
ภริดา จีบกล�่า และคณะ, “การศึกษาเชิงเปรียบเทียบประสิทธิภาพการส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายแบบพลวัตด้วยความถี่เรโซแนนซ์.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 31, No. 4, Oct.–Dec. 2021

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีท่ี่� 31, ฉบัับัท่ี่� 4 ต.ค.–ธ.ค. 2564 651

บทความวิจัย

การศึกษาเชิงเปรียบเทียบประสิทธิภาพการส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายแบบพลวัตด้วยความถี่ 

เรโซแนนซ์

ภริดา จีบกล�่า 
ภาควิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมเครื่องต้นก�าลัง วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

วัยอาจ สายคง และ ชัยยุทธ์ สัมภวะคุปต์*  
ศูนย์วิจัยเทคโนโลยีการเผาไหม้และพลังงานทางเลือก และภาควิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมเครื่องต้นก�าลัง วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

* ผู้นิพนธ์ประสานงาน โทรศัพท์ 08 8559 2351 อีเมล: chaiyut.s@cit.kmutnb.ac.th DOI: 10.14416/j.kmutnb.2021.05.025

รับเม่ือ 19 กรกฎาคม 2563 แก้ไขเม่ือ 30 กันยายน 2563 ตอบรับเม่ือ 7 ตุลาคม 2563 เผยแพร่ออนไลน์ 25 พฤษภาคม 2564

© 2021 King Mongkut’s University of Technology North Bangkok. All Rights Reserved.

บทคัดย่อ

บทความนี้น�าเสนอการออกแบบระบบการส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายแบบพลวัตด้วยวิธีความถี่เรโซแนนซ์ โดยใช้ภาคส่ง 

พลังงานไฟฟ้าหลายชุดขนานกับวงจรอินเวอร์เตอร์ชุดเดียวส�าหรับยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็ก เพื่อหาประสิทธิภาพในการส่ง 

พลงังานไฟฟ้าไร้สายแบบพลวตัระหว่างภาคส่งพลงังานไฟฟ้าและภาครบัพลังงานไฟฟ้า ท�าการจ�าลองการถ่ายโอนพลงังานไฟฟ้า 

ไร้สายแบบพลวตัรปูแบบวงจรเรโซแนนซ์ทัง้ 4 แบบ คอื แบบขนาน-ขนาน แบบขนาน-อนกุรม แบบอนกุรม-ขนาน และแบบ 

อนกุรม-อนกุรม โดยปรบัระยะห่างระหว่างวงจรภาคส่งพลังงานไฟฟ้าและระยะห่างระหว่างภาคส่งและภาครบัพลังงานไฟฟ้าที ่

ความถีเ่รโซแนนซ์ จากการจ�าลองผลพบว่า รปูแบบวงจรเรโซแนนซ์แบบอนกุรม-อนกุรมให้ประสทิธภิาพการถ่ายโอนพลงังาน 

ไฟฟ้าแบบพลวตัสงูทีส่ดุ 18.56 เปอร์เซน็ต์ เมือ่เทยีบกบัแบบอืน่ โดยระยะห่างทีเ่หมาะสมระหว่างวงจรภาคส่งพลงังานไฟฟ้า 

อยูท่ี ่0.04 เมตร และระหว่างวงจรภาคส่งพลงังานไฟฟ้าและภาครบัพลงังานไฟฟ้าอยูท่ี ่0.15 เมตร 

ค�าส�าคัญ:	การส่งพลงังานไฟฟ้าไร้สายแบบพลวตั ความถีเ่รโซแนนซ์ วงจรเรโซแนนซ์
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Abstract

This article presents the design of a dynamic wireless power transfer system using a resonant frequency  

method using multiple power transmitter in parallel with a single inverter circuit for the light duty vehicle  

to find the efficiency of the dynamic wireless power transfer between the power transmitter and the power  

receiver. Simulates a dynamic wireless power transfer with four resonant circuit schemes: parallel-parallel,  

parallel-series, series-parallel and series-series. By adjusting the distance between the circuits of the  

power transmitter, and the power transmitter and the power receiver at a resonance frequency. From the  

simulation, the series-series resonance circuit model has the highest power transfer efficiency of 18.56%  

compared to other with an optimum distance between the power transmitter is 0.04 m and the distance  

between the power transmitter and the power receiver is 0.15 m. 
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1. บทน�ำ

 ในปัจจุบันการอัดประจุแบตเตอรี่ของยานยนต์ไฟฟ้า 

ม ี2 แบบ คอื การอดัประจไุฟฟ้าแบบใช้สายและการอดัประจ ุ

ไฟฟ้าแบบไร้สาย วิธีการอัดประจุแบตเตอรี่ท่ีนิยมจะใช้สาย 

ไฟฟ้าเป็นตัวน�าในการถ่ายโอนพลังงานมาเก็บไว้ท่ีแบตเตอรี่  

แต่การอัดประจุแบตเตอรี่แบบใช้สายไฟฟ้าต้องใช้เวลานาน 

และจะต้องจอดอยู่กับที่ตลอดการอัดประจุไฟฟ้า [1] อีกทั้ง 

การใช้สายไฟฟ้าอาจท�าให้กระแสไฟฟ้ารัว่ไหลและเป็นอนัตราย 

ต่อผู้ใช้งานได้ จึงเกิดแนวคิดพัฒนาเทคโนโลยีการถ่ายโอน 

พลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายขึ้น

 การถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าไร้สายแบบพลวัตเป็น 

วิธีการอัดประจุแบตเตอรี่ในขณะที่ยานยนต์ไฟฟ้าก�าลัง 

เคลื่อนที่ ปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการถ่ายโอนพลังงาน 

