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บทคัดย่อ 
การเพ่ิมก าลังไฟฟ้าขาออกของวงจรส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายแบบใช้ขดส่งก าลังงานหลายขดจ าเป็นต้องเข้าใจปัจจัยที่มีผลต่อการส่ง
ก าลังงาน การศึกษาน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาและวิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลต่อการส่งก าลังงานไฟฟ้าไร้สายแบบใช้ขดส่งก าลังงาน  
2 ขด จากผลการวิเคราะห์วงจรสมมูลไฟฟ้าพบว่าพารามิเตอร์ที่มีผล คือ แรงดันไฟฟ้าขาเข้า ความต้านทานของโหลด ความ
เหน่ียวน าร่วม และความถ่ีรีโซแนนซ์ ได้ออกแบบวงจรส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายแบบใช้ขดส่งก าลังงาน 2 ขด ใช้วงจรขับเป็น
อินเวอร์เตอร์แบบเต็มคลื่น ออกแบบการทดลองโดยให้ความส าคัญที่ความเหน่ียวน าร่วม และความถ่ีรีโซแนนซ์ เน่ืองจากเป็น
พารามิเตอร์ที่มีโอกาสเปลี่ยนแปลงได้มากกว่าพารามิเตอร์อื่น และทดลองส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย จากผลการศึกษาพบว่า 1) จ านวน
ขด ทิศทางการไหลของกระแส และต าแหน่งการจัดวางขดส่งก าลังงาน มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของความเหน่ียวน าร่วม 2) การ
เพ่ิมขดส่งก าลังงาน 2 ขด ที่ระยะห่าง และต าแหน่งการจัดวางที่เหมาะสม สามารถเพ่ิมก าลังไฟฟ้าขาออก และประสิทธิภาพการส่ง
ก าลังไฟฟ้าไร้สายได้ 3) การปรับค่าความถ่ีรีโซแนนซ์ตามการเปลี่ยนแปลของระยะห่าง ต าแหน่งการจัดวางตัวน า ท าให้ก าลังไฟฟ้า
ขาออก และประสิทธิภาพมีค่าเพ่ิมข้ึน  ผลการศึกษาใช้เป็นแนวทางการศึกษาและพัฒนาวงจรส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายต่อไป   
ค าส าคัญ การส่งก าลงัไฟฟ้าไร้สาย ก าลังไฟฟ้าขาออก ขดส่งก าลังงานหลายขด ความเหน่ียวน าร่วม ความถ่ีรีโซแนนซ์  
 
Abstract  
To increase the power output of multiple wireless power transmission and thus investigate factors affecting 
the wireless power transmission. The objective of this study was to study and analyze factors affecting 
wireless power transmission using a double-transmitter-coil. Analyzing an equivalent circuit showed that the 
affecting parameters are input voltage, load resistance, mutual inductance and resonance frequency. A 
wireless power transmission circuit driven by a full bride inverter was designed. The designed experiment was 
focused on mutual inductance and resonance frequency which were more potentially changeable than other 
parameters. The results from this study showed that 1) The number of transmitter- coils, the directions of 
electric current and a proper position of transmitter-coil affected mutual inductance 2) A double-transmitter-
coil at an optimal distance position increased the power output and the efficiency of wireless power 
transmission 3) Adjusting of frequency resonance following the change of distance, position of transmitters 
increased the power output and the efficiency of wireless power transmission. The findings of this study 
could be utilized as a guideline for further study and development relating to wireless power transmission.   
Keywords: wireless power transmission, power output, double-transmitter coil, mutual inductance, resonance 
frequency.  
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1. บทน า 
การส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายโดยใช้สนามแม่เหล็กความถ่ีสูง

