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์ ซ่ึง
เป็นความถ่ีท่ีระบบตอ้งการกระแสไฟฟ้าจากด้านปฐมภูมิมากท่ีสุด เพื่อทาํให้เกิดการถ่ายโอน
กาํลงัไฟฟ้าไดสู้งสุด จากการวิเคราะห์พฤติกรรมของระบบ ICPT เม่ือใชก้ารชดเชยดว้ยการต่อตวั
เก็บประจุในงานวิจยัน้ีพบว่า การชดเชยดว้ยการต่อตวัเก็บประจุในลกัษณะอนุกรมกบัขดลวดดา้น
ทุติยภูมิ จะทาํให้ระบบ ICPT มีลกัษณะเป็นแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าคงท่ี ในขณะท่ีการต่อตวัเก็บ
ประจุในลกัษณะขนานกบัขดลวดดา้นทุติย-ภูมิจะทาํให้ระบบ ICPT มีลกัษณะเป็นแหล่งจ่าย
กระแสไฟฟ้าคงท่ี และการต่อตวัเก็บประจุในลกัษณะอนุกรมกบัขดลวดปฐมภูมิเป็นการลดความ
ตอ้งการแรงดนัไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายท่ีใชเ้ม่ือขดลวดมีขนาดใหญ่ ในขณะท่ีการต่อตวัเก็บประจุขนาน
กบัขดลวดดา้นปฐมภูมิ จะใหก้ระแสไฟฟ้าดา้นปฐมภูมิมีค่ามาก ซ่ึงขั้นตอนการออกแบบการชดเชย
ดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุในงานวิจยัน้ี จะออกแบบโดยอยูบ่นพื้นฐานการออกแบบ 2 ขอ้ไดแ้ก่ 

 
1) ความถ่ีสวิตช่ิงในการทาํงานของระบบจะคงท่ี อยู่ท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์โดยความถ่ีเร

โซแนนซ์มีค่าเป็น ߱଴ ൌ
ଵ

ඥ஼ೞ௅ೞ
ൌ ଵ

ඥ஼೛௅೛
  

2) กระแสไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายจะมีค่าคงท่ี 
 

จากการออกแบบการชดเชยดว้ยการต่อตวัเก็บประจุในงานวิจยัน้ี จะไดอิ้มพีแดนซ์ท่ีดา้น

ทุติยภูมิ (ܼ௦), อิมพีแดนซ์ท่ีสะทอ้นฝ่ังทุติยภูมิไปบนฝ่ังปฐมภูมิ (ܼ௥) ท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์เชิงมุม

(߱଴) และอิมพีแดนซ์ท่ีถูกมองจากดา้นปฐมภูมิไปจนถึงดา้นทุติยภูมิ (ܼ௧) ของการต่อเก็บประจุใน

ลกัษณะต่างๆของระบบดงัตารางท่ี 2 ถึงตารางท่ี 4 ตามลาํดบั 
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ตารางที ่2  ค่า ܼ௦ ของการชดเชยดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุแต่ละแบบ 

 

Secondary Compensation ܼ௦ 

Series-Compensated 1
௦ܥ݆߱

൅ ௦ܮ݆߱ ൅ ܴ 

Parallel-Compensated 
1

௦ܮ݆߱ ൅
1

௦ܥ݆߱ ൅ ܴ

 

 
ตารางที ่3 ค่า ܼ௥ ท่ี ߱଴ของการชดเชยดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุแต่ละแบบ 

 

Secondary Compensation ܼ௥  ( ท่ี ߱଴ ) 

Series-Compensated ߱଴
ଶܯଶ

ܴ
൅ 0 

Parallel-Compensated ܯଶܴ
௦ଶܮ

െ
߱଴ܯଶ

௦ܮ
 

 

ตารางที ่4  ค่า ܼ௧ ของการชดเชยดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุแต่ละแบบ 

 

Primary Compensation ܼ௧ 

Series-Compensated 
1

௣ܥ݆߱
൅ ௣ܮ݆߱ ൅ ܼ௥ 

Parallel-Compensated 
1

௣ܥ݆߱ ൅
1

௣ܮ݆߱ ൅ ܼ௥
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หากระบบทาํงานในขณะท่ีแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของแหล่งจ่ายมีเฟสไม่ตรงกนั
หรือการเล่ือนเฟสไม่เท่ากบั 0 จะทาํใหก้ระแสไฟฟ้าของแหล่งจ่ายมีค่าไม่คงท่ี ส่งผลใหก้าํลงัไฟฟ้า
ท่ีส่งไปยงัโหลดไม่ไดต้ามตอ้งการ วิธีแกไ้ขปัญหาน้ีคือการเลือกใชต้วัเก็บประจุดา้นปฐมภูมิท่ีมี
ขนาดทาํใหเ้กิดเง่ือนไขการเล่ือนเฟสเป็นศูนยห์รือ Zero Phase Angle (ZPA) ซ่ึงตวัแปรหลกัท่ีทาํให้
เกิด ZPA คือขนาดของตวัเกบ็ประจุท่ีดา้นปฐมภูมิหรือ ܥ௣  ซ่ึงงานวิจยัน้ีไดแ้สดงค่าของตวัเก็บประจุ 

௣ܥ  ท่ีทาํใหเ้กิด ZPA ไวด้งัตารางท่ี 5 
 

ตารางที ่5  ค่าตวัเกบ็ประจุ ܥ௣ ท่ีทาํใหเ้กิด ZPA ของการชดเชยดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุแต่ละแบบ 

 

Topology Primary Capacitor ܥ௣ 

SS 
௦ܮ௦ܥ
௣ܮ

 

SP ܥ௦ܮ௦ଶ

௦ܮ௣ܮ െ  ଶܯ

PS 
ሺܮ௣ܮ௦ െ ௦ଶܮ௦ܥଶሻܯ

௦ܴܥସܯ
௦ܮ

൅ ሺܮ௣ܮ௦ െ ଶሻଶܯ
 

PP 
௦ܮ௦ܥ

ସܯ

௦ܴܮ௦ܥ௣ܮ
൅ ௣ܮ

 

 
จากการออกแบบการชดเชยดว้ยการต่อตวัเก็บประจุในงานวิจยัน้ี อาศยัการออกแบบดว้ย

เง่ือนไข ZPA จะทาํให้มุมของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าท่ีด้านปฐมภูมิตรงกันหรือ
ส่วนประกอบจินตภาพของอิมพีแดนซ์รวมดา้นปฐมภูมิ (ܼ௧) หรือ ݉ܫሼܼ௧ሽ มีค่าเป็น 0 ซ่ึงจะข้ึนอยู่
กบัการพิจารณาค่าตวัเก็บประจุ ܥ௣  ของการชดเชยดว้ยการต่อตวัเก็บประจุแต่ละรูปแบบตามตาราง
ท่ี 5 ดว้ยค่าของตวัเก็บประจุ ܥ௣  ทาํให้รูปแบบ SS-Topology เป็นตวัเลือกท่ีดีท่ีสุด เน่ืองจากค่าตวั
เก็บประจุ ܥ௣  ของ SS-Topology จะไม่ข้ึนกบัขนาดของโหลด ሺܴሻ และปริมาณการเหน่ียวนาํร่วม
ሺܯሻ ในขณะท่ี ܥ௣  ของ SP-Topology จะข้ึนอยูก่บัค่า ܯ และค่า ܥ௣ ของ PS-Topology และ PP-
Topology จะข้ึนอยูก่บัค่า ܴ และ ܯ ของระบบ 
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เช่นเดียวกบังานวิจยัของ  Chopra (2011) นาํเสนองานวิจยั “Contactless Power Transfer 
for Electric Vehicle Charging Application” ไดส้รุปคุณสมบติัของการชดเชยดว้ยการต่อตวัเก็บ
ประจุทั้ง 4 รูปแบบไวด้งัตารางท่ี 6 

 
ตารางที ่6  คุณสมบติัของการชดเชยดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุแต่ละแบบ 

 

Characteristic of the 
topology 

Capacitor Copensation Topologies 
SS-Topology SP-Topology PS-Topology PP-Topology 

Dependence of the 
primary compensation 

capacitance on load 
None None Dependent Dependent 

Circuit equivalent 
impedance at resonance 

Minimum Minimum Maximum Maximum 

Types of ac source to 
applied so as to transfer 

maximum power 

Voltage 
Source 

Voltage 
Source 

Voltage Sourec 
at high 

voltage/Current 
source 

Voltage Sourec 
at high 

voltage/Current 
source 

Power transferred  Lower Higher Lower Higher 
Peak Efficiency Higher Lower Higher Lower 

Tolerance of efficiency to 
variable frequency 

Lower  Higher Lower Higher 

Tolerance of power factor 
to variable frequency 

Higher Lower Higher Lower 
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จากตารางท่ี 6 คุณสมบติัในแต่ละขอ้ท่ี Swagat Chopra ไดน้าํเสนอมีความหมายดงัน้ี 
 
1) Dependence of the primary compensation capacitance on load แสดงถึงเง่ือนไขใน

การหาตัวเก็บประจุท่ีนํามาชดเชยท่ีด้านปฐมภูมิท่ีทาํให้ส่วนประกอบจํานวนจินตภาพของ
อิมพีแดนซ์รวมของระบบถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํมีค่าเป็น 0 ท่ีสภาวะความถ่ี
สวิตช่ิงเท่ากบัความถ่ีเรโซแนนซ์ โดยข้ึนกบัขนาดของโหลดท่ีดา้นทุติยภูมิหรือไม่ 

2) Circuit equivalent impedance at resonance แสดงถึงขนาดของอิมพีแดนซ์รวมของ
ระบบเม่ือระบบทาํงานท่ีความถ่ีสวิตช่ิงเท่ากบัความถ่ีเรโซแนนซ์หรือความถ่ี  ௦݂ ൌ ௥݂    

3) Types of ac source to applied so as to transfer maximum power แสดงถึงพฤติกรรม
ของระบบว่าเป็นแหล่งจ่ายชนิดใดระหว่างแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า (Voltage Source) หรือแหล่งจ่าย
กระแสไฟฟ้า (Current Source) 

4) Power transferred at constant source แสดงถึงปริมาณการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าเม่ือ
ระบบอยูใ่นสภาวะแหล่งจ่ายคงท่ีตามพฤติกรรมของแต่ละวงจร 

5) Peak Efficiency แสดงถึงประสิทธิภาพหรือความชดัเจนของสัญญาณท่ีวดัไดท่ี้ความถ่ี
สวิตช่ิงเท่ากบัความถ่ีเรโซแนนซ์หรือความถ่ี  ௦݂ ൌ ௥݂    

6) Tolerance of efficiency to variable frequency แสดงถึงความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับได้
ของประสิทธิภาพต่อการเปล่ียนแปลงของความถ่ีสวิตช่ิง 

7) Tolerance of power factor to variable frequency แสดงถึงความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับ
ไดข้องค่าส่วนประกอบกาํลงัต่อการเปล่ียนแปลงของความถ่ีสวิตช่ิง 
 
3. วธีิการควบคุมระบบถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนํา 

 

นอกจากวิธีการการชดเชยดว้ยการต่อตวัเก็บประจุทั้งดา้นปฐมภูมิและทุติยภูมิ ตามท่ีได้

ศึกษาจากงานวิจัยก่อนหน้าน้ีมาแล้ว การถ่ายโอนกําลังไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไปยงัโหลด จะมี

ค่าสูงสุดเม่ือแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าของระบบถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนําทาํงานท่ี

ความถ่ีสวิตช่ิง (Switching Frequency : ௦݂) มีค่าเท่ากบัความถ่ีเรโซแนนซ์ (Resonant Frequency : ௥݂) 

ของวงจรเรโซแนนซ์ท่ีดา้นทุติยภูมิ ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงทาํการศึกษาวิธีการควบคุมให้ระบบการ

ถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํมีความถ่ีสวิตช่ิงมีค่าเท่ากบัความถ่ีเรโซแนนซ์ จากงานวิจยั

ท่ีมีการนาํเสนอก่อนหนา้น้ี โดยมุ่งเนน้ไปท่ีวิธีการควบคุมระบบการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบ
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เหน่ียวนาํ (Inductively Couple Power Transfer System: ICPT) ท่ีทาํใหเ้กิดการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้า

สูงสุด ด้วยการพิจารณาท่ีตวัแปรทางด้านปฐมภูมิเท่านั้น วิธีการควบคุมจากงานวิจัยท่ีผ่านมา

สามารถแบ่งวิธีการออกไดเ้ป็น 3 วิธีหลกัๆไดด้งัน้ี 

 

1.  วิธีควบคุมแบบความถ่ีคงท่ี (Fixed-Frequency Control) คือ การกาํหนดให้
ความถ่ีสวิตช่ิงของอินเวอร์เตอร์ (Switching Frequency, ௦݂) ทางดา้นแหล่งจ่ายใหเ้ท่ากบัความถ่ีค่า
ใดค่าหน่ึงตลอด โดยปกติแลว้จะให้มีความถ่ีสวิตช่ิงท่ีมากกว่าหรือเท่ากบัความถ่ีเรโซแนนซ์ 
(Resonant Frequency, ௥݂) ของวงจรเรโซแนนซ์ทางดา้นทุติยภูมิ และใชว้ิธีการควบคุมแบบปรับ
เฟส (Phase-Shift Control) ของอินเวอร์เตอร์หรือดว้ยการปรับความกวา้งของสัญญาณพลัส์ (Pulse-
Width Modulation, PWM) โดยมีจุดประสงคใ์นการควบคุมเพื่อตอ้งการใหไ้ดแ้รงดนัไฟฟ้าขาออก
ดา้นทุติยภูมิ (Output Voltage, ௢ܸ) ตามท่ีตอ้งการ 

 
2.  วิธีควบคุมแบบปรับค่าความถ่ี (Variable-Frequency Control : VF) คือ การ

ควบคุมความถ่ีสวิตช่ิงของอินเวอร์เตอร์ ทางดา้นปฐมภูมิให้สามารถเปล่ียนแปลงได้ โดยมี
จุดประสงคเ์พื่อติดตามการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าไดสู้งสุด หรือใชว้ิธีการตรวจสอบท่ีแรงดนัไฟฟ้าขา
เขา้และกระแสไฟฟ้าขาเขา้มีค่ามุมเฟสต่างกนัเป็น 0° 

 
3.  วิธีควบคุมแบบผสม (Combination Control) คือ การรวมวิธีการควบคุมจาก 2 

วิธีขา้งตน้ มีจุดประสงคเ์พื่อใหส้ามารถควบคุมใหเ้กิดการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดไดใ้นขณะท่ีได้

ขนาดแรงดนัส่งออกดา้นทุติยภูมิตามท่ีกาํหนดไวเ้ช่นกนั  

 
1. วิธีการควบคุมแบบความถ่ีคงท่ี (Fixed-Frequency Control) 
 
Madawala และ Thrimawithana (2010)  จาก University of Auckland ไดน้าํเสนอวิธีการ

ควบคุมระบบ ICPT ดว้ยวิธีการกาํหนดใหค้วามถ่ีสวิตช่ิง (Switching Frequency, ௦݂) มีค่าคงท่ีซ่ึง

เท่ากบัความถ่ีเรโซแนนซ์ (Resonant Frequency, ௥݂) ทาํให้เกิดแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมและ

กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านขดลวดปฐมภูมิมีลกัษณะเป็นคล่ืนไซน์ และใชก้ารควบคุมแบบปรับเฟส

เพื่อรักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้าขาออก ( ௢ܸ) ใหไ้ดต้ามท่ีตอ้งการหรือเท่ากบัแรงดนัไฟฟ้าอา้งอิง ௢ܸ,௘௦௧ 

โดยไม่ใชก้ารวดัสัญญาณกลบัจากทางทุติยภูมิ แต่วดัค่าแรงดนัไฟฟ้าคร่อมตวัเก็บประจุทางดา้น
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ปฐมภูมิ ( ஼ܸଵ) กบักระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นขดลวดปฐมภูมิ (ܫ௟ଵ) จากนั้นทาํการคาํนวณหาค่า

แรงดนัไฟฟ้า ௢ܸ  เพื่อเปรียบเทียบกบัแรงดนัไฟฟ้า ௢ܸ,௘௦௧ โดยมีความสัมพนัธ์ระหว่าง ஼ܸଵ, ܫ௟ଵ และ 

௢ܸ  ดงัสมการท่ี 3 

 

஼ܸଵ ൌ ௢ܸ
గெ

௅మଶ√ଶ
൅ ݆ ቀ߱ܮଵ െ

ఠெమ

௅మ
ቁ  ௟ଵ   (3)ܫ

 

จากสมการท่ี 3 แสดงให้เห็นว่าแรงดนัไฟฟ้า ௢ܸ เป็นส่วนจาํนวนจริง (Real) ของ

แรงดนัไฟฟ้า ஼ܸଵและมีกระแสไฟฟ้า ܫ௟ଵ เป็นส่วนจินตภาพ (Imaginary) ของแรงดนัไฟฟ้า ஼ܸଵ ซ่ึง

สมการขา้งตน้สามารถนาํมาแสดงแผนภาพท่ี 11 ไดด้งัน้ี 

 

 

ภาพที ่11  แผนภาพเฟสในงานวิจยัของ Udaya K. Madawala 

 

ทีม่า : Madawala (2010) 

จากภาพท่ี 11 พบวา่ จะสามารถควบคุมแรงดนัไฟฟ้า ௢ܸ (Re{ ஼ܸଵ}) ใหมี้ค่าคงท่ีไดจ้ากการ

ปรับ Im{ ஼ܸଵ}หรือกระแสไฟฟ้า ܫ௟ଵ ได้ ตัวอย่างเช่นหากให้ระบบเร่ิมต้นท่ีจุด B จะได้เป็น

แรงดนัไฟฟ้า ஼ܸଵି஻ จากนั้นหากแรงดนัไฟฟ้า ஼ܸଵของระบบเกิดการเปล่ียนแปลงไปจุด C ไดเ้ป็น

แรงดนัไฟฟ้า ஼ܸଵି஼  จะทาํให้มุมเฟสระหว่างแรงดนัไฟฟ้า ஼ܸଵ และกระแสไฟฟ้า ܫ௟ଵ หรือ ∅௩௜  

เปล่ียนแปลงไปดงันั้นการท่ีจะควบคุมใหแ้รงดนัไฟฟ้า ௢ܸ มีค่าเท่ากบัแรงดนัไฟฟ้า ௢ܸ ท่ีจุด B ได ้

ตอ้งทาํการลดกระแสไฟฟ้า ܫ௟ଵ จึงจะทาํให้แรงดนัไฟฟ้า ஼ܸଵି஼  เปล่ียนมาท่ีจุด D ได้เป็น

แรงดนัไฟฟ้า ஼ܸଵି஽ ซ่ึงจะไดแ้รงดนัไฟฟ้า ௢ܸ ท่ีจุด D มีค่าเท่ากบัแรงดนัไฟฟ้า ௢ܸ ท่ีจุด B และ
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ในทางกลบักนัเม่ือระบบเปล่ียนการทาํงานจากจุด B ไปยงัจุด A ไดเ้ป็นแรงดนัไฟฟ้า ஼ܸଵି஺ ทาํให้

แรงดันไฟฟ้า  ௢ܸลดลง  จะทําให้มุมเฟสเปล่ียนแปลงไปเช่นกัน  ดังนั้ นการท่ีจะควบคุมให้

แรงดนัไฟฟ้า ௢ܸ  มีค่าเท่ากบัแรงดนัไฟฟ้า ௢ܸ ท่ีจุด B ทาํไดโ้ดยเพ่ิมกระแสไฟฟ้า ܫ௟ଵเพื่อให้

แรงดนัไฟฟ้า ஼ܸଵି஺ เปล่ียนไปทาํงานท่ีจุด E ไดเ้ป็นแรงดนัไฟฟ้า ஼ܸଵିா  ซ่ึงจะไดค้่าแรงดนัไฟฟ้า 

௢ܸ ท่ีจุด E มีค่าเท่ากบัแรงดนัไฟฟ้า ௢ܸ ท่ีจุด B ตามเดิม ซ่ึงการท่ีจะปรับกระแสไฟฟ้า ܫ௟ଵสามารถใช้

ค่ามุมเฟส ∅௩௜  ท่ี เปล่ียนไปเป็นตวัแปรในการกาํหนดการเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้า ܫ௟ଵ ได ้ซ่ึง

แสดงวิธีการท่ีนาํเสนอในงานวิจยัน้ีไดต้ามภาพท่ี 12 ดงัน้ี 

 

 

 

ภาพที ่12  แผนภาพวิธีการควบคุมในงานวจิยัของ Udaya K. Madawala 

 

ทีม่า : Madawala (2010) 

 

นอกจากน้ีในปีเดียวกนั  Thrimawithana  และ Madawala (2010) ไดน้าํเสนอวิธีการควบคุม

แบบ Fixed-Frequency control ดว้ยการปรับเฟส แต่กาํหนดใหค้่าเหน่ียวนาํร่วมมีค่าเปล่ียนแปลงได้

จากการท่ีระยะห่างระหว่างขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิมีการเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงจากสมการ

ความสัมพนัธ์เช่นเดียวกับสมการท่ี 1 พบว่าความเหน่ียวนําร่วมเป็นตัวแปรหน่ึงท่ีทาํให้

แรงดนัไฟฟ้า ஼ܸଵ  เปล่ียนแปลงได ้ดงันั้นวิธีการควบคุมท่ี Thrimawithana  และ Madawala 

นาํเสนอในคร้ังน้ี แสดงไดต้ามภาพท่ี 13 



 
22 

   

 
    

 
 

ภาพที ่13  แผนภาพวิธีการควบคุมในงานวจิยัของ Duleepa J. Thrimawithana 

 

ทีม่า : Thrimawithana (2010) 

 

2. วิธีควบคุมแบบปรับความถ่ี (Variable Frequency Control : VF) 

 

Moradewicz และ Kazmierkowski (2008) นําเสนอวิธีการควบคุมระบบถ่ายโอน
กาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํ (ICPT) (ในบทความน้ีเรียกว่า Contactless Energy Transmission 

system, CET) แบบการปรับความถ่ีในลกัษณะของการคน้หาความถ่ี ௦݂ ของอินเวอร์เตอร์ท่ีดา้นปฐม

ภูมิท่ีทาํให ้เกิดการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด โดยออกแบบใหร้ะบบ CET ใชก้ารชดเชยดว้ยการต่อ

ตวัเก็บประจุ (Capacitor Compensation) แบบอนุกรมทั้งดา้นปฐมภูมิและทุติยภูมิ (Series Primary-

Series Secondary : SS) ดงันั้นจึงมองวงจรสมมูลของ SS เป็นวงจรแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็น

กระแสสลบัชนิดเรโซแนนซ์แบบอนุกรมหรือ Series-Loaded Resonant Inverter ซ่ึงจะให้

กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดและอิมพีแดนซ์ตํ่าสุดเม่ือความถ่ี ௦݂  = ௥݂ ดงันั้นจึงพิจารณาว่า การถ่ายโอน

กาํลงัไฟฟ้าสูงสุด จะเกิดเม่ือกาํลงัไฟฟ้าทางดา้นปฐมภูมิในวงจรแบบ SS อยูใ่นสภาวะสูงสุดเช่นกนั 

นอกจากนั้นการท่ีความถ่ี ௦݂  = ௥݂ ยงัเป็นจุดการทาํงานท่ีทาํให้เกิดการสวิตช่ิงท่ีแรงดนัไฟฟ้าเป็น

ศูนย ์(Zero-Voltage Switching : ZVS) และการสวิตช่ิงท่ีกระแสไฟฟ้าเป็นศูนย ์(Zero-Current 

Switching : ZCS) ทาํให้การสูญเสียในขณะสวิตช่ิงมีค่านอ้ยท่ีสุด วิธีการปรับความถ่ีในงานของ  

Moradewicz และ Kazmierkowski (2008) จะใชก้ารปรับความถ่ี ௦݂ ในแบบ Digital Control 

Oscillator (DCO) ดว้ยวิธีขั้นตอนแบบ Dithering Fractional-N และใชอุ้ปกรณ์ในการควบคุมชนิด
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เอฟพีจีเอ (Field Programmable Gate Array: FPGA) โดยระบบท่ีนาํเสนอในงานวิจยัน้ีมีโครงสร้าง
แสดงดงัภาพท่ี 14  

 

 
 

ภาพที ่14  ภาพรวมของระบบ CET ในงานวิจยัของ Artur J. Moradewicz 

 

ทีม่า : Moradewicz (2008) 

 

วิธีการคน้หาความถ่ีตามท่ี  Moradewicz และ Kazmierkowski (2008) นาํเสนอจะใชก้ารวดั
แรงดนัไฟฟ้า ஼ܸଵและกระแสไฟฟ้า ܫ௟ଵเพื่อคาํนวณหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดท่ีจะเกิดข้ึน โดยมีขั้นตอน

วิธีแสดงไดด้งัผงังาน (Flow Chart) ในภาพท่ี 15  
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ภาพที ่15  วิธีการควบคุมระบบ CET ในงานวิจยัของ Artur J. Moradewicz 

 

ทีม่า : Moradewicz (2008) 

 

 Jang et al., (2001) ไดน้าํเสนอวิธีการควบคุม ICPT (ในงานวิจยัน้ีจะเรียกว่าระบบ 

Contactless Electrical Energy Transmission: CEET) ดว้ยวิธีการปรับความถ่ีท่ีอินเวอร์เตอร์ทางดา้น

ปฐมภูมิ เพื่อรักษาระดบักาํลงัไฟฟ้าท่ีส่งไปใหท่ี้ทุติยภูมิใหค้งท่ี โดยใชก้ารควบคุมแบบการควบคุม

ล่วงหนา้ (Feed Forward Control) ดว้ยการประมาณค่าล่วงหนา้สาํหรับค่าแรงดนัไฟฟ้าขาเขา้มีค่า
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เท่าไหร่ แลว้จะไดก้าํลงัไฟฟ้าท่ีทุติยภูมิเท่าไหร่ จากนั้นทาํการควบคุมความถ่ีสวิตช่ิง ௦݂ ของ

อินเวอร์เตอร์ให้ทาํงานท่ีความถ่ี ௦݂ นั้น โดยท่ีการสร้างสัญญาณความถ่ี ௦݂ จะใชว้ิธีแรงดนัไฟฟ้า

ควบคุมความถ่ี (Voltage Control Oscillator :VCO) ซ่ึงเป็นวิธีการสร้างสัญญาณความถ่ี ௦݂ แบบ

อนาลอก ภาพรวมของระบบ CEET ในงานวิจยัน้ีแสดงดงัภาพท่ี 16 

 

 

 

ภาพที ่16  ภาพรวมของระบบ CEET ในงานวิจยัของ Yungtek Jang et al., 

 

ทีม่า : Jang et al., (2001) 
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3. วิธีการควบคุมแบบผสม Combination Control 
 

Villa et al., (2009) ไดน้าํเสนอวิธีควบคุมท่ีนาํการมอดูเลชัน่ความกวา้งพลัซ์ (Pulse Width 

Modulation: PWM) และปรับความถ่ีสวิตช่ิงมาใชด้ว้ยกนั โดยมีจุดประสงคเ์พื่อรักษาระดบั

แรงดนัไฟฟ้าขาออก ௢ܸ ให้ไดต้ามตอ้งการ ดว้ยการควบคุมรอบทาํงาน (Duty Cycle) ของ

อินเวอร์เตอร์ดา้นปฐมภูมิ และเพื่อให้ระบบเกิดการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด จึงใชว้ิธีการปรับ

ความถ่ีสวิตช่ิงให้เท่ากบัความถ่ีเรโซแนนซ์หรือ ௦݂  = ௥݂  โดยระบบท่ี Juan Luis Villa และคณะ

นาํเสนอในงานวิจยัน้ีมีโครงสร้างแสดงดงัภาพท่ี 17 

 

 
 

ภาพที ่17  วงจรสมมูลของระบบ ICPT ในงานวิจยัของ Juan Luis Villa et al., 

 

ทีม่า : Villa et al., (2009) 
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อุปกรณ์และวธีิการ 
   

อุปกรณ์ 

 
อุปกรณ์ท่ีใช้ศึกษาเพื่อการออกแบบและสร้างตน้แบบระบบในงานวิจัยน้ี แลว้ทาํการ

ทดลองระบบถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํสาํหรับวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี สามารถแบ่งออก

ไดเ้ป็น 2 กลุ่มไดแ้ก่ กลุ่มเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการประกอบตน้แบบ และกลุ่มอุปกรณ์ของตน้แบบ

ระบบถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํในงานวิจยัน้ีดงัน้ี 

 
1.  เคร่ืองมือ 
 

1.1 เคร่ืองคอมพิวเตอร์ 
1.2 มลัติมิเตอร์ 
1.3 ออสซิลโลสโคป 
1.4 เคร่ืองวดัค่าความเหน่ียวนาํ Precision Impedance Analyzer: Agilent Model 4294A 
1.5 แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 15 แอมป์ แรงดนัไฟฟ้า 12 โวลต ์
1.6 โปรแกรมคาํนวณทางคณิตศาสตร์ 
1.7 หวัแร้งบดักรี คีม ไขควงและเคร่ืองมืออ่ืน ๆ ท่ีใชใ้นการประกอบอุปกรณ์ 
 

2.  อุปกรณ์ต้นแบบระบบถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนําในงานวจัิยนี ้
 

2.1 ขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ 
      1.  สายไฟขนาด AWG-18 UL1015  
      2.  ท่อพีวีซีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 10 เซนติเมตร 
      3.  ท่อพีวีซีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 8 เซนติเมตร 
      4.  ท่อพีวีซีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 2 เซนติเมตร 
      5.  แผน่พลาสติกอะครีลิคขนาด 30x30 เซนติเมตร 
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2.2 วงจรแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั 
1.  MOSFET เบอร์ IRL2203N 
2.  แผน่พิมพล์ายวงจร 
3.  แผน่ระบายความร้อน 
4.  แผน่ฉนวนรองสวิตช ์
5.  ตวัเกบ็ประจุ 0.1uF / 16V 
6.  สกรู M3 – 25 มิลลิเมตร 

 2.3 วงจรขบัสวิตช ์
1.  TLP250 – Opto Gate Driver 
2.  ไดโอดเบอร์ 1N4148 
3.  ตวัเกบ็ประจุ 10uF / 16V 
4.  ตวัเกบ็ประจุ 0.1uF / 16V 

2.4 วงจรชดเชยการสูญเสียดว้ยตวัเกบ็ประจุ 
1.  ตวัเกบ็ประจุ 0.1uF / 600V 
2.  ตวัเกบ็ประจุ 1uF / 600V 
3.  ท่ีพกัสาย 3 จุด DT-128V-3P 

 2.5 วงจรควบคุม 
1.  แผงวงจร dsPIC30F4011 
2.  อุปกรณ์จ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 1 แอมป์ แรงดนั 5 โวลต ์
3.  ตวัรับรู้กระแสตรงเบอร์ ACS-712-20A 

2.6 วงจรชาร์จประจุไฟฟ้าใหอุ้ปกรณ์ไฟฟ้าทาง USB 
1.  ตวัควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเบอร์ LM338K 
2.  ไดโอดเบอร์ 1N4002 
3.  ตวัเกบ็ประจุ 0.1uF ชนิดเซรามิกค ์
4.  ตวัเกบ็ประจุ 1000uF / 100V 
5.  ตวัเกบ็ประจุ 10uF / 16V 
6.  ตวัเกบ็ประจุ 1uF / 16V 
7.  ตวัตา้นทาน 120 โอห์ม 1 วตัต ์
8.  ตวัตา้นทาน 360 โอห์ม 1 วตัต ์
9. ตวัตา้นทาน 33 โอห์ม 5 วตัต ์
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วธีิการ 
 

จากวตัถุประสงคท่ี์กาํหนดไวง้านวิจยัน้ี จะทาํการวิจยัโดยเร่ิมจากศึกษาหลกัการทาํงาน

พื้นฐาน ผลของรูปแบบขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ ผลของรูปแบบของการชดเชยดว้ยการต่อตวั

เก็บประจุท่ีแตกต่างกนั และผลของช่วงความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีมีต่อพฤติกรรมของระบบถ่ายโอน

กาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํ ศึกษาวงจรแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสสลบัแบบเต็มคล่ืน 

และศึกษาอลักอริทึมท่ีใชใ้นการควบคุมระบบ เพื่อนาํมาจดัสร้างเป็นตน้แบบของระบบการถ่ายโอน

กาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํในงานวิจยัน้ี โดยมีขั้นตอนการทาํวิจยัดงัน้ี 

 

1. ขั้นตอนการศึกษาและวิเคราะห์ระบบการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํ ใน

ขั้นตอนน้ีจะแบ่งการศึกษาไดด้งัน้ี 

1.1. ศึกษาทฤษฏีพื้นฐานของการเหน่ียวนาํทางแม่เหลก็ไฟฟ้า 

1.2. ศึกษาการออกแบบและคาํนวณค่าความเหน่ียวนาํของขดลวด 

1.3. การวิเคราะห์ระบบถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํ 

1.4. ศึกษาขั้นตอนวิธีการควบคุมแบบคน้หาแบบปีนเขา 

 

2. ขั้นตอนการออกแบบระบบการถ่ายโอนกาํลังไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนํา ในการ

ออกแบบระบบจะแบ่งออกไดด้งัน้ี 

2.1. ออกแบบขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ 

2.2. จาํลองการทาํงานของระบบดว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

2.3. ออกแบบวงจรแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสสลบัแบบเตม็คล่ืน 

2.4. ออกแบบวิธีการควบคุมท่ีนาํเสนอในงานวิจยัน้ี 

 

3. ขั้นตอนการทดลองระบบการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํท่ีไดน้าํเสนอใน

งานวิจยัน้ีแบ่งการทดลองไดด้งัน้ี 

3.1. การทดลองท่ี 1 มีจุดประสงคเ์พื่อศึกษาผลของรูปแบบขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ 

ช่วงความถ่ีเรโซแนนซ์ รูปแบบการชดเชยดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุ และระยะห่างระหว่างขดลวดท่ีมี
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ต่อพฤติกรรมของระบบการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํรวมทั้งความสัมพนัธ์ระหว่าง

ไฟฟ้ากระแสตรง ความถ่ีสวิตช่ิงและกาํลงัไฟฟ้าดา้นทุติยภูมิ 

3.2. การทดลองท่ี 2 มีจุดประสงค์เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของระบบถ่ายโอน

กาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํท่ีใชว้ิธีการควบคุมท่ีนาํเสนอในงานวิจยัน้ีในการนาํไปใชง้านจริง 

ดว้ยการชาร์จประจุไฟฟ้าใหอุ้ปกรณ์ไฟฟ้าดว้ยการเช่ือมต่อแบบ USB 
  

1. การศึกษาระบบถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนํา 
 

1.1 ทฤษฏีพื้นฐานของการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํ 
 

พื้นฐานของระบบการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียว  ( Inductive Coupling Power 
Transfer system :ICPT ) อาศยัพื้นฐานของแม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic) ในการอธิบายการ
เปล่ียนแปลงระหว่างกาํลงังานทางไฟฟ้ากบักาํลงังานทางแม่เหลก็ ทาํใหเ้กิดการส่งผา่นกาํลงัไฟฟ้า
ดว้ยการเหน่ียวนาํทางแม่เหล็กระหว่างขดลวด 2 ขดลวด ซ่ึงกาํลงังานทางไฟฟ้าจะถูกเปล่ียนเป็น
กาํลงังานทางแม่เหลก็ สามารถอธิบายไดด้ว้ยกฎของแอมแปร์ (Ampere’s law) กล่าวไวว้่า “ปริมาณ
ของสนามแม่เหล็กท่ีหมุนรอบตวันาํท่ีมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านจะมีค่าข้ึนอยู่กบัความซึมซับทาง
แม่เหลก็และปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวันาํนั้น” แสดงความสมัพนัธ์ตามกฎของแอมแปร์ได ้
ภาพท่ี 18 

 

 
 
ภาพที ่18  การเกิดสนามแม่เหลก็ไหลวนรอบตวันาํตามกฎของแอมแปร์ 

 
จากภาพท่ี 18 ปริมาณของสนามแม่เหลก็ท่ีเกิดข้ึนตามกฎของแอมแปร์สามารถหาไดจ้าก

สมการท่ี 4 
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തܤ∮ ∙ ݈݀ ̅ ൌ  (4)    ܫ௥ߤ଴ߤ
 

 เม่ือ ܤത   เป็นความเขม้สนามแม่เหลก็ (เป็นปริมาณเวคเตอร์) 
  ݈݀  ̅ เป็นปริมาณเวคเตอร์ท่ีมีทิศตั้งฉากกบัความยาว ݈݀ 
 ଴ เป็นความซึมซบัทางแม่เหลก็ߤ  
 ௥ เป็นความซึมซบัทางแม่เหลก็สมัพทัธ์ (ข้ึนอยูก่บัชนิดของตวันาํ)ߤ  
 เป็นกระแสท่ีไหลผา่นตวันาํ ܫ  
 
 จากนิยามกฎของแอมแปร์  ปริมาณของสนามแม่เหล็กท่ี เ กิดข้ึน  จะพิจารณาเป็น
สนามแม่เหลก็วนรอบหรือวงปิดรอบตวันาํท่ีกระแสไฟฟ้าไหลผา่น ดงันั้นในการคาํนวณหาปริมาณ
ของความเขม้สนามแม่เหล็ก ܤ จะพิจารณาเวกเตอร์ ݈݀ เป็นเส้นรอบวงท่ีมีรัศมี (ݎ) ออกจากจุด
ศูนยก์ลางของตวันาํไปยงัจุดท่ีตอ้งการพิจารณา (ดงัแสดงในภาพท่ี 18) ดงันั้นในกรณีของการ
พิจารณาขดลวดท่ีมีลกัษณะดงัภาพท่ี 18 ซ่ึงขนาดของเวกเตอร์ ݈݀ จะมีขนาดเป็นเส้นรอบวงท่ีมีรัศมี
เท่ากบั ݎ จะไดข้นาดของเวกเตอร์ ݈݀ ൌ  ݎߨ2

 เม่ือนาํขดลวดทุติยภูมิเขา้มาใกลข้ดลวดปฐมภูมิ จะทาํให้เกิดการเหน่ียวนาํทางแม่เหล็ก
เปล่ียนแปลงกาํลงังานทางแม่เหล็กเป็นกาํลงังานทางไฟฟ้าจ่ายกาํลงังานไฟฟ้าให้กบัภาระไฟฟ้า
หรือโหลดหรือวงจรท่ีนาํมาต่อพว่งทางดา้นทุติยภูมิ ซ่ึงเป็นไปตามกฎของฟาราเดย ์(Faraday’s law) 
ท่ีกล่าวไวว้่า “เม่ือมีการเปล่ียนแปลงเส้นแรงแม่เหลก็ (Magnetic Flux : ߶஻) ผา่นวงรอบปิดใดๆต่อ
เวลา จะทาํให้เกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวนาํในทิศตา้นการเปล่ียนแปลงเส้นแรงแม่เหลก็ท่ีเกิดข้ึน 
โดยค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวนาํท่ีเกิดข้ึนจะมีค่าเท่ากบั อตัราการเปล่ียนแปลงเส้นแรงแม่เหลก็ท่ี
ผา่นวงรอบปิดนั้น” แสดงไดด้งัสมการท่ี 5 
 

ܧ ൌ ିௗథಳ
ௗ௧

      (5) 
 

 เม่ือ ܧ  เป็นแรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจากการเหน่ียวนาํ 
  ∅஻ เป็นเสน้แรงแม่เหลก็ (เคร่ืองหมายลบ (-) แสดงถึงทิศทางตรงกนัขา้ม) 
 
 เส้นแรงแม่เหลก็ (∅஻) ในสมการท่ี 5 มีค่าเท่ากบัปริมาณความเขม้ของสนามแม่เหลก็ (ܤ) 
ท่ีตกลงบนพื้นผวิสมัผสัหรือพื้นท่ีท่ีสนามแม่เหลก็ตดัผา่นขนาดเท่ากบั A แสดงดงัภาพท่ี 19 
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ภาพที ่19  ความสมัพนัธ์ระหวา่งเสน้แรงแม่เหลก็และสนามแม่เหลก็ 

