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บทคัดย่อ 

 
 จากปัญหาภาวะโลกร้อนและมลภาวะทางอากาศที่เกิดจากการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลในภาคขนสง่ 
ทำให้แนวคิดการใช้พลังงานสะอาด โดยเฉพาะยานยนต์ไฟฟ้า (Electric Vehicle: EV) ได้รับความ
สนใจเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง หนึ่งในประเด็นสำคัญของการใช้งานยานยนต์ไฟฟ้าคือการชาร์จพลังงาน 
ซึ่งในปัจจุบันส่วนใหญ่ยังเป็นการชาร์จแบบใช้สาย ซึ่งอาจก่อให้เกิดความยุ่งยากและความเสี่ยงในบาง
สถานการณ์ 
 โครงงานนี้จึงมีเป้าหมายเพื่อออกแบบและสร้างชุดสาธิตระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบ
ไร้สาย สำหรับยานยนต์ไฟฟ้า โดยใช้หลักการเหนี ่ยวนำแม่เหล็กไฟฟ้า (Magnetic Induction) 
ระหว่างขดลวดสองชุด โดยออกแบบให้สามารถถ่ายโอนพลังงานได้ในระยะไม่เกิน 10 เซนติเมตร 
ภายใต้ช่วงความถี่มาตรฐาน SAE J2954 ทั้งนี้ได้มีการดัดแปลงรถสกู๊ตเตอร์ไฟฟ้ายี่ห้อ Free Rider ให้
รองรับระบบชาร์จดังกล่าว พร้อมทั้งออกแบบวงจรควบคุม แสดงผลแรงดัน กระแส และพลังงาน
ไฟฟ้าที่ใช้ในการชาร์จอย่างชัดเจน 
 ผลที่ได้จากโครงงานคือ ต้นแบบระบบถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายที่สามารถใช้งานได้จริง 
เหมาะสำหรับการต่อยอดในเชิงวิจัย พัฒนา หรือการประยุกต์ใช้ในอนาคต โดยเฉพาะในยุคที่การใช้
พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมเป็นสิ่งจำเป็น โครงงานนี้จึงเป็นส่วนหนึ่งที่
ช่วยผลักดันแนวทางสู่เทคโนโลยีการชาร์จยานยนต์ไฟฟ้ารูปแบบใหม่อย่างยั่งยืน 
 
คำสำคัญ : การถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย, ยานยนต์ไฟฟ้า, ขดลวดเหนี่ยวนำ, การเหนี่ยวนำ
แม่เหล็กไฟฟ้า, ระบบชาร์จไร้สาย 

 
(ปริญญานิพนธ์นี้มีจำนวนทั้งสิ้น 258 หน้า) 
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Abstract 
 

 As concerns about global warming and air pollution from fossil-fueled 
transportation grow, electric vehicles (EVs) have emerged as a promising solution due 
to their clean energy consumption. However, one key challenge in EV usage lies in the 
charging process, which is commonly done via wired systems that can be inconvenient 
and potentially hazardous in certain environments. 
 This project aims to design and construct a wireless power transfer (WPT) 
demonstration system specifically for electric vehicles. The system operates on the 
principle of magnetic induction between two sets of coils and is designed to transfer 
power effectively within a 10-centimeter distance, following the SAE J2954 standard 
frequency range. A Free Rider electric scooter was modified to work with this wireless 
charging setup, and additional control circuits were developed to monitor and display 
charging voltage, current, and energy used in real-time. 
 The outcome of this project is a functional WPT prototype that can be further 
developed for research, commercial applications, or integration into future smart EV 
charging systems. By reducing the reliance on traditional plug-in methods, this system 
enhances safety, user convenience, and aligns with the global shift toward sustainable 
energy technologies. 
 
Keyword : Wireless power transfer, Electric vehicles, Inductive coils, Electromagnetic 
induction, Wireless charging system 
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ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จลุล่วงได้ด้วยความอนุเคราะห์จากหลายฝ่าย ซึ่งมีส่วนสำคัญอย่าง
ยิ่งต่อความสำเร็จในการดำเนินงาน ผู้จัดทำขอน้อมแสดงความขอบพระคุณอย่างจรงิใจมา ณ โอกาสนี้ 

ขอขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ชาญณรงค์ พงค์รักธรรม อาจารย์ที่ปรึกษา ที่ได้ให้
คำแนะนำ ข้อคิดเห็น และแนะแนวทางในการดำเนินโครงงานด้วยความเอาใจใส่และเมตตาอย่างยิ่ง
ตลอดระยะเวลาในการจัดทำ ทั้งในด้านวิชาการและการวางแนวทางแก้ไขปัญหา อันเป็นปัจจัยสำคัญ
ที่นำไปสู่ความสำเร็จของปริญญานิพนธ์ฉบับน้ี 

ขอขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ดร.พิทักษ์ บุญนุ่น ประธานกรรมการสอบ อาจารย์
คณโฑ ปานทองคำ และผู้ช่วยศาสตราจารย์ธีระพงษ์  ฉิมเพชร กรรมการสอบ ที่ได้ให้คำแนะนำ 
ข้อเสนอแนะอันมีค่า และแนวทางในการปรับปรุงปริญญานิพนธ์ให้มีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้น ด้วยความ
เอาใจใส่และการพิจารณาอย่างรอบคอบ ทำให้ผลงานมีคุณภาพและความน่าเชื่อถือตามมาตรฐานทาง
วิชาการ 

ขอขอบพระคุณ อาจารย์ธรรมนงค์ ทวีชื ่น อาจารย์ผู้เชี ่ยวชาญด้านวงจรอิเล็กทรอนิกส์  
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ดร.เกียรติศักดิ์ เส้งช่วย อาจารย์ประจำสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและชีวการแพทย์ 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ จังหวัดสงขลา และอาจารย์ทศพร มากบรรจง อาจารย์ประจำแผนกวิชา
ช่างอิเล็กทรอนิกส์ วิทยาลัยการอาชีพห้วยยอด จังหวัดตรัง ที่ได้กรุณาสละเวลาอันมีค่า ให้คำปรกึษา 
ข้อคิดเห็น และแนวทางอันชาญฉลาดในการแก้ไขปัญหาทางเทคนิคต่างๆ ที่เกิดขึ ้นระหว่างการ
ดำเนินงาน ด้วยความเมตตากรุณาและความเชี่ยวชาญในศาสตร์อันเป็นประโยชน์อย่างยิ่งต่อการ
พัฒนาและปรับปรุงปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ให้บรรลุเป้าหมายตามที่กำหนดไว้ รวมทั้งการประสิทธิ์
ประสาทความรู้และประสบการณ์อันมีค่าที่ทำให้ผู้จัดทำได้รับมุมมองใหม่ ๆ ในการแก้ไขปัญหาและ
การพัฒนาระบบงานให้มีประสิทธิภาพและความน่าเชื่อถือยิ่งข้ึน 

ขอแสดงความขอบพระคุณเป็นอย่างยิ่งต่อ บิดา มารดา และครอบครัว ที่คอยให้กำลังใจ 
คำปรึกษา และการสนับสนุนในทุกด้านมาโดยตลอด จนสามารถดำเนินการศึกษาและจัดทำปริญญา
นิพนธ์ให้สำเร็จลุล่วงได้ 

ผู ้จ ัดทำขอขอบคุณ เพื ่อนนักศึกษาคณะวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย ที่ให้ความร่วมมือ ให้คำแนะนำ และสนับสนุนข้อมูลต่าง ๆ 
ตลอดระยะเวลาการทำงาน รวมถึงคณาจารย์และบุคลากรในหลักสูตรทุกท่าน ที ่ได้ให้ความรู้ 
คำปรึกษา และแนะแนวทางในการพัฒนาโครงงานให้มีความสมบูรณ์และครบถ้วนตามหลักวิชาการ 

สุดท้ายนี้ ผู้จัดทำขอขอบพระคุณทุกแรงสนับสนุนจากญาติพี่น้อง คณาจารย์ เพื่อนร่วมรุ่น 
และผู้มีส่วนเกี่ยวข้องทุกท่าน ที่เป็นกำลังใจสำคัญในทุกช่วงเวลา ขออนุญาตประกาศคุณความดีและ
ความกรุณาของทุกท่านไว้ ณ ที่นี้ด้วยความซาบซ้ึงใจอย่างยิ่ง 
 
 
    พีรดนย ์ บัวโท 

    โชติรตัน์  จันภาโส 
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 จ-46 ตารางบันทึกผลการทดลองที่ 12 ทีค่วามถี่ 83.41 kHz 185 
 จ-47 ตารางบันทึกผลการทดลองที่ 12 ทีค่วามถี่ 86.78 kHz 185 
 จ-48 ตารางบันทึกผลการทดลองที่ 12 ทีค่วามถี่ 90.21 kHz 186 
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 2-1 การอดัประจุไฟฟ้าผา่นตวันำ (Conductive Charging) 9 
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 2-6 เง่ือนไขของการเรโซแนนซ์แบบอนุกรม 13 
 2-7 สถานะเรโซแนนซ์ของวงจร RLC แบบอนุกรม 14 
 2-8 วงจรเรโซแนนซ์แบบขนาน 14 
 2-9 ลักษณะการต่อตวัเก็บประจุไฟฟ้าและขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟา้ 15 
 2-10 รูปทรงขดลวดเหน่ียวนำไฟฟ้าแบบดั้งเดิม 15 
 2-11 รูปทรงการจดัเรียงขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟ้าแบบหลายขด 16 
 2-12 ระยะของขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟา้แบบวงกลม 16 
 2-13 วงจรเรียงกระแสไฟฟา้แบบเต็มคลื่น (Rectifier Circuit) 17 
 2-14 วงจรอินเวอร์เตอร์แบบบริดจ์เต็มคลื่น (Inverter Circuit) 17 
 3-1 แผนผังข้ันตอนการดำเนินการโครงงาน 19 
 3-2 ข้อมูลสเปกของรถสกูต๊เตอร์ ยี่ห้อ Free Rider 20 
 3-3 แบตเตอรี่แห้ง ยี่ห้อ Lion ชนิดตะกั่วกรด 12 V.DC 26 Ah 20 
 3-4 Datasheet แบตเตอรี่แห้ง ชนิดตะกั่วกรด 12 V.DC 26 Ah 20 
 3-5 วงจรทีจ่ำลองด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink 22 
 3-6 Pulse Generator ขับขา Gate Mosfet 22 
 3-7 Output เมื่อผ่านวงจรอนิเวอร์เตอร์ 23 
 3-8 การต่อตวัเก็บประจุไฟฟา้อนุกรมกันกับขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟา้ทั้งภาคส่งและ

ภาครับ 
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 3-9 รูปคลื่นแรงดันฝั่งส่ง 24 
 3-10 รูปคลื่นแรงดันฝั่งรับ 24 
 3-11 ผลลัพธ์ของแรงดันและกระแสที่ได้จากการจำลองผ่านโปรแกรม Matlab 

Simulink 
25 

 3-12 หน้าเว็บ Flat spiral coil inductor calculator 26 
 3-13 หน้าเว็บ Multi Layer air core inductor calculator 27 
 3-14 multilayer planar spiral inductors 27 
 3-15 เครื่อง LCR Meter ยี่ห้อ Digicom รุ่น LCR-841 28 
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 3-16 ผลของ L และ C ที่มีผลต่อสัญญาณกระแสสลับความถี่ต่างๆ 29 
 3-17 ตัวเก็บประจุ 29 
 3-18 กราฟแสดงแรงดันขาออกของการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย 38 
 3-19 กราฟแสดงกระแสขาออกของการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย 39 
 3-20 กราฟแสดงกำลังขาออกของการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย 40 
 3-21 กราฟแสดงประสิทธิภาพเมื่อเปรียบเทียบระหว่างกำลังไฟฟ้าขาเข้า DC ตอ่  

กำลังไฟฟ้าขาออก DC ของการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย 
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 3-22 กราฟแสดงประสิทธิภาพเมื่อเปรียบเทียบระหว่างกำลังไฟฟ้าขาเข้า AC ตอ่  
กำลังไฟฟ้าขาออก DC ของการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย 

42 

 3-23 โครงสรา้งชุดสาธติระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายสำหรับยานยนต์
ไฟฟ้า 

45 

 3-24 ชุดควบคุมการส่งกำลังให้กับขดลวดเหน่ียวนำไฟฟ้าของภาคส่ง 45 
 3-25 ขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟา้ภาคส่งกำลังไฟฟา้ และขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟา้ภาครับ

กำลังไฟฟ้า 
47 

 3-26 ชุดแสดงค่าพร้อมควบคมุขดลวดเหน่ียวนำไฟฟา้ของภาครับ 48 
 3-27 วงจรเชื่อมต่ออุปกรณ์ภายในระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟา้ 49 
 3-28 วงจรชดุควบคุมการส่งกำลังให้กับขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟา้ของภาคส่ง 50 
 3-29 วงจรอินเวอร์เตอร์ภายในแผ่น PCB  ที่ส่งกำลังให้กับขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟ้า 50 
 3-30 ลาย PCB และ 3D ของวงจรอินเวอร์เตอร์ภายในแผ่น PCB  ที่ส่งกำลังให้กับ 

ขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟา้ โดยโปรแกรม EasyEDA 
50 

 3-31 วงจรชดุแสดงค่าพร้อมควบคุมขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟ้าของภาครับ 51 
 3-32 ลาย PCB และ 3D ของวงจร Rectifier โดยโปรแกรม EasyEDA 51 
 3-33 วงจรแสดงการต่อใช้งานของอปุกรณ์จริง 52 
 3-34 วงจรแสดงการต่อใช้งานของปุกรณ์จริงภาคส่งกำลังไฟฟ้า 53 
 3-35 วงจรแสดงการต่อใช้งานของปุกรณ์จริงภาครับกำลังไฟฟ้า 53 
 3-36 บล็อกไดอะแกรมการทำงานของชุดสาธติระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟา้แบบ

ไร้สายสำหรับยานยนต์ไฟฟ้า 
54 

 3-37 แผนผัง Flowchart การทำงาน 55 
 3-38 Safety Breaker 220 V 15 A 2 Pole 56 
 3-39 Switching Power Supply 24 VDC 10 A 56 
 3-40 AC-DC 5V 700mA 57 
 3-41 WEMOS D1 R2 WIFI ESP8266 Shield Arduino Compatible 58 
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 3-42 2 Channel 5V Optical Isolated Relay Module 59 
 3-43 แสดงขาต่างของ 2 Channel 5V Optical Isolated Relay Module 59 
 3-44 Limit Switch Z-15GW-B 60 
 3-45 DC Watt Meter 60V 150A (DC วตัต์มิเตอร์) 61 
 3-46 ข้อมูลจำเพาะ DC Watt Meter 60V 150A 61 
 3-47 PZEM-022 100A AC Digital Power Meter มิเตอร์วดัการใชพ้ลังงาน 62 
 3-48 โมดูล วงจร SG3525 + LM358 62 
 3-49 IC IR2110PBF 63 
 3-50 MOSFET IRF540N 63 
 3-51 IC Voltage Regulator 7812 64 
 3-52 WIMA Film Capacitor 65 
 3-53 Pilot Lamp 66 
 3-54 Push Button Switch 66 
 3-55 Buzzer 5 V 67 
 3-56 MUR880E Power Diode 67 
 3-57 High voltage and high current step-down converter 69 
 3-58 Battery Charger Control Module XH-M604 DC 6-60V 70 
 3-59 แบตเตอรี่แห้ง ยี่ห้อ Lion ชนิดตะกั่วกรด 12 V.DC 7 Ah 71 
 3-60 โวลต์มิเตอร์วดัความจุแบตเตอรี่ DC 71 
 3-61 ON-OFF Switch 72 
 3-62 PC817 (Optocoupler) 72 
 3-63 ESP32 73 
 3-64 ข้อมูลจำเพาะของ ESP32 73 
 3-65 Power Bank 50000 mAh 74 
 4-1 ชุดสาธิตระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟา้แบบไร้สายสำหรับยานยนต์ไฟฟา้ 75 
 4-2 ระยะห่างของขดลวดเหน่ียวนำไฟฟา้ภาคส่ง กับขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟา้ภาครับ 75 
 4-3 กราฟแสดงผลการทดลองของชุดสาธิตระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้า 

แบบไร้สายสำหรับยานยนต์ไฟฟา้ ทีร่ะยะ 6 cm. ,7 cm. และ 8 cm. 
77 

 4-4 กราฟแสดงผลแรงดันแบตเตอรี ่ 79 
 4-5 กราฟแสดงผลกระแสชาร์จแบตเตอรี ่ 79 
 4-6 กราฟแสดงผลพลังงานสะสม 79 
 4-7 กราฟแสดงผลระดับประจุแบตเตอรี่ 80 
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 4-8 กราฟแสดงผลอุณหภูมิแบตเตอรี่ (°C) 80 
 4-9 กราฟแสดงผลแรงดันขาออก Output 81 
 4-10 กราฟแสดงผลกระแสขาออก Output 82 
 4-11 กราฟแสดงผลกำลังไฟฟา้ Output 82 
 4-12 กราฟแสดงผลแรงดันขาเข้า AC 83 
 4-13 กราฟแสดงผลกระแสขาเข้า AC 83 
 4-14 กราฟแสดงผลกำลังไฟฟา้ขาเข้า AC 84 
 4-15 กราฟแสดงผลพลังงานสะสม Input AC 84 
 4-16 กราฟแสดงผลแรงดันขาเข้า DC 85 
 4-17 กราฟแสดงผลกระแสขาเข้า DC 85 
 4-18 กราฟแสดงผลกำลังไฟฟา้ขาเข้า DC 86 
 4-19 กราฟแสดงผลพลังงานสะสม Input DC 86 
 4-20 กราฟแสดงผลพลังงานป้อนเข้า 87 
 4-21 กราฟแสดงผลพลังงานเข้าแบตเตอรี ่ 87 
 4-22 กราฟแสดงผลการสูญเสยีระหว่างการชาร์จแบตเตอรี ่ 88 
 4-23 กราฟแสดงผลประสิทธิภาพการชาร์จแบตเตอรี ่ 88 
 5-1 ตำแหน่ง R11 ในวงจรอนิเวอร์เตอร์ความถ่ีสูง 92 
 5-2 แผ่น PCB ต้นแบบแบบกัดลายปริ้น 92 
 5-3 สัญญาณขับ Gate ที่ออกจาก IR2110 เมื่อใช ้R13 และ R14 ขนาด 1kΩ 94 
 5-4 สัญญาณขับ Gate ที่ออกจาก IR2110 เมื่อใช ้R13 และ R14 ขนาด 100Ω 94 
 5-5 สัญญาณขับ Gate ที่ออกจาก IR2110 เมื่อใช ้R13 และ R14 ขนาด 120Ω 94 
 5-6 สัญญาณขับ Gate ที่ออกจาก IR2110 เมื่อใช ้R13 และ R14 ขนาด 130Ω 95 
 5-7 สัญญาณขับ Gate ที่ออกจาก IR2110 เมื่อใช ้R13 และ R14 ขนาด 150Ω 95 
 5-8 สัญญาณขับ Gate ที่ออกจาก IR2110 เมื่อใช ้R13 และ R14 ขนาด 160Ω 95 
 5-9 สัญญาณขับ Gate ที่ออกจาก IR2110 เมื่อใช ้R13 และ R14 ขนาด 180Ω 95 
 5-10 สัญญาณขับ Gate ที่ออกจาก IR2110 เมื่อใช ้R13 และ R14 ขนาด 220Ω 96 
 5-11 MODULE SG3525 สำเร็จสำหรับปรับความถ่ี 97 
 5-12 แผ่น PCB แบบกัดลายปริ้นที่มีการหลุดลอก 98 
 5-13 แผ่น PCB ใหม่ก่อนติดตัง้อุปกรณ์ 98 
 5-14 แผ่น PCB ใหม่หลังติดตั้งอุปกรณ์ 99 
 5-15 MOSFET ที่เกิดความเสยีหายจาก Thermal Runaway 99 
 5-16 การวัดสัญญาณที่ออกจาก Gate Driver 100 
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 5-17 รูปคลื่นสัญญาณที่ออกจาก Gate Driver ที่ผิดเพีย้นไป 100 
 5-18 จ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง Gate Driver 101 
 5-19 สูตรพื้นฐานกฎของโอห์ม 102 
 5-20 ตัวตา้นทาน (R) ขนาด 0.1Ω 20W ใช้เป็น Current Shunt 102 
 5-21 การต่อค่า R ที่จุดวัด เพือ่วัดกระแสที่ไหลไปยังชุดขดลวดฝั่งส่ง 102 
 5-22 Data Sheet ของ Power MOSFET เบอร์ IRF640N 103 
 5-23 Data Sheet ของ Power MOSFET เบอร์ IRF540N 104 
 5-24 การวัดกระแสที่ไหลไปยังชุดขดลวดฝั่งส่ง เมื่อเปลี่ยน Power MOSFET 104 
 5-25 ตำแหน่ง C14 ในวงจรอนิเวอร์เตอร์ความถ่ีสูง 105 
 5-26 การวัดคา่กระแสที่ไหลผา่น C14 105 
 5-27 การอนุกรมตวัเก็บประจุ 3 ตัว ให้ได้ขนาด เพื่อต่อที่ C14 107 
 5-28 ตัวเก็บประจุฝั่งรับที่เกิดความเสียหาย 107 
 5-29 ตัวเก็บประจุขนาด 1.0 µF มาอนุกรมกัน 3 ตัวเพื่อให้ได้ขนาด 0.334 µF 108 
 5-30 ค่าตัวเก็บประจุขนาด 0.334 µF จำนวน 1 ตวั 108 
 5-31 ตัวเก็บประจุ WIMA FKP 109 
 5-32 KBPC5010 110 
 5-33 วงจรบรดิจ์แบบ Schottky Diode 110 
 5-34 Datasheet Ultrafast Rectifiers MUR880E 111 
 5-35 วงจร Rectifier ที่ใช้ MUR880E 111 
 5-36 DC MPPT Controller 5A DC-DC Step Down 112 
 5-37 DC MPPT Controller 5A DC-DC Step Down ที่เกิดการระเบิด 112 
 5-38 DC-DC Step Down Module 113 
 ข-1 หน้าเว็บ Flat spiral coil inductor calculator 126 
 ข-2 แสดงการคำนวณหน้าเวบ็ Flat spiral coil inductor calculator 126 
 ข-3 หน้าเว็บ Multi Layer air core inductor calculator 128 
 ข-4 แสดงการคำนวณหน้าเวบ็ Multi Layer air core inductor calculator 128 
 ง-1 วงจรทีจ่ำลองด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink 140 
 ง-2 สัญญาณ Input ของวงจร 141 
 ง-3 การตั้งค่า Pulse Generator 141 
 ง-4 สัญญาณ Pulse Generator ขับขา Gate Mosfet 142 
 ง-5 สัญญาณ Voltage Output เมื่อผ่านวงจร Inverter 142 
 ง-6 การตั้งค่าพารามิเตอร์ขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟา้ 143 
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 ง-7 สัญญาณแรงดันและกระแสก่อนเข้าขดลวด 143 
 ง-8 สัญญาณแรงดันฝั่งส่ง 144 
 ง-9 สัญญาณแรงดันฝั่งรับ 144 
 ง-10 สัญญาณแรงดันและกระแสหลังออกจากขดลวด 144 
 ง-11 การตั้งค่า Diode ที่วงจร Rectifier 145 
 ง-12 กระแสและแรงดันหลังจากเข้าวงจร Rectifier 145 
 ง-13 การตั้งค่าแบตเตอรี ่ 146 
 ง-14 ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการจำลองชาร์จแบตเตอรี่ 146 
 ง-15 กระแสและแรงดันจากการจำลองชาร์จแบตเตอรี่ 146 
 จ-1 รูปแบบขดลวดการทดลองที่ 1 151 
 จ-2 รูปคลื่นสัญญาณฝั่งส่งของการทดลองที่ 1 151 
 จ-3 รูปคลื่นสัญญาณฝั่งรับของการทดลองที ่1 151 
 จ-4 กราฟแสดงแรงดัน กระแส และกำลังไฟฟ้าขาออกของการทดลองที่ 1 153 
 จ-5 กราฟแสดงประสิทธิภาพของการทดลองที่ 1 153 
 จ-6 รูปแบบขดลวดการทดลองที่ 2 154 
 จ-7 รูปคลื่นสัญญาณฝั่งส่งของการทดลองที่ 2 154 
 จ-8 รูปคลื่นสัญญาณฝั่งรับของการทดลองที ่2 154 
 จ-9 กราฟแสดงแรงดัน กระแส และกำลังไฟฟ้าขาออกของการทดลองที่ 2 156 
 จ-10 กราฟแสดงประสิทธิภาพของการทดลองที่ 2 156 
 จ-11 รูปแบบขดลวดการทดลองที่ 3 157 
 จ-12 รูปคลื่นสัญญาณฝั่งส่งของการทดลองที่ 3 157 
 จ-13 รูปคลื่นสัญญาณฝั่งรับของการทดลองที ่3 157 
 จ-14 กราฟแสดงแรงดัน กระแส และกำลังไฟฟ้าขาออกของการทดลองที่ 3 159 
 จ-15 กราฟแสดงประสิทธิภาพของการทดลองที่ 3 159 
 จ-16 รูปแบบขดลวดการทดลองที่ 4 160 
 จ-17 รูปคลื่นสัญญาณฝั่งส่งของการทดลองที่ 4 160 
 จ-18 รูปคลื่นสัญญาณฝั่งรับของการทดลองที ่4 160 
 จ-19 กราฟแสดงแรงดัน กระแส และกำลังไฟฟ้าขาออกของการทดลองที่ 4 162 
 จ-20 กราฟแสดงประสิทธิภาพของการทดลองที่ 4 162 
 จ-21 รูปแบบขดลวดการทดลองที่ 5 163 
 จ-22 รูปคลื่นสัญญาณฝั่งส่งของการทดลองที่ 5 163 
 จ-23 รูปคลื่นสัญญาณฝั่งรับของการทดลองที ่5 163 
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 จ-24 กราฟแสดงแรงดัน กระแส และกำลังไฟฟ้าขาออกของการทดลองที่ 5 165 
 จ-25 กราฟแสดงประสิทธิภาพของการทดลองที่ 5 165 
 จ-26 รูปแบบขดลวดการทดลองที่ 6 166 
 จ-27 รูปคลื่นสัญญาณฝั่งส่งของการทดลองที่ 6 166 
 จ-28 รูปคลื่นสัญญาณฝั่งรับของการทดลองที ่6 166 
 จ-29 กราฟแสดงแรงดัน กระแส และกำลังไฟฟ้าขาออกของการทดลองที่ 6 168 
 จ-30 กราฟแสดงประสิทธิภาพของการทดลองที่ 6 168 
 จ-31 รูปแบบขดลวดการทดลองที่ 7 169 
 จ-32 รูปคลื่นสัญญาณฝั่งส่งของการทดลองที่ 7 169 
 จ-33 รูปคลื่นสัญญาณฝั่งรับของการทดลองที ่7 169 
 จ-34 กราฟแสดงแรงดัน กระแส และกำลังไฟฟ้าขาออกของการทดลองที่ 7 171 
 จ-35 กราฟแสดงประสิทธิภาพของการทดลองที่ 7 171 
 จ-36 รูปแบบขดลวดการทดลองที่ 8 172 
 จ-37 รูปคลื่นสัญญาณฝั่งส่งของการทดลองที่ 8 172 
 จ-38 รูปคลื่นสัญญาณฝั่งรับของการทดลองที ่8 172 
 จ-39 กราฟแสดงแรงดัน กระแส และกำลังไฟฟ้าขาออกของการทดลองที่ 8 174 
 จ-40 กราฟแสดงประสิทธิภาพของการทดลองที่ 8 174 
 จ-41 รูปแบบขดลวดการทดลองที่ 9 175 
 จ-42 รูปคลื่นสัญญาณฝั่งส่งของการทดลองที่ 9 175 
 จ-43 รูปคลื่นสัญญาณฝั่งรับของการทดลองที ่9 175 
 จ-44 กราฟแสดงแรงดัน กระแส และกำลังไฟฟ้าขาออกของการทดลองที่ 9 177 
 จ-45 กราฟแสดงประสิทธิภาพของการทดลองที่ 9 177 
 จ-46 รูปแบบขดลวดการทดลองที่ 10 178 
 จ-47 รูปคลื่นสัญญาณฝั่งส่งของการทดลองที่ 10 178 
 จ-48 รูปคลื่นสัญญาณฝั่งรับของการทดลองที ่10 178 
 จ-49 กราฟแสดงแรงดัน กระแส และกำลังไฟฟ้าขาออกของการทดลองที่ 10 180 
 จ-50 กราฟแสดงประสิทธิภาพของการทดลองที่ 10 180 
 จ-51 รูปแบบขดลวดการทดลองที่ 11 181 
 จ-52 รูปคลื่นสัญญาณฝั่งส่งของการทดลองที่ 11 181 
 จ-53 รูปคลื่นสัญญาณฝั่งรับของการทดลองที ่11 181 
 จ-54 กราฟแสดงแรงดัน กระแส และกำลังไฟฟ้าขาออกของการทดลองที่ 11 183 
 จ-55 กราฟแสดงประสิทธิภาพของการทดลองที่ 11 183 
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 จ-56 รูปแบบขดลวดการทดลองที่ 12 184 
 จ-57 รูปคลื่นสัญญาณฝั่งส่งของการทดลองที่ 12 184 
 จ-58 รูปคลื่นสัญญาณฝั่งรับของการทดลองที ่12 184 
 จ-59 กราฟแสดงแรงดัน กระแส และกำลังไฟฟ้าขาออกของการทดลองที่ 12 186 
 จ-60 กราฟแสดงประสิทธิภาพของการทดลองที่ 12 186 
 ฉ-1 เสียบปลั๊กไฟฟ้ากระแสสลับ 220V เข้าตู้ควบคุม 188 
 ฉ-2 เปิดสวิตช์ Safety Breaker 188 
 ฉ-3 Pilot Lamp สีแดงติด 188 
 ฉ-4 หน้าจอมิเตอร์ PZEM-022 ด้านหน้าตู้ควบคุม 189 
 ฉ-5 ล้อทั้งสองข้างกดสวติช ์Limit Switch 189 
 ฉ-6 Pilot Lamp สนี้ำเงินติด 189 
 ฉ-7 วงจรทำงาน LED ที่แผงวงจรจะติดขึ้น 190 
 ฉ-8 Pilot Lamp สเีหลืองติด 190 
 ฉ-9 มิเตอร์ที่ตู้ควบคุม 191 
 ฉ-10 มิเตอร์ที่ตวัรถ 191 
 ฉ-11 ไฟสีเขียวบนตัวรถจะตดิ 191 
 ฉ-12 Pilot Lamp สีแดงติด กลับเข้าสู่สภาวะเริ่มต้น 192 
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คำอธิบายสัญลักษณ์และคำย่อ 
 

WPT = Wireless Power Transfer 
EV = Electric Vehicle 
IPT = Inductive Power Transfer 
CPT = Capacitive Power Transfer 
NR-IPT = Non-Resonant Inductive Power Transfer 
R-IPT = Resonant Inductive Power Transfer 
XL = ค่าอิมพีแดนซ์ของขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟ้า 
XC = ค่าอิมพีแดนซ์ของตัวเก็บประจุไฟฟา้ 
DD = Double D 
DDQ = Double D Quadrature 
BP = Bipolar 
QDQ = Quad D Quadrature 
C1 = ค่าตัวเก็บประจุฝั่งส่ง 
C2 = ค่าตัวเก็บประจุฝั่งรับ 
L1 = ค่าขดลวดเหนี่ยวนำฝั่งสง่ 
L2 = ค่าขดลวดเหนี่ยวนำฝั่งรบั 
L = ค่าความเหน่ียวนำไฟฟา้ (µH) 
N = จำนวนรอบ (Number of Turns) 
Di = เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน (Coil inner diameter) 
Do = เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก (Coil Outer diameter) 
w = ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางหน้าตัดลวด (Wire Diameter) 
s = ความกว้างระหวา่งขดลวดแต่ละรอบ (Spacing between turns) 
WL = ความยาวของลวด (Wire lenght) 

 



 
 

บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1 ความสำคัญและท่ีมาหัวข้อโครงงาน 

ทุกวันนี้เราอยู่อาศัยในเมืองที่อัดแน่นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่าปีละ 300 ล้านตันจาก การ
ใช ้ยานพาหนะบนท ้องถนน เม ื ่อผนวกรวมก ับคาร ์บอนไดออกไซด ์จำนวนมหาศาลจาก
ภาคอุตสาหกรรมและครัวเรือนด้วยแล้ว จึงส่งผลให้อุณหภูมิของโลกผันแปรและเกิดปัญหามลภาวะ
ทาง อากาศขั้นรุนแรง ทั่วโลก เริ่มตื่นตัวและออกมาตรการรวมถึงความร่วมมือต่าง ๆ อย่างจริงจังใน
การช่วยลดปัญหาข้างต้น เรียกได้ว่าเป็นการจับมือพร้อมใจก้าวไปในทิศทางเดียวกัน ในการรักษาโลก
ให้หายป่วย เปลี่ยนบรรยากาศของโลกใบนี้ให้บริสุทธิ ์ ซึ่งทางเลือกหนึ่งในการช่วยลดปัญหา คือ
ช่วยกันรณรงค์การใช้ยานยนต์ไฟฟ้า ซึ่งใช้เป็น “พลังงานสะอาด” จึงเป็นที่กล่าวถึงกันมากทั่วโลกใน
ฐานะทางเลือกในการขจัดปัญหาดังกล่าว และเนื่องด้วยปริมาณเชื้อเพลิงปิโตรเลียมที่มีอยู่จำกัดและ
กำลังหมดไปเร ื ่อย ๆ หลายประเทศรวมถึงประเทศไทยพยายามพัฒนายานยนต์ไฟฟ้าให ้มี
ประสิทธิภาพที่ดียิ่งข้ึน เช่น การลดความดังเสียงเครื่องยนต์สตาร์ทเครื่องได้ง่ายขึ้น ระยะการเดินทาง
ยาวไกลขึ้น ต้นทุนที่ลดลง ตลอดจนการร่วมใจกันส่งเสริมการวิจัย พัฒนาและลงทุนในอุตสาหกรรม
ยานยนต์ไฟฟ้า และการเพิ่มจำนวนสถานีชาร์จไฟฟ้า ฯลฯ เหนือสิ่งอื่นใด สิ่งที่จำเป็นต้องเตรียมพร้อม
อย่างมากที่สุด คือการสร้างความรู้ความเข้าใจที่ถูกต้องเกี่ยวกับยานยนต์ไฟฟ้าให้กับสาธารณชน ซึ่งใน
ปัจจุบันยานยนต์เริ่มมีการจัดจำหน่ายกันอย่างแพร่หลาย แต่รูปแบบการชาร์จยังเป็นการชาร์จแบบ 
ปลั๊ก-อินไฮบริด (Plug-in Hybrid) [1] คือการชาร์จพลังงานของยานยนต์ไฟฟ้าด้วยวิธีการเสียบ 
ปลั๊กชาร์จพลังงาน ซึ่งในปัจจุบันมีการนำเสนอเทคโนโลยีต่าง ๆ ที่ช่วยในการชาร์จพลังงานของ  
ยานยนต์ไฟฟ้ารวมถึงเทคโนโลยีการส่งถ่ายพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย (Wireless Power Transfer : 
WPT) [29] 

 

 

ภาพท่ี 1-1 บล็อกไดอะแกรมทั่วไปของระบบไฟฟ้าไร้สาย 
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การส่งพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย หรือระบบถ่ายโอนพลังงานแบบไร้สาย (Wireless Power 
Transfer: WPT) [4] เป็นเทคโนโลยีที่ส่งพลังงานจากเครือข่ายไฟฟ้าหนึ่งไปยังอีกเครือข่ายหนึ่ง หรือ
จากอุปกรณ์หนึ่งไปสู่อีกอุปกรณ์หนึ่ง โดยไม่ต้องใช้สายไฟ หรือสายนำสัญญาณเป็นตัวเชื่อมต่อ ซึ่ง
คุณลักษณะดังกล่าวนี้ ก่อให้เกิดความสะดวกและยืดหยุ่นเป็นประโยชน์อย่างมากในการใช้งาน 
ปัจจุบันจะเห็นได้ว่าเทคโนโลยีไร้สายได้เข้ามามีบทบาทสำคัญ ต่อการพัฒนาอุปกรณ์ไฟฟ้าต่าง ๆ 
มากมาย มีอัตราการความต้องการที ่เพิ ่มขึ ้น และพร้อมที ่จะมีบทบาทสำคัญในการขับเคลื ่อน
สิ่งประดิษฐ์ต่าง ๆ ทั่วโลก ดังนั้นความรู้ในด้านการส่งผ่านพลังงานไฟฟ้าไร้สาย จึงมีความสำคัญมาก
ขึ้นสำหรับวิศวกรไฟฟ้ายุคใหม่ โดยเทคโนโลยีในการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายได้มีการพัฒนา
มายาวนานตั ้งแต่ศตวรรษที ่ 19 เร ิ ่มต้นจากเทคโนโลยีการเหนี ่ยวนำโดย สถาบันเทคโนโลยี
แมสซาชูเซตส์ ต่อจากนั้นก็มีวิวัฒนาการมาเป็น ลำดับ โดยนวัตกรรมเทคโนโลยีพลังงานไร้สาย (WPT) 
มีรูปแบบการพัฒนาที่แตกต่างกัน เช่น การส่งผ่านคลื่นความถี่วิทยุ (Radio Frequency) การ
เหนี่ยวนำแม่เหล็ก (Magnetic field induction) การส่งแบบรีโซแนนซ์ (Resonant transmission) 
เป็นต้น โดยในปัจจุบันจะพบเห็นการนำเทคโนโลยีการส่งพลังงานแบบไร้สายไปใช้งานกับอุปกรณ์
พกพา อุปกรณ์ทางการแพทย์ อุปกรณ์สื่อสาร เครื่องใช้ในบ้าน อุปกรณ์สำนักงาน และในอุตสาหกรรม
ยานยนต์ สำหรับแอพพลิเคชั่นรถยนต์ไฟฟ้า (EV) เป็นต้น 

จากรายละเอียดข้างต้นผู้จัดทำปริญญานิพนธ์จึงมีแนวคิดในการออกแบบชุดสาธิตระบบการ
ถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายสำหรับยานยนต์ไฟฟ้า (The Demonstration Set of Wireless 
Power Transfer for Electric Vehicle) ขึ้นเพื่อเป็นแนวทางในการออกแบบระบบการถ่ายโอน
พลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายขึ้น ซึ่งเป็นแนวคิดในการพัฒนาการเทคโนโลยีทางด้านยานยนต์ไฟฟ้า และ
ลดปัญหาความยุ่งยากในการเสียบปลั๊ก 
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงาน 
1.2.1 เพื่อศึกษาทฤษฎีและหลักการการออกแบบขดลวดของระบบส่งกำลังไฟฟ้าแบบไร้สาย

สำหรับยานยนต์ไฟฟ้า โดยอาศัยหลักการของสนามแม่เหล็กเหนี่ยวนำกันระหว่างขดลวดสองชุด  
1.2.2 เพื่อสร้างชุดสาธิตระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายสำหรับยานยนต์ไฟฟ้า

จำนวน 1 ชุด 
1.2.3 เพื่อเป็นองค์ความรู้ในการนำไปพัฒนาต่อยอดในอนาคต และในเชิงพาณิชย์ได้ 
 

1.3 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
1.3.1 มีความรู้ความเข้าใจในพื้นฐานในการศึกษาการส่งกำลังไฟฟ้าไร้สายผ่านอากาศ โดยอาศัย

หลักการของสนามแม่เหล็กเหนี่ยวนำกันระหว่างขดลวดสองชุด 
1.3.2 สามารถออกแบบขดลวดและสร้างชุดสาธิตระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย

สำหรับยานยนต์ไฟฟ้าจำนวนได้ 1 ชุด 
1.3.4 ได้ต้นแบบระบบส่งกำลังไฟฟ้าแบบไร้สายและต่อยอดในเชิงพาณิชย์ได้ 
 

1.4 ขอบเขตของโครงงาน 
1.4.1 ออกแบบชุดสาธิตระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายสำหรับยานยนต์ไฟฟ้า

จำนวน 1 ชุด 
1.4.2 สามารถถ่ายโอนกำลังไฟฟ้าด้วยหลักการเหน่ียวนำจากสนามแม่เหล็กผ่านช่องว่างอากาศที่

ระยะห่างระหว่างขดลวดไม่เกิน 10 เซนติเมตร ด้วยความถ่ีตามมาตรฐาน SAE J2954 
1.4.3 ดัดแปลงรถสกู๊ตเตอร์ ยี่ห้อ Free Rider ให้สามารถชาร์จกับโครงงานนี้ได้ ในระยะเวลาไม่

เกิน 10 ชั่วโมงต่อรอบการชาร์จ 
1.4.4 แสดงผลแรงดันและกระแสขณะชาร์จ พร้อมทั้งพลังงาน (wh) ที่ใช้ในชาร์จ 
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1.5 ขั้นตอนและวิธีการดำเนินการโครงงาน 
1.5.1 จัดหาหัวข้อโครงงาน 
1.5.2 ศึกษาค้นคว้าหาข้อมูลเกี่ยวกับโครงงาน 
1.5.3 เข้าปรึกษาและพูดคุยกับอาจารย์ที่ปรึกษาโครงงาน 
1.5.4 ออกแบบโครงสร้างชิ้นงาน 
1.5.5 สอบหัวข้อโครงงาน 
1.5.6 ต่อวงจรชุดสาธิตระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายสำหรับยานยนต์ไฟฟ้า 
1.5.7 เขียนโปรแกรมไมโครคอนโทรลเลอร์ 
1.5.8 ทดสอบการทำงาน 
1.5.9 รายงานความก้าวหน้า 
1.5.10 ปรับปรุงและทดสอบการทำงานอีกครั้ง 
1.5.11 จัดทำปริญญานิพนธ์ 
1.5.12 สอบจบโครงงาน 
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1.6 แผนการดำเนินงาน 

ตารางที่ 1-1 แผนการดำเนินงาน 

ระยะเวลาดำเนินงาน 
ก.ค. 
67 

ส.ค. 
67 

ก.ย. 
67 

ต.ค. 
67 

พ.ย. 
67 

ธ.ค. 
67 

ม.ค. 
68 

ก.พ. 
68 

มี.ค.
68 

เม.ย
68 

พ.ค.
68 

มิ.ย.
68 

1. จัดหาหวัข้อโครงงาน             
2. ศึกษาค้นคว้า
ข้อมูลเกี่ยวกับ
โครงงาน 

            

3. เข้าปรึกษาและ
พูดคุยกับอาจารย์ที่
ปรึกษา 

            

4. ออกแบบ
โครงสรา้งชิ้น 

            

5. สอบหัวข้อ
โครงงาน 

            

6. ออกแบบและต่อ
วงจรชดุสาธิตระบบ
การถ่ายโอนพลังงาน
ไฟฟ้าแบบไร้สาย
สำหรับยานยนต์
ไฟฟ้า 

            

7. เขียนโปรแกรม
ไมโครคอนโทรลเลอร ์

            

8. ทดสอบการ
ทำงาน 

            

.9 รายงาน
ความกา้วหน้า 

            

10. ปรับปรุงและ
ทดสอบการทำงาน 
อีกครั้ง 

            

11. จัดทำปริญญา
นิพนธ์ 

            

12. สอบจบโครงงาน             
 

 



บทที่ 2 

ทบทวนวรรณกรรมและทฤษฎี 
 

2.1 ทบทวนวรรณกรรม 

2.1.1 ชัยบดินทร์ อัครเวฬุกุล และ สายชล หน่อชาย. (2557). การส่งพลังงานไฟฟ้าโดย
หลักการเหนี่ยวนำแม่เหล็ก. ได้ศึกษาการส่งพลังงานไฟฟ้าโดยหลักการเหนี่ยวนำแม่เหล็ก โดยใช้
หลักการเหนี่ยวนำพื้นฐานของวงจรเรโซแนนซ์ (Resonance) แบบขนาน มีจุดประสงค์หลักเพื่อส่ง
พลังงานไฟฟ้าผ่านอากาศไปยังหลอดไฟแอลอีดีขนาด 3 โวลต์ ให้ส่องสว่าง ซึ่งการส่งพลังงานไฟฟ้า
ผ่านอากาศถือเป็นเทคโนโลยีใหม่ที่กาลังถูกนำมาใช้กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในปัจจุบัน เช่น การ
ชาร์จแบตเตอรี่โทรศัพท์หรือแปรงสีฟันไฟฟ้า โดยไม่จำเป็นจะต้องต่อสายไฟโดยตรง เพื่อความสะดวก
และปลอดภัยจากการเกิดกระแสไฟฟ้ารั่วไหลตามสายไฟ โดยวงจรต้นแบบที่พัฒนาจะเปลี่ยนรูปแบบ
ของพลังงาน จากพลังงานไฟฟ้าที่ภาคส่งเป็นพลังงานแม่เหล็กด้วยวงจรกำเนิดความถี่ 50 กิโลเฮิรตซ์ 
ที่ต่อกับวงจรเรโซแนนซ์แบบขนานและส่งไปยังภาครับซึ่งเป็นวงจรเรคติไฟเออร์แบบขั้นบันได ซึ่งจะ
เปลี่ยนพลังงานแม่เหล็กกลับมาเป็นพลังงานไฟฟ้าอีกครั้งเพื่อจ่ายให้กระแสไฟฟ้ากับหลอดไฟแอลอีดี
ขนาด 3 โวลต์ 

จากผลการทดลองที่ได้จะพบว่า เมื่ออุปกรณ์ภาคส่งและอุปกรณ์ภาครับออกห่างจากกันจะเกิด
การสูญเสียพลังงาน โดยจะเห็นได้จากการลดลงของแรงดันและกระแสที่คร่อมโหลด เมื่อทำการเพิ่ม
ระยะห่าง หลอดแอลอีดีจะส่องสว่างลดลง ซึ่งระยะที่หลอดแอลอีดียังคงส่องสวางได้ดีอยู่ที่ระยะ 5 
เซนติเมตร และเมื่อระยะห่างเพิ่มขึ้นหลอดแอลอีดีจะส่องสว่างลดลงจนกระทั่งไม่มีกระแสพอที่จะทำ
ให้หลอดแอลอีดีส่องสว่าง [2] 

2.1.2 ธนพล ตรีธรรมานุรักษ์, จีรณัฐ ทัดจำปา, ศุภวิชญ์หลักบุญ, สรอรรจ เทียมศรีทัศนากร, 
ภมร ศิลาพันธ์ และ วินัย ใจกล้า. (2564). การสร้างและทดสอบเครื่องส่งกำลังไฟฟ้าแบบไร้สาย. 
บทความนี้มีจุดประสงค์เพื่อศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพและสร้างระบบเครื่องส่งกำลังไฟฟ้า
แบบไร้สาย ซึ่งประกอบไปด้วยวงจรสร้างความถี่สูงและวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบฮาล์ฟบริดจ์ในการ
ทดลองใช้ความถี่    เรโซแนนซ์จากการคำนวณคือ 49.2kHz โดยการต่อ Load เป็นหลอดไฟ LED 2 
ขนาด คือ LED 12W/12V และ LED 4W/12V ซึ่งผลการทดลองแรงดันและกระแสไฟฟ้าที่ทำให้
หลอดไฟ LED 12W/12Vส่องสว่างอยู่คือ 7.08V และ 0.01A ตามลำดับ ที่ระยะ 19cm ส่วนหลอดไฟ 
LED 4W/12V แรงดันไฟฟ้า 7.40V และ กระแสไฟฟ้า 0.01A ที่ระยะ 20cm ประสิทธิภาพของ
เครื่องส่งกำลังไฟฟ้าไร้สายขึ้นอยู่กับระยะห่างของขดลวด โดยที่ช่วงความถี่ที่ให้ประสิทธิภาพของ
กระแสไฟฟ้าได้ดีที่สุดคือช่วงความถ่ีเรโซแนนซ์ 
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จากผลการทดลองพบว่า เครื ่องส่งกำลังไฟฟ้าแบบไร้สายที่ออกแบบโดยใช้หลักการทาง
แม่เหล็กและเรโซแนนซ์ประกอบไปด้วยวงจรสร้างความถ่ีสูง และวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบฮาล์ฟบริดจ์
ในการทดลองเครื่องส่งกำลังไฟฟ้าแบบไร้สาย โดยทำการต่อ Load หลอดไฟ LED 2 ขนาด ซึ่งผลการ
ทดลองหลอดไฟ LED 12W/12Vใช้แรงดันไฟฟ้าที่ต่ำที่สุด 7.08V และกระแส 0.01A ที่ระยะ 19cm 
ส่วน หลอดไฟ LED 4W/12V ใช้แรงดันไฟฟ้าที่ต่ำที่สุด 7.40V และ กระแส 0.01A ที่ระยะ 20cm 
ประสิทธิภาพของเครื่องส่งกำลังไฟฟ้าไร้สายขึ้นอยู่กับความถี่และระยะห่างของขดลวด ซึ่งความถี่ที่ให้
ประสิทธิภาพได้ดีที่สุดคือความถี่เรโซแนนซ์ (49.2kHz) [6] 

2.1.3 ชาญณรงค์ เรืองขจร. (2562). แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ระบบการถ่ายโอนพลังงาน
ไฟฟ้าแบบไร้สายสำหรับยานยนต์ไฟฟ้า. นำเสนอการออกแบบจำลองคณิตศาสตร์ของระบบการถ่าย
โอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายสำหรับยานยนต์ไฟฟ้า โดยใช้หลักการเหนี่ยวนำพื้นฐานของฟาราเดย์
และหลักการเหนี่ยวนำวงจรเรโซแนนซ์ โดยจะเปลี่ยนรูปแบบพลังงานไฟฟ้าไปเป็นพลังงานแม่เหล็ก 
และส่งไปยังตัวรับพลังงานผ่านอากาศ ซึ่งตัวรับพลังงานจะเปลี่ยนพลังงานแม่เหล็กกลับมาเป็น
พลังงานไฟฟ้าเพื่อมาประจุให้กับแบตเตอรี่ ซึ่งจะให้หลักการนี้ออกแบบและสร้างวงจรประจุแบตเตอรี่
ไร้สายให้กับยานยนต์ไฟฟ้า มีข้อดีคือทำให้เกิดความสะดวกสบายแก่ผู้ใช้งานยานยนต์ไฟฟ้าในอนาคต 

ผลการจำลองทางคณิตศาสตร์ไฟฟ้าของระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายสำหรับ
ยานยนต์ไฟฟ้า จากการออกแบบค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ระยะตั้งแต่ 2 – 12 เซนติเมตร พบว่าที่ระยะ 
10 เซนติเมตร ให้แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า รวมถึงกำลังไฟฟ้าที่ดีที ่สุดที่แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต 
104.84 โวลต์ กระแสเอาต์พุต 10.48 แอมป์ กำลังไฟฟ้า 1,098.72 วัตต์ แต่ประสิทธิภาพค่อนข้าง
ต่างอยู่ที่ร้อยละ 35.5 ซึ่งระยะที่ให้ประสิทธิภาพดีที่สุดอยู่ที่ 2 เซนติเมตร ที่แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต 
26.37 โวลต์ กระแสเอาต์พุต 2.63 แอมป์ กำลังไฟฟ้า 69.35 วัตต์ [3] 