ในสภาวะรีโซแนนซ์คล้องระหว่างขดตัวน าด้านส่งและ
ด้านรับ รู้จักครั้งแรกจากการทดลองของนิโคลาร์ เทสลาร์ 
[1] นิโคลาร์ เทสลาร์ใช้ขดตัวน าพันบนแกนอากาศต่อ
อนุกรมกับคาปาซิเตอร์ท าหน้าที่เป็นขดส่งและรับก าลังงาน 
ส่งก าลังงานผ่านตัวกลางอากาศ ซึ่งในปัจจุบันได้มีการ
ประยุกต์ใช้งานหลายด้าน เช่น การประจุแบตเตอรี่ให้กับ
อุปกรณ์ไฟฟ้าขนาดเล็ก รถยนต์ไฟฟ้า งานทางการแพทย์ 
เป็นต้น 

งานวิจัยเกี่ยวกับการส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายที่ผ่านมามี
หลายลักษณะ เช่น การหาเทคนิคเพ่ิมก าลังไฟฟ้าขาออก
และประสิทธิภาพ [2] การขยายระยะทางการส่งก าลังงาน 
[3] เป็นต้น ในปัจจุบันมีแนวโน้มการพัฒนาการพัฒนา
เทคโนโลยีอีกด้านหน่ึง คือ การส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายโดยใช้
ขดส่งก าลังงานหลายขดเพ่ือเพ่ิมฟลักซ์แม่เหล็กด้านส่งก าลัง
งาน ซึ่งจากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า [4] ได้ศึกษาปัจจัยที่มีผล
ต่อการส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายแบบใช้ขดส่ง 2 ชุด ชุดละ 2 ขด
ตัวน า อธิบายการเปลี่ยนแปลงความถ่ีรีโซแนนซ์เมื่อมีโลหะ
แทรกระหว่างด้านส่งและรับก าลังงาน [5] ได้วิเคราะห์ผล
ของปรากฏการณ์ diversity โดยใช้การเปรียบเทียบระหว่าง
การวิเคราะห์แบบ Coupled mode theory และการ
วิเคราะห์วงจรทางไฟฟ้า ซึ่งได้ผลตรงกัน [6] พัฒนาโต๊ะส่ง
ก าลังไฟฟ้าไร้สายใช้ขดส่งก าลังงาน 7 ขดวางในแนวนอน ซึ่ง
ไม่ค านึงถึงต าแหน่งการจัดวางตัวน าด้านส่งแต่อย่างใด 
งานวิจัยที่กล่าวมามีจุดเด่น แนวทางการศึกษาต่างกัน
ออกไป 

การออกแบบวงจรส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายแบบใช้ขดส่ง
ก าลั งงานหลายขดจ า เป็น ต้องเ ข้าใจปัจจัยที่มีผลต่อ
สมรรถนะการส่งก าลังงาน ดังน้ันการศึกษาน้ีจึงได้ศึกษาและ
วิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลต่อสมรรถนะการส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย
แบบใช้ขดส่งก าลังงาน 2 ขด ส าหรับเป็นแนวทางในการเพ่ิม
พิกัดก าลังไฟฟ้าขาออก เน่ืองจากการส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย
พิกัดสูงน้ัน อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในวงจรอินเวอร์เตอร์ต้อง
รับภาระท าให้มีโอกาสเสียหายได้และประกอบกับการ
ออกแบบวงจรส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายพิกัดก าลังสูง ขดตัวน า
ต้องมีความเหน่ียวน าสูง ซึ่งลักษณะดังกล่าวท าให้ขนาดขด
ตัวน าไม่เหมาะสมแก่การประยุกต์ใช้งานบางอย่าง หรือการ
เพ่ิมความเหน่ียวน าโดยใช้วัสดุ เช่น แกนเฟอร์ไรต์ ที่มีขาย
ตามท้องตลาด พบว่ามีผลตอบสนองทางความถ่ีในย่านที่สูง
ซึ่งอาจไม่ตรงกับย่านความถ่ีของอินเวอร์เตอร์ ดังน้ันการเพ่ิม
จ านวนขดส่งก าลังงานจึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงในการ
แก้ปัญหาดังกล่าว 

 
 