 
จากภาพท่ี 19 ทาํการคาํนวณเสน้แรงแม่เหลก็ไดด้งัสมการท่ี 6 
 

തܤ׬ ∙ ܣ̅݀ ൌ 	∅஻    (6) 
 

เม่ือ ݀̅ܣ เป็นปริมาณเวคเตอร์ท่ีมีทิศตั้งฉากกบัพื้นท่ี ݀ܣ 

 
 ปริมาณความเข้มของสนามแม่เหล็ก (ܤ) และเส้นแรงแม่เหล็ก (∅஻) รวมทั้ ง
แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวนาํ (ܧ) จากสมการท่ี 4-6 จะข้ึนอยู่กบัชนิดของตวันาํในกรณีของค่า ߤ௥ท่ี
แตกต่างกนัตามวสัดุท่ีใชง้าน และรูปร่างของตวันาํท่ีนาํมาใชง้านในกรณีขนาดของ ݈݀ และ ݀ܣ 
ดงัเช่นตวันาํท่ีถูกสร้างให้มีลกัษณะเป็นขดลวดแบบต่างๆ สามารถแสดงตวัอย่างการเปรียบเทียบ
ขนาด ݈݀ และ ݀ܣ ในขดลวดต่างลกัษณะกนัไดด้งัตารางท่ี 7 ,ภาพท่ี 20 และภาพท่ี 21 
 

  
 

ภาพที ่20  ขดลวดแบบโซลินอยด ์
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ภาพที ่21  ขดลวดแบบเกลียวราบแบบกลม 
 
ตารางที ่7  เปรียบเทียบขนาดของ ݈݀ และ ݀ܣ ระหวา่งขดลวด 2 แบบ  
 

ลกัษณะขดลวด ݈݀ ݀ܣ 
ขดลวดโซลินอยด ์ ݈ πݎଶ 

ขดลวดเกลียวราบแบบกลม 2ݎߨ πݎଶ 
 
 ดังนั้ นพ้ืนฐานของการถ่ายโอนกําลังไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนําท่ีอธิบายด้วยกฏของ
แอมแปร์และฟาราเดย ์สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 22 และภาพท่ี 23  
 

 
 
ภาพที ่22  พื้นฐานการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํดว้ยสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า 
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ภาพที ่23  การเหน่ียวนาํระหวา่งขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ 
 

เม่ือ ଵܸ เป็นแรงดนัไฟฟ้าดา้นปฐมภูมิ 
 ଶܸ เป็นแรงดนัไฟฟ้าดา้นทุติยภูมิ 
 ଵ เป็นกระแสไฟฟ้าดา้นปฐมภูมิܫ 
 ଶ เป็นกระแสไฟฟ้าดา้นทุติยภูมิܫ 

 ଵ เป็นความเหน่ียวนาํตวัเองของขดลวดดา้นปฐมภูมิܮ
 ଶ เป็นความเหน่ียวนาํตวัเองของขดลวดดา้นทุติยภูมิܮ 

߶ଵଵ เป็นเสน้แรงแม่เหลก็จากสนามแม่เหลก็ดา้นปฐมภูมิ 
߶ଶଶ เป็นเสน้แรงแม่เหลก็จากสนามแม่เหลก็ดา้นทุติยภูมิ 

 ߶ெ เป็นเสน้แรงแม่เหลก็ร่วมระหวา่งดา้นปฐมภูมิกบัดา้นทุติยภูมิ 
 
1.2 ศึกษาการออกแบบและคาํนวณค่าความเหน่ียวนาํของขดลวด 

 
จากพื้นฐานของระบบถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํ ประสิทธิภาพของระบบจะ

ข้ึนอยู่กบัความสามารถในการเหน่ียวนาํระหว่างขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิเป็นสาํคญั ซ่ึง

ค่าการเหน่ียวนําระหว่างขดลวดทั้ ง 2 ขดลวด จะเรียกว่า “ค่าความเหน่ียวนําร่วม (Mutual 

Inductance: ܯ)” จะมีความสัมพนัธ์กบัค่าความเหน่ียวนาํตวัเอง (Self-Inductance: ܮ௦) ของขดลวด

แต่ละขดลวดดงัสมการท่ี 7 
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௦ܮ ൌ ௟ܮ െ  (7)     ܯ

 เม่ือ ܮ௟  เป็นค่าความเหน่ียวนาํร่ัวไหลของขดลวด (Leakage Inductance) 

 

 จากสมการท่ี 7 พบว่า ความเหน่ียวนาํร่วมจะมีค่าไม่เกินความเหน่ียวนาํตวัเองของขดลวด

ปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ ดงันั้นในการออกแบบขดลวดจาํเป็นตอ้งรู้ค่าความเหน่ียวนาํตวัเองของ

ขดลวด ซ่ึงค่าความเหน่ียวนาํตวัเอง จะข้ึนอยู่กบัรูปร่างของขดลวดท่ีแตกต่างกนัไป ในการหาค่า

ความเหน่ียวนาํตวัเองของขดลวดสามารถหาไดด้ว้ยวิธีการนาํขดลวดไปวดัค่าความเหน่ียวนาํดว้ย

เคร่ืองทดสอบจริง หรือใชว้ิธีการคาํนวณจากสมการต่างๆ ท่ีไดมี้ผูน้าํเสนอไวม้ากมาย 

 

สําหรับการศึกษาคร้ังน้ีเลือกใชว้ิธีการคาํนวณจากสมการของ Harold A. Wheeler 

(นาํเสนอในงานวิจยั “Simple Inductance Formulas for Radio Coils”) ซ่ึงเป็นสมการแบบการ

ประมาณค่า (Approximation Method) ท่ีนิยมใชใ้นการคาํนวณความเหน่ียวนาํตวัเองของขดลวด 

เน่ืองจากเป็นสมการท่ีมีความสะดวกในการคาํนวณและค่าความผิดพลาดอยู่ท่ีประมาณ 1 

เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงเพียงพอท่ีใชใ้นการคาํนวณความเหน่ียวนาํตวัเองเพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการออกแบบ

ขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ โดยท่ีขดลวดท่ีเลือกใชใ้นงานวิจยัน้ีมีรูปร่างต่างกนั 2 แบบไดแ้ก่ 

ขดลวดแบบโซลินอยด ์(Solenoid Coil) และขดลวดเกลียวราบแบบกลม (Round Planar Spirals 

Coil) ขดลวดทั้ง 2 แบบเป็นขดลวดท่ีนิยมใชใ้นระบบถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํ ทาํ

การคาํนวณความเหน่ียวนาํตวัเองของขดลวดทั้ง 2 แบบดว้ยวิธีการประมาณค่าจากสมการของ 

Wheeler เพื่อเป็นแนวทางในการออกแบบจริงไดด้งัน้ี 

 

1.2.1 ขดลวดแบบโซลินอยด ์

 

     ขดลวดโซลินอยดมี์ลกัษณะเป็นขดลวดหมุนวนทรงกระบอกโดยมีความยาวหรือ

ความสูงของขดลวดตามจาํนวนรอบของเส้นลวดตวันาํท่ีใช้พนัขดลวด ซ่ึงขดลวดโซลินอยด์มี

ลกัษณะดงัภาพท่ี 24 
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ภาพที ่24  ลกัษณะของขดลวดแบบโซลินอยด ์(Solenoid Coil) 

 
การคาํนวณค่าความเหน่ียวนาํตวัเอง (ܮ௦) ของขดลวดโซลินอยด์ตามภาพท่ี 25 

ดว้ยสมการของ Wheeler (Wheeler’s equation) แสดงดงัสมการท่ี 8 

 

௦ܮ ൌ
ଵ଴ఓగ௥మேమ

ଽ௥ାଵ଴௛
     (8) 

 
เม่ือ ݎ เป็นรัศมีของขดลวดแบบโซลินอยด ์หน่วยเป็นเมตร (meter) 

  ܰ เป็นจาํนวนรอบของขดลวดโซลินอยด ์หน่วยเป็นรอบ (turns) 

  ݄ เป็นความยาวหรือความสูงของขดลวดโซลินอยด ์หน่วยเป็นเมตร (meter) 

௦ܮ    เป็นค่าความเหน่ียวนาํตวัเอง หน่วยเป็นเฮนร่ี (Henry) 

้ เป็นค่าความซึมซาบแม่เหลก็ของวสัดุท่ีเลือกใช ߤ  

 

เง่ือนไขการใชส้มการ Wheeler ในการคาํนวณค่าความเหน่ียวนาํ ܮ௦  สําหรับ

ขดลวดโซลินอยด์ โดยท่ี ଶ௥
௛
൏ 3 สมการจะมีความผิดพลาดท่ี 1% และในกรณีท่ี ଶ௥

௛
ൌ 5 จะมี

ความผิดพลาดท่ี 4% นอกจากน้ีสาํหรับขดลวดท่ีมีค่า ݄	 ൏ สมการของ Wheeler จะเป็นดงั ݎ2

สมการท่ี 9 

௦ܮ ൌ
ଵ଴ఓగ௥మேమ

ቂ൬ଽିቀ
ೝ
ఱ೓
ቁ൰௥ቃାଵ଴௛

    (9) 
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1.2.2 ขดลวดเกลียวราบแบบกลม 

 
  ขดลวดเกลียวราบแบบกลมมีลกัษณะขดลวดหมุนวนออกจากจุดศูนยก์ลางและทาํ

มุม 0 องศากบัระนาบโดยมีความกวา้งหรือเส้นผ่านศูนยก์ลางของขดลวดตามจาํนวนรอบของ

เสน้ลวดตวันาํท่ีใชพ้นัขดลวด ซ่ึงขดลวดเกลียวราบแบบกลมมีลกัษณะดงัภาพท่ี 25 

 

 
 

ภาพที ่25  ลกัษณะของขดลวดเกลียวราบแบบกลม (Round Planar Spirals Coil) 
 

การคาํนวณค่าความเหน่ียวนาํตวัเอง (ܮ௦) ของขดลวดเกลียวราบแบบกลมตามภาพ

ท่ี 25 สามารถคาํนวณไดด้ว้ยสมการของ Wheeler (Wheeler’s equation) แสดงดงัสมการท่ี 10 

 

௦ܮ ൌ
ଷଵ.ଷଷఓேమ௥మ

଼௥ାଵଵ௖
     (10) 

 

เป็นความยาวจากจุดศูนยก์ลางของขดลวดไปถึงก่ึงกลางของความหนาของ ݎ  

ขดลวด โดยท่ีค่า ݎ สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 11 และมีหน่วยเป็นเมตร (meter) 
 

ݎ ൌ 	
ூ஽

ଶ
൅

௖

ଶ
	ൌ 	

ூ஽

ଶ
൅ ቀ

ை஽ିூ஽

ସ
ቁ   (11) 
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 เม่ือ ߤ เป็นค่าความซึมซาบแม่เหลก็ของวสัดุท่ีเลือกใช ้

ܿ เป็นความหนาของขดลวด  มีหน่วยเป็นเมตร (meter) 

 เป็นเสน้ผา่นศูนยก์ลางภายในของขดลวด มีหน่วยเป็นเมตร (meter) ܦܫ  

 เป็นเสน้ผา่นศูนยก์ลางภายนอกของขดลวด มีหน่วยเป็นเมตร (meter) ܦܱ  
 

  เง่ือนไขการใชส้มการของ Wheeler ในการคาํนวณค่าความเหน่ียวนาํตวัเองของ

ขดลวดเกลียวราบแบบกลมคือ ܿ	 ൐ ซ่ึงหากขนาดของขดลวดท่ีออกแบบมาอยูภ่ายใตเ้ง่ือนน้ี  ݎ0.2

ค่าความเหน่ียวนาํตวัเองท่ีคาํนวณไดจ้ากสมการของ Wheeler จะมีความผดิพลาดอยูท่ี่ 1%  

  

1.2.3 การคาํนวณค่าความเหน่ียวนาํร่วมระหวา่งขดลวดแบบโซลินอยด ์

 

การคาํนวณค่าความเหน่ียวนาํร่วมระหว่างขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิในขดลวด

แบบโซลินอยด ์โดยงานวิจยัน้ีกาํหนดใหข้ดลวดดา้นปฐมภูมิและดา้นทุติยภูมิมีขนาดเท่ากนั แสดง

การเหน่ียวนําระหว่างขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิได้ดังภาพท่ี 26 และแสดงการคาํนวณได้ดัง

สมการท่ี 12 ซ่ึงเป็นสมการของ Frederick W. Grover จากหนงัสือ “Inductance Calculation 

Working Formulas and Tables” หนา้ท่ี 88-140 

 

 

 
ภาพที ่26  การเหน่ียวนาํร่วมในขดลวดโซลินอยด ์
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ܯ ൌ 	
ఓగ௥೛మேభேమ
ଶ௛భ௛మଵ଴వ

ሾݎଵܤଵ െ ଶܤଶݎ െ ଷܤଷݎ ൅  ସሿ  (12)ܤସݎ

 
เม่ือ ܯ เป็นค่าความเหน่ียวนาํร่วมระหวา่งขดลวด 
้ เป็นค่าความซึมซาบแม่เหลก็ของวสัดุท่ีเลือกใช ߤ 
 ௣ เป็นรัศมีของขดลวดโซลินอยดด์า้นปฐมภูมิݎ 

  ௣ݎ ଵ เป็นค่าสมัประสิทธ์ิท่ีคาํนวณจากตวัแปร ଵܺ และݎ 
  ௣ݎ ଶ เป็นค่าสมัประสิทธ์ิท่ีคาํนวณจากตวัแปร ܺଶ และݎ  

  ௣ݎ ଷ เป็นค่าสมัประสิทธ์ิท่ีคาํนวณจากตวัแปร ܺଷ และݎ 
  ௣ݎ ସ เป็นค่าสมัประสิทธ์ิท่ีคาํนวณจากตวัแปร ܺସ และݎ  

 ଵߩ ଵ เป็นค่าคงท่ีจากการเปิดตารางท่ี 8 ดว้ยค่าܤ 
 ଶߩ ଶ เป็นค่าคงท่ีจากการเปิดตารางท่ี 8 ดว้ยค่าܤ  

 ଷߩ ଷ เป็นค่าคงท่ีจากการเปิดตารางท่ี 8 ดว้ยค่าܤ 
 ସߩ ସ เป็นค่าคงท่ีจากการเปิดตารางท่ี 8 ดว้ยค่าܤ  

 
  ค่าสมัประสิทธ์ิ ݎ௡  เม่ือ  ݊ ൌ 1,2,3,4  สามารถหาค่าไดด้งัสมการท่ี 13 
 

௡ݎ ൌ ඥܺ௡ଶ ൅  ௣ଶ         (13)ݎ

 

เม่ือ ܺ௡  เป็นขนาดของระยะห่างระหว่างขดลวดท่ีแสดงในภาพท่ี  26 และ 
݊ ൌ 1,2,3,4 

 

  การหาค่าคงท่ี ܤ௡  เม่ือ  ݊ ൌ 1,2,3,4  โดยกาํหนดให้ขดลวดปฐมภูมิมีขนาดเส้น

ผา่นศูนยก์ลางเท่ากบัขดลวดทุติยภูมิ ൫2ݎ௣ ൌ ௡ଶ ท่ีคาํนวณߩ ௦൯ จะไดจ้ากการเปิดตารางท่ี 8 ดว้ยค่าݎ2

ไดจ้ากสมการท่ี 14 

 

௡ଶߩ ൌ
௥೛మ

௥೙
మ         (14) 
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ตารางที ่8  ค่า ܤ௡  ท่ีไดจ้ากการคาํนวณ ߩ௡ଶ เม่ือ 2ݎ௣ ൌ ௦ݎ2   

 
௡ܤ ௡ଶߩ ௡ܤ ௡ଶߩ  ௡ܤ ௡ଶߩ  ௡ܤ ௡ଶߩ   

0 1 
0.01 0.999987 0.26 0.992244 0.51 0.970649 0.76 0.931397 
0.02 0.99995 0.27 0.99165 0.52 0.969469 0.77 0.929294 
0.03 0.999889 0.28 0.991035 0.53 0.968262 0.78 0.927135 
0.04 0.999804 0.29 0.990399 0.54 0.967027 0.79 0.924918 
0.05 0.999695 0.3 0.989742 0.55 0.965763 0.8 0.922639 
0.06 0.999562 0.31 0.999062 0.56 0.964471 0.81 0.920297 
0.07 0.999407 0.32 0.99836 0.57 0.963149 0.82 0.917886 
0.08 0.999228 0.33 0.997637 0.58 0.961798 0.83 0.915403 
0.09 0.999026 0.34 0.996891 0.59 0.960416 0.84 0.912843 
0.1 0.998802 0.35 0.986123 0.6 0.959002 0.85 0.910202 
0.11 0.998556 0.36 0.985332 0.61 0.957558 0.86 0.907472 
0.12 0.998287 0.37 0.98452 0.62 0.95608 0.87 0.904648 
0.13 0.997996 0.38 0.983684 0.63 0.95457 0.88 0.901721 
0.14 0.997684 0.39 0.982826 0.64 0.953024 0.89 0.898683 
0.15 0.997349 0.4 0.981944 0.65 0.951443 0.9 0.895522 
0.16 0.996992 0.41 0.981039 0.66 0.949826 0.91 0.892225 
0.17 0.996614 0.42 0.98011 0.67 0.948172 0.92 0.888774 
0.18 0.996214 0.43 0.979158 0.68 0.94648 0.93 0.885151 
0.19 0.995793 0.44 0.978182 0.69 0.944748 0.94 0.881327 
0.2 0.995351 0.45 0.977181 0.7 0.942975 0.95 0.877266 
0.21 0.994886 0.46 0.976156 0.71 0.941161 0.96 0.872917 
0.22 0.994401 0.47 0.975106 0.72 0.939302 0.97 0.868201 
0.23 0.993894 0.48 0.974031 0.73 0.937398 0.98 0.862983 
0.24 0.993366 0.49 0.97293 0.74 0.935448 0.99 0.85698 
0.25 0.992815 0.5 0.971802 0.75 0.933448 1 0.848826 
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1.2.4 การคาํนวณค่าความเหน่ียวนาํร่วมระหวา่งขดลวดเกลียวราบแบบกลม 

  

การคาํนวณค่าความเหน่ียวนาํร่วมระหว่างขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิในขดลวด

เกลียวราบแบบกลม โดยท่ีในงานวิจยัน้ีกาํหนดให้ขดลวดดา้นปฐมภูมิและดา้นทุติยภูมิมีขนาด

เท่ากัน แสดงการเหน่ียวนําระหว่างขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิได้ดังภาพท่ี 27 และแสดงการ

คาํนวณไดด้งัสมการท่ี 15 ซ่ึงเป็นสมการของ Frederick W. Grover จากหนงัสือ “Inductance 

Calculation Working Formulas and Tables” หนา้ท่ี 77-87 

 

 
 
ภาพที ่27  การเหน่ียวนาํร่วมในขดลวดเกลียวราบแบบกลม 
 

ܯ ൌ ଵܰ ଶ݂ܰݎ௣         (15) 
 

 เม่ือ ݎ௣ เป็นรัศมีของขดลวดเกลียวราบแบบกลมดา้นปฐมภูมิ 

݂ เป็นค่าคงท่ีจากการเปิดตารางท่ี 9 ในกรณีท่ี  ௗ
ଶ௥೛

൑ 1  

หรือ ݂ เป็นค่าคงท่ีจากการเปิดตารางท่ี 10 ในกรณีท่ี  ଶ௥೛
ௗ
൑ 1 
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ตารางที ่9 ค่าคงท่ี ݂ ในกรณีท่ี ௗ
ଶ௥೛

൑ 1 

 
݀ ⁄௣ݎ2 ݀ ࢌ  ⁄௣ݎ2 ݀ ࢌ  ⁄௣ݎ2 ݀ ࢌ  ⁄௣ݎ2  ࢌ 

0.01 0.0501600 0.26 0.0107230 0.51 0.0048 0.76 0.0024659 
0.02 0.0414700 0.27 0.0103400 0.52 0.004664 0.77 0.002406 
0.03 0.0363900 0.28 0.0099740 0.53 0.004532 0.78 0.0023479 
0.04 0.0328000 0.29 0.0096270 0.54 0.0044050 0.79 0.0022916 
0.05 0.0300300 0.3 0.0093960 0.55 0.004283 0.8 0.0022369 
0.06 0.0277700 0.31 0.0089800 0.56 0.004165 0.81 0.0021838 
0.07 0.0258800 0.32 0.0086790 0.57 0.004051 0.82 0.0021323 
0.08 0.0242400 0.33 0.0083900 0.58 0.00394 0.83 0.0020823 
0.09 0.0228100 0.34 0.0081140 0.59 0.003834 0.84 0.0020337 
0.1 0.0215390 0.35 0.0078500 0.6 0.00373 0.85 0.0019865 
0.11 0.0203960 0.36 0.0075970 0.61 0.003631 0.86 0.0019407 
0.12 0.0193610 0.37 0.0073540 0.62 0.003534 0.87 0.0018962 
0.13 0.0184170 0.38 0.0071210 0.63 0.003441 0.88 0.001853 
0.14 0.0175500 0.39 0.0068980 0.64 0.003351 0.89 0.0018109 
0.15 0.0167500 0.4 0.0066840 0.65 0.003263 0.9 0.0017701 
0.16 0.0160090 0.41 0.0064770 0.66 0.003179 0.91 0.0017304 
0.17 0.0153190 0.42 0.0062790 0.67 0.003097 0.92 0.0016918 
0.18 0.0146760 0.43 0.0060890 0.68 0.003018 0.93 0.0016542 
0.19 0.0140730 0.44 0.0059060 0.69 0.002941 0.94 0.0016178 
0.2 0.0135070 0.45 0.0057300 0.7 0.002866 0.95 0.0015822 
0.21 0.0129750 0.46 0.0055600 0.71 0.002794 0.96 0.0015477 
0.22 0.0124730 0.47 0.0053960 0.72 0.002725 0.97 0.0015141 
0.23 0.0120000 0.48 0.0052390 0.73 0.002657 0.98 0.0014814 
0.24 0.0115510 0.49 0.0050870 0.74 0.002591 0.99 0.0014496 
0.25 0.0111260 0.5 0.0049410 0.75 0.002528 1 0.0014186 
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ตารางที ่10 ค่าคงท่ี ݂ ในกรณีท่ี ଶ௥೛
ௗ
൑ 1  

 
௣ݎ2 ݀⁄ ௣ݎ2 ࢌ  ݀⁄ ௣ݎ2 ࢌ  ݀⁄ ௣ݎ2 ࢌ  ݀⁄  ࢌ 

1 0.0014186 0.75 0.0007345 0.5 0.00025999 0.25 0.00003683 
0.99 0.0013882 0.74 0.0007110 0.49 0.00024622 0.24 0.0000327 
0.98 0.0013579 0.73 0.0006879 0.48 0.00023287 0.23 0.00002888 
0.97 0.0013279 0.72 0.0006651 0.47 0.00021994 0.22 0.00002535 
0.96 0.0001298 0.71 0.0006427 0.46 0.00020743 0.21 0.00002212 
0.95 0.0012686 0.7 0.0006206 0.45 0.00019533 0.2 0.000019165 
0.94 0.0012393 0.69 0.0005989 0.44 0.00018365 0.19 0.000016478 
0.93 0.0012103 0.68 0.0005775 0.43 0.00017239 0.18 0.000014049 
0.92 0.0011814 0.67 0.0005565 0.42 0.00016154 0.17 0.000011865 
0.91 0.0011529 0.66 0.0005359 0.41 0.00015109 0.16 0.000009916 
0.9 0.0011246 0.65 0.0005157 0.4 0.00014106 0.15 0.000008189 
0.89 0.0010966 0.64 0.0004959 0.39 0.00013143 0.14 0.000006672 
0.88 0.0010688 0.63 0.0004764 0.38 0.00012221 0.13 0.000005353 
0.87 0.0010413 0.62 0.0004573 0.37 0.00011338 0.12 0.000004218 
0.86 0.0010141 0.61 0.0004387 0.36 0.00010495 0.11 0.000003255 
0.85 0.0009871 0.6 0.0004204 0.35 0.00009692 0.1 0.000002449 
0.84 0.0009605 0.59 0.0004025 0.34 0.00008926 0.09 0.000001788 
0.83 0.0009341 0.58 0.0003850 0.33 0.000082 0.08 0.000001257 
0.82 0.0009081 0.57 0.0003680 0.32 0.0000751 0.07 0.000000843 
0.81 0.0008823 0.56 0.0003513 0.31 0.00006858 0.06 0.000000532 
0.8 0.0008569 0.55 0.0003350 0.3 0.00006242 0.05 0.000000308 
0.79 0.0008318 0.54 0.0003192 0.29 0.00005662     
0.78 0.0008070 0.53 0.0003038 0.28 0.00005116     
0.77 0.0007825 0.52 0.0002888 0.27 0.00004605     
0.76 0.0007583 0.51 0.0002742 0.26 0.00004128     
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1.3 การวิเคราะห์ระบบถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํ 

 

นอกจากรูปร่างและขนาดของขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิแลว้ ประสิทธิภาพของระบบถ่าย

โอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํ (ICPT) ยงัข้ึนอยูก่บัการทาํงานของวงจรภาคกาํลงัไฟฟ้าของ

ระบบ ICPT ซ่ึงวงจรภาคกาํลงัไฟฟ้าของระบบ ICPT จะมีลกัษณะเป็นวงจรแบบเรโซแนนซ์

อินเวอร์เตอร์ เน่ืองจากองคป์ระกอบหลกัของระบบ ICPT คือขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ 

โดยทัว่ไปการส่งกาํลงัไฟฟ้าผา่นช่องว่างอากาศระหว่างขดลวด จะเกิดการสูญเสียกาํลงัไฟฟ้าไปใน

ช่องว่างอากาศ จึงทาํการชดเชยด้วยการต่อตวัเก็บประจุเขา้กับขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิใน

ลักษณะอนุกรมหรือขนาน  หรือทั้ งอนุกรมและขนาน  โดยท่ีจะต่อเข้ากับแหล่งจ่ายไฟฟ้า

กระแสสลบัความถ่ีสูง ทาํให้รูปแบบวงจรของระบบ ICPT มีลกัษณะเป็นวงจรแบบเรโซแนนซ์

อินเวอร์เตอร์ ซ่ึงวงจรเรโซแนนซ์อินเวอร์เตอร์มีดว้ยกนัหลายรูปแบบ แต่ในงานวิจยัน้ีเลือกใชว้งจร

แบบเรโซแนนซ์อินเวอร์เตอร์ชนิดเต็มคล่ืน โดยส่วนท่ีเป็นวงจรเรโซแนนซ์จะอยู่ในลกัษณะของ

วงจรชดเชยดว้ยการต่อตวัเก็บประจุทั้งแบบอนุกรมและขนาน โดยท่ีให้แหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าของ

ระบบเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง ซ่ึงวงจรเรโซแนนซ์อินเวอร์เตอร์ชนิดเตม็คล่ืนจะประกอบไป

ดว้ย 2 ส่วนไดแ้ก่ วงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดเตม็คล่ืนและวงจรเรโซแนนซ์ทั้งแบบอนุกรมและแบบ

ขนานท่ีอยู่ในรูปของวงจรชดเชยด้วยการต่อตวัเก็บประจุ ดังนั้นในส่วนน้ีจะทาํการศึกษาและ

วิเคราะห์การทาํงานของวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดเต็มคล่ืนและวงจรเรโซแนนซ์ดว้ยการแปลงวงจร

ทางไฟฟ้าใหอ้ยูใ่นรูปวงจรสมมูลและฟังกช์ัน่ถ่ายโอนในรูปของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ โดยมี

รายละเอียดดงัน้ี 

 

1.3.1 วงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดเตม็คล่ืน 

 

การส่งกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนํา จะเกิดข้ึนในระบบไฟฟ้ากระแสสลบั

ความถ่ีสูง ในงานวิจยัน้ีเลือกใชว้งจรเรโซแนนซ์อินเวอร์เตอร์ชนิดเตม็คล่ืนเป็นวงจรกาํเนิดไฟฟ้า

กระแสสลบัความถ่ีสูง ดงันั้นในส่วนน้ี จะทาํการศึกษาการทาํงานของวงจรอินเวอร์เตอร์แบบเต็ม

คล่ืน แสดงวงจรไดด้งัภาพท่ี 28 
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ภาพที ่28  วงจรอินเวอร์เตอร์แบบเตม็คล่ืนแบบ 1 เฟส 

 

จากภาพท่ี 28 เป็นวงจรแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสสลบัแบบเตม็คล่ืนแบบ 

1 เฟส ซ่ึงประกอบดว้ยสวิตชจ์าํนวน 4 ตวัคือ S1 ,S2 ,S3 และ S4 โดยดา้นขาเขา้ต่ออยูก่บัแหล่งจ่าย

ไฟฟ้ากระแสตรง ส่วนดา้นขาออกต่อกบัภาระทางไฟฟ้า (แสดงดว้ยตวัตา้นทานหรือ Resistor : ܴ௅) 

แรงดนัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการทาํงานของสวิตซ์ทั้ง 4 จะมีลกัษณะเป็นสัญญาณคาบ (Periodic Signal) 

ตามจงัหวะการทาํงานของสวิตซ์แต่ละคู่ ซ่ึงจงัหวะการทาํงานของสวิตช์ S1-S4 จะสลบักนัทาํงาน

เป็นคู่ระหวา่งคู่ S1, S4 และ คู่ S2, S3 แสดงจงัหวะการทาํงานไดต้ามแผนภาพเวลาดงัภาพท่ี 29 

 

S1
On

S1
On

S1
Off

S1
Off

S2
Off

S2
Off

S2
On

S2
On

S3
Off

S3
Off

S3
On

S3
On

S4
On

S4
On

S4
Off

S4
Off

 
 

ภาพที ่29  แผนผงัเวลาการทาํงานของสวติช ์S1-S4 
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จากจงัหวะการทาํงานของสวิตซ์ S1-S4 และตาํแหน่งท่ีสวิตซ์แต่ละตวัอยูอ่ธิบาย

ไดว้่าในจงัหวะท่ีสวิตซ์ S1 และ S4 ทาํงาน จะเกิดแรงดนัดา้นบวกข้ึนท่ีภาระไฟฟ้าหรือ ܴ௅  แต่ใน

จงัหวะท่ีสวิตซ์ S2 และ S3 ทาํงาน จะเกิดแรงดนัไฟฟ้าดา้นลบ (ตรงขา้มกบัสัญญาณในช่วงของ S1 

และ S4) จะไดล้กัษณะของสัญญาณท่ีเขา้และออกจากวงจรแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสสลบั

แสดงไดด้งัภาพท่ี 30 (โดยแสดงใหเ้ห็นจงัหวะการทาํงานของสวิตซ์ S1-S4) 

 

 
 

ภาพที ่30  ลกัษณะสญัญาณท่ีเขา้และออกจากวงจรอินเวอร์เตอร์ 

 
 

1.3.2 การชดเชยดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุ 

 
เ น่ืองจากสภาวะท่ีความถ่ีสวิตช่ิงมีค่าเท่ากับความถ่ีเรโซแนนซ์  จะทําให้

อิมพีแดนซ์ของวงจรเรโซแนนซ์แสดงเป็นความตา้นทานหรือ Purely Resistance ซ่ึงเง่ือนไขของ
ความถ่ีสวิตช่ิงเท่ากบัความถ่ีเรโซแนนซ์ จะข้ึนอยูก่บัค่าความเหน่ียวนาํตวัเองและค่าความเก็บประจุ
ของวงจรเรโซแนนซ์ ดงันั้นหากไม่มีการต่อตวัเกบ็ประจุท่ีทราบค่าแน่นอนเขา้กบัขดลวดในวงจรเร
โซแนนซ์แลว้ ความถ่ีเรโซแนนซ์ของวงจรจะเกิดจากค่าความเหน่ียวนาํของขดลวดกบัค่าความเก็บ
ประจุแฝงของขดลวด ซ่ึงโดยปกติจะไม่รู้ค่าความเก็บประจุแฝงของขดลวด ทาํให้ไม่สามารถ
กาํหนดให้ความถ่ีสวิตช่ิงมีค่าเท่ากบัความถ่ีเรโซแนนซ์ได ้ดงันั้นจึงตอ้งต่อตวัเก็บประจุท่ีทราบค่า
กบัขดลวด จะสามารถกาํหนดให้ความถ่ีสวิตช่ิงมีค่าเท่ากบัความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีตอ้งการได้ ซ่ึง
รูปแบบของการชดเชยดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุแบ่งออกไดเ้ป็น 4 รูปแบบหลกัไดแ้ก่ 
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1) การชดเชยดว้ยการต่อตวัเก็บประจุโดยต่ออนุกรมกบัขดลวดทั้งดา้นปฐมภูมิ
และดา้นทุติยภูมิ (Primary Series – Secondary Series: SS-Topology) แสดงวงจรสมมูลดงัภาพท่ี 31 
 

C2

L2L1

C1

M

N1 : N2

+

-

Re

Primary Series – Secondary Series (SS)

Vo

+

-

Vs1

 
 
ภาพที ่31  การชดเชยดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุในลกัษณะ SS-Topology 
 

2) การชดเชยดว้ยการต่อตวัเก็บประจุโดยต่ออนุกรมกบัขดลวดดา้นปฐมภูมิ แต่
ต่อขนานกบัขดลวดดา้นทุติยภูมิ (Primary-Series, Secondary-Parallel: SP Topology) แสดงวงจร
สมมูลดงัภาพท่ี 32  

 

 
 
ภาพที ่32  การชดเชยดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุในลกัษณะ SP-Topology 
 

3) การชดเชยดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุโดยต่อขนานกบัขดลวดดา้นปฐมภูมิ แต่ต่อ
อนุกรมกบัขดลวดทุติยภูมิ (Primary-Parallel, Secondary-Series: PS Topology) แสดงวงจรสมมูล
ดงัภาพท่ี 33 
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ภาพที ่33  การชดเชยดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุในลกัษณะ PS-Topology 
 

4) การชดเชยดว้ยการต่อตวัเก็บประจุโดยต่อขนานกบัขดลวดดา้นปฐมภูมิ และ
ดา้นทุติยภูมิ (Primary-Parallel, Secondary-Parallel: PP Topology) แสดงวงจรสมมูลดงัภาพท่ี 34 

 

 
 
ภาพที ่34 การชดเชยความถ่ีดว้ยตวัเกบ็ประจุในลกัษณะ PP Topology 
 

ในการวิเคราะห์รูปแบบของการชดเชยดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุทั้ง 4 แบบ จะแสดง
ไดใ้นขั้นตอนการหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบ
เหน่ียวนาํในส่วนต่อไป 

 
1.3.3 การวิเคราะห์ดว้ยการใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

 

ในการวิเคราะห์การทาํงานและพฤติกรรมของระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ี 

จะอาศยัการวิเคราะห์ดว้ยแบบจาํลองทางณิตศาสตร์ จากระบบถ่ายโอนกาํลงัแบบคู่ควบเหน่ียวนาํ 

(ICPT) ซ่ึงประกอบดว้ยวงจรอินเวอร์เตอร์และการชดเชยดว้ยการต่อตวัเก็บประจุ ใหท้าํงานร่วมกบั
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ขดลวดดา้นปฐมภูมิและดา้นทุติยภูมิ ดงันั้นภาพรวมของระบบ ICPT จะมีลกัษณะเช่นเดียวกบั

วงจรเรโซแนนซ์อินเวอร์เตอร์ ทั้งชนิดอนุกรม (Series Resonant Inverter : เม่ือเป็น SS หรือ SP 

Topology) และชนิดขนาน (Parallel Resonant Inverter : เม่ือเป็น PP หรือ PS Topology) ดงันั้นใน

การวิเคราะห์ระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าท่ีนาํเสนอในงานวิจยัน้ี จะอาศยัวิธีการวิเคราะห์วงจรเรโซแนนซ์

อินเวอร์เตอร์ดว้ยวิธีการประมาณค่าแบบไซน์ (Sinusoidal Approximation) ใหเ้ป็นแนวทางในการ

วิเคราะห์ระบบ ICPT ร่วมกบัการจดัรูปวงจรดว้ยแบบจาํลองการเหน่ียวนาํร่วม (Mutual Inductance 

Model) เพื่อวิเคราะห์หาอิมพีแดนซ์รวมท่ีถูกมองจากดา้นปฐมภูมิไปจนถึงดา้นทุติยภูมิ (Total 

Impedance : ܼ௧) อิมพีแดนซ์ท่ีถูกสะทอ้นจากดา้นทุติยภูมิไปบนดา้นปฐมภูมิ (Reflected Impedance 

:ܼ௥) และอิมพีแดนซ์ทางดา้นทุติยภูมิ (Secondary Impedance : ܼ௦) ซ่ึงเป็นตวัแปรท่ีถูกใชใ้นการหา

ฟังกช์ัน่ถ่ายโอน (Transfer Function) ของระบบ ICPT ซ่ึงจะแตกต่างกนัไปตามรูปแบบวงจรการ

ชดเชยดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุทั้ง 4 รูปแบบ มีรายละเอียดดงัน้ี 

 

ทําการวิ เคราะห์ด้วยวิธีการประมาณค่าแบบไซน์  โดยอ้างอิงจากบทท่ี  19 

“Resonant Conversion” จากหนงัสือ “Fundamental of Power Electronics” โดย W. Erickson ซ่ึง

เป็นวิธีการวิเคราะห์ท่ีกาํหนดให้วงจรสวิตช่ิงทาํงานท่ีความถ่ีสวิตช่ิงเท่ากบัความถ่ีเรโซแนนซ์ของ

วงจรเรโซแนนซ์หรือ Resonant Tank ทาํให้ไม่นาํผลฮามอนิกส์ของสัญญาณขาออกจากวงจร

สวิตช่ิงมาพิจารณาได ้โดยจะพิจารณาเฉพาะส่วนท่ีเป็นองคป์ระกอบพื้นฐานหรือ Fundamental 

Component (ซ่ึงสัญญาณมีลกัษณะเป็นไซน์ จึงถูกเรียกว่าการประมาณค่าแบบไซน์) ของสัญญาณ

ขาออกจากวงจรสวิตช่ิงเท่านั้น โดยเร่ิมจากการวิเคราะห์ดว้ยวงจรเรโซแนนซ์อินเวอร์เตอร์แบบ

อนุกรมเป็นอนัดบัแรก เพ่ือใชเ้ป็นแนวทางในการวิเคราะห์ระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ีต่อไป 

สามารถแสดงวงจรเรโซแนนซ์อินเวอร์เตอร์แบบอนุกรมไดด้งัภาพท่ี 35 
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ภาพที ่35  วงจรเรโซแนนซ์อินเวอร์เตอร์แบบอนุกรม  
 

วิธีการประมาณค่าแบบไซน์สาํหรับวงจรดงัภาพท่ี 35 จะทาํการแบ่งส่วนประกอบ
ในการวิเคราะห์ออกเป็น 2 ส่วนหลกัไดแ้ก่ 

1) วงจรสวิตช่ิง หรือ Switching Network ( ௌܰ) 
2) วงจรเรโซแนนซ์ หรือ Resonant Tank Network (்ܰ) 

 
ในการวิเคราะห์วงจรสวิตช่ิงหรือ Switching Network ( ௌܰ) จะทาํการพิจารณา

ตั้งแต่แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงไปจนถึงส่วนท่ีเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ โดยทาํการวิเคราะห์ดว้ยการ
แปลงวงจรสวิตช่ิงใหอ้ยูใ่นรูปวงจรสมมูล มีลาํดบัการแปลงดงัภาพท่ี 36  

 

 
 
ภาพที ่36  ลาํดบัการแปลงอินเวอร์เตอร์เป็นวงจรสมมูล 
 

สวิตช ์S1-S4 ในวงจรสวิตช่ิงตามหมายเลข 1 ในภาพท่ี 36 จะมีการทาํงานสลบักนั
เป็นคู่ ซ่ึงแต่ละคู่จะทาํงานไม่พร้อมกนัไดแ้ก่ คู่ S1, S4 และคู่ S2, S3 ดว้ยการสลบัการทาํงานของ
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สวิตช์ทั้ง 2 คู่ จึงสามารถแปลงสวิตช์ S1-S4 ให้เป็นสวิตช์ในอุดมคติ (Ideal Switch) ไดต้าม
หมายเลข 2 ในภาพท่ี 36  โดยท่ีคู่ S1, S4 ใหเ้ป็นขั้วหมายเลขท่ี 1 และคู่ท่ี S2, S3 ใหเ้ป็นขั้วท่ี 2 
แสดงทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าผา่นวงจรสวิตช่ิงจากการสลบักนัทาํงานของสวิตช์ในอุดม-
คติตามหมายเลขท่ี 2 ไดด้งัภาพท่ี 37  