2.1.4 บุญทัน สนั่นน้ำหนัก, อดิศร นวลอ่อน, สรายุตร์ สวัสดิ์วงษ์ชัย, วันทนา สุขมณี, บุญยัง 
สิงห์เจริญ, สันติ สาแก้ว และพงศกร ตอรบรัมย์. (2566). ชุดสาธิตการส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าแบบไร้สาย. 
ชุดสาธิตการส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าแบบไร้สาย มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการส่งกำลังไฟฟ้าแบบไร้สาย และ
ทดลองหา ประสิทธิภาพของชุดสาธิตการส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าแบบไร้สาย ซึ่งใช้หลอดไฟฟ้าขนาด 220 
โวลต์ 100 วัตต์ ในการทดลอง หลักการทำงานของชุดสาธิตการส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าแบบไร้สาย คือการ
ส่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าแบบคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเหน่ียวนำจากขดลวดภาคส่งไปยังขดลวดภาครับเพื่อจ่าย
พลังงานให้กับหลอดไฟฟ้า  

ผลการทดลองหาประสิทธิภาพการส่งกำลังไฟฟ้า แบบไร้สายของชุดสาธิตการส่งจ่าย
กำลังไฟฟ้าแบบไร้สายปรากฏว่า ประสิทธิภาพสูงสุดของชุดสาธิตการส่งจ่ายกำลังไฟฟ้า แบบไร้สาย
ระยะที่ 9 เซนติเมตร บรรลุประสิทธิภาพร้อยละ 56.33 ได้กำลังไฟฟ้า 318.99 วัตต์ และประสิทธิภาพ
ต่ำสุดของชุดสาธิตการส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าแบบไร้สายระยะที่ 40 เซนติเมตร บรรลุประสิทธิภาพร้อยละ 
0.12 กำลังไฟฟ้า 0.78 วัตต์ [8] 
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2.1.5 พิเชษฐ์ วิสารทพงศ์. (2564). การถ่ายโอนพลังงานแบบไร้สาย. การถ่ายโอนพลังงานแบบ
ไร้สาย (WPT) เป็นเทคโนโลยีที่สามารถถ่ายโอนพลังงานจากเครือข่ายไฟฟ้าหนึ่งไปยังอีกเครือข่าย
หนึ่งโดยไม่ต้องใช้สายไฟเชื่อมต่อระหว่างอุปกรณ์ ซึ่งกำลังเป็นที่นิยมในปัจจุบัน ในบทความนี้จึงได้
นำเสนอการทบทวนเทคโนโลยีการถ่ายโอนพลังงานแบบไร้สาย (Wireless Power Transfer : WPT) 
ประกอบด้วยหลักการ ประเภท มาตรฐาน และการประยุกต์ใช้งานในปัจจุบัน เพื่อแสดงถึงพัฒนาการ
และความก้าวหน้าของเทคโนโลยีนี้ที่ได้นำไปประยุกต์ใช้ในด้านต่างๆ เช่น อุปกรณ์สื่อสาร การชาร์จ
ประจุแบตเตอรี่ของเครื่องโทรศัพท์เคลื่อนที่ การชาร์จประจุแบตเตอรี่ของรถยนต์ไฟฟ้า อุปกรณ์ทาง
การแพทย์เครื่องใช้ในบ้าน เป็นต้น 

ข้อดี: เทคโนโลยีการส่งผ่านพลังงานไฟฟ้าผ่านอากาศนี้ จะช่วยขจัดการส่งผ่านพลังงานไฟฟ้า
แบบเดิมที่ใช้สายเคเบิลหรือสายไฟ เชื่อมโยงระหว่างเสา และสถานีย่อยระหว่างโรงไฟฟ้ากับผู้บริโภค 
เนื่องจากสะดวกกว่าและมีอิสระในการใช้ไฟฟ้ามากขึ้น ต้นทุนและการบำรุงรักษาการส่งไฟฟ้ าจาก
สถานีไปยังสถานีย่อยจะกลายเป็นต้นทุนที่เหมาะสม และค่าไฟฟ้าสำหรับผู้บริโภคก็จะลดลงด้วย 
เทคโนโลยีนี้ยังมีประโยชน์ในการถ่ายโอนกระแสไฟฟ้าไปยังสถานที่ที่ไม่สามารถส่งไฟฟ้าผ่านสายได้ 

ข้อเสีย : ในระยะเริ่มแรกนั้นอาจมีต้นทุนเรื่องเงินทุนในการดำเนินการช่วงเริ่มต้นสูง ส่วน
ทางด้านเทคนิคการส่งผ่านพลังงานด้วยเลเซอร์ยังคงมีเรื่องการสูญเสียจากการแผ่รังสี การสูญเสียการ
ลดทอน ฯลฯ เป็นปัจจัยที่เกี่ยวข้อง ข้อเสียอีกประการหนึ่งของเทคโนโลยีไมโครเวฟ คื อ การรบกวน
เทคโนโลยีการสื่อสารอื่นๆ ในปัจจุบัน และอาจส่งผลให้เกิดผลกระทบทางชีวภาพต่อมนุษย์ และสัตว์
เพราะการส่งในระบบไมโครเวฟนั้นต้องใช้ความถี่และกำลังส่งสัญญาณสูง ดังนั้นการนำไปใช้งานต้องมี
ความระมัดระวังอย่างมาก [26] 

2.1.6 ภริดา จีบกล่ำ. (2563). การถ่ายโอนกำลังไฟฟ้าไร้สายแบบพลวัตด้วยความถี่เรโซแนนซ์
สำหรับยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็ก. นำเสนอการออกแบบและสร้างระบบการถ่ายโอนกำลังไฟฟ้าไร้สาย
แบบพลวัต ด้วยวิธีความถี่เรโซแนนซ์ โดยใช้ภาคส่งกำลังไฟฟ้าหลายชุดขนานกับวงจรอินเวอร์เตอร์ชุด
เดียว สำหรับยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็ก เพื่อหาประสิทธิภาพในการถ่ายโอนกำลังไฟฟ้าไร้สายแบบ
พลวัต ระหว่างภาคส่งกำลังไฟฟ้ากับภาครับกำลังไฟฟ้า และระหว่างภาคส่งกำลังไฟฟ้ากับชุดอัดประจุ
ไฟฟ ้า รวมถ ึงการออกแบบระบบควบค ุมการถ ่ายโอนกำล ังไฟฟ้าไร ้สายแบบพลว ัตด ้วย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ซึ่งทำการทดลองและเปรียบเทียบการถ่ายโอนกำลังไฟฟ้าไร้สายแบบพลวัต โดย
ปรับระยะห่างระหว่าง ภาคส่งและภาครับกำลังไฟฟ้า และความเร็วในการเคลื่อนที่ของยานยนต์ไฟฟ้า
ที่ความถี่เรโซแนนซ์  

จากผลการทดลองพบว่า ระบบการถ่ายโอนกำลังไฟฟ้าไร้สายแบบพลวัตที่ออกแบบและ
พัฒนา มีประสิทธิภาพการถ่ายโอนกำลังไฟฟ้าสูงสุด 98.13% ที่ระยะห่างระหว่างภาคส่งกำลังไฟฟ้า 
และภาครับกำลังไฟฟ้า 0.05 m โดยเคลื่อนที่ด้วยความเร็ว 0.17 m/s [10] 
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2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
ยานยนต์ไฟฟ้า คือ ยานยนต์ที ่ใช้มอเตอร์ไฟฟ้าในการขับเคลื ่อน ทำให้ยานยนต์ไฟฟ้า มี

ประสิทธิภาพมากกว่ายานยนต์ที่ใช้เครื่องยนต์สันดาปภายใน สามารถแบ่งได้เป็น 3 พิกัด กำลังไฟฟ้า 
คือ 1) ยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็ก พิกัดมอเตอร์ไฟฟ้าไม่เกิน 10 kW เช่น รถจักรยาน รถกอล์ฟ 2)  
ยานยนต์ไฟฟ้าขนาดกลาง พิกัดมอเตอร์ไฟฟ้า 10-30 kW เช่น รถยนต์ส่วนบุคคล และ 3) ยานยนต์
ไฟฟ้าขนาดใหญ่ พิกัดมอเตอร์ไฟฟ้าเกินกว่า 30 kW เช่น รถโดยสาร รถบรรทุก ยานยนต์ไฟฟ้าที่นิยม
ใช้งานในปัจจุบันเป็นยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็ก การขับเคลื่อนยานยนต์ไฟฟ้า จำเป็นต้องใช้พลังงานที่
ถูกเก็บไว้ในแบตเตอรี่ เมื่อระดับพลังงานลดลงต้องมีการอัดประจุแบตเตอรี่ [10] 

2.2.1 การอัดประจุไฟฟ้า 
เทคโนโลยีการอัดประจุไฟฟ้าสำหรับยานยนต์ไฟฟ้าสามารถแบ่งออกเป็น 3 วิธี คือ 1 ) 

การอัดประจุไฟฟ้าผ่านตัวนํา (Conductive Charging) หรือการอัดประจุไฟฟ้าแบบใช้สายไฟฟ้า 
(Wire Charging) 2) การอัดประจุไฟฟ้าด้วยการเปลี่ยนแบตเตอรี่ (Battery Swapping) และ 3) การ
อัดประจุไฟฟ้าแบบเหนี่ยวนำ (Inductive Charging) หรือการอัดประจุไฟฟ้า แบบไร้สาย (Wireless 
Charging หรือ Wireless Power Transfer) [10] 

 2.2.1.1 การอัดประจุไฟฟ้าผ่านตัวนำ (Conductive Charging) หรือการอัดประจุไฟฟ้า
แบบใช้สายไฟฟ้า (Wire Charging) หรือการชาร์จผ่านเต้ารับ-เต้าเสียบทั่วไป เป็นวิธีใช้ทั่วไป สะดวก 
ลงทุนต่ำและมีประสิทธิภาพที่สุดเมื่อเทียบกับรูปแบบอื่น  ซึ่งการอัดประจุไฟฟ้าแบบใช้สายไฟฟ้ามี
ความไม่ปลอดภัยต่อผู้ใช้งาน เมื่อฉนวนของสายไฟฟ้า เสื ่อมสภาพหรือถูกของมีคมบาดอาจเกิด
กระแสไฟฟ้ารั่วไหลและเป็นอันตรายได้ อีกทั้งการอัดประจุไฟฟ้า ต้องใช้เวลานานและต้องจอดอยู่กับ
ที่ตลอดการอัดประจุไฟฟ้า โดยสามารถแบ่งเป็น 2 ประเภทตามประเภทกระแสไฟฟ้า ได้แก่ การชารจ์
ด้วยไฟฟ้ากระแสสลับ (AC Charger) และการชาร์จด้วยไฟฟ้ากระแสตรง (DC Charger) [9] 
 

 

ภาพท่ี 2-1 การอัดประจไุฟฟ้าผา่นตัวนำ (Conductive Charging) 
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ตารางที่ 2-1 เปรียบเทียบการชาร์จด้วยไฟฟ้ากระแสตรงและกระแสสลับ 

ชาร์จด้วยไฟฟ้ากระแสสลับ แบ่งเป็น 2 ระดับ ชาร์จด้วยไฟฟ้ากระแสตรง 

• แบบ 1 เฟส 230 โวลต์ 
จะให้กำลังไฟฟ้าประมาณ 3.3-3.7 กิโลวัตต์ ใช้เวลาใน
การอัดประจุประมาณ 3-7 ชั่วโมง จึงเหมาะกับการอัด
ประจุไฟฟ้าข้ามคืน 

• แบบ 3 เฟส 400 โวลต์ 
ซึ่งกำลังไฟฟ้าสูงขึ้นอีกระดับไปจนถึง 43 กิโลวัตต์ ทำ
ให้ระยะเวลาการชาร์จลดลงเหลือเพียง 0.5-2 ชั่วโมง 
ซึ่งลักษณะนี้พบตามสถานีชาร์จสาธารณะหรือจุดพัก
รถ 

 ไ ม ่ จ ำ เป ็ นต ้ อ งผ ่ า นอ ุ ปก รณ ์ แปลง
กระแสไฟฟ้า เนื่องจากอุปกรณ์นั้นติดตั้งที่สถานี
ชาร์จแล้ว (Off Board Charger) ทำให้สถานีชาร์จ
ค ่อนข้างใหญ่ เป็นการชาร์จด้วย แรงดันและ
กระแสไฟฟ้าสูงทำให้สามารถชาร์จไฟได้สูงกว่า  
50 กิโลวัตต์ และใช้เวลาไม่เกิน 30 นาที (จาก
ระดับต่ำสุด ถึงที่ระดับ 80% ของความจุ) พบมาก
ตามจุดพักรถตาม ทางหลวงหรือสถานีบริการ
น้ำมัน 

   

 2.2.1.2 การอัดประจุไฟฟ้าด้วยการเปลี่ยนแบตเตอรี่ (Battery Swapping) เป็นวิธีการ
ชาร์จพลังงานที่เร็วที่สุด เหมาะกับการเดินทางไกล แต่ต้องลงทุนสูงมาก และ อาศัยการบริหารจัดการ
ที่ค่อนข้างซับซ้อน และ รถยนต์ที่สามารถเปลี่ยนแบตเตอรี่ได้นั้น ต้องมีดีไซน์ที่เฉพาะ ทั้งนี้  Tesla ได้
หยุดการพัฒนาเทคโนโลยีนี้ เนื่องจากไม่ได้รับความนิยมและเห็นว่ามี  Supercharger ก็เพียงพอแล้ว 
[9] 
 

 

ภาพท่ี 2-2 การอัดประจไุฟฟ้าด้วยการเปลี่ยนแบตเตอรี่ (Battery Swapping) 

 2.2.1.3 การอัดประจุไฟฟ้าแบบเหนี่ยวนำ (Inductive Charging) หรือการอัดประจุไฟฟ้า 
แบบไร้สาย (Wireless Charging หรือ Wireless Power Transfer) แบตเตอรี่ภายในรถสามารถ
ชาร์จไฟได้ โดยไม่ต้องใช้สายชาร์จ อาศัยหลักการเหนี่ยวนำของ สนามแม่เหล็กไฟฟ้าระหว่างจุดชาร์จ
กับจุดรับบนตัวรถ ซึ่งเป็นวิธีที่สะดวกสบายและมีค่าบำรุง รักษาน้อย การอัดประจุไฟฟ้าแบบไร้สาย
สามารถแบ่งได้เป็น 3 ประเภท คือ 1) การอัดประจุไฟฟ้าไร้สายแบบอยู่กับที่ เป็นวิธีการอัดประจุ
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ไฟฟ้าในขณะที่ยานยนต์ไฟฟ้าจอดอยู่กับที่ตลอดการอัดประจุไฟฟ้า ซึ่งข้อด้อยที่สำคัญของการอัด
ประจุไฟฟ้าแบบไร้สาย คือ มีประสิทธิภาพต่ำซึ่งทำให้เวลาที่ใช้ในการอัดประจุไฟฟ้ายังคงมีมากกว่า
หรือเท่ากับการอัดประจุไฟฟ้าแบบใช้สายไฟฟ้า จึงเกิดเป็นเทคโนโลยีการอัดประจุไฟฟ้าไร้สายแบบกึ่ง
พลวัตและแบบพลวัต 2) การอัดประจุไฟฟ้าไร้สายแบบกึ่งพลวัต เป็นวิธีการอัดประจุไฟฟ้าในขณะที่
ยานยนต์ไฟฟ้าจอดรับ-ส่ง ผู้โดยสารหรือจอดติดสัญญาณไฟจราจรซึ่งคล้ายกับการอัดประจุไฟฟ้าไร้
สายแบบอยู่กับที่แต่อัดประจุไฟฟ้า ในช่วงเวลาและระยะทางสั้นๆ ในบางครั้งอาจทำให้ไม่สามารถอัด
ประจุไฟฟ้าได้จึงเกิดเป็นเทคโนโลยี 3) การอัดประจุไฟฟ้าไร้สายแบบพลวัตเป็นวิธีการอัดประจุไฟฟ้า
ในขณะที่ยานยนต์ไฟฟ้า กำลังเคลื่อนที่ซึ่งสามารถลดความเสี่ยงของอันตรายที่เกิดจากการอัดประจุ
ไฟฟ้าไม่จำเป็นต้องจอดยานยนต์ไฟฟ้าอยู่กับที่ตลอดการอัดประจุไฟฟ้าและสามารถลดเวลาในการอัด
ประจุไฟฟ้าได้ [9,10] 

 

ภาพท่ี 2-3 การอัดประจไุฟฟ้าแบบเหนี่ยวนำ (Inductive Charging) 
 

 2.2.2 วิธีการถ่ายโอนกำลังไฟฟ้าแบบไร้สาย 
 โดยสามารถจำแนกออกเป็น 2 กลุ่มหลัก คือ การส่งพลังงานแบบแผ่รังสี (Radiative 
WPT) และการส่งพลังงานแบบไม่แผ่รังสี (Non-Radiative WPT) 
 

 

ภาพท่ี ผิดพลาด! ไม่มีข้อความของสไตล์ทีร่ะบุในเอกสาร-1 บล็อกจำแนกวธิีการถ่ายโอนกำลังไฟฟา้
แบบไร้สาย 
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 2.2.2.1 การส่งพลังงานแบบแผ่รังสี (Radiative WPT) เป็นการส่งพลังงานไฟฟาในรูป
ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟา (Electromagnetic Waves) ผานทางสายอากาศ (Antenna) ส่งต่อไปยัง
ตัวกลาง เชน อากาศ หรือ สุญญากาศ โดยที่ปลายทางอีกด้านจะมีสายอากาศรับและแปลงกลับไป
เป็นพลังงารไฟฟาอีกตอหนึ่ง ลักษณะเดนของการสงแบบไรสายชนิดนี้คือ สามารถส่งพลังงานได้
ระยะไกล และมีความหนาแน่นกำลังงานสูง จึงนิยมใชในงานที่เกี่ยวของกับเทคโนโลยีอวกาศและ
กองทัพโดยเฉพาะ แต่เนื่องจากลักษณะการส่งพลังงานดังกล่าวมีการแผ่รังสีที่มีความหนาแน่นกำลัง
งานสูง จึงไม่นิยมใชในชุมชน [5] 

 2.2.2.2 การส่งพลงังานแบบไม่แผ่รังส ี(Non-Radiative WPT) เป็นการส่งพลังงานไฟฟ้า
ในลักษณะการเหนี่ยวนำด้วยสนามแม่เหล็กไฟฟาในระยะใกลๆ ซึ่งระยะส่งพลังงานดังกล่าวจะสั้นกวา
การสงพลังงานแบบแผ่รังสี โดยที่เทคโนโลยีการส่งพลังงานแบบไม่แผ่รังสีนี้สามารถแบงออกเป็น 2 
รูปแบบ ดังตอไปน้ี [5] 
 1. การส่งพลังงานไรสายแบบสนามแม่เหล็ก (Inductive Power Transfer: IPT)  
 2. การส่งพลังงานไรสายแบบสนามไฟฟา (Capacitive Power Transfer: CPT) 

2.2.3 การส่งพลังงานไรสายแบบสนามแม่เหล็ก (Inductive Power Transfer) 
การส่งพลังงานงานแบบ IPT สามารถจำแนกออกเป็น 2 ชนิด คือ  
 2.2.3.1 การส่งพลังงานแบบ IPT ชนิดไม่อาศัยการกำธร (Non-Resonant IPT) การส่ง
พลังงานแบบ NR-IPT เป็นการส่งพลังงานไรสายเหนี่ยวนำด้วยสนามแม่เหล็กขั้นพื้นฐานที่สุด อาศัย
หลักการคล้ายกับหม้อแปลงไฟฟา (Transformer) ตางเพียงแคไม่มีแกนแม่เหล็กระหว่างขดลวดสง 
ซึ่งลักษณะเชนนี้ทำใหคาการเหนี่ยวนำรั่วไหลสูง ระบบส่งพลังงานแบบ NR-IPT มีโครงสร้างการ

ทำงานเรียบง่าย จะใชงานเมื่อมีแรงดันตกคร่อมไม่สูงมาก และการสงกำลังไฟฟาไปสูโ่หลด (Ro) ยังอยู่
ในเกณฑที่ยอมรับได้  [5] 
 2.2.3.2 การส่งพลังงานแบบ IPT ชนิดอาศัยการกำธร (Resonant IPT) เป็นการส่ง
พลังงานไรสายเหนี ่ยวนำด้วยสนามแม่เหล็กที่อาศัยหลักการกำธร  (Resonance) ในระบบเพื่อ
ปรับปรุงสมรรถนะของระบบได้ดีขึ้น โดยเฉพาะด้านกำลังและพลังงานในการรับสง ซึ่งทำได้โดยเพิ่ม
ชุดขดลวด (Inductors) และตัวเก็บประจุ (Capacitors) เขาไปในชุดวงจร แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ 
แบบอนุกรม (Series Resonant) และแบบขนาน (Parallel Resonant) เมื่อจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ
ให้กับวงจรเรโซแนนซ์ ผลที่จะเกิดขึ้นอยู่กับลักษณะการต่อของวงจรเรโซแนนซ์ว่าเป็นแบบอนุกรมหรือ

ขนานแต่ผลที่เหมือนกัน คือ เมื่อความถี่สูงค่าอิมพีแดนซ์ของขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟ้า (XL) จะมาก 

และค่าอิมพีแดนซ์ ของตัวเก็บประจุไฟฟ้า (XC) จะต่ำ ซึ่งค่าอิมพีแดนซ์ของขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟ้า
และค่าอิมพีแดนซ์ของตัวเก็บประจุไฟฟ้าจะมีค่าที่สวนทางกัน ดังนั้น หากมีค่าความถี่ที่ทำให้ค่า
อิมพีแดนซ์ ของขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟ้าและค่าอิมพีแดนซ์ของตัวเก็บประจุไฟฟ้ามีค่าเท่ากัน จะทำให้
ค่ารีแอคแตนซ์ หักล้างกันหมดจึงเหลือเฉพาะค่าความต้านทาน [10,5] 
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2.2.4 วงจรเรโซแนนซ์ 

 หมายถึงวงจรไฟฟ้าที่มีส่วนประกอบของวง R, L, C เพื่อทำให้เกิดการเรโซแนนซ์ที่ความถี่
เฉพาะ มักจะมีคุณสมบัติพิเศษที่มีประโยชน์ในการใช้งานหลายอย่าง วงจรเรโซแนนซ์มี 2 ประเภท คือ  

  2.2.4.1 วงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม 

 

ภาพท่ี 2-5 วงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม 

   เง่ือนไขของการเรโซแนนซ์คือ เมื่อรีแอคแตนซ์ของตัวเหน่ียวนำและความจุเท่ากัน ดังนี้ 

 

ภาพท่ี 2-6 เง่ือนไขของการเรโซแนนซ์แบบอนุกรม 

   ซึ่งผลของการเรโซแนนซ์ทำให้อิมพีแดนซ์ของวงจรมีค่าน้อยที่สุด และเหลือเพียงค่าความ
ต้านทานเท่านั้น สามารถพิจารณาได้จาก (2-1) และความถ่ีเรโซแนนซ์จะสามารถหาได้จาก (2-2)  

   |Z|= √R2+X2= √R2+(XL-XC)
2      (2-1) 

     f0= 
1

2π√LC
           (2-2) 

   สรุปได้ว่า ในสถานะเรโซแนนซ์ของวงจร RLC แบบอนุกรม อิมพีแดนซ์ (Z) จะเป็นดังนี้ : 

              |Z|= √R2+02  

          Z= R 
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ภาพท่ี 2-7 สถานะเรโซแนนซ์ของวงจร RLC แบบอนุกรม 

  ส่งผลให้ค่าอิมพีแดนซ์ลดลง และกระแสไฟภายในวงจรจะถึงค่าสูงสุด 

I= 
V

R
 

 2.2.4.2 วงจรเรโซแนนซ์แบบขนาน 

 

ภาพท่ี 2-8 วงจรเรโซแนนซ์แบบขนาน 

   ค่าอิมพีแดนซ์ของวงจรนี้จะได้จากสูตร (2-3) ดังนี้ 

       
1

Z
= 

1

R
+

1

jωL
+jωC= 

1

R
+

-j

ωL
+jωC= 

1

R
+j (ωC-

1

ωL
)     (2-3)   

   ในวงจรเรโซแนนซ์ RLC แบบขนาน คล้ายกับวงจรเรโซแนนซ์ RLC แบบอนุกรม ที่เรโซแน
นซ์รีแอคแตนซ์ของตัวเหน่ียวนำและตัวเก็บประจุหักล้างกันออกไป 
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ผลของค่าความต้านทานรวมจะสูงขึ ้นมากที่ความถี่เรโซแนนซ์ ซึ ่งการกระตุ้นของวงจร  
เรโซแนนซ์แบบขนานมีผลทำให้เกิดแรงดันไฟฟ้าสูงตกคร่อมอิมพีแดนซ์และกระแสที่ไหลภายในวงจร  
มีค่าต่ำสุด (ไม่มีกระแสไฟฟ้าไหล ทำให้คล้ายกับวงจรเปิด)  

 ซึ่งอาจจำแนกลักษณะการต่อตัวเก็บประจุไฟฟ้าและขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟ้าของภาคส่ง
กำลังไฟฟ้า และภาครับกำลังไฟฟ้าในวงจรเรโซแนนซ์มี 4 รูปแบบ [9] 

 

ภาพท่ี 2-9 ลักษณะการต่อตัวเก็บประจุไฟฟ้าและขดลวดเหน่ียวนำไฟฟา้ 
 

2.2.5 ขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟ้า 
 รูปทรงขดลวดเหน่ียวนำไฟฟ้าที่ใช้ในวงจรเรโซแนนซ์ สามารถแบ่งเป็น 2 ประเภท  
 2.2.5.1 รูปทรงแบบดั้งเดิม โดยปกติจะใช้แบบภาคส่งกำลังไฟฟ้า 1 ชุด ต่อภาครับ
กำลังไฟฟ้า 1 ชุด ซึ่งขนาดของภาคส่งกำลังไฟฟ้าและภาครับกำลังไฟฟ้าอาจมีขนาดเท่ากัน หรือ
ต่างกันได้ 

 

ภาพท่ี 2-10 รูปทรงขดลวดเหน่ียวนำไฟฟา้แบบดั้งเดิม 

 2.2.5.2 รูปทรงการจัดเรียงแบบหลายขด เช่น รูปแบบ Solenoidal Coil รูปแบบ 
Double D (DD) รูปแบบ Double D Quadrature (DDQ) รูปแบบ Bipolar (BP) และรูปแบบ 
Quad D Quadrature (QDQ) การใช้ภาคส่งกำลังไฟฟ้าหลายชุด ต่อภาครับกำลังไฟฟ้า  1 ชุด 
สามารถปรับปรุงให้ประสิทธิภาพมีค่าสูงข้ึนได้ และการจัดตำแหน่งของภาคส่งและภาครับ กำลังไฟฟ้า
ทำได้ง่าย [10] 
 



16 
 

 

ภาพท่ี 2-11 รูปทรงการจัดเรียงขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟ้าแบบหลายขด 

โครงงานนี้เลือกใช้ขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟ้าแบบวงกลม ค่าความเหนี่ยวนำไฟฟ้าสามารถคำนวณได้จาก
สมการที่ (1-1) และเส้นผ่าศูนย์กลางของขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟ้า สามารถคำนวณได้จากสมการที่    
(1-2) [10] 

 
ภาพท่ี 2-12 ระยะของขดลวดเหน่ียวนำไฟฟ้าแบบวงกลม 

     L=
N2x A2

30A-11Di
     (1-1) 

 

     A=
Di+N(W+S)

2
    (1-2) 

เมื่อ 
L คือ ค่าความเหนี่ยวนำไฟฟ้า (µH) 
N คือ จำนวนรอบ 
Di คือ เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน (mm) 
w คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางหน้าตัดลวด (mm) 
s คือ ความกวา้งระหวา่งขดลวดแต่ละรอบ (mm) 
Do คือ เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก (mm) 
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2.2.6 วงจรอิเล็กทรอนิกส์กำลังสำหรับการถ่ายโอนกำลังไฟฟ้าแบบไร้สาย 
 2.2.6.1 วงจรเรียงกระแสไฟฟ้า (Rectifier Circuit) เป็นวงจรที่ทำหน้าที่แปลงไฟฟ้า 
กระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรง โดยมี ไดโอดจะเป็นตัวเรียงกระแสไฟฟ้าสลับ ซึ่งมีคลื่นด้านบวกและ
ลบให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรง ที่มีเฉพาะคลื่นด้านบวกหรือลบเพียงด้านเดียว [10] 
 

 

ภาพท่ี 2-13 วงจรเรียงกระแสไฟฟ้าแบบเต็มคลื่น (Rectifier Circuit) 

 2.2.6.2 วงจรอินเวอร์เตอร์กำลัง (Inverter Circuit) เป็นวงจรแปลงไฟฟ้ากระแสตรง เป็น
ไฟฟ้ากระแสสลับ (DC to AC Converter) ตามขนาดและความถี่ที่ต้องการ แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต 
สามารถตั้งค่าให้คงที่หรือปรับค่าได้ตามต้องการที่ความถี่ใดความถี่หน่ึงหรือเปลี่ยนความถ่ีได้ [10] 

 

 

ภาพท่ี 2-14 วงจรอินเวอร์เตอร์แบบบริดจ์เต็มคลื่น (Inverter Circuit) 

 2.2.6.3 ระบบควบคุมการถ่ายโอนกำลังไฟฟ้าโดยใช้ Limit Switch ทำหน้าที่ เป็นสวิตช์
เช็คตำแหน่งทางกล เพื่อ ON-OFF การจ่ายไฟไปยังวงจร Inverter ซึ่งมีหลักการคือ เมื่อ Limit 
Switch ถูกกดหรือทับด้วยล้อของรถสกู๊ดเตอร์ทั้ง 2 ตำแหน่งเท่านั้น จะปิดวงจรกระแสไฟฟ้าจะไหล
ไปยังวงจร Inverter เพื่อสั่งการให้วงจรเรโซแนนซ์ภาคส่งกำลังไฟฟ้าทำงาน 
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 2.2.6.4 ระบบอัดประจุแบตเตอรี่ ทำหน้าที่แปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับที่มีความถี่สูง 
เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง โดยใช้วงจรเรียงกระแสไฟฟ้าที่ลดทอนระดับแรงดันไฟฟ้า ให้มีค่า
เหมาะสมสำหรับการอัดประจุไฟฟ้าให้กับแบตเตอรี่ โครงงานนี้ใช้แบตเตอรี่ขนาด 12  VDC 26 AH 
จำนวน 2 ลูกอนุกรมกัน 

 



บทที่ 3 
วิธีดำเนนิการ 

 
 จากการศึกษาทฤษฎีและทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้า
แบบไร้สายในบทที่ 2 ได้ข้อมูลพื้นฐานและแนวทางที่สำคัญสำหรับการออกแบบและพัฒนาระบบ ใน
บทนี้จะนำเสนอกระบวนการดำเนินงานอย่างละเอียดตั้งแต่ขั ้นตอนการออกแบบเชิงทฤษฎี การ
จำลองผลด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ไปจนถึงการสร้างชิ้นงาน การเลือกใช้อุปกรณ์สำหรับประกอบ
ชิ้นงาน วงจรการทำงาน รวมไปถึงการประกอบโครงสร้างของชุดสาธิตระบบการถ่ายโอนพลังงาน
ไฟฟ้าแบบไร้สายสำหรับยานยนต์ไฟฟ้า และทดสอบชิ้นงานจริง เพื่อให้เป็นไปตามขอบเขตของ
โครงงานที่ได้กำหนดไว้ 
  
 สามารถเขียนเป็นแผนผังการดำเนินงานของโครงการได้ ดังนี้ 

 

ภาพท่ี 3-1 แผนผังขั้นตอนการดำเนินการโครงงาน 
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3.1 การคำนวณเพื่อการออกแบบโครงสร้างชิ้นงาน 
 3.1.1 การคำนวณกระแสที่จะชารจ์แบตเตอรี่รถสกูต๊เตอร ์ยี่ห้อ Free Rider จากข้อมูลสเปกของ
รถสกูต๊เตอร์ ยี่ห้อ Free Rider  

 

ภาพท่ี 3-2 ข้อมูลสเปกของรถสกู๊ตเตอร์ ยี่ห้อ Free Rider 

 จากข้อมูลของรถสกู๊ตเตอร์ ใช้แบตเตอรี่ขนาด 24 V.DC 26 Ah เป็นแหล่งพลังงานในการ
ขับเคลื่อนมอเตอร์ DC 24 V จึงได้ออกแบบการชาร์จแบตเตอรี่เป็นขนาด 24 V.DC 26 Ah โดยจะใช้
แบตเตอรี่แห้ง ชนิดตะกั่วกรด ขนาด 12 V.DC 26 Ah จำนวน 2 ลูก 

 

ภาพท่ี 3-3 แบตเตอรี่แห้ง ยี่ห้อ Lion ชนิดตะกัว่กรด 12 V.DC 26 Ah 

 

ภาพท่ี 3-4 Datasheet แบตเตอรี่แห้ง ชนิดตะกัว่กรด 12 V.DC 26 Ah 
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  3.1.2 หลักการชาร์จแบตเตอรี่ 
   ปัจจัยที่ต้องคำนึงถึงประกอบด้วย 
 3.1.2.1 ขนาดความจุแบตเตอรี่ Ah 
 โดยปกติแบตเตอรี่ 12V จะใช้กระแสชาร์จที่ 10-15 % ของความจุแบตเตอรี่ 
(Ah) 
 วิธีคำนวณ 
     กระแสที่ควรชาร์จ = 10-15 % x ขนาดความจุแบตเตอรี่ (Ah)  
จะได้     กระแสที่ควรชาร์จ = 10-15 % x 26.0 (Ah)  
            = 2.6-3.9 A 

  3.1.2.2 ความจุแบตเตอรี่ที่เหลืออยู่ก่อนชาร์จครั้งต่อไป 
ส่วนใหญ่เมื่อแบตเตอรี่หมดประจุ จะเหลือความจุแบตเตอรี่ Ah ประมาณ 

40% ดังนั้นจึงต้องชาร์จเพิ่มอีก 60% เพื่อให้แบตเตอรี่เต็ม 

 วิธีคำนวณ 
   จำนวน Ah ที่ต้องชาร์จเพิ่ม = 60% x ขนาดแบตเตอรี่ (Ah) 
จะได้   จำนวน Ah ที่ต้องชาร์จเพิ่ม = 60% x 26 (Ah) 
 = 15.60 Ah 

จำนวนชั่วโมงชาร์จ = จำนวน Ah ที่ต้องชาร์จเพิ่ม x กระแสที่ควรชาร์จ 
จะได้   จำนวนชั่วโมงชาร์จ = 15.60 Ah x 2.6-3.9 A 

ประมาณ    4-6 ชม. 

3.1.2.3 ขนาดแรงดันที่ควรชาร์จ 
     โหมดการชาร์จของแบตเตอรี่ 12 V มี 2 แบบ ซึ่งมีทั ้ง Float charge 
(stand-by use) คือการชาร์จที่แรงดัน 13.6-13.8 V และ Equal charge (cycle use) คือการชาร์จ
ที่แรงดัน 14.2-14.9 V แต่สำหรับแบตเตอรี่รถสกู๊ดเตอร์ ยี่ห้อ Free Rider จะใช้แรงดันใช้งานอยู่ที่  
24 V โดยขนาดแรงดันที่ควรชาร์จจะอยู่ในช่วง 26.4-27.4 V เพื่อยืดอายุการใช้งานแบตเตอรี่ 
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3.2 จำลองระบบการถ่ายโอนพลังงานด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink 

 

ภาพท่ี 3-5 วงจรที่จำลองด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink 

3.2.1 วงจรอินเวอร์เตอร์ (Inverter) 
คือ วงจรแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ ที่จะแปลงแรงดันไฟฟ้าและความถ่ี

ให้ได้ตามที่ต้องการ ซึ่งอาศัยการเปลี่ยนแปลงอัตราขยายของวงจรอินเวอร์เตอร์ โดยใช้หลักการ 
Pulse Width Modulation (PWM) ไปควบคุมการทำงานของวงจรอินเวอร์เตอร์ 

การตั้งค่า Pulse Generator ที่คาบเวลา 1/81390 secs แปลงเป็นความถี่จะได้เท่ากับ 
81.39 kHz จะได้ผลลัพธ์ที่ไปขับขา Gate ของ Mosfet และ Output หลังจากออกวงจรอินเวอร์เตอร์ 
ดังรูป 

   

ภาพท่ี 3-6 Pulse Generator ขับขา Gate Mosfet 
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ภาพท่ี 3-7 Output เมื่อผ่านวงจรอินเวอร์เตอร ์

3.2.2 วงจร Compensation Network 
จากข้อมูลลักษณะการต่อตัวเก็บประจุไฟฟ้าและขดลวดเหนี ่ยวนำไฟฟ้าของภาคส่ง

กำลังไฟฟ้า และภาครับกำลังไฟฟ้าในวงจรเรโซแนนซ์มี 4 รูปแบบ ซึ่งจากพิจารณาจากแหล่งข้อมูล
พบว่า รูปแบบที่เหมาะสมและดีที่สุด จะเป็นการต่อตัวเก็บประจุไฟฟ้าอนุกรมกันกับขดลวดเหนี่ยวนำ
ไฟฟ้าทั้งภาคส่งและภาครับ 

 

 

ภาพท่ี 3-8 การต่อตวัเกบ็ประจุไฟฟ้าอนุกรมกันกับขดลวดเหน่ียวนำไฟฟา้ทั้งภาคส่งและภาครับ 

การตั ้งค่าพารามิเตอร์ของตัวเก็บประจุไฟฟ้าและขดลวดเหนี ่ยวนำไฟฟ้าของภาคส่ง
กำลังไฟฟ้า และภาครับกำลังไฟฟ้า ดังตารางที่ 3-1 
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ตารางที ่ 3-1 ค่าพารามิเตอร์ของตัวเก็บประจุไฟฟ้าและขดลวดเหนี ่ยวนำไฟฟ้า ในการจำลอง 
MATLAB/Simulink 

ค่าตัวเก็บประจุฝั่งส่ง 
(C1) 

ค่าขดลวดเหนี่ยวนำ ค่าตัวเก็บประจุฝั่งรับ 
(C2) 

Winding 1: ฝั่งส่ง 
(L1) 

Winding 2: ฝั่งรับ 
(L2) 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

C1=0.334µF L1=12µH L2=37µH C2=0.102µF 
 

 

 

ภาพท่ี 3-9 รูปคลื่นแรงดันฝั่งส่ง 

 

ภาพท่ี 3-10 รูปคลื่นแรงดันฝั่งรับ 
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3.2.3 วงจรเรียงกระแส (Rectifier) 
คือ วงจรที่แปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับจากขดลวดฝั่งรับที่เกิดจากการถ่ายโอนพลังงาน

มาเป็นไฟฟ้ากระแสตรง เพื่อชาร์จเก็บพลังงานไฟฟ้าไว้ที่แบตเตอรี่ แต่ในวงจรที่จำลองใน MATLAB 
Simulink จะจำลองโดยใช้โหลดค่าความต้านทาน ขนาด 12 Ω ได้ผลลัพธ์ ดังรูป 

    

ภาพท่ี 3-11 ผลลัพธ์ของแรงดันและกระแสที่ไดจ้ากการจำลองผ่านโปรแกรม Matlab Simulink 

จะได้ว ่าหากนำค่าแรงดันและค่ากระแสที ่ได้จากการจำลองผ่านโปรแกรม MATLAB 
Simulink ไปพิจารณากับปัจจัยที่ต้องคำนึงในการชาร์จแบตเตอรี่ก่อนหน้านี้ คือ 

ตารางที่ 3-2 เปรียบเทียบผลลัพธ์ระหว่างการคำนวณจากทฤษฎีและการจำลองผ่านโปรแกรม 
MATLAB Simulink 
                                 ปัจจัยที่ต้องคำนึง 
ข้อมูล 

กระแสที่ควรชาร์จ 
(ค่ากระแส) 

ขนาดแรงดันที่ควรชาร์จ 
(ค่าแรงดัน) 

การคำนวณจากทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 2.6-3.9 A 26.4-27.4 V 
การจำลองผ่านโปรแกรม MATLAB Simulink 2.6-2.8 A 27.0-27.3 V 

 

 ดังนั้น จากข้อมูลข้างต้นที่ได้จากการคำนวณจากทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง และจากการจำลองผ่าน
โปรแกรม MATLAB Simulink แล้ว พบว่าผลที่ได้ออกมานั้นมีความใกล้เคียงกัน โดยสามารถใช้
ค่าพารามิเตอร์ดังกล่าว มาอ้างอิงในการทำวงจรจริง เพื่อให้สอดคล้องกับวัตถุประสงค์ของโครงงาน 
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จากการทดสอบและคำนวณพารามิเตอร์ต่างๆที ่ใช้ในระบบการถ่ายโอนพลังงาน สรุป
พารามิเตอร์ที่ใช้ได้ ดังนี้  

ตารางที่ 3-3 ค่าพารามิเตอร์จากโปรแกรม MATLAB Simulink 
พารามิเตอร ์ ค่าที่ใช้ 

แรงดันที่แหล่งจ่ายวงจรอินเวอร์เตอร์ 24 V. DC 
Duty cycle (Inverter) 50 % 
PWM Switching Frequency 81.39 kHz 
L1 12 µH 
C1 0.334 µF 
L2 37 µH 
C2 0.102 µF 

 
3.3 การออกแบบขดลวดเหน่ียวนำไฟฟ้า และตัวเก็บประจุ 

3.3.1 การคำนวณค่าขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟ้าของภาคส่งกำลังไฟฟ้า และภาครับกำลังไฟฟ้า 
จากพารามิเตอร์ดังกล่าวค่าขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟ้าของภาคส่งกำลังไฟฟ้า มีค่าประมาณ 

12 µH และขดลวดเหน่ียวนำไฟฟ้าของภาครับกำลังไฟฟ้า มีค่าประมาณ 37 µH  
จะออกแบบผ่านเว็บ Flat spiral coil inductor calculator และเว็บ Multi-Layer air 

core inductor calculator 

 

ภาพท่ี 3-12 หน้าเว็บ Flat spiral coil inductor calculator 
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ภาพที่ 3-13 หน้าเว็บ Multi Layer air core inductor calculator 

ซึ่งจะเป็นสมการเว็บ Flat spiral coil inductor calculator จะเป็นสมการเดียวกันกับ 
สมการที่   (2-4) และ (2-5) ค่าที่ได้ของขดลวดฝั่งส่งจะเป็นดังนี้   

ขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟ้าของภาคส่งกำลังไฟฟ้า ใช้สาย THW ขนาด 6 Sq.mm. ตัวนำทองแดง
หลายแกน ปลอกฉนวน 

L เท่ากับ 11.00 µH N เท่ากับ 8 รอบ 
Di เท่ากับ 65 mm. Do เท่ากับ 33.64 mm. 
w เท่ากับ 2.54 mm. s เท่ากับ 14.25 mm. 
Wl เท่ากับ 5.01 m.   

ขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟา้ของภาครับกำลังไฟฟา้ ในส่วนของขดลวดเหน่ียวนำไฟฟา้ของภาครับ
กำลังไฟฟ้าจะทำเป็นแบบ multilayer planar spiral inductors คือ ตัวเหนี่ยวนำแบบขดลวด
เกลียวแบนเช่นกัน แต่มีการเพิ่มชั้นขึ้นมาดังรูป 

 

ภาพท่ี 3-14 multilayer planar spiral inductors 
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โดยทางผู้จัดทำได้ทำตัวเหนี่ยวนำแบบขดลวดเกลียวแบนจำนวน 2 ชั้น มา 2 ชุด แล้วนำมา
ขนานกัน เพื่อให้ได้กระแสจากการถ่ายโอนพลังงานมากยิ่งขึ้น ซึ่งจะเป็นสมการเว็บ Multi-Layer air 
core inductor calculator จะมีสมการดังนี้  

     L(µH)= 
31.6 x r1

2 x N2

(6 x r1)+ (9 x L)+ (10 x (r2-r1))
           (3-1) 

ใช้สาย THW ขนาด 4 Sq.mm. ตัวนำทองแดงแกนเดียว ไม่ปลอกฉนวน 

Number of Turns (N) เท่ากับ 16 รอบ Coil Outer Diameter (D) เท่ากับ 86.37 mm. 
Turns per Layers เท่ากับ 8 รอบ Wire Diameter เท่ากับ 1.06 mm. 
Number of Layers เท่ากับ 2 ชั้น Wire Length เท่ากับ 4.34 m. 

 และจะตรวจสอบขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟ้าด้วยเครื่อง LCR Meter ยี่ห้อ Digicom รุ่น LCR-
841 เพื่อเป็นการตรวจสอบความถูกต้องของชิ้นงานที่ได้ทำ 

 

ภาพท่ี 3-15 เครื่อง LCR Meter ยี่ห้อ Digicom รุ่น LCR-841 

ตารางที่ 3-4 เปรียบเทียบค่าขดลวดเหน่ียวนำไฟฟ้าของภาคส่งกำลังไฟฟา้ และภาครับกำลังไฟฟ้า 

                         พารามิเตอร ์
ข้อมูล 

ขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟ้า 
ของภาคส่งกำลังไฟฟ้า 

ขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟ้า
ของภาครับกำลังไฟฟ้า 

ค่าจากโปรแกรม MATLAB Simulink 12 µH 37 µH 
ค่าจากการคำนวณผ่านเว็บ  
- Flat spiral coil inductor calculator 
- Multi Layer air core inductor 
calculator 

 
11.00 µH 

 
 

35.25 µH 

ค่าจากการทดสอบด้วยเครื่อง LCR Meter 11.48 µH 32.61 µH 
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3.3.2 การคำนวณค่าตัวเก็บประจุไฟฟ้า 

ที่สภาวะเรโซแนนซ์ค่าอิมพีแดนซ์ของขดลวดเหนี ่ยวนำไฟฟ้า (XL) จะมาก และค่า

อิมพีแดนซ์ ของตัวเก็บประจุไฟฟ้า (XC) จะต่ำ ที่ค่าความถี่ค่าหนึ่งที่ทำให้ค่าอิมพีแดนซ์ของขดลวด
เหนี่ยวนำไฟฟ้าและค่าอิมพีแดนซ์ของตัวเก็บประจุไฟฟ้ามีค่าเท่ากัน จะทำให้ค่ารีแอคแตนซ์  หักล้าง
กันหมดจึงเหลือเฉพาะค่าความต้านทาน 

 

ภาพท่ี 3-16 ผลของ L และ C ที่มีผลต่อสัญญาณกระแสสลับความถี่ต่างๆ 

 จากพารามิเตอร์ดังกล่าวค่าตัวเก็บประจุไฟฟ้าของภาคส่งกำลังไฟฟ้า มีค่าประมาณ  
0.334 µF และค่าตัวเก็บประจุไฟฟ้าของภาครับกำลังไฟฟ้า มีค่าประมาณ 0.102 µH ซึ่งทางผู้จัดทำ
ได้เลือกใช้ Capacitor ชนิด FilM ยี่ห้อ WIMA ดังนี้ 
  1.) ค่าตัวเก็บประจุไฟฟ้าของภาคส่งกำลังไฟฟ้า ใช้ 0.334 µF 630 V 
  2.) ค่าตัวเก็บประจุไฟฟ้าของภาครับกำลังไฟฟ้า ใช้ 0.1 µF 630 V 
 

 

ภาพท่ี 3-17 ตัวเก็บประจุ 
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3.4 ต้นแบบชุดสาธิตระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายสำหรับยานยนต์ไฟฟ้า 
 3.4.1 สร้างต้นแบบขดลวดของชุดสาธิตระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายสำหรับ 

ยานยนต์ไฟฟ้า 
3.4.1.1 ขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟ้าภาคส่ง มี 3 รูปแบบ คือ 

ตารางที่ 3-5 รูปแบบขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟา้ภาคส่ง 
รูปแบบขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟ้าภาคส่ง 

แบบที่ 1 แบบที่ 2 แบบที่ 3 
ใช้สาย THW เบอร์ 4 Sq.mm 
ตัวนำทองแดงแกนเดียว  
(ปลอกฉนวน) 8 รอบ 

ใช้สาย THW เบอร์ 6 Sq.mm 
ตัวนำทองแดงหลายเเกน 
(ปลอกฉนวน) 8 รอบ 

ใช้ขดลวดสำเร็จของเตา 
Induction 3500 W 
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3.4.1.2 ขดลวดเหน่ียวนำไฟฟา้ภาครับ มี 4 รูปแบบ คือ 

ตารางที่ 3-6 รูปแบบขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟา้ภาครับ 
                            รปูแบบขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟ้าภาครับ 
              แบบที่ 1                        แบบที่ 2 

ใช้สาย THW ขนาด 4 Sq.mm. ตัวนำทองแดง
แกนเด ียว (ไม ่ปลอกฉนวน) อนุกรม 2 ชั้น 
จำนวน 2 ชุด แล้วขนานกันทั้ง 2 ชุด 8 รอบ 

ใช้สาย THW ขนาด 6 Sq.mm. ตัวนำทองแดง
หลายแกน (ไม่ปลอกฉนวน) 24 รอบ 

  

                         แบบที่ 3             แบบที่ 4 
ใช้ขดลวดสำเร็จของเตา Induction 3500 W ใช้ขดลวดสำเร็จของเตา Induction 2000 W 
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3.4.2 ทดลองต้นแบบชุดสาธิตระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายสำหรับยานยนต์ไฟฟ้า 
การทดลองต้นแบบชุดสาธิตระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายสำหรับยานยนต์

ไฟฟ้า จะทดลองที่ความถี่ต่างกันจำนวน 4 ช่วงความถี่ คือ 
1 ช่วงความถี่ 80.00 kHz 2 ช่วงความถี่ 83.00 kHz 

3 ช่วงความถี่ 86.00 kHz 4 ช่วงความถี่ 90.00 kHz 

  เพื่อดูประสิทธิภาพของการถ่ายโอนพลังงานที่ความถี่ต่างๆ โดยจะสามารถพิจารณาได้ว่า 
ความถี่เรโซแนนซ์ที่เกิดจากการคำนวณของค่าขดลวดเหนี่ยวนำ และค่าตัวเก็บประจุจะเป็นไปตาม
ทฤษฎี หรือการทดลองถ่ายโอนพลังงานที่ความถี่อื่นจะเกิดความถี่เรโซแนนซ์มากกว่า ซึ่งการทดลอง
จะใช้โหลดค่าความต้านทานขนาด 12 Ω 15 W แทนแบตเตอรี่ เพื่อดึงพลังงานภายในวงจร 
 จากการทดลองตามค่าพารามิเตอร์ของ MATLAB Simulink พบว่า ถ้าใช้แหล่งจ่ายเป็น 24 
V.DC ให้กับวงจร Invertor ในส่วนของ IC Voltage Regulator 7812 เพื่อลดระดับแรงดันให้เหลือ 
12 V.DC ใช้สำหรับจ่ายให้กับ IC SG3525, พัดลม DC และ Gate Driver (IR2110) แล้วจ่าย 24 
V.DC ให้ Power MOSFET จะทำให้ Power MOSFET ทั้ง 2 ตัวทำงานไม่สอดคล้องกัน จนเกิด
สภาวะที่ตัวหนึ่งเกิดความร้อนเกิน หรือเรียกว่าสภาวะ Thermal Runaway ซึ่ง MOSFET ก็จะ
เสียหายถาวร ถ้ายังจ่ายกระแสไฟฟ้าในลักษณะนี้ วงจร Invertor ก็จะไม่สามารถทำงานได้  
 จึงทำการศึกษาข้อมูลของ Gate Driver ว่าในตระกูลของมันมีตัวใดบ้างที่สามารถทนพิกัด
แรงดันได้เกิน 24 V.DC พบว่าในตระกูลเดียวกันและที่จำนวนพิน (Pin) เท่ากันนั้นมีเพียง IR2113 
และ IR2213 แต่พิกัดแรงดัน VCC ของทั้งสองตัวนั้นก็ยังคงเท่ากับ 20 V.DC 

ดังนั้น เพื่อแก้ปัญหาจึงทดลองจ่ายแรงดันที่ไม่เกินพิกัดของ Gate Driver (0-20 V) ให้กับ 
Gate Driver (IR2110) โดยไม่ผ่าน IC Voltage Regulator 7812 และจ่ายแรงดันเดียวกันให้กับ 
Power MOSFET ซึ่งในที่นี้ เลือกปรับระดับแรงดันให้อยู่ที่ 19.3 V.DC เพื่อรักษา Gate Driver 
(IR2110) ให้ไม่เกินพิกัดแรงดันที่รับได้ และวงจรยังสามารถใช้งานได้ แม้ประสิทธิภาพจะลดลงก็ตาม 
เมื่อทดลองกับรูปแบบของขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟ้าภาคส่ง และรูปแบบของขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟ้า
ภาครับ ดังกล่าว 

วิเคราะห์ ได้ว่ารูปแบบขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟ้าภาคส่งแบบที่ 2 กับรูปแบบของขดลวด
เหนี่ยวนำไฟฟ้าภาครับแบบที่ 1 คือ ชุดต้นแบบของขดลวดที่ถ่ายโอนพลังงานได้ดี และเหมาะสมที่สุด 
โดยมีผลการทดลอง ดังนี้ 

ในการทดลองนี้ได้เลือกใช้ขดลวดฝั่งส่งเป็นสายไฟชนิด THW ขนาด 6 Sq.mm. ตัวนำ
ทองแดงหลายเกน ปลอกฉนวนออก พันเป็นวงกลมก้นหอย จำนวน 8 รอบ ซึ่งมีระยะห่างในแต่ละ
รอบ 14.25 มม. และขดลวดฝั่งรับใช้เป็นสายไฟชนิด THW 4 Sq.mm. ตัวนำทองแดงแกนเดียว ไม่
ปลอกฉนวนออก พันเป็นวงกลมก้นหอย จำนวน 8 รอบ ซึ่งมีระยะห่างในแต่ละรอบ 10 มม. พันซ้อน
กัน 2 ชั ้นแบบอนุกรม จำนวน 2 ชุด แล้วนำทั ้ง 2 ชุดมาต่อกันแบบขนาน (Series-Parallel 
Configuration) เพื่อใช้ในระบบถ่ายโอนพลังงานแบบไร้สายผ่านการเหนี่ยวนำจากสนามแม่เหล็ก 
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(Magnetic Resonant Coupling) และคำนวณค่าความเหนี่ยวนำกับค่าตัวเก็บประจุให้เกิดสภาวะ 
เรโซแนนซ์ที่ความถี่ 81.40 kHz โดยมีการออกแบบพารามิเตอร์ทั้งในฝั่งส่ง (Transmitter) และฝั่งรับ 
(Receiver) ดังรายละเอียดในตารางที่ 3-6 

ตารางที่ 3-7 พารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของขดลวดฝัง่ส่งและฝั่งรับ 
พารามิเตอร ์ ค่าที่ใช้ 

แรงดันที่แหล่งจ่าย (V.AC) 220 V.AC 50 Hz 
Duty Cycle 0.5 
แรงดันที่ Switching Power Supply 19.30 V.DC 
ค่าความเหน่ียวนำฝั่งส่ง (Tx) 11.688 µH 
ค่าความเหน่ียวนำฝั่งรับ (Rx) 37.13 µH 
ค่าความต้านทานภายในของ L ฝั่งส่ง 0.136 Ω 
ค่าความต้านทานภายในของ L ฝั่งรับ 0.247 Ω 
ค่าตัวเก็บประจุที่คำนวณได้ฝั่งส่ง (Tx) 327.08 nF 
ค่าตัวเก็บประจุที่คำนวณได้ฝั่งรับ (Rx) 102.96 nF 
ค่าตัวเก็บประจุที่ใช้จริงฝัง่ส่ง (Tx) 341.2 nF 

ค่าตัวเก็บประจุที่ใช้จริงฝัง่รับ (Rx) 102.70 nF 

ค่าความต้านทานภายในของ C ฝั่งส่ง 0.271 Ω 

ค่าความต้านทานภายในของ C ฝั่งรับ 0.043 Ω 

ความถี่เรโซแนนซ์ที่คำนวณได้จากค่า LC ที่ใช้จรงิฝั่งส่ง (Tx) 79.70 kHz 
ความถี่เรโซแนนซ์ที่คำนวณได้จากค่า LC ที่ใช้จรงิฝั่งรับ (Rx) 81.50 kHz 
ระยะห่างระหว่างขดลวด 1-10 cm. 
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ตารางที่ 3-8 ตารางบันทึกผลการทดลองการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายที่ความถ่ี 80.43 kHz 

ระยะห่าง
ของขดลวด 

(cm.) 