2. วัตถุประสงค์  
เพ่ือออกแบบและสร้างระบบส่งก าลังงานไฟฟ้าไร้สาย

แบบใช้ขดส่ง 2 ชุด 
เพ่ือศึกษาผลของความเหน่ียวน าร่วม และความถ่ีที่มี

ผลต่อสมรรถนะการส่งก าลังงานไฟฟ้าไร้สายแบบใช้ขดส่ง
ก าลังงานไฟฟ้า 2 ชุด  

 
3. แนวคิด ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง  
3.1 หม้อแปลงไฟฟ้าแกนอากาศ 

หม้ อแปล ง ไฟ ฟ้ าแกนอากาศ  อาศั ยหลั กก าร
ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับเส้นแรงแม่เหล็กในการ
สร้างแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหน่ียวน า จึงท าให้เกิดการเหน่ียวน า
ร่วม (Mutual Inductance) จึงสามารถส่งแรงดันไฟฟ้าผ่าน
อากาศจากตัวน าหน่ึงไปยังอีกตัวน าหน่ึง 
3.2 วงจรไฟฟ้าในสถาวะรีโซแนนซ์ 

รูปแบบพ้ืนฐานของวงจรรีโซแนนซ์ คือ แบบอนุกรม 
และแบบขนาน ภายในวงจรประกอบไปด้วย ความ
เหน่ียวน า (L) ตัวเก็บประจุ (C) ความต้านทาน (R) 
วงจรไฟฟ้าจะอยู่ในสภาวะเรโซแนนซ์ก็ต่อเมื่อมีความถ่ีที่
เหมาะสม สามารถท าให้ XL และ XC มีค่าเท่ากัน ซึ่งความถ่ี
น้ันเรียกว่า ความถ่ีรีโซแนนซ์ สามารถหาได้ตามสมการ ดังน้ี   
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3.3 วงจรอินเวอร์เตอร์ 

วงจรอินเวอร์เตอร์ท าหน้าที่แปลงไฟฟ้ากระแสตรงให้
เป็นไฟฟ้ากระแสสลับ สามารถใช้ในระดับความถ่ีที่มีค่าสูงได้ 

 
4. วิธีการวิจัย 
4.1 การวิเคราะห์วงจรสมมูลทางไฟฟ้า 
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รูปที่ 1 วงจรสมมูลทางไฟฟ้าของวงจรส่งก าลงัไฟฟ้าไร้สาย 

          แบบใช้ส่งก าลังงาน 2 ขด 
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ใช้สมการแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) หาสมการ
แรงดันในแต่ละลูปของวงจรในรูปที่ 1 จากน้ันจึงจัดสมการ
ความสัมพันธ์ระหว่าง แรงดัน อิมพีแดนซ์ และกระแสในแต่
ละวงจร ได้ตามสมการที่ (1) ดังน้ี 
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และ 12 13 23, ,M M M คือ ความ

เหน่ียวน าร่วมระหว่างขดตัวน า 1 2,V V คือ แรงดันไฟฟ้าขา
เข้าขดส่งก าลังงานขดที่ 1 และ 2  

สมการที่ (2) ใช้หากระแสในแต่ละวงจร ส าหรับ
น าไปหาก าลังไฟฟ้าขาออก และประสิทธิภาพ ได้ดังสมการที่ 
(3) สอดคล้องกับเอกสารอ้าง [1],[3] 
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กรณีใช้จ านวนขดส่งก าลังงาน n ขดสามารถวิเคราะห์หา
สมการประสิทธิภาพ และก าลังไฟฟ้าขาออกได้ในลักษณะ
เดียวกัน 
4.2 ออกแบบวงจรส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย 

องค์ประกอบของวงจรส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายแบบใช้ขด
ส่งก าลังงาน 2 ขด แสดงดังรูปที่ 2 
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รูปที่ 2 วงจรส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายแบบ ใช้ขดส่งก าลังงาน  