 

 
 
ภาพที ่37  การไหลของกระแสไฟฟ้าตามขั้วท่ี 1 และขั้วท่ี 2  
 

การทาํงานตามขั้วท่ี 1 และขั้วท่ี 2 จะทาํใหแ้รงดนัไฟฟ้ากระแสตรงจากแหล่งจ่าย
หรือแรงดนัไฟฟ้า ஽ܸ஼  เปล่ียนเป็นแรงดนัไฟฟ้าแบบคล่ืนส่ีเหล่ียมท่ีเป็นคาบหรือ Square Wave 
ออกจากวงจรสวิตช่ิงไดว้งจรสมมูลท่ีมีลกัษณะตามหมายเลข 3 ในภาพท่ี 36 โดยมีคาบเวลาตามการ
ทาํงานของการสบัสวิตชท่ี์ขั้ว 1 และขั้ว 2 ดงัภาพท่ี 38 

 

 
 
ภาพที ่38  แรงดนัไฟฟ้า ௣ܸሺݐሻ ท่ีไดจ้ากการสลบัทาํงานของขั้วท่ี 1 และขั้วท่ี 2  
 

แรงดันไฟฟ้าแบบคล่ืนส่ีเหล่ียมท่ีไดคื้อแรงดนัไฟฟ้าท่ีเกิดจากการรวมกันของ
ส่วนประกอบหลกัมูลหรือ Fundamental Component กบัส่วนประกอบฮาร์โมนิกหรือ Harmonics 



 
52 

   

 
    

สามารถเขียนเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ไดด้ว้ยอนุกรมฟูริเยหรือ Fourier Transfer ไดส้มการของ
แรงดนัไฟฟ้าท่ีออกจากวงจรสวิตช่ิงดงัสมการท่ี 16 

 

ሻݐ௣ሺݒ ൌ
ସ௏ವ಴
గ

∑ ୱ୧୬ሺଶ௡గ௙ೞ௧ሻ

௡
        (16) 

 

เม่ือ ݊ เป็นลาํดบัของฮาร์โมนิก  

 

ทาํการพิจารณากระแสไฟฟ้าท่ีไหลในวงจรสวิตช่ิง จากความสัมพนัธ์ระหว่าง

กระแสไฟฟ้าท่ีไหลเขา้ทางดา้นขาเขา้ของวงจรสวิตช่ิงหรือ ݅஽஼ሺݐሻ และกระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกจาก

วงจรสวิตช่ิงหรือ ݅௣ሺݐሻไดล้กัษณะการไหลของกระแสไฟฟ้า ݅஽஼  และ݅௣  แสดงดงัภาพท่ี 39 

 

 

 

ภาพที ่39  กระแสไฟฟ้า ݅஽஼ሺݐሻ และ ݅௣ሺݐሻ จากการทาํงานของขั้วท่ี 1 และขั้วท่ี 2  
 
ทีม่า : Fundamental of Power Electronics โดย W. Erickson 
 

จากภาพท่ี 39 ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีไหลเขา้วงจรสวิตช่ิงหรือ ݅஽஼ሺݐሻ จะมีลกัษณะ
เป็นฟังกช์ัน่คาบท่ีเวลา ݐ ൌ 	 ௦ܶ 2⁄  ในขณะท่ีกระแสไฟฟ้าท่ีไหลออกจากวงจรสวิตช่ิงหรือ ݅௣ሺݐሻ 

จะมีลกัษณะเป็นฟังกช์ัน่คาบท่ีเวลา ݐ ൌ 	 ௦ܶ  ดงันั้นจะสามารถหาองคป์ระกอบของไฟฟ้ากระแสตรง
หรือ DC Component ท่ีขาเขา้ของวงจรสวิตช่ิงไดด้ว้ยค่าเฉล่ียของกระแสไฟฟ้า ݅஽஼ሺݐሻ ไดด้งั
สมการท่ี 17 

 
൏ ݅஽஼ሺݐሻ ൐ൌ

ଶ

ೞ்
׬ ݅஽஼ሺݐሻ݀ݐ

ೞ் ଶ⁄
଴         (17) 
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เม่ือ ݅஽஼ሺݐሻ คือไฟฟ้ากระแสตรงท่ีไหลเขา้วงจรสวิตช่ิงจากภาพท่ี 39 จะมี

ขนาดเท่ากบักระแสไฟฟ้า ݅௣ሺݐሻ แต่เน่ืองจากกระแสไฟฟ้า ݅஽஼ሺݐሻ มีทิศทางการไหลเพียงทิศทาง

เดียวและไหลเขา้วงจรสวิตช่ิงตามจงัหวะการทาํงานของสวิตซ์ในอุดมคติท่ีขั้วหมายเลข 1 และ

หมายเลข 2 ดงันั้นจะไดค้วามสัมพนัธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า ݅஽஼ሺݐሻ และกระแสไฟฟ้า ݅௣ሺݐሻ ดงั

สมการท่ี 18 และ 19 

 

݅஽஼ሺݐሻ ൌ ቊ
݅௣ሺݐሻ, ݄ܿݐ݅ݓܵ	݈ܽ݁݀ܫ ൌ 1
െ݅௣ሺݐሻ, ݄ܿݐ݅ݓܵ	݈ܽ݁݀ܫ	 ൌ 2

       (18) 

 

݅௣ሺݐሻ ൌ ௣௡ܫ sinሺ2݊ߨ ௦݂ݐ െ ߮௦ሻ    (19) 
 

เม่ือ ߮௦ เป็นเฟสเล่ือนของกระแสไฟฟ้า ݅௣ሺݐሻ แต่ละลาํดบั 

 

ในการประมาณค่าแบบไซน์ จะพิจารณาให้ส่วนประกอบของวงจรเรโซแนนซ์ 

ตอบสนองท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์ จะทาํใหส้ามารถไม่นาํผลขององคป์ระกอบฮาร์โมนิกของสัญญาณ

มาพิจารณา ซ่ึงจะพิจารณาเฉพาะท่ีเป็นส่วนหลกัมูลของสัญญาณ (ให้ ݊ ൌ 1) ดงันั้นจะแสดงค่า

แรงดนัไฟฟ้าท่ีออกจากวงจสวิตช่ิงดงัสมการท่ี 20 และดว้ยการแทนค่ากระแสไฟฟ้า ݅஽஼ሺݐሻ และ

กระแสไฟฟ้า ݅௣ሺݐሻ จากสมการท่ีสมการท่ี 18 และ 19 ลงในสมการท่ี 17 ตามลาํดบั จะทาํใหไ้ด้

ค่าเฉล่ียค่าเฉล่ียของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลเขา้วงจรสวิตช่ิงดงัสมการท่ี 21 

 

ሻݐ௣ଵሺݒ ൌ
ସ௏ವ಴
గ

sinሺ2ߨ ௦݂ݐሻ         (20) 
 

൏ ݅஽஼ሺݐሻ ൐ൌ
ଶ

గ
௣ଵܫ cosሺ߮௦ሻ         (21) 

 

เม่ือไดส่้วนประกอบของกระแสไฟฟ้า ൏ ݅஽஼ሺݐሻ ൐ และแรงดนัไฟฟ้า ݒ௣ଵሺݐሻ ดงั

สมการท่ี 20 และ 21 ของวงจรสวิตช่ิงมาแลว้ นาํมาสร้างเป็นวงจรสมมูลไดด้งัภาพท่ี 40 
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ภาพที ่40 วงจรสมมูลของภาคสวิตช่ิง 
 

จากขั้นตอนการประมาณค่าแบบไซน์จนไดว้งจรสมมูลของวงจรสวิตช่ิงหรือ ௌܰ

สามารถสรุปลกัษณะของวงจรสวิตช่ิงไดว้า่ 
 
1) ส่วนประกอบด้านขา เข้าของวงจรสวิต ช่ิงจะแทนด้วยค่า เฉ ล่ียของ

กระแสไฟฟ้า ݅஽஼ሺݐሻ 
2) ส่วนประกอบดา้นขาออกจากวงจรสวิตช่ิงจะแทนดว้ยส่วนประกอบหลกัมูล 

ของแรงดนัไฟฟ้า ݒ௣ଵሺݐሻ และกระแสไฟฟ้า ݅௣ଵሺݐሻ 
3) การประมาณค่าด้วยไซน์ของวงจรสวิตช่ิง จะมีคุณสมบติัของการอนุรักษ์

พลงังานหรือกาํลงัไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายเท่ากับกาํลงัไฟฟ้าท่ีออกจากภาคสวิตช่ิงของวงจรแปลง
กระแสไฟฟ้าหรือ ஽ܲ஼ ൌ ௣ܲ 
 

วิเคราะห์ในส่วนของวงจรเรโซแนนซ์หรือ Tank Network (்ܰ) จุดประสงคเ์พื่อใช้
ในการหาฟังกช์ัน่ถ่ายโอนหรือ Transfer Function ระหว่างดา้นขาเขา้วงจรเรโซแนนซ์ไปยงัโหลดท่ี
ดา้นขาออกของวงจรเรโซแนนซ์ โดยฟังกช์ัน่ถ่ายโอน หรือ Transfer Function (ܪሺݏሻ) จะข้ึนอยูก่บั
รูปแบบการเช่ือมต่อของส่วนประกอบในวงจรเรโซแนนซ์  จากตัวอย่างวงจรเรโซแนนซ์
อินเวอร์เตอร์แบบอนุกรมท่ีแสดงดงัภาพท่ี 35 สามารถหาฟังกช์ัน่ถ่ายโอนของวงจรเรโซแนนซ์ดงัน้ี 

ทาํการวิเคราะห์วงจรเรโซแนนซ์อินเวอร์เตอร์แบบอนุกรมโดยการแทนแหล่งจ่าย
ของวงจรเรโซแนนซ์ดว้ยแรงดนัท่ีออกจากวงจรสวิตช่ิงดว้ยแรงดนัไฟฟ้า ௣ܸ และแทนดา้นขาออก
จากวงจรเรโซแนนซ์ดว้ยตวัตา้นทาน ܴ௅  จะไดรู้ปวงจรสมมูลของวงจรเรโซแนนซ์ดงัภาพท่ี 41 

 
 

૛
࣊
૚࢖ࡵ ሻ࢚૚ሺ࢖࢜ ሻ࢙࣐ሺܛܗ܋ ൌ

૝࡯ࡰࢂ
࣊

 ሻ࢚ࡿࢌ࣊ሺ૛ܖܑܛ

ሻ࢚૚ሺ࢖࢏ ൌ ૚࢖ࡵ ࢚࢙ࢌ࣊ሺ૛ܖܑܛ െ  ሻ࢙࣐
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ภาพที ่41  การวิเคราะห์วงจรสมมูลของวงจรเรโซแนนซ์หรือ ்ܰ  

 
วงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรมในหมายเลขท่ี 1 ตามภาพท่ี 41 จะถูกพิจารณาเป็น

ฟังกช์ัน่ถ่ายโอนหรือ Transfer Function (ܪሺݏሻ) ของการถ่ายโอนแรงดนัไฟฟ้าดา้นขาเขา้หรือ ௣ܸ 
ไปยงั ܴ௅  หรือแรงดนัไฟฟ้า ௢ܸ  ตามหมายเลขท่ี 2 ในภาพท่ี 41 จะฟังกช์ัน่ถ่ายโอนดงัสมการท่ี 22 

 
ሻݏሺܪ ൌ 	 ௏೚

௏೛
     (22) 

 
สามารถหาค่าแรงดนัไฟฟ้า ௢ܸ  ไดจ้ากดว้ยวิธีการแบ่งแรงดนัหรือ Voltage Divider 

ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้า ௣ܸ และแรงดนัไฟฟ้า ௢ܸ  ดงัสมการท่ี 23 
 

௢ܸ ൌ 	
௏೛ೃ೐
௓೔

ൌ 	
௏೛ோಽ

௑಴ା௑ಽାோಽ
    (23) 

 
ทาํการแทนค่าแรงดนัไฟฟ้า ௢ܸ  ลงในสมการท่ี 22 จะได ้ܪሺݏሻ ดงัสมการท่ี 24 
 

ሻݏሺܪ ൌ 	 ௏೚
௏೛
ൌ ோಽ

௑಴ା௑ಽାோಽ
    (24) 

 
สามารถวิเคราะห์คุณสมบติัของวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรมไดจ้ากผลตอบสนอง

ความถ่ีของฟังกช์ัน่ถ่ายโอนดงัแสดงในสมการท่ี 24 โดยมีขั้นตอนการวิเคราะห์ดงัน้ี 
จากสมการท่ี 24 พบวา่ฟังกช์ัน่ถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้า ܪሺݏሻ จะข้ึนอยูก่บัขนาดของค่า

คาปาซิทีพรีแอคแตนซ์ (ܺ஼) และค่าอินดกัทีพรีแอคแตนซ์ (ܺ௅) โดยท่ีตวัแปร ܺ஼  และ ܺ௅  มีค่าตาม
สมการท่ี 25 และ 26 ตามลาํดบั 
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ܺ஼ ൌ
ଵ

௝ఠೄ஼
ൌ ଵ

௦஼
           (25) 

 
ܺ௅ ൌ ݆߱ௌܮ ൌ  (26)           ܮݏ

 
เม่ือ ߱௦ ൌ ߨ2 ௦݂  และ ௦݂  คือความถ่ีสวิตช่ิงของวงจรสวิตช่ิงทาํการพลอ็ตกราฟ

ผลตอบสนองความถ่ีของ ܼ௜ ൌ 	ܺ஼ ൅ ܺ௅ ൅ ܴ௅  และผลตอบสนองความถ่ีของฟังก์ชัน่ถ่ายโอน
กาํลงัไฟฟ้า ܪሺݏሻ เม่ือความถ่ี ௦݂  มีการเปล่ียนแปลงจาก 0 ถึง ∞ ไดด้งัภาพท่ี 42 และภาพท่ี 43 

 

 
 
ภาพที ่42  ผลตอบสนองความถ่ีของตวัแปร ܼ௜  
 

 
 
ภาพที ่43  ผลตอบสนองความถ่ีของฟังกช์ัน่ถ่ายโอน ܪሺݏሻ 
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จากภาพท่ี 42 และภาพท่ี 43 พบว่าค่าของตวัแปร ܼ௜  และฟังก์ชั่นถ่ายโอน
กาํลงัไฟฟ้า ܪሺݏሻ จะแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ช่วงตามความถ่ีสวิตช่ิง ௦݂  ดงัน้ี 

 
1) ช่วงท่ี 1 เม่ือความถ่ี ௦݂ 	൏ 	 ௥݂  หากกาํหนดใหค้วามถ่ี ௦݂ ൌ 0  ค่าอิมพีแดนซ์ขา

เขา้ ܼ௜  จะเป็นผลมาจากคาปาซิทีพรีแอคแตนซ์ ܺ஼  ในช่วงน้ีจะไดค้่า ܺ஼ ൌ 	∞ ทาํใหอิ้มพีแดนซ์ ܼ௜ 
มีค่าเขา้ใกล ้∞ ส่งผลให้ค่าของฟังกช์ัน่ถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้า ܪሺݏሻ เขา้ใกล ้0 ดงัแสดงในภาพท่ี 43 
และเม่ือความถ่ี ௦݂  มีค่ามากข้ึนจะทาํให ้Z୧ มีค่าลดลง ส่งผลใหฟั้งกช์ัน่ถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้า	ܪሺݏሻ มี
ค่ามากข้ึน เขา้สู่ช่วงท่ี 2 
 

2) ช่วงท่ี 2 เม่ือความถ่ี ௦݂ ൌ 	 ௥݂  ในช่วงน้ีปริมาณของตวัแปร ܺ஼  จะมีค่าเท่ากบั
ตวัแปร ܺ௅ ทาํให้อิมพีแดนซ์ ܼ௜  คงเหลือแต่ผลของความตา้นทาน ܴ௅  ซ่ึงในขณะท่ีอิมพีแดนซ์ 
ܼ௜ ൌ 	ܴ௅ จะทาํให้ฟังกช์ัน่ถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้า ܪሺݏሻ มีค่าเท่ากบั 1 ดงัแสดงในภาพท่ี 43 การท่ี
ฟังกช์ัน่ถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้า ܪሺݏሻ ൌ 1 แสดงวา่แรงดนัไฟฟ้า ௢ܸ ൌ 	 ௣ܸ และเม่ือความถ่ี ௦݂  มีค่ามาก
ข้ึนจะทาํให้ ܼ௜ มีค่าเพิ่มข้ึนอีก ส่งผลให้ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้า	ܪሺݏሻ มีค่าลดลงอีกคร้ังเขา้สู่
ช่วงท่ี 3 
 

3) ช่วงท่ี 3 เม่ือความถ่ี ௦݂ 	൐ 	 ௥݂  หากกาํหนดใหค้วามถ่ี ௦݂ ൌ ∞ ค่าอิมพีแดนซ์
ขาเขา้ ܼ௜  จะเป็นผลมาจากอินดกัทีพรีแอคแตนซ์ ܺ௅  ในช่วงน้ีจะไดค่้า ܺ௅ ൌ 	∞ ทาํใหอิ้มพีแดนซ์ 
ܼ௜ มีค่าเขา้ใกล ้∞ ส่งผลใหฟั้งกช์ัน่ถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้า ܪሺݏሻ มีค่าเขา้ใกล ้0 อีกคร้ัง สามารถแสดง
ในภาพท่ี 43 นาํวงจรสมมูลของวงจรสวิตช่ิงและวงจรเรโซแนนซ์ (พิจารณาใหต้อบสนองท่ีความถ่ี
หลกัมูลหรือความถ่ีเรโซแนนซ์) มาสร้างเป็นวงจรสมมูลของวงจรเรโซแนนซ์อินเวอร์เตอร์แบบ
อนุกรมไดด้งัภาพท่ี 44 

 

 
 
ภาพที ่44  วงจรสมมูลของวงจรเรโซแนนซ์อินเวอร์เตอร์แบบอนุกรม 
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จากวิธีการวิเคราะห์วงจรเรโซแนนซ์อินเวอร์เตอร์แบบอนุกรมดงัแสดงขา้งตน้
มาแลว้ สามารถนาํมาใชว้ิเคราะห์ระบบถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํหรือ ICPT ไดโ้ดย
แบ่งส่วนของวงจร ICPT ออกเป็นแต่ละส่วนแสดงไดด้งัภาพท่ี 45 และแทนวงจรทางดา้นทุติยภูมิ
ดว้ยความตา้นทาน ܴ௅  

 

 
 
ภาพที ่45  วงจร ICPT ท่ีใชว้ธีิการประมาณค่าแบบไซน์ในการวิเคราะห์ 
 

ในส่วนของภาควงจรสวิตช่ิง จะสามารถทาํการวิเคราะห์ได้ด้วยการวิเคราะห์
วงจรเรโซแนนซ์อินเวอร์เตอร์แบบอนุกรมท่ีได้ยกตัวอย่างมาก่อนหน้าน้ี แต่ในส่วนของการ
วิเคราะห์วงจรเรโซแนนซ์ของระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าท่ีนาํเสนอในงานวิจยัน้ี จะอยู่ในรูปของวงจร
ชดเชยดว้ยการต่อตวัเก็บประจุกบัขดลวดทั้งดา้นปฐมภูมิและทุติยภูมิ ดงันั้นจะทาํการวิเคราะห์ดว้ย
การใชแ้บบจาํลองความเหน่ียวนาํร่วมหรือ Mutual Inductance Model เพื่อหาฟังกช์ัน่ถ่ายโอนโดยมี
ขั้นตอนดงัน้ี 

 
1) กาํหนดตวัแปร ݎଵ, ,ଶݎ ,௥ܥ ௥ܮ  ลงในแบบจาํลองเหน่ียวนาํร่วม 
2)  หาค่าตวัแปรอิมพีแดนซ์ดา้นทุติยภูมิหรือ Secondary Impedance (ܼ௦) 
3) หาค่าตวัแปรอิมพีแดนซ์ท่ีถูกสะทอ้นจากดา้นทุติยภูมิไปบนดา้นปฐมภูมิหรือ 

Reflective Impedance (ܼ௥) 
4) หาค่าตวัแปรอิมพีแดนซ์รวมท่ีถูกมองจากดา้นปฐมภูมิไปจนถึงดา้นทุติยภูมิ

หรือ Total Impedance (ܼ௧) 
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5) ทาํการหาฟังกช์ัน่ถ่ายโอนกาํลงั โดยพิจารณาเป็นการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าจาก
แหล่งจ่ายไปยงัโหลด ሺ ௢ܲ ௜ܲሻ⁄  จากค่าอิมพีแดนซ์ทั้งหมดท่ีหามาและดว้ยวิธีการพิจารณาการถ่าย
โอนกาํลงัไฟฟ้าในแต่ละส่วนตั้งแต่แหล่งจ่ายไปจนถึงโหลดทางดา้นทุติยภูมิหรือ ܴ௅ 
 

ในงานวิจยัน้ีทาํการวิเคราะห์วงจรเรโซแนนซ์ของระบบถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่
ควบเหน่ียวนาํหรือระบบ ICPT จากขั้นตอนการวิเคราะห์เพื่อหาวงจรสมมูลและฟังก์ชัน่ถ่ายโอน
ของวงจรเรโซแนนซ์ของระบบ ICPT ท่ีมีการชดเชยดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุทั้ง 4 รูปแบบไดด้งัน้ี 

 
การวิเคราะห์วงจรเรโซแนนซ์ท่ีใชก้ารชดเชยในรูปแบบ SS-Topology : ภาพท่ี 46

แสดงวงจรสมมูลของระบบถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํท่ีใชก้ารชดเชยการรูปแบบ 
SS-Topology ซ่ึงแทนวงจรสวิตช่ิงดว้ยวงจรสมมูลท่ีใชว้ิธีประมาณค่าแบบไซน์ และแทนวงจรเร
โซแนนซ์ดว้ยแบบจาํลองความเหน่ียวนาํร่วม ทาํใหส้ามารถหาค่าอิมพีแดนซ์ ܼ௦_ௌௌ  ,	ܼ௥_ௌௌ, ܼ௧_ௌௌ  

และฟังกช์ัน่ถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้า ܪሺݏሻ௉௢௪௘௥_ௌௌ  ไดด้งัน้ี 
 

 
 
ภาพที ่46  วงจรเรโซแนนทท่ี์มีการชดเชยดว้ยรูปแบบ SS-Topology 
 

จากการท่ีขดลวดและตวัเก็บประจุดา้นทุติยภูมิต่อวงจรอยู่ในลกัษณะอนุกรมกนั
ดงันั้น จะไดอิ้มพีแดนซ์ ܼ௦_ௌௌ  ดงัสมการท่ี 27 

 
ܼ௦_ௌௌ ൌ ݆߱௦ܮଶଶ ൅

ଵ

௝ఠೞ஼మ
൅ ܴ௅ ൌ ܴ௅ ൅ ݆ ቀ߱௦ܮଶଶ െ

ଵ

ఠೞ஼మ
ቁ   (27) 

 
ทาํการหาอิมพีแดนซ์ ܼ௥_ௌௌ  เม่ือ ܼ௥_ௌௌ  เป็นอิมพีแดนซ์ท่ีพิจารณาดว้ยการสะทอ้น

อิมพีแดนซ์จากดา้นทุติยภูมิไปยงัดา้นปฐมภูมิ ซ่ึงเป็นอิมพีแดนซ์ท่ีหาค่าไดด้ว้ยการใชคุ้ณสมบติั
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ของแบบจาํลองการเหน่ียวนาํร่วม จากภาพท่ี 46 แสดงคุณสมบติัของแบบจาํลองการเหน่ียวนาํร่วม
ไดด้งัน้ี 

 
ܼ௥_ௌௌ ൌ

௏೘೛

ூು
         (28) 

 

เม่ือ ௠ܸ௣ เป็นแรงดนัไฟฟ้าท่ีเกิดจากความเหน่ียวนาํร่วมและกระแสไฟฟ้าท่ีไหล
ในดา้นทุติยภูมิ จะมีค่าดงัสมการท่ี 29 

 

௠ܸ௣ ൌ െ݆߱௦ܫܯ௦      (29) 
 

เคร่ืองหมาย (-) ท่ีหนา้ตวัแปร ௠ܸ௣ เน่ืองจากตวัแปร ௠ܸ௣ เกิดจากแรงดนัไฟฟ้า
เหน่ียวนาํท่ีมีทิศตรงขา้มกบัแรงดนัไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้า จึงถูกพิจารณาเป็น (-) 

โดยท่ี ܫ௦ คือกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นขดลวดทุติยภูมิ จะมีคา่ตามสมการท่ี 30 
 

௦ܫ ൌ
௏೘ೞ

௓ೞ
        (30) 

 

เม่ือ ௠ܸ௦ เป็นแรงดนัไฟฟ้าท่ีเกิดจากความเหน่ียวนาํร่วมและกระแสไฟฟ้าท่ีไหล
ในดา้นปฐมภูมิ จะมีค่าดงัสมการท่ี 31 

 

௠ܸ௦ ൌ ݆߱௦ܫܯ௠௣     (31) 
 

โดยท่ี ܫ௠௣ เป็นกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นขดลวดปฐมภูมิ ซ่ึงการต่อตวัเก็บประจุใน
ลกัษณะอนุกรมกบัขดลวดปฐมภูมิจะทาํให้ไดก้ระแสไฟฟ้า ܫ௠௣ ൌ 	 ௣ଵ (ในขณะท่ีการต่อตวัเก็บܫ
ประจุในลกัษณะขนานกบัขดลวดปฐมภูมิ จะทาํให้กระแสไฟฟ้า ܫ௠௣ ് 	  ௠௣ܫ ௣ଵ ค่ากระแสไฟฟ้าܫ
สาํหรับการต่อตวัเกบ็ประจุแบบขนาน จะใชว้ิธีการแบ่งกระแสไฟฟ้าหรือ Current Divider ) 

แทนค่า ܫ௦  และ ௠ܸ௦ ลงในสมการท่ี 29 จะทาํใหไ้ด ้ ௠ܸ௣ ตามสมการท่ี 32  
 

௠ܸ௣ୀ	 െ ݆߱௦ܯ ቀ
௝ఠೞெூ೘೛

௓ೞ_ೄೄ
ቁ ൌ 	

ఠೞ
మெమூ೘೛

௓ೞ_ೄೄ
        (32) 

 

แทนค่า ௠ܸ௣ ลงในสมการท่ี 28 สุดทา้ยจะไดค่้าอิมพีแดนซ์ ܼ௥  ดงัสมการท่ี 33 
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ܼ௥_ௌௌ ൌ
௏೘೛

ூ೘೛
ൌ ఠೞ

మெమ

௓ೞ_ೄೄ
        (33) 

 

แทน ܼ௦_ௌௌ  ดงัสมการท่ี 27 ลงในสมการท่ี 33 จดัรูปของ ܼ௥_ௌௌ  ไดด้งัสมการท่ี 34 
 

ܼ௥_ௌௌ ൌ
ఠೞ
మெమோಽ

ோಽ
మାቀఠೞ௅మమି

భ
ഘೞ಴మ

ቁ
మ െ ݆

ఠೞ
మெమሺఠೞ௅మమି

భ
ഘೞ಴మ

ሻ

ோಽ
మାቀఠೞ௅మమି

భ
ഘೞ಴మ

ቁ
మ       (34) 

 
ทาํการหาอิมพีแดนซ์ ܼ௧_ௌௌ  ซ่ึง ܼ௧_ௌௌ  เป็นอิมพีแดนซ์รวมท่ีถูกมองเขา้จากดา้น

ปฐมภูมิไปถึงดา้นทุติยภูมิ ซ่ึงในการหาค่าอิมพีแดนซ์ ܼ௧_ௌௌ  จะทาํการแปลงวงจรในภาพท่ี 46 ให้
เป็นวงจรสมมูลสาํหรับการหาอิมพีแดนซ์ ܼ௧_ௌௌ  ไดด้งัภาพท่ี 47 

 
 
ภาพที ่47  วงจรสมมูลใชใ้นการหาอิมพีแดนซ์ ܼ௧_ௌௌ สาํหรับ SS-Topology 
 

จากภาพท่ี 47 ตวัแปร ܥଵ, ܮଵଵและ ܼ௥_ௌௌ  อยู่ในลกัษณะของการต่อวงจรแบบ
อนุกรม ดงันั้นอิมพีแดนซ์ ܼ௧_ௌௌ ของรูปแบบ SS Topology สามารถหาไดด้งัสมการท่ี 35 

 
ܼ௧_ௌௌ ൌ ݆߱௦ܮଵଵ ൅

ଵ

௝ఠೞ஼భ
൅ ܼ௥_ௌௌ      (35) 

 
แทน ܼ௥_ௌௌ  จากสมการท่ี 34 จะไดค่้า ܼ௧_ௌௌ แสดงในตารางท่ี 13  
เม่ือไดอิ้มพีแดนซ์ ܼ௦_ௌௌ  ,	ܼ௥_ௌௌ และ ܼ௧_ௌௌ  แลว้ทาํการหาฟังก์ชัน่การถ่ายโอน

กาํลงัไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าไปจนถึงโหลดท่ีดา้นทุติยภูมิ ሺܴ௅ሻ หรือ ܪሺݏሻ௉௢௪௘௥_ௌௌ  สาํหรับ
รูปแบบ SS-Topology จากงานวิจยั “Analysis and Numerical Modeling of Inductively Coupled 
Antenna Systems” โดย “Peter Scholz” แสดงให้เห็นว่าฟังก์ชัน่การถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้า 
ሻ௉௢௪௘௥_ௌௌݏሺܪ  รวมของระบบสามารถทาํไดด้ว้ยการพิจารณาการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าในแต่ละช่วง 
แลว้นาํมารวมกนัแสดงดงัสมการท่ี 36  
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ሻ௉௢௪௘௥_ௌௌݏሺܪ ൌ ௢ܲ ௜ܲ⁄ ൌ ௦௦ߟ	 ൌ ଵ_ௌௌߟ ൈ ଶ_ௌௌߟ   (36) 
 

เม่ือ  ைܲ คือกาํลงัไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนท่ี ܴ௅  

௜ܲ  คือกาํลงัไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายใหก้บัระบบ ICPT 
ௌௌ คืออตัราการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้ารวมจากแหล่งจ่ายไปยงั ܴ௅ߟ  

 ଵ_ௌௌ คืออตัราการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไปยงัวงจรߟ
்ܰ ଶ_ௌௌ คืออตัราการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าจากวงจรߟ  ไปยงั ܴ௅  

 

ทาํการหา ߟଵ_ௌௌ  ไดจ้ากวงจรสมมูลดงัภาพท่ี 47 มีค่าดงัสมการท่ี 37 
 

ଵ_ௌௌߟ ൌ ௥ܲ ௜ܲ ൌ
௜೛భ
మ ௓ೝ
௜೛భ
మ ௓೟

ൗ ൌ ௓ೝ
௓೟

               (37) 

 
ทาํการหา ߟଶ_ௌௌ  ไดจ้ากวงจรสมมูลดงัภาพท่ี 48 มีค่าดงัสมการท่ี 38 
 

 
 

ภาพที ่48  วงจรสมมูลใชใ้นการหา ߟଶ_ௌௌ  สาํหรับ SS-Topology 
 

ଶ_ௌௌߟ ൌ ௢ܲ ௥ܲ ൌ
௜ೞమோಽ
௜ೞ
మ௓ೞ

ൗ ൌ ோ

௓ೞ
               (38) 

 
เม่ือนาํสมการของ ߟଵ_ௌௌ  และ ߟଶ_ௌௌ  ท่ีไดต้ามขา้งตน้แทนลงในสมการท่ี 36 จะทาํ

ใหไ้ดฟั้งกช์ัน่ถ่ายโอนไฟฟ้า ܪሺݏሻ௉௢௪௘௥_ௌௌ  หรือ ߟௌௌ  ดงัสมการท่ี 39 
 
ሻ௉௢௪௘௥_ௌௌݏሺܪ ൌ ௢ܲ ௜ܲ⁄ ൌ ௦௦ߟ	 ൌ ଵ_ௌௌߟ ൈ ଶ_ௌௌߟ ൌ 	

௓ೝ_ೞೞ
௓೟_ೞೞ

ൈ ோಽ
௓ೞ_ೞೞ

    (39) 

 
ทาํการแทนค่าตวัแปร ܴ௅ , ܼ௦_ௌௌ  ,	ܼ௥_ௌௌ และ ܼ௧_ௌௌ  ลงในสมการท่ี 39 แลว้จดัรูป

สมการใหม่ไดส้มการของฟังกช์ัน่ถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้า ܪሺݏሻ௉௢௪௘௥_ௌௌ  แสดงในตารางท่ี 14  
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การวิเคราะห์วงจรเรโซแนนซ์ท่ีใชก้ารชดเชยในรูปแบบ SP-Topology : ภาพท่ี 49
แสดงวงจรสมมูลของระบบถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํท่ีใชก้ารชดเชยรูปแบบ SP-
Topology ซ่ึงแทนวงจรสวิตช่ิงดว้ยวงจรสมมูลท่ีใชว้ิธีการประมาณค่าแบบไซน์ และแทนวงจรเร
โซแนนซ์ดว้ยแบบจาํลองความเหน่ียวนาํร่วม ทาํใหส้ามารถหาค่าอิมพีแดนซ์ ܼ௦_ௌ௉  ,	ܼ௥_ௌ௉, ܼ௧_ௌ௉  

และฟังกช์ัน่ถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้า ܪሺݏሻ௉௢௪௘௥_ௌ௉ไดด้งัน้ี 

 
 
ภาพที ่49  วงจรเรโซแนนทท่ี์มีการชดเชยดว้ยรูปแบบ SP-Topology 
 

จากการท่ีขดลวดและตวัเก็บประจุดา้นทุติยภูมิต่อวงจรอยู่ในลกัษณะขนานกนั
ดงันั้นจะได ้ܼ௦_ௌ௉  ดงัสมการท่ี 40 

 
ܼ௦_ௌ௉ ൌ ݆߱௦ܮଶଶ ൅ ሺ ଵ

௝ఠೞ஼మ
//ܴ௅ሻ    (40) 

 
ทาํการจดัรูปสมการของ ܼ௦_ௌ௉  ใหม่ไดด้งัสมการท่ี 41 
 

ܼ௦_ௌ௉ ൌ
ோಽ

ଵାሺఠೞ஼మோಽሻమ
൅ ݆

ఠೞ௅మమିఠೞோಽ
మ஼మ൫ଵିఠೞ

మ௅మమ஼మ൯

ଵାሺఠೞோಽ஼మሻమ
    (41) 

 
ทาํการหา ܼ௥_ௌ௉  เช่นเดียวกบัรูปแบบของ SS-Topology แสดงดงัสมการท่ี 42 
 

ܼ௥_ௌ௉ ൌ
௏೘೛

ூ೘೛
ൌ ఠೞ

మெమ

௓ೞ_ௌ௉
       (42) 

 
แทน ܼ௦_ௌ௉  ดงัสมการท่ี 41 ลงในสมการท่ี 42 จะได ้ܼ௥_ௌ௉  ดงัสมการท่ี 43 
 

ܼ௥_ௌ௉ ൌ
ఠೞ
మெమቀோಽ൫ଵିఠೞ

మ௅మమ஼మ൯ቁାఠೞ
రெమோಽ௅మమ஼మା௝ቂఠೞ

యெమோಽ஼మቀோಽ൫ଵିఠೞ
మ௅మమ஼మ൯ቁିఠೞ

యெమ௅మమቃ

ோಽ
మሺଵିఠೞ

మ௅మమ஼మሻమାఠೞ
మ௅మమ

మ    (43) 
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ในการหา ܼ௧_ௌ௉  จะทาํการแปลงวงจรแสดงในภาพท่ี 49 ให้เป็นวงจรสมมูล
สาํหรับ ܼ௧_ௌ௉  ไดด้งัภาพท่ี 50 

 

C1 L11

+

-
Zr

Zt

Vp1VDC <iDC(t)>

ip1(t)

Vmp
+

-

imp(t)

 
 
ภาพที ่50  วงจรสมมูลใชใ้นการหาค่า ܼ௧_ௌ௉ สาํหรับ SP-Topology 
 

จากภาพท่ี 50 ตวัแปร ܥଵ, ܮଵଵและ ܼ௥_ௌ௉  อยู่ในลกัษณะของการต่อวงจรแบบ
อนุกรม ดงันั้น ܼ௧_ௌ௉ ของรูปแบบ SP Topology สามารถหาไดด้งัสมการท่ี 44 

 
ܼ௧_ௌ௉ ൌ ݆߱௦ܮଵଵ ൅

ଵ

௝ఠೞ஼భ
൅ ܼ௥_ௌ௉      (44) 

 
แทน ܼ௥_ௌ௉  จากสมการท่ี 43 จะไดส้มการ ܼ௧_ௌ௉ ดงัแสดงในตารางท่ี 13  
 
เม่ือได้ ܼ௦_ௌ௉  ,	ܼ௥_ௌ௉ และ ܼ௧_ௌ௉  ทาํการหาฟังก์ชั่นถ่ายโอนกําลังไฟฟ้า 

ሻ௉௢௪௘௥_ௌ௉ ของวงจรเรโซแนนซ์ ดว้ยวิธีการเช่นเดียวกบัรูปแบบของ SS-Topology แต่ݏሺܪ
เน่ืองจากการต่อตวัเก็บประจุแบบขนานกบัขดลวดท่ีดา้นทุติยภูมิ จะไดส้มการของ ߟଶ_ௌ௉  ท่ีต่างจาก 
SS-Topology ซ่ึงจะหา ߟଶ_ௌ௉  ไดจ้ากวงจรสมมูลตามภาพท่ี 51 และสมการท่ี 45 

 

 
 
ภาพที ่51  วงจรสมมูลใชใ้นการหา ߟଶ_ௌ௉  สาํหรับ SP-Topology 
 

ଶ_ௌ௉ߟ ൌ ௢ܲ ௥ܲ ൌ
௏ೞమ

ோಽ
ൈ

௓ೞ_ೄು
௏ೞ
మൗ ൌ

௓ೞ_ೄು
ோಽ

              (45) 



 
65 

   

 
    

ในขณะท่ี ߟଵ_ௌ௉  ของ SP-Topology มีรูปแบบสมการเช่นเดียวกบั SS-Topology 
เน่ืองจากเป็นการต่อตวัเก็บประจุในลกัษณะอนุกรมเช่นเดียวกนั ดงันั้นจากสมการของ ߟଵ_ௌ௉  และ 

ଶ_ௌ௉ߟ  จะทาํใหไ้ดฟั้งกช์ัน่ถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้า ܪሺݏሻ௉௢௪௘௥_ௌ௉  หรือ ߟௌ௉  ดงัสมการท่ี 46 

ሻ௉௢௪௘௥_ௌ௉ݏሺܪ ൌ ௢ܲ ௜ܲ⁄ ൌ 	 ௌ௉ߟ ൌ ଵ_ௌ௉ߟ ൈ ଶ_ௌ௉ߟ ൌ 	
௓ೝ_ೄು
௓೟_ೄು

ൈ
௓ೞ_ೄು
ோಽ

     (46) 

 
ทาํการแทนตวัแปร ܴ௅ , ܼ௦_ௌ௉  ,	ܼ௥_ௌ௉ และ ܼ௧_ௌ௉  ลงในสมการท่ี 46 แลว้จดัรูป

สมการใหม่จะไดส้มการของฟังกช์ัน่ถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้า ܪሺݏሻ௉௢௪௘௥_ௌ௉  ดงัแสดงไดใ้นตารางท่ี 15  
การวิเคราะห์วงจรเรโซแนนซ์ท่ีใชก้ารชดเชยในรูปแบบ PS-Topology : ภาพท่ี 52

แสดงวงจรสมมูลของระบบถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํท่ีใชก้ารชดเชยรูปแบบ PS-
Topology ซ่ึงแทนวงจรสวิตช่ิงดว้ยวงจรสมมูลท่ีใชว้ิธีการประมาณค่าแบบไซน์ และแทนวงจรเร
โซแนนซ์ดว้ยแบบจาํลองความเหน่ียวนาํร่วมทาํใหส้ามารถหาค่าอิมพีแดนซ์ ܼ௦_௉ௌ  ,	ܼ௥_௉ௌ  , ܼ௧_௉ௌ 

และฟังกช์ัน่ถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้า ܪሺݏሻ௉௢௪௘௥_௉ௌไดด้งัน้ี 
 

 
 
ภาพที ่52  วงจรเรโซแนนทท่ี์มีการชดเชยดว้ยรูปแบบ PS-Topology 
 

จากการท่ีขดลวดและตวัเก็บประจุด้านทุติยภูมิต่อวงจรอยู่ในลกัษณะอนุกรม
เช่นเดียวกบัวงจรดา้นทุติยภูมิในรูปแบบ SS-Topology ดงันั้นจะได ้ܼ௦_௉ௌ  ดงัสมการท่ี 47 

 
ܼ௦_௉ௌ ൌ ݆߱௦ܮଶଶ ൅

ଵ

௝ఠೞ஼మ
൅ ܴ௅ ൌ 	ܴ௅ ൅ ݆ ቀ߱௦ܮଶଶ െ

ଵ

ఠೞ஼మ
ቁ    (47) 

 
ทาํการหา ܼ௥_௉ௌ  เช่นเดียวกบัรูปแบบของ SS-Topology แสดงดงัสมการท่ี 48 
 

ܼ௥_௉ௌ ൌ
௏೘೛

ூ೘೛
ൌ ఠೞ

మெమ

௓ೞ_ುೄ
        (48) 
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แทน ܼ௦_௉ௌ  จากสมการท่ี 47 ลงในสมการท่ี 48 จะได ้ܼ௥_௉ௌ  ดงัสมการท่ี 49 
 

ܼ௥_௉ௌ ൌ
ఠೞ
మெమோಽ

ோಽ
మାቀఠೞ௅మమି

భ
ഘೞ಴మ

ቁ
మ െ ݆

ఠೞ
మெమሺఠೞ௅మమି

భ
ഘೞ಴మ

ሻ

ோಽ
మାቀఠೞ௅మమି

భ
ഘೞ಴మ

ቁ
మ       (49) 

 

ในการหา ܼ௧_௉ௌ  จะทาํการแปลงวงจรในภาพท่ี 52 ให้เป็นวงจรสมมูลสําหรับ 
ܼ௧_௉ௌ ไดด้งัภาพท่ี 53 

 

 
 
ภาพที ่53  วงจรสมมูลใชใ้นการหาค่า ܼ௧_௉ௌ สาํหรับ PS-Topology 
 

จากภาพท่ี 53 ตวัแปร ܥଵ, ܮଵଵและ ܼ௥_௉ௌ  อยูใ่นลกัษณะของการต่อวงจรแบบ
ขนาน ดงันั้น ܼ௧_௉ௌ ของรูปแบบ PS Topology สามารถหาไดด้งัสมการท่ี 50 

 
ܼ௧_௉ௌ ൌ

ଵ

௝ఠೞ஼భ
//ሺ݆߱௦ܮଵଵ ൅ ܼ௥_௉ௌሻ      (50) 

 
แทน ܼ௥_௉ௌ  จะไดส้มการของ ܼ௧_௉ௌ ดงัแสดงในตารางท่ี 13  
 
เม่ือได้ ܼ௦_௉ௌ  ,	ܼ௥_௉ௌ และ ܼ௧_௉ௌ  ทาํการหาฟังก์ชั่นถ่ายโอนกําลังไฟฟ้า 

 ሻ௉௢௪௘௥_௉ௌ ดว้ยวิธีการแบบเดียวกบัรูปแบบของ SS-Topology ซ่ึงรูปแบบของ PS-Topologyݏሺܪ
จะประกอบด้วยการต่ออนุกรมท่ีด้านทุติยภูมิ ดังนั้ นจะได้ ߟଶ_௉ௌ ท่ีมีรูปแบบเช่นเดียวกับ SS-
Topology แต่สาํหรับวงจรดา้นปฐมภูมิเป็นการต่อตวัเก็บประจุในลกัษณะขนานกบัขดลวดปฐมภูมิ 
ดงันั้นสามารถหา ߟଵ_௉ௌ ไดต้ามสมการท่ี 51 

 

ଵ_௉ௌߟ ൌ 	
௏೘೛
మ

௓ೝ_ುೄ
ൈ 	

௓೟_ುೄ
௏೛
మ ൌ 	

௓ೝ_ುೄ௓೟_ುೄ
ሺ௝ఠೞ௅భభା௓ೝ_ುೄሻమ

       (51) 
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จากสมการของ ߟଶ_௉ௌ  และ ߟଵ_௉ௌ  จะทาํใหไ้ดฟั้งกช์ัน่การถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าของ 
PS-Topology ตามสมการท่ี 52 

 
ሻ௉௢௪௘௥_௉ௌݏሺܪ ൌ ௢ܲ ௜ܲ⁄ ൌ 	 ௣௦ߟ ൌ ଵ_௉ௌߟ ൈ ଶ_௉ௌߟ ൌ 	

௓ೝ_ುೄ௓೟_ುೄ
ሺ௝ఠೞ௅భభା௓ೝ_ುೄሻమ

ൈ ோಽ
௓ೞ_ುೄ

    (52) 

 
ทาํการแทนตวัแปร ܴ௅ , ܼ௦_௉ௌ  ,	ܼ௥_௉ௌ และ ܼ௧_௉ௌ ลงในสมการท่ี 52 แลว้จดัรูป

สมการใหม่จะไดส้มการของฟังกช์ัน่ถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้า ܪሺݏሻ௉௢௪௘௥_௉ௌ  ดงัแสดงในตารางท่ี 16 
 
การวิเคราะห์วงจรเรโซแนนซ์ท่ีใชก้ารชดเชยในรูปแบบ PP-Topology : ภาพท่ี 54

แสดงวงจรสมมูลของระบบถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํท่ีใชก้ารชดเชยรูปแบบ PP-
Topology ซ่ึงแทนวงจรสวิตช่ิงดว้ยวงจรสมมูลท่ีใชว้ิธีการประมาณค่าแบบไซน์ และแทนวงจรเร
โซแนนซ์ดว้ยแบบจาํลองความเหน่ียวนาํร่วมทาํใหส้ามารถหาค่าอิมพีแดนซ์ ܼ௦_௉௉  ,	ܼ௥_௉௉, ܼ௧_௉௉  

และฟังกช์ัน่ถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้า ܪሺݏሻ௉௢௪௘௥_௉௉  ไดด้งัน้ี 
 

Vmp

C1 L11

+

-

ZrZt

Vp1VDC <iDC(t)>

ip1(t)

Vms

Zs

is L22

RLC2 Vo
+

-

 
 
ภาพที ่54  วงจรเรโซแนนทท่ี์มีการชดเชยดว้ยรูปแบบ PP-Topology 
 

ในการหาค่า ܼ௦_௉௉  ของรูปแบบ PP-Topology จะพิจารณาได้จากการท่ีขดลวด
และตวัเก็บประจุดา้นทุติยภูมิต่อวงจรอยูใ่นลกัษณะขนานเช่นเดียวกบัวงจรดา้นทุติยภูมิในรูปแบบ 
SP-Topology ดงันั้นจะได ้ܼ௦_௉௉  ดงัสมการท่ี 53  

 
ܼ௦_௉௉ ൌ ݆߱௦ܮଶଶ ൅ ሺ ଵ

௝ఠೞ஼మ
//ܴ௅ሻ     (53) 

 
จดัรูปของ ܼ௦_௉௉  ใหม่ไดด้งัสมการท่ี 54 
 

ܼ௦_௉௉ ൌ
ோಽ

ଵାሺఠೞ஼మோಽሻమ
൅ ݆

ఠೞ௅మమିఠೞோಽ
మ஼మ൫ଵିఠೞ

మ௅మమ஼మ൯

ଵାሺఠೞோಽ஼మሻమ
    (54) 
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ทาํการหา ܼ௥_௉௉  เช่นเดียวกบัรูปแบบของ SS-Topology แสดงดงัสมการท่ี 55 
 

ܼ௥_௉௉ ൌ
௏೘೛

ூ೘೛
ൌ ఠೞ

మெమ

௓ೞ_ುು
       (55) 

 

แทน ܼ௦_௉௉  จากสมการท่ี 54 ลงในสมการท่ี 55 จะได ้ܼ௥_௉௉  ดงัสมการท่ี 56 
 

ܼ௥_௉௉ ൌ
ఠೞ
మெమቀோಽ൫ଵିఠೞ

మ௅మమ஼మ൯ቁାఠೞ
రெమோಽ௅మమ஼మା௝ቂఠೞ

యெమோಽ஼మቀோಽ൫ଵିఠೞ
మ௅మమ஼మ൯ቁିఠೞ

యெమ௅మమቃ

ோಽ
మሺଵିఠೞ

మ௅మమ஼మሻమାఠೞ
మ௅మమ

మ     (56) 

 
ในการหาค่า ܼ௧_௉௉  จะทาํการแปลงวงจรในภาพท่ี 54 ให้เป็นวงจรสมมูลสาํหรับ 

ܼ௧_௉௉  ไดด้งัภาพท่ี 55 
 

 
 
ภาพที ่55  วงจรสมมูลใชใ้นการหาค่า ܼ௧_௉௉ สาํหรับ PP-Topology 
 

จากภาพท่ี 55 ตวัแปร ܥଵ, ܮଵଵและ ܼ௥  อยูใ่นลกัษณะของการต่อวงจรแบบขนาน 
ดงันั้น ܼ௧_௉௉ ของรูปแบบ PP Topology สามารถหาไดด้งัสมการท่ี 57 

 
ܼ௧_௉௉ ൌ

ଵ

௝ఠೞ஼భ
//ሺ݆߱௦ܮଵଵ ൅ ܼ௥_௉௉ሻ     (57) 

 
แทน ܼ௥_௉௉  จากสมการท่ี 56 จะไดส้มการของ ܼ௧_௉௉ ดงัแสดงในตารางท่ี 13  
 
เม่ือได้ ܼ௦_௉௉  ,	ܼ௥_௉௉ และ ܼ௧_௉௉  ทาํการหาฟังก์ชั่นถ่ายโอนกําลังไฟฟ้า 

ଶ_௣௣ จะมีรูปแบบߟ ሻ௉௢௪௘௥_௉௉ดว้ยวิธีการเช่นเดียวกบัรูปแบบของ Topology อ่ืนๆ โดยท่ีݏሺܪ
เช่นเดียวกบั SP-Topology และ ߟଵ_௣௣ จะมีรูปแบบเช่นเดียวกบั PS-Topology ซ่ึงจะทาํให้ได้
ฟังกช์ัน่ถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้า ܪሺݏሻ௉௢௪௘௥_௉௉ดงัสมการท่ี 58 
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ሻ௉௢௪௘௥_௉௉ݏሺܪ ൌ ௢ܲ ௜ܲ⁄ ൌ 	 ௉௉ߟ ൌ ଵ_௣௣ߟ ൈ ଶ_௣௣ߟ ൌ 		
௓ೝ_ುು௓೟_ುು

ሺ௝ఠೞ௅భభା௓ೝ_ುುሻమ
ൈ

௓ೞ_ುು
ோಽ

     (58) 

 
ทาํการแทนตวัแปร ܴ௅ , ܼ௦_௉௉  ,	ܼ௥_௉௉ และ ܼ௧_௉௉  ลงในสมการท่ี 58 แลว้จดัรูป

สมการใหม่จะไดส้มการของฟังกช์ัน่ถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้า ܪሺݏሻ௉௢௪௘௥_௉௉  ดงัแสดงในตารางท่ี 17 
จากขั้นตอนการวิเคราะห์การชดเชยดว้ยการต่อตวัเก็บประจุทั้ง 4 รูปแบบ สามารถ

สรุปคุณสมบติัของอิมพีแดนซ์ ܼ௦  ,	ܼ௥  , ܼ௧  และฟังกช์ัน่ถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้า ܪሺݏሻ௉௢௪௘௥  ของการ
ชดเชยในรูปแบบต่างๆท่ีความถ่ีใดๆไดด้งัตารางท่ี 11 ถึงตารางท่ี 17  

 
ตารางที ่11 คุณสมบติัอิมพีแดนซ์ ௌܼ ของการชดเชยในรูปแบบต่างๆท่ีความถ่ีใดๆ 
 

รูปแบบการชดเชย
ดว้ยการต่อตวัเกบ็

ประจุ 
คุณสมบติัของอิมพีแดนซ์ดา้นทุติยภูมิ ሺ ௌܼሻ 

SS-Topology ܴ௅ ൅ ݆ ൬߱௦ܮଶଶ െ
1

߱௦ܥଶ
൰ 

SP-Topology ܴ௅
1 ൅ ሺ߱௦ܥଶܴ௅ሻଶ

൅ ݆
߱௦ܮଶଶ െ ߱௦ܴ௅

ଶܥଶሺ1 െ ߱௦ଶܮଶଶܥଶሻ

1 ൅ ሺ߱௦ܴ௅ܥଶሻଶ
 

PS-Topology ܴ௅ ൅ ݆ ൬߱௦ܮଶଶ െ
1

߱௦ܥଶ
൰ 

PP-Topology ܴ௅
1 ൅ ሺ߱௦ܥଶܴ௅ሻଶ

൅ ݆
߱௦ܮଶଶ െ ߱௦ܴ௅

ଶܥଶሺ1 െ ߱௦ଶܮଶଶܥଶሻ

1 ൅ ሺ߱௦ܴ௅ܥଶሻଶ
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ตารางที ่12 คุณสมบตัิอิมพีแดนซ์ ܼ௥ ของการชดเชยในรูปแบบต่างๆที่ความถี่ใดๆ 
 

รูปแบบการ
ชดเชยดว้ยการ
ต่อตวัเกบ็ประจุ 

คุณสมบตัิของอิมพีแดนซ์ที่สะทอ้นจากดา้นทุติยภูมิ ሺܼ௥ሻ 

SS-Topology 
߱௦ଶܯଶܴ௅ െ ݆߱௦ଶܯଶሺ߱௦ܮଶଶ െ

1
߱௦ܥଶ

ሻ

ܴ௅
ଶ ൅ ቀ߱௦ܮଶଶ െ

1
߱௦ܥଶ

ቁ
ଶ  

SP-Topology ߱௦ଶܯଶൣܴ௅൫ሺ1 െ ߱௦ଶܮଶଶܥଶሻ ൅ ߱௦ଶܮଶଶܥଶ൯ ൅ ݆߱௦൫ܴ௅ܥଶ൫ܴ௅ሺ1 െ ߱௦ଶܮଶଶܥଶሻ൯ െ ଶଶ൯൧ܮ
ܴ௅
ଶሺ1 െ ߱௦ଶܮଶଶܥଶሻଶ ൅ ߱௦ଶܮଶଶ

ଶ  

PS-Topology 
߱௦ଶܯଶܴ௅ െ ݆߱௦ଶܯଶሺ߱௦ܮଶଶ െ

1
߱௦ܥଶ

ሻ

ܴ௅
ଶ ൅ ቀ߱௦ܮଶଶ െ

1
߱௦ܥଶ

ቁ
ଶ  

PP-Topology ߱௦ଶܯଶൣܴ௅൫ሺ1 െ ߱௦ଶܮଶଶܥଶሻ ൅ ߱௦ଶܮଶଶܥଶ൯ ൅ ݆߱௦൫ܴ௅ܥଶ൫ܴ௅ሺ1 െ ߱௦ଶܮଶଶܥଶሻ൯ െ ଶଶ൯൧ܮ
ܴ௅
ଶሺ1 െ ߱௦ଶܮଶଶܥଶሻଶ ൅ ߱௦ଶܮଶଶ

ଶ  
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ตารางที ่13 คุณสมบตัิอิมพแีดนซ์ ܼ௧ ของการชดเชยในรูปแบบต่างๆที่ความถี่ใดๆ 
 

รูปแบบการชดเชยดว้ย
การต่อตวัเกบ็ประจุ 

คุณสมบตัิของอิมพีแดนซ์รวมที่มองจากดา้นปฐมภูมิ ሺܼ௧ሻ 

SS-Topology 
߱௦ଶܯଶܴ௅

ܴ௅
ଶ ൅ ቀ߱௦ܮଶଶ െ

1
߱௦ܥଶ

ቁ
ଶ ൅ ݆

ۏ
ێ
ێ
ۍ
൬߱௦ܮଵଵ െ

1
߱௦ܥଵ

൰ െ
߱௦ଶܯଶ ቀ߱௦ܮଶଶ െ

1
߱௦ܥଶ

ቁ

ܴ௅
ଶ ൅ ቀ߱௦ܮଶଶ െ

1
߱௦ܥଶ

ቁ
ଶ

ے
ۑ
ۑ
ې
 

SP-Topology ߱௦ଶܯଶ൫ܴ௅ሺ1 െ ߱௦ଶܮଶଶܥଶሻ൯ ൅ ߱௦ସܯଶܴ௅ܮଶଶܥଶ
ܴ௅
ଶሺ1 െ ߱௦ଶܮଶଶܥଶሻଶ ൅ ߱௦ଶܮଶଶ

ଶ ൅ ݆ ቈ
߱௦ଷܯଶܴ௅ܥଶ൫ܴ௅ሺ1 െ ߱௦ଶܮଶଶܥଶሻ൯ െ ߱௦ଷܯଶܮଶଶ

ܴ௅
ଶሺ1 െ ߱௦ଶܮଶଶܥଶሻଶ ൅ ߱௦ଶܮଶଶ

ଶ ൅ ൬߱௦ܮଵଵ െ
1

߱௦ܥଵ
൰቉ 

PS-Topology 1
݆߱௦ܥଵ

൅

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
൮
ݏ߱
2ܯ2 ൬ܴܮ െ ݆ሺ߱22ܮݏ െ

1
2ܥݏ߱

ሻ൰

ܮܴ
2 ൅ ቀ߱22ܮݏ െ

1
2ܥݏ߱

ቁ
2 ൲ ݆߱௦ܮଵଵ

൮
ݏ߱
2ܯ2 ൬ܴܮ െ ݆ሺ߱22ܮݏ െ

1
2ܥݏ߱

ሻ൰

ܮܴ
2 ൅ ቀ߱22ܮݏ െ

1
2ܥݏ߱

ቁ
2 ൲ ൅ ݆߱௦ܮଵଵ

ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 

PP-Topology 1
݆߱௦ܥଵ

൅

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ ቆ

ݏ߱
൫ሺ1ܮ2ൣܴܯ2 െ ݏ߱

2ሻܥ22ܮ2 ൅ ݏ߱
2൯ܥ22ܮ2 ൅ ሺ1ܮ2൫ܴܥܮ൫ܴݏ݆߱ െ ݏ߱

2ሻ൯ܥ22ܮ2 െ 22൯൧ܮ
ܮܴ
2ሺ1 െ ݏ߱

2ሻܥ22ܮ2
2 ൅ ݏ߱

22ܮ2
2 ቇ ݆߱௦ܮଵଵ

ቆ
ݏ߱
൫ሺ1ܮ2ൣܴܯ2 െ ݏ߱

2ሻܥ22ܮ2 ൅ ݏ߱
2൯ܥ22ܮ2 ൅ ሺ1ܮ2൫ܴܥܮ൫ܴݏ݆߱ െ ݏ߱

2ሻ൯ܥ22ܮ2 െ 22൯൧ܮ
ܮܴ
2ሺ1 െ ݏ߱

2ሻܥ22ܮ2
2 ൅ ݏ߱

22ܮ2
2 ቇ ൅ ݆߱௦ܮଵଵے

ۑ
ۑ
ۑ
ې
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ตารางที ่14 คุณสมบตัิ  
௉೚
௉೔

 ของการชดเชยดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุรูปแบบ SS-Topology ที่ความถี่ใดๆ 

 

การชดเชยดว้ยการต่อตวัเกบ็
ประจุ 

คุณสมบตัิของการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไปสู่โหลด ሺܲ݅ܲ݋ሻ ที่ความถี่ใดๆ 

รูปแบบ SS-Topology 

൮
߱௦ଶܯଶܴ௅

ܴ௅
ଶ ൅ ቀ߱௦ܮଶଶ െ

1
߱௦ܥଶ

ቁ
ଶ െ ݆

߱௦ଶܯଶሺ߱௦ܮଶଶ െ
1

߱௦ܥଶ
ሻ

ܴ௅
ଶ ൅ ቀ߱௦ܮଶଶ െ

1
߱௦ܥଶ

ቁ
ଶ൲ܴ௅

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ

߱௦ଶܯଶܴ௅

ܴ௅
ଶ ൅ ቀ߱௦ܮଶଶ െ

1
߱௦ܥଶ

ቁ
ଶ ൅ ݆

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ

ۉ

ۈ
ۇ
ቀ߱௦ܮଵଵ െ

1
߱௦ܥଵ

ቁ െ
߱௦ଶܯଶ ቀ߱௦ܮଶଶ െ

1
߱௦ܥଶ

ቁ

ܴ௅
ଶ ൅ ቀ߱௦ܮଶଶ െ

1
߱௦ܥଶ

ቁ
ଶ

ی

ۋ
ۊ

ے
ۑ
ۑ
ۑ
ې

ۙ
ۖ
ۘ

ۖ
ۗ

ቆܴ௅ ൅ ݆ ቀ߱௦ܮଶଶ െ
1

߱௦ܥଶ
ቁቇ
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ตารางที ่15 คุณสมบตัิ  
௉೚
௉೔

 ของการชดเชยดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุรูปแบบ SP-Topology ที่ความถี่ใดๆ 

 

การชดเชยดว้ย
การต่อตวัเกบ็

ประจุ 
คุณสมบตัิของการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไปสู่โหลด ሺܲ݅ܲ݋ሻ ที่ความถี่ใดๆ 

รูปแบบ SP-
Topology 

ቆ
߱௦ଶܯଶൣܴ௅൫ሺ1 െ ߱௦ଶܮଶଶܥଶሻ ൅ ߱௦ଶܮଶଶܥଶ൯ ൅ ݆߱௦൫ܴ௅ܥଶ൫ܴ௅ሺ1 െ ߱௦ଶܮଶଶܥଶሻ൯ െ ଶଶ൯൧ܮ

ܴ௅
ଶሺ1 െ ߱௦ଶܮଶଶܥଶሻଶ ൅ ߱௦ଶܮଶଶ

ଶ ቇ ൬݆߱௦ܮଶଶ ൅ ሺ ܴ௅
1 ൅ ݆߱௦ܥଶܴ௅

ሻ	൰

ቊ
߱௦ଶܯଶ൫ܴ௅ሺ1 െ ߱௦ଶܮଶଶܥଶሻ൯ ൅ ߱௦ସܯଶܴ௅ܮଶଶܥଶ

ܴ௅
ଶሺ1 െ ߱௦ଶܮଶଶܥଶሻଶ ൅ ߱௦ଶܮଶଶ

ଶ ൅ ݆
߱௦ଷܯଶܴ௅ܥଶ൫ܴ௅ሺ1 െ ߱௦ଶܮଶଶܥଶሻ൯ െ ߱௦ଷܯଶܮଶଶ

ܴ௅
ଶሺ1 െ ߱௦ଶܮଶଶܥଶሻଶ ൅ ߱௦ଶܮଶଶ

ଶ ൅ ቀ߱௦ܮଵଵ െ
1

߱௦ܥଵ
ቁቋܴ௅
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ตารางที ่16 คุณสมบตัิ  
௉೚
௉೔

 ของการชดเชยดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุรูปแบบ PS-Topology ที่ความถี่ใดๆ 

 

การชดเชยดว้ยการต่อ
ตวัเกบ็ประจุ 

คุณสมบตัิของการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไปสู่โหลด ሺܲ݅ܲ݋ሻ  ที่ความถี่ใดๆ 

รูปแบบ PS-Topology 

൮
߱௦ଶܯଶ ቀܴ௅ െ ݆ሺ߱௦ܮଶଶ െ

1
߱௦ܥଶ

ሻቁ

ܴ௅
ଶ ൅ ቀ߱௦ܮଶଶ െ

1
߱௦ܥଶ

ቁ
ଶ ൲

ە
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ۓ

1
݆߱௦ܥଵ

൅

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
൮
߱௦ଶܯଶ ቀܴ௅ െ ݆ሺ߱௦ܮଶଶ െ

1
߱௦ܥଶ

ሻቁ

ܴ௅
ଶ ൅ ቀ߱௦ܮଶଶ െ

1
߱௦ܥଶ

ቁ
ଶ ൲ ݆߱௦ܮଵଵ

൮
߱௦ଶܯଶ ቀܴ௅ െ ݆ሺ߱௦ܮଶଶ െ

1
߱௦ܥଶ

ሻቁ

ܴ௅
ଶ ൅ ቀ߱௦ܮଶଶ െ

1
߱௦ܥଶ

ቁ
ଶ ൲ ൅ ݆߱௦ܮଵଵ

ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

ۙ
ۖ
ۖ
ۘ

ۖ
ۖ
ۗ

ܴ௅

൦݆߱௦ܮଵଵ ൅ ൮
߱௦ଶܯଶ ቀܴ௅ െ ݆ሺ߱௦ܮଶଶ െ

1
߱௦ܥଶ

ሻቁ

ܴ௅
ଶ ൅ ቀ߱௦ܮଶଶ െ

1
߱௦ܥଶ

ቁ
ଶ ൲൪

ଶ

ቆܴ௅ ൅ ݆ ቀ߱௦ܮଶଶ െ
1

߱௦ܥଶ
ቁቇ
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ตารางที ่17 คุณสมบตัิ  
௉೚
௉೔

 ของการชดเชยดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุรูปแบบ PP-Topology ที่ความถี่ใดๆ 

 

การชดเชยดว้ยการ
ต่อตวัเกบ็ประจุ 

คุณสมบตัิการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไปสู่โหลด ሺܲ݅ܲ݋ሻ ที่ความถี่ใดๆ 

รูปแบบ PP-
Topology 

ቆ
ݏ߱
ሺ1ܮ2൫ܴܯ2 െ ݏ߱

2ሻ൯ܥ22ܮ2 ൅ ݏ߱
2ܥ22ܮܮ2ܴܯ4 ൅ ݏ݆߱

ሺ1ܮ2൫ܴܥܮ2൫ܴܯ3 െ ݏ߱
2ሻ൯ܥ22ܮ2 െ 22൯ܮ

ܮܴ
2ሺ1 െ ݏ߱

2ሻ2ܥ22ܮ2 ൅ ݏ߱
22ܮ2

2 ቇ ൬݆߱௦ܮଶଶ ൅ ሺ
ܴ௅

1 ൅ ݆߱௦ܥଶܴ௅
ሻ ൰ 

 

ۉ

ۈ
ۇ 1
݆߱௦ܥଵ

൅

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ ቆ

߱௦ଶܯଶൣܴ௅൫ሺ1 െ ߱௦ଶܮଶଶܥଶሻ ൅ ߱௦ଶܮଶଶܥଶ൯ ൅ ݆߱௦൫ܴ௅ܥଶ൫ܴ௅ሺ1 െ ߱௦ଶܮଶଶܥଶሻ൯ െ ଶଶ൯൧ܮ
ܴ௅
ଶሺ1 െ ߱௦ଶܮଶଶܥଶሻଶ ൅ ߱௦ଶܮଶଶ

ଶ ቇ ݆߱௦ܮଵଵ

ቆ
߱௦ଶܯଶൣܴ௅൫ሺ1 െ ߱௦ଶܮଶଶܥଶሻ ൅ ߱௦ଶܮଶଶܥଶ൯ ൅ ݆߱௦൫ܴ௅ܥଶ൫ܴ௅ሺ1 െ ߱௦ଶܮଶଶܥଶሻ൯ െ ଶଶ൯൧ܮ

ܴ௅
ଶሺ1 െ ߱௦ଶܮଶଶܥଶሻଶ ൅ ߱௦ଶܮଶଶ

ଶ ቇ ൅ ݆߱௦ܮଵଵے
ۑ
ۑ
ۑ
ې

ی

ۋ
ۊ
ሺܴ௅ሻିଵ  

 

൭ቈ݆߱௦ܮଵଵ ൅ ቆ
߱௦ଶܯଶ൫ܴ௅ሺ1 െ ߱௦ଶܮଶଶܥଶሻ൯ ൅ ߱௦ସܯଶܴ௅ܮଶଶܥଶ ൅ ݆߱௦ଷܯଶ൫ܴ௅ܥଶ൫ܴ௅ሺ1 െ ߱௦ଶܮଶଶܥଶሻ൯ െ ଶଶ൯ܮ

ܴ௅
ଶሺ1 െ ߱௦ଶܮଶଶܥଶሻଶ ൅ ߱௦ଶܮଶଶ

ଶ ቇ቉
ଶ

൱

ିଵ
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เม่ือการถ่ายโอนกําลังไฟฟ้ามีค่าสูงสุดเม่ือความถ่ีสวิตช่ิงของระบบถ่ายโอน
กาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํมีค่าเท่ากบัความถ่ีเรโซแนนซ์ของวงจรเรโซแนนซ์ทางดา้นทุติยภูมิ
มีค่าดงัสมการท่ี 73 

 
                       ௥݂ ൌ

ଵ

ଶగඥ௅మమ஼మ
    (73) 

 
ท่ีสภาวะความถ่ี ௦݂ ൌ ௥݂  จะสามารถสรุปคุณสมบติัของอิมพีแดนซ์ ܼ௦  และ	ܼ௥  

ของการชดเชยในรูปแบบต่างๆไดด้งัตารางท่ี 18 ถึงตารางท่ี 19  
 

ตารางที ่18 คุณสมบติัของอิมพีแดนซ์ ௌܼ ของการชดเชยในรูปแบบต่างๆท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์ 
 

รูปแบบการชดเชยดว้ยการ
ต่อตวัเกบ็ประจุ 

คุณสมบติัของอิมพีแดนซ์ดา้นทุติยภูมิ ሺ ௌܼሻ 

SS-Topology ܴ௅ 

SP-Topology ܴ௅ ൅ ݆߱௥ܮଶଶ
1 ൅ ሺ߱௦ܥଶܴ௅ሻଶ

 

PS-Topology ܴ௅ 

PP-Topology ܴ௅ ൅ ݆߱௥ܮଶଶ
1 ൅ ሺ߱௦ܥଶܴ௅ሻଶ
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ตารางที ่19 คุณสมบติัของอิมพีแดนซ์ ܼ௥ ของการชดเชยในรูปแบบต่างๆท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์ 
 

รูปแบบการชดเชยดว้ยการต่อตวั
เกบ็ประจุ 

คุณสมบติัของอิมพีแดนซ์ท่ีสะทอ้นจากดา้นทุติยภูมิ ሺܼ௥ሻ 

SS-Topology ߱௦ଶܯଶ

ܴ௅
 

SP-Topology ܯଶܴ௅
ଶଶܮ
ଶ െ ݆

߱௦ܯଶ

ଶଶܮ
 

PS-Topology ߱௦ଶܯଶ

ܴ௅
 

PP-Topology ܯଶܴ௅
ଶଶܮ
ଶ െ ݆

߱௦ܯଶ

ଶଶܮ
 

 
เพื่อให้เกิดการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าไปยงัโหลดไดสู้งสุด ดงันั้นท่ีสภาวะความถ่ี 

௦݂ ൌ ௥݂  ค่าอิมพีแดนซ์ ܼ௧  ของระบบ จะตอ้งแสดงคุณสมบติัเฉพาะส่วนท่ีเป็นจาํนวนจริงเท่านั้น 

โดยส่วนท่ีเป็นจาํนวนจินตภาพของอิมพีแดนซ์ ܼ௧  จะตอ้งมีค่าเป็น 0 หรือ ݉ܫሼܼ௧ሽ ൌ 0 หรือมี

คุณสมบติัเป็นความตา้นทานอย่างเดียวหรือ Purely Resistance การท่ีจะทาํให้อิมพีแดนซ์ ܼ௧  มี

คุณสมบติัดงักล่าว จะสามารถทาํไดโ้ดยเลือกค่าตวัเก็บประจุท่ีใชใ้นการชดเชยท่ีดา้นปฐมภูมิหรือ 

Primary Capacitor (ܥଵ) ท่ีจะทาํให ้݉ܫሼܼ௧ሽ ൌ 0 ซ่ึงค่า ܥଵ ของแต่ละวงจรชดเชยในรูปแบบต่างๆ 

จะแตกต่างกนัออกไปแสดงไดด้งัตารางท่ี 20 

 

 

 

 



 
78 

   

 
    

ตารางที ่20  ค่าตวัเกบ็ประจุ ܥଵ ท่ีทาํให ้݉ܫሼܼ௧ሽ ൌ 0 ในวงจรรชดเชยในรูปแบบต่างๆ 
 

รูปแบบการชดเชยการสูญเสียดว้ยตวัเกบ็
ประจุ 

ค่า ܥଵ ท่ีจะทาํให ้݉ܫሼܼ௧ሽ ൌ 0 

SS-Topology ܥଶܮଶଶ
ଵଵܮ

 

SP-Topology ܮଶଶ
ଶ ଶܥ

ଶଶܮଵଵܮ െ  ଶܯ

PS-Topology 
ଶଶܮଶܥ

ସܯ

ଶܴ௅ܥଶଶܮଵଵܮ
൅ ଵଵܮ

 

PP-Topology 
ሺܮଵଵܮଶଶ െ ଶଶܮଶܥଶሻܯ

ଶ

ଶܴ௅ܥସܯ
ଶଶܮ

൅ ሺܮଵଵܮଶଶ െ ଶሻଶܯ
 

 

จากตารางท่ี 20 จะพบว่าในวงจรชดเชยในลกัษณะการต่ออนุกรมท่ีดา้นปฐมภูมิ 

(SS และ SP) จะไดค่้าตวัเก็บประจุ ܥଵ ท่ีไม่ข้ึนกบัการเปล่ียนแปลงของโหลด แต่ในวงจรชดเชยท่ี

ต่อขนานท่ีดา้นปฐมภูมิ (PS และ PP) ค่าตวัเกบ็ประจุ ܥଵ ท่ีเหมาะสมท่ีทาํให ้݉ܫሼܼ௧ሽ ൌ 0 จะข้ึนอยู่

กบัขนาดของโหลดท่ีต่อดา้นทุติยภูมิ (ܴ௅) 

 

1.4 ศึกษาขั้นตอนวิธีการควบคุมแบบคน้หาดว้ยอลักอริทึมคน้หาแบบปีนเขา 

 

          วิธีการควบคุมการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํท่ีนาํเสนอในงานวิจยัน้ี 
อาศยัวิธีการควบคุมแบบคน้หาความถ่ีสวิตช่ิงท่ีทาํให้เกิดไฟฟ้ากระแสตรงสูงสุดจากแหล่งจ่าย
กาํลงัไฟฟ้าของระบบ ซ่ึงวิธีการคน้หาค่าสูงสุด จะมีการทาํงานท่ีคลา้ยกบัอลักอริทึมคน้หาแบบปีน
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เขาหรือ Hill Climbing Searching Algorithm (HCS) ดงันั้นเน้ือหาในส่วนน้ี จะกล่าวถึงรายละเอียด
ของอลักอลิทึมคน้หาแบบปีนเขาดงัน้ี 
 

อลักอริทึมคน้หาแบบปีนเขา (Hill Climbing Searching Algorithm :HCS) เป็นการ
คน้หาในแบบฮิวริสติก (Heuristic: คือการคน้หาดว้ยการคาดเดาอยา่งมีเหตุผลในการเปล่ียนสถานะ
ท่ีสามารถเขา้ใกลเ้ป้าหมายมากท่ีสุด) ท่ีเปรียบเสมือนการปีนข้ึนไปสู่จุดยอดเขาดงัภาพท่ี 56 

 

 
 
ภาพที ่56  ลกัษณะอลักอริทึมคน้หาแบบปีนเขา 
 
ทีม่า : บุญเสริม กิจศิริกลุ (2548) 
 

อลักอริทึมคน้หาแบบปีนเขา จะมีลกัษณะการคน้หาไปทางแนวด่ิงตลอดเพื่อให้เขา้สู่
จุดสูงสุดของระบบท่ีทาํการคน้หา โดยการคน้หาจะเลือกสถานะถดัไปท่ีมีค่าฮิวริสติกดีข้ึนเร่ือยๆ 
จนกว่าจะพบสถานะท่ีเป็นเป้าหมายท่ีตอ้งการ โดยจะไม่ยอ้นกลบัไปเลือกสถานะท่ีมีค่าฮิวริสติกท่ี
แยล่งกวา่สถานะปัจจุบนั ดงันั้นหากระบบมีความสูงจากฐานของจุดสูงสุดยิง่มากยิง่ทาํใหก้ารคน้หา
ดว้ยอลักอริทึมคน้หาแบบปีนเขายิง่ดี  

 
ขอ้จาํกดัของการคน้หาดว้ยอลักอริทึมคน้หาแบบปีนเขาคือ อาจคน้หาไม่พบคาํตอบ

หรือเป้าหมายของระบบหากกาํหนดค่าฮิวริสติกท่ีไม่ดี (ค่าฮิวริสติกคือ ค่าท่ีใชใ้นการเปล่ียนสถานะ
ของการคน้หา) นอกจากน้ีการใชอ้ลักอริทึมคน้หาแบบปีนเขา จะไม่สามารถคน้พบคาํตอบหรือ
เป้าหมายของระบบไดห้ากระบบท่ีทาํการคน้หามีลกัษณะดงัภาพท่ี 57 
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ภาพที ่57  ลกัษณะของระบบท่ีพบปัญหาเม่ือใชอ้ลักอริทึมคน้หาแบบปีนเขา 
 
ทีม่า : บุญเสริม กิจศิริกลุ (2548) 
 

จากภาพท่ี 57 พบว่า ลกัษณะของระบบท่ีทาํให้เกิดปัญหาในการใชอ้ลักอริทึมคน้หา
แบบปีนเขาในการคน้หาจะมีอยู ่3 ลกัษณะไดแ้ก่ 

 
1) ลกัษณะท่ี 1 Local Maximum คือลกัษณะของระบบท่ีมีจุดยอดของภูเขามากกว่า 

1 จุด หากเร่ิมการคน้หาท่ีภูเขาท่ีไม่มีค่าสูงสุดของระบบ จะทาํให้การคน้หาติดอยูท่ี่สถานะไม่ใช่
คาํตอบหรือค่าสูงสุดของระบบ 

2)  ลกัษณะท่ี 2 Plateau หรือ Flat คือลกัษณะของระบบเป็นท่ีราบ เม่ือค่าของแต่ละ
สถานะมีค่าเท่ากนั จะทาํใหก้ารคน้หาหยดุลง เน่ืองจากไม่พบค่าท่ีดีกวา่สถานะปัจจุบนั 

3) ลกัษณะท่ี 3 Ridge คือลกัษณะของระบบท่ีเป็นสันเขา หมายความว่า ระบบมี
ลกัษณะสูงข้ึนไปเร่ือยๆ หรือเกิดการคน้หาในแนวรอบๆ ของภูเขายาวไปเร่ือยๆ ทาํเกิดการคน้หา
โดยเลือกสถานะดีกวา่ไปเร่ือยๆ แต่ไม่พบคาํตอบหรือค่าสูงสุดของระบบ 

การทาํงานของอลักอริทึมคน้หาแบบปีนเขาอยา่งง่ายสามารถไดด้งัตารางท่ี 21 
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ตารางที ่21  การทาํงานของอลักอริทึมคน้หาแบบปีนเขาอยา่งง่าย 
 
ลาํดบัท่ี การทาํงานของอลักอริทึมคน้หาแบบปีนเขาอยา่งง่าย 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

1. Evaluate the initial state. 
2. IF the initial state = goal state THEN  
         return the initial state and quit  
   ELSE current state := initial state. 
3. UNTIL a goal state is found or there are no new  
   operators left to be applied in the current state DO 
      3.1 Select an operator that has not yet been applied to  
           the current state and apply it to produce a new state. 
      3.2 Evaluate the new state. 
            IF new state = goal state THEN 
                 return the initial state and quit 
            ELSE IF the new state is better than the current state THEN 
                 current state := new state 
            ELSE IF the new state is not better than the current state THEN 
                 continue in this loop. 