ไฟฟ้ามีหลายปัจจัย Panchal และคณะ [2] ได้ท�าการ 

ศึกษาเทคโนโลยีการถ่ายโอนก�าลังไฟฟ้าแบบไร้สาย พบว่า 

ประสทิธภิาพการถ่ายโอนก�าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายดีท่ีสุด เมือ่ใช้ 

วิธีการถ่ายโอนก�าลังไฟฟ้าไร้สายแบบเรโซแนนซ์ ซ่ึงวงจร 

เรโซแนนซ์จะประกอบด้วยการน�าขดลวดเหนี่ยวน�าไฟฟ้า 

มาต่อกับตัวเก็บประจุไฟฟ้าแบบอนุกรม โดยการออกแบบ 

ขดลวดเหนี่ยวน�าไฟฟ้าที่ใช้ในภาคส่งก�าลังไฟฟ้าจะเป็นแบบ 

วงกลม และมีหลายชุด Zhang และคณะ [3] ได้ท�าการ 

ศกึษาและออกแบบขดลวดเหนีย่วน�าไฟฟ้าพบว่า เม่ือขดลวด 

ภาคส่งก�าลังไฟฟ้าท่ีมีพื้นท่ีมากกว่าภาครับก�าลังไฟฟ้า 

มากๆ ท�าให้มปีระสทิธภิาพการถ่ายโอนก�าลังไฟฟ้าไร้สาย 50  

เปอร์เซน็ต์ และระยะห่างระหว่างชดุส่งและชดุรบัก�าลงัไฟฟ้า 

ต�่ากว่า 25 มิลลิเมตร โดยสามารถควบคุมการเปิดปิดของ 

ชุดส่งก�าลังไฟฟ้าได้ ซ่ึงเป็นวิธีการลดการสูญเสียก�าลังไฟฟ้า 

โดยเปล่าประโยชน์ Shuguang และคณะ [1] ได้ท�าการศกึษา 

วธิกีารก�าหนดพืน้ทีก่ารถ่ายโอนพลงังานไฟฟ้าและการขนาน 

ขดลวดภาคส่งก�าลังไฟฟ้าพบว่า เมื่อขดลวดภาคส่งก�าลัง 

ไฟฟ้าทีม่ขีนาดใหญ่กว่าภาครบัก�าลงัไฟฟ้า ประสทิธภิาพการ 

ถ่ายโอนก�าลังไฟฟ้าไร้สายจะลดลง เพราะฟลักซ์แม่เหล็ก 

เกิดการรั่วไหลมาก แต่การขนานขดลวดชุดส่งก�าลังไฟฟ้า 

สามารถลดการจา่ยก�าลังไฟฟ้าสูงๆ ให้กบัวงจรเรโซแนนซ์ได้  

Anyapo และคณะ [4] ได้ท�าการศึกษาวิธีการก�าหนดพื้นที ่

การถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าพบว่า เมื่อขดลวดภาคส่งก�าลัง 

ไฟฟ้ามีขนาดเท่ากับภาครับก�าลังไฟฟ้า ท�าให้ประสิทธิภาพ 

การถ่ายโอนก�าลังไฟฟ้าไร้สายลดลง เมื่อระยะห่างระหว่าง 

ภาคส่งและภาครบัก�าลงัไฟฟ้าเพ่ิมขึน้ และ Dai และคณะ [5]  

ได้ท�าการศกึษาวธิกีารก�าหนดพืน้ทีก่ารถ่ายโอนพลงังานไฟฟ้า  

พบว่า เมือ่ใช้ภาคส่งก�าลงัไฟฟ้าสองชุดต่อภาครบัก�าลงัไฟฟ้า 

หนึ่งชุด ท�าให้ประสิทธิภาพการถ่ายโอนก�าลังไฟฟ้าไร้สาย 

เพิม่ขึน้เกอืบ 4 เท่าของชดุส่งก�าลงัไฟฟ้าแบบเดีย่ว ความกงัวล 

เกีย่วกบัอายกุารใช้งานของแบตเตอรี ่เมือ่มกีารประจแุบตเตอรี่ 

ไร้สายแบบพลวัตหรือการอัดประจุแบตเตอรี่บ่อยครั้ง จาก 

การศึกษาพบว่า Jeong และคณะ [6] ได้ท�าการวิเคราะห์ 

การอดัประจแุบตเตอรีแ่บบบ่อยครัง้พบว่า การประจแุบตเตอรี ่

ไร้สายแบบพลวัตไม่ท�าให้อายกุารใช้งานของแบตเตอรีส่ัน้ลง 

เรว็กว่าปกต ิอกีทัง้ยงัสามารถลดขนาดของแบตเตอรีใ่ห้เลก็ลง 

กว่าพิกัดได้ แต่แบตเตอร่ีที่เล็กเกินไปอาจจะเส่ือมสภาพ 

เร็วกว่าปกติ Bi และคณะ [7] ได้ท�าการศึกษาการอัดประจ ุ

แบตเตอรี่ไร้สายแบบพลวัตพบว่า การอัดประจุแบตเตอรี ่

ไร้สายแบบพลวัตสามารถลดความจุของแบตเตอรี่ลงได้  

21–48 เปอร์เซ็นต์ หรือ 1 ใน 3–5 ของขนาดแบตเตอรี่ปกติ  

ซึ่งท�าให้น�้าหนักและราคาของยานยนต์ลดลง การประเมิน 

อายกุารใช้งานของแบตเตอรีค่าดว่าจะเกนิกว่าอายกุารใช้งาน 

ของยานยนต์ถึง 11 ปี ซึ่งประสิทธิภาพการถ่ายโอนพลังงาน 

ไฟฟ้าขึ้นอยู่กับความต้านทานและต�าแหน่งของภาคส่งและ 

ภาครับพลังงานไฟฟ้า [5], [8] 