ฝั่งขดส่ง ฝั่งขดรับ →EFF 
(ประสิทธิภาพ) 

DC 

→EFF 
(ประสิทธิภาพ)

AC 
ก่อนเข้า Switching (AC) หลัง Switching ก่อนเข้าวงจร (DC) หลังวงจร เรียงกระแส (DC) 

Vin Iin Pin Vin Iin Pin V out I out Pout 

1 224 0.36 41.9 19.30 1.43 27.60 14.73 1.2 17.68 64.05 42.19 

2 224 0.45 54.8 19.28 2.01 38.75 17.51 1.4 24.51 63.26 44.73 

3 224 0.52 64.0 19.28 2.45 47.24 19.08 1.5 28.62 60.59 44.72 

4 224 0.62 76.4 19.27 3.03 58.39 20.60 1.6 32.96 56.45 43.14 

5 224 0.69 86.9 19.28 3.51 67.67 21.43 1.6 34.29 50.67 39.46 

6 226 0.76 97.0 19.26 3.96 76.27 21.65 1.7 36.81 48.26 37.94 

7 225 0.81 102.7 19.26 4.23 81.47 21.16 1.7 35.97 44.15 35.03 

8 225 0.83 105.3 19.26 4.34 83.59 20.70 1.7 35.19 42.10 33.42 

9 225 0.88 112.4 19.26 4.67 89.94 19.50 1.5 29.25 32.52 26.02 

10 225 0.90 117.4 19.26 4.86 93.60 19.10 1.4 26.74 28.57 22.78 
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ตารางที่ 3-9 ตารางบันทึกผลการทดลองการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายที่ความถ่ี 83.58 kHz 

ระยะห่าง
ของขดลวด 

(cm.) 

ฝั่งขดส่ง ฝั่งขดรับ 
→EFF 

(ประสิทธิภาพ) 
DC 

→EFF 
(ประสิทธิภาพ) 

AC 
ก่อนเข้า Switching (AC) หลัง Switching ก่อนเข้าวงจร (DC) หลังวงจร เรียงกระแส (DC) 

Vin Iin Pin Vin Iin Pin V out I out Pout 

1 225 0.36 41.3 19.30 1.39 26.83 14.60 1.2 17.52 65.31 42.42 

2 224 0.43 50.4 19.29 1.81 34.91 16.81 1.3 21.85 62.59 43.36 

3 225 0.51 61.0 19.28 2.30 44.34 18.84 1.5 28.26 63.73 46.33 

4 224 0.61 73.7 19.27 2.91 56.08 20.85 1.7 35.45 63.21 48.09 

5 224 0.71 87.3 19.27 3.54 68.22 22.45 1.8 40.41 59.24 46.29 

6 224 0.85 105.5 19.28 4.37 84.25 24.00 2.0 48.00 56.97 45.50 

7 224 0.99 124.6 19.25 5.24 100.87 24.90 2.0 49.80 49.37 39.97 

8 225 1.10 140.6 19.24 5.94 114.29 25.50 2.0 51.00 44.63 36.27 

9 224 1.23 158.4 19.22 6.74 129.54 25.14 2.0 50.28 38.81 31.74 

10 224 1.31 174.5 19.20 7.43 142.66 24.63 1.9 46.80 32.80 26.82 
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ตารางที่ 3-10 ตารางบันทึกผลการทดลองการถา่ยโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายที่ความถี่ 86.50 kHz 

ระยะห่าง
ของขดลวด 

(cm.) 

ฝั่งขดส่ง ฝั่งขดรับ 
→EFF 

(ประสิทธิภาพ) 
DC 

→EFF 
(ประสิทธิภาพ) 

AC 
ก่อนเข้า Switching (AC) หลัง Switching ก่อนเข้าวงจร (DC) หลังวงจร เรียงกระแส (DC) 

Vin Iin Pin Vin Iin Pin V out I out Pout 

1 225 0.37 41.9 19.30 1.43 27.60 14.72 1.2 17.66 64.00 42.16 

2 225 0.42 49.4 19.30 1.76 33.97 16.59 1.2 19.91 58.61 40.30 

3 225 0.51 61.4 19.27 2.32 44.71 19.09 1.5 28.64 64.05 46.64 

4 224 0.59 71.5 19.28 2.81 54.18 20.70 1.6 33.12 61.13 46.32 

5 224 0.70 85.4 19.27 3.45 66.48 22.21 1.7 37.76 56.79 44.21 

6 224 0.79 97.4 19.26 3.99 76.85 22.86 1.8 41.15 53.55 42.25 

7 224 0.85 105.2 19.25 4.34 83.55 22.63 1.7 38.47 46.05 36.57 

8 224 0.88 109.8 19.25 4.54 87.40 21.69 1.7 36.87 42.19 33.58 

9 224 0.89 110.9 19.26 4.62 88.98 20.30 1.6 32.48 36.50 29.29 

10 225 0.87 109.8 19.25 4.53 87.20 18.46 1.4 25.84 29.64 23.54 
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ตารางที่ 3-11 ตารางบันทึกผลการทดลองการถา่ยโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายที่ความถี่ 90.40 kHz 

ระยะห่างของ
ขดลวด 
(cm.) 

ฝั่งขดส่ง ฝั่งขดรับ 
→EFF 

(ประสิทธิภาพ) 
DC 

→EFF 
(ประสิทธิภาพ) 

AC 
ก่อนเข้า Switching (AC) หลัง Switching ก่อนเข้าวงจร (DC) ก่อนเข้า Switching (AC) 

Vin Iin Vin Iin Vin Iin V out I out Pout 

1 224 0.37 42.3 19.30 1.44 27.79 14.89 1.1 16.38 58.93 38.72 

2 224 0.43 50.8 19.28 1.83 35.28 16.97 1.2 20.36 57.72 40.09 

3 224 0.49 59.6 19.29 2.23 43.02 18.61 1.4 26.05 60.57 43.71 

4 224 0.56 67.7 19.27 2.60 50.10 19.67 1.5 29.51 58.89 43.58 

5 223 0.58 70.8 19.28 2.76 53.21 19.56 1.5 29.34 55.14 41.44 

6 223 0.57 69.9 19.28 2.72 52.44 18.41 1.4 25.77 49.15 36.87 

7 223 0.54 65.9 19.28 2.53 48.78 16.74 1.3 21.76 44.61 33.02 

8 224 0.50 60.3 19.29 2.27 43.79 14.50 1.1 15.95 36.43 26.45 

9 223 0.46 55.7 19.30 2.06 39.76 12.79 0.9 11.51 28.95 20.67 

10 223 0.43 51.1 19.29 1.84 35.49 10.87 0.8 8.70 24.50 17.02 
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ภาพท่ี 3-18 กราฟแสดงแรงดันขาออกของการถา่ยโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย 

ที่ความถี่ 80.43 kHz พบว่าค่าแรงดันไฟฟ้าเพิ่มขึ้นต่อเนื่องตั้งแต่ระยะที่ 1 (14.73 V) ไป
จนถึงระยะที่ 8 ซึ่งค่าแรงดันสูงสุดอยู่ที่ 25.14 V ก่อนจะเริ่มลดลงเล็กน้อยในระยะที่ 9 และ 10 เป็น 
24.63 V และ 24.03 V ตามลำดับ โดยการลดลงนี้ค่อนข้างช้าและมีลักษณะเสถียร 

ที่ความถี่ 83.58 kHz มีลักษณะคล้ายคลึงกัน โดยเริ่มต้นที่ค่าแรงดัน 14.60 V และเพิ่มขึ้น
ต่อเนื่องจนถึงจุดสูงสุดที่ระยะที่ 8 เช่นกัน ค่าแรงดันสูงสุดอยู่ที่ 25.50 V ซึ่งสูงที่สุดในกลุ่มข้อมูลที่
ทดลอง และลดลงอย่างช้า ๆ ในระยะท้าย ทำให้ความถ่ีนี้มีการส่งค่าแรงดันที่มีประสิทธิภาพสูงสุด 

ที่ความถี่ 86.50 kHz ค่าแรงดันในช่วงต้นจะเพิ่มขึ้นเหมือนกัน แต่จุดสูงสุดเกิดขึ้นเร็วกว่า
ความถี่ก่อนหน้า ที่ระยะที่ 7 จะมีค่าแรงดันสูงสุดอยู่ที่ 22.86 V หลังจากนั้นเริ่มลดลงเรื่อย ๆ จนถึง
ระยะที่ 10 เหลือเพียง 18.46 V แสดงให้เห็นถึงการสูญเสียที่เพิ่มมากขึ้นในช่วงระยะหลัง 

ที่ความถี่ 90.40 kHz พบว่าค่าแรงดันเพิ่มขึ้นถึงจุดสูงสุดที่ระยะที่ 4 ซึ่งค่าแรงดันสูงสุดอยู่ที่ 
19.67 V เท่านั้น และจากนั้นมีแนวโน้มลดลงอย่างรวดเร็วและต่อเนื่องจนถึงระยะสุดท้ายที่ค่าแรงดัน
เหลือเพียง 10.87 V ซึ่งต่ำที่สุดในบรรดาความถี่ทั้งหมด สะท้อนให้เห็นว่าเมื่อใช้ความถี่สูงมากเกินไป 
ประสิทธิภาพการส่งค่าแรงดันจะลดลง 

จากผลการทดลองและการวิเคราะห์กราฟ สามารถสรุปได้ว ่าความถี ่ม ีผลสำคัญต่อ
ประสิทธิภาพการทำงาน โดยความถี่ที่ให้ประสิทธิภาพสูงสุดคือ 83.58 kHz ซึ่งสามารถรักษาระดับค่า
แรงดันไฟฟ้าขาออกที่สูงได้อย่างต่อเน่ืองแม้ในระยะห่างที่เพิ่มขึ้น ในขณะที่ความถ่ีที่สูงเกินไป (90.40 
kHz) ส่งผลให้ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ลดลง โดยเฉพาะในระยะห่างที่มากขึ้น 
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ภาพท่ี 3-19 กราฟแสดงกระแสขาออกของการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย 

ที่ความถี่ 80.43 kHz พบว่าค่ากระแสไฟฟ้าเริ่มต้นที่ 1.2 A และมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างค่อย
เป็นค่อยไปจนถึงจุดสูงสุดที่ 1.7 A ที่ระยะที่ 6-8 จากนั้นค่ากระแสไฟฟ้าเริ่มลดลงเหลือ 1.5 A ที่ระยะ
ที่ 9 และ 1.4 A ที่ระยะที่ 10 ลักษณะกราฟแสดงให้เห็นถึงความเสถียรที่ค่อนข้างดีในช่วงกลาง โดย
สามารถรักษาระดับค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดได้ในช่วงกว้าง (ระยะที่ 6-8) ก่อนที่จะลดลงในระยะท้าย 

ที่ความถี่ 83.58 kHz พบว่าค่ากระแสไฟฟ้าเริ่มต้นที่ 1.2 A และเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องจนถึง
ค่าสูงสุดที่ 2.0 A ที่ระยะที่ 6 และสามารถรักษาระดับค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดนี้ได้อย่างเสถียรเป็น
ระยะเวลายาวนาน (ระยะที่ 6-9) ก่อนที่จะลดลงเพียงเล็กน้อยเป็น 1.9 A ที่ระยะที่ 10 ลักษณะกราฟ
แสดงให้เห็นถึงความเสถียรที่สูงมากและประสิทธิภาพการทำงานที่ดีเย่ียมแม้ในระยะไกล 

ที่ความถี่ 86.50 kHz พบว่าค่ากระแสคล้ายคลึงกับความถี่ 80.43 kHz โดยเริ่มต้นที่ 1.2 A 
และเพิ่มขึ้นจนถึงจุดสูงสุดที่ 1.8 A ที่ระยะที่ 6 จากนั้นค่ากระแสไฟฟ้าลดลงเล็กน้อยเป็น 1.7 A ที่
ระยะที่ 7-8 และลดลงอย่างต่อเน่ืองจนถึง 1.4 A ที่ระยะที่ 10 แม้ว่าความถี่นี้จะแสดงประสิทธิภาพที่
ดีในระยะกลาง แต่ก็เริ่มเสื่อมประสิทธิภาพในระยะไกล 

ที่ความถี ่ 90.40 kHz แสดงให้เห็นถึงข้อจำกัดของการใช้ความถี ่ส ูงเกินไป โดยมีค่า
กระแสไฟฟ้าเริ่มต้นที่ 1.1 A ซึ่งต่ำกว่าความถ่ีอื่นๆ และเพิ่มข้ึนเพียงเล็กน้อยจนถึงจุดสูงสุดที่ 1.5 A ที่
ระยะที่ 4-5 จากนั้นค่ากระแสไฟฟ้าลดลงอย่างต่อเนื่องและรวดเร็วจนถึงระดับต่ำสุดที่ 0.8 A ที่ระยะ
ที่ 10 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการเสื่อมประสิทธิภาพ 
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จากผลการทดลองและการวิเคราะห์กราฟ สามารถสรุปได้ว่าความถี่ 83.58 kHz แสดง
ประสิทธิภาพการทำงานที่ดีที่สุดในการรักษาระดับค่ากระแสไฟฟ้าขาออกให้สูงและเสถียรแม้ใน
ระยะไกล โดยมีค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดที่ 2.0 A ซึ่งสูงกว่าความถี่อื่นๆ อย่างชัดเจน และสามารถรักษา
ระดับค่ากระแสไฟฟ้าสูงได้เป็นระยะเวลายาวนาน (ระยะที่ 6-9) ในทางกลับกัน ความถี่ 90.40 kHz 
แสดงให้เห็นถึงข้อจำกัดของการใช้ความถี่สูงเกินไป โดยเฉพาะในระยะไกล โดยมีการลดลงของ
กระแสไฟฟ้าอย่างรวดเร็วหลังจากระยะที่ 5 และลดลงต่ำกว่า 1.0 A ที่ระยะที่ 9-10 ซึ่งอาจไม่
เพียงพอต่อการใช้งานในบางสถานการณ์ 

 

ภาพท่ี 3-20 กราฟแสดงกำลังขาออกของการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย 
 

 ที่ความถี่ 80.43 kHz พบว่าค่ากำลังไฟฟ้าขาออกที่มีลักษณะเพิ่มขึ้นในช่วงแรก และลดลง
ในช่วงหลัง โดยมีค่ากำลังไฟฟ้าเริ่มต้นที่ 17.68 W และเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องจนถึงจุดสูงสุดที่ 36.81 
W ที่ระยะที่ 6 หลังจากนั้นกำลังไฟฟ้าเริ่มลดลงไปจนถึง 26.74 W ที่ระยะที่ 10 

ที่ความถี่ 83.58 kHz พบว่าค่ากำลังไฟฟ้าเริ่มต้นที่ 17.52 W ซึ่งใกล้เคียงกับความถี่อื่นๆ แต่
มีการเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วและต่อเนื่องจนถึงจุดสูงสุดที่ 51.00 W ที่ระยะที่ 8 ซึ่งสูงกว่าความถี่อื ่นๆ 
นอกจากนี้ ยังสามารถรักษาระดับค่ากำลังไฟฟ้าสูงได้เป็นช่วงกว้าง (ระยะที่ 6-9) ถึงระยะที่ 10 ค่า
กำลังไฟฟ้าจะลดลงเหลือแค ่46.80 W แต่ยังคงสูงกว่าค่าสูงสุดของความถ่ีอื่นๆ  

ที่ความถี่ 86.50 kHz พบว่าค่ากำลังไฟฟ้าเริ่มต้นที่ 17.66 W และเพิ่มขึ้นจนถึงจุดสูงสุดที่ 
41.15 W ที่ระยะที่ 6 หลังจากนั้นกำลังไฟฟ้าลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึง 25.84 W ที่ระยะที่ 10 ซึ่ง
แสดงให้เห็นถึงการลดลงของประสิทธิภาพที่ชัดเจนในระยะไกล ถึงค่ากำลังไฟฟ้าสูงสุดที่ความถี่นี้จะ
สูงกว่าความถี่ 80.43 kHz แต่การลดลงของกำลังไฟฟ้าในระยะไกลเกิดขึ้นเร็วกว่า ซึ่งบ่งชี้ถึงขอ้จำกัด
ในการใช้งานที่ความถี่นี้ในระยะไกล  
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ที่ความถี่ 90.40 kHz พบว่าค่ากำลังไฟฟ้าเริ่มต้นที่ 16.38 W ซึ่งต่ำกว่าความถี่อื ่นๆ และ
เพิ่มขึ้นจนถึงจุดสูงสุดเพียง 29.51 W ที่ระยะที่ 4 ซึ่งต่ำกว่าค่าสูงสุดของความถี่อื่นๆ หลังจากนั้น
กำลังไฟฟ้าลดลงอย่างรวดเร็วและต่อเน่ืองจนเหลือเพียง 8.70 W ที่ระยะที่ 10 ซึ่งต่ำกว่าครึ่งหนึ่งของ
ค่าเริ่มต้น 

จากผลการทดลองและการวิเคราะห์กราฟ สามารถสรุปได้ว ่า  ความถี ่ 83.58 kHz มี
ประสิทธิภาพสูงสุดของค่ากำลังไฟฟ้าขาออก โดยมีค่าสูงสุดที่ 51.00 W ซึ่งสูงกว่าความถ่ีอื่นๆ มีความ
เสถียรที่ดีเย่ียมในระยะไกล โดยรักษาระดับค่ากำลังไฟฟ้าสูงได้แม้ในระยะที่ 10 (46.80 W) ในขณะที่
ความถี่อื่นๆ ค่ากำลังไฟฟ้าลดลงในระยะไกล โดยเฉพาะความถี่ 90.40 kHz ซึ่งลดลงเหลือเพียง 8.70 
W ที่ระยะที่ 10 

 

 

ภาพท่ี 3-21 กราฟแสดงประสิทธิภาพเมื่อเปรียบเทียบระหว่างกำลังไฟฟ้าขาเข้า DC ต่อ  
กำลังไฟฟ้าขาออก DC ของการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย 

 
ที่ความถี่ 80.43 kHz พบว่าค่าประสิทธิภาพมีลักษณะค่อนข้างคงที่ในช่วงแรก (ระยะที่ 1-3) 

และลดลงอย่างต่อเนื่องในช่วงหลัง โดยมีค่าประสิทธิภาพเริ่มต้นที่ 64.05 % และคงอยู่ในระดับที่
ใกล้เคียงกันจนถึงระยะที่ 3 (60.59 %) หลังจากนั้นประสิทธิภาพเริ่มลดลงอย่างต่อเน่ืองจนถึง 28.57 
% ที่ระยะที่ 10 การลดลงของค่าประสิทธิภาพอย่างต่อเนื่องในระยะไกลบ่งชี้ถึงข้อจำกัดของการใช้
งานที่ความถี่นี้ในระยะไกล โดยเฉพาะอย่างยิ่งระยะที่ 7-10 ที่ค่าประสิทธิภาพลดลงต่ำกว่า 50% 
อย่างชัดเจน 
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ที่ความถี่ 83.58 kHz พบว่าค่าประสิทธิภาพเริ่มต้นที่ 65.31 % ซึ่งสูงกว่าความถี่อื่นๆ และ
สามารถรักษาระดับประสิทธิภาพสูงกว่า 60% ได้ถึงระยะที่ 4 (63.21 %) นอกจากนี้ ยังรักษาระดับ
ประสิทธิภาพได้ดีกว่าความถี่อื่นๆ ในทุกระยะการทดลอง โดยในระยะที่ 10 ยังคงมีประสิทธิภาพที่ 
32.80 % ซึ่งสูงกว่าความถ่ีอื่นๆ  

ที่ความถี่ 86.50 kHz พบว่าค่าประสิทธิภาพเริ่มต้นที่ 64.00 % แต่มีความไม่สม่ำเสมอที่
ระยะที่ 2 ลดลงเป็น 58.61 % ก่อนที่จะเพิ่มขึ้นเป็น 64.05 % ที่ระยะที่ 3 หลังจากนั้นประสทิธิภาพ
ลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึง 29.64 % ระที่ยะที่ 10 แต่ระยะการทดลองที่ 3-6 ความถี่นี้ยังคงมีค่า
ประสิทธิภาพที่ดี แต่เริ่มลดลงอย่างชัดเจนที่ระยะที่ 7-10 ซึ่งอาจบ่งชี้ถึงข้อจำกัดในการใช้งานใน
ระยะไกล 

ที่ความถี่ 90.40 kHz พบว่าค่าประสิทธิภาพเริ่มต้นที่ 58.93 % ซึ่งต่ำกว่าความถี่อื่นๆ และมี
การเพิ่มขึ้นเล็กน้อยในระยะที่ 3 (60.57 %) ก่อนที่จะลดลงอย่างต่อเนื่องจนเหลือเพียง 24.50 % ที่
ระยะที่ 10 ซึ่งต่ำที่สุดในบรรดาความถี่ที่ทดสอบทั้งหมดโดยค่าประสิทธิภาพลดลงต่ำกว่า 50% ตั้งแต่
ระยะที่ 6 เป็นต้นไป และลดลงอย่างมากที่ระยะที่ 7-10 ซึ่งอาจไม่เหมาะสมกับงานที่ต้องการความ
เสถียรและประสิทธิภาพสูงในการส่งผ่านพลังงานในระยะไกล 

จากผลการทดลองและการวิเคราะห์กราฟ สามารถสรุปได้ว่า  ความถี่ 83.58 kHz มีค่า
ประสิทธิภาพสูงสุดในเกือบทุกระยะการทดลอง โดยมีค่าสูงสุดที่ 65.31 % ที่ระยะที่ 1 ซึ่งสูงกว่า
ความถี่อื ่นๆ และสามารถรักษาระดับค่าประสิทธิภาพสูงได้ในทุกระยะการทดลอง และยังมีความ
เสถียรที่ดีเยี่ยมในระยะไกล โดยมีค่าประสิทธิภาพ 32.80 % ที่ะยะที่ 10 ซึ่งสูงกว่าความถี่อื ่นๆ 
ในขณะที่ความถ่ี 90.40 kHz แสดงประสิทธิภาพเพียง 24.50 % ในระยะเดียวกัน 

 

ภาพท่ี 3-22 กราฟแสดงประสิทธิภาพเมื่อเปรียบเทียบระหว่างกำลังไฟฟ้าขาเข้า AC ต่อ  
กำลังไฟฟ้าขาออก DC ของการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย 
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ที่ความถี่ 80.43 kHz พบว่าค่าประสิทธิภาพกำลังไฟฟ้าขาออกเริ่มต้นที่ค่าประสิทธิภาพ 
42.19 % และเพิ่มขึ้นจนถึงค่าสูงสุด 44.73 % ที่ระยะที่ 2 จากนั้นค่อยๆ ลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึง 
22.78 % ที่ระยะที่ 10 ลักษณะเด่นของความถี่นี้คือมีการรักษาระดับประสิทธิภาพที่ค่อนข้างสูง
ในช่วงระยะที่ 1-3 แต่มีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเน่ืองหลังจากนั้น 

ที่ความถี่ 83.58 kHz พบว่าประสิทธิภาพเริ่มต้นที่ 42.42 % ซึ่งใกล้เคียงกับความถี่อื่นๆ แต่
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพขึ้นจนถึงจุดสูงสุดที่ 48.09 % ที่ระยะที่ 4 และรักษาระดับประสิทธิภาพสูง
ได้อย่างยาวนานกว่าความถี่อื่นๆ แม้ในระยะที่ 10 ก็ยังคงมีประสิทธิภาพอยู่ที่ 26.82 % ซึ่งสูงที่สุด
เมื่อเทียบกับความถี่อื่นๆ ทั้งหมด 

ที่ความถี่ 86.50 kHz พบว่าค่าประสิทธิภาพเริ ่มต้นที่ 42.16 % และมีค่าเพิ่มขึ ้นจนถึง
จุดสูงสุดที่ 46.64 % ที่ระยะที่ 3 หลังจากนั้นค่าประสิทธิภาพลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึง 23.54 % ที่
ระยะที่ 10 ความถี่นี้คือมีการตอบสนองที่ดีในระยะใกล้ถึงปานกลาง (ระยะที่ 1-5) แต่แสดงการลดลง
ของค่าประสิทธิภาพที่ชัดเจนในระยะไกล แม้ว่าค่าประสิทธิภาพสูงสุดจะสูงกว่าความถี่ 80.43 kHz 
แต่อัตราการลดลงของค่าประสิทธิภาพในระยะไกลค่อนข้างรวดเร็ว ซึ่งบ่งชี้ถึงข้อจำกัดในการใชง้านที่
ระยะไกล  

ที่ความถี่ 90.40 kHz พบว่าค่าประสิทธิภาพเริ่มต้นที่เพียง 38.72 % ซึ่งต่ำกว่าความถี่อื่นๆ 
ถึงแม้จะมีการเพิ่มขึ้นจนถึงจุดสูงสุดที่ 43.71 % ที่ระยะที่ 3 แต่หลังจากนั้นลดลงอย่างรวดเร็วจน
เหลือเพียง 17.02 % ที่ระยะที่ 10 ความถี่นี้แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าการเพิ่มความถี่ไม่ได้นำไปสู่
การเพิ่มค่าประสิทธิภาพเสมอไป แต่อาจนำไปสู่การลดลงขอค่าประสิทธิภาพในบางสถานการณ์ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการส่งผ่านพลังงานในระยะไกล 

จากผลการทดลองและการวิเคราะห์กราฟ สามารถสรุปได้ว่า  ความถี่ 83.58 kHz มีค่า
ประสิทธิภาพสูงสุดในเกือบทุกระยะการทดลอง โดยมีค่าสูงสุดที่ 48.09 % ที่ระยะที่ 4 ซึ่งสูงกว่า
ความถี่อื ่นๆ และสามารถรักษาระดับค่าประสิทธิภาพสูงได้ในทุกระยะการทดลอง และยังมีความ
เสถียรที่ดีเยี่ยมในระยะไกล โดยมีปค่าระสิทธิภาพ 26.82 % ที่ะยะที่ 10 ซึ่งสูงกว่าความถี่อื ่นๆ 
ในขณะที่ความถ่ี 90.40 kHz แสดงประสิทธิภาพเพียง 17.02 % ในระยะเดียวกัน 
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เมื่อพิจารณาจากกระแสและแรงดันที่มากที่สุดจากการทดลองชุดต้นแบบสามารถถ่ายโอน
พลังงาน นำกระแสชาร์จที่ทำได้มาคำนวณความเหมาะสมกับระยะเวลาการชาร์จอีกครั้ง จะได้ว่า 

ความจุแบตเตอรี่ที่เหลืออยู่ก่อนชาร์จครั้งต่อไป ส่วนใหญ่เมื่อแบตเตอรี่หมดประจุ จะเหลือ
ความจุแบตเตอรี่ Ah ประมาณ 40% ดังนั้นจึงต้องชาร์จเพิ่มอีก 60% เพื่อให้แบตเตอรี่เต็ม 

วิธีคำนวณ 
จะได้    จำนวน Ah ที่ต้องชาร์จเพิ่ม = 60% x ขนาดแบตเตอรี่ (Ah) 

   จำนวน Ah ที่ต้องชาร์จเพิ่ม = 60% x 26 (Ah) = 15.60 Ah                   
   จำนวนชั่วโมงชาร์จ        = จำนวน Ah ที่ต้องชาร์จเพิ่ม x กระแสชาร์จ 
   จำนวนชั่วโมงชาร์จ        = 15.60 Ah x 2 A 
   ประมาณ              = 8 ชม. 

ดังนั้น จากการวิเคราะห์รูปแบบขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟ้าภาคส่งแบบที่ 2 กับรูปแบบของ
ขดลวดเหนี ่ยวนำไฟฟ้าภาครับแบบที ่ 1 ในด้านค่าแรงดัน ค่ากระแส ค่ากำลังไฟฟ้า และค่า
ประสิทธิภาพ ช่วงความถี่ที่ดีที่สุดอยู่ในช่วง 80.00 – 83.00 kHz และระยะการถ่ายโอนพลังงานที่ดี
อยู่ที่ระยะ 5-8 cm. และเมื่อพิจารณาดูความเหสาะสมของกระแสชาร์จกับระยะเวลาในการชาร์จ
ยังคงอยู่ในระยะเวลา 10 ชม. ที่กำหนดไว้ จึงเลือกต้นแบบนี้มาสร้างเป็นชุดสาธิตระบบการถ่ายโอน
พลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายสำหรับยานยนต์ไฟฟ้า 
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3.5 การออกแบบโครงสร้างชิ้นงาน 
การออกแบบโครงสร้างชุดสาธิตระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายสำหรับยานยนต์

ไฟฟ้า การออกแบบประกอบด้วย 3 ส่วนหลักๆ คือ 

  

ภาพท่ี 3-23 โครงสร้างชุดสาธิตระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟา้แบบไร้สายสำหรับยานยนต์ไฟฟา้ 

3.5.1 ชุดควบคุมการส่งกำลังให้กับขดลวดเหน่ียวนำไฟฟ้าของภาคส่ง 

 

ภาพท่ี 3-24 ชุดควบคุมการส่งกำลังให้กับขดลวดเหน่ียวนำไฟฟ้าของภาคส่ง 
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ตารางที่ 3-12 ตำแหน่งอุปกรณ์ชุดควบคุมการสง่กำลังให้กับขดลวดเหน่ียวนำไฟฟ้าของภาคส่ง 

หมายเลข รายละเอียดอุปกรณ ์
1 Pilot Lamp 
2 PZEM-022 100A AC Digital Power Meter มิเตอร์วดัการใชพ้ลังงาน 
3 DC Watt Meter 60V 150A (DC วตัต์มิเตอร์) 
4 Switching Power Supply 24 VDC 10 A 
5 Terminal Block 
6 Buzzer 5 V 
7 Safety Breaker 220 V 10 A 2 Pole 
8 วงจรแปลงไฟ AC 220V เป็น DC 5V 700mA 
9 WEMOS D1 R2 WIFI ESP8266 Shield Arduino Compatible 
10 2 Channel 5V Optical Isolated Relay Module 
11 Heat Sink ระบายความร้อน WIMA Capacitor 0.334 µF 630 V 

12 บอร์ด PCB ชุดควบคุมการส่งกำลังให้กับขดลวด 
  

 
1 โมดูล วงจร SG3525 + LM358 
2 IC IR2110PBF 
3 IC Voltage Regulator 7812 
4 Mosfet IRF540N 
5 WIMA Capacitor 0.334 µF 630 V 
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3.5.2  ขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟ้าภาคส่งกำลังไฟฟ้า และขดลวดเหน่ียวนำไฟฟ้าภาครับกำลังไฟฟา้ 

 

ภาพท่ี 3-25 ขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟา้ภาคส่งกำลงัไฟฟ้า และขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟ้าภาครับกำลังไฟฟ้า 

ตารางที่ 3-13 ตำแหน่งอุปกรณ์ขดลวดเหน่ียวนำไฟฟา้ภาคส่งกำลังไฟฟา้ และขดลวดเหน่ียวนำไฟฟ้า
ภาครับกำลังไฟฟา้ 

หมายเลข รายละเอียดอุปกรณ์ 
1 ขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟา้ภาคส่ง 
2 ขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟา้ภาครับ 
3 Limit Switch Z-15GW-B 
4 Push Button Switch 
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3.5.3  ชดุแสดงคา่พร้อมควบคุมขดลวดเหน่ียวนำไฟฟ้าของภาครับ 
 

 

ภาพท่ี 3-26 ชุดแสดงคา่พร้อมควบคุมขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟา้ของภาครับ 

ตารางที่ 3-14 ตำแหน่งอุปกรณ์ชุดแสดงคา่พร้อมควบคุมขดลวดเหน่ียวนำไฟฟา้ของภาครับ 
หมายเลข รายละเอียดอุปกรณ์ 

1 ชุดวงจรเรียงกระแส ( Rectifier ) 
2 High voltage and high current step-down converter 
3 Battery Charger Control Module XH-M604 DC 6-60V 
4 บอร์ด ESP32 
5 ชุดวงจร PC817 (Optocoupler) 
6 Pilot Lamp 
7 Battery Capacity Indicator 
8 DC Watt Meter 60V 150A (DC วตัต์มิเตอร์) 

  

  



49 
 

3.6 วงจรและการเชื่อมต่ออุปกรณ์ของชุดสาธิตระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายสำหรับยานยนต์ไฟฟ้า 

3.6.1 วงจรเชื่อมต่ออุปกรณ์ภายในระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้า การออกแบบประกอบด้วย 2 ส่วนหลักๆ  

 

ภาพท่ี 3-27 วงจรเชื่อมต่ออุปกรณ์ภายในระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้า 
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3.6.1.1 วงจรชดุควบคุมการส่งกำลังให้กับขดลวดเหน่ียวนำไฟฟ้าของภาคส่ง 

 

ภาพท่ี 3-28 วงจรชดุควบคุมการส่งกำลังให้กับขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟ้าของภาคส่ง 

1.) วงจรอินเวอร์เตอร์ภายในแผ่น PCB  ที่ส่งกำลงัให้กับขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟ้า  

 

ภาพท่ี 3-29 วงจรอินเวอร์เตอร์ภายในแผ่น PCB  ที่ส่งกำลังให้กับขดลวดเหน่ียวนำไฟฟ้า 

 

ภาพท่ี 3-30 ลาย PCB และ 3D ของวงจรอินเวอร์เตอร์ภายในแผ่น PCB  ที่ส่งกำลังให้กับ 
ขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟา้ โดยโปรแกรม EasyEDA 
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3.6.1.2 วงจรชดุแสดงค่าพร้อมควบคุมขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟา้ของภาครับ 

 

ภาพท่ี 3-31 วงจรชดุแสดงค่าพร้อมควบคุมขดลวดเหน่ียวนำไฟฟ้าของภาครับ 

PCB ที่ออกเป็นในโปรแกรม EasyEDA ได้จะเป็นแค่วงจร Rectifier 

 

ภาพท่ี 3-32 ลาย PCB และ 3D ของวงจร Rectifier โดยโปรแกรม EasyEDA  
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3.6.2 วงจรแสดงการต่อใช้งานของอุปกรณ์จริง 

 

ภาพท่ี 3-33 วงจรแสดงการต่อใช้งานของอปุกรณ์จริง
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3.6.2.1 วงจรแสดงการตอ่ใช้งานของปุกรณ์จริงภาคส่งกำลังไฟฟา้ 

 

ภาพท่ี 3-34 วงจรแสดงการต่อใช้งานของปุกรณจ์ริงภาคส่งกำลังไฟฟ้า 

3.6.2.2 วงจรแสดงการตอ่ใช้งานของปุกรณ์จริงภาครับกำลังไฟฟา้ 

 

ภาพที่ 3-35 วงจรแสดงการต่อใช้งานของปุกรณจ์ริงภาครับกำลังไฟฟ้า 
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3.7 หลักการทำงาน 

 

ภาพท่ี 3-36 บล็อกไดอะแกรมการทำงานของชดุสาธติระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟา้แบบไร้สาย 
สำหรับยานยนต์ไฟฟ้า 
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ภาพท่ี 3-37 แผนผัง Flowchart การทำงาน 
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3.8 อุปกรณ์ที่ใช้ในชุดสาธิตระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายสำหรับยานยนต์ไฟฟ้า 
3.7.1 Safety Breaker 220 V 15 A 2 Pole 

 

ภาพท่ี 3-38 Safety Breaker 220 V 15 A 2 Pole 

เป็นอุปกรณ์ที่ป้องกันการใช้กระแสไฟฟ้าเกินกำหนด เน้นความปลอดภัยในการใช้งาน 
ควบคุมและป้องกันความเสียหายที่เกิดจากความผิดพลาดของระบบไฟฟ้า 

3.8.2 Switching Power Supply 24 VDC 10 A 
 

 

ภาพท่ี 3-39 Switching Power Supply 24 VDC 10 A 

สวิตชิ่งเพาเวอร์ซัพพลาย หรืออาจเรียกกันในชื่อของ Switch Mode Power Supplies 
(SMPS) เป็นอุปกรณ์แหล่งจ่ายไฟกระแสตรงคงที่ โดยค่าแรงดัน DC แรงดันต่ำที่ 24 V หรือ 12 V ซึ่ง
แปลงแรงดันมาจากไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) ที่มีแรงดันสูง 220 V เพื่อส่งไปยังอุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้า 
ให้อุปกรณ์นั ้น ๆ ทำงานได้ตามปกติและไม่ให้กระแสไฟฟ้าไหลเข้าสู ่เครื ่องใช้ไฟฟ้ามากเกินไป   
มีหลักการทำงานคล้ายกับหม้อแปลงแรงดันทั่วไป แต่สวิตชิ่งพาวเวอร์ซัพพลาย นั้นมีประสิทธิภาพการ
ทำงานที่สูงกว่า มีขนาดที่เล็กกระทัดรัด และมีคุณสมบัติครอบคลุมในเรื่องของความปลอดภัยด้วย อีก
ทั้งยังสามารถติดตั้งได้กับอุปกรณ์หลายประเภท 
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3.8.3 AC-DC 5V 700mA 

 

ภาพท่ี 3-40 AC-DC 5V 700mA 

โมดูลแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง แยกแรงดันไฟฟ้าสูงและ
ต่ำ แรงดันไฟฟ้าเข้า AC 85-265 V  เอาต์พุต DC 5 V ที่ควบคุมอย่างแม่นยำ ขนาดเล็ก ความ
น่าเชื่อถือ  

ตารางที่ 3-15 ข้อมูลจำเพาะ AC-DC 5 V 700 mA 
ข้อมูลจำเพาะ 

แรงดันไฟฟ้าขาเข้า 85-265 V AC แรงดันไฟฟ้าขาออก DC 5 V (+/-0.2 V) 
กระแสไฟขาเข้า 0.014 A (AC 220 V) Constant range 0.2-12 A  
ขนาด (ยาวxกว้างXสูง) 30x20x18 มม. Power 3.5 W 
Output power 0-4 W (DC current) Output current 700 mA 
Output efficiency 80% น้ำหนัก 60 กรัม 
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3.8.4 WEMOS D1 R2 WIFI ESP8266 Shield Arduino Compatible 

 

ภาพท่ี 3-41 WEMOS D1 R2 WIFI ESP8266 Shield Arduino Compatible 

WeMos-D1R2 เป็นไมโครโปรเซสเซอร์ที่รองรับ Wi-Fi ที่ใช้ ESP8266-12 บนฐานของ 
Arduino-UNO ซึ่งหมายความว่าบอร์ดนี้มีลักษณะและการทำงานเหมือนกับ UNO เห็นได้ชัดว่าชิลด์, 
เซ็นเซอร์, และอุปกรณ์เอาต์พุตหลายตัวที ่ผลิตขึ้นสำหรับแพลตฟอร์ม Arduino จะทำงานบน 
WeMos-D1R2 ได้พร้อมกับข้อได้เปรียบเพิ่มเติมคือมี WIFI ในตัว บอร์ดนี้ใช้งานได้กับ Arduino IDE 
และ NodeMCU นอกจากนี้ D1 R2 ยังมีแหล่งจ่ายไฟแบบสวิตชิ่งบนบอร์ดซึ่งช่วยให้คุณจ่ายไฟให้
บอร์ดจากแหล่งจ่ายไฟได้สูงสุด 12V 

ตารางที่ 3-16 ข้อมูลจำเพาะของ WEMOS D1 R2 WIFI ESP8266 Shield Arduino Compatible 
ข้อมูลจำเพาะ 

Microcontroller ESP8266EX Operating Voltage  3.3V 
Flash Memory 4MB Input Voltage Range 9V to 12V 
Output 5V at 1A Max Board Dimensions 68.6 x 53.4 มม.  
Weight 21.8 กรัม Analog Input Pins 1 (3.2V max input) 
Digital I/O Pins 11 (all I/O pins have interrupt/pwm/I2C/one-wire capability, 

except for D 0) 
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3.8.5 2 Channel 5V Optical Isolated Relay Module 

 

ภาพท่ี 3-42 2 Channel 5V Optical Isolated Relay Module 

บอร์ดอินเทอร์เฟซรีเลย์ 2 ช่องสัญญาณ 5V และแต่ละช่องสัญญาณต้องใช้กระแสไฟขับ 
15-20 mA สามารถใช้ควบคุมเครื่องใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์ต่างๆ ที่มีกระแสไฟสูง ติดตั้งรีเลย์กระแสไฟ
ส ูงท ี ่ทำงานภายใต ้  AC 250V 10 A หร ือ DC30V 10A และม ีอ ินเทอร ์ เฟซมาตรฐานที่
ไมโครคอนโทรลเลอร์ควบคุมได้โดยตรง  

 

ภาพท่ี 3-43 แสดงขาต่างของ 2 Channel 5V Optical Isolated Relay Module 

ข้อมูล Input และ Output ของวงจร ในด้านเอาต์พุต โมดูลรีเลย์มกีารเช่ือมต่อ 3 แบบ 
NO (ปกติเปิด) : คือการเชื่อมต่อโหลดเมือ่เปิดใช้งาน (เปิด) ในสถานะปิด NO จะไม่เชื่อมต่อกับ

ขั้วต่อ COM (กลาง) 
COM (กลาง) : ขั้วต่อนี้ทำหน้าที่เป็นการเชื่อมต่อทั่วไปสำหรับพนิทั้ง NO และ NC 
NC (ปกติปิด) : นี่คือการเชื่อมต่อโหลดเริ่มต้น ซึ่งจะเชื่อมต่อกับขั้วต่อ COM เมื่อรีเลย์ปิดหรือ

อยู่ในสถานะเริ่มต้น 
VCC : อินพุตแหล่งจ่ายไฟบวก 
GND : กราวด ์
IN1 : พิน 1 อินพตุสัญญาณสำหรับรีเลย์บนช่อง 1 เมื่อมีอินพุตสัญญาณ Low  

คอนแทคแบบปกติเปิด (NO) ของรีเลย์จะเชื่อมตอ่กับข้ัวกลาง (COM) 
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IN2 : พิน 2 อินพตุสัญญาณสำหรับรีเลย์บนช่อง 2 เมื่อมีอินพุตสัญญาณ Low  
คอนแทคแบบปกติเปิด (NO) ของรีเลย์จะเชื่อมตอ่กับข้ัวกลาง (COM) 

JD-VCC : พินนี้ใช้สำหรับแหล่งจ่ายไฟของรีเลย์ การเชื่อมต่อ JD-VCC และ VCC  
ด้วยฝาจัมเปอร์ แสดงวา่รีเลย์ได้รับพลังงานจากแหล่งจ่ายไฟของบอร์ดควบคุม
หลัก นอกจากนี ้ยังสามารถเชื่อมต่อแหล่งจ่ายไฟภายนอกเข้ากับพินนี้เพื่อ
จ่ายไฟใหร้ีเลย์ได ้

3.8.6 Limit Switch Z-15GW-B 

 

ภาพท่ี 3-44 Limit Switch Z-15GW-B 

คือ อุปกรณ์ไฟฟ้าที่ทำหน้าที่เปิดหรือปิดวงจรไฟฟ้า โดยอาศัยการสัมผัสระหว่างชิ้นส่วน
กลไกภายในสวิตช์ ใช้สำหรับจำกัดระยะทาง ตัด/ต่อวงจรไฟฟ้า ตรวจสอบตำแหน่งของวัตถุ ส่ง
สัญญาณและควบคุมการทำงานในระบบอัตโนมัติ จึงเป็นที่นิยมนำมาใช้งานอย่างแพร่หลายในงาน
อุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น การประยุกต์ใช้งานกับลิฟต์โดยสาร ระบบสายพานลำเลียง ระบบการผลิต
อัตโนมัติ ระบบเครื่องจักรกล เป็นต้น 
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3.8.7 DC Watt Meter 60V 150A (DC วตัต์มิเตอร์) 

 

ภาพท่ี 3-45 DC Watt Meter 60V 150A (DC วัตต์มิเตอร์) 

เครื่องวัดวัตต์ ได้รับการออกแบบมาโดยเฉพาะสำหรับ การตรวจสอบประสิทธิภาพของ
พลังงานแสงอาทิตย์ เครื่องวัดนี้สามารถตรวจสอบพารามิเตอรไ์ฟฟ้าได้ 8 รายการ ได้แก่: แอมป์ โวลต์ 
วัตต์ แอมป์-ชั่วโมง วัตต์-ชั่วโมง แอมป์สูงสุด โวลต์ต่ำสุด (sag) และวัตต์สูงสุด ด้วยความจุ 60 โวลต์
และ 150 A จอแสดงผลสีน้ำเงินที่มีความคมชัดสูง และคุณสมบัติการตั้งค่าอัตโนมัติ  

 

ภาพท่ี 3-46 ข้อมูลจำเพาะ DC Watt Meter 60V 150A 
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3.8.8 PZEM-022 100A AC Digital Power Meter มิเตอรว์ัดการใช้พลังงาน 

 

ภาพท่ี 3-47 PZEM-022 100A AC Digital Power Meter มิเตอร์วัดการใชพ้ลังงาน 

คือ มิเตอร์วัดการใช้พลังงานของเครื่องใช้ไฟฟ้าต่าง ๆ สามารถวัดกระแสได้สูงสุด 100 A 
โดยใช้หม้อแปลงวัดกระแสแบบ coil ในการวัด หรือวัดการใช้พลังงานได้สูงสุด 22,000 Watt ใช้กับ
ไฟฟ้า 1 เฟส แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับได้ 80 ถึง 260 โวลต์ เหมาะสำหรับใช้วัดการใช้พลังงานของ
บ้านทั้งหลัง ค่าที่ได้จากมิเตอร์ สามารถนำไปคำนวณเป็นค่าไฟได้ 