 

2. การออกแบบระบบการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนํา 
 

2.1 การออกแบบขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ 

 
ในงานวิจัยน้ีเลือกลกัษณะของขดลวดทั้ งหมด 3 แบบ เพื่อทดลองให้เห็นว่า

ประสิทธิภาพในการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าในระบบการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํ 

(Inductively Coupling Power Transfer Systems: ICPT) สามารถเปล่ียนแปลงไดด้ว้ยการเปล่ียน

ลกัษณะของขดลวด โดยขั้นตอนในการออกแบบขดลวดทั้ง 3 แบบแสดงไดด้งัภาพท่ี 58 
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ภาพที ่58  ขั้นตอนการออกแบบขดลวดท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ี 
 

แบ่งขั้นตอนการออกแบบขดลวดไดเ้ป็น 6 ขั้นตอน ในแต่ละขั้นตอนมีรายละเอียดดงัน้ี 

   
2.1.1 ขั้นตอนการเลือกรูปแบบของขดลวด : จากจุดประสงคท่ี์ตอ้งการเปรียบเทียบ

รูปแบบของขดลวดท่ีมีผลต่อการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํไดเ้ลือกขดลวดใน 3 
รูปแบบไดแ้ก่ 
 

1) แบบท่ี 1 ขดลวดโซลินอยดข์นาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 10 เซนติเมตร 
2) แบบท่ี 2 ขดลวดเกลียวราบแบบกลมเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 22 เซนติเมตร 
3) แบบท่ี 3 ขดลวดเกลียวราบแบบกลมเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 12 เซนติเมตร 
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2.1.2 ขั้นตอนคาํนวณขนาดของขดลวด : ทาํการคาํนวณขนาดของขดลวดดว้ย

สมการของ Wheeler เพื่อใหไ้ดข้นาดของขดลวดท่ีมีค่าความเหน่ียวนาํตวัเอง (ܮ௦) ตามสมการของ 

Wheeler ท่ีไดแ้สดงมาแลว้ก่อนหนา้น้ี โดยกาํหนดให้ใชส้ายไฟหมายเลข AWG-18-UL1015 ซ่ึงมี

เสน้ผา่นศูนยก์ลางของสายไฟเท่ากบั 2.8 มิลลิเมตร (เส้นลวดตวันาํเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1.3 มิลลิเมตร

รวมกบัความหนาของปลอกสายไฟ) แสดงลกัษณะของสายไฟท่ีใชด้งัภาพท่ี 59 (แสดงแนวทางใน

การเลือกใชส้ายไฟเบอร์ AWG-18-UL1015 มาใชพ้นัเป็นขดลวดไดจ้ากภาคผนวก ก) 

 

 
 
ภาพที ่59  ภาพตดัขวางของสายไฟหมายเลข AWG-18-UL1015 

 

2.1.3 ขั้นตอนการพนัขดลวด : ในขั้นตอนน้ีจะนาํสายไฟมาพนัเป็นขดลวดทั้ง 3 

แบบใหไ้ดข้นาดตามท่ีคาํนวณดว้ยสมการของ Wheeler สามารถแสดงรูปร่างของขดลวดทั้ง 3 แบบ

ไดด้งัภาพท่ี 60 ถึงภาพท่ี 62 

 
ขดลวดแบบท่ี 1 มีลกัษณะเป็นขดลวดโซลินอยดเ์ส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 เซนติเมตร 

ทาํการพนัขดลวดไดโ้ดยนาํสายไฟมาพนัรอบท่อพีวีซีท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10.92 เซนติเมตร 

(เส้นผา่นศูนยข์องท่อพีวีซีขนาด 10 เซนติเมตร) ให้ไดจ้าํนวนรอบเป็น 38 รอบ (ตามท่ีไดจ้ากการ

คาํนวณ) ดว้ยจาํนวน 38 รอบทาํใหต้อ้งใชส้ายไฟยาว 13.04 เมตรต่อขดลวด 1 ขดลวด ทาํเช่นน้ีเป็น

จาํนวน 2 ขดลวดสาํหรับขดลวดดา้นปฐมภูมิและดา้นทุติยภูมิตามลาํดบัแสดงลกัษณะขดลวดแบบท่ี 

1 ไดด้งัภาพท่ี 60 
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ภาพที ่60  ขดลวดท่ี 1 ขดลวดโซลินอยดข์นาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 10 เซนติเมตร 
 

ขดลวดแบบท่ี 2 มีลกัษณะเป็นขดลวดเกลียวราบแบบกลมเส้นผา่นศูนยก์ลาง 22 
เซนติเมตร ทาํการพนัขดลวดไดโ้ดยนาํสายไฟมาวนรอบลงบนแผน่พลาสติกอะคิลิคโดยมีท่อพีวีซี
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 2.2 เซนติเมตร (เส้นผา่นศูนยข์องท่อพีวีซีขนาด 2 เซนติเมตร)  เป็นจุด
ศูนยก์ลางของการพนัขดลวด ทาํการพนัสายไฟทั้งหมด 35 รอบทาํใหต้อ้งใชส้ายไฟยาว 13.85 เมตร
ต่อขดลวด 1 ขดลวด ทาํเช่นน้ีเป็นจาํนวน 2 ขดลวดสาํหรับขดลวดดา้นปฐมภูมิและดา้นทุติยภูมิ
ตามลาํดบั แสดงลกัษณะขดลวดแบบท่ี 2 ไดด้งัภาพท่ี 61 

 

 
 
ภาพที ่61  ขดลวดท่ี 2 ขดลวดเกลียวราบแบบกลมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 22 เซนติเมตร 

 
ขดลวดแบบท่ี 3 มีลกัษณะเป็นขดเกลียวราบแบบกลมเส้นผ่านศูนยก์ลาง 12 

เซนติเมตร ทาํการพนัขดลวดไดโ้ดยพนัสายไฟวนรอบลงบนแผ่นพลาสติกอะคิลิคโดยมีท่อพีวีซี
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 2 เซนติเมตร (เส้นผ่านศูนยข์องท่อพีวีซีขนาด 2 เซนติเมตร) เป็นจุด
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ศูนยก์ลางของการพนัขดลวด ทาํการพนัสายไฟทั้งหมด 17 รอบทาํใหต้อ้งใชส้ายไฟยาว 3.86 เมตร
ต่อขดลวด 1 ขดลวด ทาํเช่นน้ีเป็นจาํนวน 2 ขดลวดสาํหรับขดลวดดา้นปฐมภูมิและดา้นทุติยภูมิ
ตามลาํดบั แสดงลกัษณะขดลวดแบบท่ี 2 ไดด้งัภาพท่ี 62 

 

 
 
ภาพที ่62  ขดลวดท่ี 3 ขดลวดเกลียวราบแบบกลมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 12 เซนติเมตร 
 

2.1.4 ขั้นตอนการวดัค่าความเหน่ียวนาํ ܮ௦  ของขดลวดดว้ยเคร่ืองวดัความเหน่ียวนาํ 

: ในขั้นตอนน้ี จะนาํขดลวดท่ีทาํการสร้างไว ้โดยให้มีรูปแบบและขนาดตามท่ีคาํนวณไวต้าม

สมการของ Wheeler มาทาํการวดัค่าความเหน่ียวนาํ ܮ௦ ดว้ยเคร่ือง “Precision Impedance Analyzer: 

Agilent รุ่น 4294A” เพื่อยืนยนัความถูกตอ้งของการนาํสมการ Wheeler มาใชใ้นการออกแบบ

ขดลวดทั้ง 3 แบบ โดยกาํหนดช่วงความถ่ีท่ีทาํการวดัค่าความเหน่ียวนาํไวท่ี้ 10 ถึง 25 กิโลเฮิร์ตซ์ 

ซ่ึงเป็นช่วงความถ่ีท่ีเลือกใชใ้นการทดลองระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ี จะไดค่้าความเหน่ียวนาํ 

௦ܮ  ของขดลวดแต่ละแบบแสดงดงัตารางท่ี 22 

 
ตารางที ่22  ค่าความเหน่ียวนาํตวัเอง (ܮ௦) ของขดลวด 3 แบบท่ีทาํการวดัจริง 
 

ชนิดขดลวด 
ค่าความเหน่ียวนาํตวัเอง (ܮ௦) หน่วยไมโครเฮนร่ี (ܪߤ) 

ขดลวดดา้นปฐมภูมิ ขดลวดดา้นทุติยภูมิ 
ขดลวดท่ี 1 117.6 117.8 
ขดลวดท่ี 2 118.3 116.6 
ขดลวดท่ี 3 19.28 19.73 
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2.1.5 ขั้นตอนการเปรียบเทียบความถูกตอ้งของการออกแบบขดลวด : ทาํการ
เปรียบเทียบค่าความเหน่ียวนาํตวัเอง (ܮ௦) ท่ีไดจ้ากการคาํนวณดว้ยสมการของ Wheeler กบัค่าท่ีวดั
ไดจ้ากเคร่ืองมือวดั หากค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณ มีค่าต่างจากค่าท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยเคร่ืองมือวดัไม่
เกิน ± 5 ไมโครเฮนร่ี (ܪߤ) ใหพ้ิจารณาว่าการออกแบบขดลวดท่ีกาํลงัออกแบบในขณะนั้นเสร็จส้ิน 
สามารถแสดงการเปรียบเทียบค่าความเหน่ียวนาํ ܮ௦  ระหว่างผลท่ีไดจ้ากการคาํนวณกบัผลท่ีไดจ้าก
เคร่ืองมือวดัดงัตารางท่ี 23 

 
ตารางที ่23  ผลเปรียบเทียบความเหน่ียวนาํ ܮ௦  ระหวา่งการคาํนวณกบัท่ีวดัไดจ้ริง 
 

ชนิดขดลวด 

ค่าความเหน่ียวนาํตวัเอง (ܮ௦) หน่วย

ไมโครเฮนร่ี (ܪߤ) 
ความแตกต่างของ ܮ௦  หน่วย

ไมโครเฮนร่ี (ܪߤ) 
การคาํนวณ เคร่ืองมือวดั ܮ௦ 

ขดลวดท่ี 1 ดา้นปฐมภูมิ 117.62 117.60 - 0.02 

ขดลวดท่ี 1 ดา้นทุติยภูมิ 117.62 117.80 + 0.18 

ขดลวดท่ี 2 ดา้นปฐมภูมิ 113.84 118.30 + 4.46 

ขดลวดท่ี 2 ดา้นทุติยภูมิ 113.84 116.60 + 2.76 

ขดลวดท่ี 3 ดา้นปฐมภูมิ 17.44 19.28 + 1.84 

ขดลวดท่ี 3 ดา้นทุติยภูมิ 17.44 19.73 + 2.29 

 

2.1.6 เม่ือค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณไม่เกิน ± 5 ܪߤ ใหอ้อกแบบขดลวดในรูปแบบอ่ืน

จนครบทั้งหมด 3 รูปแบบตามท่ีกาํหนดไวใ้นขั้นตอนท่ี 1 

 

หลงัจากคาํนวณค่าความเหน่ียวนาํ ܮ௦  ของขดลวดแต่ละแบบเรียบร้อยแลว้ จากนั้น
นาํขนาดของขดลวดแต่ละชนิดมาทาํการคาํนวณค่าความเหน่ียวนาํร่วมระหว่างขดลวดปฐมภูมิและ
ทุติยภูมิหรือ Mutual Inductance (ܯ) ในแต่ละระยะห่างระหว่างขดลวด โดยคาํนวณจากสมการท่ี 
12 เม่ือเป็นขดลวดแบบโซลินอยด์ และสมการท่ี 15 เม่ือเป็นขดลวดแบบเกลียวราบแบน ซ่ึง
ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความเหน่ียวนาํ ܯ กบั ܮ௦  แสดงไดด้ว้ยค่าสัมประสิทธ์ิการเหน่ียวนาํหรือ 
Coupling Coefficient (݇) แสดงความสมัพนัธ์ไดด้งัสมการท่ี 74 
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݇ ൌ 	
ெ

ඥ௅ೞభ௅ೞమ
     (74) 

 

เม่ือ ܮ௦ଵ เป็นค่าความเหน่ียวนาํตวัเองของขดลวดปฐมภูมิ 

 ௦ଶ เป็นค่าความเหน่ียวนาํตวัเองของขดลวดทุติยภูมิภูมิܮ  

 

จะสามารถแสดงค่าความเหน่ียวนาํ ܮ௦  ݇ และค่าสัมประสิทธ์ิการเหน่ียวนาํ ܯ	, 

ของขดลวดแบบท่ี 1-3 ท่ีไดอ้อกแบบไวไ้ดด้งัตารางท่ี 24 ถึงตารางท่ี 26 

 
ตารางที ่24  ค่า ܮ௦ ,ܯ และ	݇ ท่ีไดจ้ากการคาํนวณสาํหรับขดลวดแบบท่ี 1  

 
ระยะห่างระหวา่ง

ขดลวด (เซนติเมตร) 
ค่าความเหน่ียวนาํตวัเอง 
 (ܪߤ) ไมโครเฮนร่ี (௦ܮ)

ความเหน่ียวนาํร่วม (ܯ) 
ไมโครเฮนร่ี (ܪߤ) 

สมัประสิทธ์ิการ
เหน่ียวนาํ (݇) 

3 เซนติเมตร 117.62 11.79 0.10 
6 เซนติเมตร 117.62 5.99 0.05 
9 เซนติเมตร 117.62 3.90 0.03 
15 เซนติเมตร 117.62 1.71 0.01 

 
ตารางที ่25  ค่า ܮ௦ ,ܯ และ	݇ท่ีไดจ้ากการคาํนวณสาํหรับขดลวดแบบท่ี 2 
 

ระยะห่างระหวา่ง
ขดลวด (เซนติเมตร) 

ค่าความเหน่ียวนาํตวัเอง 
 (ܪߤ) ไมโครเฮนร่ี (௦ܮ)

ความเหน่ียวนาํร่วม (ܯ) 
ไมโครเฮนร่ี (ܪߤ) 

สมัประสิทธ์ิการ
เหน่ียวนาํ (݇) 

3 เซนติเมตร 113.84 90.75 0.79 
6 เซนติเมตร 113.84 40.80 0.36 
9 เซนติเมตร 113.84 21.09 0.18 
15 เซนติเมตร 113.84 7.24 0.06 
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ตารางที ่26  ค่า ܮ௦ ,ܯ และ	݇ท่ีไดจ้ากการคาํนวณสาํหรับขดลวดแบบท่ี 3 
 

ระยะห่างระหวา่ง
ขดลวด (เซนติเมตร) 

ค่าความเหน่ียวนาํตวัเอง 
 (ܪߤ) ไมโครเฮนร่ี (௦ܮ)

ความเหน่ียวนาํร่วม (ܯ) 
ไมโครเฮนร่ี (ܪߤ) 

สมัประสิทธ์ิการ
เหน่ียวนาํ (݇) 

3 เซนติเมตร 17.44 6.39 0.36 
6 เซนติเมตร 17.44 2.06 0.12 
9 เซนติเมตร 17.44 0.85 0.05 
15 เซนติเมตร 17.44 0.23 0.01 

 

จากขั้นตอนการออกแบบขดลวดทั้ง 3 แบบและการคาํนวณค่าความเหน่ียวนาํตวัเอง

และความเหน่ียวนาํร่วมแสดงใหเ้ห็นวา่ ขดลวดเกลียวราบแบบกลมตามรูปแบบท่ี 2 และ 3 จะใหค่้า

สัมประสิทธ์ิการเหน่ียวนาํท่ีดีกว่าขดลวดแบบโซลินอยด์ ในขณะท่ีขดลวดเกลียวราบแบบกลมใช้

สายไฟในการพนัขดลวดท่ีนอ้ยกว่าขดลวดแบบโซลินอยด ์และค่าสัมประสิทธ์ิการเหน่ียวนาํท่ีไดน้ี้

จะถูกนาํไปวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํต่อไป 

 

2.2 จาํลองผลตอบสนองความถ่ีของระบบดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 

ในส่วนน้ีทาํการจาํลองผลตอบสนองความถ่ีในช่วงต่างๆ ของไฟฟ้ากระแสตรงและ

การถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าไปสู่โหลดของระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ี ท่ีใชก้ารชดเชยดว้ยการต่อ

ตวัเกบ็ประจุทั้ง 4 แบบ โดยใชโ้ปรแกรมคาํนวณทางคณิตศาสตร์ในการสร้างแบบจาํลองของระบบ

ส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ี ซ่ึงมีขั้นตอนการจาํลองผลดงัน้ี 

 

1) กาํหนดค่าตวัแปรคงท่ีในการจาํลองระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ี สาํหรับการ

ชดเชยดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุในแต่ละรูปแบบ โดยเร่ิมตน้ดว้ยการกาํหนดค่าความเหน่ียวนาํตวัเอง

ดา้นปฐมภูมิ (ܮଵ), ค่าความเหน่ียวนาํตวัเองดา้นทุติยภูมิ (ܮଶ) และค่าความเหน่ียวนาํร่วม (ܯ) จาก

ขั้นตอนการออกแบบขดลวด ซ่ึงเลือกจากขดลวดแบบท่ี 2 ท่ีระยะห่างระหว่างขดลวดเป็น 3 

เซนติเมตร จากนั้นเลือกค่าตวัเก็บประจุดา้นทุติยภูมิ (ܥଶ) ท่ีทาํให้ระบบมีการทาํงานอยู่ในช่วง
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ความถ่ีเรโซแนนซ์ ( ௥݂) ท่ีกาํหนดไว ้แสดงค่าไดด้งัตารางท่ี 27 (แสดงแนวทางในการเลือกค่าความ

เกบ็ประจุและความถ่ีเรโซแนนซ์ไดจ้ากภาคผนวก ก) 

 
ตารางที ่27 ค่าตวัแปรคงท่ีในการจาํลองระบบดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุแต่ละแบบ 

 

ตวัแปรคงท่ี ปริมาณ หน่วย 

ค่าความเหน่ียวนาํตวัเองดา้นปฐมภูมิและทุติยภูมิ (ܮଵ,  (ܪߤ) ଶ) 118.36 ไมโครเฮนร่ีܮ

ความเหน่ียวนาํร่วม (ܯ) 90.75 ไมโครเฮนร่ี (ܪߤ) 

ค่าตวัเกบ็ประจุดา้นทุติยภูมิ (ܥଶ)  1.2 ไมโครฟารัด (ܨߤ) 

ความถ่ีเรโซแนนซ์ ( ௥݂)  13.35 กิโลเฮิร์ตซ์ (݇ݖܪ) 

โหลด (ܴ௅)  10 โอห์ม (Ω) 

 

2) กาํหนดค่าตวัเก็บประจุดา้นปฐมภูมิ (ܥଵ) สาํหรับรูปแบบการชดเชยดว้ยการต่อตวั

เก็บประจุแต่ละรูปแบบท่ีทาํใหค่้า ݉ܫሼܼ௧ሽ ൌ 0  ท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์มีค่าคงท่ี 13.35 กิโล-เฮิร์ตซ์ 

โดยใชส้มการจากตารางท่ี 20 แสดงค่าตวัเกบ็ประจุดา้นปฐมภูมิไดด้งัตารางท่ี 28 

 
ตารางที ่28 ค่าตวัแปรเฉพาะในการจาํลองระบบดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุแต่ละแบบ 

 

การชดเชยดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุ 
ค่าตวัเกบ็ประจุดา้นปฐมภูมิ (ܥଵ)      

ไมโครฟารัด (ܨߤ) 

SS-Topology 1.20 

SP-Topology 2.91 

PS-Topology 0.27 

PP-Topology 2.41 
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3) สร้างแบบจาํลองระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ีหรือระบบ ICPT สาํหรับการ
ชดเชยดว้ยการต่อตวัเก็บประจุในแต่ละรูปแบบ จากการกาํหนดค่าตวัแปรตามตารางท่ี 27 และ
ตารางท่ี 28 โดยกาํหนดให้อุปกรณ์ท่ีใชง้านในระบบทาํงานในสภาวะอุดมคติ (ไม่คิดผลของความ
ตา้นทานและตวัเก็บประจุแฝงในอุปกรณ์) และทาํการจาํลองระบบในแต่ละรูปแบบการชดเชยดว้ย
การต่อตวัเก็บประจุท่ีความถ่ี 4 ช่วงความถ่ีไดแ้ก่ ช่วงความถ่ี ௦݂ ൌ

௙ೝ
ଶ

 ,ช่วงความถ่ี	 ௦݂ ൌ ௥݂ ,ช่วง
ความถ่ี	 ௦݂ ൌ 2 ௥݂ และช่วงความถ่ี	 ௦݂ ൌ 4 ௥݂  โดยท่ีความถ่ี ௥݂ ของแต่ละรูปแบบการชดเชยดว้ยการ
ต่อตวัเก็บประจุมีค่าเท่ากบั ௥݂ ൌ

ଵ

ଶగඥ௅మమ஼మ
  ดงัสมการท่ี 73 จะไดผ้ลการจาํลองระบบทั้ง 4 รูปแบบ

ดงัน้ี  
 

 ผลการจาํลองของไฟฟ้ากระแสตรง (ܫ஽஼) กระแสไฟฟ้าดา้นปฐมภูมิ (ܫ௣) 
กาํลงัไฟฟ้าจากแหล่งจ่าย ( ௜ܲ) และกาํลงัไฟฟ้าท่ีโหลด ( ௢ܲ) ของระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ี 
สาํหรับการชดเชยดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุรูปแบบ SS-Topology แสดงไดด้งัภาพท่ี 63 

 

 
 
ภาพที ่63  ผลการจาํลองระบบ ICPT ดว้ย SS-Topology ตามตารางท่ี 28 
 

จากผลการจาํลองดงัภาพท่ี 63 แสดงผลตอบสนองความถ่ีของกระแสไฟฟ้า ܫ஽஼  

และกาํลงัไฟฟ้าท่ีโหลด ( ௢ܲ) ในแต่ละช่วงความถ่ีสาํหรับ SS-Toplogy ไดด้งัตารางท่ี 29 
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ตารางที ่29 ผลตอบสนองความถ่ีของ ܫ஽஼  และ ௢ܲ ในการจาํลองรูปแบบ SS-Topology 

 

ช่วงความถ่ี 
ความถ่ี 

กิโลเฮิร์ตซ์ (݇ݖܪ) 

กระแสไฟฟ้า ܫ஽஼  

(แอมแปร์) 

กาํลงัไฟฟ้าท่ีโหลด 

( ௢ܲ) (วตัต)์ 

௥݂

2
 6.67 0.19 2.33 

௥݂  13.35 1.74 20.93 

2 ௥݂  26.69 1.02 12.33 

4 ௥݂  53.39 0.26 3.15 

 
 ผลการจาํลองของไฟฟ้ากระแสตรง (ܫ஽஼) กระแสไฟฟ้าดา้นปฐมภูมิ (ܫ௣) 

กาํลงัไฟฟ้าจากแหล่งจ่าย ( ௜ܲ) และกาํลงัไฟฟ้าท่ีโหลด ( ௢ܲ) ของระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ี 

สาํหรับการชดเชยดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุรูปแบบ SP-Topology แสดงไดด้งัภาพท่ี 64 

 

 
 
ภาพที ่64  ผลการจาํลองระบบ ICPT ดว้ย SP-Topology เม่ือให ้	ܥଵ ตามตารางท่ี 28 
 

จากผลการจาํลองดงัภาพท่ี 64 แสดงผลตอบสนองความถ่ีของกระแสไฟฟ้า ܫ஽஼  

และกาํลงัไฟฟ้าท่ีโหลด ( ௢ܲ) ในแต่ละช่วงความถ่ีสาํหรับ SP-Toplogy ไดด้งัตารางท่ี 30  
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ตารางที ่30 ผลตอบสนองความถ่ีของ ܫ஽஼  และ ௢ܲ ในการจาํลองรูปแบบ SP-Topology 

 

ช่วงความถ่ี 
ความถ่ี 

กิโลเฮิร์ตซ์ (݇ݖܪ) 

กระแสไฟฟ้า ܫ஽஼  

(แอมแปร์) 

กาํลงัไฟฟ้าท่ีโหลด 

( ௢ܲ) (วตัต)์ 

௥݂

2
 6.67 1.46 23.36 

௥݂  13.35 1.66 28.73 

2 ௥݂  26.69 1.15 29.17 

4 ௥݂  53.39 0.02 0.96 

 

 ผลการจาํลองของไฟฟ้ากระแสตรง (ܫ஽஼) กระแสไฟฟ้าดา้นปฐมภูมิ (ܫ௣) 

กาํลงัไฟฟ้าจากแหล่งจ่าย ( ௜ܲ) และกาํลงัไฟฟ้าท่ีโหลด ( ௢ܲ) ของระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ี 

สาํหรับการชดเชยดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุรูปแบบ PS-Topology แสดงไดด้งัภาพท่ี 65 

 

 
 
ภาพที ่65  ผลการจาํลองระบบ ICPT ดว้ย PS-Topology เม่ือให ้	ܥଵตามตารางท่ี 28 
 

จากผลการจาํลองดงัภาพท่ี 65 แสดงผลตอบสนองความถ่ีของกระแสไฟฟ้า ܫ஽஼  

และกาํลงัไฟฟ้าท่ีโหลด ( ௢ܲ) ในแต่ละช่วงความถ่ีสาํหรับ PS-Toplogy ไดด้งัตารางท่ี 31  
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ตารางที ่31 ผลตอบสนองความถ่ีของ ܫ஽஼  และ ௢ܲ ในการจาํลองรูปแบบ PS-Topology 

 

ช่วงความถ่ี 
ความถ่ี 

กิโลเฮิร์ตซ์ (݇ݖܪ) 

กระแสไฟฟ้า ܫ஽஼  

(แอมแปร์) 

กาํลงัไฟฟ้าท่ีโหลด 

( ௢ܲ) (วตัต)์ 

௥݂

2
 6.67 0.22 2.70 

௥݂  13.35 0.67 5.74 

2 ௥݂  26.69 0.83 6.18 

4 ௥݂  53.39 0.92 2.19 

 

 ผลการจาํลองของไฟฟ้ากระแสตรง (ܫ஽஼) กระแสไฟฟ้าดา้นปฐมภูมิ (ܫ௣) 
กาํลงัไฟฟ้าจากแหล่งจ่าย ( ௜ܲ) และกาํลงัไฟฟ้าท่ีโหลด ( ௢ܲ) ของระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ี 
สาํหรับการชดเชยดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุรูปแบบ PP-Topology แสดงไดด้งัภาพท่ี 66 
 

 
 
ภาพที ่66  ผลการจาํลองระบบ ICPT ดว้ย PP-Topology เม่ือให ้	ܥଵ ตามตารางท่ี 28 
 

จากผลการจาํลองดงัภาพท่ี 66 แสดงผลตอบสนองความถ่ีของกระแสไฟฟ้า ܫ஽஼  

และกาํลงัไฟฟ้าท่ีโหลด ( ௢ܲ) ในแต่ละช่วงความถ่ีสาํหรับ PP-Toplogy ไดด้งัตารางท่ี 32 
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ตารางที ่32 ผลตอบสนองความถ่ีของ ܫ஽஼  และ ௢ܲ ในการจาํลองรูปแบบ PP-Topology 

 

ช่วงความถ่ี 
ความถ่ี 

กิโลเฮิร์ตซ์ (݇ݖܪ) 

กระแสไฟฟ้า ܫ஽஼  

(แอมแปร์) 

กาํลงัไฟฟ้าท่ีโหลด 

( ௢ܲ) (วตัต)์ 

௥݂

2
 6.67 1.83 13.35 

௥݂  13.35 2.26 19.41 

2 ௥݂  26.69 3.94 14.15 

4 ௥݂  53.39 6.08 0.84 

 
จากการจาํลองระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ีตามขา้งตน้ จะเป็นการจาํลองระบบ

ดว้ยการกาํหนดให้ค่าตวัเก็บประจุดา้นปฐมภูมิหรือ 	ܥଵ มีค่าตามท่ีคาํนวณไดจ้ากตารางท่ี 28 ซ่ึงค่า
ของตวัเก็บประจุดา้นปฐมภูมิในการชดเชยดว้ยการต่อตวัเก็บประจุแต่ละรูปแบบ จะมีค่าท่ีแตกต่าง
กนั นอกจากน้ีค่าตวัเก็บประจุดา้นปฐมภูมิสาํหรับการชดเชยในรูปแบบ SP ,PS และ PP-Topology 
จะมีค่าเปล่ียนแปลงตามค่าของความเหน่ียวนาํร่วมระหว่างขดลวด (ซ่ึงเปล่ียนแปลงจากระยะห่าง
ระหว่างขดลวด) และขนาดของโหลด ทาํให้ในการออกแบบวงจรท่ีใช้ในการทดลองจริงนั้ น
ออกแบบไดย้ากและหาตวัเก็บประจุท่ีมีค่าไดต้รงจากท่ีคาํนวณไวไ้ดย้าก เม่ือค่าความเหน่ียวนาํร่วม
และขนาดของโหลดเปล่ียนแปลงไป ดังนั้นจะทาํการจาํลองระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ี 
สาํหรับการชดเชยดว้ยการต่อตวัเก็บประจุในรูปแบบ SP ,PS และ PP-Topology โดยกาํหนดให้
ขนาดของตวัเก็บประจุดา้นปฐมภูมิมีค่าเท่ากบัตวัเก็บประจุดา้นทุติยภูมิเช่นเดียวกบัการชดเชยดว้ย
การต่อตวัเก็บประจุในรูปแบบ SS-Topology โดยมีจุดประสงคเ์พื่อใชใ้นการพิจารณาเลือกตวัเก็บ
ประจุดา้นปฐมภูมิของการชดเชยดว้ยตวัเก็บประจุในรูปแบบ SP ,PS และ PP-Topology ระหว่าง
กาํหนดให้ตวัเก็บประจุดา้นปฐมภูมิมีค่าตามท่ีคาํนวณไดจ้ากสมการในตารางท่ี 20 หรือมีค่าเท่ากบั
ตวัเกบ็ประจุดา้นทุติยภูมิเช่นเดียวกบัรูปแบบ SS-Topology แสดงผลการจาํลองระบบส่งกาํลงัไฟฟ้า
ในงานวิจยัน้ีในรูปแบบ SP ,PS และ PP-Toplogy เม่ือตวัเก็บประจุดา้นปฐมภูมิมีค่าเท่ากบัตวัเก็บ
ประจุดา้นทุติยภูมิ ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 	ܥଵ ൌ ଶ = 1.2 μF ไดด้งัภาพท่ี 67 ถึงภาพท่ี 69 และพิจารณาܥ
ผลตอบสนองความถ่ีของกระแส ܫ஽஼  และกาํลงัไฟฟ้า ௢ܲ จากการจาํลองระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าใน
งานวิจยัน้ีทั้ง 3 รูปแบบในกรณีของตวัเกบ็ประจุ ܥଵ ൌ  ଶ = 1.2 μF ไดด้งัตารางท่ี 33 ถึงตารางท่ี 35ܥ
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ภาพที ่67  ผลการจาํลองระบบ ICPT ดว้ย SP-Topology เม่ือใหต้วัเกบ็ประจุ 	ܥଵ ൌ  ଶܥ

 
จากผลการจาํลองดงัภาพท่ี 67 แสดงผลตอบสนองความถ่ีของกระแสไฟฟ้า ܫ஽஼  

และกาํลงัไฟฟ้าท่ีโหลด ( ௢ܲ) ในแต่ละช่วงความถ่ีสาํหรับ SP-Toplogy ไดด้งัตารางท่ี 33  
 

ตารางที ่33 ผลตอบสนองความถ่ีของ ܫ஽஼  และ ௢ܲ ในการจาํลอง SP-Topology เม่ือ	ܥଵ ൌ  ଶܥ

 

ช่วงความถ่ี 
ความถ่ี 

กิโลเฮิร์ตซ์ (݇ݖܪ) 

กระแสไฟฟ้า ܫ஽஼  

(แอมแปร์) 

กาํลงัไฟฟ้าท่ีโหลด 

( ௢ܲ) (วตัต)์ 

௥݂

2
 6.67 0.26 5.56 

௥݂  13.35 0.85 15.06 

2 ௥݂  26.69 4.99 125.10 

4 ௥݂  53.39 0.03 1.21 
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ภาพที ่68  ผลการจาํลองระบบ ICPT ดว้ย PS-Topology เม่ือให ้	ܥଵ ൌ  ଶܥ

 
จากผลการจาํลองดงัภาพท่ี 68 แสดงผลตอบสนองความถ่ีของกระแสไฟฟ้า ܫ஽஼  

และกาํลงัไฟฟ้าท่ีโหลด ( ௢ܲ) ในแต่ละช่วงความถ่ีสาํหรับ PS-Toplogy ไดด้งัตารางท่ี 34  
 

ตารางที ่34 ผลตอบสนองความถ่ีของ ܫ஽஼  และ ௢ܲ ในการจาํลอง PS-Topology เม่ือ	ܥଵ ൌ  ଶܥ

 

ช่วงความถ่ี 
ความถ่ี 

กิโลเฮิร์ตซ์ (݇ݖܪ) 

กระแสไฟฟ้า ܫ஽஼  

(แอมแปร์) 

กาํลงัไฟฟ้าท่ีโหลด 

( ௢ܲ) (วตัต)์ 

௥݂

2
 6.67 0.72 2.72 

௥݂  13.35 1.28 4.82 

2 ௥݂  26.69 2.12 6.34 

4 ௥݂  53.39 3.29 2.18 
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ภาพที ่69  ผลการจาํลองระบบ ICPT ดว้ย PP-Topology เม่ือให ้	ܥଵ ൌ  ଶܥ

 
จากผลการจาํลองดงัภาพท่ี 69 แสดงผลตอบสนองความถ่ีของกระแสไฟฟ้า ܫ஽஼  

และกาํลงัไฟฟ้าท่ีโหลด ( ௢ܲ) ในแต่ละช่วงความถ่ีสาํหรับ SP-Toplogy ไดด้งัตารางท่ี 35 
 

ตารางที ่35 ผลตอบสนองความถ่ีของ ܫ஽஼  และ ௢ܲ ในการจาํลอง PP-Topology เม่ือ	ܥଵ ൌ  ଶܥ

 

ช่วงความถ่ี 
ความถ่ี 

กิโลเฮิร์ตซ์ (݇ݖܪ) 

กระแสไฟฟ้า ܫ஽஼  

(แอมแปร์) 

กาํลงัไฟฟ้าท่ีโหลด ( ௢ܲ) 

(วตัต)์ 

௥݂

2
 6.67 1.14 13.36 

௥݂  13.35 2.08 19.42 

2 ௥݂  26.69 2.23 14.15 

4 ௥݂  53.39 3.09 0.84 

 
จากการจาํลองระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ี มีจุดประสงคเ์พ่ือศึกษาพฤติกรรม

ของระบบถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํและเพ่ือเปรียบเทียบผลของการเลือกใชต้วัเก็บ
ประจุดา้นปฐมภูมิระหว่างเลือกใชต้วัเก็บประจุดา้นปฐมภูมิท่ีมีค่าตามท่ีคาํนวณไดจ้ากสมการใน
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ตารางท่ี 20 หรือมีค่าเท่ากบัตวัเก็บประจุดา้นทุติยภูมิ เพื่อนาํไปใช้เป็นแนวทางในการออกแบบ
ระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ีต่อไป ซ่ึงไดข้อ้สรุปจากการจาํลองระบบดงัน้ี 

 
การเลือกใช้ตัวเก็บประจุด้านปฐมภูมิท่ีมีค่าเท่ากับตวัเก็บประจุด้านทุติยภูมิหรือ 

ଵܥ	 ൌ ଶ เป็นเง่ือนไขท่ีเหมาะสมสําหรับการออกแบบระบบถ่ายโอนกาํลังไฟฟ้าแบบคู่ควบܥ
เหน่ียวนาํ และจะถูกใชเ้ป็นแนวทางในการออกแบบระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ี เน่ืองจากเป็น
เง่ือนไขท่ีทาํใหก้ารชดเชยดว้ยตวัเกบ็ประจุในรูปแบบ SS และ SP-Topology มีผลตอบสนองความถ่ี
ของกาํลงัไฟฟ้าท่ีโหลดไดรั้บ มีการเปล่ียนแปลงตามผลตอบสนองความถ่ีของไฟฟ้ากระแสตรงจาก
แหล่งจ่าย ซ่ึงเป็นพฤติกรรมท่ีจะนาํมาใชเ้พื่อออกแบบวิธีการควบคุมสาํหรับระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าใน
งานวิจยัน้ี และจากผลการจาํลองพบว่า ในรูปแบบ PS และ PP-Topology กาํลงัไฟฟ้าท่ีโหลดไดรั้บ 
ไม่เป็นไปตามการเปล่ียนแปลงของไฟฟ้ากระแสตรง ดงันั้นการเลือกใชไ้ฟฟ้ากระแสตรงอาจไม่
เหมาะกบัรูปแบบ PS และ PP-Topology ซ่ึงจะทาํการยนืยนัผลการจาํลองดว้ยการการทดลองระบบ
ส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ีในส่วนต่อไป 

 
และจากผลการจาํลองจะพบว่า กระแสไฟฟ้าท่ีมาจากแหล่งจ่ายหรือ ݅௚ሺݐሻ จะมี

ลกัษณะเป็นสัญญาณคล่ืนท่ีมีทั้ งด้านบวกและด้านลบ ซ่ึงสัญญาณด้านลบเกิดข้ึนจากการจ่าย
กาํลงัไฟฟ้าจากวงจรเรโซแนนซ์ ผา่นไดโอดท่ีต่อขนานอยู่กบัสวิตซ์กลบัคืนไปสู่แหล่งจ่ายในช่วง
ของสวิตซ์หยดุทาํงาน ทาํใหเ้กิดกระแสไฟฟ้าดา้นลบชัว่ขณะข้ึน (เกิดการจ่ายกาํลงัไฟฟ้าให้กบัตวั
ตา้นทานแฝงในวงจร) และสัญญาณกระแส ܫ஽஼  จะเป็นค่าเฉล่ียของ ݅௚ሺݐሻ ซ่ึงมีขนาดเป็นบวก 
เน่ืองจากสญัญาณ ݅௚ሺݐሻ มีพื้นท่ีใตก้ราฟดา้นบวกของสญัญมากกวา่พื้นท่ีใตก้ราฟดา้นลบ 

 
2.3 ออกแบบวงจรสาํหรับระบบถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํ 

 

ระบบถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํในงานวิจยัน้ี ประกอบไปดว้ยวงจร
แปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั วงจรรับรู้ไฟฟ้ากระแสตรงและวงจรในส่วนของการ
ชดเชยดว้ยตวัเก็บประจุทั้ง 4 รูปแบบ สามารถแสดงแผนภาพเคา้ร่างรวมไดด้งัภาพท่ี 70 โดยวงจร
แต่ละส่วนสามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 71 ถึงภาพท่ี 80 และมีรายละเอียดดงัน้ี 
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ภาพที ่70  แผนภาพเคา้ร่างวงจรของระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าท่ีนาํเสนอในงานวิจยัน้ี 
 

วงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดเตม็คล่ืน 1 เฟส มีแผนภาพเคา้ร่างของวงจรดงัภาพท่ี 71 

 

 
 
ภาพที ่71  แผนภาพเคา้ร่างของวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดเตม็คล่ืน 1 เฟส 

 
วงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดเตม็คล่ืน 1 เฟส ท่ีนาํเสนอในงานวิจยัน้ีเลือกใชม้อสเฟตกาํลงั 