 งานวิจัยน้ีน�าเสนอการออกแบบระบบการส่งพลังงาน 

ไฟฟ้าไร้สายแบบพลวัตด้วยวิธีความถี่เรโซแนนซ์ โดยใช้วิธ ี

จ�าลองผลด้วยโปรแกรม PSIM ด้วยการออกแบบภาคส่ง 

พลังงานไฟฟ้าหลายชุดขนานกับวงจรอินเวอร์เตอร์ชุดเดียว 

ส�าหรับยานยนต์ไฟฟ้า โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบ 

ประสิทธิภาพในการส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายแบบพลวัต เมื่อ 

ปรับระยะห่างระหว่างวงจรภาคส่งพลังงานไฟฟ้าและ 

ระยะห่างระหว่างภาคส่งและภาครับพลังงานไฟฟ้าที่ความถี่ 

เรโซแนนซ์ รายละเอียดที่น�าเสนอแบ่งเป็น 4 หัวข้อ ได้แก่  

การถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย วิธีการวิจัย ผลการ 

ทดสอบและสรุป
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2. กำรถ่ำยโอนพลังงำนไฟฟ้ำแบบไร้สำย
 การถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย อาศัยหลักการ 
เหนี่ยวน�าระหว่างชุดส่งพลังงานไฟฟ้าและชุดรับพลังงาน 
ไฟฟ้าคล้ายกับหม้อแปลงไฟฟ้า แต่ใช้อากาศเป็นตัวกลาง 
ในการเหนี่ยวน�าระหว่างขดลวดภาคส่งพลังงานไฟฟ้าและ 
ขดลวดภาครับพลังงานไฟฟ้าแทนแกนเหล็ก [9] จึงมีการ 
สูญเสียพลังงานไฟฟ้าในระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้า 
สูงกว่าการอัดประจุไฟฟ้าแบบใช้สาย แต่การอัดประจุไฟฟ้า 
แบบไร้สายนัน้มคีวามน่าสนใจ เนือ่งจากสามารถลดความเสีย่ง 
ของอันตรายที่เกิดจากการใช้สายไฟฟ้าได้และมีการใช้งานที่ 
สะดวกกว่า [8] วิธีที่ใช้ในการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบ 
ไร้สาย มี 4 วิธี [2] คือ การถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าไร้สายแบบ 
ตัวเก็บประจุไฟฟ้า การถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าไร้สายแบบ 
แมกเนตกิเกยีร์ การถ่ายโอนพลงังานไฟฟ้าไร้สายแบบขดลวด 
เหนี่ยวน�าไฟฟ้า และการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าไร้สายแบบ 
เรโซแนนซ์ ท้ัง 4 วธิ ีใช้ชดุส่งพลังงานไฟฟ้าและชดุรบัพลงังาน 
ไฟฟ้าที่แตกต่างกันตามลักษณะการใช้งาน 
 การถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าไร้สายแบบเรโซแนนซ์  
สามารถให้ประสิทธิภาพการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้ามากกว่า 
วิธีอื่น และง่ายต่อการออกแบบ โดยใช้ตัวเก็บประจุไฟฟ้า 
และขดลวดเหนี่ยวน�าไฟฟ้า เรียกว่า วงจรเรโซแนนซ์ เมื่อค่า 
ความถี่สูงค่ารีแอคแตนซ์ของตัวเหนี่ยวน�าไฟฟ้าจะมากและ 
ค่ารีแอคแตนซ์ของตัวเก็บประจุไฟฟ้าจะต�่า ซึ่งจะพบว่า ค่า 
รแีอคแตนซ์ของตวัเหนีย่วน�าไฟฟ้าและตวัเกบ็ประจไุฟฟ้าจะ 
มค่ีาสวนทางกนั ดงันัน้หากมค่ีาความถีท่ีท่�าให้ค่ารแีอคแตนซ์ 
ทั้งสองมีค่าเท่ากันจะท�าให้ค่ารีแอคแตนซ์หักล้างกันหมด 
จึงเหลือเฉพาะค่าความต้านทาน ซึ่งค่าความถี่ที่ท�าให้เกิด 
ผลดังกล่าวเรียกว่าค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ สามารถค�านวณได ้
จากสมการที่ (1)
  

  (1)

เมื่อ LP คือ ค่าความเหนีย่วน�าไฟฟ้าภาคส่งพลงังานไฟฟ้า

 LS คือ ค่าความเหนีย่วน�าไฟฟ้าภาครบัพลงังานไฟฟ้า

 CP คือ ค่าความจุไฟฟ้าภาคส่งพลังงานไฟฟ้า

 CS คือ ค่าความจุไฟฟ้าภาครับพลังงานไฟฟ้า

 