2 ขด และขดรับก าลังงาน 1 ขด 
ส่วนประกอบหลักประกอบไปด้วย อินเวอร์เตอร์ ขด

ตัวน าด้านส่ง และด้านรับก าลังงาน ต่ออนุกรมกับคาปาซิ
เตอร์เพ่ือท าให้เกิดสภาวะรีโซแนนซ์  

4.2.1 อินเวอร์เตอร์ความถ่ีสูง 
ใช้ส าหรับจ่ายก าลังงานให้กับขดส่งก าลังงาน ท างาน

ย่านความถ่ีระดับกิโลเฮิร์ต พัฒนามาจากวงจรอินเวอร์เตอร์
แบบพุช-พูล แสดงดังรูปที่ 3 
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ก) ไดอะแกรมวงจรอินเวอร์เตอร์ความถ่ีสูง 

 
ข)  วงจรอินเวอร์เตอร์ความถ่ีสูง 

รูปที่ 3 ไดอะแกรมและวงจรอินเวอร์เตอร์ความถ่ีสูง 

4.2.2 พารามิเตอร์ของวงจรส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย 
ขดตัวน าด้านส่ง และด้านรับก าลังงาน ท ามาจากตัวน า

ทองแดงเบอร์ 18 AWG พันบนแกนอากาศ เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง26 cm จ านวน 200 รอบ วัดค่าพารามิเตอร์โดย
ใช้เครื่องมือวัด R-L-C ดิจิตอลมัลติมิเตอร์ได้ค่าความ
เหน่ียวน า 0.038 H และค่าความต้านทาน 4.75 Ω ใช้ค่าคา
ปาซิเตอร์ 4.7 nF  ใช้ความถ่ีรีโซแนนซ์ 19.7 kHz ลักษณะ
ขดตัวน าแสดงดังรูปที่ 4  

 

 
รูปที่ 4 ลักษณะขดตัวน าด้านส่งและรับก าลังงาน 
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ความสัมพันธ์ระหว่าง ความเหน่ียวน า คาปาซิแตนซ์
และความถ่ีเรโซแนนซ์ แสดงดังสมการที่ (4) ดังน้ี 

 2

1

4 r

C
f L


 

  (4) 

4.3 ออกแบบการทดลอง 
พิจารณาผลการวิเคราะห์วงจรสมมูลทางไฟฟ้า พบว่า

พารามิเตอร์ที่มีผลต่อก าลังไฟฟ้าขาออกและประสิทธิภาพ
การส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย คือ แรงดันไฟฟ้าขาเข้า  1V  ความ
ต้านทานของโหลด  LR  ความถ่ีรโีซแนนซ์  rf และความ
เหน่ียวน าร่วม  M  

โดยที่ความเหน่ียวน าร่วมและความถ่ีรีโซแนนซ์ เป็น
พารามิเตอร์ที่มีโอกาสเปลี่ยนแปลงได้มากกว่าพารามิเตอร์
ตัวอื่น จึ ง ไ ด้ออกแบบการทดลองเ พ่ือสั ง เกตผลของ
พารามิเตอร์ดังกล่าว ตามสมมุติฐานดังน้ี 
4.3.1 การทดลองเพ่ือศึกษาผลของความเหน่ียวน าร่วม 

จากสมการพ้ืนฐานของความเหน่ียวน าร่วมระหว่าง
ตัวน า 2 ขด แสดงในสมการที่ (5)  

 

1 2M k L L    (5) 
 

เมื่อ 1 2,  L L  คือ ความเหน่ียวน าของขดตัวน าแต่ละขด 
 k  คือ Coefficient of Coupling เป็นอัตราส่วนของ 

ฟลักซ์แม่เหล็กด้านรับต่อฟลักซ์ที่ส่งมาจากด้านขดส่งก าลัง
งาน [7] 

พิจารณาสมการที่ (5) ประกอบกับงานวิจัยที่ผ่านมา
พบว่า ปัจจัยหลักที่ท าให้ความเหน่ียวน าร่วม เปลี่ยนแปลง 
คือ 