3.8.9 โมดูล วงจร SG3525 + LM358 

 

ภาพท่ี 3-48 โมดูล วงจร SG3525 + LM358 

เป็น IC มอดูเลตเตอร์ความกว้างพัลส์ IC ตัวนี ้ใช้ในการออกแบบสัญญาณ SMPS 
(Switched Mode Power Supply) และ PWM ทุกประเภท เป็น IC 16 พิน  เพื่อควบคุมแรงดันไฟ
ขาออก จึงมีวงจรป้อนกลับที่ควบคุมแรงดันไฟโดยการเปรียบเทียบสัญญาณป้อนกลับกับสัญญาณ
อ้างอิง โดยอิงตามขีดจำกัดกระแสป้อนกลับ มีวงจรป้องกันที่ปิดสัญญาณ PWM โดยมีเอาต์พุต PWM 
หลัก 2 ตัวที่ตรงกันข้ามกัน ทำงานในรูปแบบโทเท็มโพลหรือฟลิปฟล็อปหรือแบบพุช-พูล กับอุปกรณ์
ภายนอก เช่น MOSFET 
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3.8.10 IC IR2110PBF 

 
ภาพท่ี 3-49 IC IR2110PBF 

เป็นไดรเวอร์เกต (gate driver) ที่ใช้สำหรับควบคุมทรานซิสเตอร์แบบ MOSFET หรือ 
IGBT ในงานที่เกี่ยวข้องกับการสวิตช์กำลังไฟฟ้าสูง เช่น อินเวอร์เตอร์, สวิตช์โหมดพาวเวอรซ์ัพพลาย 
(SMPS), และวงจรควบคุมมอเตอร์ มีคุณสมบัติ ดังนี้ ช่วงแรงดันไฟเลี้ยง : 10 V ถึง 20 V, สามารถ
รองรับแรงดันสูงถึง 500V สำหรับ high-side driver, มีสองช่องควบคุม (high-side และ low-side) 
เพื่อควบคุมสวิตช์ MOSFET หรือ IGBT สองตัวในโหมดฮาฟบริดจ์ (half-bridge), สัญญาณอินพุต
แยกสำหรับ high-side (HIN) และ low-side (LIN), กระแสเอาต์พุตสูงสุด : Peak Source Current 
: 2A , Peak Sink Current: 2A, ทำงานได้ในระบบที่มีความถ่ีสูง 

3.8.11 MOSFET IRF540N 

 

ภาพท่ี 3-50 MOSFET IRF540N 

เป็นทรานซิสเตอร์ชนิด N-channel ที่ออกแบบมาสำหรับงานที่ต้องการควบคุมแรงดัน
และกระแสในวงจรไฟฟ้ากำลัง ซึ่งหลักการทำงานของมันคือการควบคุมกระแสไฟฟ้าที่ไหลระหว่างขา 
Drain (D) และ Source (S) โดยใช้แรงดันไฟฟ้าที่ขา Gate (G) เป็นตัวเปิด-ปิด (Switching) หรือ
ควบคุม (Modulation) กระแสไฟฟ้าในวงจร เช่น อินเวอร์เตอร์ , DC-DC Converter, และวงจร
ควบคุมมอเตอร์ เป็นต้น 
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ตารางที่ 3-17 ข้อมูลจำเพาะ MOSFET IRF540N 
แรงดันสูง (High Voltage) : - แรงดัน Drain-Source สูงสุด (Vds): 100 V ทำให้เหมาะกับ

วงจรไฟฟ้ากำลัง 
- แรงดัน Gate-Source สูงสุด (Vgs): ±20 V 

กระแสสูง (High Current) : - กระแส Drain ต่อเน่ืองสูงสุด (Id): 28 A (ที่ Tcase = 25°C) 
- กระแส Drain ชั่วขณะ (Pulsed Id): สูงสุด 110 A 

ค่าความต้านทาน Drain-Source 
(Rds(on)) ต่ำ : 

- ค่าต้านทานเมื ่อเปิด (Rds(on)): 0.077 Ω (ที ่ Vgs = 10V,  

Id = 17A) 
การกระจายพลังงาน (Power 
Dissipation) : 

- พลังงานสูญเสียสูงสุด (Ptot): 150W (ที่ Tcase = 25°C) 

การสวิตชิ่งความเร็วสูง : 
 

- เหมาะสำหรับวงจรที ่ต ้องการการเปิด -ปิดอย่างรวดเร็ว 
(Switching Frequency) 

3.8.12 IC Voltage Regulator 7812 

 

ภาพท่ี 3-51 IC Voltage Regulator 7812 

เป็นวงจรควบคุมรักษาแรงดันไฟฟ้า หรือ
วงจรควบคุมกระแสไฟฟา้ ที่ย่อขนาดให้เล็กลงมาอยู่ใน
ชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ประเภทไอซี ในที่นี้จะกล่าวถึง IC 
78xx Series ซึ่งเป็น Fixed Linear Voltage Regulator 
คือไม่สามารถเปลี่ยนแรงดันเอาต์พตุได้ โดยแต่ละรุ่นใน   
78xx Series ก็จะมีคา่ แรงดันเอาตพ์ุตทีต่่างกันไป โดย
การดูจากเลข 2 หลัก 
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3.8.13 WIMA Film Capacitor 

 

ภาพท่ี 3-52 WIMA Film Capacitor 

Film Capacitor อิเล็กโทรดจะไม่ถูกนำมาใช้กับตัวเก็บประจุแบบโลหะ แต่จะพันด้วย
ไดอิเล็กทริกในรูปแบบของฟิล์มโลหะ เนื่องจากความต้านทานแบบอนุกรมที่ต่ำกว่า โครงสร้างฟิล์ม
ส่วนใหญ่ใช้สำหรับตัวเก็บประจุที ่มีค่าความจุที ่เล็ก ข้อดีของส่วนประกอบที่ผลิตด้วยวิธีนี ้คือ  
อิเล็กโทรดฟิล์มโลหะที่สัมผัสได้ง่าย สามารถใช้ในการส่งพัลส์และกระแสไฟฟ้าที่ยอดเยี่ยม รวมถึง
ความต้านทานฉนวนที่สูงมาก เพื่อหลีกเลี่ยงการพังทลายที่เกิดจากจุดอ่อนในไดอิเล็กทริก ฟิล์มฉนวน
ที่เลือกจึงหนากว่าที่จำเป็นในทางทฤษฎีเสมอ โดยพิจารณาจากค่าที่กำหนดจากความแข็งแรงการ
พังทลายเฉพาะของวัสดุ 

 ตัวเก็บประจุแบบฟิล์ม WIMA ใน PCM ขนาด 5 มม. ถึง 15 มม. มีให้เลือกสองแบบเป็นไดอิ
เล็กทริก ตัวเก็บประจุ WIMA ที่มีไดอิเล็กทริกโพลีเอสเตอร์ (Polyester film : PET) เหมาะสำหรับ
การใช้งานทั ่วไป เช ่น การเชื ่อมต่อ การแยก และการบายพาส ต ัวเก ็บประจุโพลีโพรพิลีน 
(Polypropylene film : PP) ใช้ในสนามความถี่สูง ซึ่งรวมถึงวงจรเรโซแนนซ์ แหล่งจ่ายไฟ วงจร
เบี่ยงเบน วงจรออสซิลเลเตอร์ และอุปกรณ์เสียง ตัวเก็บประจุแบบฟิล์ม WIMA ใน PCM ขนาด 5 
มม. ถึง 15 มม. มีจำหน่ายพร้อมค่าความจุตั้งแต่ 33 pF ถึง 0.22 µF และแรงดันไฟฟ้าที่กำหนดตั้งแต่ 
63 VDC ถึง 1000 VDC 
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3.8.14 Pilot Lamp 

 

ภาพท่ี 3-53 Pilot Lamp 

 
คือ หลอดไฟแสดงการทำงานของเครื่องจักรในสถานะต่างๆ นิยมติดตั้งอยู่บริเวณ

ตู้ควบคุม โดยมีหน้าที่หลักคือ บอกสถานะการทำงาน เช่น กำลังทำงานอยู่ , หยุดการทำงาน, แจ้ง
เตือนในกรณีที่มีสิ่งผิดปกติเกิดขึ้น นอกจากนี้ยังสามารถแสดงสถานะอื่นๆ ได้ตามสีของหลอดไฟ 
ตามที่ผู้ออกแบบกำหนด 

3.8.15 Push Button Switch 

 

ภาพท่ี 3-54 Push Button Switch 

หรือที่เรียกกันว่าสวิตช์ปุ่มกด เป็นอุปกรณ์ทางไฟฟ้า ซึ่งทำหน้าที่ตัดและต่อวงจรทาง
ไฟฟ้า เพื่อใช้ในการควบคุมการทำงานของมอเตอร์ หรือการควบคุมทำงานของเครื่องจักรต่างๆ ใช้ได้
กับอุตสาหกรรมทั่วไป สามารถแบ่งได้ 2 ประเภท คือ  

1.) แบบกดติดปล่อยดับ 
แบบกดติดปล่อยดับ หรือ ที่เรียกว่าแบบสปริงรีเทิร์น เมื่อมีการกด Push button 

Switch หน้าสัมผัสดังกล่าวจะเปลี่ยนสถานะ จาก NO เป็น NC หรือ จาก NC จะเป็น NO แต่เมื่อ
ปล่อยมือออกจาก Push button Switch หน้าสัมผัสจะกลับสู่สภาวะปกติในตำแหน่งเดิมโดยมี
แรงผลักดันจากสปริงให้ Push button Switch เข้าสู่สภาวะปกติ   
     2.) แบบกดติดกดดับ 

แบบกดติดกดดับ หรือ แบบ push on / push off เมื ่อมีการกด Push button 
Switch หน้าสัมผัสดังกล่าวจะเปลี่ยนสถานะ จาก NO เป็น NC หรือจาก NC จะเป็น NO แต่เมื่อ



67 
 

ปล่อยมือออกจาก Push button Switch หน้าสัมผัสจะถูกล็อกไว้โดยกลไกลของสวิตช์ ซึ่งสามารถ
กลับสู่สภาวะปกติในตำแหน่งเดิมได้โดยโดยกด Push button Switch อีกครั้งทำให้คลายล็อก  จะมี
แรงผลักดันจากสปริงให้Push button Switch เข้าสู่สภาวะปกติ  

3.8.16 Buzzer 5 V 

 

ภาพท่ี 3-55 Buzzer 5 V 

คือ ลำโพงแบบแม่เหล็กหรือ แบบเปียโซที่มีวงจรกำเนิดความถี่ (oscillator ) อยู่ภายใน
ตัว ใช้ไฟเลี้ยง 3.3 - 5V สามารถสร้างเสียงเตือนหรือส่งสัญญาณที่เป็นรูปแบบต่างๆ 

3.8.17 MUR880E Power Diode 

 

ภาพท่ี 3-56 MUR880E Power Diode 

 คือ ไดโอดเรียงกระแสแบบสวิตช์โหมดกู ้คืนเร็วพิเศษ  ได้รับการออกแบบมาเพื ่อใช้ใน
แหล่งจ่ายไฟแบบสวิตชิ่ง อินเวอร์เตอร์ และไดโอดแบบฟรีวีลลิ่ง 
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ตารางที่ 3-18 คุณสมบัติ MUR880E Power Diode 
 

 

 

คุณสมบัติ 
- 20 ม. J Avalanche Energy รับประกัน 
- การป้องกันที่ยอดเยี่ยมต่อการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้าใน
วงจรโหลดเหนี่ยวนำแบบสลับ 
- เวลาการกู้คืนที่รวดเร็วถึง 75 นาโนวินาที 
- อุณหภูมิจุดเชื่อมต่อการทำงาน 175°C 
- แพ็คเกจ TO−220 ยอดนิยม 
- อีพ็อกซี่เป็นไปตามมาตรฐาน UL 94 V−0 @ 0.125 นิ้ว 
- แรงดันไฟส่งต่ำ 
- กระแสไฟรั่วต่ำ 
- รอยต่อแบบพาสซีฟกระจกทนอุณหภูมิสูง 
- แรงดันย้อนกลับถึง 1,000 โวลต์ 

ตารางที่ 3-19 ข้อมูลจำเพาะของ MUR880E Power Diode 
ข้อมูลจำเพาะ 

คำอธิบายแพ็คเกจ
ผู้ผลิต 

เคส 221B-04, 2 พิน 
ประเภทไดโอด ไดโอดเรกติไฟ

เออร์ 
แอปพลิเคชัน พลังการกู้คืนที่เร็ว

พิเศษ 
วัสดุขององค์ประกอบไดโอด 

ซิลิคอน 

แรงดันไฟไปข้างหน้า
สูงสุด (VF) 

1.8 V 
กระแสไปข้างหน้า Pk แบบ
ไม่ซ้ำซ้อน-สูงสุด 

100 A 

อุณหภูมิในการทำงาน
สูงสุด 

175.0 °C 
กระแสไฟขาออกสูงสดุ 

8 A 

อุณหภูมิรีโฟลว์สูงสดุ  240 °C แรงดันย้อนกลับสูงสุด 800 V 
เวลาการกู้คืนย้อนกลับ
สูงสุด 

0.1 µs 
อุณหภูมิรีโฟลว์สูงสดุตาม
เวลา 

30 s 

 

 

 

 



69 
 

3.8.18 High voltage and high current step-down converter 

 

ภาพท่ี 3-57 High voltage and high current step-down converter 

โมดูลเป็นแหล่งจ่ายไฟแบบลดแรงดันไฟที่สามารถลดแรงดันไฟได้เท่านั้น แต่ไม่สามารถเพิ่ม
แรงดันไฟได ้แรงดันไฟฟา้ขาเข้าจะต้องสูงกว่าแรงดันไฟฟา้ขาออก โมดูลนี้ใช้รูปแบบการแก้ไขข้ันตอน
ที่มีประสิทธิภาพสูงมากโดยมีประสิทธิภาพสูงสุด 96% แรงดันและกระแสไฟขาออกสามารถปรับได้
อย่างต่อเน่ือง แรงดันไฟฟ้าอินพตุสูงสุดสามารถเข้าถึง 95V และแรงดันขาออกสูงสุดคอื 90V อินพุต
การเชื่อมต่อป้องกันการย้อนกลับการเชื่อมต่อย้อนกลับบวกและลบโดยไม่ต้องเผาไหม้ สวิตช์สตารท์
แบบน่ิมมีสวิตช์สตาร์ทแบบนิ่ม 

ตารางที่ 3-20 ข้อมูลจำเพาะของ High voltage and high current step-down converter 
ข้อมูลจำเพาะ 

Module name 500w step-down constant voltage constant current 
adjustable power module 

Module nature  Non isolated step-down module 
Input voltage  12-95V 
Output voltage range  1.5-90V (can only reduce voltage, cannot increase 

voltage, output voltage can only be lower than 
input voltage) 

Input output pressure differe 2V 
Output constant current 0.3-18A (continuously adjustable) 
Output rated current 15A 
Rated output power 400w 
Input overvoltage protection None (overpressure prohibited) 
Working temperature -10~+65 degrees Celsius 
Working frequency 120KHz 
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ตารางที่ 3-20 ข้อมูลจำเพาะของ High voltage and high current step-down converter (ตอ่) 
Conversion efficiency up to 96% (efficiency is related to input and 

output voltage, current, and voltage difference) 
Short circuit protection Yes (constant current protection) 
Input reverse protection Yes (MOS transistor reverse connection) 
Output anti backflow None (charging the battery, connecting the output 

to an inductive load, such as adding anti backflow 
diodes when connecting to the motor) 

3.8.19 Battery Charger Control Module XH-M604 DC 6-60V 

 

ภาพท่ี 3-58 Battery Charger Control Module XH-M604 DC 6-60V 

เป็นโมดูลควบคุมการชาร์จแบตเตอรี่ที่รองรับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง (DC) ช่วง 6 V ถึง 
60 V โดยโมดูลนี้มีฟังก์ชันควบคุมกระบวนการชาร์จแบตเตอรี่อัตโนมัติ เช่น การเริ่มและหยุดชาร์จ
เมื่อแรงดันถึงค่าที่ตั้งไว้ เหมาะสำหรับแบตเตอรี่ประเภท Lead-Acid และ Lithium 
หลักการทำงาน : 
     1. เริ่มชาร์จ (Charging Start): โมดูลจะตรวจสอบแรงดันแบตเตอรี่แบบเรียลไทม์ หาก
แรงดันของแบตเตอรี่ต่ำกว่าค่าที่ตั้งไว้ (Lower Limit Voltage) รีเลย์จะทำงานเพื่อเปิดวงจรชาร์จและ
จ่ายไฟไปยังแบตเตอรี่ 
     2. หยุดชาร์จ (Charging Stop): เมื ่อแรงดันแบตเตอรี่ถึงค่าที ่ตั ้งไว้ (Upper Limit 
Voltage) รีเลย์จะตัดการทำงานเพื่อหยุดการชาร์จ 
     3. การแสดงสถานะ: 
         - หน้าจอ LED จะแสดงค่าแรงดันของแบตเตอรี่ปัจจุบัน 
         - ไฟ LED บนบอร์ดแสดงสถานะการชาร์จ (Charging/Full) 
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3.8.20 แบตเตอรี่แห้ง ยีห่้อ Lion ชนิดตะกัว่กรด 12 V.DC 7 Ah 

 

ภาพท่ี 3-59 แบตเตอรี่แห้ง ยี่ห้อ Lion ชนิดตะกัว่กรด 12 V.DC 7 Ah 

แบตเตอรี่แห้งใช้สำหรับเป็นแหล่งจ่ายและเก็บพลังงานให้กับอุปกรณ์ไฟฟ้า เช่น เป็น
แบตเตอรี่ back up รถกอล์ฟ รถมอเตอร์ไซต์ รถจักรยานไฟฟ้า ใช้งานง่าย ไม่ต้องเติมน้ำกลั่นและ
ดูแลรักษาง่าย สามารถนำมาชาร์จไฟใหม่ได้ด้วยเครื่องชาร์จไฟที่ขนาดเหมาะสมกับแบตเตอรี่แต่ละ
ขนาด อายุการใช้งานแบตเตอรี่แห้ง อยู่ระหว่าง 2-3 ปี แบตเตอรี่มีความเต็มแอมป์ คุณภาพสูง รองรับ
มาตรฐาน มอก. 

3.8.21 Battery Capacity Indicator 

 

ภาพท่ี 3-60 โวลต์มิเตอร์วัดความจุแบตเตอรี่ DC 

เป็นอุปกรณ์สำหรับวัดแรงดันไฟฟา้ของแบตเตอรี่และแสดงปริมาณความจขุอง
แบตเตอรี่ในรูปแบบเปอร์เซ็นต์ (Battery Capacity Indicator) เหมาะสำหรับใช้งานในระบบ
แบตเตอรี่ เช่น รถไฟฟา้, โซลา่เซลล,์ ระบบ UPS และอุปกรณ์ที่ใช้พลังงานจากแบตเตอรี ่คุณสมบัติ
ทั่วไปมีดังนี้ รองรับแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง (DC) ตั้งแต่ 8V ถึง 72V ใช้ไดก้ับแบตเตอรี่ชนิดต่าง ๆ 
เช่น แบตเตอรี่ตะกัว่-กรด (Lead-acid), ลิเธียมไอออน (Li-ion), ลิเธียมฟอสเฟต (LiFePO4) ต่อเขา้
กับข้ัวแบตเตอรี่โดยตรงผ่านสายไฟ ความแม่นยำในการวดัแรงดัน: ±1% (ขึ้นอยู่กับรุ่น) 
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3.8.22 ON-OFF Switch 

 

ภาพท่ี 3-61 ON-OFF Switch 

เป็นอุปกรณ์ไฟฟา้ชนิดหนึ่งที่ใช้ควบคุมวงจรกระแสไฟฟ้า ทำหน้าที่เปิดกระแสไฟหรือ
ตัดกระแสไฟ ไม่ให้ไหลเข้าสู่เครื่องใช้ไฟฟา้ หลอดไฟ เครือ่งมือ เครื่องจกัรที่ใช้ไฟฟ้า สวติช์ไฟถูก
ออกแบบมาให้ติดตั้งได้งา่ย ใช้งานง่าย  

3.8.23 PC817 (Optocoupler) 

 

ภาพท่ี 3-62 PC817 (Optocoupler) 

คือ อุปกรณ์ที่รวม LED และโฟโตทรานซิสเตอร์เข้าด้วยกันเพื่อสร้างส่วนประกอบ
อิเล็กทรอนิกส์ เป็นออปโตคัปเปลอร์หรือออปโตไอโซเลเตอร์ ทำงานโดยอาศัยการถ่ายโอนสัญญาณ
โดยใช้เส้นทางแสงระหว่างวงจรแยกไฟฟ้าสองวงจรผ่านแสง ทำหน้าที่แยกไฟฟ้าระหว่างวงจรสอง
วงจรที่ทำงานในระดับแรงดันไฟฟ้าที่ต่างกัน ไม่มีการสัมผัสทางกายภาพ (ผ่านตัวนำ) ระหว่างวงจรทั้ง
สอง เพื่อป้องกันวงจรแรงดันต่ำจากวงจรแรงดันสูงโดยป้องกันการไหลของกระแสไฟฟ้าที่เป็นอันตราย 
และยังขจัดสัญญาณรบกวนที่ไม่ต้องการอีกด้วย 

 

 



73 
 

 3.8.24 ESP32 

 

ภาพท่ี 3-63 ESP32 

ESP32 คือชิปเซ็ตไมโครคอนโทรเลอร์ที่มีการรวม Wi-Fi และ Bluetooth ความถี่ 
2.4 GHz ในตัวเดียวกัน ออกแบบด้วยเทคโนโลยี TSMC 40 นาโนเมตร ชิปนี้ได้รับการออกแบบมา
เพื่อให้ได้ประสิทธิภาพพลังงานและ RF ที่ดีที่สุด แสดงให้เห็นถึงความทนทาน ความอเนกประสงค์ 
ความน่าเชื่อถือ และขนาดที่เล็ก ซึ่งส่งผลให้มันกลายเป็นชิปที่ได้รับความ นิยมในกลุ่มผู้พัฒนาโปรเจค 
IoT ซึ่งข้อดีของชิปรุ่นนี้ก็จะมีดังนี้ มีหน่วยประมวลผล (Processor) แบบ Dual-Core ทำให้ทำงาน
ประมวลผลได้เร็วแรง ใช้พลังงานต่ำ เหมาะกับงานที่ต้องใช้งานด้วยการแบตเตอรี่ มีการใช้เทคโนโลยี 
ไวไฟ (Wi-Fi) และ บลูทูธ (Bluetooth) ในตัว ท่าให้เชื่อมต่อไร้สายได้ง่าย รองรับการเขียนโปรแกรม
ด้วยโปรแกรม Arduino IDE ซึ่งเป็นโปรแกรมที่นิยม ทำให้ผู้ใช้งาน สามารถเริ่มต้นได้ง่าย 

 

ภาพท่ี 3-64 ข้อมูลจำเพาะของ ESP32 
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3.8.25 Power Bank 50000 mAh 

 

ภาพท่ี 3-65 Power Bank 50000 mAh 

คือ อุปกรณ์เก็บพลังงานไฟฟ้าที่สามารถใช้ชาร์จแบตเตอรี่หรือจ่ายไฟให้กับอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์แบบพกพา เช่น สมาร์ตโฟน แท็บเล็ต กล้องดิจิทัล และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อื่น ๆ ได้
ในกรณีที่ไม่สามารถเข้าถึงแหล่งจ่ายไฟโดยตรงได้ 

 
 



บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 

สำหรับในบทนี้จะนำเสนอผลการทดลองจากชุดต้นแบบและชุดสาธิตระบบการถ่ายโอนพลังงาน
ไฟฟ้าแบบไร้สายสำหรับยานยนต์ไฟฟ้า โดยพิจารณาจากรูปแบบของขดลวดเหนี่ยวนำที่แตกต่างกัน 
การเปลี่ยนแปลงของความถี่ และระยะห่างระหว่างขดลวด ซึ่งล้วนมีผลต่อค่ากำลังไฟฟ้า แรงดัน 
กระแส และประสิทธิภาพของระบบ จากผลที่ได้จะมีการวิเคราะห์และวิจารณ์เพื่อหาแนวทางในการ
เลือกโครงสร้างต้นแบบที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการใช้งานจริง 

4.1 ชุดสาธิตระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายสำหรับยานยนต์ไฟฟ้า 
4.1.1 สร้างชุดสาธิตระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายสำหรับยานยนต์ไฟฟ้า 

 

ภาพที่ 4-1 ชุดสาธติระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายสำหรับยานยนต์ไฟฟา้ 

 เมื่อสร้างชุดสาธิตระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายสำหรับยานยนต์ไฟฟ้าสำเร็จ 
ระยะห่างของขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟ้าภาคส่ง กับขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟ้าภาครับ จะมีระยะถ่ายโอน
พลังงานแค่ 6 cm. ,7 cm.และ 8 cm. เพราะ ด้วยความสูงของระยะพื้นถึงฐานรถทำให้มีข้อจำกัด แต่
ระยะนี้ยังสามารถถ่ายโอนพลังงานได้ดี เมื่ออ้างอิงจากการทดลองของชุดต้นแบบ 

 

ภาพท่ี 4-2 ระยะห่างของขดลวดเหน่ียวนำไฟฟา้ภาคส่ง กับขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟ้าภาครับ 

8.02 cm. 2.70 cm. 
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4.1.2 ทดลองชุดสาธิตระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายสำหรับยานยนต์ไฟฟ้า 

การทดลองชุดสาธิตระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายสำหรับยานยนต์ไฟฟ้า จะทดลองที่ความถี่ในช่วง 80.00 – 83.00 kHz ยังคงใช้โหลด
ค่าความต้านทานขนาด 12 Ω 15 W แทนแบตเตอรี่ เพื่อดึงพลังงานภายในวงจรในการทดลอง 

ตารางที่  4-1 บันทึกผลการทดลองชุดสาธิตระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายสำหรับยานยนต์ไฟฟ้าที่ระยะ 6 cm., 7 cm. และ 8 cm. 

ระยะห่าง
ของขดลวด 

(cm.) 

ฝั่งขดส่ง ฝั่งขดรับ →EFF 
(ประสิทธิภาพ) 

DC 

→EFF 
(ประสิทธิภาพ) 

AC 
ก่อนเข้าSwitching (AC) หลังSwitchingก่อนเข้าวงจร (DC) หลังวงจรเรียงกระแส (DC) 

Vin Iin Pin Vin Iin Pin Vout Iout Pout 

6 223 1.08 137.9 19.11 5.91 112.94 22.94 1.9 43.59 38.59 31.61 

7 223 0.82 102.2 19.15 4.31 82.54 22.48 1.8 40.46 49.03 39.59 

8 223 0.96 121.2 19.15 5.17 99.01 23.08 1.9 43.85 44.29 36.18 
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ภาพท่ี 4-3 กราฟแสดงผลการทดลองของชุดสาธิตระบบการถ่ายโอนพลงังานไฟฟา้ 
แบบไร้สายสำหรับยานยนต์ไฟฟา้ ทีร่ะยะ 6 cm. ,7 cm. และ 8 cm. 

 ที่ระยะห่าง 6 เซนติเมตร ระหว่างขดลวดส่งและขดลวดรับแสดงผลการทดลองดังนี้ : แรงดันไฟฟ้าขา
ออก (Voltage Out) ที่วัดได้มีค่า 22.94 V ซึ่งอยู่ในระดับสูงเมื่อเทียบกับระยะทดสอบอื่น กระแสไฟฟ้าขาออก 
(Current Out) มีค่า 1.9 A ส่งผลให้กำลังไฟฟ้าขาออก (Power Out) มีค่าสูงถึง 43.59 W ประสิทธิภาพของ
ระบบในการแปลงพลังงานจากไฟฟ้าขาเข้ากระแสตรง (Pin DC) เป็นพลังงานขาออกกระแสตรง (Pout DC) 
อยู่ที่ 38.59 % และประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานจากไฟฟ้าขาเข้ากระแสสลับ (Pin AC) เป็นพลังงานขา
ออกกระแสตรง (Pout DC) อยู่ที่ 31.61 % 

 ที่ระยะห่าง 7 เซนติเมตร ระหว่างขดลวดส่งและขดลวดรับแสดงผลการทดลองดังนี้ : แรงดันไฟฟา้ขา
ออกลดลงเหลือ 22.48 V กระแสไฟฟ้าขาออกลดลงเหลือ 1.8 A ส่งผลให้กำลังไฟฟ้าขาออกลดลงเหลือ 40.46 
W แต่ประสิทธิภาพของระบบกลับเพิ่มขึ้น โดยประสิทธิภาพการแปลงพลังงานจาก Pin DC เป็น Pout DC 
เพิ่มขึ้นเป็น 49.03 % และประสิทธิภาพการแปลงพลังงานจาก Pin AC เป็น Pout DC เพิ่มขึ้นเป็น 39.59 %  

 ที่ระยะห่าง 8 เซนติเมตร ระหว่างขดลวดส่งและขดลวดรับแสดงผลการทดลองดังนี้ :แรงดันไฟฟ้าขา
ออกเพิ่มขึ้นเป็น 23.08 V กระแสไฟฟ้าขาออกเพิ่มขึ้นเป็น 1.9 A ทำให้กำลังไฟฟ้าขาออกเพิ่มขึ้นเป็น 43.85 
W ประสิทธิภาพของระบบลดลงเล็กน้อย โดยประสิทธิภาพการแปลงพลังงานจาก Pin DC เป็น Pout DC 
ลดลงเหลือ 44.29 % และประสิทธิภาพการแปลงพลังงานจาก Pin AC เป็น Pout DC ลดลงเหลือ 36.18%  

 

 



78 
 
 จากผลการทดลองและการวิเคราะห์กราฟ สามารถสรุปได้ว่าที่ระยะ 6 cm, 7 cm และ 8 cm พบว่า
ค่าแรงดันที่วัดได้มีค่าต่ำกว่าค่าที่ได้ออกแบบไว้เล็กน้อย ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากปัจจัยภายนอกที่ไม่สามารถ
ควบคุมได้ซึ่งส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการถ่ายโอนพลังงาน เช่น คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ การ
สูญเสียในระบบ หรือการเหนี่ยวนำจากสนามแม่เหล็กภายนอก ในส่วนของกระแสไฟฟ้าที่วัดได้มีค่าสอดคลอ้ง
กับที่ได้ออกแบบไว้และเป็นไปตามผลการทดลองที่ได้จากชุดต้นแบบในการทดลองก่อนหน้านี้ 

 เมื่อพิจารณาค่าประสิทธิภาพของระบบโดยรวม พบว่าประสิทธิภาพสูงสุดอยู่ที่ระยะ 7 cm ซึ่งเป็น
ระยะที่มีความสมดุลระหว่างการสูญเสียพลังงานกับการถ่ายโอนพลังงาน แต่เมื่อพิจารณาในแง่ของกำลังไฟฟ้า
ขาออกที่ส่งได้สูงสุด พบว่าระยะ 8 cm ให้ค่ากำลังไฟฟ้าขาออกที่สูงกว่า 

 ในการพิจารณาความเหมาะสมสำหรับการประยุกต์ใช้งานจริงในการชาร์จแบตเตอรี่ตะกั่วกรดที่
ต้องการแรงดันชาร์จในช่วง 26.4-27.4 V และกระแสชาร์จที่ 0.7-1.1 A นั้น ผลการทดลองชี้ให้เห็นว่า ที่ระยะ 
8 cm ยังคงเป็นระยะที่เหมาะสมและมีความเป็นไปได้ในการนำไปใช้งาน แม้ว่าประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ
จะไม่สูงเท่ากับที่ระยะ 7 cm ก็ตาม เนื่องจากค่ากำลังไฟฟ้าขาออกที่ได้มีความเพียงพอต่อความต้องการของ
การชาร์จแบตเตอรี่ 

4.2 ผลการทดลองการชาร์จแบตเตอรี่แบบไร้สาย 

ในการทดลองนี้ได้ทำการชาร์จแบตเตอรี่ตะกั่วกรด 24V 26Ah โดยใช้ระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้า
แบบไร้สายที่พัฒนาขึ้น การทดลองดำเนินการเป็นระยะเวลา 10 ชั่วโมงติดต่อกัน โดยมีการบันทึกและเก็บ
ข้อมูลการทำงานของระบบในทุกๆ 60 นาที 
ตารางที่ 4-2 ผลการทดลองการชาร์จแบตเตอรี่ 24V 26Ah ด้วยระบบไร้สาย 

เวลา 
(ชม.) 

แรงดัน
แบตเตอรี่ 

(V) 

กระแส
ชาร์จ (A) 

พลังงาน
สะสม (Wh) 

ระดับ
ประจุ  

อุณหภูมิ
แบตเตอรี่ 

(°C) 

ประสิทธิภาพการ
ชาร์จ SoC (%) 

0 22.84 0 0.00 38 28.6 12.00 
0.5 24.04 1.68 20.19 55 28.6 29.14 
1 24.18 1.68 40.50 59 28.1 31.14 

1.5 24.32 1.69 61.06 61 28.5 33.14 
2 24.53 1.7 102.76 64 28.0 36.14 
3 24.71 1.69 144.52 68 28.1 38.71 
4 24.96 1.68 186.45 73 28.0 42.29 
5 25.15 1.68 228.70 77 28.4 45.00 
6 25.39 1.65 270.59 80 28.2 48.43 
7 25.62 1.63 312.36 84 28.1 51.71 
8 25.68 1.62 353.96 86 28.0 52.57 
9 25.88 1.61 395.62 89 28.6 55.43 
10 26.06 1.61 437.58 93 28.5 58.00 
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ภาพที่ 4-4 กราฟแสดงผลแรงดันแบตเตอรี ่

 

ภาพที่ 4-5 กราฟแสดงผลกระแสชาร์จแบตเตอรี่ 

 

ภาพที่ 4-6 กราฟแสดงผลพลังงานสะสม 
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ภาพที่ 4-7 กราฟแสดงผลระดับประจุแบตเตอรี ่

 

ภาพที่ 4-8 กราฟแสดงผลอุณหภูมิแบตเตอรี่ (°C) 

จากการสังเกตพฤติกรรมการชารจ์ตลอด 10 ชั่วโมง พบว่าระบบมีความเสถียรและควบคุมได้ดีในทุก
พารามิเตอร์หลัก แรงดันแบตเตอรี่เพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ืองจาก 22.84 โวลต์ในตอนเริ่มต้นไปจนถึง 26.06 โวลต์ 
ณ สิ้นสุดการทดลอง ซึ่งสอดคล้องกับลักษณะการชาร์จแบบ Constant Voltage (CV) ที่เป็นมาตรฐานสำหรับ
แบตเตอรี่ตะกั่วกรด การเพิ่มขึ้นของแรงดันอย่างค่อยเป็นค่อยไปนี้แสดงให้เห็นว่าแบตเตอรี่ได้รับพลังงานอย่าง
สม่ำเสมอและไม่มีการชาร์จเร็วเกินไปที่อาจทำให้เกิดความเสียหายต่อเซลลแ์บตเตอรี่ 

กระแสชารจ์ที่วดัได้จะเพิม่ข้ึนอย่างรวดเรว็ไปที่ประมาณ 1.68-1.70 แอมแปร์ และคงที่ในระดับน้ี
ตลอดชว่งเวลาที่เหลือ ความคงที่ของกระแสชารจ์นี้เป็นตัวบ่งชี้ที่ดีว่าระบบควบคุมการชาร์จทำงานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและปลอดภัย 

พลังงานสะสมที่วดัได้เพิม่ข้ึนเป็นเส้นตรงจาก 0 วัตต-์ชั่วโมงไปจนถึง 437.58 วตัต์-ชั่วโมง ซึ่งการ
เพิ่มขึ้นแบบเชิงเส้นนี้สะท้อนให้เห็นถึงเสถียรภาพของระบบในการถ่ายโอนพลังงานอย่างตอ่เน่ือง คำนวณจาก
ข้อมูลน้ีได้ว่า กำลังงานเฉลี่ยที่ถ่ายโอนให้แบตเตอรี่อยู่ที่ประมาณ 43.76 วัตต ์ 

ระดับประจุของแบตเตอรี่เพิ่มขึ้นจาก 38% เป็น 93% ในขณะที่ค่า State of Charge (SoC) เพิ่ม
จาก 12% เป็น 58% ความแตกตา่งระหวา่งสองตวัชี้วัดนี้อาจเกิดจากวิธีการคำนวณที่แตกตา่งกัน โดยระดับ
ประจุอาจอ้างอิงจากแรงดันแบตเตอรี่ ในขณะที่ SoC อาจคำนวณจากปรมิาณพลังงานที่ถูกชารจ์เข้าไปเมื่อ
เทียบกับความจุรวมของแบตเตอรี่ 
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อุณหภูมิของระบบคงที่อยู่ในช่วง 28.0-28.6 องศาเซลเซียส ตลอดการทดลอง ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
ระบบมีการจัดการความร้อนที่ดี การที่อุณหภูมิไม่เพิ่มขึ้นระหว่างการชารจ์เป็นตัวบ่งชี้ที่สำคัญถึงประสิทธิภาพ
ของการออกแบบระบบระบายความร้อนและการควบคุมการสูญเสียพลังงานในรูปของความร้อน ในระบบการ
ถ่ายโอนพลังงานแบบไร้สาย การจดัการความรอ้นเป็นเรื่องสำคัญเน่ืองจากการสูญเสียในขดลวดและวงจร
อิเล็กทรอนิกส์สามารถสร้างความร้อนได้มาก 

4.3 การทดสอบสมรรถนะระบบในการทำงานต่อเน่ือง 

การทดสอบสมรรถนะของระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายในการทำงานต่อเนื่องเป็นขั้นตอน
สำคัญในการประเมินความเสถียร ความน่าเชื่อถือ และประสิทธิภาพของระบบในสภาวะการใช้งานจริง การ
ทดสอบนี้ดำเนินการโดยให้ระบบทำงานอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 10 ชั่วโมง และติดตามการเปลี่ยนแปลงของ
พารามิเตอร์สำคัญต่างๆ ทั้งในส่วนของอินพุต เอาต์พุต และความเสถียรของระบบโดยรวมของระบบ 

ตารางที่ 4-3 การทดสอบความเสถียรในการทำงานต่อเน่ือง (Output) 
เวลา (ชม.) แรงดันขาออก (V) กระแสขาออก (A) กำลังไฟฟ้า (W) ระดับประจุ 

0 22.84 0 0.00 38 
0.5 24.04 1.68 40.39 55 
1 24.18 1.68 40.62 59 

1.5 24.32 1.69 41.10 61 
2 24.53 1.7 41.70 64 
3 24.71 1.69 41.76 68 
4 24.96 1.68 41.93 73 
5 25.15 1.68 42.25 77 
6 25.39 1.65 41.89 80 
7 25.62 1.63 41.76 84 
8 25.68 1.62 41.60 86 
9 25.88 1.61 41.67 89 
10 26.06 1.61 41.96 93 

 

 

ภาพที่ 4-9 กราฟแสดงผลแรงดันขาออก Output 
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ภาพที่ 4-10 กราฟแสดงผลกระแสขาออก Output 

 

ภาพที่ 4-11 กราฟแสดงผลกำลังไฟฟ้า Output 

พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของแรงดันขาออก แสดงลักษณะการเพิ่มขึ้นแบบค่อยเป็นค่อยไปจาก 
22.84 โวลต์ในชั่วโมงแรกไปจนถึง 26.06 โวลต์ ณ สิ้นสุดการทดลอง การเพิ่มขึ้นของแรงดันมีลักษณะเป็นเส้น
โค้งที่ค่อยๆ เรียบขึ้น ซึ่งสะท้อนให้เห็นถึงการสะสมประจุในแบตเตอรี่อย่างต่อเนื่ อง อัตราการเพิ่มขึ้นของ
แรงดันมีค่าสูงสุดในช่วง 3 ชั่วโมงแรก และค่อยๆ ลดลงในช่วงหลัง ซึ่งเป็นลักษณะปกติของการชาร์จแบตเตอรี่ 
เมื่อแบตเตอรี่เริ่มเต็มจะมีการต้านทานการรับประจุมากขึ้น 

กำลังไฟฟ้าขาออก มีอยู่ที่ระดับ 40-42 วัตต์ และคงที่ในระดับนี้ตลอดการทดลอง ความคงที่ของ
กำลังไฟฟ้านี้แสดงให้เห็นถึงการควบคุมการถ่ายโอนพลังงานที่มีประสิทธิภาพ และการทำงานที่เสถียรของ
ระบบควบคุมการชาร์จ ค่ากำลังไฟฟ้าเฉลี่ยประมาณ 41.5 วัตต์นี้อยู ่ในช่วงที่เหมาะสมสำหรับการชาร์จ
แบตเตอรี่ขนาดนี้โดยไม่ก่อให้เกิดความเสียหายจากการชาร์จเร็วเกินไป 

ระดับประจุแบตเตอรี่ เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องจาก 38% ไปจนถึง 93% ซึ่งหมายความว่าระบบสามารถ
เพิ่มระดับประจุได้ 55% ใน 10 ชั่วโมง การเพิ่มขึ้นมีลักษณะเป็นเส้นโค้งที่มีอัตราการเพิ่มสูงในช่วงแรกและ
ค่อยๆ ลดลงในช่วงหลัง ซึ่งสอดคล้องกับพฤติกรรมการชาร์จแบตเตอรี่ตะกั่วกรดทั่วไป อัตราการเพิ่มขึ้นของ
ระดับประจุเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 5.5% ต่อชั่วโมง ซึ่งถือว่าเป็นอัตราที่เหมาะสมและปลอดภัย 
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ตารางที่ 4-4 การทดสอบความเสถียร INPUT AC 

เวลา (ชม.) แรงดันขาเข้า (V) กระแสขาเข้า (A) กำลังไฟฟ้า (W) พลังงานสะสม (Wh) 
0 225 0 0 0 

0.5 222 1.01 134.8 1078 
1 223 1.02 136.1 1146 

1.5 224 1.05 137.6 1214 
2 224 1.09 139.2 1282 
3 227 1.08 140.1 1422 
4 227 1.09 141.6 1565 
5 226 1.08 142.5 1705 
6 226 1.10 142.3 1849 
7 227 1.12 142.8 1990 
8 227 1.08 142.6 2129 
9 226 1.15 143.3 2273 
10 226 1.16 143.7 2422 

 

 

ภาพที่ 4-12 กราฟแสดงผลแรงดันขาเข้า AC 

 

ภาพที่ 4-13 กราฟแสดงผลกระแสขาเข้า AC 
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ภาพที่ 4-14 กราฟแสดงผลกำลังไฟฟ้าขาเข้า AC 

 

ภาพที่ 4-15 กราฟแสดงผลพลังงานสะสม Input AC 

ข้อมูลการทดลองด้าน Input AC แสดงให้เห็นความเสถียรที่ดีของระบบป้อนพลังงาน แรงดันขาเข้า มี
ค่าอยู่ในช่วง 222-227 โวลต์ ซึ่งมีการผันผวนเพียงเล็กน้อยประมาณ ±2% จากค่าเฉลี่ย แสดงถึงความเสถียร
ของแหล่งจ่ายไฟฟ้า AC กระแสขาเข้า คงที่ในช่วง 1.01-1.16 แอมแปร์ โดยมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเล็กน้อยตามเวลา 
ซึ่งสะท้อนถึงความต้องการพลังงานที่เพิ่มขึ้นเล็กน้อยของระบบ 

กำลังไฟฟ้าขาเข้า มีค่าค่อนข้างคงที่ในช่วง 134.8-143.7 วัตต์ โดยเฉลี่ยประมาณ 140 วัตต์ ความ
คงที่นี้แสดงให้เห็นว่าระบบมีการควบคุมการดึงพลังงานจากแหล่งจ่ายได้ดี พลังงานสะสม เพิ่มขึ้นเป็นเส้นตรง
จาก 0 ถึง 2,422 วัตต์-ชั่วโมงใน 10 ชั่วโมง ซึ่งสอดคล้องกับกำลังไฟฟ้าเฉลี่ยที่วัดได้ 
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ตารางที่ 4-5 การทดสอบความเสถียร INPUT DC 

เวลา (ชม.) แรงดันขาเข้า (V) กระแสขาเข้า (A) กำลังไฟฟ้า (W) พลังงานสะสม (Wh) 
0 19.36 0 0 0 

0.5 19.36 5.76 111.51 60.8 
1 19.36 5.79 112.09 115.2 

1.5 19.36 5.86 113.45 170.2 
2 19.37 5.92 114.67 223.9 
3 19.37 5.95 115.25 334.5 
4 19.39 6.03 116.92 445.7 
5 19.39 6.06 117.50 553.3 
6 19.39 6.06 117.50 664.5 
7 19.39 6.08 117.89 772.7 
8 19.39 6.06 117.50 880.1 
9 19.39 6.09 118.09 990.8 
10 19.39 6.14 119.05 1105.2 

 

 

ภาพที่ 4-16 กราฟแสดงผลแรงดันขาเข้า DC 

 

ภาพที่ 4-17 กราฟแสดงผลกระแสขาเข้า DC 
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ภาพที่ 4-18 กราฟแสดงผลกำลังไฟฟ้าขาเข้า DC 

 

ภาพที่ 4-19 กราฟแสดงผลพลังงานสะสม Input DC 

ข้อมูล DC Input แสดงให้เห็นความเสถียรที่ของระบบแปลง AC-DC แรงดันขาเข้า DC คงที่มากที่ 
19.36-19.39V (ผันผวนเพียง 0.15%) แสดงถึงการควบคุมแรงดันที่มีประสิทธิภาพสูง กระแสขาเข้า DC เป็น 
5.76-6.14A และคงที่ในระดับน้ี ซึ่งสูงกว่ากระแส output ประมาณ 3.5 เท่า 

กำลังไฟฟ้าขาเข้า DC มีค่าเฉลี่ยประมาณ 115W ซึ่งต่ำกว่า AC input (140W) แสดงให้เห็นการ
สูญเสียในวงจร AC-DC converter ประมาณ 18% พลังงานสะสม DC เพิ่มขึ้นเป็นเส้นตรงถึง 1,105.2Wh ใน 
10 ชั่วโมง 

4.4 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพระบบ 

การวิเคราะห์ประสิทธิภาพระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายเป็นขั้นตอนสำคัญในการประเมิน
ความสามารถและประสิทธิผลของระบบที่พัฒนาขึ้น การวิเคราะห์ครอบคลุมประสิทธิภาพการทำงานในมิติ
ต่างๆ ทั้งในแง่ของการถ่ายโอนพลังงาน การสูญเสียพลังงาน และผลกระทบต่อแบตเตอรี่ที่ถูกชาร์จ 
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ตารางที่ 4-6 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพการชาร์จในแต่ละช่วง 

ช่วงความจ ุ
(%) 

พลังงาน
ป้อนเข้า (Wh) 

พลังงานเข้า
แบต (Wh) 

การสูญเสีย 
(Wh) 

ประสิทธิภาพ 
(%) 

เวลาที่ใช้ใน
การชาร์จ 

38-50% 60.8 0 60.8 0 0.5 
50-60% 115.2 40.5 74.7 35.16 0.5 
60-70% 223.9 83.7 140.2 37.38 2 
70-80% 445.7 197.6 248.1 44.33 2 
80-90% 772.7 295.8 476.9 38.28 3 
90-100% 1107.2 422 685.2 38.11 3 

 

 

ภาพที่ 4-20 กราฟแสดงผลพลังงานป้อนเข้า 

 

ภาพที่ 4-21 กราฟแสดงผลพลังงานเข้าแบตเตอรี ่
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ภาพที่ 4-22 กราฟแสดงผลการสูญเสียระหวา่งการชาร์จแบตเตอรี ่

 

ภาพที่ 4-23 กราฟแสดงผลประสิทธิภาพการชารจ์แบตเตอรี่ 

ข้อมูลแสดงให้เห็นลักษณะการชาร์จที่แตกต่างกันในแต่ละช่วงความจุ พลังงานป้อนเข้า เพิ่มขึ้นแบบ
ก้าวหน้าจาก 60.8 Wh ในช่วงแรกไปจนถึง 1,107.2 Wh ในช่วงสุดท้าย แสดงให้เห็นว่าระบบใช้พลังงานมาก
ขึ้นเมื่อแบตเตอรี่เริ่มเต็ม พลังงานขาออก ที่ถ่ายโอนสู่แบตเตอรี่เพิ่มจาก 0 Wh เป็น 422 Wh ซึ่งมีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้นแบบเร่งตัวในช่วงกลางและปลาย 

การสูญเสียพลังงาน เพิ่มขึ้นจาก 60.8 Wh ในช่วงแรกไปเป็น 685.2 Wh ในช่วงสุดท้าย แสดงให้เห็น
ว่าเมื่อแบตเตอรี่เต็มขึ้น ระบบจะมีการสูญเสียพลังงานมากขึ้นเนื่องจากความต้านทานภายในแบตเตอรี่และ
การควบคุมการชาร์จที่ซับซ้อนข้ึน 

การกระจายเวลาการชาร์จแสดงให้เห็นว่า ช่วง 80-100% ใช้เวลานานที่สุด (6 ชม.) เป็น 60% ของ
เวลาทั้งหมด ซึ่งเป็นลักษณะปกติของการชาร์จแบตเตอรี่ตะกั่วกรด ที่ต้องชาร์จช้าลงในช่วงสุดท้ายเพื่อป้องกัน
ความเสียหาย 
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ตารางที่ 4-7 พารามิเตอร์ระบบการชาร์จแบบไร้สาย 

พารามิเตอร ์ ค่าเริ่มต้น ค่าสูงสุด ค่าเฉลี่ย หน่วย 
แรงดันขาเข้าระบบ 222.00 227.00 225.38 V AC 
กระแสขาเข้าระบบ 1.01 1.16 5.52 A 
กำลังขาเข้าระบบ 134.80 143.70 129.74 W 

แรงดันขาออกฝั่งส่ง 19.36 19.39 19.38 V DC 
กระแสขาออกฝั่งส่ง 5.76 6.14 5.52 A 
กำลังขาออกฝั่งส่ง 111.51 119.05 107.03 W 

แรงดันขาออกฝั่งรับ 24.04 26.06 24.87 V DC 
กระแสขาออกฝั่งรับ 1.68 1.70 1.53 A 
กำลังขาออกฝั่งรับ 40.39 42.25 38.36 W 

4.5 สรุปผลการทดลอง 

การสรุปผลการทดลองระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายสำหรับยานยนต์ไฟฟ้าเป็นขั้นตอน
สำคัญในการประเมินความสำเร็จของโครงการ โดยการเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลองกับเป้าหมาย
และข้อกำหนดที่วางไว้ในเบื้องต้น การประเมินนี้ครอบคลุมทั้งประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ ความเสถียรใน
การทำงาน และความปลอดภัยในการใช้งาน 