(ก) ขนาน-ขนาน 

Lp Cp Ls Cs 

(ข) ขนาน-อนุกรม  
 

Lp Cp Ls 

Cs 

(ค) อนุกรม-ขนาน 

Lp 

Cp 
Ls Cs 

(ง) อนุกรม-อนกุรม 

Lpa 

Cp 
Ls 

Cs 

SP SS 

รูปที่ 1 รูปแบบวงจรเรโซแนนซ์ 

2.1 รูปแบบวงจรเรโซแนนซ์

 ลกัษณะการต่อตวัเกบ็ประจไุฟฟ้าและขดลวดเหนีย่วน�า 

ที่แตกต่างกันจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการถ่ายโอนพลังงาน 

ไฟฟ้าที่ต่างกัน ดังรูปที่ 1

 การต่อแบบขนาน-ขนาน (Parallel-Parallel; PP)  

แสดงดงัรปูที ่1 (ก)  ภาคส่งและภาครบัพลังงานไฟฟ้าเป็นการ 

น�าตัวเก็บประจุไฟฟ้ามาต่อขนานกับขดลวดเหนี่ยวน�าไฟฟ้า  

ใช้ส�าหรับการปกป้องเพื่อไม่ให้ขดลวดภาคส่งพลังงานไฟฟ้า 

ท�างานในกรณีที่ไม่มีขดลวดภาครับพลังงานไฟฟ้า ท�าให้มี 

ความปลอดภยัต่อระบบ แต่ประสทิธภิาพการถ่ายโอนพลงังาน 

ไฟฟ้าจะต�่า การต่อแบบขนาน-อนุกรม (Parallel-Series;  

PS) แสดงดังรูปที่ 1 (ข) ภาคส่งพลังงานไฟฟ้าเป็นการน�าตัว 

เก็บประจุไฟฟ้ามาต่อขนานกับขดลวดเหนี่ยวน�าไฟฟ้า และ 

ภาครับพลังงานไฟฟ้าเป็นการน�าตัวเก็บประจุไฟฟ้ามาต่อ 

อนุกรมกับขดลวดเหนี่ยวน�าไฟฟ้า ใช้ส�าหรับการปกป้องเพื่อ 

ไม่ให้ขดลวดภาคส่งพลังงานไฟฟ้าท�างานในกรณีที่ไม่มี 

ขดลวดภาครบัพลังงานไฟฟ้า ท�าให้มคีวามปลอดภยัต่อระบบ 

แต่ประสิทธิภาพการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าจะต�่า การต่อ 

แบบอนกุรม-ขนาน (Series-Parallel; SP) แสดงดงัรปูที ่1 (ค)  

ภาคส่งพลังงานไฟฟ้าเป็นการน�าตัวเก็บประจุไฟฟ้ามาต่อ 

อนกุรมกบัขดลวดเหนีย่วน�าไฟฟ้า และภาครบัพลงังานไฟฟ้า 

เป็นการน�าตวัเกบ็ประจไุฟฟ้ามาต่อขนานกบัขดลวดเหนีย่วน�า 

ไฟฟ้า ประสทิธภิาพการถ่ายโอนพลงังานไฟฟ้าสงูกว่าแบบ PP  

และแบบ PS ส่วนการต่อแบบอนุกรม-อนุกรม (Series-
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รูปที่ 2 รูปทรงของขดลวดเหนี่ยวน�าไฟฟ้า

Series; SS) แสดงดังรูปที่ 1 (ง) ภาคส่งและภาครับพลังงาน 

ไฟฟ้าเป็นการน�าตัวเก็บประจุไฟฟ้ามาต่ออนุกรมกับขดลวด 

เหนี่ยวน�าไฟฟ้า ซึ่งรูปแบบนี้ประสิทธิภาพการถ่ายโอน 

พลงังานไฟฟ้าสงูทีส่ดุ และเหมาะกบัการใช้ในยานยนต์ไฟฟ้า 

มากที่สุด เพราะค่าตัวเก็บประจุไฟฟ้าเป็นอิสระจากเง่ือนไข 

การต่อโหลดและการเหน่ียวน�าร่วมกัน สามารถให้แรงดัน 

ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าคงทีใ่นการอดัประจแุบตเตอรี ่ค่าความ 

เหนี่ยวน�าและค่าตัวเก็บประจุไฟฟ้าจะมีค่าความผิดพลาด 

เกิดขึ้น ท�าให้ความถี่เรโซแนนซ์เปลี่ยนแปลงไปซึ่งมีผลต่อ 

ประสิทธิภาพการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย จึงมีวิธ ี

การปรับปรุงวงจรเรโซแนนซ์เพื่อสามารถถ่ายโอนพลังงาน 

ไฟฟ้าได้สูงสุด โดยการชดเชยวงจรเรโซแนนซ์แบบ LCC ซึ่ง 

สามารถลดการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าได้ [8]

2.2 รูปทรงของขดลวดเหนี่ยวน�ำไฟฟ้ำ

 รูปทรงของขดลวดเหน่ียวน�าไฟฟ้าท่ีใช้การถ่ายโอน 

พลังงานไฟฟ้าส่งผลต่อฟลักซ์แม่เหล็กที่ใช้ในการเหนี่ยวน�า  

แสดงดงัรูปที ่2 ซึง่รูปแบบสีเ่หลีย่มจะเกดิกระแสไหลวนท�าให้ 

ความต้านทานเพิ่มข้ึนและมีความร้อน ไม่เหมาะกับการใช ้

ก�าลังไฟฟ้าสูง [10] ที่ต�าแหน่งตรงกลางของภาคส่งและภาค 

รับพลังงานไฟฟ้าของรูปแบบหกเหลี่ยมให้ประสิทธิภาพสูง  

แต่จะลดลงที่บริเวณเหลี่ยมของขดลวดเหนี่ยวน�าไฟฟ้า  

รูปแบบวงรีมีการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าในขณะที่ต�าแหน่ง 