(Power Mosfet) เบอร์ IRL2203N เป็นมอสเฟตกาํลงัชนิด N-Channel กาํหนดให้ทาํงานร่วมกบั
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 12 โวลต ์การทาํงานของมอสเฟตกาํลงัท่ีแต่ละคู่ใหมี้ช่วง Dead Time 
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เป็น 2 เปอร์เซ็นต ์โดยใชไ้อซีเบอร์ TLP250 เป็นอุปกรณ์ในการส่งสัญญาณเพื่อใชใ้นการขบัเกท
ของมอสเฟตกาํลงัในงานวิจยัน้ี (แสดงแนวทางในการเลือกใชม้อสเฟตเบอร์ IRL2203 และ TLP250 
ไดจ้ากภาคผนวก ก) โดยการขบัเกทของมอสเฟตกาํลงัท่ีต่ออยูด่า้นบนหรือมอสเฟตในตาํแหน่งของ 
Q1 และ Q3 ในภาพท่ี 71 ทาํการขบัเกทของมอสเฟตกาํลงัดว้ยวงจร Bootstrap ซ่ึงประกอบไปดว้ย
ตวัเก็บประจุและไดโอด (เลือกใชไ้ดโอดท่ีสามารถทาํงานไดใ้นช่วงความถ่ีสูง ตามความถ่ีท่ีใชง้าน
ของระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ี) ทาํใหส้ามารถใชแ้หล่งจ่ายกระแสไฟฟ้า สาํหรับการขบัเกท
ของมอสเฟตกาํลงัเป็นชุดเดียวกบัแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าของภาคกาํลงัของระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าใน
งานวิจยัน้ีได ้

 
จากแผนภาพเคา้ร่างของวงจรดงัภาพท่ี 71 จะไดว้งจรอินเวอร์เตอร์ชนิดเตม็คล่ืนจริง

ตามท่ีออกแบบไวแ้สดงดงัภาพท่ี 72 

 

 
 
ภาพที ่72  วงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดเตม็คล่ืนจริงตามท่ีออกแบบไว ้
 

วงจรรับรู้ไฟฟ้ากระแสตรงจากแหล่งจ่ายใชไ้อซีเบอร์ ACS-712-20A เป็นตวัรับรู้
ไฟฟ้ากระแสตรงจากแหล่งจ่าย โดยต่อขั้วบวกของสัญญาณขาออกของแหล่งจ่ายผา่นขาท่ี 1,2 และ 
3,4 ของไอซี ACS-712-20A และต่อขา Vo ของ ACS-712-20A เขา้กบัขาของสัญญาณอนาลอ็กของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ แสดงแผนภาพเคา้ร่างของวงจรไดด้งัภาพท่ี 73 
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ภาพที ่73  แผนภาพเคา้ร่างของวงจรรับรู้กระแสไฟฟ้า 
 

ไอซี ACS-712-20A ท่ีใชเ้ป็นตวัรับรู้ไฟฟ้ากระแสตรงจากแหล่งจ่ายไฟฟ้า 12 โวลต ์
เป็นอุปกรณ์ท่ีรับรู้ไดท้ั้งไฟฟ้ากระแสตรงและกระแสสลบั โดยอาศยัหลกัการของปรากฏการณ์
ฮอลล ์(Hall Effect) เม่ือมีกระแสไฟฟ้าไหลผา่นขั้วไฟฟ้าจากหมายเลย 1 และ 2 ไปยงัหมายเลข 3 
และ 4 จะทาํใหเ้กิดสนามแม่เหลก็ ซ่ึงสนามแม่เหลก็ท่ีเกิดข้ึนน้ีจะถูกแปลงเป็นแรงดนัไฟฟ้า (ดว้ย
ทฤษฏีสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า) ดา้นขาออกของไอซี ACS-712-20A โดยท่ีปริมาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีไดน้ี้
แสดงถึงปริมาณของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านไอซี ACS-712-20A สามารถแสดงปริมาณของ
กระแสไฟฟ้าดว้ยการคาํนวณจากแรงดนัไฟฟ้าขาออกน้ีไดด้งัสมการท่ี 75 

 

ܫ ൌ
௏ళభమି௏೚೑೑ೞ೐೟
ௌ௘௡௦௜௧௜௩௜௧௬

     (75) 

 

เม่ือ ܫ  คือ กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นไอซี ACS-712-20A 

  ଻ܸଵଶ คือ แรงดนัไฟฟ้าขาออกจาก ACS-712-20A 

  ௢ܸ௙௙௦௘௧ คือ แรงดนัไฟฟ้าขีดเร่ิมของ ACS-712-20A 

  Sensitivity คือ ค่าความไวของการรับรู้กระแส 

 
ในงานวิจัยน้ีเลือกใช้อุปกรณ์ตรวจจับกระแสรุ่น ACS-712-20A สามารถวดั

กระแสไฟฟ้าไดสู้งสุด 20 แอมป์ โดยจะมีค่าของตวัแปรท่ีแสดงในสมการท่ี 75 ดงัตารางท่ี 36 
(แสดงแนวทางในการเลือกใช ้ACS-712-20A ไดจ้ากภาคผนวก ก) 
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ตารางที ่36  ค่าตวัแปรของไอซี ACS-712-20A  
 

ตวัแปร ค่าตวัแปร 
௢ܸ௙௙௦௘௧ 2.5 โวลต ์

Sensitivity 0.1 โวตลต่์อกระแสไฟ 1 แอมป์ 
 

การใชง้านไอซี ACS-712-20A จะนาํสัญญาณแรงดนัขาออกของ ACS-712-20A ไป

เขา้ไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ dsPIC30F4011 ดว้ยการแปลงสัญญาณอนาลอ็กเป็นสัญญาณดิจิตลั

ดว้ยฟังกช์ัน่ Analog to Digital Converter (ADC) สามารถแปลงไดต้ามขั้นตอนดงัน้ี 

 

 กาํหนดคุณสมบติัของตวัแปรท่ีใชง้านสาํหรับ ACS-712-20A และ dsPIC30F4011 

 แรงดนัไฟเล้ียง ( ௖ܸ௖) ของ ACS-712-20A เท่ากบั 5 โวลต ์ทาํใหมี้ค่าความไว

เป็น 0.1 โวลตเ์ม่ือกระแสเปล่ียนแปลง 1 แอมแปร์ หรือ Sentivity เท่ากบั 0.100 V/A 

 แรงดนัไฟฟ้าอา้งอิง ( ௥ܸ௘௙) สาํหรับฟังกช์ัน่ ADC ของ dsPIC30F4011 เป็น 5 

โวลต ์

 
 ทาํการแปลงค่าสญัญาณอนาลอ็กเป็นดิจิตอลไดด้งัสมการท่ี 76  

 
ݐ݊ݑ݋ܥ_ܥܦܣ ൌ ሺଵ଴ଶସ

௏೎೎
ሻሺ ௜ܸ௡ሻ    (76) 

 
เม่ือ ݐ݊ݑ݋ܥ_ܥܦܣ  คือ จาํนวนบิตของฟังกช์ัน่ ADC 

  ௖ܸ௖ คือ แรงดนัไฟเล้ียงของ ADC-712-20A 

  ௜ܸ௡ คือ ค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการเทียบกระแสไฟฟ้าจาก ACS-

712-20A 

สามารถคาํนวณค่าแรงดนัไฟฟ้า ௜ܸ௡  ไดด้งัสมการท่ี 77 
 

௜ܸ௡ ൌ ቀ௏೎೎
ଶ
ቁ ൅ ሾሺ0.1ሻሺܫሻሿ    (77) 
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แทนค่าแรงดนัไฟฟ้า ௖ܸ௖ และแรงดนัไฟฟ้า ௜ܸ௡  ลงในสมการท่ี 76 จะไดค่้า 
 ดงัสมการท่ี 78 ݐ݊ݑ݋ܥ_ܥܦܣ

 
஼௢௨௡௧ܥܦܣ ൌ ሺ512ሻ ൅ ሾሺ20.48ሻሺܫሻሿ   (78) 

 
จากแผงผงัวงจรดงัภาพท่ี 70 จะไดว้งจรรับรู้ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีใชไ้อซีเบอร์ ACS-

712-20A ส่งสญัญาณใหไ้มโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ dsPIC30F4011 ดงัภาพท่ี 74 

 

 
 
ภาพที ่74  วงจรรับรู้กระแสตรงเช่ือมต่อไมโครคอนโทรลเลอร์ตามท่ีออกแบบไว ้
 

งานวิจยัน้ีจะทาํการทดลองเปรียบเทียบการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้า สาํหรับการชดเชย

ดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุทั้งหมด 4 รูปแบบ ไดแ้ก่ 

 

1) การชดเชยดว้ยตวัเกบ็ประจุในรูปแบบ SS-Topology 

2) การชดเชยดว้ยตวัเกบ็ประจุในรูปแบบ SP-Topology 

3) การชดเชยดว้ยตวัเกบ็ประจุในรูปแบบ PS-Topology 

4) การชดเชยดว้ยตวัเกบ็ประจุในรูปแบบ PP-Topology 
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เพื่อเปรียบเทียบผลการทดลองกบัผลการจาํลองดว้ยโปรแกรมทางคณิตศาสตร์ท่ีได้

ทดลองส่วนของการจาํลองในก่อนหนา้น้ี สามารถแสดงแผนภาพเคา้ร่างของวงจรของวงจรชดเชย

ดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุทั้ง 4 รูปแบบไดด้งัภาพท่ี 75 

 

 
 
ภาพที ่75  แผนภาพเคา้ร่างของวงจรชดเชยดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุทั้ง 4 รูปแบบ 

 
โดยกําหนดให้ขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิมีค่าความเหน่ียวนําตัวเองหรือ Self-

Inductance เท่ากนั ሺܮଵ ൌ ଵܥଶሻ และใหค้่าตวัเก็บประจุดา้นปฐมภูมิและทุติยภูมิมีค่าเท่ากนั ሺܮ ൌ

 ଵ ท่ีคาํนวณไดจ้ากการชดเชยดว้ยตวัเก็บประจุจากรูปแบบ SP, PS และܥ ଶሻ เน่ืองจากตวัเก็บประจุܥ

PP Topology จะเปล่ียนแปลงตามการเปล่ียนแปลงของตวัแปรค่าความเหน่ียวนาํร่วม (ܯ) และ

ความตา้นทานของโหลด (ܴ௅) โดยเฉพาะค่าความเหน่ียวนาํร่วมท่ีมีผลต่อค่าตวัเก็บประจุ ܥଵ ทั้ง



 
105 

   

 
    

รูปแบบ SP ,PS และ PP ในขณะท่ีรูปแบบ PS และ PP จะข้ึนอยูก่บัค่าค่าความเหน่ียวนาํร่วมและ

ขนาดของโหลด แต่จากการจาํลองระบบท่ีแสดงในก่อนหนา้น้ี พบว่าการท่ีกาํหนดให้ค่าตวัเก็บ

ประจุ ܥଵ ൌ ଶ จะมีผลตอบสนองความถ่ีของระบบท่ีแตกต่างกนัเลก็นอ้ย แต่ระดบักาํลงัไฟฟ้าท่ีได้ܥ

จากการกาํหนดให้ตวัเก็บประจุ ܥଵ ൌ ଵܥ ଶ และܥ ് ଶ ไม่ต่างกัน ดังนั้นในขั้นตอนการสร้างܥ

ระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ี จะกาํหนดให้ใชค่้าตวัเก็บประจุ ܥଵ ൌ ଶ และไดอ้อกแบบการܥ

ทดลองเปรียบเทียบการทาํงานของระบบระหว่างความถ่ีเรโซแนนซ์ 2 ช่วงความถ่ี โดยทั้ง 2 ช่วง

ความถ่ีจะใชต้วัเก็บประจุในวงจรท่ีต่างกนั โดยท่ีสามารถแสดงวงจรจริงท่ีออกแบบไวไ้ด ้ดงัภาพท่ี 

76 ถึงภาพท่ี 79 (แสดงแนวทางในการเลือกใชต้วัเกบ็ประจุไดจ้ากภาคผนวก ก) 

 

 
 
ภาพที ่76  วงจรชดเชยดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุดา้นปฐมภูมิท่ีความถ่ี ௥݂  

 

 
 
ภาพที ่77  วงจรชดเชยดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุดา้นทุติยภูมิท่ีความถ่ี ௥݂  
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ภาพที ่78  วงจรชดเชยดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุดา้นปฐมภูมิท่ีความถ่ี 2 ௥݂  

 

 
 
ภาพที ่79  วงจรชดเชยดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุดา้นปฐมภูมิท่ีความถ่ี 2 ௥݂  

 
วงจรชดเชยดว้ยการต่อตวัเกบ็ประจุทั้งดา้นปฐมภูมิและดา้นทุติยภูมิดงัภาพท่ี 76 ถึง 
ภาพท่ี 79  ทาํการออกแบบให้สามารถใชไ้ดท้ั้งการต่อตวัเก็บประจุแบบอนุกรมและ

แบบขนาน โดยใชก้ารเปล่ียนขั้วเช่ือมต่อระหว่างตวัเก็บประจุกบัชุดวงจรแปลงไฟฟ้ากระแสตรง
เป็นกระแสสลบั ขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ และภาระไฟฟ้าดา้นทุติยภูมิหรือโหลด 

เม่ือไดว้งจรจริงตามท่ีออกแบบไวท้ั้งหมดแลว้ นาํมารวมกนัเป็นวงจรของระบบส่ง
กาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ีตามท่ีออกแบบสาํหรับงานวิจยัน้ีแสดงไดด้งัภาพท่ี 80 
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ภาพที ่80  วงจรรวมของระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ี 
 

ในการทดสอบประสิทธิภาพของระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ี อาศยัวงจรชาร์จ
ประจุไฟฟ้าใหก้บัอุปกรณ์ไฟฟ้าทาง USB สามารถแสดงแผนภาพเคา้ร่างของวงจรไดด้งัภาพท่ี 81 

 

 
 
ภาพที ่81  แผนภาพเคา้ร่างของวงจรชาร์จประจุไฟฟ้าผา่นการเช่ือมต่อดว้ย USB 

วงจรดงัภาพท่ี 81 เป็นวงจรท่ีออกแบบมาเพื่อชาร์จประจุไฟฟ้าใหก้บัอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ี

รับแรงดนัไฟฟ้าขนาด 5 โวลต ์โดยทาํการออกแบบใหส้ามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าไดสู้งสุดท่ี 5 แอมป์ 
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ดว้ยการใชต้วัควบคุมแรงดนัไฟฟ้าหรือ Voltage Regulator เบอร์ LM338K โดยท่ี LM338K มี

คุณสมบติัดงัตารางท่ี 37  

 
ตารางที ่37 คุณสมบติัของ Voltage Regulator เบอร์ LM338K 

 

ตวัแปร ค่าตวัแปร 

แรงดนัไฟฟ้าขาออก (ปรับค่าได)้ 1.2 ถึง 32 โวลต ์

กระแสไฟฟ้าขาออก 5 แอมป์ 

กระแสไฟฟ้าขาออกสูงสุด 7 แอมป์ 

 

อุปกรณ์เบอร์ LM338K เป็นตวัควบคุมแรงดนัไฟฟ้าท่ีสามารถควบคุมแรงดนัไฟฟ้า

ขาออกใหอ้ยูท่ี่ระดบั 1.2 โวลตถึ์ง 32 โวลตไ์ด ้ซ่ึงระดบัแรงดนัไฟฟ้าขาออกของ LM338K สามารถ

คาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 79 ดงัน้ี 

 

ைܸ ൌ 1.25 ቀ1 ൅
ோమ
ோభ
ቁ ൅  ஺ܴଶ    (79)ܫ

 

เม่ือ ைܸ  คือ แรงดนัไฟฟ้าขาออกของ LM338K หน่วยเป็น โวลต ์

 ஺ คือ กระแสไฟฟ้าอา้งอิงของ LM338K มีค่า 0.8 ไมโครแอมป์ܫ  

  ܴଵ คือ ค่าความตา้นทานขาออก 

ܴଶ คือ ค่าความตา้นทานสาํหรับปรับค่าแรงดนัขาออก 

 
เม่ือค่ากระแสไฟฟ้า ܫ஺  ของ LM338K มีค่านอ้ยมากทาํใหส้ามารถละพจนข์อง ܫ஺ܴଶ 

ได ้จึงทาํใหส้ามารถคาํนวณค่าแรงดนัไฟฟ้า ைܸ  ของ LM338K ใหม่ไดต้ามสมการท่ี 80 ดงัน้ี 

 

ைܸ ൌ 1.25 ቀ1 ൅
ோమ
ோభ
ቁ     (80) 
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จากสมการท่ี 80 ทาํใหส้ามารถออกแบบวงจรจ่ายแรงดนัเพื่อชาร์จประจุไฟฟ้าใหก้บั

อุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีรับแรงดนัไฟฟ้าขนาด 5 โวลต ์และจ่ายกระแสไฟฟ้าไดสู้งสุดท่ี 5 แอมป์ ดว้ยการใช้

ตวัควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเบอร์ LM338K ไดรู้ปวงจรจริงดงัภาพท่ี 82  

 

 
 
ภาพที ่82  วงจรชาร์จประจุไฟฟ้าเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของระบบ ICPT 
 

2.4 ออกแบบวิธีการควบคุมท่ีนาํเสนอในงานวิจยัน้ี 
 

       วิธีการควบคุมท่ีนาํเสนอในงานวิจยัน้ีอาศยัวิธีการปรับความถ่ีสวิตช่ิงของอุปกรณ์

สวิตซ์ในวงจรแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัความถ่ีสูงร่วมกบัวิธีการคน้หาค่าสูงสุด

ดว้ยวิธีคน้หาแบบปีนเขา (Hill Climbing Searching :HCS) โดยใชค้่าไฟฟ้ากระแสตรงสูงสุดเป็น

เง่ือนไขในการคน้หาเพื่อให้เกิดการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าระหว่างขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิได้

สูงสุด โดยอาศยัความสัมพนัธ์ระหว่างความถ่ีสวิตช่ิง ( ௦݂) กบัค่าไฟฟ้ากระแสตรง (ܫ஽஼) ของ

แหล่งจ่ายแสดงดงัภาพท่ี 83 
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ภาพที ่83  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความถ่ี ௦݂  กบักระแส ܫ஽஼  ของแหล่งจ่ายในระบบ ICPT 
 

ขั้นตอนการควบคุมท่ีนาํเสนอสามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 84 

 

 
 
ภาพที ่84  แผนภาพวิธีการควบคุมท่ีนาํเสนอในงานวิจยัน้ี 
 

จากภาพท่ี 84 กาํหนดใหค้วามถ่ีสวิตช่ิงขณะเร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั ௦݂଴ แลว้ทาํการอ่านค่า

ไฟฟ้ากระแสตรง ܫ஽஼  จากแหล่งจ่ายไฟฟ้าของระบบ แลว้กาํหนดให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรงท่ี
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สถานะปัจจุบนั หรือตวัแปร ܫ஽஼ሺ௡ሻ จากนั้นทาํการเพิ่มความถ่ีสวิตช่ิงท่ี ௦݂ሺ௡ሻ ดว้ยค่า ∆ ሺ݂௡ሻ จะได้

ความถ่ีสวิตช่ิงท่ีสถานะถดัไปเป็น ௦݂ሺ௡ାଵሻ มีค่าเท่ากบัสมการท่ี 81 

 

௦݂ሺ୬ାଵሻ ൌ ௦݂ሺ௡ሻ ൅ ∆ ሺ݂௡ሻ    (81) 
 

จากนั้นทาํการอ่านค่าไฟฟ้ากระแสตรงจากแหล่งจ่ายอีกคร้ังกาํหนดให้เป็นตวัแปร 

஽஼ሺ௡ሻ ผลท่ีܫ ஽஼ሺ௡ାଵሻ กบักระแสไฟฟ้าܫ ஽஼ሺ௡ାଵሻ  แลว้ทาํการเปรียบเทียบค่าระหว่างกระแสไฟฟ้าܫ

ไดจ้ากการเปรียบเทียบจะนาํมาใชเ้ป็นเง่ือนไขในเปล่ียนแปลงความถ่ีสวิตช่ิง ௦݂  ในสถานะต่อไป

หรือ ௦݂ሺ௡ାଵሻ ดว้ยค่า ∆ ሺ݂௡ሻ  

 

กระแสไฟฟ้า ܫ஽஼  ของแหล่งจ่าย จะมีค่าสูงสุดเม่ือความถ่ีสวิตช่ิง ( ௦݂) มีค่าเท่ากบั

ความถ่ีเรโซแนนซ์ ( ௥݂) ดงัจุด B ในขณะท่ีช่วงความถ่ี ௦݂  ท่ีนอ้ยกว่าและมากกว่าความถ่ี ௥݂  ดงัจุด A 

และ C ตามลาํดบั จะไดค้่ากระแสไฟฟ้า ܫ஽஼  มีค่าลดลง และดว้ยพฤติกรรมของระบบถ่ายโอนกาํลงั

แบบคู่ควบเหน่ียวนาํหรือ ICPT เช่นน้ี เม่ือนาํผลท่ีไดจ้ากการเปรียบเทียบค่าระหว่างกระแสไฟฟ้า 

஽஼ሺ௡ሻ จะนําไปกาํหนดเง่ือนไขการควบคุมระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในܫ ஽஼ሺ௡ାଵሻ กับกระแสไฟฟ้าܫ

งานวิจยัน้ี โดยแบ่งออกเป็น 3 เง่ือนไขไดด้งัน้ี 

 

เง่ือนไขท่ี 1 เม่ือค่าท่ีไดจ้ากการเปรียบเทียบกระแสไฟฟ้า ܫ஽஼ሺ௡ାଵሻ กบักระแสไฟฟ้า 
஽஼ܫ แสดงว่าระบบกาํลงัทาํงานอยู่ในช่วงท่ีเกิดกระแสไฟฟ้า ܥ ஽஼ሺ௡ሻ มีค่าเท่ากบัค่าคงท่ีܫ  ในขณะ
นั้นมีค่าสูงสุด ให้ทาํการคงท่ีความถ่ี ௦݂  ไวด้ว้ยการใหต้วัแปร ∆ ሺ݂௡ାଵሻ ൌ 0 เปรียบเทียบไดด้งัจุด B 

ในภาพท่ี 83 
 
เง่ือนไขท่ี 2 เม่ือค่าท่ีไดจ้ากการเปรียบเทียบกระแสไฟฟ้า ܫ஽஼ሺ௡ାଵሻ กบักระแสไฟฟ้า 

஽஼ሺ௡ାଵሻܫ หรือ ܥ ஽஼ሺ௡ሻ มีค่ามากกว่าค่าคงท่ีܫ െ ஽஼ሺ௡ሻܫ ൐ แสดงว่า ระบบกาํลงัทาํงานอยูใ่นช่วง ܥ

ท่ีกาํลงัเขา้สู่การเกิดกระแสไฟฟ้า ܫ஽஼  ท่ีมีค่าสูงสุด ในกรณีน้ีจะทาํการเปล่ียนแปลงความถ่ี ௦݂  ใน

ทิศทางเดิมดว้ยขนาดเท่าเดิมหรือ ∆ ሺ݂௡ାଵሻ ൌ ∆ ሺ݂௡ሻ จะแสดงไดด้งัเสน้ปะท่ี 1 และ 3 ในภาพท่ี 83 
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 เส้นปะท่ี 1 ในภาพท่ี 83 ระบบกาํลงัทาํงานอยู่ในช่วงท่ีเพ่ิมความถ่ี ௦݂  ให้ทาํ

การเพิ่มความถ่ี ௦݂  ต่อไป 

 เสน้ปะท่ี 3 ในภาพท่ี 83 ระบบกาํลงัทาํงานอยูใ่นช่วงท่ีลดความถ่ี ௦݂  ใหท้าํการ

ลดความถ่ี ௦݂  ต่อไป 

 

เง่ือนไขท่ี 3 เม่ือค่าท่ีไดจ้ากการเปรียบเทียบกระแสไฟฟ้า ܫ஽஼ሺ௡ାଵሻ กบักระแสไฟฟ้า 

஽஼ሺ௡ାଵሻܫ หรือ ܥ ஽஼ሺ௡ሻ มีค่านอ้ยกว่าค่าคงท่ีܫ െ ஽஼ሺ௡ሻܫ ൏ แสดงว่า ระบบกาํลงัทาํงานเลยช่วงท่ี ܥ

ระบบเขา้สู่การเกิดกระแสไฟฟ้า ܫ஽஼  ท่ีมีค่าสูงสุด ในกรณีน้ีจะทาํการเปล่ียนแปลงความถ่ี ௦݂  ในทิศ

ทางตรงขา้มกบัทิศทางเดิม ดว้ยขนาดเท่าเดิมหรือ ∆ ሺ݂௡ାଵሻ ൌ െ∆ ሺ݂௡ሻ จะแสดงไดด้งัเส้นปะท่ี 2 

และ 4 ในภาพท่ี 83 

 เส้นปะท่ี 2 ในภาพท่ี 83 ระบบกาํลงัทาํงานอยูใ่นช่วงของการเพ่ิมความถ่ี ௦݂   

จะกาํหนดใหท้าํการลดความถ่ี ௦݂  แทน 

 เส้นปะท่ี 4 ในภาพท่ี 83 ระบบกาํลงัทาํงานอยูใ่นช่วงของการลดความถ่ี ௦݂  จะ

กาํหนดใหท้าํการเพ่ิมความถ่ี ௦݂  แทน 

 
จากเง่ือนไขทั้ง 3 เง่ือนไข จะนํามาสร้างเป็นรหัสควบคุมท่ีใช้ในการสั่งงาน

ไมโครคอนโทรลเลอร์ใหค้วบคุมการทาํงานของระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ี โดยในงานวิจยัน้ี
เลือกใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์หมายเลข dsPIC30F4011 ของบริษทั Microchip (แสดงรหสัท่ีใชใ้น
การควบคุมไดด้งัตารางผนวกท่ี ข1 ถึง ข7 ในภาคผนวก ข )       

 

3. การทดลองระบบการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนําทีนํ่าเสนอ 

 

จุดประสงคข์องงานวิจยัน้ีตอ้งการศึกษาความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่างๆ ในระบบถ่ายโอน
กาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํ (ICPT) และนาํเสนอวิธีการควบคุมระบบ ICPT หรือระบบส่ง
กาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ีเพื่อใหเ้กิดการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าไดสู้งสุด โดยการควบคุมความถ่ีสวิตช่ิง
ท่ีทาํให้เกิดไฟฟ้ากระแสตรงจากแหล่งจ่ายสูงสุด ดงันั้นเพื่อให้สามารถออกแบบวิธีการควบคุมท่ี
นาํเสนอ จึงทาํการทดลองหาความสมัพนัธ์ของตวัแปรต่างๆในระบบ ICPT ไดแ้ก่ รูปร่างและขนาด
ของขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ ช่วงความถ่ีเรโซแนนซ์ ሺ ௥݂ሻ ท่ีใชง้านและรูปแบบของการชดเชย
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ดว้ยการต่อตวัเก็บประจุทั้ง 4 แบบ และความสัมพนัธ์ระหว่างไฟฟ้ากระแสตรง ሺܫ஽஼ሻ ความถ่ี
สวิตช่ิง ሺ ௦݂ሻ และกาํลงัไฟฟ้าท่ีโหลด ሺ ௢ܲሻ เพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการออกแบบวิธีการควบคุมระบบ
ส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ี ใหส้ามารถถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าไดมี้ประสิทธิภาพมากท่ีสุด จากนั้นเพื่อ
แสดงให้เห็นว่าระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ีและวิธีการควบคุมดว้ยการคน้หาความถ่ีท่ีทาํให้
เกิดการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดดว้ยการติดตามค่าไฟฟ้ากระแสตรงสูงสุดท่ีนาํเสนอในงานวิจยัน้ี 
สามารถนาํไปใชง้านไดจ้ริง จึงทาํการทดลองดว้ยการเปรียบเทียบการชาร์จประจุให้อุปกรณ์ไฟฟ้า
ระหวา่งระบบท่ีนาํเสนอในงานวจิยัน้ีกบัวิธีการชาร์จประจุแบบใชส้าย ดงันั้นขั้นตอนในการทดลอง
ระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ีจะแบ่งการทดลองออกเป็น 2 การทดลองหลกัไดด้งัน้ี 

 
3.1 การทดลองท่ี  1 มีจุดประสงค์เพื่อทําความเข้าใจความสัมพันธ์ระหว่างไฟฟ้า

กระแสตรง ความถ่ีสวิตช่ิงและกาํลงัไฟฟ้าท่ีดา้นทุติยภูมิท่ีเกิดข้ึนในแต่ละการชดเชยการชดเชยดว้ย

การต่อตัวเก็บประจุ และความสัมพันธ์ของตัวแปรในระบบถ่ายโอนกําลังไฟฟ้าแบบคู่ควบ

เหน่ียวนาํหรือ ICPT ดงันั้นการทดลองท่ี 1 จะแบ่งการทดลองตามการพิจารณาความสมัพนัธ์ของแต่

ละตวัแปรไดเ้ป็นการทดลองท่ี 1.1 ถึง 1.6 ดงัน้ี 

 

สาํหรับการทดลองท่ี 1.1 ถึง 1.4 เป็นการทดลองเพื่อทาํความเขา้ใจความสัมพนัธ์

ระหว่างไฟฟ้ากระแสตรง ความถ่ีสวิตช่ิงและกาํลงัไฟฟ้าท่ีดา้นทุติยภูมิของระบบ ICPT เม่ือใชก้าร

ชดเชยดว้ยการต่อตวัเก็บประจุในแต่ละรูปแบบ โดยการทดลองเลือกใชข้ดลวดทั้งดา้นปฐมภูมิและ

ดา้นทุติยภูมิเป็นขดลวดรูปแบบท่ี 2 หรือขดลวดเกลียวราบแบบกลมเส้นผ่านศูนยก์ลาง 22 

เซนติเมตร เน่ืองจากขดลวดรูปแบบท่ี 2 จะให้ค่าเหน่ียวนาํตวัเองและค่าความเหน่ียวนาํร่วมท่ีมาก

ท่ีสุดจากขดลวดทั้ง 3 รูปแบบ และกาํหนดให้มีระยะห่างระหว่างขดลวดเป็น 3 เซนติเมตร และ

ภาระไฟฟ้ามีค่าเท่ากบั 10 โอห์ม โดยเปรียบเทียบผลของไฟฟ้ากระแสตรงและกาํลงัไฟฟ้าท่ีดา้น

ทุติยภูมิในช่วงความถ่ีสวิตช่ิง 3 ช่วงไดแ้ก่ 

 

 กาํหนดใหค้วามถ่ีสวิตช่ิงของระบบมีค่านอ้ยกวา่ความถ่ีเรโซแนนซ์ ௦݂ ൏ ௥݂ 

 กาํหนดใหค้วามถ่ีสวิตช่ิงของระบบมีค่าเท่ากบัความถ่ีเรโซแนนซ์ ௦݂ ൌ ௥݂ 

 กาํหนดใหค้วามถ่ีสวิตช่ิงของระบบมีค่ามากกวา่ความถ่ีเรโซแนนซ์ ௦݂ ൐ ௥݂ 
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ซ่ึงการทดลองท่ี 1.1 ถึง 1.4 สามารถแสดงวงจรท่ีใชใ้นการทดลองไดด้งัภาพท่ี 85 ถึง

ภาพท่ี 88 โดยวงจรในภาพท่ี 85 เป็นระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ี ท่ีใชรู้ปแบบการชดเชยดว้ย

การต่อตวัเก็บประจุแบบ SS-Topology สาํหรับการทดลองท่ี 1.2 ถึง 1.4 ทาํการทดลองโดยใชว้งจร

เช่นเดียวกบัภาพท่ี 85 แต่เปล่ียนการต่อตวัเก็บประจุให้เป็นไปตามแต่ละรูปแบบ แสดงการต่อตวั

เกบ็ประจุบนแผงวงจรไดด้งัภาพท่ี 86 ถึงภาพท่ี 88 

 

 
 
ภาพที ่85  วงจรท่ีใชใ้นการทดลองท่ี 1.1. รูปแบบ SS-Topology 
 

      
 
ภาพที ่86-1) ต่ออนุกรมดา้นปฐมภูมิ  ภาพที ่86-2) ต่อขนานดา้นทุติยภูมิ 
 
ภาพที ่86  วงจรท่ีใชใ้นการทดลองท่ี 1.2. รูปแบบ SP-Topology 
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    ภาพที ่87-1) ต่อขนานดา้นปฐมภูมิ  ภาพที ่87-2) ต่อนุกรมดา้นทุติยภูมิ 
 
ภาพที ่87  วงจรท่ีใชใ้นการทดลองท่ี 1.3. รูปแบบ PS-Topology 
 

   
 
   ภาพที ่88-1) ต่อขนานดา้นปฐมภูมิ  ภาพที ่88-2) ต่อขนานดา้นทุติยภูมิ 
 
ภาพที ่88  วงจรท่ีใชใ้นการทดลองท่ี 1.4. รูปแบบ PP-Topology 
 
 การทดลองท่ี 1.5 ทดลองความสมัพนัธ์ของรูปร่างและขนาดของขดลวดกบัพฤติกรรม

ของระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ี ดว้ยการเปรียบเทียบขดลวด 3 แบบไดแ้ก่ 

 แบบท่ี 1 ขดลวดโซลินอยดข์นาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 10 เซนติเมตร 

 แบบท่ี 2 ขดลวดเกลียวราบแบบกลมเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 22 เซนติเมตร 

 แบบท่ี 3 ขดลวดเกลียวราบแบบกลมเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 12 เซนติเมตร 
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โดยทาํการทดลองด้วยการกาํหนดให้ใช้การชดเชยด้วยการต่อตวัเก็บประจุด้วย
รูปแบบ SS-Topology เน่ืองจากการเลือกใชต้วัเก็บประจุท่ีดา้นปฐมภูมิมีค่าไม่ข้ึนกบัรูปร่าง ขนาด
และระยะห่างระหว่างขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ และกาํหนดให้ระยะห่างระหว่างขดลวดเป็น 3 
เซนติเมตร และภาระไฟฟ้ามีค่าเท่ากบั 10 โอห์ม โดยทดลองในสภาวะท่ี ௦݂ ൌ ௥݂  ซ่ึงไดอ้อกแบบ
ขดลวดและวงจรชดเชยการสูญเสียเพื่อใหข้ดลวดแต่ละแบบมี ௥݂  ท่ีเท่ากนั จากนั้นทาํการทดลองใน
ลกัษณะเช่นเดียวกนักบัขดลวดทั้ง 3 แบบ แสดงค่า ܮ௦  ของขดลวดและค่าตวัเก็บประจุท่ีทาํให้
ขดลวดทั้ง 3 แบบมีค่า ௥݂  ท่ีใกลเ้คียงกนัไดด้งัตารางท่ี 38 และแสดงการทดลองท่ี 1.5 ไดด้งัภาพท่ี 89 
ถึงภาพท่ี 91  

 
ตารางที ่38  ค่าของขดลวดและตวัเกบ็ประจุท่ีทาํใหข้ดลวดทั้ง 3 แบบมีค่า ௥݂  ท่ีเท่ากนั 
 

รูปแบบขดลวด 
ค่าความเหน่ียวนาํตวัเอง 
 (ܪߤ) ไมโครเฮนร่ี (௦ܮ)

ค่าตวัเกบ็ประจุ 
ไมโครฟารัด (ܨߤ) 

ความถ่ีเรโซแนนซ์ 
( ௥݂) กิโลเฮิร์ตซ์ (݇ݖܪ) 

ขดลวดแบบท่ี 1 117.60 1.2 13.39 
ขดลวดแบบท่ี 2 118.30 1.2 13.36 
ขดลวดแบบท่ี 3 19.28 7 13.70 

 

 
 
ภาพที ่89  การทดลองท่ี 1.5 ดว้ยขดลวดแบบท่ี 1 
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ภาพที ่90  การทดลองท่ี 1.5 ดว้ยขดลวดแบบท่ี 2 
 

 
 
ภาพที ่91  การทดลองท่ี 1.5 ดว้ยขดลวดแบบท่ี 3 
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การทดลองท่ี 1.6 ทดลองความสัมพนัธ์ของช่วงความถ่ีเรโซแนนซ์และระยะห่างของ

ขดลวดกบัพฤติกรรมของระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ี ดว้ยการเปรียบเทียบความถ่ีเรโซแนนซ์ 

2 ช่วงไดแ้ก่ 

 กาํหนดใหค้วามถ่ีเรโซแนนซ์ของระบบมีค่าเป็น ௥݂ଵ  

 กาํหนดใหค้วามถ่ีเรโซแนนซ์ของระบบมีค่าเป็น ௥݂ଶ  

 

ทาํการทดลองดว้ยการกาํหนดใหข้ดลวดทั้งดา้นปฐมภูมิและดา้นทุติยภูมิเป็นขดลวด

รูปแบบท่ี 2 หรือขดลวดเกลียวราบแบบกลมเส้นผา่นศูนยก์ลาง 22 เซนติเมตร โดยทดลองท่ีแต่ละ

ความถ่ีเรโซแนนซ์ดว้ยระะยะห่างระหว่างขดลวด 2 ระยะไดแ้ก่เป็น 3 เซนติเมตร และ 15 

เซนติเมตร เม่ือใหภ้าระไฟฟ้ามีค่าเท่ากบั 10 โอห์ม และใชก้ารชดเชยดว้ยการต่อตวัเก็บประจุแบบ 

SS Topology เน่ืองจากการเลือกใชต้วัเก็บประจุท่ีดา้นปฐมภูมิมีค่าไม่ข้ึนกบัรูปร่าง ขนาดและ

ระยะห่างระหวา่งขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ แสดงค่าตวัเกบ็ประจุและค่าความถ่ี ௥݂௡  ไดด้งัตารางท่ี 

39 และแสดงการทดลองท่ี 1.5 ไดด้งัภาพท่ี 92 ถึงภาพท่ี 95 

 

ตารางที ่39  ค่าตวัเกบ็ประจุและค่า ௥݂௡  ในการทดลองท่ี 1.6 

 

ช่วงความถ่ี 
ค่าตวัเกบ็ประจุ 

ไมโครฟารัด (ܨߤ) 
ความถ่ีเรโซแนนซ์ ( ௥݂) กิโลเฮิร์ตซ์ 

 (ݖܪ݇)

௥݂ଵ 1.2 13.36 

௥݂ଶ 0.5 20.75 
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ภาพที ่92  การทดลองท่ี 1.6 ท่ีความถ่ี ௥݂ଵ ระยะห่างขดลวด 3 เซนติเมตร 
 

 
 
ภาพที ่93  การทดลองท่ี 1.6 ท่ีความถ่ี ௥݂ଵ ระยะห่างขดลวด 15 เซนติเมตร 
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ภาพที ่94  การทดลองท่ี 1.6 ท่ีความถ่ี ௥݂ଶ ระยะห่างขดลวด 3 เซนติเมตร 
 

 
 
ภาพที ่95  การทดลองท่ี 1.6 ท่ีความถ่ี ௥݂ଶ ระยะห่างขดลวด 15 เซนติเมตร 
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3.2 การทดลองท่ี 2 มีจุดประสงคเ์พื่อทดสอบประสิทธิภาพของระบบถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้า
แบบคู่ควบเหน่ียวนาํท่ีใชว้ิธีการควบคุมท่ีนาํเสนอในงานวิจยัน้ีในการใชง้านจริง ดว้ยการนาํระบบ
ส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ี มาใชช้าร์จประจุไฟฟ้าใหอุ้ปกรณ์ไฟฟ้าทางการเช่ือมต่อแบบ USB โดย
เปรียบเทียบกบัการชาร์จประจุไฟฟ้าใหอุ้ปกรณ์ไฟฟ้าผา่นทางการเช่ือมต่อแบบ USB ในลกัษณะต่อ
ตรง ในการทดลองไดเ้ลือกระบบรูปแบบ SS-Topology และขดลวดในแบบท่ี 2 เป็นวงจรในการ
ทดลอง โดยทาํการทดลองวดัสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรง (ܫ஽஼) ,กระแสไฟฟ้าท่ีโหลดไดรั้บ (ܫை) 
และแรงดนัไฟฟ้าท่ีโหลดไดรั้บ ( ைܸ) จากการชาร์จแบบต่อตรงและจากระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าใน
งานวิจยัน้ี ท่ีระยะห่างระหวา่งขดลวดท่ี 0 เซนติเมตร ,3 เซนติเมตร ,6 เซนติเมตร ,9 เซนติเมตร และ 
15 เซนติเมตร โดยเลือกทดลองท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์มีค่าเป็น ௥݂ ൌ ௥݂ଶ หรือมีค่าประมาณ 20.27 
กิโลเฮิร์ตซ์ สามารถแสดงแผนภาพการทดลองท่ี 2 ไดด้งัภาพท่ี 96 (ก) และ (ข) นอกจากน้ีสามารถ
แสดงการทดลองจริงไดด้งัภาพท่ี 97 ถึงภาพท่ี 102  