ตารางที่ 4-8 สรุปผลการทดลองการชาร์จแบตเตอรี่ 
ข้อมูลการทดลอง ผลลัพธ ์ เป้าหมาย 

เวลาการชาร์จทั้งหมด 12 ≤ 10 ชม 
แรงดันชารจ์เฉลี่ย (V) 24.87 26.4-27.4 
กระแสชารจ์เฉลี่ย (A) 1.53 1.5-2.0 
ประสิทธิภาพเฉลี่ย 477 ≈624 

พลังงานที่ใช ้ 19.29 15.6 Ah 
ความจุทีช่าร์จได ้ 1.53 1.5-2.0 A 
อุณหภูมิสูงสุด 28.3 ≤ 45°C 

การศึกษาพารามิเตอร์ระบบการชาร์จแบบไร้สายแสดงให้เห็นถึงความเสถียรและประสิทธิภาพของ
ระบบในแต่ละขั้นตอน จากข้อมูลการทดลองพบว่าระบบมีการทำงานที่เชื่อถือได้และสามารถควบคุมการชาร์จ
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

ด้านเสถียรภาพของระบบ แรงดันไฟฟ้า AC มีการผันผวนเพียง 2.3% ซึ ่งแสดงถึงคุณภาพของ
แหล่งจ่ายไฟฟ้าที่ดี ส่วนแรงดัน DC ฝั่งส่งมเีสถียรภาพสูงมากด้วยการผนัผวนเพียง 0.15% ซึ่งเป็นผลจากการ
ทำงานที่มีประสิทธิภาพของวงจรแปลง AC-DC การควบคุมแรงดันที่แม่นยำนี้เป็นปัจจัยสำคัญต่อประสิทธิภาพ
การถ่ายโอนพลังงานแบบไร้สาย 
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เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพในแต่ละขั้นตอน วงจรแปลง AC-DC ให้ประสิทธิภาพที่ดีที่ 82.5% แต่การ
สูญเสียหลักเกิดขึ้นในระบบการถ่ายโอนแบบไร้สาย ที่มีประสิทธิภาพเพียง 35.8% ส่งผลให้ประสิทธิภาพ
โดยรวมของระบบอยู่ที่ 29.6% การสูญเสียในส่วนนี้เกิดจากปัจจัยหลายประการ เช่น การสูญเสียในขดลวด
เหนี่ยวนำ การรั่วไหลของสนามแม่เหล็ก และการไม่จับคู่ที่สมบูรณ์แบบระหว่างขดส่งและขดรับ 

ด้านการควบคุมการชาร์จ ระบบแสดงความสามารถในการรักษากระแสชาร์จให้คงที ่ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยมีการผันผวนเพียง 1.2% แรงดันขาออกเพิ่มขึ้นจาก 24.04V เป็น 26.06V อย่างค่อยเป็น
ค่อยไป ซึ่งสอดคล้องกับหลักการชาร์จแบตเตอรี่ตะกั่วกรดแบบ Constant Voltage ลักษณะการเปลี่ยนแปลง
นี้แสดงให้เห็นว่าระบบสามารถปรับตัวตามสถานะของแบตเตอรี่ได้อย่างเหมาะสม 

ผลการทดลองระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายที่ได้ดำเนินการทดสอบการชาร์จแบตเตอรี่
ตะกั่วกรด 24V 26Ah ให้ครบ 100% ซึ่งใช้เวลาทั้งสิ้น 12 ชั่วโมง แทนที่จะเป็น 10 ชั่วโมงตามการทดลอง
เบื้องต้น การที่ต้องใช้เวลา 12 ชั่วโมงแทน 10 ชั่วโมงเพื่อให้แบตเตอรี่เต็ม 100% สอดคล้องกับหลักการชาร์จ
แบตเตอรี่ตะกั่วกรด ที่ในช่วง 20% สุดท้าย (80-100%) จะต้องชาร์จด้วยกระแสต่ำและใช้เวลานานขึ้นเพื่อ
ความปลอดภัย ความแตกต่างด้านเวลาการชาร์จนี้เป็นผลจากลักษณะการทำงานของแบตเตอรี่ตะกั่วกรดตาม
หลักการทางเคมีไฟฟ้า การชาร์จแบตเตอรี่ตะกั่วกรดจะต้องผ่าน 3 ขั้นตอนหลัก ได้แก่ Bulk Charging, 
Absorption Charging และ Float Charging ในขั้นตอน Absorption Charging ซึ่งเกิดขึ้นในช่วง 80-100% 
ระบบจะต้องลดกระแสชาร์จลงอย่างค่อยเป็นค่อยไปเพื่อป้องกันการเกิด Gassing และการเสียหายของเซลล์
แบตเตอรี่ 

 



บทที่ 5 

สรุป วิจารณ์ และข้อเสนอแนะ 
 

ในบทนี้จะนำเสนอการสรุปผลการดำเนินงานโครงงานโดยรวม การวิเคราะห์ปัญหาและอุปสรรค
ที่พบระหว่างการดำเนินการพร้อมแนวทางการแก้ไข ข้อเสนอแนะสำหรับการปรับปรุงและพัฒนา
ระบบ รวมทั้งแนวทางในการพัฒนาต่อไปในอนาคต เพื่อให้โครงงานนี้สามารถเป็นพื้นฐานสำหรับ
การศึกษาและพัฒนาเทคโนโลยีการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายในระดับที่สูงขึ้นต่อไป 

5.1 สรุปผลที่ได้จากการทำโครงงาน 

การศึกษาและพัฒนาชุดสาธิตระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายสำหรับยานยนต์ไฟฟ้า
ในครั้งนี้ได้บรรลุเป้าหมายหลักที่วางไว้ โดยสามารถออกแบบและสร้างระบบที่ใช้หลักการเหนี่ยวนำ
แม่เหล็กแบบเรโซแนนซ์ได้สำเร็จ ระบบที่พัฒนาขึ้นประกอบด้วยขดลวดภาคส่งที่ใช้สาย THW ขนาด 
6 Sq.mm จำนวน 8 รอบ และขดลวดภาครับที่ใช้สาย THW ขนาด 4 Sq.mm แบบ 2 ชั้น ซึ่งทำงาน
ที่ความถี่เรโซแนนซ์ในช่วง 81.39 - 83.58 kHz ที่ให้ประสิทธิภาพการถ่ายโอนสูงสุด 

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าระบบสามารถถ่ายโอนพลังงานได้อย่างมีประสิทธิภาพในระยะ 
6 - 8 เซนติเมตร โดยมีประสิทธิภาพการถ่ายโอนพลังงานโดยรวม 29.6% จากไฟฟ้ากระแสสลับที่
ป้อนเข้าสู ่ระบบจนถึงไฟฟ้ากระแสตรงที่ออกมาชาร์จแบตเตอรี ่ แม้ว่าค่านี ้จะยังไม่สูงมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับระบบชาร์จแบบสาย แต่ก็อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้สำหรับระบบต้นแบบและสอดคล้อง
กับงานวิจัยอื่นๆ ในด้านนี้ 

การทดสอบการชารจ์แบตเตอรี่ตะกั่วกรด 24V ความจุ 29.5Ah เป็นเวลา 10 ชั่วโมงติดต่อกนั
แสดงให้เห็นถึงความเสถียรและความน่าเชื่อถือของระบบ ระหว่างการทดลอง แบตเตอรี่ได้รับการ
ชาร์จจากระดับประจุ 38% เพิ่มขึ้นเป็น 93% โดยมีแรงดันชาร์จอยู่ในช่วง 24.04-26.06 โวลต์ และ
กระแสชาร์จคงที่ประมาณ 1.6-1.7 แอมแปร์ ซึ่งเป็นไปตามหลักการชาร์จแบตเตอรี่ตะกั่วกรดแบบ
มาตรฐาน นอกจากนี้ อุณหภูมิของระบบยังคงที่ในช่วง 28-28.6 องศาเซลเซียส ตลอดการทดลอง 
แสดงให้เห็นว่าระบบมีการจัดการความร้อนที่ดีและไม่มีปัญหาความร้อนเกินขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟ้า
ภาคส่งและภาครับที่ออกแบบตามหลักการทางทฤษฎีพร้อมระบบตรวจจับตำแหน่งด้วย Limit 
Switch Z-15GW-B สำหรับเปิดปิดการทำงานอัตโนมัติเมื่อรถจอดในตำแหน่งที่ถูกต้อง และชุดแสดง
ค่าพร้อมควบคุมขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟ้าของภาครับที่ประกอบด้วยวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นโดย
ใช้ไดโอด MUR880E วงจรควบคุมการชาร์จแบตเตอรี่ XH-M604 และระบบแสดงผลค่าต่างๆ ด้วย 
WEMOS D1 R2 WIFI ESP8266 ,ESP32 และ DC Watt Meter กับ PZEM-022 100A AC Digital 
Power Meter 
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การทดสอบกับรถสกู๊ตเตอร์ยี่ห้อ Free Rider ที่มีแบตเตอรี่ 24V 26Ah แสดงผลลัพธ์ที่น่า

พอใจ โดยสามารถชาร์จแบตเตอรี่ได้ด้วยกระแสประมาณ 1.7 A ที่ระยะห่าง 8 cm ใช้เวลาการชาร์จ
ประมาณ 10-12 ชั่วโมง และระบบสามารถแสดงผลแรงดัน กระแส และพลังงานที่ใช้ในการชาร์จได้
อย่างถูกต้องแม่นยำ รวมทั้งสามารถควบคุมการเปิดปิดการชาร์จผ่านระบบไมโครคอนโทรลเลอร์ได้
อย่างมีประสิทธิภาพ 

5.2 ปัญหาที่พบและแนวทางในการแก้ไขปัญหา 
5.2.1 ปัญหาด้านวงจรและอุปกรณ์ 

5.2.1.1 ปัญหาความต้านทาน R11 ที่เกิดความร้อนสูง 
ปัญหาที่พบ: ในระหว่างการทดสอบชุดสาธิตระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้า

แบบไร้สายสำหรับยานยนต์ไฟฟ้า พบปัญหาสำคัญเกี่ยวกับตัวต้านทาน R11 ประเภท Ceramic 
ขนาด 50Ω 10W ที่เกิดความร้อนสูงจนมีกลิ่นไหม้และควันขึ้น ส่งผลให้วงจรทำงานไม่เสถียรและอาจ
เป็นอันตรายต่อระบบโดยรวม 

 

ภาพที่ 5-1 ตำแหน่ง R11 ในวงจรอินเวอร์เตอร์ความถ่ีสูง 

 

ภาพที่ 5-2 แผ่น PCB ต้นแบบแบบกัดลายปริ้น 
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 การวิเคราะห์: ทำการทดสอบเปลี่ยนค่าตัวต้านทาน R11 ชนิด Ceramic ขนาด 5W ในช่วง
ค่าต่างๆ ตั้งแต่ 10-150Ω เพื่อศึกษาผลกระทบต่อแรงดันขาออกที่ขดลวดฝั่งรับ (ระยะห่าง 10 cm) 
และสังเกตความร้อนของอุปกรณ์ต่างๆ ในวงจร 

ตารางที่ 5-1 การทดสอบเปลี่ยนค่า R11 เพื่อดูแนวโน้ม โดยให้ขนาด 5W ในการทดสอบ 
          ความ
ร้อน 
ขนาด () 

MOSFET 
(IRF640N) 

Capacitor 
(C14 = 0.47µF) 

R11 
ที่เปลี่ยน 

แรงดันที่ Coil ฝั่งรับ 
(ระยะห่าง 10 cm.) 

10    7.12 V 
15    5.93 V 
20    5.86 V 
25    5.84 V 
30    5.73 V 
36    5.47 V 
43    6.24 V 
56    6.76 V 
100    12.58 V 
150  ช็อต  12.24 V 

*หมายเหตุ  
 อุ่น (สภาวะทำงานปกติ) 
 ร้อน 
 ร้อนมาก (จับอุปกรณ์ไม่ได้) 

ผลการทดสอบพบว่า: 
- ค่า 10Ω: ให้แรงดันขาออกสูงสุด 7.12V พร้อมความร้อนในระดับปกติ 
- ช่วง 15-36Ω: แรงดันขาออกลดลงอย่างต่อเน่ือง (5.93-5.47V) 
- ช่วง 43-56Ω: แรงดันขาออกเริ่มเพิ่มขึ้นเล็กน้อย (6.24-6.76V) 
- ช่วง 100-150Ω: แรงดันขาออกเพิ ่มขึ ้นมากถึง 12.58V และ 12.24V แต่เกิดปัญหา 

Capacitor C14 (0.47µF) ช็อตที่ค่า 150Ω 

วิธีแก้ไข: ดำเนินการเปลี่ยนตัวต้านทาน R11 จากค่าเดิม 50Ω 10W เป็นค่า 10Ω 5W ชนิด 
Ceramic โดยเลือกค่านี้จากผลการทดสอบที่แสดงให้เห็นว่าให้แรงดันขาออกสูงสุดและมีประสิทธิภาพ
การถ่ายโอนพลังงานดีที่สุด ความร้อนของตัวต้านทานลดลงอย่างชัดเจน อยู่ในสภาวะทำงานปกติ 
(สามารถสัมผัสได้โดยไม่เกิดการเผาไหม้) วงจรทำงานได้อย่างเสถียรต่อเน่ือง 
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5.2.1.2 ปัญหาสัญญาณขับ Gate ของ MOSFET 
ปัญหาที่พบ: สัญญาณที่จ่ายไปยังขา Gate ของทรานซิสเตอร์ MOSFET มี

ลักษณะรูปคลื่นที่ผิดปกติ โดยสัญญาณในสถานะ Low ไม่ลดลงถึงศูนย์หรือลงไม่ถึงศักย์กราวด์อย่าง
สมบูรณ์ ซึ่งอาจเป็นสาเหตุให้ MOSFET ตัวที่รับสัญญาณดังกล่าวไม่สามารถเปิดและปิดการทำงานได้
อย่างสมบูรณ์ ส่งผลให้เกิดการสูญเสียพลังงาน (Power Loss) สะสมภายในอุปกรณ์จนเกิดความร้อน
สูง และนำไปสู่ความเสียหายของ MOSFET ในลักษณะถาวร 

 

ภาพที่ 5-3 สัญญาณขับ Gate ที่ออกจาก IR2110 เมื่อใช้ R13 และ R14 ขนาด 1kΩ 

การวิเคราะห์: ทำการทดสอบเปลี่ยนค่าความต้านทาน R13 และ R14 (Gate Resistor) 
อย่างเป็นระบบในช่วงค่าต่างๆ ตั้งแต่ 100-220Ω เพื่อศึกษาผลกระทบต่อรูปคลื่นสัญญาณที่ขา Gate 
ของ Power MOSFET และแก้ไขปัญหาการเปิด-ปิดที่ไม่สมบูรณ์ 

 

ภาพที่ 5-4 สัญญาณขับ Gate ที่ออกจาก IR2110 เมื่อใช้ R13 และ R14 ขนาด 100Ω 

 

ภาพที่ 5-5 สัญญาณขับ Gate ที่ออกจาก IR2110 เมื่อใช้ R13 และ R14 ขนาด 120Ω 
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ภาพที่ 5-6 สัญญาณขับ Gate ที่ออกจาก IR2110 เมื่อใช้ R13 และ R14 ขนาด 130Ω 

 

ภาพที่ 5-7 สัญญาณขับ Gate ที่ออกจาก IR2110 เมื่อใช้ R13 และ R14 ขนาด 150Ω 

 

ภาพที่ 5-8 สัญญาณขับ Gate ที่ออกจาก IR2110 เมื่อใช้ R13 และ R14 ขนาด 160Ω 

 

ภาพที่ 5-9 สัญญาณขับ Gate ที่ออกจาก IR2110 เมื่อใช้ R13 และ R14 ขนาด 180Ω 
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ภาพที่ 5-10 สัญญาณขับ Gate ที่ออกจาก IR2110 เมื่อใช้ R13 และ R14 ขนาด 220Ω 

ผลการทดสอบด้วยออสซิลโลสโคปพบว่า: 
- ค่า 100Ω: รูปคลื่นยังมีความไม่เรียบร้อย สัญญาณ Low ไม่ลงถึง 0V อย่างสมบูรณ์ 
- ค่า 120Ω: การปรับปรุงเล็กน้อย แต่ยังไม่เพียงพอ 
- ช่วง 130-160Ω: รูปคลื่นเริ่มดีขึ้นอย่างค่อยเป็นค่อยไป 
- ค่า 180Ω: รูปคลื่นปรับปรุงมากขึ้น แต่ยังไม่เหมาะสมที่สุด 
- ค่า 220Ω: รูปคลื่นมีคุณภาพดีที่สุด สัญญาณ High และ Low ชัดเจน  
จากผลการทดลองพบว่า เมื่อทำการเปลี่ยนค่าตัวต้านทาน R13 และ R14 ในช่วงต่างๆ และ

วัดรูปคลื่นด้วยออสซิลโลสโคป พบว่าค่าตัวต้านทานที่ทำให้ MOSFET เปิดและปิดในช่วง High และ 
Low ได้อย่างสมบูรณ์และมีประสิทธิภาพสูงสุดคือ 220Ω 

วิธีแก้ไข: ดำเนินการเปลี่ยนค่าตัวต้านทาน R13 และ R14 จากค่าเดิมเป็น 220Ω ซึ่งเป็นการ
แก้ไขที่มีประสิทธิภาพสำหรับปัญหาการทำงานของ Power MOSFET โดยช่วยปรับปรุงการควบคุม 
Gate Driver และลดการสูญเสียพลังงานในกระบวนการ Switching อย่างเป็นระบบ 

5.2.1.3 ปัญหาการควบคมุความถ่ีและ Duty Cycle 

ปัญหาที ่พบ: ความยุ ่งยากในการปรับค่าความถี ่และ Duty Cycle ของ IC 
SG3525 ซึ่งเป็นหัวใจสำคัญในการควบคุมวงจรอินเวอร์เตอร์ การปรับค่าเหล่านี้ต้องอาศัยการควบคุม
ความสัมพันธ์ที ่ซับซ้อนระหว่างค่าตัวต้านทาน (R) และตัวเก็บประจุ (C) ที ่ใช้ในการกำหนด
พารามิเตอร์ต่างๆ ความซับซ้อนนี้ไม่เพียงแต่ทำให้การปรับตั้งเริ่มแรกเป็นเรื่องยาก แต่ยังส่งผลต่อ
ความเสถียรของระบบในระยะยาว เมื่อระบบทำงานเป็นเวลานานหรือเกิดการลัดวงจรในจุดต่างๆ 
ของวงจร จะส่งผลกระทบโดยตรงต่อค่า R และ C ที่ได้ตั ้งไว้ ทำให้ค่าความถี่และ Duty Cycle 
ผิดเพี้ยนไปจากการออกแบบเดิม ส่งผลต่อประสิทธิภาพการถ่ายโอนพลังงานและความเสถียรของ
ระบบ 
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วิธีแก้ไข: เปลี่ยนมาใช้ Module สำเร็จของ IC SG3525 ที่มี Trimmer Potentiometer 
สำหรับการปรับค่าความถี่และ Duty Cycle แบบที่ง่ายและแม่นยำกว่าเดิม Module สำเร็จนี้มคีวาม
เสถียรสูงกว่าการใช้อุปกรณ์แยกชิ้นและช่วยลดความซับซ้อนในการออกแบบ ทำให้สามารถปรับค่าได้
โดยการหมุน Trimmer โดยไม่ต้องเปลี่ยนอุปกรณ์หรือคำนวณใหม่ นอกจากนี้ยังเพิ่มความน่าเชื่อถือ
และลดโอกาสในการเกิดข้อผิดพลาดจากการออกแบบ 

 

ภาพที่ 5-11 MODULE SG3525 สำเร็จสำหรับปรับความถ่ี 

หลังจากดำเนินการปรับปรุงพบว่าการปรับค่าความถี่และ Duty Cycle ของ IC SG3525 
เปลี่ยนจากงานที่ซับซ้อนและใช้เวลานาน กลายเป็นกระบวนการที่ง่ายดายและรวดเร็ว โดยสามารถ
ดำเนินการได้เพียงการหมุนปรับ Trimmer Potentiometer ของ Module สำเร็จ SG3525 เท่านั้น 
การเปลี่ยนแปลงนี้ไม่เพียงแต่ช่วยประหยัดเวลาในการปรับตั้ง แต่ยังเพิ่มความแม่นยำและความ
สะดวกในการใช้งาน ผู้ใช้ไม่ต้องคำนวณค่าตัวต้านทานและตัวเก็บประจุอีกต่อไป และสามารถปรับค่า
แบบเรียลไทม์ได้ในขณะที่ระบบกำลังทำงาน ทำให้การปรับปรุงประสิทธิภาพเป็นไปอย่างราบรื่นและ
มีประสิทธิภาพ 

ความเสถียรของรูปคลื่นสัญญาณมีการปรับปรุงอย่างเห็นได้ชัดเจน รูปคลื่นที่ได้มีความ
สม่ำเสมอและคงที่มากกว่าเดิมอย่างมาก การเปลี่ยนผ่านระหว่างสถานะ High และ Low เป็นไปอย่าง
ชัดเจนและรวดเร็ว โดยไม่มีความล่าช้าหรือการเปลี่ยนแปลงที่ไม่ต้องการ นอกจากนี้ยังสามารถลด
สัญญาณรบกวนและความผิดเพี้ยนที่ไม่ต้องการได้อย่างมีประสิทธิภาพ ค่าความถี่และ Duty Cycle 
คงที่ตามที่ได้ตั้งไว้ โดยไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลาหรือสภาพแวดล้อม ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญในการรักษา
ประสิทธิภาพการถ่ายโอนพลังงานให้อยู่ในระดับสูงอย่างต่อเน่ือง 
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5.2.1.4 ปัญหาการลอกของลายปริ้นบนแผ่นวงจร 
ปัญหาที่พบ: การลอกของลายปริ้นบนแผ่นวงจรพิมพ์ ปัญหานี้มีสาเหตุหลักมา

จากความร้อนที่เกิดจากการไหลของกระแสไฟฟ้าที่เกินพิกัดการออกแบบของลายปริ้น ประกอบกับ
การไม่ได้เติมตะกั่วที่ลายปริ้นจนเต็มที่ตามมาตรฐาน ทำให้เกิดจุดที่มีความต้านทานสูงและความร้อน
เฉพาะจุด เมื่อเกิดปัญหาดังกล่าวในวงจรที่ทำงานด้วยความถี่สูงในระดับกิโลเฮิรตซ์ จะส่งผลให้เกิด
สัญญาณรบกวนและความผิดเพี้ยนของสัญญาณที่ไม่ต้องการ สิ่งเหล่านี้ไม่เพียงแต่ส่งผลเสียต่อการ
ทำงานของวงจรในตัวเอง แต่ยังอาจรบกวนการทำงานของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อื่นๆ ในบริเวณ
ใกล้เคียงด้วย 

 

ภาพที่ 5-12 แผ่น PCB แบบกัดลายปริ้นที่มีการหลุดลอก 

วิธีแกไ้ข: การออกแบบและสร้างแผ่นวงจรพิมพ์ใหม่ที่มีคุณภาพและมาตรฐานสูงกว่าเดิม โดย
ปรับปรุงการออกแบบลายปริ้นให้สามารถรองรับกระแสไฟฟ้าสูงได้อย่างปลอดภัย ควบคุมคุณภาพ
การเติมตะกั่วให้สมบูรณ์และเหมาะสมตามมาตรฐาน รวมทั้งจัดวางอุปกรณ์อย่างเหมาะสมเพื่อลด
สัญญาณรบกวนและเพิ่มความทนทานต่อความร้อนและการใช้งานระยะยาว การปรับปรุงเหล่านี้ไม่
เพียงแต่แก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้น แต่ยังป้องกันปัญหาที่อาจเกิดขึ้นในอนาคตและเพิ่มอายุการใช้งานของ
ระบบ 

 

ภาพที่ 5-13 แผ่น PCB ใหม่ก่อนติดตั้งอุปกรณ ์
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ภาพที่ 5-14 แผ่น PCB ใหม่หลังติดตั้งอุปกรณ ์

หลังจากดำเนินการปรับปรุงพบว่าชั้นของลายปริ้นบนแผ่น PCB มีความทนทานเพิ่มขึ้นอย่าง
มีนัยสำคัญ ไม่เกิดการลอกหรือเสียหายของลายปริ้นแม้ในการใช้งานต่อเนื่องเป็นระยะเวลานาน การ
ออกแบบใหม่ทำให้สามารถรองรับการจ่ายพลังงานได้ดีโดยไม่เกิดความร้อนเกินหรือจุดร้อนที่อาจ
ก่อให้เกิดความเสียหาย ความเสถียรของการเชื่อมต่อต่างๆ ภายในวงจรมีการปรับปรุงอย่างเห็นไดช้ัด 
ทำให้สามารถรักษาประสิทธิภาพการทำงานไว้ได้ในระยะยาว 

5.2.1.5 ปัญหาแรงดันจ่ายให้ Gate Driver 
ปัญหาที่พบ: เมื่อจ่ายแรงดัน 24V ให้กับวงจร Inverter โดยผ่าน IC Voltage 

Regulator 7812 เพื่อลดระดับแรงดันให้เหลือ 12V สำหรับ IC SG3525 และ Gate Driver IR2110 
ส่งผลให้ Power MOSFET ทั้ง 2 ตัวทำงานไม่สอดคล้องกัน เนื่องจาก Gate Driver IR2110 ที่ได้รับ
แรงดันเพียง 12V ไม่สามารถควบคุม MOSFET ที่ทำงานด้วยแรงดัน 24V ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
ความไม่สมดุลนี้ทำให้ MOSFET ไม่สามารถเปิด-ปิดในโหมด Switching ที่สมบูรณ์ แต่กลับทำงานใน
โซน Linear ซึ่งก่อให้เกิดการสูญเสียพลังงานสูงในรูปของความร้อน จดทำให้เกิดเกิดสภาวะ Thermal 
Runaway ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ที่ความร้อนสะสมทำให้คุณสมบัติของ MOSFET เปลี่ยนแปลง ส่งผล
ให้ความร้อนเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องจนกระทั่งอุปกรณ์เสียหายถาวร กระบวนการนี้เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว
และไม่สามารถย้อนกลับได้ ทำให้ต้องเปลี่ยน MOSFET ใหม่ทั้งหมด 

 

ภาพที่ 5-15 MOSFET ที่เกิดความเสียหายจาก Thermal Runaway 
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ภาพที่ 5-16 การวดัสัญญาณที่ออกจาก Gate Driver 

 
ภาพที่ 5-17 รูปคลื่นสัญญาณที่ออกจาก Gate Driver ที่ผิดเพี้ยนไป 

วิธีแก้ไข: การปรับเปลี่ยนแนวทางการจ่ายแรงดันไฟฟ้าให้เหมาะสมกับขีดจำกัดของอุปกรณ์ 
โดยตัดสินใจจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงในช่วง 0-20V โดยไม่ผ่าน IC Voltage Regulator 7812 อีก
ต่อไป การเปลี่ยนแปลงนี้มีเป้าหมายเพื่อให้แน่ใจว่าแรงดันที่จ่ายให้ Gate Driver IR2110 จะไม่เกิน
พิกัดสูงสุดที่ 20V ซึ่งจะช่วยป้องกันความเสียหายและรักษาประสิทธิภาพการทำงาน การจ่ายแรงดัน
ระดับเดียวกันให้กับทั้ง Gate Driver และ Power MOSFET แทนที่จะใช้ระดับแรงดันที่แตกต่างกัน
เหมือนเดิม การทำเช่นนี ้ช่วยให้ Gate Driver สามารถควบคุม Power MOSFET ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น เนื่องจากระดับแรงดันที่ Gate Driver ส่งออกไปควบคุม Gate ของ MOSFET 
จะสอดคล้องกับระดับแรงดันที่ MOSFET ทำงาน การปรับเปลี่ยนนี้แม้จะทำให้ประสิทธิภาพโดยรวม
ของระบบลดลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับการใช้แรงดัน 24V เต็มที่ แต่กลับให้ผลลัพธ์ที่มีคุณค่ามากกว่าใน
ด้านความเสถียรและความปลอดภัยของระบบ วงจรสามารถทำงานได้อย่างต่อเนื่องโดยไม่เกิดปัญหา 
Thermal Runaway หรือการเสียหายของอุปกรณ์ 
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ภาพที่ 5-18 จ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง Gate Driver  

หลังจากการปรับปรุงระบบ วงจรสามารถทำงานได้ตามปกติอย่างสมบูรณ์ ไม่มีการหยุด
ทำงานกะทันหันหรือพฤติกรรมที่ผิดปกติเหมือนที่เคยเกิดขึ้นก่อนหน้านี้ ระบบสามารถดำเนินการถ่าย
โอนพลังงานได้อย่างต่อเนื่องและเสถียร โดยไม่มีสัญญาณเตือนหรือความผิดพลาดใดๆ Gate Driver 
IR2110 ไม่เกิดความเสียหายหรือการทำงานผิดปกติอีกต่อไป การปรับระดับแรงดันให้อยู่ในขีดจำกัดที่
ปลอดภัยทำให้อุปกรณ์นี้สามารถทำงานได้ตามศักยภาพเต็มที่ โดยไม่ต้องกังวลเรื่องความเสียหายจาก
แรงดันเกิน การที่ Gate Driver ทำงานในสภาวะที่เหมาะสมส่งผลให้สัญญาณควบคุมที่ส่งออกไปมี
คุณภาพดีขึ้น มีความแม่นยำและเสถียรกว่าเดิม 

สามารถควบคุม Power MOSFET ให้ทำงานร่วมกันได้อย่างเสถียรและปลอดภัย MOSFET 
ทั้งสองตัวสามารถเปิด-ปิดในจังหวะที่สอดคล้องกันอย่างสมบูรณ์ ไม่มีการทำงานที่ขัดแย้งหรือไม่
ประสานกัน ซึ ่งเป็นปัจจัยสำคัญในการป้องกันการเกิด Cross Conduction และ Thermal 
Runaway ที่เคยเป็นปัญหาร้ายแรงในอดีต การทำงานร่วมกันของ MOSFET อย่างมีประสิทธิภาพ
ส่งผลให้การสูญเสียพลังงานลดลงอย่างมาก ความร้อนที่เกิดขึ้นอยู่ในระดับที่ยอมรับได้และสามารถ
ระบายออกไปได้อย่างเหมาะสม ไม่มีการสะสมความร้อนที่อาจก่อให้เกิดความเสียหายต่ออุปกรณ์ รูป
คลื่นสัญญาณที่ออกจาก Gate Driver กลับมามีคุณภาพดีเหมือนเดิม มีการเปลี่ยนผ่านที่รวดเร็วและ
ชัดเจน 

5.2.1.6 ปัญหาการวัดกระแสในระบบความถี่สูงและการใช้ตัวต้านทาน Shunt 
ปัญหาที่พบ: เนื่องจากระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายทำงานด้วย

ความถี่ในช่วงกิโลเฮิรตซ์ การใช้เครื่องมือวัดมาตรฐาน เช่น มัลติมิเตอร์หรือแคลมป์มิเตอร์ไม่สามารถ
ให้ผลการวัดแรงดันและกระแสที่ถูกต้องได้ เนื่องจากอุปกรณ์เหล่านี้ได้รับการออกแบบมาให้รองรับ
การวัดในช่วงความถี่เพียง 50-60 Hz เท่านั้น ทำให้อุปกรณ์วัดแรงและกระแสจำเป็นต้องวัดด้วย
ออสซิลโลสโคป และนำมาคำนวณจากสูตรพื้นฐานกฎของโอห์ม 
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ภาพที่ 5-19 สูตรพื้นฐานกฎของโอห์ม 

วิธีแก้ไข: การสร้างตัวต้านทาน Shunt สำหรับวัดกระแสจัดทำตัวต้านทาน (R) ขนาด 0.1Ω 
20W เพื่อใช้เป็น Current Shunt สำหรับการวัดกระแส โดยต่อในจุดที่ต้องการวัดกระแสที่ไหลไปยัง
ชุดขดลวดฝั่งส่ง ซึ ่งลักษณะการวัดที่ใช้ออสซิลโลสโคปวัดแรงดันตกคร่อม R ชุดนั้น แล้วนำมา
คำนวณหากระแสจากสูตร 

 

ภาพที่ 5-20 ตัวต้านทาน (R) ขนาด 0.1Ω 20W ใช้เป็น Current Shunt 

  

ภาพที่ 5-21 การต่อค่า R ที่จดุวดั เพื่อวดักระแสที่ไหลไปยังชุดขดลวดฝั่งส่ง 

จะได้กระแสเท่ากับ 
  แรงดันที่ตดคร่อม R ขนาด 0.1Ω 20 W มีค่าเท่ากับ 1.0 VRMS 

  จากสูตรได้กระแส            I = V
R
 = 1.0 V

0.1Ω
 = 10 A 
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5.2.1.7 ปัญหาการเปลี่ยนเบอร์ Power MOSFET 
ปัญหาที่พบ: เมื่อทำการทดสอบด้วย Power MOSFET เบอร์ IRF640N ที่ใช้อยู่

เดิม พบว่าแรงดันที่ตกคร่อม Shunt Resistor มีค่า 1.0 VRMS ซึ่งเมื่อคำนวณแล้วได้กระแส 10 
แอมป์ เมื่อเทียบกับข้อมูลจาก Data Sheet ของ IRF640N ที่ระบุว่ามีพิกัดกระแสสูงสุด 18A ที่
อุณหภูมิต่ำกว่า 25°C และ 13A ที่อุณหภูมิสูงกว่า 25°C จึงสรุปได้ว่า MOSFET กำลังทำงานใกล้เต็ม
พิกัด 

 

 
 

มีคุณสมบัติข้อมูล ดังนี ้
VDSS   = 200V 
RDS(on)  = 0.15Ω 
ID          = 18A ที่อุณหภูมิต่ำกว่า 25 °C 

  = 13A ที่อุณหภูมิมากกว่า 25 °C 

Package    ; TO-220 

 

ภาพที่ 5-22 Data Sheet ของ Power MOSFET เบอร์ IRF640N 

 เมื่อทำการทดสอบด้วย Power MOSFET เบอร์ IRF640N ที่ใช้อยู่เดิม พบว่าแรงดันที่ตก
คร่อม Shunt Resistor มีค่า 1.0 VRMS ซึ่งเมื่อคำนวณแล้วได้กระแส 10A เมื่อเทียบกับข้อมูลจาก 
Data Sheet ของ IRF640N ที่ระบุว่ามีพิกัดกระแสสูงสุด 18A ที่อุณหภูมิต่ำกว่า 25°C และ 13A ที่
อุณหภูมิสูงกว่า 25°C จึงสรุปได้ว่า MOSFET กำลังทำงานใกล้เต็มพิกัด และมีอุณหภูมิสูงขึ้นเมื่อ
ทำงานเป็นเวลานานๆ จึงทำพลังงานที่เกิดขึ้นกับกระบวนการถ่ายโอนพลังงานทำได้น้อย จาก
การศึกษาสามารถแก้ไขได้ 2 วิธี คือ ขนาน Power MOSFET เบอร์เดิมให้หลายตัวขึ้น เพื่อเพิ่มกำลัง
อัตราการไหลของกระแส ซึ่งจะทำให้ Power เพิ่มมากขึ้น หรือเปลี่ยน Power MOSFET ที่รองรับ
กระแสได้มากขึ้น แต่ Package ต้องเป็น TO-220 หรือเป็นลักษณะที่สามารถใส่แทนกันได้กับ PCB ที่
ออกแบบมาใช้กับ Package TO-220 

 ซึ่งหากดูค่า RDS(on) ของ Power MOSFET ยังคงสูง เมื่อค่าความต้านทานเยอะ แล้วมีการ
จัดการไบอัสที่ไม่ดี ก็จะเกิด Loss เยอะ ดังนั้น จึงได้ตัดสินใจจะเปลี่ยน Power MOSFET ตัวใหม่ที่
รองรับกระแสได้สูง และมีค่าความต้านทานน้อย รวมถึงรองรับ Package TO-220 
 วิธีแก้ไข: เปลี่ยนไปใช้ Power MOSFET รุ่นที่มีประสิทธิภาพดีกว่า โดยเลือก IRF540N ซึ่งมี
ค่าความต้านทาน RDS(on) เพียง 0.044Ω เมื่อเทียบกับ IRF640N ที่มีค่า 0.15Ω นอกจากนี้ IRF540N 
ยังมีพิกัดกระแสสูงถึง 33A ที่อุณหภูมิต่ำกว่า 25°C และ 23A ที่อุณหภูมิสูงกว่า 25°C ซึ่งสูงกว่า 
IRF640N ข้อดีอีกอย่างคือทั้งสองรุ่นใช้ Package TO-220 เหมือนกัน จึงสามารถเปลี่ยนแทนกันได้
โดยไม่ต้องปรับเปลี่ยน PCB 
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มีคุณสมบัติข้อมูล ดังนี ้
VDSS       = 100 V 
RDS(on)  = 0.044Ω 
ID          = 33 A ที่อุณหภูมิต่ำกว่า 25 °C 
  = 23 A ที่อุณหภูมิมากกว่า 25 °C 

Package    ; TO-220 

 

ภาพที่ 5-23 Data Sheet ของ Power MOSFET เบอร์ IRF540N 

หลังจากเปลี่ยนเป็น IRF540N แล้ว ได้ทำการทดสอบวัดกระแสฝั่งส่งด้วยวิธีเดียวกับที่ใช้ก่อน
หน้านี้ คือการใช้ออสซิลโลสโคปวัดแรงดันที่ตกคร่อม Shunt Resistor ขนาด 0.1Ω 20W 

  

ภาพที่ 5-24 การวดักระแสที่ไหลไปยังชุดขดลวดฝั่งส่ง เมื่อเปลี่ยน Power MOSFET 

จะได้กระแสเท่ากับ 
     พิจารณารูปคลื่น คือ แรงดันตกร่อม R 0.1Ω 20W มีค่าเท่ากับ 960 mVRMS  

     จากสูตรได้กระแส            I = V
R
 = 960 x 10-3 V

0.1 Ω 
 = 9.6 A 

หลังจากเปลี่ยนเป็น IRF540N และทำการทดสอบใหม่ พบว่าแรงดันที่ตกคร่อม Shunt 
Resistor ลดลงเหลือ 960 mVRMS ซึ่งเมื่อคำนวณแล้วได้กระแส 9.6 แอมป์ กระแสยังอยู่ในอยู่
ในช่วง 9-10 A แม้ว่ากระแสจะยังอยู่ในช่วงใกล้เคียงกัน แต่ MOSFET สามารถทำงานได้นานกว่าและ
มีอุณหภูมิการทำงานอยู่ในระดับปกติ เนื่องจากมีความต้านทานภายในที่ต่ำกว่าทำให้การสูญเสีย
พลังงานในรูปของความร้อนลดลง ส่งผลให้ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบดีขึ้นและมีสามารถในการ
ทำงานได้อย่างเสถียรเป็นเวลานานขึ้น 
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5.2.1.8 ปัญหาตัวเก็บประจุ C ที่เป็นตัวเรโซแนนซ์กับค่าเหน่ียวนำ L ในฝั่งส่งมีความร้อน 
ปัญหาที่พบ: ตัวเก็บประจุ C14 ขนาด 0.334 µF 630V ที่ใช้เป็นตัวเรโซแนนซ์กับ

ขดลวดเหนี่ยวนำในฝั่งส่งเกิดความร้อนขึ้นอย่างเห็นได้ชัด เมื่อวงจรทำงานต่อเนื่องเป็นเวลานาน 
สันนิษฐานว่าปัญหาอาจเกิดจากแรงดันที่ตัวเก็บประจุรองรับไม่ได้ จึงได้ทำการเปลี่ยนเป็นตัวเก็บ
ประจุขนาดเดียวกัน แต่รองรับแรงดันสูงขึ้นเป็น 0.334 µF 2kV แต่ผลปรากฏว่าตัวเก็บประจุตัวใหม่
ยังคงมีความร้อนเหมือนเดิม ซึ่งบ่งชี้ว่าปัญหาไม่ได้เกิดจากการรองรับแรงดันที่ไม่เพียงพอ 

 

ภาพที่ 5-25 ตำแหน่ง C14 ในวงจรอินเวอร์เตอรค์วามถี่สูง 

เพื่อหาสาเหตุที ่แท้จริง จึงได้ทำการวัดกระแสที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุ C14 ด้วยวิธีการ
เดียวกับที่ใช้วัดกระแสใน MOSFET คือการต่อ Shunt Resistor ขนาด 0.1Ω 20W แล้ววัดแรงดันที่
ตกคร่อมด้วยออสซิลโลสโคป  

  

ภาพที่ 5-26 การวดัค่ากระแสที่ไหลผ่าน C14 

ผลการวัดพบว่า รูปคลื่นแสดงแรงดันตกคร่อม Shunt Resistor มีค่าถึง 4.2 VRMS 

จะได้กระแสเท่ากับ 
     พิจารณารูปคลื่น คือ แรงดันตกร่อม R 0.1Ω 20W มีค่าเท่ากับ 4.2 VRMS  

     จากสูตรได้กระแส            I = V
R
 = 4.2 V

0.1 Ω 
 = 42 A 
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     หาค่า Xc จากสูตร 

             Xc = 
1

2πfC
 = 

1

2π x 83.80 x 103 x 0.340 x 10-6  = 5.59Ω  

หากพิจารณา Power จะได้ 
P= 422 x 5.59=9,853.62 W    

ค่ากระแสที่สูงถึง 42 A นี้เป็นสาเหตุหลักที่ทำใหต้ัวเก็บประจุเกิดความร้อน เนื่องจากแม้ว่า
ตัวเก็บประจุจะเป็นอุปกรณ์ที่ยอมให้กระแสความถี่สูงไหลผ่านได้ดี แต่เมื่อมีกระแสไหลผ่านในปริมาณ
มากเกินไป จะเกิดการสญูเสียพลังงาน (Power Loss) ภายในตัวเก็บประจุ ซึ่งปรากฏออกมาในรปู
ของความร้อน ปัญหานี้เกิดขึ้นเพราะในวงจรเรโซแนนซ์ เมื่อค่าความจุหรอืการต่อวงจรไม่เหมาะสม 
อาจทำให้เกิดกระแสหมนุเวียนสูงในวงจร LC โดยเฉพาะเมื่อวงจรทำงานที่ความถี่เรโซแนนซ์หรือ
ใกล้เคียง กระแสที่ไหลผา่นตัวเก็บประจุอาจสูงกว่ากระแสที่จ่ายให้วงจรหลายเท่า ซึ่งเป็นลักษณะปกติ
ของวงจรเรโซแนนซ์ แต่ในกรณีนี้กระแสสูงเกินไปจนทำให้ตวัเก็บประจุไม่สามารถระบายความร้อนได้
ทัน 

ตามหลักการพื้นฐานแล้ว ตัวเก็บประจุจะมีความต้านทานต่อกระแสที่ลดลงเมื่อความถี่

เพิ่มขึ้น หรือที่เรียกว่า Capacitive Reactance (Xc) ซึ่งมีความสัมพันธ์ผกผันกับความถี่ตามสูตร 

Xc= 1/(2πfC) ดังนั้นที่ความถี่สูง ตัวเก็บประจุจึงยอมให้กระแสไหลผ่านได้ง่าย เหมือนกับเป็นวงจร
ลัดสำหรับสัญญาณความถี่สูง อย่างไรก็ตาม เมื่อตัวเก็บประจุถูกต่อเข้าในวงจรเรโซแนนซ์ไม่ว่าจะเป็น
แบบอนุกรมหรือขนาน หากค่าความจุไม่เหมาะสมกับความถี่การทำงานและค่าความเหนี่ยวนำของ
ขดลวด จะเกิดปรากฏการณ์ที่ไม่พึงประสงค์ขึ้น ในวงจรเรโซแนนซ์ที่ออกแบบไม่เหมาะสม กระแสที่
ไหลเวียนภายในวงจร LC อาจมีค่าสูงกว่ากระแสที ่จ่ายเข้าระบบหลายเท่า เนื ่องจากเกิดการ
แลกเปลี่ยนพลังงานระหว่างสนามไฟฟ้าในตัวเก็บประจุและสนามแม่เหล็กในขดลวดเหนี่ยวนำ  

เมื่อกระแสที่มีค่าสูงไหลผ่านตัวเก็บประจุเป็นเวลานาน จะเกิดการสูญเสียพลังงาน (Power 
Loss) ภายในตัวเก็บประจุ เนื่องจากตัวเก็บประจุจริงมีความต้านทานภายใน (ESR - Equivalent 
Series Resistance) และค่า Dielectric Loss ที่ไม่เป็นศูนย์ การสูญเสียพลังงานนี้จะปรากฏออกมา
ในรูปของความร้อนตามสูตร P = I²R ดังนั้นเมื่อกระแส (I) เพิ่มขึ้น กำลังที่สูญเสียจะเพิ่มขึ้นตามกำลัง
สอง ความร้อนที่เกิดขึ้นจะส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติของตัวเก็บประจุ 
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ภาพที่ 5-27 การอนุกรมตัวเก็บประจุ 3 ตัว ให้ได้ขนาด เพื่อต่อที่ C14 

 

ภาพที่ 5-28 ตัวเก็บประจุฝั่งรับที่เกิดความเสียหาย 

หลังจากพบปัญหาความร้อนของตัวเก็บประจุ ได้ศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับความเหมาะสมของ
ชนิดตัวเก็บประจุที่ใช้ในงานความถี่สูง จากการศึกษาพบว่า ตัวเก็บประจุชนิด Mylar ที่ใช้อยู่เดิมนั้น 
ไม่เหมาะสมกับการใช้งานในวงจรกำลังสูงที่ความถี่ kHz เช่นนี้ ตัวเก็บประจุ Mylar โดยทั่วไปจะ
เหมาะสมกับงานที ่ต้องการความแม่นยำและเสถียรภาพ เช่น วงจรกรองความถี ่สูง วงจรภาค 
Intermediate Frequency (IF) ของวิทยุและโทรทัศน์ หรืองานที่มีกระแสไม่สูงมาก แต่สำหรับการ
ใช้งานในวงจรเรโซแนนซ์ที่มีกระแสสูงและความถี่ในช่วง kHz แล้ว Mylar อาจมีข้อจำกัดด้านการทน
กระแสและการระบายความร้อน  

จากการศึกษาพบว่า Film Capacitor จะเป็นทางเลือกที่เหมาะสมกว่า เน่ืองจากมีคุณสมบัติ
ที่ดีเยี่ยมหลายประการสำหรับงานนี้ ได้แก่ ค่า Equivalent Series Resistance (ESR) ที่ต่ำ ซึ่งช่วย
ลดการสูญเสียพลังงานและความร้อนที ่เกิดขึ ้น สามารถใช้งานกับความถี ่สูงได้ดีโดยไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงค่าความจุมากนัก มีความเสถียรที่ดีต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและแรงดัน และ
สามารถทนกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านได้สูงกว่า ตัดสินใจทดลองเปลี่ยนมาใช้ Film Capacitor แทน 
Mylar Capacitor เพื่อแก้ไขปัญหาความร้อนและเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ 
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ภาพที่ 5-29 ตัวเก็บประจุขนาด 1.0 µF มาอนกุรมกัน 3 ตวัเพื่อให้ได้ขนาด 0.334 µF 

 ผลการทดลองหลังจากเปล ี ่ยนมาใช ้ Film Capacitor แบบ MKP (Metallized 
Polypropylene) แทน Mylar Capacitor แสดงให้เห็นถึงการปรับปรุงที่เห็นได้ชัด โดยพบว่าการ
ส่งผ่านพลังงานมีประสิทธิภาพดีขึ้นกว่าเดิม และกระแสสามารถไหลผ่านได้ดีขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับ
คุณสมบัติของ Film Capacitor ที่มีค่า ESR ต่ำกว่าและสามารถรองรับกระแสที่สูงกว่า Mylar 
Capacitor แต่เมื่อระบบทำงานต่อเนื่องเป็นเวลานาน Film Capacitor MKP ก็ยังคงเกิดความร้อน
ขึ้น และที่น่ากังวลกว่านั้นคือ ค่าความจุของตัวเก็บประจุเริ่มเปลี่ยนแปลงหรือเพี้ยนไปจากค่าเดิม  

   

ภาพที่ 5-30 ค่าตัวเก็บประจุขนาด 0.334 µF จำนวน 1 ตวั 

จึงลองเปลี่ยนมาใช้ตัวเก็บประจุชนิดใหม่ที่เรียกว่า Film Capacitor แบบ MKP แทนตัวเดิม
ที่เป็น Mylar และใช้วิธีต่อหลายตัวต่ออนุกรมกันเพื่อให้ได้ค่าที่ต้องการ เมื่อทดลองแล้วพบว่าระบบ
ทำงานดีขึ้นเห็นได้ชัด การส่งพลังงานไฟฟ้าผ่านอากาศไปยังรถได้ดีกว่าเดิม และกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน
ได้ง่ายข้ึนมาก เพราะตัวเก็บประจุใหม่มีคุณภาพดีกว่า ทำให้ไฟฟ้าสูญเสียน้อยลงตอนไหลผ่าน แต่เมื่อ
เปิดเครื่องใช้งานไปนานๆ ปัญหาเก่ายังเกิดขึ้นอีก คือ ตัวเก็บประจุใหม่ยังคงร้อนขึ้น และที่แย่กว่านั้น
คือเริ่มบวมตัวขึ้น เหมือนกับลูกโป่งที่เป่าลมมากเกินไป เมื่อวัดค่าตัวเก็บประจุใหม่ พบว่าค่าเปลี่ยนไป
จากเดิม 

หลังจากพบปัญหาการเสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุแบบ MKP ที่ยังคงเกิดความร้อน บวมตัว 
และมีค่าความจุเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม ทีมผู้จัดทำจึงได้ศึกษาค้นคว้าเพิ่มเติมเพื่อหาทางแก้ไขปัญหา
นี้อย่างถาวร จากการศึกษาพบว่า Film Capacitor ประเภท FKP จากผู้ผลิต WIMA ซึ่งเป็นบริษัทชั้น
นำด้านตัวเก็บประจุคุณภาพสูงจากประเทศเยอรมนี น่าจะเป็นทางเลือกที่เหมาะสมกว่าสำหรับการใช้
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งานในระบบความถี่สูงและกำลังไฟฟ้าสูงเช่นนี้ ตัวเก็บประจุ WIMA FKP มีคุณลักษณะพิเศษที่
แตกต่างจากตัวเก็บประจุทั่วไป โดยได้รับการออกแบบมาเฉพาะสำหรับงานที่ต้องรองรับกระแสสูง
และความถี่สูง มีค่า ESR ที่ต่ำมาก ความเสถียรต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิดีเยี่ยม และสามารถ
ทำงานได้อย่างต่อเนื่องโดยไม่เกิดการเสื่อมสภาพ แม้ว่าราคาจะแพงกว่าตัวเก็บประจุทั่วไปมาก แต่
คุณภาพและประสิทธิภาพที่ได้รับคุ้มค่ากับการลงทุน 