1) ระยะห่างระหว่างตัวน า งานวิจัย [1] ได้แสดงสมการ
k ในฟังก์ชันของระยะห่างระหว่างตัวน า 
เมื่อ 1 2,  r r  คือ รัศมีของขดตัวน าแต่ละขด 
          d  คือ ระยะห่างระหว่างขดตัวน า 
 

 
3/2

2
2/3

1 2

1

1 2 /

k

d r r


 
    

 

จากสมการ (5) และ (6) จึงกล่าวได้ว่าระยะห่างของขด
ตัวน ามีผลต่อความเหน่ียวน าร่วม 

2) การจัดวางตัวน าในแนวเย้ืองด้านข้าง (Lateral 
misalignment) งานวิจัย[8] ได้อธิบายผลของความ
เหน่ียวน าร่วมเม่ือตัวน าวางเย้ืองกันทางด้านข้าง 

3) การจัดวางตัวน าในแนวเย้ืองเชิงมุม (Angular 
misalignment) งานวิจัย [9] ได้อธิบายผลของความ
เหน่ียวน าร่วมเม่ือจัดวางตัวน าในแนวเย้ืองเชิงมุม 

เมื่อพิจารณาการจัดวางตัวน าในกรณีที่ 2) และ 3) 
ประกอบกับนิยามของ  k  (Coefficient of coupling) 
พบว่า การจัดวางตัวน ามีผลกับการเปลี่ยนแปลงของความ
เหน่ียวน าร่วม อย่างไรก็ตามปัจจัยทั้ง 3 ข้อ ที่กล่าวมา ใช้
กับรูปแบบการส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย 2 ขดคือ ขดส่งและรับ
ก าลังงาน อย่างละ 1 ขด ตามรูปแบบของ นิโคลาร์ เทสลาร์ 

ดังน้ันเพ่ือพิจารณาว่าปัจจัยทั้ง 3 ข้อ มีผลกับกรณีใช้
ขดส่งก าลังงานมากกว่า 1 ขด หรือไม่ จึงได้ออกแบบการ
ทดลองอ้างอิงตามสมมตฐานดังกล่าว 

4.3.2 การทดลองเพ่ือศึกษาผลของความถ่ีรีโซแนนซ์ 
เมื่อความเหน่ียวน าร่วมเปลี่ยนแปลงท าให้อิมพีแดนซ์

ของวงจรเปลี่ยนแปลงตาม ดังน้ันความถ่ีรีโซแนนซ์ของวงจร
ส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายจึงเปลี่ยนไปด้วย หรืออาจมองได้ว่า
จ าเป็นต้องปรับค่าความถ่ีเพ่ือชดเชยผลของการเปลี่ยนแปลง
ความเหน่ียวน าร่วมดังกล่าว [10] การทดลองน้ีจึงมีลักษณะ
ติดตามความถ่ีของวงจรเมื่อระยะห่าง การจัดวาง และมุม
ของตัวน าเปลี่ยนแปลงไป 

 

 
ก) ขดส่งก าลังงาน 1 ขด จัดวางในแนวตรง 

 
ข) ขดส่งก าลังก าลังงาน 2 ขด จัดวางในแนวตรง 

 
ค) ขดส่งก าลังงาน 2 ขด จัดวางในแนวเชิงมุม 

รูปที่ 5 ลักษณะการทดลองและพิกัดการจัดวางตัวน า 

 

 

(6) 
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5. ผลการวิจัย 
การทดลองทั้งหมดใช้แรงดันกระแสตรงขาเข้า 40 V คงที่

ตลอดการทดลอง ใช้ความถ่ีรีโซแนนซ์ 11.9 kHz จ่ายก าลังงาน
ให้กับโหลดหลอดไส้ขนาด 60 W ใช้ขดรับก าลังงาน 1 ขด 
ลักษณะการทดลองและการจัดวางตัวน าแสดงดังรูปที่ 5 ค่า
ก าลังไฟฟ้าขาออก และประสิทธิภาพการส่งก าลังงาน ค านวณ
จากสัญญาณแรงดัน และกระแส ที่วัดได้ในวงจร  
5.1 การทดลองที่ 1 การทดลองส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายแบบ
วางต าแหน่งขดตัวน าในแนวตรง 