เยื้องศูนย์ได้ดี แต่ไม่เหมาะกับการใช้พลังงานไฟฟ้าสูง และ 

รูปแบบวงกลมมีกระแสไหลวนน้อยท�าให้เกิดการสูญเสีย 

พลังงานไฟฟ้าต�่าจึงเป็นที่นิยมน�ามาใช้ในการวิจัย โดยขนาด 

ของภาคส่งพลังงานไฟฟ้าและภาครับพลังงานไฟฟ้าอาจมี 

ขนาดเท่ากันหรือต่างกันได้ [2] ซึ่งงานวิจัยนี้เลือกใช้รูปแบบ 

วงกลมทีม่ภีาคส่งพลงังานไฟฟ้าขนาดเลก็กว่าภาครบัพลงังาน 

ไฟฟ้า

 

 

 
b  

 
Primary coil 1 Primary coil 2 

dr 

x 

z 
 
 Secondary coil 

y 

a  

รูปที่ 3 ต�าแหน่งของขดลวดเหนี่ยวน�าไฟฟ้า  

2.3 ควำมเหน่ียวน�ำไฟฟ้ำร่วม

 การส่งพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายจ�าเป็นต้องอาศัยการ 

เหนี่ยวน�าไฟฟ้าร่วมระหว่างขดลวดเหนี่ยวน�าไฟฟ้าภาคส่ง 

พลังงานไฟฟ้าและภาครับพลังงานไฟฟ้า ค่าความเหนี่ยวน�า 

ไฟฟ้าร่วมสามารถค�านวณได้จากสมการของ Maxwell และ 

สมการของ Neumann [11] ซึ่งได้ท�าการศึกษาสมการ เมื่อ 

พันขดลวดเหนี่ยวน�าไฟฟ้าแบบวงกลม ค่าความเหนี่ยวน�า 

ไฟฟ้าร่วม สามารถค�านวณได้จากสมการที่ (2) [5] ต�าแหน่ง 

ของขดลวดเหนี่ยวน�าไฟฟ้า แสดงดังรูปที่ 3

  (2)

โดยที่  

  

  

  

  

เมื่อ a คือ รศัมขีองขดลวดเหนีย่วน�าไฟฟ้าภาคส่งพลงังาน 

ไฟฟ้า

 b คือ รศัมขีองขดลวดเหนีย่วน�าไฟฟ้าภาครบัพลังงาน 

ไฟฟ้า

 z คือ  ระยะห่างระหว่างภาคส่งพลังงานไฟฟ้าและ 

ภาครับพลังงานไฟฟ้า

 x คือ ต�าแหน่งของขดลวดเหนี่ยวน�าไฟฟ้าภาครับ 

พลังงานไฟฟ้า
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โดยที่   

 

  

เมื่อ x1 คือ ต�าแหน่งของขดลวดเหนี่ยวน�าไฟฟ้าภาครับ 

พลังงานไฟฟ้าต่อขดลวดเหน่ียวน�าไฟฟ้าภาครับพลังงาน 

ไฟฟ้าชุดที่ 1

 x2 คือ ต�าแหน่งของขดลวดเหนี่ยวน�าไฟฟ้าภาครับ 

พลังงานไฟฟ้าต่อขดลวดเหน่ียวน�าไฟฟ้าภาครับพลังงาน 

ไฟฟ้าชุดที่ 2

 x0 คือ ต�าแหน่งของขดลวดเหนี่ยวน�าไฟฟ้าภาครับ 

พลังงานไฟฟ้าที่ต�าแหน่ง x = 0

 dr คือ ระยะห่างระหว่างภาคส่งพลังงานไฟฟ้า

3. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีกำรวิจัย 

3.1 กำรจ�ำลองผลด้วยโปรแกรม

 การจ�าลองผลถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าไร ้สายด้วย 

โปรแกรม PSIM ทีค่วามถ่ีเรโซแนนซ์ และใช้ขดลวดเหนีย่วน�า 

ไฟฟ้าภาคส่งพลังงานไฟฟ้า 2 ชุด ต่อภาครับพลังงานไฟฟ้า  

1 ชุด โดยท�าการจ�าลองผลท้ัง 4 รูปแบบวงจรจ�าลองผล 

แสดงดังรูปที่ 4–7

 

รูปที่ 4 วงจรจ�าลองผลการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าไร้สาย 

 รูปแบบวงจรเรโซแนนซ์แบบขนาน-ขนาน

 

รูปที่ 5 วงจรจ�าลองผลการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าไร้สาย 