 

ภาพที่ 5-31 ตัวเก็บประจุ WIMA FKP 

การสั่งซื้อตัวเก็บประจุ WIMA FKP จากต่างประเทศเป็นกระบวนการที่ต้องใช้ความอดทน
พอสมควร เนื่องจากต้องรอระยะเวลาในการจัดส่งประมาณ 15 วัน ซึ่งค่อนข้างนานเมื่อเทียบกับการ
สั่งซื้ออุปกรณ์ทั่วไปภายในประเทศ อย่างไรก็ตาม การรอคอยนี้กลับให้ผลตอบแทนที่คุ้มค่าเมื่อได้รับ
สินค้าและนำมาทดลองใช้งานจริง 

วิธีแก้ไข: การเลือกใช้ตัวเก็บประจุ Film Capacitor ประเภท FKP จาก WIMA เมื่อนำตัวเก็บ
ประจุ WIMA FKP มาติดตั้งในระบบและทำการทดสอบ ผลลัพธ์ที ่ได้เป็นที่น่าพอใจ การส่งผ่าน
พลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายมีประสิทธิภาพดีขึ้นอย่างเห็นได้ชัด กระแสไฟฟ้าสามารถไหลผ่านได้ดีขึ้น
มาก และที่สำคัญคือตัวเก็บประจุสามารถทำงานเข้ากันได้ดีกับความถี่ที่ระบบใช้งานในช่วง 81.39 ถึง 
90 kHz ซึ ่งเป็นช่วงความถี ่ที ่สำคัญสำหรับการเกิดเรโซแนนซ์และการถ่ายโอนพลังงานที ่มี
ประสิทธิภาพ เมื่อทำการทดสอบการทำงานต่อเน่ืองเป็นเวลานาน ปัญหาที่เคยเกิดขึ้นกับตัวเก็บประจุ
แบบเก่าทั้งหมดได้รับการแก้ไขอย่างสมบูรณ์ ตัวอุปกรณ์ไม่เกิดความร้อนขึ้นแม้จะทำงานหนักเป็น
เวลานาน ลักษณะทางกายภาพยังคงปกติไม่มีการบวมตัวหรือเสียรูปใดๆ และที่สำคัญที่สุดคือค่าความ
จุของตัวเก็บประจุยังคงคงที่ไม่เปลี่ยนแปลงจากค่าเดิมที่ออกแบบไว้ ซึ่งหมายความว่าระบบสามารถ
รักษาความถี่เรโซแนนซ์ไว้ได้อย่างแม่นยำ และประสิทธิภาพการถ่ายโอนพลังงานจึงคงที่ตลอดการใช้
งาน 
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5.2.1.9 ปัญหาการเลือกประเภทของอุปกรณ์สำหรับวงจร Rectifier 
ปัญหาที่พบ: จากการใช้ KBPC5010 เมื่อทำการศึกษาคุณสมบัติของ KBPC5010 

อย่างละเอียด พบว่าเป็นวงจรบริดจ์ที่ออกแบบมาสำหรับการทำงานที่ความถี่ต่ำ (Low Frequency) 
ซึ่งไม่เหมาะสมกับระบบของโครงงานนี้ที่ทำงานที่ความถี่สูงในช่วง 80+ kHz ความไม่เหมาะสมนี้
ส่งผลให้การเรียงกระแสไม่มีประสิทธิภาพ และอาจเกิดการสูญเสียพลังงานสูงในรูปของความร้อน 

 
ภาพที่ 5-32 KBPC5010 

วิธีการแก้ไขครั้งแรก: จากการศึกษาเพิ่มเติม ทีมพบว่าไดโอดที่เหมาะสมสำหรับงานความถ่ีสงู
มีสองประเภทหลัก คือ Schottky Diode และ Fast Recovery Rectifier Diode จึงได้ทดลอง
เปลี่ยนมาใช้ Schottky Diode มาประกอบเป็นวงจรบริดจ์แทน 

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเรียงกระแสทำได้ดีขึ้นกว่าเดิม แต่เมื่อทดสอบกับโหลด R 
12Ω 15W พบว่ากระแสที่ได้มีเพียง 0.4-0.5A และแรงดันตกคร่อมโหลดอยู่ที่ 12.4-14.7V ค่าเหล่านี้
ยังไม่เพียงพอสำหรับการชาร์จแบตเตอรี่ตะกั่วกรด 24V ที่ต้องการแรงดันชาร์จในช่วง 26.4-27.4V 

 
ภาพที่ 5-33 วงจรบริดจแ์บบ Schottky Diode 

วิธีการแก้ไขครั้งที่สอง: เนื่องจากผลจาก Schottky Diode ยังไม่น่าพอใจ จึงทดลองใช้ Fast 
Recovery Rectifier Diode รุ่น MUR880E ซึ่งเป็น Ultrafast Rectifiers ที่มีเวลาการกู้คืนเร็วมาก 
เหมาะสำหรับงานความถ่ีสูงและสามารถรองรับกระแสสูงได้ 
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ภาพที่ 5-34 Datasheet Ultrafast Rectifiers MUR880E 

เมื่อนำ MUR880E มาประกอบเป็นวงจรบริดจ์และทดสอบกับโหลด R 12Ω 15W ผลที่ได้
เป็นที่น่าพอใจอย่างมาก โดยแรงดันตกคร่อมโหลดอยู่ที่ 23.4-24.5V และกระแสไหลผ่านโหลดอยู่ที่ 
1.8-2.0A เมื่อคำนวณกำลังไฟฟ้าได้ 42.12-49.00W ค่าเหล่านี้อยู่ในระดับที่เหมาะสมสำหรับการ
นำไปใช้งานกับระบบชาร์จแบตเตอรี่ตะกั่วกรด 24V 26Ah ที่เป็นเป้าหมายของโครงงาน โดยแรงดันที่
ได้ใกล้เคียงกับช่วงแรงดันชาร์จที่เหมาะสม และกระแสที่ได้สามารถให้การชาร์จที่มีประสิทธิภาพ
ตามที่ออกแบบไว้ 

 

ภาพที่ 5-35 วงจร Rectifier ที่ใช้ MUR880E 

5.2.1.10 ปัญหาการควบคุมแรงดันชาร์จแบตเตอรี่ 
ปัญหาที่พบ: การควบคุมการชาร์จแบตเตอรี่ให้เหมาะสม เนื่องจากแรงดันที่ได้

จากวงจรเรียงกระแสอยู่ในช่วง 80-90V ซึ่งสูงเกินกว่าที่แบตเตอรี่ 24V จะรับได้ จึงต้องมีอุปกรณ์ลด
แรงดันและควบคุมการชาร์จ อุปกรณ์ควบคุมการชาร์จที่เหมาะสมต้องสามารถรับแรงดันขาเข้าได้
ในช่วง 80-90V และแปลงเป็นแรงดันขาออก 27.6-29.6V เพื่อนำไปชาร์จแบตเตอรี่ในระบบ CV 
(Constant Voltage) ซึ่งจะควบคุมเฉพาะแรงดันที่เข้าไปยังแบตเตอรี่ แต่ปล่อยให้กระแสไหลเข้า
แบตเตอรี่ตามความต้องการธรรมชาติของแบตเตอรี่ 
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การเลือกใช้อุปกรณ์ครั้งแรก ได้เลือกใช้ DC MPPT Controller 5A DC-DC Step Down ซึ่ง
เป็นอุปกรณ์ที่ออกแบบมาสำหรับระบบโซลาร์เซลล์ คาดว่าจะสามารถปรับแรงดันให้เหมาะสมและ
ควบคุมการชาร์จได้ดี 

 
ภาพที่ 5-36 DC MPPT Controller 5A DC-DC Step Down 

เมื่อทำการทดสอบ พบว่าแม้อุปกรณ์จะสามารถชาร์จแบตเตอรี่ได้ แต่ไม่สามารถควบคุม
แรงดันขาออกของโมดูลให้คงที่ได้ตามที่ต้องการ ปัญหาที่ร้ายแรงกว่านั้นเกิดขึ้นเมื่อแบตเตอรี่ใกล้จะ
เต็ม แรงดันขาเข้าที่ป้อนให้โมดูลเพิ่มสูงขึ้นเกินพิกัดที่โมดูลรองรับได้ คือ 35V ส่งผลให้ตัวเก็บประจุใน
ภาคขาเข้าของโมดูลระเบิดเสียหาย การระเบิดของตัวเก็บประจุเป็นปัญหาร้ายแรงที่บ่งชี้ว่าอุปกรณ์ที่
เลือกมาไม่เหมาะสมกับระบบ เนื่องจากไม่สามารถรองรับแรงดันสูงที่เกิดขึ้นในระบบการถ่ายโอน
พลังงานไร้สายได้ 

 

ภาพที่ 5-37 DC MPPT Controller 5A DC-DC Step Down ที่เกิดการระเบิด 

วิธีการแก้ไข: ได้ศึกษาและหาอุปกรณ์ใหม่ที่เหมาะสมกว่า โดยเลือก DC-DC Step Down 
Module ที่มีข้อมูลจำเพาะ DC 12-95V to 1.5-90V 18A Step-down 400W ซึ่งมีช่วงแรงดันขาเข้า
ที่กว้างกว่าและสามารถรองรับแรงดันสูงสุดถึง 95V ซึ่งครอบคลุมช่วงการทำงานของระบบที่ 80-90V 
ได้อย่างปลอดภัย อีกทั้งโมดูลใหม่นี้ยังสามารถปรับแรงดันขาออกได้ในช่วงกว้าง 1.5-90V และรองรับ
กระแสได้สูงถึง 18A ที่กำลังไฟฟ้า 400W ซึ่งมีความสามารถเกินพอสำหรับระบบนี้ 
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ภาพที่ 5-38 DC-DC Step Down Module 

หลังจากเปลี่ยนมาใช้โมดูลใหม่ ระบบสามารถทำงานได้อย่างเสถียรและมีประสิทธิภาพ โดย
สามารถรองรับแรงดันที่ออกจากวงจรเรียงกระแสได้อย่างปลอดภัย ปรับแรงดันขาออกของโมดูลได้
ตามค่าที่ต้องการในช่วง 27.6-29.6V และรักษาระดับแรงดันขาออกให้คงที่ได้แม้ในขณะที่แบตเตอรี่
กำลังชาร์จ เมื่อนำแรงดันที่ควบคุมแล้วไปชาร์จแบตเตอรี่ สามารถชาร์จได้อย่างมีประสิทธิภาพและ
ปลอดภัย โดยไม่เกิดปัญหาแรงดันเกินพิกัดหรือการเสียหายของอุปกรณ์อีกต่อไป  

5.2.2 ปัญหาด้านประสิทธิภาพและการถ่ายโอนพลังงาน 
ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบที่พัฒนาขึ้นอยู่ในระดับ 30-50% ซึ่งถือว่าค่อนข้างต่ำเมื่อ

เปรียบเทียบกับระบบชาร์จแบบสายไฟทั่วไปที่มีประสิทธิภาพมากกว่า 90% การสูญเสียพลังงาน
เกิดขึ ้นในหลายจุดของระบบ ได้แก่  ในวงจรอินเวอร์เตอร์ เกิดการสูญเสียจากการสวิตชิ ่งของ 
MOSFET ซึ่งทุกครั้งที่ MOSFET เปิด-ปิด จะมีพลังงานสูญเสียในรูปของความร้อน โดยเฉพาะที่
ความถี่สูงกว่า 80 kHz ทำให้การสูญเสียเพิ่มขึ้นตามจำนวนครั้งของการสวิตชิ่ง การถ่ายโอนพลังงาน
ผ่านอากาศเป็นจุดที่เกิดการสูญเสียมากที่สุด เนื่องจากสนามแม่เหล็กมีการรั่วไหลไปรอบๆ ไม่ได้ถูก
จับโดยขดลวดรับทั้งหมด ยิ่งระยะห่างเพิ่มขึ้น การรั่วไหลก็จะมากขึ้นตามไปด้วย วงจรเรียงกระแสที่ใช้
ไดโอดก็มีการสูญเสียเช่นกัน แม้จะเปลี่ยนมาใช้ไดโอดชนิด Fast Recovery แล้ว แต่ยังคงมีแรงดันตก
คร่อมที่ทำให้เกิดการสูญเสียพลังงาน 

ระยะการถ่ายโอนพลังงานที่มีประสิทธิภาพจำกัดอยู่ที่เพียง 6-8 เซนติเมตร ระยะที่สั้นเช่นนี้
อาจไม่เพียงพอสำหรับการใช้งานจริงในชีวิตประจำวัน เนื่องจากต้องการความยืดหยุ่นในการจอดรถ
มากกว่านี้ ในสถานการณ์จริง ผู้ขับขี่อาจไม่สามารถจัดตำแหน่งรถให้ตรงกับจุดชาร์จได้อย่างแม่นยำ
เสมอไป อาจมีความผิดพลาดในการจอดรถ หรือพื้นผิวไม่เรียบทำให้ระยะห่างไม่สม่ำเสมอ นอกจากนี้ 
ความแตกต่างของความสูงรถยนต์แต่ละรุ่นก็อาจส่งผลให้ระยะห่างระหว่างขดลวดเปลี่ยนแปลงไป 
ระยะการทำงานที่จำกัดนี้ทำให้ระบบยังไม่พร้อมสำหรับการใช้งานเชิงพาณิชย์ที ่ต้องก ารความ
สะดวกสบายและความยืดหยุ่นสูง แต่ก็ยังคงเป็นพื้นฐานที่ดีสำหรับการพัฒนาต่อไปในอนาคต เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพและขยายระยะการทำงานให้เหมาะสมกับการใช้งานจริง 
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5.2.3 ปัญหาด้านการใช้งานและความปลอดภัย 
ปัญหาด้านสัญญาณรบกวน เนื่องจากระบบทำงานที่ความถี่สูงกว่า 80 kHz ซึ่งอาจส่งผล

กระทบต่ออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อื่นๆ ที่อยู่ในบริเวณใกล้เคียง สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นอาจส่งผลต่อ
ระบบวิทยุที ่ทำงานในย่านความถี ่ AM หรือ FM ทำให้เกิดเสียงรบกวนหรือสัญญาณผิดเพี ้ยน 
โทรศัพท์มือถือและอุปกรณ์สื่อสารไร้สายอื่นๆ อาจได้รับผลกระทบจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่แรง 
ส่งผลให้การรับสัญญาณไม่เสถียรหรือเกิดการขัดข้อง 

ในส่วนของปัญหาด้านความปลอดภัยในการใช้งาน เช่น  ความเป็นไปได้ที ่จะมีว ัตถุ
แปลกปลอมเข้าไปในบริเวณระหว่างขดลวดส่งและขดลวดรับ วัตถุโลหะ เช่น เหรียญ กุญแจ หรือเศษ
โลหะต่างๆ หากเข้าไปในบริเวณสนามแม่เหล็กที่แรง อาจเกิดการเหนี่ยวนำและร้อนขึ้นอย่างรวดเร็ว 
ซึ่งอาจก่อให้เกิดไฟไหม้หรือการบาดเจ็บได้ ใบไม้ เศษกิ่งไม้ หรือเศษกระดาษ แม้จะไม่เป็นโลหะ แต่
หากมีความชื้นสูงก็อาจได้รับผลกระทบจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเช่นกัน การสัมผัสกับสนามแม่เหล็ก
ของมนุษย์หรือสัตว์ และความปลอดภัยจากไฟฟ้าในสภาพแวดล้อมที่มีความชื้นสูง เน่ืองจากระบบจะ
ติดตั้งกลางแจ้งและต้องทนต่อสภาพอากาศต่างๆ 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
5.3.1 ผู้ใช้งานควรศึกษาคู่มือการใช้งานและทำความเข้าใจขั้นตอนการทำงานของระบบก่อนการ

ใช้งานจริง รวมถึงการตรวจสอบสัญญาณไฟแสดงสถานะต่างๆ วิธีการเปิด-ปิดระบบ และข้อควรระวัง
ด้านความปลอดภัย เพื่อให้สามารถใช้งานได้อย่างถูกต้องและปลอดภัย 

5.3.2 เมื่อต้องการชาร์จแบตเตอรี่ ให้ขับรถเข้าจอดในจุดชาร์จโดยจัดตำแหน่งให้ขดลวดรับที่ติด
ตั้งอยู่ใต้รถสอดคล้องกับขดลวดส่งบนพื้น โดยสังเกตจากไฟสัญญาณที่แสดงการเชื่อมต่อ ระบบจะเริ่ม
ทำงานโดยอัตโนมัติเมื่อล้อรถกดสวิตช์ตรวจจับตำแหน่ง (Limit Switch) ที่ติดตั้งไว้ ทำให้วงจรถ่าย
โอนพลังงานเริ่มส่งไฟฟ้าให้กับแบตเตอรี่ 

5.3.3 ระบบการชาร์จไฟฟ้าแบบไร้สายนี้ใช้เวลาในการชาร์จพลังงานอยู่ระดับหนึ่ง จึงต้องวาง
แผนการใช้งานให้เหมาะสม โดยแนะนำให้ชาร์จในช่วงเวลาที่ไม่ต้องใช้รถ เช่น ชาร์จตอนกลางคืนหรือ
ระหว่างวันหยุด ผู้ใช้งานสามารถติดตามสถานะการชาร์จผ่านหน้าจอแสดงผลที่แสดงระดับแรงดัน 
กระแส และปริมาณพลังงานที่ได้รับ เพื่อให้แบตเตอรี่มีประจุเต็มพร้อมสำหรับการเดินทางครั้งต่อไป 
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5.4 แนวทางในการพัฒนา 
5.4.1 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและกำลังการถ่ายโอนพลังงานของระบบให้สูงขึ้น จำเป็นต้องมีการ

ปรับปรุงและพัฒนาในหลายด้านที่สำคัญ ซึ่งสามารถแบ่งออกได้เป็นประเด็นต่างๆ ดังนี้ 
5.4.1.1 การพัฒนาหรือเลือกใช้วงจร Gate Driver ที่สามารถทำงานได้ที่แรงดันสูงกว่า 

20V จะช่วยให้สามารถขับ MOSFET ได้เต็มประสิทธิภาพ และลดข้อจำกัดด้านแรงดันที่พบในการ
ทดลองครั้งนี้ ทำให้สามารถจ่ายกำลังไฟฟ้าได้มากขึ้น 

5.4.1.2 การเลือกใช้ MOSFET ที่มีสมรรถนะสูงขึ้น เช่น รองรับกระแสได้เยอะกว่า ID มี
ค่า RDS(on) ต่ำ เหมาะสมกับระดับความถ่ีใช้งานที่อยู่ในช่วง 81.39–90 kHz จะช่วยเพิ่มกำลังการส่ง
และลดการสูญเสียพลังงาน โดยเฉพาะในด้านความสามารถในการรองรับกระแสที่สูงขึ้น ค่าความ
ต้านทานขณะเปิดที่ต่ำลง และคุณสมบัติการสวิตชิ่งที่เหมาะสมกับความถ่ีการทำงาน  

5.4.1.3 การปรับเปลี ่ยนโครงสร้างวงจรขยาย MOSFET วงจรจาก Half Bridge 
Converter เป็น Full Bridge Converter จะช่วยเพิ่มกำลังการส่งได้สูงกวา่เดิมประมาณสองเท่า และ
มีการควบคุมที่ดีกว่า ทำให้สามารถถ่ายโอนพลังงานได้มากขึ้น 

5.4.1.4 การศึกษาและเลือกใช้ตัวเก็บประจุที่เหมาะสมกับการทำงานที่ความถี่สูง เช่น ตัว
เก็บประจุชนิด Polypropylene Film หรือ Ceramic ที่มีค่า ESR ต่ำและสามารถทนความถี่สูงได้ดี 
จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพและลดการสูญเสีย 

5.4.1.5 การเปลี่ยนวัสดุขดลวดจากสายทองแดงธรรมดาเป็นสาย Litz Wire หรือท่อนำ
ไฟฟ้าแบบกลวง หรือ Capillary Tube จะช่วยลดผลกระทบจากปรากฏการณ์ Skin Effect ที่เกิดขึ้น
ที่ความถี่สูง ทำให้การนำไฟฟ้ามีประสิทธิภาพดีขึ้นและลดความต้านทานของขดลวด 

5.4.1.6 การพัฒนาวงจรเรียงกระแสด้วยเทคโนโลยี Synchronous Rectification แทน
การใช้ไดโอดธรรมดา จะช่วยลดการสูญเสียพลังงานในการแปลงกระแสสลับเป็นกระแสตรง และเพิ่ม
ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ 

5.4.2 การพัฒนาการออกแบบขดลวดและระบบป้องก ันเพ ื ่อควบคุมการร ั ่วไหลของ
สนามแม่เหล็กให้น้อยที่สุดเป็นสิ่งสำคัญ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการถ่ายโอนพลังงานให้มากขึ้น การ
ควบคุมนี้จะช่วยให้พลังงานที่ส่งจากฝั่งส่งสามารถถ่ายโอนไปยังฝั่งรับได้มากที่สุด ลดการสูญเสีย
พลังงานที่กระจายออกไปสู ่สิ ่งแวดล้อมรอบข้าง และเพิ่มความปลอดภัยในการใช้งาน โดยอาจ
พิจารณาการใช้วัสดุป้องกันหรือการออกแบบรูปทรงขดลวดที่เหมาะสม 

5.4.3 การพัฒนาระบบป้อนกลับ (Feedback System) โดยการติดตั้งเซ็นเซอร์ตรวจวัดแรงดัน
และกระแสที่ฝั่งรับพลังงานเป็นสิ่งจำเป็น เพื่อส่งข้อมูลสถานะการชาร์จกลับไปยังชุดส่งกำลังฝั่งส่ง ทำ
ให้สามารถควบคุมการทำงานของระบบให้สอดคล้องกันระหว่างฝั่งส่งและฝั่งรับ ปรับกำลังการส่งให้
เหมาะสมกับสภาวะการชาร์จแบตเตอรี่ในแต่ละช่วงเวลา และเพิ่มความปลอดภัยด้วยการตรวจสอบ
สถานะและหยุดการทำงานเมื่อเกิดความผิดปกติ 
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5.4.4 การพัฒนาระบบ Maximum Power Point Tracking (MPPT) ที่ออกแบบมาโดยเฉพาะ
สำหรับการถ่ายโอนพลังงานไร้สายมีความสำคัญอย่างมาก เพื่อให้สามารถติดตามและรักษาจุดทำงาน
ที่ให้ประสิทธิภาพสูงสุดอย่างต่อเนื่อง โดยระบบนี้ต้องสามารถปรับความถี่ แรงดัน และเฟสให้
เหมาะสมกับสภาวะการทำงานแบบเรียลไทม์ และรองรับการชาร์จแบตเตอรี่ครบทั้ ง 3 โหมดการ
ชาร์จ ได้แก่ Bulk Charging ซึ่งเป็นการชาร์จด้วยกระแสคงที่เมื่อแบตเตอรี่ว่าง Boost Charging ที่
เป็นการชาร์จด้วยแรงดันคงที่เมื่อแบตเตอรี่เริ่มเต็ม และ Float Charging ที่เป็นการชาร์จค้างไว้เพื่อ
รักษาระดับประจุเต็ม ระบบ MPPT นี้จะช่วยให้การชาร์จแบตเตอรี่มีประสิทธิภาพสูงสุดและมีอายุ
การใช้งานที่ยาวนานขึ้น 
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งบประมาณในการจัดทำชุดสาธิตระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้า 
แบบไร้สายสำหรับยานยนต์ไฟฟ้า 

 
ตารางที่ ก-1 งบประมาณในการจัดทำชุดสาธิตระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายสำหรับ
           ยานยนต์ไฟฟ้า 
ลำดับ รายการวัสดุ/อุปกรณ ์ จำนวน (ชิ้น) ราคา/หน่วย ราคา (บาท) 

1 สายพาวเวอร ์(AC Power Cord) 1 80 80 

2 
Safety Breaker 2P 220V  
ขนาด 10A 

1 40 40 

3 
step-down module 220V turn 
5V 

1 49 49 

4 WeMos D1 ESP8266 WiFi Board 1 120 120 
5 2 Channel 5V Relay Module 1 35 35 

6 
PZEM-061 AC Power Meter 
มิเตอร์ดิจติอล 

1 350 350 

7 Push Button Switch 1 20 20 
8 Buzzer 1 10 10 
9 Limit switch 2 80 160 
10 Pilot Lamp LED Indicator 4 30 120 
11 IR2110 IC Gate Drive 1 50 50 
12 IC socket 14 Pin 1 4 4 
13 Capacitor 0.1µF 50V (แบบไม่มีข้ัว) 10 5 50 

14 
Capacitor 0.334µF 50V  
(แบบไม่มีข้ัว) 

3 10 30 

15 
Capacitor 0.47µF 50V  
(แบบไม่มีข้ัว) 

1 12 12 

16 Capacitor 47nF 50V (แบบไม่มีขั้ว) 3 12 36 
17 Capacitor 220µF 160V (แบบมีข้ัว) 4 35 140 
18 Capacitor 22µF 50V (แบบมีขั้ว) 10 2 20 
19 Resistor 5Ω 1/4W 2 10 20 
20 Resistor 120Ω 1/4W 2 10 20 

21 Resistor 4.7Ω 2W 1 16 16 
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ตารางที่ ก-1 งบประมาณในการจัดทำชุดสาธิตระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายสำหรับ
           ยานยนต์ไฟฟ้า (ต่อ) 
ลำดับ รายการวัสดุ/อุปกรณ ์ จำนวน (ชิ้น) ราคา/หน่วย ราคา (บาท) 
22 Resistor 27kΩ 2W 2 14 28 
23 Resistor 25Ω 5W 1 7 7 
24 IC Voltage Regulator 78L12 1 15 15 
28 Heat Sink 1 69 69 
29 พัดลม 12V 1 34 34 
30 Terminal Block 5 7 35 
31 wima capacitors 0.33µF 630V 1 120 120 

32 wima capacitors 0.1µF 630V 1 100 100 
33 สายไฟ THW 4 SQ.MM IEC 01 20 เมตร 22 440 
34 สายไฟ THW 6 SQ.MM IEC 01 6 เมตร 30 180 

35 
Switch-mode Power Rectifiers 
MUR880E 

4 22 88 

36 DC Watt Meter 60V 150A 2 220 440 
37 1N5408 Diode Rectifiers 1 5 5 

38 
XH-M604 Battery Charger 
Control Module 

1 100 100 

39 
Electrolytic Capacitor 220µF 
160V 

2 30 60 

40 Battery Capacity Voltage 1 152 152 

41 
Metal Indicator Light-Led 
Indicator 

1 62 62 

42 ON-OFF  Switch 1 23 23 
43 PC817 (Optocoupler) 1 4 4 

44 
ESP32 development board WIFI 
Bluetooth 

1 145 145 

45 Power Bank 50000 mAh 2 294 588 

46 
แบตเตอรี่แห้งชนิดตะกั่วกรด  
ขนาด 12V-7Ah 

2 850 1,700 

47 แผ่นพลาสวูด 240X120mm. 1 1,400 1,400 
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ตารางที่ ก-1 งบประมาณในการจัดทำชุดสาธิตระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายสำหรับ
           ยานยนต์ไฟฟ้า (ต่อ) 
ลำดับ รายการวัสดุ/อุปกรณ ์ จำนวน (ชิ้น) ราคา/หน่วย ราคา (บาท) 

48 
รางครอบสายไฟ ป้องกันรถทับสาย 
Rubber Cable Cover 

2 390 780 

49 
ตู้พลาสติกกันน้ำ ขนาด กว้าง 
305mm. X ยาว 395mm. X  
สูง 150mm. 

1 504 504 

50 
ตู้พลาสติกกันน้ำ ขนาด กว้าง 
300mm. X ยาว 290mm. X  
สูง 104mm. 

1 395 395 

51 
High voltage and high current 
step-down converter 

1 260 260 

52 พัดลมระบายความร้อน 220V 1 124 124 

53 Mosfet IRF540N 8 30 240 

54 เบ็ดเตล็ด  1,000 1,000 
รวมเป็นเงิน 10,497 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
การคำนวณและการออกแบบ 
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ข.1 การคำนวณขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟ้าแบบวงกลม 
ข.1.1 สูตรการคำนวณความเหนี่ยวนำของขดลวดแบบ Flat Spiral Coil 

สูตรที่ใช้ในการคำนวณ: 

L =  N² × A² 
(30A - 11Di)

                                          (ข-1) 

ที่ A คำนวณจาก: 

A = (Di + N(w + s))
2

                                      (ข-2) 

 
เมื่อ: L  = ค่าความเหน่ียวนำไฟฟา้ (µH) 
 N  = จำนวนรอบ 
 Di  = เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน (mm) 
 w  = ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางหน้าตัดลวด (mm) 
 s  = ความกว้างระหวา่งขดลวดแต่ละรอบ (mm) 
 Do  = เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก (mm) 

ข.1.2 การคำนวณขดลวดฝั่งส่ง 
ข้อกำหนด: ค่าความเหน่ียวนำที่ต้องการ = 12 µH 

 สายไฟ THW ขนาด 6 Sq.mm (W = 2.54 mm) 
 

การคำนวณ:  

ขั้นตอนที่ 1:  
กำหนดค่าเริ่มต้น 

Di = 65 mm 
s = 14.25 mm (ระยะห่างระหว่างขดลวด) 
N = 8 รอบ 

ขั้นตอนที่ 2:  
คำนวณค่า A 
 

A = (65 + 8(2.54 + 14.25)) / 2 
A = (65 + 8 × 16.79) / 2 
A = (65 + 134.32) / 2 
A = 99.66 mm 

ขั้นตอนที่ 3:  
คำนวณค่าความเหนี่ยวนำ 
 

L = 8² × 99.66² / (30 × 99.66 - 11 × 65) 
L = 64 × 9,932.11 / (2,989.8 - 715) 
L = 635,655.04 / 2,274.8 
L = 279.36 µH 

 
การปรับปรุง: เน่ืองจากคา่ที่ได้สูงเกินไป จึงปรับลดจำนวนรอบและระยะห่าง 
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 N = 8 รอบ 
Di = 33.64 mm 
Do = 65 mm 

ผลการคำนวณใหม่: 
 

A = (33.64 + 8 × 16.79) / 2  
A = 83.98 mm 
L = 64 × 7,052.23 / (30 × 83.98 - 11 × 33.64) 

L = 11.00 µH ✓ 
 

 

ภาพที่ ข-1 หน้าเว็บ Flat spiral coil inductor calculator 

 

ภาพที่ ข-2 แสดงการคำนวณหน้าเว็บ Flat spiral coil inductor calculator 
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ข.1.3 การคำนวณขดลวดฝั่งรับ (Multi-layer) 
สูตรสำหรับขดลวดหลายชั้น: 

L(µH) = (31.6 × r12 × N²)
(6 × r1 + 9 × L + 10 × (r2 - r1))

                  (ข-3) 

 
เมื่อ: r1 = รัศมีภายใน (mm) 
 r2  = รัศมีภายนอก (mm) 
 L  = ความยาวของขดลวด (mm) 
 N  = จำนวนรอบทั้งหมด 

 
ข้อกำหนด: ค่าความเหน่ียวนำที่ต้องการ = 37 µH 
 สายไฟ THW ขนาด 4 Sq.mm (เส้นผ่านศูนย์กลาง = 1.06 mm) 
 Number of Layers = 2 ชั้น 
 Turns per Layer = 8 รอบ 
 N = 16 รอบ 

 
การคำนวณ:  

ขั้นตอนที่ 1:  
กำหนดค่าเริ่มต้น 

r1 = 20 mm 
r2 = 43.185 mm 
L = 2 × 1.06 = 2.12 mm 

ขั้นตอนที่ 2:  
คำนวณค่าความเหนี่ยวนำ 
 

L = (31.6 × 20² × 16²) / (6 × 20 + 9 × 2.12 + 10 × 
(43.185 - 20)) 
L = (31.6 × 400 × 256) / (120 + 19.08 + 231.85) 
L = 3,235,840 / 370.93 
L = 35.25 µH 
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ภาพที่ ข-3 หน้าเว็บ Multi Layer air core inductor calculator 

 

ภาพที่ ข-2 แสดงการคำนวณหน้าเว็บ Multi Layer air core inductor calculator 
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ข.2 การคำนวณตวัเก็บประจุเพื่อให้เกิดเรโซแนนซ์ 
ข.2.1 ความถี่เรโซแนนซ์ 

สูตรพื้นฐาน: 

     f0 = 
1

(2π√LC)
                                   (ข-4) 

การแปลงเพื่อหาค่าตัวเกบ็ประจุ: 

C = 1
4π2 f02 L

                                      (ข-5) 

 
ข.2.2 การคำนวณตัวเกบ็ประจุฝั่งส่ง 

ข้อกำหนด: L1 = 11.688 µH  
    = 11.688 × 10-6 H 

 F0 = 81.40 kHz  
    = 81,400 Hz 

 
การคำนวณ: C1 = 1 / (4² × (81,400)² × 11.688 × 10-6) 

C1 = 1 / (4 × 9.8696 × 6,625,960,000 × 11.688 × 10-6) 
C1 = 1 / 3.056 × 10-6 
C1 = 327.08 × 10-9 F 
C1 = 327.08 nF 

 
ข.2.3 การคำนวณตัวเกบ็ประจุฝั่งรับ 

ข้อกำหนด: L2 = 37.13 µH  
    = 37.13 × 10-6 H 

 F0 = 81.40 kHz 
    = 81,400 Hz 

 
การคำนวณ: C2 = 1 / (4² × (81,400)² × 37.13 × 10-6) 

C2 = 1 / (4 × 9.8696 × 6,625,960,000 × 37.13 × 10-6) 
C2 = 1 / 9.715 × 10-6 
C2 = 102.96 × 10-9 F 
C2 = 102.96 nF 
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ข.3 การคำนวณกระแสและเวลาชาร์จแบตเตอรี่ 
ข.3.1 กระแสชาร์จที่เหมาะสม 

สูตรการคำนวณ: 

Icharge = 0.1 × Cbattery ถึง 0.15 × Cbattery                       (ข-6) 
 

เมื่อ: Icharge = กระแสชารจ์ (A) 
 Cbattery = รัศมีภายนอก (mm) 

 
 

สำหรับแบตเตอรี่ 26 Ah: 
Icharge = 0.1 × 26 ถึง 0.15 × 26 

Cbattery = 2.6 A ถึง 3.9 A 
  

ข.3.2 เวลาการชาร์จ 
สูตรการคำนวณ: 

tcharge = Ahneeded / Icharge               (ข-7) 
  

เมื่อ: tcharge        = เวลาการชาร์จ (ชัว่โมง) 

 Ahneeded    = พลังงานที่ต้องชารจ์เพิ่ม (Ah) 

 
การคำนวณ:  

การคำนวณพลังงานที่ต้องชาร์จ: 
 

Ahneeded  = 0.6 × Cbattery  
    = 0.6 × 26  
    = 15.6 Ah 

การคำนวณเวลาชาร์จ: 
 

tcharge  = 15.6 / 2.6  
 = 6 ชัว่โมง 
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ข.4 การคำนวณแรงดันชาร์จ 
ข.4.1 แรงดันชาร์จสำหรบัแบตเตอรี่ 24V 

สูตรการคำนวณ: 
Vcharge = Vbattery × 1.1 ถึง Vbattery × 1.15                      (ข-8) 

 
การคำนวณ:  

สำหรับแบตเตอรี่ 24V: 
 

Vcharge = 24 × 1.1 ถึง 24 × 1.15 
Vcharge = 26.4 V ถึง 27.6 V 

 
ข.5 การคำนวณประสิทธิภาพ 

ข.5.1 ประสิทธิภาพ DC-DC 
สูตรการคำนวณ: 

ηDC = (Pout / PinDC
) × 100%     (ข-9) 

  
เมื่อ: ηDC = ประสิทธิภาพ DC-DC (%) 

 Pout     = กำลังไฟฟ้าขาออก (W) 
 PinDC

    = กำลังไฟฟ้าขาเข้า DC (W) 

 
ข.5.2 ประสิทธิภาพ AC-DC 

สูตรการคำนวณ: 

        ηAC = (Pout/PinAC
)× 100%      (ข-10) 

 
เมื่อ: ηAC = ประสิทธิภาพ AC-DC (%) 

 PinAC
    = กำลังไฟฟ้าขาเข้า AC (W) 
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ข.6 การออกแบบวงจรอินเวอร์เตอร์ 
ข.6.1 การคำนวณ Duty Cycle 

สูตรสำหรับ Half-Bridge Inverter: 
Duty Cycle = 50%   (ข-11) 

ข.6.2 การคำนวณความถี่ PWM 
สูตรการคำนวณ: 

fPWM = 1 / TPWM    (ข-12) 
 

เมื่อ: fPWM = ความถี่ PWM (Hz) 
 TPWM    = คาบเวลา PWM (s) 

  
สำหรับการตั้งค่า SG3525: 
fPWM = 81.39 kHz 
TPWM = 1 / 81,390 = 12.28 µs 

 
ข.7 การคำนวณการสูญเสียในระบบ 

ข.7.1 การสูญเสียในขดลวด 
สูตรการคำนวณ: 

Plosscoil 
= I2R     (ข-13) 

 
เมื่อ: Plosscoil 

= การสูญเสียในขดลวด (W) 

 I = กระแสไฟฟา้ (A) 
 R = ความตา้นทานของขดลวด (Ω) 

 
ข.7.2 การสูญเสียในการถ่ายโอน 

สูตรการคำนวณคา่สัมประสิทธิ์การเชื่อมโยง: 

k = M 
√(L1L2)

      (ข-14) 

 
เมื่อ: K = ค่าสัมประสิทธิ์การเชื่อมโยง 
 M = ความเหน่ียวนำร่วม (H) 
 L1L2 = ความเหน่ียวนำของขดลวดฝั่งส่งและรับ (H) 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
SOURCE CODE 
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Source Code ที่เขียนลงบอร์ด  
WEMOS D1 R2 WIFI ESP8266 Shield Arduino Compatible 

 
#include <ESP8266WiFi.h>           // ไลบรารีสำหรับเชื่อมต่อ WiFi 
#include <ESP8266WebServer.h>      // ไลบรารีสำหรับสร้าง Web Server 
 
const char* ssid = "TP-Link_F30D";       // ชื่อ WiFi ทีจ่ะเชื่อมตอ่ 
const char* password = "90001141";       // รหัสผ่าน WiFi 
 
ESP8266WebServer server(80);             // สร้าง Web Server ที ่Port 80 
const int relayPin = D7;                  // กำหนดขา D7 สำหรบัควบคุมรีเลย ์
const int buttonPin = D9;                 // กำหนดขา D9 สำหรบัปุ่มกด 
const int buzzerPin = D8;                 // กำหนดขา D8 สำหรบั buzzer 
 
bool buttonWasPressed = false;           // ตัวแปรป้องกันการกดปุ่มซ้ำ 
 
void handleRelayOn() {    // เปิดรีเลย ์
  digitalWrite(relayPin, HIGH);                      // ส่งสัญญาณ HIGH ไปยังรีเลย์ (เปิด) 
  Serial.println("Relay turned ON by command");    // แสดงข้อความใน Serial Monitor 
  server.send(200, "text/plain", "Relay is ON");   // ส่งตอบกลับไปยัง client ว่าเปิดแล้ว 
} 
 
void handleRelayOff() {    // ปิดรีเลย์ 
  digitalWrite(relayPin, LOW);                       // ส่งสัญญาณ LOW ไปยังรีเลย์ (ปิด) 
  Serial.println("Relay turned OFF by command");   // แสดงข้อความใน Serial Monitor 
  server.send(200, "text/plain", "Relay is OFF");  // ส่งตอบกลับไปยัง client ว่าปิดแล้ว 
} 
 
void setup() { 

Serial.begin(74880);                     // เริ่มต้น Serial Communication  
ที่ baud rate 74880 

  pinMode(relayPin, OUTPUT);                // ตั้งขา relayPin เป็น OUTPUT 
  digitalWrite(relayPin, HIGH);              // ตั้งค่าเริ่มต้นรีเลย์เป็น HIGH (เปิด) 
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  pinMode(buttonPin, INPUT_PULLUP);         // ตั้งขาปุ่มเป็น INPUT แบบ Pull-up 
  pinMode(buzzerPin, OUTPUT);               // ตั้งขา buzzer เป็น OUTPUT 
  digitalWrite(buzzerPin, LOW);           // ตั้งค่าเริ่มต้น buzzer เป็น LOW  

(ปิด) 
 
WiFi.begin(ssid, password);                // เริ่มการเชื่อมตอ่ WiFi 
  Serial.print("Connecting to WiFi");       // แสดงข้อความ 
  while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {   // วนลูปจนกว่าจะเชื่อมต่อได้ 
    delay(500); Serial.print(".");          // หน่วงเวลา 500ms และแสดงจุด 
  } 
  Serial.println("\nConnected to WiFi");   // แสดงข้อความเม่ือเชื่อมต่อสำเร็จ 
  Serial.print("IP Address: ");             // แสดงข้อความ 
  Serial.println(WiFi.localIP());           // แสดง IP Address ทีไ่ด้รับ 
 
 server.on("/relay/on", HTTP_POST, handleRelayOn);   // กำหนด route สำหรับเปิดรีเลย์ 
 server.on("/relay/off", HTTP_POST, handleRelayOff);   // กำหนด route สำหรับปิดรีเลย์ 
 
  server.onNotFound([]() {                             // ฟังก์ชันสำหรับ URL ที่ไม่พบ 
    Serial.print("Unknown request: ");                // แสดงข้อความ 
    Serial.println(server.uri());                      // แสดง URL ที่ร้องขอ 
    server.send(404, "text/plain", "Not found");      // ส่งตอบกลับ 404 Not Found 
  }); 
 
  server.begin();                                       // เริ่มต้น Web Server 
  Serial.println("Server started");                    // แสดงข้อความ 
} 
   
void loop() { 
  server.handleClient();                                // จัดการ client requests 
 
bool buttonState = digitalRead(buttonPin) == LOW;   // อ่านสถานะปุ่ม (LOW = ถูกกด) 
  if (buttonState && !buttonWasPressed) {              // ถ้าปุ่มถูกกดและยังไม่ได้ process 
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    Serial.println("Button pressed, activating buzzer with pattern for 5 seconds..."); 
 
    unsigned long startTime = millis();               // เก็บเวลาเริ่มต้น 
    while (millis() - startTime < 5000) {             // วนลูปเป็นเวลา 5 วินาท ี
      digitalWrite(buzzerPin, HIGH);                  // เปิด buzzer 
      delay(200);                                      // หน่วงเวลา 200ms 
      digitalWrite(buzzerPin, LOW);                   // ปิด buzzer 
      delay(200);                                      // หน่วงเวลา 200ms 
    } 
 
    buttonWasPressed = true;                          // ตั้ง flag ว่าได้ process แล้ว 
  } 
  else if (!buttonState && buttonWasPressed) {        // ถ้าปล่อยปุ่มแล้ว 
    buttonWasPressed = false;                         // รีเซ็ต flag เพื่อให้กดได้อีก 
  } 
} 
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Source Code ที่เขียนลงบอร์ด ESP-WROOM-32 Wi-Fi and Bluetooth 
 
#include <WiFi.h>         // ไลบรารีสำหรับเชื่อมต่อ WiFi 

(สำหรับ ESP32) 
#include <HTTPClient.h>      // ไลบรารีสำหรับส่ง HTTP requests 
 
const char* ssid = "TP-Link_F30D";          // ชื่อ WiFi ทีจ่ะเชื่อมตอ่ 
const char* password = "90001141";          // รหัสผ่าน WiFi 
const char* serverIP = "192.168.0.145";   // IP Address ของ ESP8266 server 

ที่จะส่งคำสั่งไป 
const int buttonPin = 4;                    // กำหนดขา 4 สำหรับปุ่มกด 
const int ledPin = 12;                      // กำหนดขา 12 สำหรบั LED  
       แสดงสถานะ 
bool lastButtonState = HIGH;               // เก็บสถานะปุ่มครั้งที่แล้ว  
       (เริ่มต้น HIGH เพราะใช ้pull-up) 
 
void setup() { 
  Serial.begin(115200);                     // เริ่มต้น Serial Communication 
       ที่ baud rate 115200 

pinMode(buttonPin, INPUT_PULLUP);       // ตั้งขาปุ่มเป็น INPUT แบบ Pull-up 
(ปุ่มต่อกับ GND) 

  pinMode(ledPin, OUTPUT);                 // ตั้งขา LED เป็น OUTPUT 
 
WiFi.begin(ssid, password);               // เริ่มการเชื่อมตอ่ WiFi 
  Serial.print("Connecting to WiFi");       // แสดงข้อความ 
  while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {  // วนลูปจนกว่าจะเชื่อมต่อได้ 
    delay(500); Serial.print(".");         // หน่วงเวลา 500ms และแสดงจุด 
  } 
  Serial.println("\nConnected to WiFi");  // แสดงข้อความเม่ือเชื่อมต่อสำเร็จ 
} 
 
void loop() { 
  bool buttonState = digitalRead(buttonPin);   // อ่านสถานะปุ่มปัจจุบัน 
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if (buttonState != lastButtonState) {         // ถ้าสถานะปุ่มเปลี่ยนแปลง 
    lastButtonState = buttonState;              // อัพเดทสถานะปุ่มล่าสดุ 
 
if (buttonState == LOW) {                   // ถ้าปุ่มถูกกด (LOW เพราะต่อ GND) 
      digitalWrite(ledPin, HIGH);               // เปิด LED ที่ขา 12 
    } else {                                     // ถ้าปล่อยปุ่ม 
      digitalWrite(ledPin, LOW);                // ปิด LED ที่ขา 12 
    } 
 
HTTPClient http;                             // สร้าง object สำหรับ HTTP Client 
    if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) {        // ตรวจสอบว่ายังเชื่อมต่อ WiFi อยู ่
       if (buttonState == LOW) {                 // ถ้าปุ่มถูกกด 
        Serial.println("Button pressed → Relay ON"); 
        http.begin("http://" + String(serverIP) + "/relay/on");   // เตรียม URL สำหรับเปิดรีเลย์ 
      } else {                                   // ถ้าปล่อยปุ่ม 
        Serial.println("Button released → Relay OFF"); 
        http.begin("http://" + String(serverIP) + "/relay/off");   // เตรียม URL สำหรับปิดรีเลย ์
      } 
      http.addHeader("Content-Type", "application/json");   // กำหนด header  
        ประเภท JSON 
      int httpResponseCode = http.POST("{}");             // ส่ง POST request พร้อม  
       JSON เปล่า 
      Serial.print("HTTP Response: ");                     // แสดงข้อความ 
      Serial.println(httpResponseCode);                    // แสดงรหัสตอบกลับจาก server 
      http.end();                                           // ปิดการเชื่อมตอ่ HTTP 
    } 
  } 
  delay(50);                                               // หน่วงเวลา 50ms เพือ่ debounce 

ป้องกันสัญญาณรบกวน 
} 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ผลการจำลองจาก MATLAB/Simulink 
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ง.1 จำลองระบบการถ่ายโอนพลังงานด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink 

 

ภาพที่ ง-1 วงจรที่จำลองด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink 
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ภาพที่ ง-2 สัญญาณ Input ของวงจร 

ง.2 วงจร Inverter 

 

ภาพที่ ง-3 การตั้งคา่ Pulse Generator  
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ภาพที่ ง-4 สัญญาณ Pulse Generator ขับขา Gate Mosfet 

 
ภาพที่ ง-5 สัญญาณ Voltage Output เมื่อผ่านวงจร Inverter 
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ง.3 วงจร Compensation Network 

 
ภาพที่ ง-6 การตั้งคา่พารามิเตอร์ขดลวดเหนี่ยวนำไฟฟา้ 

ตารางที ่ ง-1 ค่าพารามิเตอร์ของตัวเก็บประจุไฟฟ้าและขดลวดเหนี ่ยวนำไฟฟ้าในการจำลอง 
MATLAB/Simulink 

ค่าตัวเก็บประจุฝั่งส่ง 
(C1) 

ค่าขดลวดเหนี่ยวนำ ค่าตัวเก็บประจุฝั่งรับ 
(C2) 

Winding 1: ฝั่งส่ง 
(L1) 

Winding 2: ฝั่งรับ 
(L2) 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

C1=0.334µF L1=12µH L2=37µH C2=0.102µF 

 

 
ภาพที่ ง-7 สัญญาณแรงดันและกระแสก่อนเข้าขดลวด 
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ภาพที่ ง-8 สัญญาณแรงดันฝั่งส่ง 

 

ภาพที่ ง-9 สัญญาณแรงดันฝั่งรับ 

 

ภาพที่ ง-10 สัญญาณแรงดันและกระแสหลังออกจากขดลวด 
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ง.4 วงจรRectifier 

 

ภาพที่ ง-11 การตั้งค่า Diode ทีว่งจร Rectifier 

 

ภาพที่ ง-12 กระแสและแรงดันหลังจากเข้าวงจร Rectifier 
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ง.5 Battery 

 
ภาพที่ ง-13 การตั้งค่าแบตเตอรี่ 

 

ภาพที่ ง-14 ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการจำลองชาร์จแบตเตอรี ่

 

ภาพที่ ง-15 กระแสและแรงดันจากการจำลองชาร์จแบตเตอรี่ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
ข้อมูลการทดลองแบบละเอียด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



148 
 

 

จ.1 บทนำ 
ภาคผนวกนี้นำเสนอข้อมูลการทดลองแบบละเอียดของการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย

สำหรับยานยนต์ไฟฟ้า ครอบคลุมการทดลองด้วยขดลวดรูปแบบต่างๆ และเงื่อนไขการทดลองที่
หลากหลาย เพื่อให้ผู้อา่นสามารถศึกษาข้อมูลเชงิลึกและนำไปประยุกต์ใช้ในการวิจัยต่อไปได้ 

จ.2 เงื่อนไขการทดลองทั่วไป 
จ.2.1 อุปกรณ์และเครื่องมือวัด 

แหล่งจ่ายไฟ  : AC 220V ±5%, 50Hz 
โหลดทดสอบ  : ความตา้นทาน 12Ω, 15W 
เครื่องมือวัด AC ฝั่งส่ง : PZEM-022 AC Digital Power Meter 
เครื่องมือวัด DC ฝั่งส่ง : DC Watt Meter 60V 150A 
เครื่องมือวัด DC ฝั่งรับ : Fluke 179 True-RMS Digital Multimeter 

Fluke 336 True-RMS Clamp Meter  
เครื่องมือวัดสัญญาณ : Keysight EDUX1052A Oscilloscope: 50 MHz, 2 

analog channels 
เครื่องวัดคา่ L, C  : LCR Meter ยี่ห้อ Digicom รุ่น LCR-841 

 
จ.3 รูปแบบขดลวดที่ทำการทดลอง 

จ.3.1 ขดลวดภาคส่ง 
รูปแบบที่ 1: THW 4 mm² (8 รอบ) 
ลักษณะ   : สายไฟ THW ขนาด 4 Sq.mm,  

ตัวนำทองแดงแกนเดียว 
จำนวนรอบ  : 8 รอบ 
ค่าความเหน่ียวนำ (L) : 11.745 µH 
ความตา้นทานภายใน (R) : 0.135 Ω 
ค่าตัวเก็บประจุ (C) : 341.2 nF 
ความตา้นทานภายใน (R) : 0.271 Ω 
ความถี่เรโซแนนซ์คำนวณ : 79.70 kHz 
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รูปแบบที่ 2: THW 6 mm² (8 รอบ) 
ลักษณะ   : สายไฟ THW ขนาด 6 Sq.mm,  

ตัวนำทองแดงหลายแกน 
จำนวนรอบ  : 8 รอบ 
ค่าความเหน่ียวนำ (L) : 11.688 µH 
ความตา้นทานภายใน (R) : 0.136 Ω 
ค่าตัวเก็บประจุ (C) : 341.2 nF 
ความตา้นทานภายใน (R) : 0.271 Ω 
ความถี่เรโซแนนซ์คำนวณ : 79.70 kHz 

 
รูปแบบที่ 3: Induction Coil (สำเรจ็รูป) 
ลักษณะ   : ขดลวดจากเตาแม่เหล็กไฟฟ้า 3500W 
ค่าความเหน่ียวนำ (L) : 109.58 µH 
ความตา้นทานภายใน (R) : 0.616 Ω 
ค่าตัวเก็บประจุ (C) : 33.21 nF 
ความตา้นทานภายใน (R) : 0.109 Ω 
ความถี่เรโซแนนซ์คำนวณ : 83.43 kHz 

  
จ.3.2 ขดลวดภาครับ 

รูปแบบที่ 1: อนุกรม-ขนาน (Series-Parallel) 
ลักษณะ   : สายไฟ THW 4 mm², ต่ออนุกรมกัน 2 ชั้น 

แล้วต่อขนานกัน 2 ชดุ  
จำนวนรอบ  : 8 รอบ / ชั้น 
ค่าความเหน่ียวนำ (L) : 37.13 µH 
ความตา้นทานภายใน (R) : 0.247 Ω 
ค่าตัวเก็บประจุ (C) : 102.70 nF 
ความตา้นทานภายใน (R) : 0.043 Ω 
ความถี่เรโซแนนซ์คำนวณ : 81.50 kHz 
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รูปแบบที่ 2: THW 6 mm² (24 รอบ) 
ลักษณะ   : สายไฟ THW ขนาด 6 Sq.mm,  

ตัวนำทองแดงหลายแกน 
จำนวนรอบ  : 24 รอบ 
ค่าความเหน่ียวนำ (L) : 99.6 µH 
ความตา้นทานภายใน (R) : 0.79 Ω 
ค่าตัวเก็บประจุ (C) : 32.26 nF 
ความตา้นทานภายใน (R) : 0.201 Ω 
ความถี่เรโซแนนซ์คำนวณ : 88.79 kHz 

 
รูปแบบที่ 3: Induction Coil (สำเรจ็รูป) 
ลักษณะ   : ขดลวดจากเตาแม่เหล็กไฟฟ้า 3500W 
ค่าความเหน่ียวนำ (L) : 109.74 µH 
ความตา้นทานภายใน (R) : 0.473 Ω 
ค่าตัวเก็บประจุ (C) : 32.23 nF 
ความตา้นทานภายใน (R) : 0.140 Ω 
ความถี่เรโซแนนซ์คำนวณ : 84.63 kHz 

 
รูปแบบที่ 4: Induction Coil (สำเรจ็รูป) 
ลักษณะ   : ขดลวดจากเตาแม่เหล็กไฟฟ้า 2000W 
ค่าความเหน่ียวนำ (L) : 102.32 µH 
ความตา้นทานภายใน (R) : 0.490 Ω 
ค่าตัวเก็บประจุ (C) : 33.21 nF 
ความตา้นทานภายใน (R) : 0.109 Ω 
ความถี่เรโซแนนซ์คำนวณ : 86.34 kHz 
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จ.4 ข้อมูลการทดลองรายละเอียด 
จ.4.1 การทดลองที ่1: รปูแบบที่ 1 (THW 4 mm² (8)) - รูปแบบที่ 1 (อนุกรม+ขนาน) 

  

  

ภาพที่ จ-1 รูปแบบขดลวดการทดลองที่ 1 

 

ภาพที่ จ-2 รูปคลื่นสัญญาณฝั่งส่งของการทดลองที่ 1 

 

ภาพที่ จ-3 รูปคลื่นสัญญาณฝั่งรับของการทดลองที่ 1 
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ตารางที่ จ-1 ตารางบันทึกผลการทดลองที่ 1 ทีค่วามถี่ 80.47 kHz 

 

ตารางที่ จ-2 ตารางบันทึกผลการทดลองที่ 1 ทีค่วามถี่ 83.69 kHz 

 

ตารางที่ จ-3 ตารางบันทึกผลการทดลองที่ 1 ทีค่วามถี่ 86.56 kHz 

 

 

 

Vin Iin Pin Vin Iin Pin V out I out Pout

1 226 0.34 39.6 19.30 1.32 25.48 13.56 1.0 13.56 53.23 34.24

2 226 0.40 47.0 19.30 1.67 32.23 15.02 1.2 18.02 55.92 38.35

3 225 0.45 54.0 19.29 2.00 38.58 16.05 1.3 20.87 54.08 38.64

4 225 0.51 64.5 19.27 2.49 47.98 16.95 1.4 23.73 49.46 36.79

5 225 0.58 73.1 19.27 2.89 55.69 17.17 1.3 22.32 40.08 30.53

6 225 0.64 82.4 19.26 3.33 64.14 16.78 1.3 21.81 34.01 26.47

7 225 0.69 89.2 19.26 3.62 69.72 15.84 1.2 19.01 27.26 21.31

8 225 0.71 94.2 19.26 3.84 73.96 14.75 1.1 16.23 21.94 17.22

9 225 0.74 97.4 19.26 4.01 77.23 13.65 1.0 13.65 17.67 14.01

10 225 0.76 100.3 19.26 4.13 79.54 12.25 0.9 11.03 13.86 10.99

ระยะห่างของ
ขดลวด (cm.)