 

 
 
(96-1) การชาร์จประจุไฟฟ้าดว้ยการต่อตรงจากแหล่งจ่าย 
 

 
 

(96-2) การชาร์จประจุไฟฟ้าดว้ยการใชร้ะบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวจิยัน้ี 

ภาพที ่96  แผนภาพการทดลองท่ี 2 เปรียบเทียบระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ี 

 (96-1) การชาร์จประจุไฟฟ้าดว้ยการต่อตรงจากแหล่งจ่าย 
 (96-2) การชาร์จประจุไฟฟ้าดว้ยการใชร้ะบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวจิยัน้ี 
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ภาพที ่97  การทดลองท่ี 2 การชาร์จประจุไฟฟ้าดว้ยการต่อตรงจากแหล่งจ่าย 

 

 
 

ภาพที ่98  การทดลองท่ี 2 ท่ีระยะห่างระหวา่งขดลวด 0 เซนติเมตร 
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ภาพที ่99  การทดลองท่ี 2 ท่ีระยะห่างระหวา่งขดลวด 3 เซนติเมตร 

 

 
 

ภาพที ่100  การทดลองท่ี 2 ท่ีระยะห่างระหวา่งขดลวด 6 เซนติเมตร 
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ภาพที ่101  การทดลองท่ี 2 ท่ีระยะห่างระหวา่งขดลวด 9 เซนติเมตร 

 

 
 

ภาพที ่102  การทดลองท่ี 2 ท่ีระยะห่างระหวา่งขดลวด 15 เซนติเมตร 

  



 
125 

   

 
    

ผลและวจิารณ์ 
 

ผล 
 

หลงัจากทาํการสร้างวงจรและอุปกรณ์ต่างๆสาํหรับระบบ ICPT หรือระบบส่งกาํลงัไฟฟ้า

ในงานวิจยัน้ีตามท่ีไดอ้อกแบบไวเ้ป็นท่ีเรียบร้อยแลว้ เพ่ือเป็นการยืนยนัการทาํงานของระบบท่ีได้

ออกแบบไวต้ามวตัถุประสงคข์องงานวิจยัน้ี ในส่วนน้ีจึงกล่าวถึงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดลองตาม

ขั้นตอนการทดลองท่ีกาํหนดไว ้ซ่ึงประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกัไดแ้ก่ ส่วนท่ี 1 ผลของการทดลอง

เพื่อให้เขา้ใจความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่างๆ ท่ีมีผลกับพฤติกรรมของระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าใน

งานวิจยัน้ี และส่วนท่ี 2 ผลการทดลองประสิทธิภาพของระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ี สามารถ

แสดงผลการทดลองทั้ง 2 ส่วนไดด้งัน้ี 

 

1. ผลการทดลองท่ี 1 เพื่อใหเ้ขา้ใจความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่างๆ ท่ีมีผลกบัพฤติกรรมของ

ระบบ ICPT จะแบ่งการทดลองออกเป็นการทดลองยอ่ยเป็น 1.1 ถึง 1.6 ตามตวัแปรท่ีตอ้งการศึกษา

ไดแ้ก่ รูปแบบการชดเชยดว้ยการต่อตวัเก็บประจุ ความถ่ีสวิตช่ิง ሺ ௦݂ሻ ของวงจรดา้นปฐมภูมิรูปร่าง

และขนาดของขดลวด, และช่วงความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีเลือกใช ้ሺ ௥݂ଵ, ௥݂ଶሻ ซ่ึงในการทดลองจะทาํการ

วดัสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรง (ܫ஽஼) และแรงดนัไฟฟ้าท่ีโหลด ( ௢ܸ) ของแต่ละการทดลองย่อย จะ

ไดผ้ลการทดลองท่ี 1.1 ถึง 1.6 ไดด้งัน้ี 

 

ผลการทดลองท่ี 1.1 ทดลองความสัมพนัธ์ระหว่างไฟฟ้ากระแสตรง (ܫ஽஼) แรงดนัไฟฟ้าขา

ออก ( ௢ܸ) และกาํลงัไฟฟ้าท่ีโหลด ( ௢ܲ) ท่ีความถ่ี ௦݂  แต่ละช่วง เม่ือใชก้ารชดเชยดว้ยการต่อตวัเก็บ

ประจุในรูปแบบ SS-Topology โดยทําการวัดสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรงจากแหล่งจ่ายและ

แรงดนัไฟฟ้าท่ีโหลดในช่วงความถ่ีสวิตช่ิงท่ีเลือกใชง้านไดผ้ลดงัภาพท่ี 103 ถึงภาพท่ี 105 
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ภาพที ่103  สญัญาณ ܫ஽஼และ ௢ܸ จากการทดลองท่ี 1.1 ในกรณีท่ี ௦݂ ൏ ௥݂  

 

 
 

ภาพที ่104  สญัญาณ ܫ஽஼และ ௢ܸ จากการทดลองท่ี 1.1 ในกรณีท่ี ௦݂ ൌ ௥݂  



 
127 

   

 
    

 
 

ภาพที ่105  สญัญาณ ܫ஽஼และ ௢ܸ จากการทดลองท่ี 1.1 ในกรณีท่ี ௦݂ ൐ ௥݂  

 

นาํผลดงัภาพท่ี 103 ถึงภาพท่ี 105 ทาํการเปรียบเทียบใหเ้ห็นความแตกต่างท่ีความถ่ี ௦݂  แต่
ละช่วงแสดงไดด้งัตารางท่ี 40 และภาพท่ี 106 

 

ตารางที ่40  ผลการทดลองท่ี 1.1 
 

ช่วง
ความถ่ี 

ความถ่ีสวิตช่ิง ( ௦݂)  

กิโลเฮิร์ตซ์ (݇ݖܪ) 

กระแสไฟฟ้า 

஽஼ܫ  (แอมแปร์) 

แรงดนัไฟฟ้าท่ี

โหลด ( ௢ܸ) 

(โวลต)์ 

อตัราการถ่ายโอน

กาํลงัไฟฟ้า (௉೚
௉೔

) 

௦݂ ൏ ௥݂ 12.33 3.46 17.70 0.75 

௦݂ ൌ ௥݂ 13.59 3.61 18.40 0.78 

௦݂ ൐ ௥݂  14.60 3.47 17.60 0.74 
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ภาพที ่106  การเปรียบเทียบผลการทดลองท่ี 1.1 

 

ผลการทดลองท่ี 1.2 ทดลองความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสตรง (ܫ஽஼) แรงดนัไฟฟ้าขาออก 

( ௢ܸ) และกาํลงัไฟฟ้าท่ีโหลด ( ௢ܲ) ท่ีความถ่ี ௦݂  แต่ละช่วง เม่ือใชก้ารชดเชยดว้ยการต่อตวัเก็บประจุ

ในรูปแบบ SP-Topology โดยทาํการวดัสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรงจากแหล่งจ่ายและแรงดนัไฟฟ้าท่ี

โหลดในช่วงความถ่ีสวิตช่ิงท่ีเลือกใชง้านไดผ้ลดงัภาพท่ี 107 ถึงภาพท่ี 109  

 

 
 

ภาพที ่107  สญัญาณ ܫ஽஼และ ௢ܸ จากการทดลองท่ี 1.2 ในกรณีท่ี ௦݂ ൏ ௥݂  
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ภาพที ่108  สญัญาณ ܫ஽஼และ ௢ܸ จากการทดลองท่ี 1.2 ในกรณีท่ี ௦݂ ൌ ௥݂  

 

 
 

ภาพที ่109   สัญญาณ ܫ஽஼และ ௢ܸ จากการทดลองท่ี 1.2 ในกรณีท่ี ௦݂ ൐ ௥݂  

 

นาํผลจากภาพท่ี 107 ถึงภาพท่ี 109 ทาํการเปรียบเทียบใหเ้ห็นความแตกต่างท่ีความถ่ี ௦݂  แต่

ละช่วงแสดงไดด้งัตารางท่ี 41 และภาพท่ี 110 
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ตารางที ่41  ผลการทดลองท่ี 1.2 

 

ช่วงความถ่ี 
ความถ่ีสวิตช่ิง ( ௦݂) 

กิโลเฮิร์ตซ์ (݇ݖܪ) 

กระแสไฟฟ้า 
஽஼ܫ  

(แอมแปร์) 

แรงดนัไฟฟ้าท่ี

โหลด ( ௢ܸ) 

(โวลต)์ 

อตัราการถ่ายโอน

กาํลงัไฟฟ้า (௉೚
௉೔

) 

௦݂ ൏ ௥݂ 15.68 3.51 17.80 0.75 

௦݂ ൌ ௥݂ 16.85 3.76 18.80 0.78 

௦݂ ൐ ௥݂  17.93 3.56 17.70 0.73 
 

 
 

ภาพที ่110  กราฟเปรียบเทียบผลการทดลองท่ี 1.2 

 

ผลการทดลองท่ี 1.3 ทดลองความสัมพนัธ์ระหว่างไฟฟ้ากระแสตรง (ܫ஽஼) แรงดนัไฟฟ้าขา

ออก ( ௢ܸ) และกาํลงัไฟฟ้าท่ีโหลด ( ௢ܲ) ท่ีความถ่ี ௦݂  แต่ละช่วง เม่ือใชก้ารชดเชยดว้ยการต่อตวัเก็บ

ประจุในรูปแบบ PS-Topology โดยทาํการวดัสัญญาณกระแสตรงจากแหล่งจ่ายและแรงดนัไฟฟ้าท่ี

โหลดในช่วงความถ่ีสวิตช่ิงท่ีเลือกใชง้านไดผ้ลดงัภาพท่ี 111 ถึงภาพท่ี 113 
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ภาพที ่111  สญัญาณ ܫ஽஼และ ௢ܸ จากการทดลองท่ี 1.3 ในกรณีท่ี ௦݂ ൏ ௥݂  

 

 
 

ภาพที ่112  สญัญาณ ܫ஽஼และ ௢ܸ จากการทดลองท่ี 1.3 ในกรณีท่ี ௦݂ ൌ ௥݂  
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ภาพที ่113  สญัญาณ ܫ஽஼และ ௢ܸ จากการทดลองท่ี 1.3 ในกรณีความถ่ี ௦݂ ൐ ௥݂  

 

นาํผลดงัภาพท่ี 111 ถึงภาพท่ี 113 ทาํการเปรียบเทียบให้เห็นความแตกต่างท่ีความถ่ี ௦݂  ใน

แต่ละช่วงแสดงไดด้งัตารางท่ี 42 และภาพท่ี 114 

 

ตารางที ่42  ผลการทดลองท่ี 1.3 

 

ช่วง
ความถ่ี 

ความถ่ีสวิตช่ิง ( ௦݂) 

กิโลเฮิร์ตซ์ (݇ݖܪ) 

กระแสไฟฟ้า 
஽஼ܫ  

(แอมแปร์) 

แรงดนัไฟฟ้าท่ี

โหลด ( ௢ܸ) 

(โวลต)์ 

อตัราการถ่ายโอน

กาํลงัไฟฟ้า (௉೚
௉೔

) 

௦݂ ൏ ௥݂ 12.5 1.12 6.31 0.30 

௦݂ ൌ ௥݂ 13.6 1.27 6.55 0.28 

௦݂ ൐ ௥݂  18.7 1.51 6.41 0.23 
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ภาพที ่114  กราฟเปรียบเทียบผลการทดลองท่ี 1.3 

 
ผลการทดลองท่ี 1.4 ทดลองความสัมพนัธ์ระหว่างไฟฟ้ากระแสตรง (ܫ஽஼) แรงดนัไฟฟ้าขา

ออก ( ௢ܸ) และกาํลงัไฟฟ้าท่ีโหลด ( ௢ܲ) ท่ีความถ่ี ௦݂  แต่ละช่วง เม่ือใชก้ารชดเชยดว้ยการต่อตวัเก็บ

ประจุในรูปแบบ PP-Topology โดยทาํการวดัสัญญาณกระแสตรงจากแหล่งจ่ายและแรงดนัไฟฟ้าท่ี

โหลดในช่วงความถ่ีสวิตช่ิงท่ีเลือกใชง้านไดผ้ลดงัภาพท่ี 115 ถึงภาพท่ี 117 

 

 
 

ภาพที ่115  สญัญาณ ܫ஽஼และ ௢ܸ จากการทดลองท่ี 1.4 ในกรณีท่ี ௦݂ ൏ ௥݂  
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ภาพที ่116  สญัญาณ ܫ஽஼และ ௢ܸ จากการทดลองท่ี 1.4 ในกรณีความถ่ี ௦݂ ൌ ௥݂  

 

 
 
ภาพที ่117  สญัญาณ ܫ஽஼และ ௢ܸ จากการทดลองท่ี 1.4 ในกรณีความถ่ี ௦݂ ൐ ௥݂  

 
นาํผลดงัภาพท่ี 115 ถึงภาพท่ี 117 ทาํการเปรียบเทียบให้เห็นความแตกต่างท่ีความถ่ี ௦݂  ใน

แต่ละช่วงแสดงไดด้งัตารางท่ี 43 และภาพท่ี 118 
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ตารางที ่43  ผลการทดลองท่ี 1.4 

 

ช่วงความถ่ี 
ความถ่ีสวิตช่ิง ( ௦݂) 

กิโลเฮิร์ตซ์ (݇ݖܪ) 

กระแสไฟฟ้า 
஽஼ܫ  

(แอมแปร์) 

แรงดนัไฟฟ้าท่ี

โหลด ( ௢ܸ) 

(โวลต)์ 

อตัราการถ่ายโอน

กาํลงัไฟฟ้า (௉೚
௉೔

) 

௦݂ ൏ ௥݂ 11.8 1.22 7.42 0.38 

௦݂ ൌ ௥݂ 13.69 1.37 7.94 0.38 

௦݂ ൐ ௥݂  14.5 1.37 7.37 0.33 
 

 
 

ภาพที ่118 กราฟเปรียบเทียบผลการทดลองท่ี 1.4 

 
ผลการทดลองท่ี 1.5 ทดลองความสัมพนัธ์ของรูปร่างและขนาดของขดลวดกบัพฤติกรรม

ของระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ี โดยทาํการวดัสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรงจากแหล่งจ่ายและ

แรงดนัไฟฟ้าท่ีโหลดในขณะท่ีความถ่ี ௦݂ ൌ ௥݂ และทาํการเปล่ียนขดลวดท่ีใชง้านทั้ง 3 แบบไดผ้ล

ดงัภาพท่ี 119 ถึงภาพท่ี 121 
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1.37

1.37

0.38
0.38

0.33
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1.50

11.80 13.69 14.50

ความถ่ีสวติช่ิง(กโิลเฮิร์ตซ์)

กระแสตรง 
(แอมแปร์)
อตัราถ่ายโอน
กาํลงัไฟฟ้า
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ภาพที ่119  ผลการทดลองท่ี 1.5 ในกรณีขดลวดแบบท่ี 1 
 

 
 

ภาพที ่120  ผลการทดลองท่ี 1.5 ในกรณีขดลวดแบบท่ี 2 
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ภาพที ่121  ผลการทดลองท่ี 1.5 ในกรณีขดลวดแบบท่ี 3 
 

นาํผลดงัภาพท่ี 119 ถึงภาพท่ี 121 ทาํการเปรียบเทียบให้เห็นความแตกต่างของขดลวดใน

แต่ละแบบแสดงไดด้งัตารางท่ี 44 และภาพท่ี 122 

 

ตารางที ่44  ผลการทดลองท่ี 1.5 

 

ช่วงความถ่ี 
ความถ่ีสวิตช่ิง ( ௦݂) 

กิโลเฮิร์ตซ์ (݇ݖܪ) 

กระแสไฟฟ้า 
஽஼ܫ  

(แอมแปร์) 

แรงดนัไฟฟ้าท่ี

โหลด ( ௢ܸ) 

(โวลต)์ 

อตัราการถ่ายโอน

กาํลงัไฟฟ้า (௉೚
௉೔

) 

แบบท่ี 1 13.68 13.20 17.30 0.19 
แบบท่ี 2 13.59 3.61 18.40 0.78 
แบบท่ี 3 14.57 15.8 15.6 0.13 
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ภาพที ่122 กราฟเปรียบเทียบผลการทดลองท่ี 1.5 

 

ผลการทดลองท่ี 1.6 ทดลองความสัมพนัธ์ของช่วงความถ่ี ௥݂  กบัพฤติกรรมของระบบส่ง

กาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ี โดยทาํการวดัสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรงจากแหล่งจ่ายและแรงดนัไฟฟ้าท่ี

โหลด เม่ือทาํการเปล่ียนความถ่ี ௥݂  เป็น 2 ช่วงไดแ้ก่ ช่วงความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ี 1 หรือ ௥݂ ൌ ௥݂ଵ และ

ช่วงความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ี 2 หรือ ௥݂ ൌ ௥݂ଶ ไดผ้ลดงัภาพท่ี 123 ถึงภาพท่ี 126 

 

 
 

ภาพที ่123  ผลการทดลองท่ี 1.6 สาํหรับความถ่ี ௥݂ ൌ ௥݂ଵ ท่ีระยะห่าง 3 เซนติเมตร 
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ความถ่ีสวติช่ิง (กโิลเฮิร์ตซ์)

ขดลวดแบบที ่1
ขดลวดแบบที ่2
ขดลวดแบบที ่3

ความถีส่วิตช่ิง = 13.59 กโิลเฮิร์ตซ์

อัตราถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้า = 0.78 

ความถีส่วิตช่ิง = 13.68 กโิลเฮิร์ตซ์

อัตราถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้า = 0.19

ความถีส่วิตช่ิง = 14.57 กโิลเฮิร์ตซ์

อัตราถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้า = 0.13 



 
139 

   

 
    

 
 

ภาพที ่124  ผลการทดลองท่ี 1.6 สาํหรับความถ่ี ௥݂ ൌ ௥݂ଶท่ีระยะห่าง 3 เซนติเมตร 
 

 
 

ภาพที ่125  ผลการทดลองท่ี 1.6 สาํหรับความถ่ี ௥݂ ൌ ௥݂ଵท่ีระยะห่าง 15 เซนติเมตร 
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ภาพที ่126  ผลการทดลองท่ี 1.6. สาํหรับ ௥݂ ൌ ௥݂ଶท่ีระยะห่าง 15 เซนติเมตร 
 

นาํผลดงัภาพท่ี 123 ถึงภาพท่ี 126 ทาํการเปรียบเทียบให้เห็นความแตกต่างท่ีความถ่ี ௥݂  ท่ี

ต่างกนั แสดงไดด้งัตารางท่ี 45 และภาพท่ี 127  

 

ตารางที ่45  ผลการทดลองท่ี 1.6 

 

ระยะห่าง 
(เซนติเมตร) 

ช่วงความถ่ี 
กระแสไฟฟ้า 

஽஼ܫ  (แอมแปร์) 

แรงดนัไฟฟ้าท่ี

โหลด ( ௢ܸ) 

(โวลต)์ 

อตัราการถ่ายโอน

กาํลงัไฟฟ้า (௉೚
௉೔

) 

3 ௥݂ଵ 3.61 18.40 0.78 

௥݂ଶ 2.10 14.20 0.80 

15 ௥݂ଵ 11.40 12.70 0.12 

௥݂ଶ 8.30 17.20 0.29 
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ภาพที ่127  กราฟเปรียบเทียบผลการทดลองท่ี 1.6 

 
2. ผลการทดลองท่ี 2 ทาํการทดลองโดยวดัสญัญาณไฟฟ้ากระแสตรง (ܫ஽஼) กระแสไฟฟ้าท่ี

โหลด (ܫை) และแรงดนัไฟฟ้าท่ีโหลดไดรั้บ ( ைܸ) จากการชาร์จประจุดว้ยการต่อตรงและจากระบบ

ส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ี ท่ีระยะห่างระหว่างขดลวดเป็น 0 ,3 ,6 ,9 และ 15 เซนติเมตร สามารถ

แสดงผลการทดลองไดด้งัภาพท่ี 128 ถึงภาพท่ี 133 และตารางท่ี 46 

 

 
 

ภาพที ่128  ผลการทดลองท่ี 2 ดว้ยการต่อตรง 
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fr(1)-3cm

fr(2)-3cm

fr(1)-15cm

fr(2)-15cm

ความถีส่วิตช่ิง = 20.23 กโิลเฮิร์ตซ์
ที่ระยะห่าง 3 เซนตเิมตร 

อัตราถ่ายโอนกาํลังไฟฟ้า = 0.80

ความถีส่วิตช่ิง = 13.59 กโิลเฮิร์ตซ์ 
ที่ระยะห่าง 3 เซนตเิมตร 

อัตราถ่ายโอนกาํลังไฟฟ้า = 0.78 

ความถีส่วิตช่ิง = 14.57 กโิลเฮิร์ตซ์
ที่ระยะห่าง 15 เซนตเิมตร 

อัตราถ่ายโอนกาํลังไฟฟ้า = 0.12 ความถีส่วิตช่ิง = 20.37 กโิลเฮิร์ตซ์
ที่ระยะห่าง 15 เซนตเิมตร 

อัตราถ่ายโอนกาํลังไฟฟ้า = 0.29 
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ภาพที ่129  ผลการทดลองดว้ยระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ีท่ีระยะห่าง 0 เซนติเมตร 

 

 
 

ภาพที ่130  ผลการทดลองดว้ยระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ีท่ีระยะห่าง 3 เซนติเมตร 
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ภาพที ่131  ผลการทดลองดว้ยระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ีท่ีระยะห่าง 6 เซนติเมตร 

 

 
 

ภาพที ่132  ผลการทดลองดว้ยระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ีท่ีระยะห่าง 9 เซนติเมตร 
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ภาพที ่133  ผลการทดลองดว้ยระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ีท่ีระยะห่าง 15 เซนติเมตร 
 

ตารางที ่46  ผลการทดลองท่ี 2  

 

วิธีการชาร์จ

ประจุไฟฟ้า 

ไฟฟ้ากระแสตรง

ดา้นขาเขา้ (ܫ஽஼) 

(แอมแปร์) 

กาํลงัไฟฟ้า

ดา้นขาเขา้ 

( ௜ܲ) (วตัต)์ 

ไฟฟ้ากระแสตรง

ดา้นขาออก (ܫை) 

(แอมแปร์) 

กาํลงัไฟฟ้าดา้นขา

ออก ( ௢ܲ) (วตัต)์ 

ต่อตรง 0.64 7.68 0.64 3.29 

 ICPT ท่ี 0 ซม. 0.68 8.16 0.51 2.30 

 ICPT ท่ี 3 ซม. 1.71 20.52 0.58 2.91 

 ICPT ท่ี 6 ซม. 3.81 45.72 0.67 3.41 

 ICPT ท่ี 9 ซม. 7.66 91.92 0.76 3.84 

 ICPT ท่ี 15 ซม. 14.44 173.28 0.82 4.13 
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จากผลการทดลองท่ี 2 ดังภาพท่ี 128 ถึงภาพท่ี 133 และตารางท่ี 46 สามารถแสดง
ประสิทธิภาพของระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ีในการชาร์จประจุไฟฟ้าใหก้บัอุปกรณ์ไฟฟ้าได ้
โดยเปรียบเทียบกบัการชาร์จประจุแบบต่อตรงไดด้งัตารางท่ี 47 เม่ือกาํหนดให้อตัราการส่งผ่าน
กาํลงัไฟฟ้าไปท่ีโหลดจากการชาร์จประจุไฟฟ้าแบบต่อตรงเป็น 100 เปอร์เซ็นต ์ 

 
ตารางที ่47  เปรียบเทียบการชาร์จประจุไฟฟ้าระหวา่งการต่อตรงกบัระบบ ICPT 

 

วิธีการชาร์จประจุไฟฟ้า 
อตัราถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้า 

(
௉೚
௉೔

) 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพ

ในการชาร์จประจุไฟฟ้า 

(เปอร์เซนต)์ 

แบบต่อตรง 0.43 100  
ใชร้ะบบ ICPT ท่ีระยะ 0 เซนติเมตร 0.28 67.75 
ใชร้ะบบ ICPT ท่ีระยะ 3 เซนติเมตร 0.14 34.08 
ใชร้ะบบ ICPT ท่ีระยะ 6 เซนติเมตร 0.07 17.90 
ใชร้ะบบ ICPT ท่ีระยะ 9 เซนติเมตร 0.04 10.02 
ใชร้ะบบ ICPT ท่ีระยะ 15 เซนติเมตร 0.02 5.72 

 

  



 
146 

   

 
    

วจิารณ์ 

 

จากผลการทดลองท่ี 1.1-1.4 เป็นการทดลองเพื่อพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างไฟฟ้า

กระแสตรง (ܫ஽஼), แรงดนัไฟฟ้าท่ีโหลด ( ௢ܸ) และการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไปสู่โหลด 

(
௉೚
௉೔

) ท่ีความถ่ีสวิตช่ิง ௦݂  ในช่วงต่างๆไดแ้ก่ ช่วงความถ่ี ௦݂ ൏ ௥݂, ช่วงความถ่ี ௦݂ ൌ ௥݂  และช่วง

ความถ่ี ௦݂ ൐ ௥݂  ท่ีเกิดข้ึนในการชดเชยดว้ยการต่อตวัเก็บประจุแต่ละแบบ (SS, SP, PS และ PP) ซ่ึง

ผลการทดลองท่ี 1.1-1.4 แสดงใหเ้ห็นว่า เม่ือกาํหนดใหต้วัเก็บประจุดา้นปฐมภูมิมีค่าเท่ากบัตวัเก็บ

ประจุดา้นทุติยภูมิแลว้ ผลตอบสนองความถ่ี ௦݂  ของกระแสไฟฟ้า ܫ஽஼ , แรงดนัไฟฟ้า ௢ܸ  และ 
௉೚
௉೔

 

ของวงจรชดเชยดว้ยการต่อตวัเก็บประจุทั้ง 4 รูปแบบในระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ี มี

ลกัษณะเช่นเดียวกบัผลการจาํลองในก่อนหนา้น้ี และผลการทดลองท่ี 1.1-1.4 แสดงใหเ้ห็นถึงอตัรา

การถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าไปสู่โหลดของการชดเชยดว้ยการต่อตวัเก็บประจุแต่ละแบบ โดยท่ีการถ่าย

โอนกาํลงัไฟฟ้าของ SS, SP, PS และ PP มีค่าเป็น 0.78, 0.78, 0.30 และ 0.38 ตามลาํดบั แสดงการ

เปรียบเทียบการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าของแต่ละรูปแบบไดด้งัภาพท่ี 134 

 

 
 

ภาพที ่134  กราฟเปรียบเทียบการการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าของการทดลองท่ี 1.1-1.4 
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SS-Topology
SP-Topology
PS-Topology
PP-Topology

ความถีส่วิตช่ิง = 13.59 กโิลเฮิร์ตซ์ 

อัตราถ่ายโอนกาํลังไฟฟ้า = 0.78 

ความถีส่วิตช่ิง = 16.90 กโิลเฮิร์ตซ์ 
อัตราถ่ายโอนกาํลังไฟฟ้า = 0.78 

ความถีส่วิตช่ิง = 13.69 กโิลเฮิร์ตซ์ 
อัตราถ่ายโอนกาํลังไฟฟ้า = 0.38 

ความถีส่วิตช่ิง = 13.60 กโิลเฮิร์ตซ์ 
อัตราถ่ายโอนกาํลังไฟฟ้า = 0.28 
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โดยท่ีการชดเชยดว้ยตวัเก็บประจุรูปแบบ SS-Topology และ SP-Topology เกิดการถ่าย

โอนกาํลงัไฟฟ้าไปสู่โหลดไดสู้งท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัรูปแบบ PS-Topology และ PP-Topology  

แต่ความแตกต่างระหว่าง SS กบั SP จากผลการทดลองคือช่วงความถ่ี ௦݂ ท่ีทาํใหเ้กิดการถ่ายโอน

กาํลงัไฟฟ้าไดสู้งสุด เน่ืองจากในงานวิจยัน้ีไดก้าํหนดให้ขนาดของความเหน่ียวนาํตวัเองทางดา้น

ปฐมภูมิมีค่าเท่ากบัความเหน่ียวนาํตวัเองดา้นทุติยภูมิคือ ܮଵ ൌ ଶ และให้ค่าตวัเก็บประจุทางดา้นܮ

ปฐมภูมิมีค่าเท่ากบัตวัเก็บประจุดา้นทุติยภูมิคือ ܥଵ ൌ ଶ ซ่ึงตามทฤษฎีท่ีศึกษามาขา้งตน้ เง่ือนไขܥ

ของการเกิดการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดของระบบถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํ จะ

เกิดข้ึนเม่ือกาํหนดให้ความถ่ีสวิตช่ิงมีค่าเท่ากบัความถ่ีเรโซแนนซ์คือ ௦݂ ൌ ௥݂  และตอ้งกาํหนดให้

ตวัเก็บประจุ ܥଵ มีขนาดท่ีเหมาะสมท่ีทาํให้ส่วนจินตภาพของอิมพีแดนซ์รวมถูกหักลา้งจนหมด

หรือ ݉ܫሼܼ௧ሽ ൌ 0 แต่จากการจาํลองระบบดว้ยการชดเชยทั้ง 4 รูปแบบพบว่า การกาํหนดใหต้วัเก็บ

ประจุ ܥଵ ൌ  ଶ นอกจากจะเหมาะสมกบัรูปแบบ SS-Topology แลว้ สาํหรับรูปแบบการชดเชยแบบܥ

SP-Topology การกาํหนดให้ตวัเก็บประจุ ܥଵ ൌ ଶ ยงัสามารถทาํให้ผลตอบสนองความถ่ีของܥ

กาํลงัไฟฟ้าท่ีโหลดได้รับ มีการเปล่ียนแปลงตามผลตอบสนองความถ่ีของไฟฟ้ากระแสตรงท่ี

แหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าจ่ายให้ระบบได ้ซ่ึงจะเห็นไดจ้ากผลการทดลองท่ี 1.1-1.2 นอกจากน้ีในการ

ทดลองท่ี 1.3 และ 1.4 แสดงให้เห็นว่า ถึงแมแ้รงดนัไฟฟ้าท่ีโหลดไดรั้บหรือกาํลงัไฟฟ้าท่ีโหลด

ไดรั้บในช่วงความถ่ี ௥݂  ของรูปแบบ PS-Topology และ PP-Topology จะมีค่าสูงกว่าช่วงท่ีไม่ใช่

ความถ่ี ௥݂  ก็ตาม แต่อตัราถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าท่ีความถ่ี ௥݂  มีค่านอ้ยกว่าอตัราถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าท่ี

ช่วงความถ่ีนอ้ยกว่า ௥݂  เน่ืองจากกาํลงัไฟฟ้าดา้นปฐมภูมิท่ีช่วงความถ่ีนอ้ยกว่าความถ่ี ௥݂  ถูกใชใ้น

ปริมาณท่ีน้อยกว่า ทาํให้เม่ือพิจารณาในเทอมของการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าท่ีช่วงความถ่ีน้อยกว่า

ความถ่ี ௥݂  จึงมากกวา่การถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าในช่วงความถ่ี ௥݂  

 

ดงันั้นจากผลการจาํลองระบบและการทดลองระบบจริงดว้ยการกาํหนดให้ตวัเก็บประจุ 

ଵܥ ൌ ଶ ในงานวิจยัน้ี จะไดเ้ป็นเง่ือนไขท่ีเหมาะสมกบัรูปแบบการชดเชยด้วยตวัเก็บประจุในܥ

รูปแบบ SS-Topology เน่ืองจากเป็นรูปแบบท่ีสามารถออกแบบไดง่้ายกว่ารูปแบบอ่ืน และให้

กาํลงัไฟฟ้าท่ีโหลดไดรั้บอยูใ่นระดบัสูงเม่ือเปรียบเทียบกบัการชดเชยดว้ยตวัเก็บประจุในรูปแบบ

อ่ืน และนอกจากน้ีดว้ยรูปแบบ SS-Topology และ SP-Topology อิมพีแดนซ์รวมของทั้งวงจรถูก
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มองว่าเป็นวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม ซ่ึงดว้ยคุณสมบติัของวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม จะได้

กระแสไฟฟ้าสูงสุดท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์ แต่รูปแบบ PS-Topology และ PP-Topology อิมพีแดนซ์

รวมของทั้งวงจรถูกมองว่าเป็นวงจรเรโซแนนซ์แบบขนาน ซ่ึงดว้ยคุณสมบติัของวงจรเรโซแนนซ์

แบบขนาน จะไดแ้รงดนัไฟฟ้าสูงสุดท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์ ดงันั้นการใชก้ระแสไฟฟ้าสูงสุดเพื่อ

ติดตามการเกิดกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด จึงเหมาะสมกบัการชดเชยดว้ยรูปแบบ SS-Topology และ SP-

Topology มากกวา่รูปแบบ PS-Topology และ PP-Topology 

 

ในการทดลองท่ี 1.5 ท่ีทาํการเปรียบเทียบรูปร่างและขนาดของขดลวดท่ีมีผลการถ่ายโอน

กาํลงัไฟฟ้าในระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ี โดยเปรียบเทียบขดลวด 3 รูปแบบ สาํหรับรูปร่าง

และขนาดของขดลวดท่ีนาํมาใชง้าน จะมีผลต่อค่าความเหน่ียวนาํร่วมระหว่างขดลวดหรือ Mutual 

Inductance (ܯ) โดยท่ีหากความเหน่ียวนาํร่วมมีค่ามาก จะทาํใหเ้กิดการเช่ือมโยงระหว่างขดลวด

ดา้นปฐมภูมิกบัดา้นทุติยภูมิไดม้าก ส่งผลให้เกิดการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าไดม้ากเช่นกนั และในทาง

กลบักนัหากความเหน่ียวนาํร่วมมีค่านอ้ย จะทาํใหเ้กิดการเช่ือมโยงระหว่างขดลวดดา้นปฐมภูมิกบั

ดา้นทุติยภูมิไดน้้อย ส่งผลให้เกิดการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าไดน้อ้ยเช่นกนั และจากผลการทดลองท่ี 

1.5 น้ีแสดงให้เห็นว่า ขดลวดรูปแบบเกลียวราบแบบกลม จะมีค่าความเหน่ียวนาํร่วม ท่ีมากกว่า

ขดลวดแบบโซลินอยด ์(ผลการเปรียบเทียบขดลวดแบบท่ี 1 กบัขดลวดแบบท่ี 2) และขดลวดท่ีมี

เส้นผ่านศูนยก์ลางใหญ่กว่าจะมีค่าความเหน่ียวนาํ ท่ีมากกว่าขดลวดท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลางเล็กกว่า 

(ผลการเปรียบเทียบขดลวดแบบท่ี 2 กบัขดลวดแบบท่ี 3) และจากการเปรียบเทียบขดลวดแบบท่ี 1 

กบัขดลวดแบบท่ี 3 จะเป็นการแสดงใหเ้ห็นว่า ขดลวดเกลียวราบแบบกลมท่ีมีขนาดเลก็กว่าและมี

ค่าความเหน่ียวนาํตวัเองหรือ Self Inductance (ܮ௦) ท่ีน้อยกว่าขดลวดแบบโซลินอยด์ มีค่า

ประสิทธิภาพในการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าใกลเ้คียงกบัขดลวดแบบโซลินอยด์ เน่ืองจากดว้ยขนาด

ของขดลวด, ค่าความเหน่ียวนาํตวัเองและปริมาณสายไฟท่ีใชท้าํขดลวดของขดลวดแบบท่ี 1 จะ

มากกว่าขดลวดแบบท่ี 3 แต่ผลการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าของขดลวดแบบท่ี 3 มีค่าใกลเ้คียงกบัการ

ถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าจากขดลวดแบบท่ี 1 ดงันั้นขดลวดเกลียวราบแบบกลม จะมีประสิทธิภาพใน

การถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าไดดี้กว่าขดลวดแบบโซลินอยด์ เน่ืองจากขดลวดเกลียวราบแบบกลมมี

ลกัษณะคลา้ยจานทาํให้เกิดเส้นแรงแม่เหลก็เหน่ียวนาํระหว่างขดลวดไดม้าก ในขณะท่ีขดลวดใน
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แบบโซลินอยด ์ จะมีเส้นแรงแม่เหลก็ออกมาในแนวทรงกระบอกตามรูปร่างของขดลวด จึงทาํให้

เกิดเส้นแรงแม่เหล็กเหน่ียวนาํไดน้อ้ยกว่าขดลวดเกลียวราบแบบกลม และนอกจากน้ีปริมาณของ

ความเหน่ียวนาํร่วม จะมีค่าไม่เกินค่าความเหน่ียวนาํตวัเองของขดลวดนั้น 

 

สาํหรับการทดลองท่ี 1.6 เป็นการทดลองเพื่อเปรียบเทียบช่วงความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีมีผลต่อ

การถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าในระบบระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ี ระหว่างความถ่ี ௥݂ଵ กบัความถ่ี 

௥݂ଶ และเพื่อแสดงให้เห็นความแตกต่างของผลการเลืกใช้ช่วงความถ่ีทั้ง 2 ช่วง จึงทาํการ

เปรียบเทียบการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าท่ีระยะห่างของขดลวด 2 ระยะระหว่าง 3 เซนติเมตรกบั 15 

เซนติเมตร ซ่ึงผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าในระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าใน

งานวิจัยน้ีด้วยความถ่ี ௥݂ଶ สามารถส่งกาํลังไฟฟ้าได้มากกว่าการใช้ความถ่ี ௥݂ଵ ทั้งท่ีระยะห่าง

ระหวา่งขดลวด 3 เซนติเมตร ( ௥݂ଵ= 0.78, ௥݂ଶ= 0.8) และท่ี 15 เซนติเมตร ( ௥݂ଵ= 0.12, ௥݂ଶ= 0.29) ซ่ึง

เป็นไปตามสมการของระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ีท่ีไดศึ้กษาในเบ้ืองตน้ เม่ือการถ่ายโอน

กาํลงัไฟฟ้า จะมีค่าสูงสุดท่ีความถ่ี ௦݂ ൌ ௥݂  และการท่ีความถ่ี ௥݂ มีค่าสูงข้ึนการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้า

ของระบบ จะสูงสุดข้ึนตามเช่นกนั นอกจากน้ีผลการทดลองท่ี 1.6 ยงัแสดงใหเ้ห็นผลของระยะห่าง

ระหว่างขดลวดปฐมภูมิกับทุติยภูมิท่ีมีต่อการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าของระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าใน

งานวิจยัน้ีพบว่า เม่ือขดลวดทั้ง 2 ขดลวดมีระยะห่างมากข้ึน จะทาํให้การถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าไปสู่

โหลดไดล้ดลง ซ่ึงจากการศึกษาเบ้ืองตน้พบว่าระยะห่างระหว่างขดลวด จะส่งผลโดยตรงกบัค่า

ความเหน่ียวนาํร่วมระหว่างขดลวด โดยท่ีระยะห่างระหว่างขดลวดน้อยลง จะส่งผลให้ค่าความ

เหน่ียวนาํร่วมมีค่ามากข้ึนทาํให้เกิดการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าไดม้ากข้ึน ในขณะท่ีระยะห่างระหว่าง

ขดลวดเพ่ิมมากข้ึน จะทาํใหค้วามเหน่ียวนาํร่วมมีค่านอ้ยลงส่งผลใหเ้กิดการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าได้

นอ้ยลงเช่นกนั 

 

ผลการทดลองท่ี 2 แสดงให้เห็นประสิทธิภาพของระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ี จาก

การชาร์จประจุไฟฟ้าให้กบัอุปกรณ์ไฟฟ้าทาง USB ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าระบบส่ง

กาํลงัไฟฟ้าในงานวิจัยน้ียงัมีประสิทธิภาพในการถ่ายโอนกาํลังไฟฟ้าน้อย เน่ืองจากระบบส่ง

กาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ีมีขอ้จาํกัดในเร่ืองของการกาํลงัไฟฟ้าท่ีสูญเสียไปในช่องว่างระหว่าง
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ขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ โดยช่องว่างระหว่างขดลวดยิ่งมาก การถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้า จะลดลง

มากเท่านั้น ซ่ึงพฤติกรรมเช่นน้ีเป็นไปตามความสัมพนัธ์ของตวัแปรท่ีมีผลต่อพฤติกรรมของระบบ

ส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ีตามการทดลองท่ี 1.1 ถึง 1.6 นอกจากน้ีจากการทดลองท่ี 2 น้ีแสดงให้

เห็นว่าเม่ือระยะห่างระหว่างขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิมากข้ึน ในขณะท่ีกาํลงัไฟฟ้าท่ีโหลด

ตอ้งการเท่าเดิม ระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ีจะดึงกาํลงัไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายเพิ่มข้ึน เพื่อจ่าย

กาํลงัไฟฟ้าให้โหลดไดเ้ท่าเดิม ส่งผลให้ประสิทธิภาพของระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ีลดลง

ตามระยะห่างระหว่างขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงสามารถแสดงการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ีกบัการต่อตรงจากแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าไดด้งั

ภาพท่ี 135 

 

 
 

ภาพที ่135  กราฟเปรียบเทียบผลการทดลองท่ี 2  
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 

 

งานวิจยัน้ีไดแ้สดงผลการศึกษาความสัมพนัธ์ของตวัแปรกบัพฤติกรรมของระบบถ่ายโอน

กาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํหรือ Inductively Coupling Power Transfer system (ICPT) และได้

นําผลท่ีได้จากความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่างๆท่ีมีต่อพฤติกรรมต่อระบบ มาออกแบบ

ส่วนประกอบและวิธีการควบคุมระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ี ซ่ึงจากการศึกษาทฤษฏีเบ้ืองตน้

ของระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ี และการทดลองท่ีออกแบบมาเพื่อทาํการเปรียบเทียบผลจาก

ตวัแปรต่างๆ ท่ีมีต่อพฤติกรรมของระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ี ไดมุ่้งเนน้ศึกษาไปท่ีตวัแปร

ดงัน้ี รูปร่างและขนาดของขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ รูปแบบการชดเชยดว้ยการต่อตวัเก็บประจุ 

ช่วงความถ่ีท่ีใชง้านและระยะห่างระหว่างขดลวดปฐมภูมิกบัทุติยภูมิ ทาํให้เขา้ใจการทาํงานของ

ระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ีและสามารถนาํไปออกแบบระบบได ้

 

จากการศึกษาพฤติกรรมของระบบถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํ พบว่าการถ่าย

โอนกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด จะเกิดข้ึนเม่ือระบบทาํงานอยู่ภายใตเ้ง่ือนไขของความถ่ีสวิตช่ิงมีค่าเท่ากบั

ความถ่ีเรโซแนนซ์ของวงจรดา้นทุติยภูมิ และส่วนจินตภาพของอิมพีแดนซ์รวมถูกหักลา้งจนหมด

หรือ 	݉ܫሼܼ௧ሽ ൌ 0 แต่การเกิดเง่ือนไข ݉ܫሼܼ௧ሽ ൌ 0 สาํหรับวงจรชดเชยดว้ยตวัเก็บประจุในแต่ละ

รูปแบบ จะไม่เหมือนกนัข้ึนอยู่กบัค่าตวัเก็บประจุดา้นปฐมภูมิหรือ ܥଵ ท่ีเลือกใชใ้นแต่ละรูปแบบ 

จากการจาํลองระบบและทดลองท่ี 1 ของระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ี ดว้ยการชดเชยดว้ยตวั

เก็บประจุทั้ง 4 รูปแบบ พบว่าความถ่ีท่ีทาํให้เกิดกาํลงัไฟฟ้าท่ีโหลดมีค่าสูงสุด จะมีค่าไม่เท่ากบั

ความถ่ีเรโซแนนซ์ดา้นทุติยภูมิเสมอไป ข้ึนอยูก่บัรูปแบบการชดเชยดว้ยการต่อตวัเก็บประจุแต่ละ

รูปแบบ และการเลือกใชข้นาดของตวัเก็บประจุดา้นปฐมภูมิ โดยท่ีการใชไ้ฟฟ้ากระแสตรงเป็น

เง่ือนไข จะเหมาะสมกบัการชดเชยในรูปแบบ SS และ SP Topology เท่านั้น และจากผลการจาํลอง

กบัผลการทดลองท่ีมีลกัษณะเป็นไปในทิศทางเดียวกนั ดงันั้นการออกแบบระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าใน

งานวิจยัน้ี จึงเลือกใหต้วัเก็บประจุดา้นปฐมภูมิมีค่าเท่ากบัตวัเก็บประจุดา้นทุติยภูมิคือ ܥଵ ൌ ଶ ซ่ึงܥ
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เป็นเง่ือนไขท่ีเหมาะสมกบัระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าท่ีนาํเสนอในงานวิจยัน้ีมากท่ีสุด นอกจากน้ีการ

จาํลองและการทดลองท่ี 1 ไดแ้สดงใหเ้ห็นว่า การชดเชยดว้ยตวัเก็บประจุแบบ SS-Topology เป็น

รูปแบบท่ีสามารถออกแบบไดง่้ายท่ีสุดและเป็นรูปแบบท่ีเหมาะสมกบัระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่

ควบเหน่ียวนาํมากท่ีสุด ถึงแมว้่าการชดเชยดว้ยรูปแบบ SP-Topology จะทาํให้เกิดกาํลงัไฟฟ้าท่ี

โหลดไดรั้บสูงท่ีสุดจากการชดเชยทั้ง 4 รูปแบบก็ตาม แต่จากการเลือกใช้ตวัเก็บประจุ ܥଵ ท่ี

เหมาะสมของรูปแบบ SP-Topology จะข้ึนอยูก่บัขนาดของความเหน่ียวนาํร่วม ሺܯሻ ทาํใหใ้นการ

ออกแบบและการเลือกใชอุ้ปกรณ์สาํหรับรูปแบบ SP-Topology ยงัมีความซบัซอ้นมากกว่ารูปแบบ 

SS-Topology  

 

จากผลการจาํลองและผลการทดลองท่ี 1 สามารถนาํไปใชเ้ป็นแนวทางในการออกแบบ

วิธีการควบคุมระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ี ดว้ยการคน้หาความถ่ีสวิตช่ิงท่ีทาํให้เกิดไฟฟ้า

กระแสตรงสูงสุด ซ่ึงจะทาํใหเ้กิดการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าไดสู้งสุด แมว้่าตวัแปรท่ีสาํคญัของระบบ

ส่งกาํลงัไฟฟ้าจะเปล่ียนแปลงไปกต็าม และไดน้าํวิธีการออกแบบและวิธีการควบคุมระบบท่ีไดจ้าก

การทดลองน้ี ไปสร้างเป็นตน้แบบระบบถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํสาํหรับงานวิจยัน้ี 

สามารถเห็นไดจ้ากการทดลองและผลการทดลองท่ี 2 

 

จากการทดลองท่ี 2 แสดงให้เห็นว่า ระบบตน้แบบของระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ี

สามารถนาํไปใชง้านไดจ้ริง โดยแสดงให้เห็นจากการนาํไปชาร์จประจุไฟฟ้าให้กบัอุปกรณ์ไฟฟ้า

เช่น เคร่ืองเล่น MP3 ซ่ึงประสิทธิภาพของระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ี จะมีค่าสูงสุดเม่ือ

ระยะห่างระหว่างขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิเป็น 0 เซนติเมตรและจะลดลงเม่ือระยะห่างระหว่าง

ขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิมากข้ึน โดยท่ีการชาร์จประจุไฟฟ้าดว้ยระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยั

น้ี ท่ีระยะห่างระหว่างขดลวดเป็น 0 , 3 ,6 ,9 และ 15 เซนติเมตรตามลาํดบั จะมีประสิทธิภาพเป็น 

58.14 ,23.26 ,9.30 ,7.01 และ 4.67 เปอร์เซนตต์ามลาํดบั เม่ือเทียบกบัการชาร์จประจุไฟฟ้าแบบต่อ

ตรงจากแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าของระบบ  
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ข้อเสนอแนะ 
 

งานวิจยัน้ีไดมุ่้งศึกษาวิธีการท่ีใชใ้นการควบคุมตวัแปรท่ีดา้นปฐมภูมิของระบบการถ่าย

โอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํ เพ่ือให้เกิดการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าไปยงัโหลดไดสู้งสุด ดว้ย

การใชเ้ง่ือนไขในการคน้หาความถ่ีสวิตช่ิงท่ีทาํให้เกิดการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงสูงสุดจากแหล่งจ่าย

กาํลงัไฟฟ้า จากการทดลองแสดงให้เห็นว่า ดว้ยการพิจารณาเฉพาะไฟฟ้ากระแสตรงจากแหล่งจ่าย

สามารถนาํไปใชค้วบคุมใหเ้กิดการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าไปยงัโหลดไดสู้งสุด ดงันั้นดว้ยเง่ือนไขการ

พิจารณาท่ีไฟฟ้ากระแสตรงน้ีสามารถนาํไปทดลองใชง้านกบัอลักอลิทึมอ่ืนท่ีมีลกัษณะเช่นเดียวกบั

การคน้หาในลกัษณะแบบน้ีไดเ้ช่นกนั  

 

จากการท่ีงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใชว้สัดุท่ีมีราคาไม่สูงและสามารถหาไดง่้ายในพื้นท่ีมาใชเ้พ่ือ
ทาํเป็นขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ ทาํให้ประสิทธิภาพของระบบมีค่าสูงสุดไม่เกิน 80% (จากผล
การทดลองท่ี 1) ในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใชส้ายไฟท่ีสร้างมาจากเส้นลวดทองแดง ซ่ึงมีความซึมซาบ
แม่เหล็ก (Permeability: μ) ใกลเ้คียงกบัค่าซึมซาบแม่เหล็กของสุญญากาศหรืออากาศ ซ่ึงหาก
เลือกใชว้สัดุชนิดอ่ืนท่ีมีความซึมซาบแม่เหลก็มากข้ึน จะทาํให้ไดค้วามเหน่ียวนาํตวัเองและความ
เหน่ียวนาํร่วมมากข้ึน แสดงตวัอยา่งค่าความซึมซาบแม่เหลก็ของวสัดุชนิดต่างๆ ไดด้งัตารางท่ี 48 
 
ตารางที ่48  ตวัอยา่งค่าความซึมซาบและค่าความนาํไฟฟ้าของวสัดุชนิดต่างๆ 
 

ชนิดวสัดุ ค่าความซึมซาบแม่เหลก็ (ߤ : ு
௠

) ค่าความนาํไฟฟ้า (ߪ : ௌ
௠

 ) 

อากาศ หรือ สุญญากาศ 1.256637 x 10-6 (ߤ଴) 3 x 10-15 – 8 x 10-15 

ทองแดง 1.256629 x 10-6 5.96 x 107 

อะลูมินมั 1.256665 x 10-6 3.50 x 107 

นิกเกิล 1.26 x 10-4 – 7.54 x 10-4 1.43 x 107 

เหลก็ (99.95%) 0.25 1.00 x 107 

แพทตินมั 1.256970 x 10-6 9.43 x 106 

ไม ้ 1.256637 x 10-6 10-4 – 7.54 x 10-3 
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จากสมการของ Harold A. Wheeler และ Fedderick W. Grover ท่ีแสดงในขั้นตอนการ

ออกแบบขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิดงัสมการท่ี 8 ถึงสมการท่ี 15 จะกาํหนดใหค่้าความซึบซาบมี

ค่าเท่ากบัค่าความซึมซาบของสุญญากาศ ซ่ึงการเปล่ียนชนิดของวสัดุท่ีเลือกใชจ้ะตอ้งแทนค่าความ

ซึบซาบแม่เหล็กตามชนิดของวสัดุนั้น ดงันั้นหากเปล่ียนวสัดุท่ีใชท้าํขดลวดให้มีค่าความซึมซาบ

แม่เหลก็มากข้ึน จะสามารถเพ่ิมความเหน่ียวนาํตวัเองและความเหน่ียวนาํร่วมของขดลวดได ้แต่การ

เลือกวสัดุท่ีจะนาํมาใชแ้ทนทองแดงทาํขดลวดนั้น นอกจากจะพิจารณาค่าความซึมซาบแลว้ จะตอ้ง

พิจารณาท่ีค่าความนําไฟฟ้าของวสัดุนั้นด้วย เน่ืองจากการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าจะเกิดข้ึนเม่ือมี

กระแสไฟฟ้าไหลผา่นตวันาํนั้น ซ่ึงวสัดุบางชนิดจะมีค่าความซึมซาบแม่เหลก็ท่ีสูงกว่าทองแดง แต่

มีค่าความนาํไฟฟ้านอ้ยกว่าดงัเช่น วสัดุท่ีเป็นเหลก็ เป็นตน้ ซ่ึงเห็นไดจ้ากตารางท่ี 48 แสดงใหเ้ห็น

ว่าเหลก็มีค่าความซึมซาบแม่เหลก็มากกว่าทองแดง แต่เหลก็มีค่าความนาํไฟฟ้าท่ีนอ้ยกว่าทองแดง

ดงันั้นหากค่าความนาํไฟฟ้านอ้ย แสดงวา่ความตา้นทานไฟฟ้าของวสัดุชนิดนั้นสูง ส่งผลใหก้ารถ่าย

โอนกาํลังไฟฟ้ามีประสิทธิภาพน้อยลง เน่ืองจากกาํลังไฟฟ้าส่วนใหญ่จะไปสูญเสียในความ

ตา้นทานของวสัดุท่ีนาํมาใชน้ั้น และนอกจากน้ีการเลือกใชล้กัษณะของขดลวด จะมีผลต่อการถ่าย

โอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํเช่นกนั ซ่ึงจากขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษางานวิจยัในก่อนหน้า 

ไดมี้การนาํรูปแบบของลกัษณะขดลวดท่ีให้คุณสมบติัในการเหน่ียวนาํท่ีดีกว่า (ถูกเรียกว่า “Litz 

Wire”) มาสร้างเป็นขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการทดลองใช ้Litz Wire ในงานวิจยั

ก่อนหน้าน้ีแสดงให้เห็นว่า ประสิทธิภาพในการส่งกาํลงัไฟฟ้าเพ่ิมมากข้ึนอยู่ในระดบัท่ีมากกว่า 

90% ข้ึนไปได ้

 

นอกจากน้ีในระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ี ไดเ้ลือกใชอุ้ปกรณ์ท่ีทาํงานในช่วงความถ่ี

ไม่เกิน 25 กิโลเฮิร์ตซ์ ทาํใหช่้วงความถ่ีในการทดลองในงานวิจยัน้ีมีค่าไม่เกิน 25 กิโลเฮิร์ตซ์ แต่

จากการทดลองพบว่าเม่ือใหค้วามถ่ีเรโซแนนซ์สูงข้ึน ระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าในงานวิจยัน้ีสามารถส่ง

กาํลงัไฟฟ้าไดม้ากข้ึน ดงันั้นการเพ่ิมความถ่ีเรโซแนนซ์ให้สูงกว่าในงานวิจยัน้ี ตอ้งออกแบบและ

เลือกใช้อุปกรณ์ท่ีสามารถทาํงานได้ท่ีความถ่ีสูงและสามารถทนแรงดันไฟฟ้าได้มากข้ึน โดย

เฉพาะตัวเก็บประจุในวงจรชดเชยด้วยตัวเก็บประจุท่ีด้านปฐมภูมิ ซ่ึงจากการทดลองพบว่า 

แรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคล่อมตวัเก็บประจุท่ีดา้นปฐมภูมิจะมีค่าสูงมาก เม่ือระบบทาํงานท่ีความถ่ีสวิตช่ิง
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มีค่าเขา้ใกลห้รือเท่ากบัความถ่ีเรโซแนนซ์ หากเลือกใชต้วัเก็บประจุท่ีสามารถทนแรงดนัไฟฟ้าได้

ไม่สูงพอหรือตวัเก็บประจุท่ีมีค่าความตา้นทานแฝงสูง (ซ่ึงจะทาํให้เกิดแรงดนัไฟฟ้าตกคล่อมตวั

เก็บประจุมีค่าสูงเช่นกัน) อาจทาํให้ตวัเก็บประจุท่ีเลือกมาใช้งานนั้นเสียหายได้ และนอกจาก
ขอ้จาํกดัของการเลือกใช้ตวัเก็บประจุดงัท่ีกล่าวมาแลว้ การเลือกช่วงความถ่ีเรโซแนนซ์ในการ

ทดลอง จะตอ้งคาํนึงถึงขอ้จาํกดัของการเกิดการสูญเสียในขณะท่ีมอสเฟตทาํงานหรือ Switching 

Loss ในช่วงความถ่ีสูง เม่ือความถ่ีสวิตช่ิงสูงข้ึนกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในขณะท่ีมอสเฟตทาํงานจะ

สูงข้ึนเช่นกนั ถึงแมว้่าการใช้วงจรเรโซแนนซ์ จะช่วยให้กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียน้อยลงเม่ือความถ่ี

สวิตช่ิงมีค่าเท่ากับความถ่ีเรโซแนนซ์ตามทฤษฎีก็ตาม แต่ในทางปฏิบติัการกาํหนดให้ความถ่ี

สวิตช่ิงมีค่าเท่ากับความถ่ีเรโซแนนซ์ตลอดนั้ นเป็นไปได้ยาก เน่ืองจากการเปล่ียนหรือการ

เส่ือมสภาพของตวัอุปกรณ์ทั้งมอสเฟตและตวัเก็บประจุท่ีใชใ้นวงจรเรโซแนนซ์ ทาํให้ช่วงของ

ความถ่ีเรโซแนนซ์เปล่ียนแปลงไป ส่งผลให้เกิดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียมากข้ึน และดว้ยความตา้นทาน

แฝงและคาวมเกบ็ประจุแฝงของอุปกรณ์ต่างๆ มีผลทาํใหร้ะบบเกิดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียเช่นกนั 
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ภาคผนวก ก 
การเลือกอุปกรณ์ท่ีใชป้ระกอบระบบท่ีนาํเสนอในงานวิจยัน้ี 
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การเลอืกอุปกรณ์ทีใ่ช้ประกอบระบบทีนํ่าเสนอในงานวจัิยนี ้

 
สาํหรับภาคผนวก ก น้ี จะนาํเสนอแนวทางในการเลือกอุปกรณ์ท่ีสาํคญัเพื่อประกอบเป็น

ระบบถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบคู่ควบเหน่ียวนาํท่ีไดน้าํเสนอในงานวิจยัน้ี ซ่ึงส่วนประกอบท่ีสาํคญั

ในงานวิจยัน้ีแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลกัไดแ้ก่ ส่วนท่ี 1 ส่วนประกอบของขดลวดเหน่ียวนาํและการ

ชดเชยด้วยตัวเก็บประจุ ส่วนท่ี 2 ส่วนประกอบของวงจรแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้า

กระแสสลบัและส่วนรับรู้กระแสตรงดา้นปฐมภูมิ ซ่ึงทั้ง 2 ส่วนมีแนวทางในการเลือกใชค่้าและ

อุปกรณ์ดงัน้ี 

 

ส่วนท่ี 1 ส่วนประกอบของขดลวดเหน่ียวนาํและการชดเชยดว้ยตวัเก็บประจุ จะเสนอ

แนวทางในการเลือกช่วงความถ่ีเรโซแนนซ์ ขนาดของสายไฟท่ีนาํมาทาํเป็นขดลวดปฐมภูมิและ

ทุติยภูมิ และการเลือกใช้ตวัเก็บประจุท่ีใช้สําหรับทั้งการกาํหนดชดเชยดว้ยตวัเก็บประจุและใช้

กาํหนดค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ของระบบท่ีนาํเสนอในงานวิจยัน้ี โดยเร่ิมจากการกาํหนดช่วงของ

ความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีตอ้งการใชง้าน ในเบ้ืองตน้จะยงัไม่กาํหนดค่าความถ่ีท่ีแน่นอน แต่กาํหนดเป็น

ช่วงความถ่ีท่ีตอ้งการใชง้านโดยเลือกให้ความถ่ีเรโซแนนซ์ของระบบมีค่าไม่เกิน 25 กิโลเฮิร์ตซ์ 

เน่ืองจากเป็นช่วงความถ่ีท่ีไม่สูงหรือตํ่าเกินไป ซ่ึงสามารถเลือกใช้อุปกรณ์ท่ีนํามาประกอบใน

ระบบได้ง่ายและมีราคาท่ีไม่สูงมาก  และนอกจากน้ีในงานวิจัย น้ี  จะทําการเปรียบเทียบ

ผลตอบสนองความถ่ีของระบบถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าท่ีนาํเสนอ โดยเลือกใชค้วามถ่ีเรโซแนนซ์ท่ี

แตกต่างกนั 2 ช่วงความถ่ี ดงันั้นความถ่ีเรโซแนนซ์ช่วงแรกท่ีเลือกใชใ้นงานวิจยัน้ีจะอยูใ่นช่วง 10-

15 กิโลเฮิร์ตซ์ และความถ่ีช่วงท่ี 2 จะอยูใ่นช่วง 20-23 กิโลเฮิร์ตซ์ ซ่ึงความถ่ีเรโซแนนซ์ถูกกาํหนด

ไดจ้ากค่าความเหน่ียวนาํของขดลวดท่ีดา้นทุติยภูมิและค่าความเก็บประจุของตวัเก็บประจุท่ีดา้น

ทุติยภูมิ ดงันั้นเม่ือไดช่้วงความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีตอ้งการทดลองใชง้านแลว้ จะทาํการออกแบบโดย

กาํหนดให้ใชค่้าของความเหน่ียวนาํตวัเองของขดลวดทุติยภูมิเป็นหลกั (ในงานวิจยัน้ีกาํหนดให้

ขดลวดดา้นปฐมภูมิและทุติยภูมิมีคุณสมบติัแบบเดียวกนั) โดยใชส้มการของ Harold A Wheeler 

และ Frederick W. Grover ในการคาํนวณค่าความเหน่ียวนาํตวัเองและความเหน่ียวนาํร่วม

ตามลาํดบั จากสมการของ Harold A Wheeler และ Frederick W. Grover พบว่าค่าความเหน่ียวนาํ



 
163 

   

 
    

ตวัเองและค่าความเหน่ียวนาํร่วมของขดลวด จะข้ึนอยู่กบัขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางและความหนา

หรือความสูงของขดลวด ซ่ึงค่าเหล่าน้ีจะเปล่ียนแปลงตามขนาดของสายไฟหรือเส้นลวดท่ีเลือกมา

และจาํนวนรอบของขดลวด ในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใชส้ายไฟเบอร์ AWG-18-UL1015 ซ่ึงเป็นสายไฟ

ท่ีมีลวดเสน้เลก็ๆ รวมเป็นสายไฟท่ีมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของตวันาํประมาณ 1.3 มิลลิเมตร และ

มีฉนวนหุม้รอบเสน้ลวดตวันาํอีกที ทาํใหส้ายไฟเบอร์น้ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางรวมประมาณ 2.8 

มิลลิเมตร โดยสามารถทนแรงดนัไฟฟ้าไดสู้งสุด 600 โวลตแ์ละทนอุณหภูมิได ้105 องศาเซลเซียส 

ซ่ึงเหตุผลท่ีเลือกสายไฟเบอร์น้ี เน่ืองจากเม่ือนําขนาดของสายไฟเบอร์น้ีมาคาํนวณหาค่าความ

เหน่ียวนาํตวัเองดว้ยสมการของ Harold A Wheeler ท่ีค่าความเหน่ียวนาํตวัเองอยูใ่นช่วง 113-117 

ไมโครเฮนร่ี ซ่ึงทาํให้ตอ้งใชส้ายไฟยาวประมาณ 14 เมตร ซ่ึงสายไฟเบอร์น้ีขายเป็นมว้น โดย

สายไฟ 1 มว้นจะมีความยาว 30 เมตร ทาํใหส้ายไฟ 1 มว้นสามารถพนัขดลวดไดท้ั้งขดลวดปฐมภูมิ

และทุติยภูมิ การท่ีสามารถพนัขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิจากสายไฟม้วนเดียวกันได้ ทาํให้

พิจารณาไดว้า่ขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิมีคุณสมบติัท่ีเหมือนกนั ลดปัญหาท่ีเกิดข้ึนจากคุณสมบติั

ของสายไฟท่ีต่างกนัเช่น ความตา้นทานแฝง เป็นตน้ โดยท่ีสายไฟเบอร์น้ีมีราคา 253 บาท ซ่ึง

เหมาะสมท่ีจะนาํมาใชใ้นงานวิจยัน้ี หากเลือกสายไฟท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางท่ีใหญ่กว่าน้ี โดย

กาํหนดใหไ้ดค่้าความเหน่ียวนาํตวัเองเท่าเดิม ซ่ึงจากการคาํนวณดว้ยสมการของ Harold A Wheeler 

จะใชส้ายไฟท่ียาวข้ึนในการพนัเป็นขดลวด 1 ขดลวด ซ่ึงจะทาํใหข้ดลวด 2 ขดลวดไม่สามารถใช้

สายไฟเพียง 1 มว้นได ้อาจเป็นสาเหตุท่ีทาํใหมี้ปัญหาจากคุณสมบติัท่ีต่างกนัของสายไฟคนละมว้น 

และการท่ีสายไฟมีเส้นผ่านศูนยก์ลางใหญ่ข้ึน จะมีราคาท่ีมากข้ึน แต่หากเลือกใชส้ายไฟท่ีมีขนาด

เสน้ผา่นศูนยก์ลางเลก็ลง จะทาํใหข้ดลวดท่ีใชส้ามารถทนแรงดนัไฟฟ้าไดน้อ้ยลง 

 

ในการเลือกตวัเก็บประจุในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกตวัเก็บประจุท่ีมีขนาด 0.1 ไมโครฟารัด และ

ทนแรงดนัได ้630 โวลต ์เป็นชนิด WIMA ตวัถงั MKS4 เหตุท่ีเลือกตวัเกบ็ประจุในลกัษณะน้ี เพราะ

ในช่วงท่ีระบบทาํงานท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์แรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมขดลวดและตวัเก็บประจุดา้น

ปฐมภูมิมีค่าสูงมาก ซ่ึงจากงานวิจยัน้ีวดัแรงดนัน้ีไดป้ระมาณ 400 โวลต ์ทาํให้ตอ้งเลือกใชต้วัเก็บ

ประจุท่ีทนแรงดนัไดม้ากกวา่ 400 โวลต ์จึงไดเ้ลือกตวัเกบ็ประจุขนาดน้ีมาใชใ้นงานวิจยัน้ี  
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ส่วนท่ี 2 ส่วนประกอบของวงจรแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสสลบัและส่วนรับรู้

กระแสตรงด้านปฐมภูมิ ในส่วนน้ีจะนําเสนอแนวทางในการเลือกใช้มอสเฟตกําลัง ตัวขับ

มอสเฟตกาํลงั และตวัรับรู้ไฟฟ้ากระแสตรงดา้นปฐมภูมิ โดยท่ีการเลือกใชม้อสเฟตกาํลงั จะอาศยั

เกณฑใ์นการพิจารณาดงัน้ี 

 

1. ให้ใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้าสําหรับขาเกท-ซอร์ส (ܸீ ௌ) และขาเดรน-ซอร์ส ( ஽ܸௌ) เป็น

แหล่งจ่ายชุดเดียวกนั 

2. ใชแ้หล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 12 โวลต ์15 แอมป์ เป็นแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าหลกั

ของระบบท่ีนาํเสนอ 

3. ค่าความตา้นทานท่ีขาเดรน-ซอร์ส (ܴ஽ௌ_௢௡) และช่วงเวลาหน่วงขณะมอสเฟตเร่ิม

ทาํงาน (ݐ௢௡_ௗ௘௟௔௬) และเร่ิมหยดุทาํงาน (ݐ௢௙௙_ௗ௘௟௔௬) ควรมีค่านอ้ยเพื่อลดกาํลงัสูญเสียหรือ Power 

Loss ในช่วงเปล่ียนสถานะและช่วงท่ีมอสเฟตทาํงาน 

4. ราคาไม่สูง สามารถหาซ้ือในประเทศไดง่้าย 

 จากขอ้กาํหนดทั้ง 4 ขอ้ จะเปรียบเทียบคุณสมบติัของมอสเฟตกาํลงัไดด้งัตารางผนวกท่ี ก1  
 

ตารางผนวกที ่ก1 คุณสมบติัของมอสเฟตกาํลงัท่ีเลือกใช ้
 

คุณสมบติั 
มอสเฟตกาํลงั 

IRL2203N IRF3205 IRF3205zPbF IRFZ 44 NPBF 
 ஽_௠௔௫ (A) 116 110 75 49ܫ

஽ܸௌ_௠௔௫ (V) 30 55 55 55 
ܸீ ௌ_௠௔௫  (V) 16 20 20 20 
ܴ஽ௌ_௢௡ (ohm) 0.007 0.008 0.0065 0.0175 
 ௢௡_ௗ௘௟௔௬ (ns) 23 50 18 44ݐ

 ௢௙௙_ௗ௘௟௔௬  (ns) 11 14 45 12ݐ 
ราคา (บาท) 18.03 28 ไม่มีขาย 10.78 
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จากตารางผนวกท่ี ก1 จึงเลือกมอสเฟตกาํลงัเบอร์ IRL2203N สาํหรับวงจรแปลงไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นกระแสสลบัในงานวิจยัน้ี 

 
 การเลือกใช ้TLP250 ในการขบัขาเกทของมอสเฟตกาํลงั เน่ืองจาก TLP250 เป็นอุปกรณ์ท่ี
มีคุณสมบติัเป็นอุปกรณ์ขบัขาเกทของมอสเฟตกาํลงัอยู่แลว้ และมีการทาํงานอยู่ในช่วงความถ่ี 25 
กิโลเฮิร์ตซ์ ซ่ึงเป็นช่วงความถ่ีท่ีเลือกใช้ในงานวิจยัน้ี และมีการออกแบบวงจรท่ีไม่ซับซ้อนเม่ือ
เปรียบเทียบกบัอุปกรณ์ขบัมอสเฟตกาํลงัเบอร์ IR2110 ซ่ึงมีการออกแบบวงจรเพ่ือใชง้าน IR2110 ท่ี
ซบัซอ้น และใชพ้ื้นท่ีในแผน่วงจรมากกว่า TLP250 ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงเลือกใช ้TLP250 เป็น
อุปกรณ์ขบัขาเกทของมอสเฟตกาํลงัในวงจรแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสสลบั โดยท่ี TLP250 
มีราคาตวัละ 32.77 บาท ซ่ึงจะตอ้งใช ้TLP250 จาํนวน 4 ตวัเพื่อขบัมอสเฟตกาํลงัทั้งหมด 4 ตวั 
ดงันั้นราคารวมของ TLP250 จาํนวน 4 ตวัเท่ากบั 131.08 บาท ในขณะท่ี IR2110 ท่ีมีราคา 56 บาท
ต่อ 1 ตวั โดย IR2110 จาํนวน 1 ตวัสามารถขบัมอสเฟตกาํลงัได ้2 ตวั ดงันั้นจะตอ้งใชจ้าํนวน 2 ตวั
เพื่อขบัมอสเฟตกาํลงั 4 ตวั จะไดร้าคารวมของ IR2110 จาํนวน 2 ตวัเท่ากบั 112 บาท ทั้งน้ีคิดเฉพาะ
ราคาตวัอุปกรณ์ขบัขาเกทเท่านั้น ไม่รวมอุปกรณ์ประกอบอ่ืนในวงจรขบัขาเกทของมอสเฟตกาํลงั 
ซ่ึงหากคิดราคารวมของทั้งวงจร หากใชว้งจรของ IR2110 จะใชง้บประมาณและการออกแบบวงจร
ท่ีซบัซอ้นมากกวา่การใชอุ้ปกรณ์ TLP250 
 

 การเลือกใช ้ACS-712-20A ในการรับรู้ไฟฟ้ากระแสตรงดา้นปฐมภูมิ โดย ACS-712-20A 

เป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถวดัไดท้ั้งไฟฟ้ากระแสตรงและไฟฟ้ากระแสสลบัไดสู้งสุด 20 แอมป์ ซ่ึงเป็น

อุปกรณ์ท่ีอาศยัปรากฏการณ์ของฮอลลห์รือ Hall Effect ในการวดักระแสไฟฟ้า โดย ACS-712-20A 

สามารถวดักระแสไฟฟ้าได้โดยไม่ต้องใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้าเพ่ือให้อุปกรณ์เร่ิมทาํงาน ซ่ึงเป็น

คุณสมบติัท่ีเหมาะกบัการนาํมาใช้งานในงานวิจยัน้ีท่ีใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้าเพียงชุดเดียวเท่านั้น ไม่

เหมือนกบัตวัรับรู้กระแสไฟฟ้าเบอร์ LA25-NP ท่ีตอ้งการแหล่งจ่าย ±15 โวลต ์เพ่ือให้ LA25-NP 

ทาํงานได ้ทาํใหต้อ้งเพิ่มแหล่งจ่ายไฟฟ้าอีก 1-2 ชุด ซ่ึงไม่เหมาะท่ีจะนาํมาใชใ้นงานวิจยัน้ี ดงันั้นใน

งานวิจยัน้ีจึงเลือกใช ้ACS-712-20A เป็นตวัรับรู้ไฟฟ้ากระแสตรงดา้นปฐมภูมิ 

  



 
166 

   

 
    

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
รหสัคาํสัง่ท่ีใชใ้นการควบคุมการทาํงานระบบท่ีนาํเสนอในงานวิจยัน้ี 
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รหัสคาํส่ังทีใ่ช้ในการควบคุมการทาํงานระบบทีนํ่าเสนอในงานวจัิยนี ้
 

ตารางผนวกที ่ข1 รหสัในการสัง่งานหลกัของระบบท่ีนาํเสนอในงานวจิยัน้ี	
 
ลาํดบัท่ี คาํสัง่การสัง่งาน 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

while(1)                                         // Continue Loop 
     T1 = T+dm;   // Start loop by modifies timer 
     if (SW_1 == 0)                         // SW_1 pushed 
     { __delay32(1500000); // 0.05 s delay using delay32 
              T1 = T1-5; }                    // Increase Frequency by decrease period(T) 
 if (SW_2 == 0)                // SW_2 pushed 
      { __delay32(1500000); // 0.05 s delay using delay32 
 T1 = T1+5;}                    // Decrease Frequency by increase period(T) 
 /****************** Limit of T1 *******************************/ 
 if (T1 < 200){T1 = 200;}  // Lower limit of T (250 = 120kHz) 
 if (T1 > 30000){T1 = 30000;} // Upper limit of T (30000 = 1kHz) 
 else {T1=T1;}   // No action on SW1 and SW2  
 /****************** PWM Out on OC1-OC2 *********************/ 
 Square_out(T1);   // Generate square wave by T1 
 /****************** Waiting for Stable State ******************/ 
     __delay32(30000000);       // 1s Delay for wait stable state 
 /****************** keep ADC to Cal diff ADC ******************/ 
 ADC_n1 = mean_ADC(); // read ADC to ADC_n1 variable 
 ADC_diff = ADC_n1 - ADC_n0; // Diff ADC_n1 and ADC_n0 
 Idc = 0.0488*(ADC_n1-486); // Convert ADC to Idc 
 /****************** Calculate switching frequency (fs) *****/ 
 fs = 29.4912/T1;               // Convert to fs 
 fs = fs*1000;   // convert unit to kHz 
 fs_m1 = fs; 
 fs_diff = fs_m1 - fs_m0; 
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ตารางผนวกที ่ข2 รหสัในการแสดงผลทางอุปกรณ์แอลซีดี 
 
ลาํดบัท่ี คาํสัง่การสัง่งาน 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

/****************** LCD Display *************************/ 
  SetDDRamAddr(0x00);   // Start Cursor Line-1    
  sprintf(text,"Idc=%4.2f %d %d\n",Idc, ADC_n1,ADC_diff); 
  PutsLCD(text); 
  SetDDRamAddr(0x40);   // Start Cursor Line-2   
  sprintf(text,":%4.2f:%4.2f:%4.2f\n",fs_m0,fs_m1,fs_diff); 
     PutsLCD(text); 

 

ตารางผนวกที ่ข3 รหสัในการส่งค่าจากสถานะปัจจุบนัไปสู่สถานะต่อไป 
 
ลาํดบัท่ี คาํสัง่การสัง่งาน 

1 
2 
3 
4 

/***************** Prepare for next state *******************/ 
    ADC_n0 = ADC_n1;   // ADC_n1--> ADC_n0 for next state 
    fs_m0 = fs_m1;   // fs_m1 --> fs_m0 for next state 
    T = T1;    // T1--> T for next state 

 

ตารางผนวกที ่ข4 รหสัในการอ่านค่ากระแสตรงดว้ยฟังกช์ัน่แปลงสญัญาณแอนะลอ็กเป็นดิจิทลั 
 
ลาํดบัท่ี คาํสัง่การสัง่งาน 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

unsigned int read_ADC(int channel) 
{  ADCHS = channel;            // Select the requested channel 
  ADCON1bits.SAMP = 1; // Start sampling 
  ADCON1bits.SAMP = 0;       // Start Converting 
  while (!ADCON1bits.DONE);  // Should take 12 * Tad = 3.2us 
  return ADCBUF0; }  // returned is between 0 and 1023 inclusive. 
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ตารางผนวกที ่ข5 รหสัในการคาํนวณค่ากระแสตรงท่ีวดัไดเ้ป็นค่าเฉล่ีย 
 
ลาํดบัท่ี คาํสัง่การสัง่งาน 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

unsigned int mean_ADC()    // Calculation for Avg of ADC 
Count 
{ int n;       // n variable for correct ADC 
 int m;     // m variable for sum ADC 
 unsigned int ADC_value[60];  // Build ADC array 20 samples 
 unsigned int D; D=0;   // D variable for Avg. ADC 
 for(n=0; n<60; n++){   // correct ADC value 20 data 
 ADC_value[n] = read_ADC(6);}  // from read_ADC channel AN6 
 for(m=0; m<60; m++){   // Sum ADC value 20 data 
 D = D+ADC_value[m];}   // 
 D = D/60;    // Avg 20 data 
 return D; }    // send Avg ADC by D variable 

 

ตารางผนวกที ่ข6 รหสัในการสร้างสญัญาณรูปส่ีเหล่ียมจากฟังกช์ัน่เปรียบเทียบสญัญาณส่งออก 
 
ลาํดบัท่ี คาํสัง่การสัง่งาน 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

/////////////////   Square Wave from Output Compare1-Output Compare2 //////////////////// 
void Square_out(unsigned long T1)  
{ // Fcy = 117.9648 MHz/4 = 29.4912 MHz --> Fcy/PR = F_out 
   PR2 = T1;             // Set Frequency = Fcy/T 
   TMR2 = 0;             // TMR2 and TMR3 start at count "0"     
   OC1R = 0;                          // OC1 start at TMR2 = 0 
   OC1RS = (0.5*PR2)-(0.05*PR2);      // OC1 Stop at TMR2 = 0.5*PR2-Dead Time 
   OC2R = 0.5*PR2;            // OC2 Start at TMR2 = 0.5*PR2 
   OC2RS = PR2-(0.05*PR2); }          // OC2 Stop at TMR2 = PR2-Dead Time */     
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ตารางผนวกที ่ข7 รหสัในการคน้หาค่าสูงสุดดว้ยวิธีปีนเขาดว้ยค่ากระแสตรงสูงสุด 
 
ลาํดบัท่ี คาํสัง่การสัง่งาน 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

/**************** Searching Method **************************/ 
    if (ADC_diff > 0)       // Check ADC increase 
  {    if (fs_diff < 0){dm = 8;}      // in case of fs decreased --> decrease fs 
        else {dm = -8;}}       // in case of fs increased and NC --> increase fs 
        if (ADC_diff < 0)      // Check ADC decrease 
       {   if (fs_diff > 0){dm = 8;}  // in case of fs increased--> decrease fs 
            else {dm = -8;}}      // in case of fs decreased and NC --> increase fs 
            if (ADC_diff == 0) 
           { dm = 0;}     // in case ADC no change set dm to 0  
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