 รูปแบบวงจรเรโซแนนซ์แบบขนาน-อนุกรม

3.2 กำรค�ำนวณควำมถี่เรโซแนนซ์

 ตามมาตรฐานของสมาคมวิศวกรรมยานยนต์ ความถ่ี 

เรโซแนนซ์ทีใ่ช้ในการถ่ายโอนพลงังานไฟฟ้าไร้สายอยูร่ะหว่าง  

81.9-90 กโิลเฮร์ิตซ์ [8] ส�าหรบัภาคส่งพลังงานไฟฟ้าใช้ตัวเกบ็ 

ประจไุฟฟ้าขนาด 10 นาโนฟารดั ซึง่มจี�าหน่ายทัว่ไป จ�านวน  

4 ตัว น�ามาต่อขนานค่าความจุของตัวเก็บประจุไฟฟ้า 40  

นาโนฟารัด และใช้ขดลวดเหนี่ยวน�าไฟฟ้าท่ีมีรูปร่างเป็น 

วงกลมแบบก้นหอย ค่าความเหนีย่วน�าไฟฟ้า 80 ไมโครเฮนรี 

ส�าหรับภาครับพลังงานไฟฟ้าใช้ตัวเก็บประจุไฟฟ้าขนาด 10  

นาโนฟารดั จ�านวน 5 ตวั น�ามาต่ออนกุรมค่าความจขุองตวัเกบ็ 

ประจไุฟฟ้า 2 นาโนฟารดั ค่าความเหนีย่วน�าไฟฟ้าของขดลวด 

เหนี่ยวน�าไฟฟ้า 1600 ไมโครเฮนรี ค่าพารามิเตอร์สรุปได้ดัง 

ตารางที ่1 จากสมการที ่(1) สามารถค�านวณความถีเ่รโซแนนซ์ 

ได้เท่ากับ 88.97 กิโลเฮิร์ตซ์ 

 การจ�าลองผลใช้แหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้ากระแสตรง  

Vin = 311 โวลต์ และโหลดความต้านทาน 10.92 โอห์ม  

ท�าการวัดค่าแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าภาคส่งพลังงาน 

ไฟฟ้า (Vp และ Ip) และท�าการวัดค่าแรงดันไฟฟ้าและกระแส 

ไฟฟ้า ภาครับพลังงานไฟฟ้า (Vs และ Is) ซึ่งสามารถค�านวณ 

ค่าก�าลังไฟฟ้าในแต่ละต�าแหน่งการวัด โดยที่ Pp หรือ Pin คือ  

ก�าลงัไฟฟ้าของภาคส่งพลงังานไฟฟ้า ค�านวณได้จากค่าแรงดนั 

 

รูปที่ 6 วงจรจ�าลองผลการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าไร้สาย 

 รูปแบบวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม-ขนาน

รูปที่ 7 วงจรจ�าลองผลการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าไร้สาย  

 รูปแบบวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม-อนุกรม
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รูปที่ 8 ค่าความเหนี่ยวน�าไฟฟ้าร่วม

ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าภาคส่งพลังงานไฟฟ้า และ Ps หรือ  

Pout คือ ก�าลังไฟฟ้าของภาครับพลังงานไฟฟ้า ค�านวณได้ 

จากค่าแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าภาครับพลังงานไฟฟ้า  

ค่าประสิทธิภาพการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าไร้สายสามารถ 

ค�านวณได้จากสมการที่ (3)

  (3)

เมื่อ η คือ ประสทิธภิาพการถ่ายโอนพลงังานไฟฟ้าไร้สาย

 Pin คือ ก�าลังไฟฟ้าภาคส่งพลังงานไฟฟ้า

 Pout คือ  ก�าลังไฟฟ้าภาครับพลังงานไฟฟ้า

ตำรำงที่ 1  พารามิเตอร์ที่ใช้ในการจ�าลองผล

พำรำมิเตอร์ ค่ำพำรำมิเตอร์
fR 88.97 kHz
Ls 1600 µH
Cs 2 nF
Lp 80 µH
Cp 40 nF
a 0.11 m
b 0.30 m

3.3 ผลกำรจ�ำลองค่ำควำมเหนี่ยวน�ำไฟฟ้ำร่วม

 กรณขีดลวดเหนีย่วน�าไฟฟ้าภาคส่งพลังงานไฟฟ้า 2 ชุด  

ท�าให้มค่ีาความเหนีย่วน�าไฟฟ้าร่วม 2 ชดุ จากขดลวดเหนีย่วน�า 

ไฟฟ้าแต่ละชดุ เมือ่ z = 0.15 เมตร dr = 0.04 เมตร ท�าการปรบั 

ต�าแหน่งของภาครบัพลงังานไฟฟ้า x = –0.60 ถงึ 0.60 เมตร  

สามารถแสดงดังรูปที่ 8

 

 
 

รูปที่ 9 ก�าลังไฟฟ้าเอาต์พุตและประสิทธิภาพการถ่ายโอน 

 พลังงานไฟฟ้าไร้สาย รูปแบบวงจรเรโซแนนซ ์

 แบบขนาน-ขนาน

 

 

รูปที่ 10 ก�าลังไฟฟ้าเอาต์พุตและประสิทธิภาพการถ่ายโอน 

 พลังงานไฟฟ้าไร้สาย รูปแบบวงจรเรโซแนนซ ์

 แบบขนาน-อนุกรม

4. ผลกำรทดลอง 

4.1 เปรียบเทียบรูปแบบวงจรเรโซแนนซ์

 ผลการทดสอบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าไร้สาย รปูแบบ 

วงจรเรโซแนนซ์แบบขนาน-ขนาน แบบขนาน-อนุกรม  

แบบอนุกรม-ขนาน และแบบอนุกรม-อนุกรม โดยระยะห่าง

ระหว่างวงจรภาคส่งพลงังานไฟฟ้า 0.04 เมตร และระยะห่าง

ระหว่างวงจรภาคส่งพลงังานไฟฟ้าและภาครบัพลงังานไฟฟ้า 

0.15 เมตร แสดงดังรูปที่ 9–12 ตามล�าดับ 
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รูปที่ 11 ก�าลงัไฟฟ้าเอาต์พุตและประสทิธภิาพการถ่ายโอน 
 พลังงานไฟฟ้าไร้สาย รูปแบบวงจรเรโซแนนซ ์
 แบบอนุกรม-ขนาน 