ฝ่ังขดส่ง ฝ่ังขดรับ  EFF 

(ประสิทธิภาพ

) DC
ก่อนเข้า Switching (AC) หลัง Switching ก่อนเข้าวงจร (DC) หลังวงจร เรียงกระแส (DC)

 EFF 

(ประสิทธิภาพ

) AC

Vin Iin Pin Vin Iin Pin V out I out Pout

1 226 0.34 38.4 19.29 1.27 24.50 13.27 0.9 11.94 48.75 31.10

2 225 0.38 45.3 19.28 1.60 30.85 14.73 1.0 14.73 47.75 32.52

3 225 0.40 47.9 19.29 1.71 32.99 15.14 1.0 15.14 45.90 31.61

4 225 0.46 56.2 19.28 2.11 40.68 16.05 1.2 19.26 47.34 34.27

5 226 0.51 64.4 19.29 2.47 47.65 15.90 1.2 19.08 40.05 29.63

6 224 0.53 67.2 19.28 2.60 50.13 14.90 1.0 14.90 29.72 22.17

7 225 0.54 68.7 19.28 2.68 51.67 13.78 0.9 12.40 24.00 18.05

8 225 0.55 68.9 19.28 2.67 51.48 12.30 0.8 9.84 19.12 14.28

9 225 0.54 68.0 19.27 2.63 50.68 10.92 0.7 7.64 15.08 11.24

10 225 0.53 67.9 19.29 2.63 50.73 9.69 0.7 6.78 13.37 9.99

ก่อนเข้า Switching (AC) หลัง Switching ก่อนเข้าวงจร (DC) หลังวงจร เรียงกระแส (DC)

 EFF 

(ประสิทธิภาพ

) AC

ระยะห่าง

ของขดลวด 

(cm.)

ฝ่ังขดส่ง ฝ่ังขดรับ  EFF 

(ประสิทธิภาพ

) DC

Vin Iin Pin Vin Iin Pin V out I out Pout

1 225 0.34 38.9 19.30 1.29 24.90 13.39 1.0 13.39 53.78 34.42

2 226 0.39 45.6 19.29 1.60 30.86 14.67 1.1 16.14 52.28 35.39

3 225 0.42 50.4 19.28 1.83 35.28 15.24 1.2 18.29 51.83 36.29

4 226 0.45 54.5 19.29 2.02 38.97 15.08 1.2 18.10 46.44 33.20

5 226 0.46 55.8 19.29 2.07 39.93 14.38 1.2 17.26 43.22 30.92

6 225 0.45 54.8 19.28 2.03 39.14 12.92 1.0 12.92 33.01 23.58

7 225 0.44 53.0 19.29 1.94 37.42 11.28 0.9 10.15 27.13 19.15

8 224 0.43 51.5 19.29 1.87 36.07 10.02 0.8 8.02 22.22 15.57

9 225 0.42 49.8 19.28 1.79 34.51 8.60 0.7 6.02 17.44 12.09

10 225 0.41 49.5 19.28 1.76 33.93 7.66 0.6 4.60 13.54 9.28

หลังวงจร เรียงกระแส (DC)ก่อนเข้า Switching (AC) หลัง Switching ก่อนเข้าวงจร (DC)

 EFF 

(ประสิทธิภาพ

) AC

ระยะห่าง

ของขดลวด 

(cm.)

ฝ่ังขดส่ง ฝ่ังขดรับ  EFF 

(ประสิทธิภาพ

) DC
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ตารางที่ จ-4 ตารางบันทึกผลการทดลองที่ 1 ทีค่วามถี่ 90.73 kHz 

 
 

 

 

ภาพที่ จ-4 กราฟแสดงแรงดัน กระแส และกำลงัไฟฟ้าขาออกของการทดลองที่ 1 

 

ภาพที่ จ-5 กราฟแสดงประสิทธิภาพของการทดลองที่ 1 

Vin Iin Pin Vin Iin Pin V out I out Pout

1 224 0.34 38.5 19.29 1.27 24.50 13.25 1.0 13.25 54.09 34.42

2 224 0.38 44.1 19.29 1.54 29.71 14.27 1.1 15.70 52.84 35.59

3 225 0.40 47.2 19.29 1.67 32.21 14.29 1.1 15.72 48.80 33.30

4 224 0.40 46.7 19.29 1.66 32.02 13.38 1.1 14.72 45.96 31.52

5 224 0.38 44.6 19.29 1.55 29.90 11.97 1.0 11.97 40.03 26.84

6 224 0.36 41.2 19.29 1.40 27.01 10.22 0.8 8.18 30.27 19.84

7 224 0.34 38.8 19.29 1.28 24.69 8.80 0.6 5.28 21.38 13.61

8 224 0.32 36.6 19.29 1.19 22.96 7.60 0.5 3.80 16.55 10.38

9 225 0.31 34.5 19.28 1.11 21.40 6.38 0.4 2.55 11.92 7.40

10 225 0.30 33.2 19.28 1.06 20.44 5.34 0.3 1.60 7.84 4.83

ก่อนเข้า Switching (AC) หลัง Switching ก่อนเข้าวงจร (DC) หลังวงจร เรียงกระแส (DC)

ฝ่ังขดส่ง ฝ่ังขดรับ  EFF 

(ประสิทธิภาพ

) DC

 EFF 

(ประสิทธิภาพ

) AC

ระยะห่าง

ของขดลวด 

(cm.)
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จ.4.2 การทดลองที ่2 : รูปแบบที่ 1 (THW 4 mm² (8)) - รูปแบบที่ 2 (THW 6 mm²  
(24 รอบ)) 

  

  

ภาพที่ จ-6 รูปแบบขดลวดการทดลองที่ 2 

 

ภาพที่ จ-7 รูปคลื่นสัญญาณฝั่งส่งของการทดลองที่ 2 

 

ภาพที่ จ-8 รูปคลื่นสัญญาณฝั่งรับของการทดลองที่ 2 
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ตารางที่ จ-5 ตารางบันทึกผลการทดลองที่ 2 ทีค่วามถี่ 80.53 kHz 

 

ตารางที่ จ-6 ตารางบันทึกผลการทดลองที่ 2 ทีค่วามถี่ 83.61 kHz 

 

ตารางที่ จ-7 ตารางบันทึกผลการทดลองที่ 2 ทีค่วามถี่ 86.58 kHz 

 

 
 
 

Vin Iin Pin Vin Iin Pin V out I out Pout

1 223 0.22 23.5 19.31 0.65 12.55 8.87 0.7 6.21 49.47 26.42

2 223 0.24 25.7 19.31 0.76 14.68 9.70 0.8 7.76 52.88 30.19

3 223 0.27 30.3 19.30 0.94 18.14 11.19 0.8 8.95 49.34 29.54

4 223 0.32 37.4 19.30 1.22 23.55 13.04 1.1 14.34 60.92 38.35

5 223 0.41 49.7 19.28 1.79 34.51 15.91 1.2 19.09 55.32 38.41

6 222 0.51 63.0 19.27 2.40 46.25 18.37 1.5 27.56 59.58 43.74

7 222 0.63 79.1 19.26 3.13 60.28 20.64 1.7 35.09 58.20 44.36

8 222 0.77 97.8 19.25 4.01 77.19 22.66 1.9 43.05 55.77 44.02

9 222 0.92 116.8 19.25 4.87 93.75 24.06 1.9 45.71 48.76 39.14

10 220 1.05 135.8 19.22 5.71 109.75 24.78 2.0 49.56 45.16 36.49

 EFF 

(ประสิทธิภาพ

) AC

ระยะห่าง

ของขดลวด 

(cm.)

ฝ่ังขดส่ง ฝ่ังขดรับ  EFF 

(ประสิทธิภาพ

) DC
ก่อนเข้า Switching (AC) หลัง Switching ก่อนเข้าวงจร (DC) หลังวงจร เรียงกระแส (DC)

Vin Iin Pin Vin Iin Pin V out I out Pout

1 223 0.22 22.4 19.30 0.59 11.39 8.36 0.7 5.85 51.39 26.13

2 222 0.24 25.3 19.31 0.73 14.10 9.67 0.7 6.77 48.02 26.75

3 222 0.27 29.5 19.29 0.91 17.55 11.09 0.8 8.87 50.54 30.07

4 222 0.31 35.4 19.30 1.14 22.00 12.67 1.0 12.67 57.59 35.79

5 222 0.35 41.4 19.29 1.39 26.81 14.16 1.1 15.58 58.09 37.62

6 222 0.41 49.7 19.29 1.78 34.34 16.04 1.3 20.85 60.73 41.96

7 223 0.47 58.8 19.27 2.21 42.59 17.67 1.5 26.51 62.24 45.08

8 223 0.55 68.7 19.26 2.66 51.23 19.12 1.6 30.59 59.71 44.53

9 223 0.63 79.5 19.27 3.16 60.89 20.40 1.6 32.64 53.60 41.06

10 222 0.73 93.3 19.24 3.79 72.92 21.53 1.7 36.60 50.19 39.23

 EFF 

(ประสิทธิภาพ

) AC

ระยะห่าง

ของขดลวด 

(cm.)

ฝ่ังขดส่ง ฝ่ังขดรับ  EFF 

(ประสิทธิภาพ

) DC
ก่อนเข้า Switching (AC) หลัง Switching ก่อนเข้าวงจร (DC) หลังวงจร เรียงกระแส (DC)

Vin Iin Pin Vin Iin Pin V out I out Pout

1 222 0.22 21.6 19.31 0.57 11.01 8.08 0.6 4.85 44.05 22.44

2 223 0.23 23.9 19.30 0.67 12.93 9.20 0.6 5.52 42.69 23.10

3 222 0.26 27.7 19.31 0.84 16.22 10.63 0.8 8.50 52.43 30.70

4 223 0.29 32.8 19.29 1.04 20.06 12.12 0.9 10.91 54.37 33.26

5 223 0.33 35.6 19.31 1.26 24.33 13.56 1.1 14.92 61.31 41.90

6 223 0.38 45.4 19.29 1.58 30.48 15.20 1.2 18.24 59.85 40.18

7 222 0.43 51.9 19.28 1.88 36.25 16.56 1.2 19.87 54.82 38.29

8 223 0.48 59.1 19.27 2.20 42.39 17.69 1.3 23.00 54.25 38.91

9 222 0.53 65.5 19.27 2.50 48.18 18.50 1.4 25.90 53.76 39.54

10 223 0.58 72.0 19.27 2.80 53.96 18.97 1.4 26.56 49.22 36.89

 EFF 

(ประสิทธิภาพ

) AC

ระยะห่าง

ของขดลวด 

(cm.)

ฝ่ังขดส่ง ฝ่ังขดรับ  EFF 

(ประสิทธิภาพ

) DC
ก่อนเข้า Switching (AC) หลัง Switching ก่อนเข้าวงจร (DC) หลังวงจร เรียงกระแส (DC)
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ตารางที่ จ-8 ตารางบันทึกผลการทดลองที่ 2 ทีค่วามถี่ 90.45 kHz 

 
 

 

 

ภาพที่ จ-9 กราฟแสดงแรงดัน กระแส และกำลงัไฟฟ้าขาออกของการทดลองที่ 2 

 

ภาพที่ จ-10 กราฟแสดงประสิทธิภาพของการทดลองที่ 2 

Vin Iin Pin Vin Iin Pin V out I out Pout

1 223 0.22 21.6 19.30 0.57 11.00 7.94 0.6 4.76 43.31 22.06

2 223 0.24 24.4 19.30 0.69 13.32 9.30 0.7 6.51 48.88 26.68

3 222 0.26 27.9 19.31 0.86 16.61 10.63 0.9 9.57 57.61 34.29

4 222 0.31 33.5 19.30 1.07 20.65 12.32 1.0 12.32 59.66 36.78

5 222 0.34 38.5 19.30 1.26 24.32 13.66 1.1 15.03 61.79 39.03

6 222 0.39 45.6 19.29 1.60 30.86 15.43 1.3 20.06 64.99 43.99

7 222 0.44 52.1 19.28 1.89 36.44 16.69 1.4 23.37 64.12 44.85

8 222 0.47 57.1 19.28 2.13 41.07 17.38 1.4 24.33 59.25 42.61

9 222 0.50 60.0 19.28 2.25 43.38 17.42 1.2 20.90 48.19 34.84

10 222 0.49 60.2 19.27 2.27 43.74 16.77 1.1 18.45 42.17 30.64

 EFF 

(ประสิทธิภาพ

) AC

ระยะห่าง

ของขดลวด 

(cm.)

ฝ่ังขดส่ง ฝ่ังขดรับ  EFF 

(ประสิทธิภาพ

) DC
ก่อนเข้า Switching (AC) หลัง Switching ก่อนเข้าวงจร (DC) หลังวงจร เรียงกระแส (DC)
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จ.4.2 การทดลองที ่3 : รูปแบบที่ 1 (THW 4 mm² (8)) - รูปแบบที่ 3 (Induction Coil 
3500W (สำเร็จรูป)) 

  

  

ภาพที่ จ-11 รูปแบบขดลวดการทดลองที่ 3 

 

ภาพที่ จ-12 รูปคลื่นสัญญาณฝั่งส่งของการทดลองที่ 3 

 

ภาพที่ จ-13 รูปคลื่นสัญญาณฝั่งรับของการทดลองที่ 3 
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ตารางที่ จ-9 ตารางบันทึกผลการทดลองที่ 3 ทีค่วามถี่ 80.35 kHz 

 

ตารางที่ จ-10 ตารางบันทึกผลการทดลองที ่3 ที่ความถี่ 83.60 kHz 

 

ตารางที่ จ-11 ตารางบันทึกผลการทดลองที ่3 ที่ความถี่ 86.68 kHz 

 

 
 
 

Vin Iin Pin Vin Iin Pin V out I out Pout

1 216 0.26 28.0 19.30 0.88 16.98 10.80 0.9 9.72 57.23 34.71

2 216 0.33 37.5 19.30 1.23 23.74 13.40 1.0 13.40 56.45 35.73

3 215 0.41 47.6 19.29 1.71 32.99 15.94 1.2 19.13 57.99 40.18

4 215 0.54 63.6 19.28 2.45 47.24 19.03 1.5 28.55 60.43 44.88

5 215 0.67 79.7 19.26 3.18 61.25 21.28 1.7 36.18 59.07 45.39

6 215 0.82 99.4 19.26 4.12 79.35 23.13 1.7 39.32 49.55 39.56

7 215 0.99 121.6 19.24 5.11 98.32 24.15 1.9 45.89 46.67 37.73

8 215 1.08 135.5 19.24 5.72 110.05 23.75 1.9 45.13 41.00 33.30

9 215 1.13 145.3 19.24 6.14 118.13 22.32 1.7 37.94 32.12 26.11

10 215 1.14 149.9 19.23 6.33 121.73 20.37 1.6 32.59 26.77 21.74

 EFF 

(ประสิทธิภาพ

) AC

ระยะห่าง

ของขดลวด 

(cm.)

ฝ่ังขดส่ง ฝ่ังขดรับ  EFF 

(ประสิทธิภาพ

) DC
ก่อนเข้า Switching (AC) หลัง Switching ก่อนเข้าวงจร (DC) หลังวงจร เรียงกระแส (DC)

Vin Iin Pin Vin Iin Pin V out I out Pout

1 217 0.24 26.0 19.31 0.79 15.25 10.18 0.8 8.14 53.39 31.32

2 217 0.30 33.4 19.29 1.08 20.83 12.44 0.9 11.20 53.74 33.52

3 217 0.35 40.1 19.30 1.35 26.06 14.20 1.1 15.62 59.95 38.95

4 217 0.44 52.0 19.29 1.91 36.84 16.97 1.3 22.06 59.88 42.43

5 217 0.56 66.1 19.28 2.55 49.16 19.42 1.5 29.13 59.25 44.07

6 217 0.69 82.8 19.27 3.35 64.55 21.60 1.8 38.88 60.23 46.96

7 217 0.85 105.3 19.26 4.36 83.97 23.50 1.9 44.65 53.17 42.40

8 216 1.02 125.9 19.25 5.32 102.41 24.48 1.9 46.51 45.42 36.94

9 215 1.18 149.7 19.22 6.37 122.43 24.60 2.0 49.20 40.19 32.87

10 215 1.29 168.6 19.23 7.21 138.65 23.75 1.9 45.13 32.55 26.76

 EFF 

(ประสิทธิภาพ

) AC

ระยะห่าง

ของขดลวด 

(cm.)

ฝ่ังขดส่ง ฝ่ังขดรับ  EFF 

(ประสิทธิภาพ

) DC
ก่อนเข้า Switching (AC) หลัง Switching ก่อนเข้าวงจร (DC) หลังวงจร เรียงกระแส (DC)

Vin Iin Pin Vin Iin Pin V out I out Pout

1 217 0.24 26.0 19.30 0.79 15.25 10.08 0.8 8.06 52.89 31.02

2 218 0.29 33.7 19.30 1.08 20.84 12.39 0.9 11.15 53.50 33.09

3 218 0.36 42.3 19.29 1.46 28.16 14.64 1.1 16.10 57.18 38.07

4 217 0.45 53.0 19.29 1.94 37.42 17.13 1.4 23.98 64.08 45.25

5 217 0.55 66.1 19.29 2.56 49.38 19.45 1.5 29.18 59.08 44.14

6 218 0.68 83.0 19.27 3.35 64.55 21.39 1.6 34.22 53.02 41.23

7 217 0.73 93.6 19.27 3.83 73.80 22.00 1.7 37.40 50.67 39.96

8 217 0.80 102.6 19.25 4.26 82.01 21.45 1.7 36.47 44.47 35.54

9 216 0.81 104.2 19.26 4.32 83.20 19.85 1.6 31.76 38.17 30.48

10 216 0.81 101.7 19.27 4.21 81.13 17.74 1.3 23.06 28.43 22.68

 EFF 

(ประสิทธิภาพ

) AC

ระยะห่าง

ของขดลวด 

(cm.)

ฝ่ังขดส่ง ฝ่ังขดรับ  EFF 

(ประสิทธิภาพ

) DC
ก่อนเข้า Switching (AC) หลัง Switching ก่อนเข้าวงจร (DC) หลังวงจร เรียงกระแส (DC)
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ตารางที่ จ-12 ตารางบันทึกผลการทดลองที ่3 ที่ความถี่ 90.65 kHz 

 
 

 

 

ภาพที่ จ-14 กราฟแสดงแรงดัน กระแส และกำลังไฟฟ้าขาออกของการทดลองที่ 3 

 

ภาพที่ จ-15 กราฟแสดงประสิทธิภาพของการทดลองที่ 3 

Vin Iin Pin Vin Iin Pin V out I out Pout

1 221 0.25 27.5 19.31 0.84 16.22 10.34 0.8 8.27 51.00 30.08

2 220 0.32 37.1 19.31 1.22 23.56 13.10 1.0 13.10 55.61 35.31

3 220 0.40 47.6 19.30 1.71 33.00 15.83 1.2 19.00 57.56 39.91

4 220 0.50 60.2 19.28 2.28 43.96 18.41 1.4 25.77 58.63 42.81

5 220 0.60 73.2 19.28 2.90 55.91 20.07 1.6 32.11 57.43 43.87

6 220 0.61 74.1 19.27 2.93 56.46 19.02 1.6 30.43 53.90 41.07

7 220 0.55 67.1 19.28 2.59 49.94 16.49 1.3 21.44 42.93 31.95

8 219 0.48 57.8 19.29 2.18 42.05 13.53 1.1 14.88 35.39 25.75

9 220 0.42 50.8 19.30 1.83 35.32 10.90 0.8 8.72 24.69 17.17

10 220 0.39 46.8 19.29 1.66 32.02 9.25 0.7 6.48 20.22 13.84

 EFF 

(ประสิทธิภาพ

) AC

ระยะห่าง

ของขดลวด 

(cm.)

ฝ่ังขดส่ง ฝ่ังขดรับ  EFF 

(ประสิทธิภาพ

) DC
ก่อนเข้า Switching (AC) หลัง Switching ก่อนเข้าวงจร (DC) หลังวงจร เรียงกระแส (DC)
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จ.4.4 การทดลองที ่4 : รูปแบบที่ 1 (THW 4 mm² (8)) - รูปแบบที่ 4 (Induction Coil 
2000W (สำเร็จรูป)) 

  

  

ภาพที่ จ-16 รูปแบบขดลวดการทดลองที่ 4 

 

ภาพที่ จ-17 รูปคลื่นสัญญาณฝั่งส่งของการทดลองที่ 4 

 

ภาพที่ จ-18 รูปคลื่นสัญญาณฝั่งรับของการทดลองที่ 4 
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ตารางที่ จ-13 ตารางบันทึกผลการทดลองที ่4 ที่ความถี่ 80.36 kHz 

 

ตารางที่ จ-14 ตารางบันทึกผลการทดลองที ่4 ที่ความถี่ 83.54 kHz 

 

ตารางที่ จ-15 ตารางบันทึกผลการทดลองที ่4 ที่ความถี่ 86.33 kHz 

 

 

 

Vin Iin Pin Vin Iin Pin V out I out Pout

1 223 0.24 25.5 19.31 0.75 14.48 9.75 0.7 6.83 47.13 26.76

2 222 0.29 33.2 19.31 1.06 20.47 12.10 0.9 10.89 53.20 32.80

3 224 0.36 43.0 19.28 1.48 28.53 14.55 1.2 17.46 61.19 40.60

4 224 0.47 57.6 19.29 2.15 41.47 17.56 1.4 24.58 59.28 42.68

5 224 0.63 78.5 19.27 3.12 60.12 20.78 1.6 33.25 55.30 42.35

6 223 0.81 103.1 19.25 4.24 81.62 23.31 1.8 41.96 51.41 40.70

7 223 0.98 125.2 19.24 5.26 101.20 24.48 1.9 46.51 45.96 37.15

8 222 1.11 143.5 19.24 6.08 116.98 24.30 1.9 46.17 39.47 32.17

9 222 1.14 147.3 19.22 6.23 119.74 22.36 1.8 40.25 33.61 27.32

10 223 1.15 151.3 19.23 6.36 122.30 20.38 1.6 32.61 26.66 21.55

 EFF 

(ประสิทธิภาพ

) AC

ระยะห่าง

ของขดลวด 

(cm.)

ฝ่ังขดส่ง ฝ่ังขดรับ  EFF 

(ประสิทธิภาพ

) DC
ก่อนเข้า Switching (AC) หลัง Switching ก่อนเข้าวงจร (DC) หลังวงจร เรียงกระแส (DC)

Vin Iin Pin Vin Iin Pin V out I out Pout

1 223 0.23 24.1 19.32 0.68 13.14 9.21 0.7 6.45 49.07 26.75

2 223 0.26 28.7 19.29 0.88 16.98 10.90 0.8 8.72 51.37 30.38

3 224 0.32 36.8 19.30 1.19 22.97 13.09 1.0 13.09 56.99 35.57

4 224 0.40 46.5 19.29 1.63 31.44 15.39 1.2 18.47 58.74 39.72

5 223 0.48 58.1 19.27 2.18 42.01 17.65 1.4 24.71 58.82 42.53

6 224 0.58 71.9 19.27 2.82 54.34 19.65 1.6 31.44 57.86 43.73

7 223 0.69 87.8 19.27 3.54 68.22 21.25 1.7 36.13 52.96 41.14

8 223 0.81 105.6 19.25 4.37 84.12 22.40 1.8 40.32 47.93 38.18

9 222 0.99 127.0 19.24 5.34 102.74 22.93 1.8 41.27 40.17 32.50

10 223 1.08 141.0 19.23 5.96 114.61 22.59 1.8 40.66 35.48 28.84

 EFF 

(ประสิทธิภาพ

) AC

ระยะห่าง

ของขดลวด 

(cm.)

ฝ่ังขดส่ง ฝ่ังขดรับ  EFF 

(ประสิทธิภาพ

) DC
ก่อนเข้า Switching (AC) หลัง Switching ก่อนเข้าวงจร (DC) หลังวงจร เรียงกระแส (DC)

Vin Iin Pin Vin Iin Pin V out I out Pout

1 222 0.23 23.2 19.30 0.64 12.35 8.94 0.6 5.36 43.43 23.12

2 222 0.25 27.4 19.30 0.84 16.21 10.59 0.7 7.41 45.73 27.05

3 221 0.30 34.7 19.30 1.12 21.62 12.71 1.0 12.71 58.80 36.63

4 222 0.37 43.7 19.28 1.51 29.11 14.88 1.2 17.86 61.33 40.86

5 222 0.43 52.9 19.28 1.92 37.02 16.79 1.3 21.83 58.96 41.26

6 222 0.52 64.0 19.27 2.43 46.83 18.47 1.4 25.86 55.22 40.40

7 222 0.60 74.0 19.26 2.90 55.85 19.42 1.5 29.13 52.15 39.36

8 222 0.67 82.0 19.26 3.28 63.17 19.65 1.5 29.48 46.66 35.95

9 221 0.72 88.4 19.27 3.57 68.79 19.12 1.4 26.77 38.91 30.28

10 221 0.73 90.4 19.26 3.67 70.68 18.05 1.3 23.47 33.20 25.96

 EFF 

(ประสิทธิภาพ

) AC

ระยะห่าง

ของขดลวด 

(cm.)

ฝ่ังขดส่ง ฝ่ังขดรับ  EFF 

(ประสิทธิภาพ

) DC
ก่อนเข้า Switching (AC) หลัง Switching ก่อนเข้าวงจร (DC) หลังวงจร เรียงกระแส (DC)
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ตารางที่ จ-16 ตารางบันทึกผลการทดลองที ่4 ที่ความถี่ 90.43 kHz 

 
 

 

 

ภาพที่ จ-19 กราฟแสดงแรงดัน กระแส และกำลังไฟฟ้าขาออกของการทดลองที่ 4 

 

ภาพที่ จ-20 กราฟแสดงประสิทธิภาพของการทดลองที่ 4 

Vin Iin Pin Vin Iin Pin V out I out Pout

1 222 0.23 23.6 19.30 0.66 12.74 8.96 0.7 6.27 49.24 26.58

2 222 0.26 29.1 19.31 0.90 17.38 10.98 0.9 9.88 56.86 33.96

3 221 0.32 36.4 19.30 1.18 22.77 13.09 1.0 13.09 57.48 35.96

4 222 0.39 46.4 19.29 1.63 31.44 15.60 1.3 20.28 64.50 43.71

5 222 0.45 54.8 19.28 2.01 38.75 17.21 1.4 24.09 62.17 43.97

6 223 0.50 61.7 19.27 2.33 44.90 17.91 1.5 26.87 59.83 43.54

7 223 0.50 62.6 19.27 2.38 45.86 17.30 1.4 24.22 52.81 38.69

8 222 0.48 59.5 19.28 2.24 43.19 15.78 1.4 22.09 51.15 37.13

9 222 0.44 53.8 19.28 1.97 37.98 13.42 1.1 14.76 38.87 27.44

10 222 0.41 49.3 19.29 1.76 33.95 11.47 1.0 11.47 33.78 23.27

 EFF 

(ประสิทธิภาพ

) AC

ระยะห่าง

ของขดลวด 

(cm.)

 EFF 

(ประสิทธิภาพ

) DC
ก่อนเข้า Switching (AC) หลัง Switching ก่อนเข้าวงจร (DC) หลังวงจร เรียงกระแส (DC)

ฝ่ังขดส่ง ฝ่ังขดรับ
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จ.4.5 การทดลองที ่5 : รูปแบบที่ 2 (THW 6 mm² (8 รอบ)) - รูปแบบที่ 1 (อนุกรม-
ขนาน (Series-Parallel)) 

  

  

ภาพที่ จ-21 รูปแบบขดลวดการทดลองที่ 5 

 

ภาพที่ จ-22 รูปคลื่นสัญญาณฝั่งส่งของการทดลองที่ 5 

 

ภาพที่ จ-23 รูปคลื่นสัญญาณฝั่งรับของการทดลองที่ 5 
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ตารางที่ จ-17 ตารางบันทึกผลการทดลองที ่5 ที่ความถี่ 80.43 kHz 

 

ตารางที่ จ-18 ตารางบันทึกผลการทดลองที ่5 ที่ความถี่ 83.58 kHz 

 

ตารางที่ จ-19 ตารางบันทึกผลการทดลองที ่5 ที่ความถี่ 86.50 kHz 

 

 

 

Vin Iin Pin Vin Iin Pin V out I out Pout

1 224 0.36 41.9 19.30 1.43 27.60 14.73 1.2 17.68 64.05 42.19

2 224 0.45 54.8 19.28 2.01 38.75 17.51 1.4 24.51 63.26 44.73

3 224 0.52 64.0 19.28 2.45 47.24 19.08 1.5 28.62 60.59 44.72

4 224 0.62 76.4 19.27 3.03 58.39 20.60 1.6 32.96 56.45 43.14

5 224 0.69 86.9 19.28 3.51 67.67 21.43 1.6 34.29 50.67 39.46

6 226 0.76 97.0 19.26 3.96 76.27 21.65 1.7 36.81 48.26 37.94

7 225 0.81 102.7 19.26 4.23 81.47 21.16 1.7 35.97 44.15 35.03

8 225 0.83 105.3 19.26 4.34 83.59 20.70 1.7 35.19 42.10 33.42

9 225 0.88 112.4 19.26 4.67 89.94 19.50 1.5 29.25 32.52 26.02

10 225 0.90 117.4 19.26 4.86 93.60 19.10 1.4 26.74 28.57 22.78

 EFF 

(ประสิทธิภาพ)

 AC

ระยะห่าง

ของขดลวด 

(cm.)

ฝ่ังขดส่ง ฝ่ังขดรับ  EFF 

(ประสิทธิภาพ)

 DC
ก่อนเข้า Switching (AC) หลัง Switching ก่อนเข้าวงจร (DC) หลังวงจร เรียงกระแส (DC)

Vin Iin Pin Vin Iin Pin V out I out Pout

1 225 0.36 41.3 19.30 1.39 26.83 14.60 1.2 17.52 65.31 42.42

2 224 0.43 50.4 19.29 1.81 34.91 16.81 1.3 21.85 62.59 43.36

3 225 0.51 61.0 19.28 2.30 44.34 18.84 1.5 28.26 63.73 46.33

4 224 0.61 73.7 19.27 2.91 56.08 20.85 1.7 35.45 63.21 48.09

5 224 0.71 87.3 19.27 3.54 68.22 22.45 1.8 40.41 59.24 46.29

6 224 0.85 105.5 19.28 4.37 84.25 24.00 2.0 48.00 56.97 45.50

7 224 0.99 124.6 19.25 5.24 100.87 24.90 2.0 49.80 49.37 39.97

8 225 1.10 140.6 19.24 5.94 114.29 25.50 2.0 51.00 44.63 36.27

9 224 1.23 158.4 19.22 6.74 129.54 25.14 2.0 50.28 38.81 31.74

10 224 1.31 174.5 19.20 7.43 142.66 24.63 1.9 46.80 32.80 26.82

 EFF 

(ประสิทธิภาพ)

 AC

ระยะห่าง

ของขดลวด 

(cm.)

ฝ่ังขดส่ง ฝ่ังขดรับ  EFF 

(ประสิทธิภาพ)

 DC
ก่อนเข้า Switching (AC) หลัง Switching ก่อนเข้าวงจร (DC) หลังวงจร เรียงกระแส (DC)

Vin Iin Pin Vin Iin Pin V out I out Pout

1 225 0.37 41.9 19.30 1.43 27.60 14.72 1.2 17.66 64.00 42.16

2 225 0.42 49.4 19.30 1.76 33.97 16.59 1.2 19.91 58.61 40.30

3 225 0.51 61.4 19.27 2.32 44.71 19.09 1.5 28.64 64.05 46.64

4 224 0.59 71.5 19.28 2.81 54.18 20.70 1.6 33.12 61.13 46.32

5 224 0.70 85.4 19.27 3.45 66.48 22.21 1.7 37.76 56.79 44.21

6 224 0.79 97.4 19.26 3.99 76.85 22.86 1.8 41.15 53.55 42.25

7 224 0.85 105.2 19.25 4.34 83.55 22.63 1.7 38.47 46.05 36.57

8 224 0.88 109.8 19.25 4.54 87.40 21.69 1.7 36.87 42.19 33.58

9 224 0.89 110.9 19.26 4.62 88.98 20.30 1.6 32.48 36.50 29.29

10 225 0.87 109.8 19.25 4.53 87.20 18.46 1.4 25.84 29.64 23.54

 EFF 

(ประสิทธิภาพ)

 AC

ระยะห่าง

ของขดลวด 

(cm.)

ฝ่ังขดส่ง ฝ่ังขดรับ  EFF 

(ประสิทธิภาพ)

 DC
ก่อนเข้า Switching (AC) หลัง Switching ก่อนเข้าวงจร (DC) หลังวงจร เรียงกระแส (DC)
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ตารางที่ จ-20 ตารางบันทึกผลการทดลองที ่5 ที่ความถี่ 90.40 kHz 

 
 

 

 

ภาพที่ จ-24 กราฟแสดงแรงดัน กระแส และกำลังไฟฟ้าขาออกของการทดลองที่ 5 

 

ภาพที่ จ-25 กราฟแสดงประสิทธิภาพของการทดลองที่ 5 

Vin Iin Pin Vin Iin Pin V out I out Pout

1 224 0.37 42.3 19.30 1.44 27.79 14.89 1.1 16.38 58.93 38.72

2 224 0.43 50.8 19.28 1.83 35.28 16.97 1.2 20.36 57.72 40.09

3 224 0.49 59.6 19.29 2.23 43.02 18.61 1.4 26.05 60.57 43.71

4 224 0.56 67.7 19.27 2.60 50.10 19.67 1.5 29.51 58.89 43.58

5 223 0.58 70.8 19.28 2.76 53.21 19.56 1.5 29.34 55.14 41.44

6 223 0.57 69.9 19.28 2.72 52.44 18.41 1.4 25.77 49.15 36.87

7 223 0.54 65.9 19.28 2.53 48.78 16.74 1.3 21.76 44.61 33.02

8 224 0.50 60.3 19.29 2.27 43.79 14.50 1.1 15.95 36.43 26.45

9 223 0.46 55.7 19.30 2.06 39.76 12.79 0.9 11.51 28.95 20.67

10 223 0.43 51.1 19.29 1.84 35.49 10.87 0.8 8.70 24.50 17.02

 EFF 

(ประสิทธิภาพ)

 AC

ระยะห่าง

ของขดลวด 

(cm.)

ฝ่ังขดส่ง ฝ่ังขดรับ  EFF 

(ประสิทธิภาพ)

 DC
ก่อนเข้า Switching (AC) หลัง Switching ก่อนเข้าวงจร (DC) หลังวงจร เรียงกระแส (DC)
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จ.4.6 การทดลองที ่6 : รูปแบบที่ 2 (THW 6 mm² (8 รอบ)) - รูปแบบที่ 2 (THW 6 mm²  
(24 รอบ)) 

  

  

ภาพที่ จ-26 รูปแบบขดลวดการทดลองที่ 6 

 

ภาพที่ จ-27 รูปคลื่นสัญญาณฝั่งส่งของการทดลองที่ 6 

 

ภาพที่ จ-28 รูปคลื่นสัญญาณฝั่งรับของการทดลองที่ 6 
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ตารางที่ จ-21 ตารางบันทึกผลการทดลองที ่6 ที่ความถี่ 80.37 kHz 

 

ตารางที่ จ-22 ตารางบันทึกผลการทดลองที ่6 ที่ความถี่ 83.33 kHz 

 

ตารางที่ จ-23 ตารางบันทึกผลการทดลองที ่6 ที่ความถี่ 86.65 kHz 

 

 

 

Vin Iin Pin Vin Iin Pin V out I out Pout

1 223 0.23 23.7 19.31 0.66 12.74 8.97 0.7 6.28 49.27 26.49

2 222 0.25 27.1 19.31 0.83 16.03 10.33 0.8 8.26 51.56 30.49

3 223 0.29 32.5 19.30 1.04 20.07 11.86 1.0 11.86 59.09 36.49

4 222 0.35 39.7 19.30 1.32 25.48 13.68 1.1 15.05 59.07 37.90

5 223 0.41 47.7 19.29 1.70 32.79 15.59 1.3 20.27 61.80 42.49

6 222 0.49 58.7 19.29 2.21 42.63 17.72 1.5 26.58 62.35 45.28

7 222 0.60 72.7 19.27 2.87 55.30 19.90 1.6 31.84 57.57 43.80

8 222 0.74 90.1 19.27 3.66 70.53 22.06 1.7 37.50 53.17 41.62

9 222 0.91 111.0 19.26 4.63 89.17 23.82 1.9 45.26 50.75 40.77

10 222 1.03 126.4 19.23 5.32 102.30 24.60 1.9 46.74 45.69 36.98

 EFF 

(ประสิทธิภาพ

) AC

ระยะห่าง

ของขดลวด 

(cm.)

ฝ่ังขดส่ง ฝ่ังขดรับ  EFF 

(ประสิทธิภาพ

) DC
ก่อนเข้า Switching (AC) หลัง Switching ก่อนเข้าวงจร (DC) หลังวงจร เรียงกระแส (DC)

Vin Iin Pin Vin Iin Pin V out I out Pout

1 223 0.22 22.5 19.32 0.60 11.59 8.42 0.5 4.21 36.32 18.71

2 223 0.23 24.4 19.30 0.69 13.32 9.40 0.7 6.58 49.41 26.97

3 223 0.27 28.7 19.31 0.89 17.19 10.89 0.9 9.80 57.03 34.15

4 223 0.32 34.6 19.31 1.11 21.43 12.46 1.0 12.46 58.13 36.01

5 222 0.36 39.9 19.29 1.34 25.85 13.85 1.1 15.24 58.94 38.18

6 222 0.41 47.0 19.29 1.67 32.21 15.52 1.1 17.07 53.00 36.32

7 222 0.48 56.0 19.28 2.10 40.49 17.30 1.4 24.22 59.82 43.25

8 223 0.56 65.5 19.27 2.52 48.56 18.78 1.5 28.17 58.01 43.01

9 222 0.66 78.8 19.27 3.13 60.32 20.49 1.6 32.78 54.35 41.60

10 223 0.77 92.2 19.26 3.74 72.03 21.78 1.7 37.03 51.40 40.16

 EFF 

(ประสิทธิภาพ

) AC

ระยะห่าง

ของขดลวด 

(cm.)

ฝ่ังขดส่ง ฝ่ังขดรับ  EFF 

(ประสิทธิภาพ

) DC
ก่อนเข้า Switching (AC) หลัง Switching ก่อนเข้าวงจร (DC) หลังวงจร เรียงกระแส (DC)

Vin Iin Pin Vin Iin Pin V out I out Pout

1 222 0.22 21.3 19.31 0.55 10.62 7.90 0.6 4.74 44.63 22.25

2 222 0.23 23.3 19.31 0.64 12.36 8.91 0.7 6.24 50.47 26.77

3 221 0.25 26.5 19.31 0.80 15.45 10.28 0.8 8.22 53.24 31.03

4 221 0.29 31.5 19.30 1.00 19.30 11.82 0.9 10.64 55.12 33.77

5 221 0.33 37.0 19.30 1.21 23.35 13.25 1.0 13.25 56.74 35.81

6 221 0.38 43.0 19.31 1.48 28.58 14.75 1.2 17.70 61.93 41.16

7 221 0.42 48.9 19.30 1.75 33.78 16.00 1.2 19.20 56.85 39.26

8 222 0.47 55.1 19.29 2.04 39.35 17.14 1.3 22.28 56.62 40.44

9 222 0.52 61.6 19.29 2.33 44.95 18.09 1.3 23.52 52.32 38.18

10 221 0.58 69.3 19.27 2.70 52.03 18.89 1.4 26.45 50.83 38.16

 EFF 

(ประสิทธิภาพ

) AC

ระยะห่าง

ของขดลวด 

(cm.)

ฝ่ังขดส่ง ฝ่ังขดรับ  EFF 

(ประสิทธิภาพ

) DC
ก่อนเข้า Switching (AC) หลัง Switching ก่อนเข้าวงจร (DC) หลังวงจร เรียงกระแส (DC)
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ตารางที่ จ-24 ตารางบันทึกผลการทดลองที ่6 ที่ความถี่ 90.00 kHz 

 
 

 

 

ภาพที่ จ-29 กราฟแสดงแรงดัน กระแส และกำลังไฟฟ้าขาออกของการทดลองที่ 6 

 

ภาพที่ จ-30 กราฟแสดงประสิทธิภาพของการทดลองที่ 6 

Vin Iin Pin Vin Iin Pin V out I out Pout

1 223 0.21 21.5 19.31 0.55 10.62 7.85 0.5 3.93 36.96 18.26

2 223 0.23 23.9 19.31 0.66 12.74 9.06 0.6 5.44 42.65 22.74

3 223 0.26 27.6 19.31 0.84 16.22 10.50 0.7 7.35 45.31 26.63

4 223 0.29 32.2 19.31 1.01 19.50 11.85 0.8 9.48 48.61 29.44

5 223 0.33 37.1 19.31 1.21 23.37 13.21 1.0 13.21 56.54 35.61

6 223 0.37 42.7 19.29 1.46 28.16 14.72 1.0 14.72 52.27 34.47

7 223 0.42 49.5 19.30 1.77 34.16 16.25 1.2 19.50 57.08 39.39

8 223 0.47 55.6 19.28 2.07 39.91 17.31 1.3 22.50 56.38 40.47

9 223 0.50 60.0 19.28 2.25 43.38 17.73 1.3 23.05 53.13 38.42

10 223 0.52 62.3 19.28 2.36 45.50 17.57 1.3 22.84 50.20 36.66

 EFF 

(ประสิทธิภาพ

) AC

ระยะห่าง

ของขดลวด 

(cm.)

ฝ่ังขดส่ง ฝ่ังขดรับ  EFF 

(ประสิทธิภาพ

) DC
ก่อนเข้า Switching (AC) หลัง Switching ก่อนเข้าวงจร (DC) หลังวงจร เรียงกระแส (DC)
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จ.4.7 การทดลองที ่7 : รูปแบบที่ 2 (THW 6 mm² (8 รอบ)) - รูปแบบที่ 3 (Induction Coil 
3500W (สำเร็จรูป)) 

  

  

ภาพที่ จ-31 รูปแบบขดลวดการทดลองที่ 7 

 

ภาพที่ จ-32 รูปคลื่นสัญญาณฝั่งส่งของการทดลองที่ 7 

 

ภาพที่ จ-33 รูปคลื่นสัญญาณฝั่งรับของการทดลองที่ 7 
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ตารางที่ จ-25 ตารางบันทึกผลการทดลองที ่7 ที่ความถี่ 80.37 kHz 

 

ตารางที่ จ-26 ตารางบันทึกผลการทดลองที ่7 ที่ความถี่ 83.34 kHz 

 

ตารางที่ จ-27 ตารางบันทึกผลการทดลองที ่7 ที่ความถี่ 86.81 kHz 

 

 

 

Vin Iin Pin Vin Iin Pin V out I out Pout

1 221 0.32 35.4 19.30 1.15 22.20 12.87 1.0 12.87 57.99 36.36

2 222 0.39 43.9 19.30 1.54 29.72 15.06 1.2 18.07 60.80 41.17

3 221 0.48 55.4 19.27 2.07 39.89 17.54 1.4 24.56 61.56 44.32

4 222 0.60 71.5 19.26 2.80 53.93 20.19 1.6 32.30 59.90 45.18

5 222 0.76 90.5 19.26 3.68 70.88 22.34 1.7 37.98 53.58 41.96

6 222 0.89 107.5 19.25 4.45 85.66 23.59 1.8 42.46 49.57 39.50

7 222 0.94 112.6 19.25 4.69 90.28 23.87 1.8 42.97 47.59 38.16

8 222 1.01 124.2 19.24 5.21 100.24 23.20 1.9 44.08 43.97 35.49

9 221 1.08 134.3 19.25 5.65 108.76 21.23 1.6 33.97 31.23 25.29

10 221 1.10 137.6 19.24 5.77 111.01 19.50 1.4 27.30 24.59 19.84

 EFF 

(ประสิทธิภาพ

) AC

ระยะห่าง

ของขดลวด 

(cm.)

ฝ่ังขดส่ง ฝ่ังขดรับ  EFF 

(ประสิทธิภาพ

) DC
ก่อนเข้า Switching (AC) หลัง Switching ก่อนเข้าวงจร (DC) หลังวงจร เรียงกระแส (DC)

Vin Iin Pin Vin Iin Pin V out I out Pout

1 221 0.29 31.7 19.30 1.01 19.49 11.95 0.8 9.56 49.04 30.16

2 221 0.35 39.3 19.30 1.31 25.28 13.98 1.0 13.98 55.29 35.57

3 221 0.42 48.0 19.29 1.72 33.18 16.10 1.2 19.32 58.23 40.25

4 221 0.51 59.1 19.29 2.23 43.02 18.56 1.4 25.98 60.39 43.96

5 221 0.65 76.6 19.28 3.03 58.42 20.08 1.6 32.13 55.00 41.94

6 221 0.79 92.9 19.27 3.79 73.03 22.42 1.7 38.11 52.19 41.03

7 222 0.94 112.6 19.25 4.69 90.28 23.75 1.5 35.63 39.46 31.64

8 220 1.08 132.5 19.24 5.59 107.55 24.50 1.8 44.10 41.00 33.28

9 221 1.23 154.0 19.23 6.53 125.57 24.52 1.9 46.59 37.10 30.25

10 220 1.35 172.0 19.21 7.33 140.81 24.23 1.8 43.61 30.97 25.36

 EFF 

(ประสิทธิภาพ

) AC

ระยะห่าง

ของขดลวด 

(cm.)