 
 

รูปที่ 12 ก�าลงัไฟฟ้าเอาต์พตุและประสทิธภิาพการถ่ายโอน 
 พลังงานไฟฟ้าไร้สาย รูปแบบวงจรเรโซแนนซ ์
 แบบอนุกรม-อนุกรม

 จากผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการถ่ายโอน 
พลงังานไฟฟ้าเมื่อพิจารณารปูแบบวงจรเรโซแนนซจ์ะพบว่า  
รปูแบบวงจรเรโซแนนซ์แบบอนกุรม-อนกุรมให้ประสทิธภิาพ 
การถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบพลวัตสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกับ 
แบบอื่น คือ 18.56 เปอร์เซ็นต์ ที่ต�าแหน่ง x = 0 เมตร ล�าดับ 
ถัดไปเป็นรูปแบบวงจรเรโซแนนซ์แบบขนาน-อนุกรมให้ 
ประสิทธิภาพสูงสุด 6.86 เปอร์เซ็นต์ ที่ต�าแหน่ง x = –0.05  
และ 0.05 เมตร รูปแบบวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม-ขนาน 
ให้ประสทิธภิาพสูงสดุ 1.02 เปอร์เซน็ต์ ทีต่�าแหน่ง x = –0.05  
และ 0.05 เมตร และรูปแบบวงจรเรโซแนนซ์แบบขนาน- 
ขนานให้ประสิทธิภาพสูงสุด 0.04 เปอร์เซ็นต์ ท่ีต�าแหน่ง  

 

รูปที่ 13 ก�าลังไฟฟ้าเอาต์พุตและประสิทธิภาพการถ่ายโอน 
  พลังงานไฟฟ้าไร้สาย กรณีปรับระยะห่างระหว่าง 
  ขดลวดเหนี่ยวน�าไฟฟ้าภาคส่งพลังงานไฟฟ้า

x=0 เมตร ถงึแม้ว่ารปูแบบวงจรเรโซแนนซ์แบบขนาน-อนกุรม  
จะให้ค่าก�าลังไฟฟ้าที่ต�าแหน่ง 0 เมตร สูงกว่าแบบอนุกรม- 
อนกุรม แต่การหาค่าประสิทธภิาพการถ่ายโอนพลงังานไฟฟ้า 
แบบพลวัตพิจารณาทั้งค่าและช่วงของการมีประสิทธิภาพ 
คงที่ ดังนั้นรูปแบบวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม-อนุกรม จึง 
เหมาะสมกับการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบพลวัต

4.2 เปรยีบเทยีบกำรปรบัระยะห่ำงระหว่ำงขดลวดเหนีย่วน�ำ 
ไฟฟ้ำภำคส่งพลังงำนไฟฟ้ำ
 ผลการทดสอบกรณีปรับระยะห่างระหว่างขดลวด 
เหนี่ยวน�าไฟฟ้าภาคส่งพลังงานไฟฟ้า โดยใช้รูปแบบวงจร 
เรโซแนนซ์แบบอนุกรม-อนุกรม และระยะห่างระหว่างวงจร 
ภาคส่งพลังงานไฟฟ้าและภาครับพลังงานไฟฟ้า 0.15 เมตร  
ซึ่งเป็นความสูงจากพื้นถนนถึงช่วงล่างของยานยนต์ไฟฟ้า  
แสดงดังรูปที่ 13 พบว่า ระยะห่างระหว่างขดลวดเหนี่ยวน�า 
ไฟฟ้าภาคส่งพลังงานไฟฟ้า 0 เมตร ให้ประสิทธิภาพการ 
ถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบพลวัตสูงที่สุด 26.23 เปอร์เซ็นต์  
ที่ต�าแหน่ง x = 0 เมตร ระยะห่างระหว่างขดลวดเหนี่ยวน�า 
ไฟฟ้าภาคส่งพลังงานไฟฟ้า 0.04 เมตร ให้ประสิทธิภาพการ 
ถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบพลวัตสูงสุด 18.56 เปอร์เซ็นต์  
ที่ต�าแหน่ง x = 0 เมตร ระยะห่างระหว่างขดลวดเหนี่ยวน�า 
ไฟฟ้าภาคส่งพลังงานไฟฟ้า 0.08 เมตร ให้ประสิทธิภาพการ 
ถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบพลวัตสูงสุด 8.49 เปอร์เซ็นต์ ที ่

ต�าแหน่ง x = –0.05 และ 0.05 เมตร 
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 จากผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการถ่ายโอน 

พลงังานไฟฟ้าเมือ่การปรบัระยะห่างระหว่างขดลวดเหนีย่วน�า 

ไฟฟ้าภาคส่งพลังงานไฟฟ้า จะพบว่า เมื่อระยะห่างระหว่าง 

ขดลวดเหนีย่วน�าไฟฟ้าภาคส่งพลงังานไฟฟ้าอยูใ่กล้กนั ส่งผล 

ให้เกิดการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าเพิ่มข้ึน และช่วงของการ 

ถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้ากว้างกว่าแบบที่อยู่ห่างกัน ซึ่งขดลวด 

เหนี่ยวน�าไฟฟ้าภาคส่งพลังงานไฟฟ้าที่อยู่ห่างกันมากจะให้ 

ประสิทธิภาพที่ต�าแหน่ง x = 0 เมตร ต�่า ท�าให้เกิดความไม ่

ต่อเนื่องในการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้า ดังน้ัน การถ่ายโอน 

พลังงานไฟฟ้าไร้สายแบบพลวัต ควรท�าให้ระยะห่างระหว่าง 

ขดลวดเหนี่ยวน�าไฟฟ้าภาคส่งพลังงานไฟฟ้าอยู่ใกล้กันและ 

ใช้วิธีการสวิตช์เลือกขดลวดเหน่ียวน�าไฟฟ้าภาคส่งพลังงาน 

ไฟฟ้าจึงจะเหมาะสม

4.3 เปรยีบเทียบกำรปรบัระยะห่ำงระหว่ำงขดลวดเหน่ียวน�ำ 

ไฟฟ้ำภำคส่งพลังงำนไฟฟ้ำและภำครับพลังงำนไฟฟ้ำ

 ผลการทดสอบกรณีปรับระยะห่างระหว่างขดลวด 

เหนี่ยวน�าไฟฟ้าภาคส่งพลังงานไฟฟ้าและภาครับพลังงาน 

ไฟฟ้า โดยใช้รูปแบบวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม-อนุกรม  

และระยะห่างระหว่างวงจรภาคส่งพลงังานไฟฟ้า 0.04 เมตร  

ซึ่งเป็นระยะที่ให้ช่วงของประสิทธิภาพต่อเน่ือง ดังรูปที่ 14  

พบว่า ระยะห่างระหว่างขดลวดเหนีย่วน�าไฟฟ้าภาคส่งพลังงาน 

ไฟฟ้าและภาครับพลังงานไฟฟ้า 0.05 เมตร ให้ประสิทธิภาพ 

การถ่ายโอนพลงังานไฟฟ้าแบบพลวตัสงูสดุ 22.06 เปอร์เซน็ต์  

ที่ต�าแหน่ง x = 0 เมตร ระยะห่างระหว่างขดลวดเหนี่ยวน�า 

ไฟฟ้าภาคส่งพลังงานไฟฟ้าและภาครับพลังงานไฟฟ้า 0.10  

เมตร ให้ประสิทธิภาพการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบพลวัต 

สูงที่สุด 25.21 เปอร์เซ็นต์ ที่ต�าแหน่ง x = 0 เมตร ระยะห่าง 

ระหว่างขดลวดเหนี่ยวน�าไฟฟ้าภาคส่งพลังงานไฟฟ้าและ 

ภาครับพลงังานไฟฟ้า 0.15 เมตร ให้ประสทิธภิาพการถ่ายโอน 

พลงังานไฟฟ้าแบบพลวตัสงูสดุ 18.56 เปอร์เซน็ต์ ทีต่�าแหน่ง  

x = 0 เมตร ระยะห่างระหว่างขดลวดเหนี่ยวน�าไฟฟ้าภาคสง่ 

พลังงานไฟฟ้าและภาครับพลังงานไฟฟ้า 0.20 เมตร ให ้

ประสิทธิภาพการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าแบบพลวัตสูงสุด  

19.18 เปอร์เซ็นต์ ที่ต�าแหน่ง x = 0 เมตร 

 
รูปที่ 14 ก�าลงัไฟฟ้าเอาต์พตุและประสทิธภิาพการถ่ายโอน 
 พลังงานไฟฟ้าไร้สาย กรณีปรับระยะห่างระหว่าง 
 ขดลวดเหนี่ยวน�าไฟฟ้าภาคส่งพลังงานไฟฟ้าและ 
 ภาครับพลังงานไฟฟ้า

5. สรุป

 การออกแบบระบบการส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายแบบ 

พลวตัด้วยวธิคีวามถีเ่รโซแนนซ์ เพือ่ให้ได้ประสิทธภิาพการส่ง 

พลงังานไฟฟ้าสงูทีส่ดุต้องค�านึงถงึรปูแบบของวงจรเรโซแนนซ์  

ระยะห่างระหว่างวงจรภาคส่งพลังงานไฟฟ้าและระยะห่าง 

ระหว่างภาคส่งและภาครับพลงังานไฟฟ้าทีค่วามถีเ่รโซแนนซ์  

ผลจากการทดสอบเชิงเปรียบเทียบแสดงให้เห็นว่า รูปแบบ 

วงจรเรโซแนนซ์แบบอนกุรม-อนกุรมให้ประสทิธิภาพการถ่าย 

โอนพลังงานไฟฟ้าแบบพลวัตสูงที่สุดที่ 18.56 เปอร์เซ็นต์  

เมื่อเทียบกับแบบอื่น โดยระยะห่างที่เหมาะสมระหว่างวงจร 

ภาคส่งพลงังานไฟฟ้าอยูท่ี ่0.04 เมตร และระหว่างวงจรภาค 

ส่งพลังงานไฟฟ้าและภาครับพลังงานไฟฟ้าอยู่ที่ 0.15 เมตร  

ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับพารามิเตอร์ของวงจรเรโซแนนซ์ด้วย อีกทั้ง 

ยังจ�าเป็นต้องพิจารณถึงความต่อเน่ืองของการส่งพลังงาน 

ไฟฟ้าด้วย เพื่อให้ได้ทั้งประสิทธิภาพและความต่อเนื่อง 

ของการส่งพลังงานไฟฟ้าที่เหมาะสม
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