ฝ่ังขดส่ง ฝ่ังขดรับ  EFF 

(ประสิทธิภาพ

) DC
ก่อนเข้า Switching (AC) หลัง Switching ก่อนเข้าวงจร (DC) หลังวงจร เรียงกระแส (DC)

Vin Iin Pin Vin Iin Pin V out I out Pout

1 221 0.30 32.6 19.32 1.04 20.09 12.06 1.0 12.06 60.02 36.99

2 221 0.36 40.5 19.30 1.36 26.25 14.18 1.1 15.60 59.43 38.51

3 221 0.44 50.1 19.29 1.80 34.72 16.42 1.3 21.35 61.48 42.61

4 222 0.53 61.2 19.27 2.32 44.71 18.59 1.5 27.89 62.37 45.56

5 221 0.64 75.4 19.27 3.00 57.81 20.62 1.6 32.99 57.07 43.76

6 221 0.74 88.4 19.26 3.57 68.76 21.68 1.7 36.86 53.60 41.69

7 221 0.81 97.3 19.26 4.00 77.04 21.67 1.7 36.84 47.82 37.86

8 220 0.84 101.5 19.26 4.19 80.70 20.84 1.6 33.34 41.32 32.85

9 221 0.84 102.3 19.25 4.21 81.04 19.14 1.5 28.71 35.43 28.06

10 220 0.82 99.9 19.26 4.11 79.16 17.46 1.4 24.44 30.88 24.47

 EFF 

(ประสิทธิภาพ

) AC

ระยะห่าง

ของขดลวด 

(cm.)

ฝ่ังขดส่ง ฝ่ังขดรับ  EFF 

(ประสิทธิภาพ

) DC
ก่อนเข้า Switching (AC) หลัง Switching ก่อนเข้าวงจร (DC) หลังวงจร เรียงกระแส (DC)
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ตารางที่ จ-28 ตารางบันทึกผลการทดลองที ่7 ที่ความถี่ 90.05 kHz 

 
 

 

 

ภาพที่ จ-34 กราฟแสดงแรงดัน กระแส และกำลังไฟฟ้าขาออกของการทดลองที่ 7 

 

ภาพที่ จ-35 กราฟแสดงประสิทธิภาพของการทดลองที่ 7 

Vin Iin Pin Vin Iin Pin V out I out Pout

1 222 0.32 34.9 19.29 1.13 21.80 12.46 1.0 12.46 57.16 35.70

2 221 0.40 44.6 19.28 1.56 30.08 15.09 1.2 18.11 60.21 40.60

3 221 0.48 55.0 19.26 2.05 39.48 17.40 1.4 24.36 61.70 44.29

4 222 0.59 70.0 19.28 2.74 52.83 19.85 1.5 29.78 56.36 42.54

5 221 0.65 77.0 19.26 3.06 58.94 20.25 1.6 32.40 54.98 42.08

6 220 0.64 76.4 19.26 3.04 58.55 19.13 1.5 28.70 49.01 37.56

7 221 0.59 69.7 19.27 2.72 52.41 16.60 1.3 21.58 41.17 30.96

8 222 0.54 62.9 19.28 2.39 46.08 14.34 1.1 15.77 34.23 25.08

9 221 0.48 55.5 19.29 2.06 39.74 11.83 0.9 10.65 26.79 19.18

10 221 0.44 50.8 19.29 1.84 35.49 9.86 0.8 7.89 22.22 15.53

 EFF 

(ประสิทธิภาพ

) AC

ระยะห่าง

ของขดลวด 

(cm.)

ฝ่ังขดส่ง ฝ่ังขดรับ  EFF 

(ประสิทธิภาพ

) DC
ก่อนเข้า Switching (AC) หลัง Switching ก่อนเข้าวงจร (DC) หลังวงจร เรียงกระแส (DC)
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จ.4.8 การทดลองที ่8 : รูปแบบที่ 2 (THW 6 mm² (8 รอบ)) - รูปแบบที่ 4 (Induction Coil 
2000W (สำเร็จรูป)) 

  

  

ภาพที่ จ-36 รูปแบบขดลวดการทดลองที่ 8 

 

ภาพที่ จ-37 รูปคลื่นสัญญาณฝั่งส่งของการทดลองที่ 8 

 

ภาพที่ จ-38 รูปคลื่นสัญญาณฝั่งรับของการทดลองที่ 8 
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ตารางที่ จ-29 ตารางบันทึกผลการทดลองที ่8 ที่ความถี่ 80.78 kHz 

 

ตารางที่ จ-30 ตารางบันทึกผลการทดลองที ่8 ที่ความถี่ 83.56 kHz 

 

ตารางที่ จ-31 ตารางบันทึกผลการทดลองที ่8 ที่ความถี่ 86.46 kHz 

 

 

 

Vin Iin Pin Vin Iin Pin V out I out Pout

1 223 0.29 31.8 19.29 1.00 19.29 11.63 0.9 10.47 54.26 32.92

2 222 0.35 39.1 19.27 1.30 25.05 13.51 1.1 14.86 59.32 38.01

3 223 0.44 50.4 19.28 1.82 35.09 16.12 1.3 20.96 59.72 41.58

4 222 0.56 66.9 19.25 2.59 49.86 19.12 1.5 28.68 57.52 42.87

5 223 0.70 85.5 19.25 3.45 66.41 21.48 1.8 38.66 58.22 45.22

6 223 0.83 104.1 19.23 4.30 82.69 23.16 1.9 44.00 53.22 42.27

7 222 0.99 126.8 19.24 5.34 102.74 24.25 2.0 48.50 47.21 38.25

8 222 1.12 145.0 19.21 6.15 118.14 24.30 2.0 48.60 41.14 33.52

9 223 1.19 157.0 19.20 6.63 127.30 23.35 1.9 44.37 34.85 28.26

10 222 1.22 166.9 19.20 7.07 135.74 21.72 1.8 39.10 28.80 23.42

 EFF 

(ประสิทธิภาพ

) AC

ระยะห่าง

ของขดลวด 

(cm.)

ฝ่ังขดส่ง ฝ่ังขดรับ  EFF 

(ประสิทธิภาพ

) DC
ก่อนเข้า Switching (AC) หลัง Switching ก่อนเข้าวงจร (DC) หลังวงจร เรียงกระแส (DC)

Vin Iin Pin Vin Iin Pin V out I out Pout

1 223 0.27 28.8 19.31 0.89 17.19 10.90 0.8 8.72 50.74 30.28

2 223 0.32 35.2 19.30 1.14 22.00 12.65 1.0 12.65 57.49 35.94

3 223 0.38 43.9 19.28 1.52 29.31 14.80 1.1 16.28 55.55 37.08

4 223 0.46 53.7 1.97 19.28 37.98 16.98 1.3 22.07 58.12 41.11

5 224 0.57 68.4 19.27 2.64 50.87 19.23 1.4 26.92 52.92 39.36

6 223 0.69 83.7 19.25 3.37 64.87 21.17 1.6 33.87 52.21 40.47

7 223 0.81 99.6 19.26 4.10 78.97 22.43 1.7 38.13 48.29 38.28

8 222 0.95 119.3 19.23 5.00 96.15 23.49 1.8 42.28 43.98 35.44

9 222 1.10 140.3 19.22 5.94 114.17 24.01 1.8 43.22 37.86 30.80

10 221 1.23 161.7 19.21 6.88 132.16 23.68 1.8 42.62 32.25 26.36

 EFF 

(ประสิทธิภาพ

) AC

ระยะห่าง

ของขดลวด 

(cm.)

ฝ่ังขดส่ง ฝ่ังขดรับ  EFF 

(ประสิทธิภาพ

) DC
ก่อนเข้า Switching (AC) หลัง Switching ก่อนเข้าวงจร (DC) หลังวงจร เรียงกระแส (DC)

Vin Iin Pin Vin Iin Pin V out I out Pout

1 220 0.27 27.5 19.31 0.85 16.41 10.64 1.0 10.64 64.82 38.69

2 220 0.31 33.1 19.28 1.06 20.44 12.28 1.0 12.28 60.09 37.10

3 220 0.36 40.4 19.29 1.36 26.23 14.14 1.2 16.97 64.68 42.00

4 220 0.43 49.3 19.28 1.78 34.32 16.14 1.3 20.98 61.14 42.56

5 220 0.50 57.3 19.28 2.15 41.45 17.58 1.4 24.61 59.37 42.95

6 220 0.57 67.7 19.26 2.62 50.46 18.98 1.5 28.47 56.42 42.05

7 221 0.63 75.6 19.26 2.99 57.59 19.56 1.5 29.34 50.95 38.81

8 220 0.68 82.8 19.25 3.34 64.30 19.57 1.6 31.31 48.70 37.82

9 220 0.72 87.1 19.25 3.53 67.95 18.78 1.4 26.29 38.69 30.19

10 221 0.73 89.5 19.25 3.63 69.88 17.56 1.3 22.83 32.67 25.51

 EFF 

(ประสิทธิภาพ

) AC

ระยะห่าง

ของขดลวด 

(cm.)

ฝ่ังขดส่ง ฝ่ังขดรับ  EFF 

(ประสิทธิภาพ

) DC
ก่อนเข้า Switching (AC) หลัง Switching ก่อนเข้าวงจร (DC) หลังวงจร เรียงกระแส (DC)
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ตารางที่ จ-32 ตารางบันทึกผลการทดลองที ่8 ที่ความถี่ 90.05 kHz 

 
 

 

 

ภาพที่ จ-39 กราฟแสดงแรงดัน กระแส และกำลังไฟฟ้าขาออกของการทดลองที่ 8 

 

ภาพที่ จ-40 กราฟแสดงประสิทธิภาพของการทดลองที่ 8 

Vin Iin Pin Vin Iin Pin V out I out Pout

1 222 0.27 28.0 19.30 0.87 16.79 10.67 0.8 8.54 50.84 30.49

2 222 0.32 34.7 19.30 1.11 21.42 12.59 1.0 12.59 58.77 36.28

3 221 0.37 41.3 19.29 1.40 27.01 14.40 1.1 15.84 58.65 38.35

4 222 0.44 51.0 19.29 1.83 35.30 16.55 1.3 21.52 60.95 42.19

5 222 0.50 58.6 19.28 2.21 42.61 17.86 1.4 25.00 58.68 42.67

6 221 0.54 64.3 19.27 2.47 47.60 18.32 1.4 25.65 53.89 39.89

7 219 0.56 65.4 19.27 2.52 48.56 17.57 1.4 24.60 50.65 37.61

8 219 0.54 63.2 19.27 2.42 46.63 16.20 1.2 19.44 41.69 30.76

9 219 0.50 59.2 19.27 2.24 43.16 14.43 1.0 14.43 33.43 24.38

10 219 0.47 54.7 19.27 2.02 38.93 12.35 1.0 12.35 31.73 22.58

 EFF 

(ประสิทธิภาพ

) AC

ระยะห่าง

ของขดลวด 

(cm.)

ฝ่ังขดส่ง ฝ่ังขดรับ  EFF 

(ประสิทธิภาพ

) DC
ก่อนเข้า Switching (AC) หลัง Switching ก่อนเข้าวงจร (DC) หลังวงจร เรียงกระแส (DC)
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จ.4.9 การทดลองที ่9 : รูปแบบที่ 3 (Induction Coil 3500W (สำเร็จรูป)) - รูปแบบที่ 1 
(อนุกรม-ขนาน (Series-Parallel)) 

  

  

ภาพที่ จ-41 รูปแบบขดลวดการทดลองที่ 9 

 

ภาพที่ จ-42 รูปคลื่นสัญญาณฝั่งส่งของการทดลองที่ 9 

 

ภาพที่ จ-43 รูปคลื่นสัญญาณฝั่งรับของการทดลองที่ 9 
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ตารางที่ จ-33 ตารางบันทึกผลการทดลองที ่9 ที่ความถี่ 80.73 kHz 

 

ตารางที่ จ-34 ตารางบันทึกผลการทดลองที ่9 ที่ความถี่ 83.70 kHz 

 

ตารางที่ จ-35 ตารางบันทึกผลการทดลองที ่9 ที่ความถี่ 86.44 kHz 

 

 

 

Vin Iin Pin Vin Iin Pin V out I out Pout

1 226 0.19 18.1 19.31 0.39 7.53 5.48 0.4 2.19 29.11 12.11

2 225 0.20 19.1 19.31 0.44 8.50 6.26 0.5 3.13 36.84 16.39

3 226 0.21 21.0 19.30 0.52 10.04 7.31 0.5 3.66 36.42 17.40

4 225 0.21 22.0 19.30 0.58 11.19 7.70 0.6 4.62 41.27 21.00

5 226 0.22 22.7 19.30 0.61 11.77 7.70 0.6 4.62 39.24 20.35

6 225 0.22 22.3 19.31 0.60 11.59 7.15 0.6 4.29 37.03 19.24

7 225 0.21 21.5 19.30 0.56 10.81 6.23 0.4 2.49 23.06 11.59

8 225 0.21 20.6 19.31 0.52 10.04 5.24 0.4 2.10 20.87 10.17

9 226 0.20 19.9 19.30 0.48 9.26 4.27 0.3 1.28 13.83 6.44

10 226 0.20 19.4 19.30 0.46 8.88 3.54 0.2 0.71 7.97 3.65

 EFF 

(ประสิทธิภาพ

) AC

ระยะห่าง

ของขดลวด 

(cm.)

ฝ่ังขดส่ง ฝ่ังขดรับ  EFF 

(ประสิทธิภาพ

) DC
ก่อนเข้า Switching (AC) หลัง Switching ก่อนเข้าวงจร (DC) หลังวงจร เรียงกระแส (DC)

Vin Iin Pin Vin Iin Pin V out I out Pout

1 226 0.19 17.9 19.30 0.39 7.53 5.40 0.3 1.62 21.52 9.05

2 225 0.20 18.8 19.31 0.43 8.30 6.07 0.4 2.43 29.24 12.91

3 225 0.20 19.2 19.31 0.44 8.50 6.24 0.5 3.12 36.72 16.25

4 225 0.20 18.8 19.30 0.42 8.11 5.86 0.5 2.93 36.15 15.59

5 226 0.18 18.0 19.32 0.39 7.53 5.15 0.5 2.58 34.17 14.31

6 225 0.19 16.9 19.30 0.35 6.76 4.14 0.4 1.66 24.52 9.80

7 225 0.18 16.2 19.31 0.32 6.18 3.23 0.3 0.97 15.68 5.98

8 226 0.18 15.7 19.31 0.30 5.79 2.56 0.2 0.51 8.84 3.26

9 225 0.17 15.4 19.30 0.28 5.40 1.99 0.3 0.60 11.05 3.88

10 225 0.17 15.2 19.30 0.27 5.21 1.50 0.2 0.30 5.76 1.97

 EFF 

(ประสิทธิภาพ

) AC

ระยะห่าง

ของขดลวด 

(cm.)

ฝ่ังขดส่ง ฝ่ังขดรับ  EFF 

(ประสิทธิภาพ

) DC
ก่อนเข้า Switching (AC) หลัง Switching ก่อนเข้าวงจร (DC) หลังวงจร เรียงกระแส (DC)

Vin Iin Pin Vin Iin Pin V out I out Pout

1 225 0.19 17.6 19.30 0.37 7.14 5.16 0.5 2.58 36.13 14.66

2 226 0.19 18.1 19.31 0.39 7.53 5.49 0.5 2.75 36.45 15.17

3 226 0.19 17.6 19.30 0.38 7.33 5.17 0.5 2.59 35.25 14.69

4 226 0.18 16.8 19.31 0.33 6.37 4.43 0.4 1.77 27.81 10.55

5 226 0.18 15.7 19.31 0.29 5.60 3.42 0.3 1.03 18.32 6.54

6 226 0.17 15.1 19.31 0.26 5.02 2.61 0.2 0.52 10.40 3.46

7 226 0.17 14.8 19.31 0.25 4.83 1.97 0.2 0.39 8.16 2.66

8 225 0.17 14.3 19.30 0.24 4.63 1.48 0.2 0.30 6.39 2.07

9 226 0.17 14.4 19.30 0.23 4.44 1.10 0.0 0.00 0.00 0.00

10 226 0.16 14.4 19.30 0.23 4.44 0.77 0.0 0.00 0.00 0.00

 EFF 

(ประสิทธิภาพ

) AC

ระยะห่าง

ของขดลวด 

(cm.)

ฝ่ังขดส่ง ฝ่ังขดรับ  EFF 

(ประสิทธิภาพ

) DC
ก่อนเข้า Switching (AC) หลัง Switching ก่อนเข้าวงจร (DC) หลังวงจร เรียงกระแส (DC)
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ตารางที่ จ-36 ตารางบันทึกผลการทดลองที ่9 ที่ความถี่ 90.43 kHz 

 
 

 

 

ภาพที่ จ-44 กราฟแสดงแรงดัน กระแส และกำลังไฟฟ้าขาออกของการทดลองที่ 9 

 

ภาพที่ จ-45 กราฟแสดงประสิทธิภาพของการทดลองที่ 9 

Vin Iin Pin Vin Iin Pin V out I out Pout

1 225 0.19 17.3 19.32 0.36 6.96 4.92 0.4 1.97 28.30 11.38

2 226 0.18 17.0 19.31 0.34 6.57 4.70 0.3 1.41 21.48 8.29

3 225 0.18 16.3 19.31 0.31 5.99 4.08 0.3 1.22 20.45 7.51

4 225 0.17 15.1 19.31 0.26 5.02 2.95 0.2 0.59 11.75 3.91

5 226 0.17 14.5 19.32 0.25 4.83 2.26 0.2 0.45 9.36 3.12

6 226 0.17 14.2 19.32 0.23 4.44 1.65 0.2 0.33 7.43 2.32

7 2250 0.16 13.9 19.31 0.22 4.25 1.19 0.2 0.24 5.60 1.71

8 226 0.16 13.7 19.31 0.22 4.25 0.85 0.1 0.09 2.00 0.62

9 226 0.16 13.7 19.31 0.22 4.25 0.58 0.1 0.06 1.37 0.42

10 226 0.16 14.0 19.31 0.23 4.44 0.36 0.1 0.04 0.81 0.26

 EFF 

(ประสิทธิภาพ

) AC

ระยะห่าง

ของขดลวด 

(cm.)

ฝ่ังขดส่ง ฝ่ังขดรับ  EFF 

(ประสิทธิภาพ

) DC
ก่อนเข้า Switching (AC) หลัง Switching ก่อนเข้าวงจร (DC) หลังวงจร เรียงกระแส (DC)
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จ.4.10 การทดลองที ่10 : รูปแบบที่ 3 (Induction Coil 3500W (สำเรจ็รูป)) - รูปแบบที่ 2 
(THW 6 mm² (24 รอบ)) 

  

  

ภาพที่ จ-46 รูปแบบขดลวดการทดลองที่ 10 

 

ภาพที่ จ-47 รูปคลื่นสัญญาณฝั่งส่งของการทดลองที่ 10 

 

ภาพที่ จ-48 รูปคลื่นสัญญาณฝั่งรับของการทดลองที่ 10 
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ตารางที่ จ-37 ตารางบันทึกผลการทดลองที ่10 ที่ความถี่ 80.07 kHz 

 

ตารางที่ จ-38 ตารางบันทึกผลการทดลองที ่10 ที่ความถี่ 83.45 kHz 

 

ตารางที่ จ-39 ตารางบันทึกผลการทดลองที ่10 ที่ความถี่ 86.40 kHz 

 

 

 

Vin Iin Pin Vin Iin Pin V out I out Pout

1 225 0.17 15.6 19.31 0.29 5.60 3.62 0.3 1.09 19.39 6.96

2 225 0.18 16.3 19.31 0.32 6.18 4.21 0.3 1.26 20.44 7.75

3 226 0.18 17.0 19.31 0.35 6.76 4.77 0.4 1.91 28.23 11.22

4 225 0.19 18.0 19.30 0.39 7.53 5.35 0.5 2.68 35.54 14.86

5 226 0.20 18.8 19.31 0.43 8.30 5.76 0.4 2.30 27.75 12.26

6 226 0.21 19.8 19.30 0.47 9.07 6.14 0.5 3.07 33.84 15.51

7 226 0.21 21.0 19.30 0.53 10.23 6.48 0.6 3.89 38.01 18.51

8 225 0.21 21.3 19.31 0.54 10.43 6.40 0.6 3.84 36.83 18.03

9 226 0.22 21.9 19.31 0.57 11.01 6.23 0.5 3.12 28.30 14.22

10 225 0.22 21.4 19.31 0.56 10.81 5.58 0.4 2.23 20.64 10.43

 EFF 

(ประสิทธิภาพ

) AC

ระยะห่าง

ของขดลวด 

(cm.)

ฝ่ังขดส่ง ฝ่ังขดรับ  EFF 

(ประสิทธิภาพ

) DC
ก่อนเข้า Switching (AC) หลัง Switching ก่อนเข้าวงจร (DC) หลังวงจร เรียงกระแส (DC)

Vin Iin Pin Vin Iin Pin V out I out Pout

1 226 0.17 15.4 19.30 0.28 5.40 3.32 0.2 0.66 12.29 4.31

2 226 0.18 15.9 19.31 0.30 5.79 3.78 0.4 1.51 26.10 9.51

3 226 0.18 16.4 19.30 0.31 5.98 4.16 0.3 1.25 20.86 7.61

4 226 0.19 16.7 19.31 0.33 6.37 4.41 0.4 1.76 27.68 10.56

5 226 0.18 16.7 19.30 0.34 6.56 4.56 0.4 1.82 27.80 10.92

6 225 0.19 16.8 19.30 0.34 6.56 4.52 0.3 1.36 20.66 8.07

7 225 0.19 16.9 19.31 0.34 6.57 4.30 0.3 1.29 19.65 7.63

8 226 0.19 16.7 19.31 0.33 6.37 3.94 0.3 1.18 18.55 7.08

9 225 0.18 16.4 19.31 0.32 6.18 3.56 0.3 1.07 17.28 6.51

10 225 0.18 16.2 19.31 0.31 5.99 3.06 0.1 0.31 5.11 1.89

 EFF 

(ประสิทธิภาพ

) AC

ระยะห่าง

ของขดลวด 

(cm.)

ฝ่ังขดส่ง ฝ่ังขดรับ  EFF 

(ประสิทธิภาพ

) DC
ก่อนเข้า Switching (AC) หลัง Switching ก่อนเข้าวงจร (DC) หลังวงจร เรียงกระแส (DC)

Vin Iin Pin Vin Iin Pin V out I out Pout

1 225 0.18 15.5 19.31 0.28 5.41 3.31 0.2 0.66 12.24 4.27

2 225 0.18 15.9 19.31 0.30 5.79 3.70 0.3 1.11 19.16 6.98

3 225 0.18 16.2 19.31 0.31 5.99 4.05 0.2 0.81 13.53 5.00

4 226 0.18 16.4 19.31 0.32 6.18 4.20 0.2 0.84 13.59 5.12

5 226 0.18 16.3 19.31 0.32 6.18 4.12 0.2 0.82 13.34 5.06

6 225 0.18 15.9 19.32 0.30 5.80 3.78 0.2 0.76 13.04 4.75

7 225 0.17 15.4 19.30 0.28 5.40 3.33 0.1 0.33 6.16 2.16

8 226 0.17 15.0 19.31 0.26 5.02 2.89 0.1 0.29 5.76 1.93

9 226 0.17 14.9 19.31 0.26 5.02 2.40 0.0 0.00 0.00 0.00

10 2260 0.17 14.8 19.30 0.25 4.83 1.94 0.0 0.00 0.00 0.00

 EFF 

(ประสิทธิภาพ

) AC

ระยะห่าง

ของขดลวด 

(cm.)

ฝ่ังขดส่ง ฝ่ังขดรับ  EFF 

(ประสิทธิภาพ

) DC
ก่อนเข้า Switching (AC) หลัง Switching ก่อนเข้าวงจร (DC) หลังวงจร เรียงกระแส (DC)
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ตารางที่ จ-40 ตารางบันทึกผลการทดลองที ่10 ที่ความถี่ 90.33 kHz 

 
 

 

 

ภาพที่ จ-49 กราฟแสดงแรงดัน กระแส และกำลังไฟฟ้าขาออกของการทดลองที่ 10 

 

ภาพที่ จ-50 กราฟแสดงประสิทธิภาพของการทดลองที่ 10 

Vin Iin Pin Vin Iin Pin V out I out Pout

1 226 0.18 15.9 19.31 0.29 5.60 3.36 0.2 0.67 12.00 4.23

2 226 0.19 16.4 19.31 0.31 5.99 3.87 0.2 0.77 12.93 4.72

3 226 0.19 16.6 19.30 0.32 6.18 4.16 0.3 1.25 20.21 7.52

4 226 0.18 16.5 19.31 0.32 6.18 4.14 0.3 1.24 20.10 7.53

5 226 0.17 16.2 19.31 0.31 5.99 3.82 0.3 1.15 19.14 7.07

6 227 0.18 15.8 19.31 0.28 5.41 3.38 0.3 1.01 18.75 6.42

7 226 0.17 15.2 19.31 0.26 5.02 2.75 0.2 0.55 10.95 3.62

8 226 0.17 14.7 19.31 0.25 4.83 2.20 0.1 0.22 4.56 1.50

9 227 0.17 14.4 19.31 0.24 4.63 1.75 0.0 0.00 0.00 0.00

10 227 0.17 14.2 19.31 0.23 4.44 1.37 0.0 0.00 0.00 0.00

 EFF 

(ประสิทธิภาพ

) AC

ระยะห่าง

ของขดลวด 

(cm.)

ฝ่ังขดส่ง ฝ่ังขดรับ  EFF 

(ประสิทธิภาพ

) DC
ก่อนเข้า Switching (AC) หลัง Switching ก่อนเข้าวงจร (DC) หลังวงจร เรียงกระแส (DC)
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จ.4.11 การทดลองที ่11 : รูปแบบที่ 3 (Induction Coil 3500W (สำเรจ็รูป)) - รูปแบบที่ 3 
(Induction Coil 3500W (สำเร็จรูป)) 

  

  

ภาพที่ จ-51 รูปแบบขดลวดการทดลองที่ 11 

 

ภาพที่ จ-52 รูปคลื่นสัญญาณฝั่งส่งของการทดลองที่ 11 

 

ภาพที่ จ-53 รูปคลื่นสัญญาณฝั่งรับของการทดลองที่ 11 
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ตารางที่ จ-41 ตารางบันทึกผลการทดลองที ่11 ที่ความถี่ 80.00 kHz 

 

ตารางที่ จ-42 ตารางบนัทึกผลการทดลองที ่11 ที่ความถี่ 83.72 kHz 

 

ตารางที่ จ-43 ตารางบันทึกผลการทดลองที ่11 ที่ความถี่ 86.84 kHz 

 

 

 

Vin Iin Pin Vin Iin Pin V out I out Pout

1 226 0.16 14.4 19.31 0.23 4.44 1.50 0.0 0.00 0.00 0.00

2 225 0.17 14.6 19.32 0.25 4.83 2.45 0.1 0.25 5.07 1.68

3 226 0.17 15.3 19.31 0.27 5.21 3.23 0.2 0.65 12.39 4.22

4 225 0.18 16.4 19.31 0.32 6.18 4.32 0.2 0.86 13.98 5.27

5 226 0.19 17.6 19.30 0.39 7.53 5.34 0.4 2.14 28.38 12.14

6 225 0.20 19.8 19.29 0.48 9.26 6.51 0.5 3.26 35.15 16.44

7 226 0.22 22.2 19.30 0.59 11.39 7.35 0.6 4.41 38.73 19.86

8 225 0.23 24.2 19.30 0.69 13.32 7.61 0.6 4.57 34.29 18.87

9 225 0.24 25.8 19.30 0.76 14.67 7.37 0.6 4.42 30.15 17.14

10 226 0.25 26.8 19.29 0.81 15.62 6.72 0.5 3.36 21.50 12.54

 EFF 

(ประสิทธิภาพ

) AC

ระยะห่าง

ของขดลวด 

(cm.)

ฝ่ังขดส่ง ฝ่ังขดรับ  EFF 

(ประสิทธิภาพ

) DC
ก่อนเข้า Switching (AC) หลัง Switching ก่อนเข้าวงจร (DC) หลังวงจร เรียงกระแส (DC)

Vin Iin Pin Vin Iin Pin V out I out Pout

1 226 0.17 14.4 19.31 0.24 4.63 1.72 0.1 0.17 3.71 1.19

2 225 0.17 14.9 19.30 0.26 5.02 2.38 0.1 0.24 4.74 1.60

3 225 0.17 15.5 19.30 0.28 5.40 3.16 0.2 0.63 11.70 4.08

4 226 0.18 16.5 19.30 0.32 6.18 4.08 0.2 0.82 13.21 4.95

5 226 0.18 17.1 19.30 0.36 6.95 4.83 0.2 0.97 13.90 5.65

6 225 0.19 17.6 19.31 0.38 7.34 5.14 0.3 1.54 21.01 8.76

7 225 0.19 17.3 19.30 0.36 6.95 4.73 0.2 0.95 13.62 5.47

8 225 0.18 16.8 19.30 0.34 6.56 3.95 0.2 0.79 12.04 4.70

9 225 0.18 16.0 19.30 0.31 5.98 2.95 0.1 0.30 4.93 1.84

10 226 0.17 15.7 19.30 0.28 5.40 2.60 0.0 0.00 0.00 0.00

 EFF 

(ประสิทธิภาพ

) AC

ระยะห่าง

ของขดลวด 

(cm.)

ฝ่ังขดส่ง ฝ่ังขดรับ  EFF 

(ประสิทธิภาพ

) DC
ก่อนเข้า Switching (AC) หลัง Switching ก่อนเข้าวงจร (DC) หลังวงจร เรียงกระแส (DC)

Vin Iin Pin Vin Iin Pin V out I out Pout

1 226 0.17 14.5 19.31 0.24 4.63 1.72 0.0 0.00 0.00 0.00

2 225 0.17 14.9 19.31 0.26 5.02 2.33 0.1 0.23 4.64 1.56

3 225 0.17 15.6 19.31 0.29 5.60 3.32 0.2 0.66 11.86 4.26

4 226 0.18 16.7 19.30 0.32 6.18 4.20 0.2 0.84 13.60 5.03

5 225 0.18 17.3 19.30 0.36 6.95 4.87 0.3 1.46 21.03 8.45

6 225 0.18 17.1 19.31 0.35 6.76 4.67 0.3 1.40 20.73 8.19

7 225 0.18 16.2 19.30 0.31 5.98 3.75 0.2 0.75 12.54 4.63

8 225 0.17 15.4 19.30 0.27 5.21 2.71 0.2 0.54 10.40 3.52

9 226 0.17 14.9 19.30 0.26 5.02 1.95 0.0 0.00 0.00 0.00

10 226 0.17 14.7 19.31 0.25 4.83 1.24 0.0 0.00 0.00 0.00

 EFF 

(ประสิทธิภาพ

) AC

ระยะห่าง

ของขดลวด 

(cm.)

ฝ่ังขดส่ง ฝ่ังขดรับ  EFF 

(ประสิทธิภาพ

) DC
ก่อนเข้า Switching (AC) หลัง Switching ก่อนเข้าวงจร (DC) หลังวงจร เรียงกระแส (DC)
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ตารางที่ จ-44 ตารางบันทึกผลการทดลองที ่11 ที่ความถี่ 90.70 kHz 

 
 

 

 

ภาพที่ จ-54 กราฟแสดงแรงดัน กระแส และกำลังไฟฟ้าขาออกของการทดลองที่ 11 

 

ภาพที่ จ-55 กราฟแสดงประสิทธิภาพของการทดลองที่ 11 

Vin Iin Pin Vin Iin Pin V out I out Pout

1 225 0.17 14.5 19.32 0.25 4.83 1.80 0.0 0.00 0.00 0.00

2 226 0.17 15.0 19.32 0.26 5.02 2.53 0.2 0.51 10.07 3.37

3 225 0.17 15.9 19.30 0.30 5.79 3.54 0.3 1.06 18.34 6.68

4 226 0.18 17.1 19.31 0.35 6.76 4.68 0.4 1.87 27.70 10.95

5 226 0.18 17.2 19.32 0.35 6.76 4.84 0.4 1.94 28.63 11.26

6 226 0.17 15.9 19.30 0.29 5.60 3.65 0.3 1.10 19.56 6.89

7 226 0.17 14.7 19.32 0.25 4.83 2.53 0.2 0.51 10.48 3.44

8 226 0.16 14.3 19.31 0.24 4.63 1.76 0.2 0.35 7.60 2.46

9 226 0.16 11.2 19.30 0.23 4.44 1.13 0.0 0.00 0.00 0.00

10 226 0.17 14.1 19.38 0.23 4.46 0.78 0.0 0.00 0.00 0.00

 EFF 

(ประสิทธิภาพ

) AC

ระยะห่าง

ของขดลวด 

(cm.)

ฝ่ังขดส่ง ฝ่ังขดรับ  EFF 

(ประสิทธิภาพ

) DC
ก่อนเข้า Switching (AC) หลัง Switching ก่อนเข้าวงจร (DC) หลังวงจร เรียงกระแส (DC)
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จ.4.12 การทดลองที ่12 : รูปแบบที่ 3 (Induction Coil 3500W (สำเรจ็รูป)) - รูปแบบที่ 4 
(Induction Coil 2000W (สำเร็จรูป)) 

  

  

ภาพที่ จ-56 รูปแบบขดลวดการทดลองที่ 12 

 

ภาพที่ จ-57 รูปคลื่นสัญญาณฝั่งส่งของการทดลองที่ 12 

 

ภาพที่ จ-58 รูปคลื่นสัญญาณฝั่งรับของการทดลองที่ 12 
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ตารางที่ จ-45 ตารางบันทึกผลการทดลองที ่12 ที่ความถี่ 80.58 kHz 

 

ตารางที่ จ-46 ตารางบันทึกผลการทดลองที ่12 ที่ความถี่ 83.41 kHz 

 

ตารางที่ จ-47 ตารางบันทึกผลการทดลองที ่12 ที่ความถี่ 86.78 kHz 

 

 

 

Vin Iin Pin Vin Iin Pin V out I out Pout

1 226 0.17 14.4 19.31 0.24 4.63 1.50 0.0 0.00 0.00 0.00

2 225 0.17 14.6 19.32 0.26 5.02 2.45 0.1 0.25 4.88 1.68

3 226 0.17 15.3 19.31 0.27 5.21 3.23 0.2 0.65 12.39 4.22

4 225 0.18 16.4 19.31 0.34 6.57 4.32 0.3 1.30 19.74 7.90

5 226 0.19 17.6 19.30 0.39 7.53 5.34 0.4 2.14 28.38 12.14

6 225 0.19 19.8 19.29 0.51 9.84 6.51 0.5 3.26 33.09 16.44

7 226 0.21 22.2 19.30 0.60 11.58 7.46 0.6 4.48 38.65 20.16

8 225 0.23 24.2 19.30 0.69 13.32 7.61 0.6 4.57 34.29 18.87

9 225 0.24 25.8 19.30 0.76 14.67 7.37 0.6 4.42 30.15 17.14

10 226 0.24 26.8 19.29 0.85 16.40 6.72 0.5 3.36 20.49 12.54

ระยะห่าง

ของขดลวด 

(cm.)

ฝ่ังขดส่ง ฝ่ังขดรับ  EFF 

(ประสิทธิภาพ

) DC

 EFF 

(ประสิทธิภาพ

) AC
ก่อนเข้า Switching (AC) หลัง Switching ก่อนเข้าวงจร (DC) หลังวงจร เรียงกระแส (DC)

Vin Iin Pin Vin Iin Pin V out I out Pout

1 226 0.17 14.4 19.31 0.24 4.63 1.72 0.1 0.17 3.71 1.19

2 225 0.17 14.9 19.30 0.26 5.02 2.38 0.1 0.24 4.74 1.60

3 225 0.17 15.5 19.30 0.28 5.40 3.16 0.2 0.63 11.70 4.08

4 226 0.18 16.5 19.30 0.32 6.18 4.08 0.2 0.82 13.21 4.95

5 226 0.18 17.1 19.30 0.36 6.95 4.83 0.2 0.97 13.90 5.65

6 225 0.19 17.6 19.31 0.38 7.34 5.14 0.3 1.54 21.01 8.76

7 225 0.19 17.3 19.30 0.36 6.95 4.73 0.2 0.95 13.62 5.47

8 225 0.19 17.2 19.30 0.34 6.56 3.95 0.2 0.79 12.04 4.59

9 225 0.18 16.0 19.30 0.31 5.98 2.95 0.1 0.30 4.93 1.84

10 226 0.17 15.7 19.30 0.28 5.40 2.60 0.0 0.00 0.00 0.00

ระยะห่าง

ของขดลวด 

(cm.)

ฝ่ังขดส่ง ฝ่ังขดรับ  EFF 

(ประสิทธิภาพ

) DC

 EFF 

(ประสิทธิภาพ

) AC
ก่อนเข้า Switching (AC) หลัง Switching ก่อนเข้าวงจร (DC) หลังวงจร เรียงกระแส (DC)

Vin Iin Pin Vin Iin Pin V out I out Pout

1 226 0.17 14.5 19.31 0.24 4.63 1.72 0.0 0.00 0.00 0.00

2 225 0.17 14.9 19.31 0.26 5.02 2.33 0.1 0.23 4.64 1.56

3 225 0.17 15.6 19.31 0.29 5.60 3.32 0.2 0.66 11.86 4.26

4 226 0.18 16.7 19.30 0.32 6.18 4.20 0.2 0.84 13.60 5.03

5 225 0.18 17.3 19.30 0.36 6.95 4.87 0.3 1.46 21.03 8.45

6 225 0.18 17.1 19.31 0.35 6.76 4.67 0.3 1.40 20.73 8.19

7 225 0.18 16.2 19.30 0.31 5.98 3.75 0.2 0.75 12.54 4.63

8 225 0.17 15.4 19.30 0.27 5.21 2.71 0.2 0.54 10.40 3.52

9 226 0.17 14.9 19.30 0.26 5.02 1.95 0.0 0.00 0.00 0.00

10 226 0.17 14.7 19.31 0.25 4.83 1.24 0.0 0.00 0.00 0.00

ระยะห่าง

ของขดลวด 

(cm.)

ฝ่ังขดส่ง ฝ่ังขดรับ  EFF 

(ประสิทธิภาพ

) DC

 EFF 

(ประสิทธิภาพ

) AC
ก่อนเข้า Switching (AC) หลัง Switching ก่อนเข้าวงจร (DC) หลังวงจร เรียงกระแส (DC)
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ตารางที่ จ-48 ตารางบันทึกผลการทดลองที ่12 ที่ความถี่ 90.21 kHz 

 
 

 

 

ภาพที่ จ-59 กราฟแสดงแรงดัน กระแส และกำลังไฟฟ้าขาออกของการทดลองที่ 12 

 

ภาพที่ จ-60 กราฟแสดงประสิทธิภาพของการทดลองที่ 12 

 

Vin Iin Pin Vin Iin Pin V out I out Pout

1 225 0.17 14.5 19.32 0.25 4.83 1.80 0.0 0.00 0.00 0.00

2 226 0.17 15.0 19.32 0.26 5.02 2.53 0.2 0.51 10.07 3.37

3 225 0.17 15.9 19.30 0.30 5.79 3.54 0.3 1.06 18.34 6.68

4 226 0.18 17.1 19.31 0.35 6.76 4.68 0.4 1.87 27.70 10.95

5 226 0.18 17.2 19.32 0.35 6.76 4.84 0.4 1.94 28.63 11.26

6 226 0.17 15.9 19.30 0.29 5.60 3.65 0.3 1.10 19.56 6.89

7 226 0.17 14.7 19.32 0.25 4.83 2.53 0.2 0.51 10.48 3.44

8 226 0.16 14.3 19.31 0.24 4.63 1.76 0.2 0.35 7.60 2.46

9 226 0.16 11.2 19.30 0.23 4.44 1.13 0.0 0.00 0.00 0.00

10 226 0.17 14.1 19.38 0.23 4.46 0.78 0.0 0.00 0.00 0.00

ระยะห่าง

ของขดลวด 

(cm.)

ฝ่ังขดส่ง ฝ่ังขดรับ  EFF 

(ประสิทธิภาพ

) DC

 EFF 

(ประสิทธิภาพ

) AC
ก่อนเข้า Switching (AC) หลัง Switching ก่อนเข้าวงจร (DC) หลังวงจร เรียงกระแส (DC)

           

                                                

                                                

                                                

                                                

    

    

    

    

    

    

    

    

    

 

    

            

           

                                      

                                      

                                      

                                      

   

   

   

   

   

   

   

   

 

    

            

           

                                                

                                                

                                                

                                                

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

  
 
  

    

          

           

                                                        

                                                      

                                                      

                                                      

    

    

     

     

     

     

     

     

     

     

 
  
 
  
 
  
 
 

    

                               

           

                                                      

                                                

                                                

                                                  

    

    

     

     

     

     

 
  
 
  
 
  
 
 

    

                               



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
คู่มือแนะนำการใชง้าน 
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คู่มือการใช้งาน 
ชุดสาธิตระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายสำหรับยานยนต์ไฟฟ้า 

1. การเปิดระบบและเตรียมพร้อมใช้งาน 
เริ่มต้นการใช้งานโดยการเสียบปลั๊กไฟฟ้ากระแสสลับ 220V เข้าสู่ตู้ควบคุมการส่งกำลัง  

 
ภาพที่ ฉ-1 เสียบปลั๊กไฟฟ้ากระแสสลับ 220V เข้าตู้ควบคุม 

จากนั้นเปิดสวิตช ์Safety Breaker ที่อยู่ดา้นหน้าตู้ควบคุม  

 
ภาพที่ ฉ-2 เปิดสวิตช์ Safety Breaker 

เมื่อระบบได้รับไฟฟ้าแลว้ จะสังเกตเห็นไฟ Pilot Lamp สีแดงติดขึ้น  

 
ภาพที่ ฉ-3 Pilot Lamp สีแดงติด 
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ซึ่งเป็นสัญญาณที่บ่งบอกว่าระบบได้รับพลังงานไฟฟ้าและพร้อมสำหรับการทำงาน  
นอกจากนี้หน้าจอมิเตอร ์PZEM-022 จะแสดงค่าแรงดันและพารามิเตอรต์่างๆ  

 
ภาพที่ ฉ-4 หน้าจอมิเตอร์ PZEM-022 ดา้นหน้าตู้ควบคุม 

2. การจัดตำแหน่งรถเข้าสู่จุดชาร์จ 
ขับรถสกู๊ตเตอร์เข้ามาใกล้จุดชาร์จอยา่งช้าๆ และระมัดระวัง จดัตำแหน่งให้ขดลวดเหน่ียวนำ

ที่ติดตั้งอยู่ใต้ทอ้งรถตรงกับขดลวดเหน่ียวนำที่ฝังอยู่บนพื้นให้มากที่สุด เลือ่นรถไปข้างหน้าจนกระทั่ง
ล้อทั้งสองข้างกดสวติช ์Limit Switch ที่ติดตั้งไว้  

   
ภาพที่ ฉ-5 ล้อทั้งสองข้างกดสวติช์ Limit Switch 

เมื่อรถเข้าตำแหน่งที่ถูกต้องแล้ว จะได้ยินเสียงบัซเซอร์ดังข้ึน 1 ครั้ง เป็นสัญญาณยืนยันว่า
ระบบตรวจพบรถในตำแหน่งที่เหมาะสม พร้อมกนันั้นไฟ Pilot Lamp สนี้ำเงินที่ตู้ควบคุมจะติดขึน้  

 
ภาพที่ ฉ-6 Pilot Lamp สีน้ำเงินติด 
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แสดงว่ารถสกูต๊เตอร์อยูใ่นตำแหน่งแล้วระบบพร้อมที่จะเริ่มกระบวนการชาร์จ 

3. การเริ่มต้นกระบวนการชาร์จ 
หลังจากที่รถเข้าตำแหน่งถูกต้องแล้ว ระบบจะทำการตรวจสอบสถานะและเตรียมพร้อม

สำหรับการถ่ายโอนพลังงานเป็นเวลา 3-5 วินาท ีโดยผู้ใช้ไมต่้องกดปุ่มหรือทำอะไรเพิ่มเติม เนื่องจาก
ระบบทำงานแบบอัตโนมัติ สังเกตไฟ LED ที่แผงวงจรจะตดิขึ้น และพัดลมระบายความร้อนจะเริ่ม
ทำงานเพื่อป้องกันอุปกรณ์ภายในจากความร้อนเกิน 

   
ภาพที่ ฉ-7 วงจรทำงาน LED ที่แผงวงจรจะติดขึน้ 

เมื่อระบบเริ่มการชารจ์แล้ว ไฟ Pilot Lamp สีเหลืองทั้งที่ตู้ควบคุมและบนตัวรถจะตดิขึ้น ใน
ขณะเดียวกันมัลติมิเตอรท์ี่ติดอยูด่้านหน้าของตู้ควบคุม และที่ตัวรถ จะเริม่แสดงค่าพารามิเตอร์ตา่งๆ 

   
ภาพที่ ฉ-8 Pilot Lamp สีเหลืองติด 

4. การติดตามสถานะระหว่างกระบวนการชาร์จ 
ระหว่างที่แบตเตอรี่กำลังได้รับการชาร์จ ผูใ้ช้สามารถติดตามสถานะการทำงานผ่านมิเตอร์

หลายตัวทีต่ิดตั้งไว้  
ที่ตู้ควบคุมจะมีมิเตอร ์PZEM-022 ที่แสดงค่าแรงดันขาเข้า กระแสขาเข้า กำลังไฟฟ้า และ

พลังงานสะสม รวมถึง DC Watt Meter ที่แสดงค่าแรงดันและกระแสขาออก  
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ภาพที่ ฉ-9 มิเตอร์ที่ตู้ควบคุม 

ส่วนที่ตัวรถจะมี DC Watt Meter ที่แสดงค่าแรงดันและกระแสที่จ่ายให้แบตเตอรี่ รวมถึง 
Battery Capacity Indicator ที่แสดงระดับแบตเตอรี่เป็นเปอร์เซ็นต์  

 
ภาพที่ ฉ-10 มิเตอร์ที่ตัวรถ 

5. การเสร็จสิ้นกระบวนการชาร์จ 
เมื่อแบตเตอรี่ได้รับการชาร์จจนเต็มที่แลว้ ระบบจะแสดงสัญญาณการชาร์จเสร็จสิ้นโดยไฟสี

เขียวที่ติดตั้งบนตัวรถจะติดขึ้น เป็นสัญญาณว่าแบตเตอรี่มีประจุเต็มแล้ว ในขณะเดียวกันไฟที่
ตู้ควบคุมจะยังคงเป็นสีน้ำเงิน ซึ่งหมายความวา่รถยังคงอยู่ในตำแหน่งที่ถูกต้อง แตร่ะบบได้หยุดการ
ชาร์จแลว้เพื่อป้องกันการชาร์จเกิน นอกจากนี้ Battery Capacity Indicator จะแสดงคา่ 100% 
และกระแสชาร์จจะลดลงเหลือน้อยกว่า 0.5A  
 

 
ภาพที่ ฉ-11 ไฟสีเขียวบนตัวรถจะตดิ 
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เมื่อต้องการปิดระบบ ให้ขับรถออกจากตำแหน่งซ่ึงจะทำให้ไฟสีแดงติดขึ้นอีกครั้งเนื่องจากไม่
มีรถอยู่ในตำแหน่งและไม่มีการบวนการชาร์จเกดิขึ้น  

 

ภาพที่ ฉ-12 Pilot Lamp สีแดงติด กลับเข้าสู่สภาวะเริ่มต้น 

จากนั้นปิดสวิตช์ Safety Breaker ที่ตู้ควบคุม และถอดปลั๊กไฟฟ้าออกหากต้องการ 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ซ 
Datasheet รถสกู๊ตเตอร์ยี่ห้อ Freerider 
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ฌ.1 คู่มือรถสกู๊ตเตอร์ยีห่้อ Freerider Mayfair   



195 
 

 

 
  



196 
 

 

 
  



197 
 

 

 
  



198 
 

 

 
  



199 
 

 

 
  



200 
 

 

 
  



201 
 

 

  



202 
 

 

  



203 
 

 

  



204 
 

 

  



205 
 

 

  



206 
 

 

  



207 
 

 

  



208 
 

 

  



209 
 

 

  



210 
 

 

  



211 
 

 

  



212 
 

 

  



213 
 

 

  



214 
 

 

  



215 
 

 

  



216 
 

 

  



217 
 

 

  



218 
 

 

  



219 
 

 

  



220 
 

 

  



221 
 

 

  



222 
 

 

  



223 
 

 

  



224 
 

 

  



225 
 

 

  



226 
 

 

  



227 
 

 

  



228 
 

 

  



229 
 

 

  



230 
 

 

  



231 
 

 



232 
 

 

  



233 
 

 

  



234 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ประวัติผู้จัดทำปรญิญานิพนธ์ 
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ประวัติผู้แต่ง 
 

 
 

ปริญญานิพนธ์เรื่อง  :  ชุดสาธิตระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายสำหรับยานยนต์ไฟฟ้า 
หลักสูตรสาขาวิชา   :  วิศวกรรมไฟฟ้า 
สาขา      :  วิศวกรรมไฟฟ้า 
คณะ       :  วิศวกรรมศาสตร์ 
ชื่อ       :  นายพีรดนย์ บัวโท 
ประวัติ 
 เกิดเมื่อวันที่ 15 มีนาคม พ.ศ. 2543 ที่อยู่ เลขที่ 132 ถนนชุมชน ตำบลห้วยยอด อำเภอห้วย
ยอด จังหวัดตรัง 92130 จบการศึกษาระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพขี้นสูง สาขาวิชาไฟฟ้ากำลัง จาก
วิทยาลัยการอาชีพห้วยยอด จังหวัดตรัง เบอร์โทรศัพท์ 095-0719591 
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ประวัติผู้แต่ง 
 

 
 

ปริญญานิพนธ์เรื่อง  :  ชุดสาธิตระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายสำหรับยานยนต์ไฟฟ้า 
หลักสูตรสาขาวิชา   :  วิศวกรรมไฟฟ้า 
สาขา      :  วิศวกรรมไฟฟ้า 
คณะ       :  วิศวกรรมศาสตร์ 
ชื่อ       :  นางสาวโชติรัตน์ จันทภาโส 
ประวัติ 
 เกิดเมื่อวันที่ 20 กรกฎาคม พ.ศ. 2542 ที่อยู่ เลขที่ 329 หมู่ที่ 11 ตำบลคูหาใต้ อำเภอรัตภูมิ 
จังหวัดสงขลา 90180 จบการศึกษาระดับชั้นมัธยมศึกษาตอนปลาย จากโรงเรียนหาดใหญ่วิทยาลัย 
จังหวัดสงขลา เบอร์โทรศัพท์ 084-8629930 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