แบ่งการทดลองออกเป็น 3 การทดลอง ดังน้ี  
5.1.1การทดลองที่ 1.1 การทดลองส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายโดย
ใช้ขดส่งก าลังงาน 1 ขด 

ผลการทดลองใช้เป็นข้อมูลเปรียบเทียบกับการทดลอง
กรณีใช้ขดส่งก าลังงาน 2 ขด ในการทดลองใช้ขดส่ง และรับก าลัง
งาน อย่างละ 1 ขด จัดวางตัวน าในแนวตรง เลื่อนขดส่งก าลังงาน
ออกห่างจากขดรับต้ังแต่ 0 – 30 cm แสดงดังรูปที่ 6 ดังน้ี 

TX1

30 cm

TX1 RX

 
รูปที่ 6 การทดลองส่งก าลงัไฟฟ้าไร้สายแบบใช้ขดส่งก าลงั 

           งาน 1 ขด วางในแนวตรง 
5.1.2 การทดลองที่ 1.2 การทดลองส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายโดย
ใช้ขดส่งก าลังงาน 2 ขด 

การทดลองน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาลักษณะก าลังไฟฟ้า
ขาออกและประสิทธิภาพกรณีใช้ขดส่งก าลังไฟฟ้า 2 ขด 
ลักษณะการทดลองและการจัดวางตัวน าแสดงดังรูปที่ 7 ท าการ
ทดลองใน 2 กรณี คือ  

กรณีที่ 1 เลื่อนขดส่งก าลังงานออกห่างขดรับก าลังงาน
เท่าๆ กันครั้งละ 1 cm ระยะ 0 – 30 cm ได้ลักษณะกราฟ
ก าลังไฟฟ้าขาออก และประสิทธิภาพเปรียบเทียบกับกรณีใช้ขด
ส่งก าลังงาน 1 ขด แสดงดังรูปที่ 8 และ 9 ดังน้ี 

 
TX1 TX2TX1 RX TX2

30 cm 30 cm  
รูปที่ 7 การทดลองส่งก าลงัไฟฟ้าไร้สายแบบใช้ขดส่งก าลงั 

           งาน 2 ขด วางในแนวตรง 

 
จากรูปที่ 8 และ 9 พบว่า การใช้ขดส่งก าลังงาน 2 ขด ท าให้
ค่าก าลังงานไฟฟ้าขาออกเพ่ิมข้ึน 62% ที่ระยะ 20 cm 
ในขณะที่ประสิทธิภาพเพ่ิม 59% ที่ระยะ 16 cmซึ่ง
พิจารณาจากจุดที่ดีที่สุดจากการใช้ขดส่ง 1 ขด 
กรณีที่ 2 ก าหนดให้ขดส่งก าลังงาน Tx1 คงที่ จากน้ันท า
การเลื่อนขดส่งก าลังงาน Tx2 ออกห่างจากขดรับก าลังงาน 
Rx ครั้งละ 1 cm ต้ังแต่ 0 – 30 cm จากน้ันท าการทดลอง
ซ้ าโดยเลื่อนขดส่งก าลังงาน Tx1 ออกห่างขดรับก าลังงาน 
Rx  ครั้งละ 1 cm ได้ลักษณะก าลังไฟฟ้าขาออก และ
ประสิทธิภาพรูปที่ 10 และ 11  
 

 
รูปที่ 8 เปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าขาออกเมื่อใช้ขดส่งก าลังงาน   
         1 ขด และ 2 ขด 

 

 
รูปที่ 9 ประสิทธิภาพ เมื่อใช้ขดส่งก าลังงาน 1 และ 2 ขด 

 

 
รูปที่ 10 ก าลังไฟฟ้าขาออกเมื่อใช้ขดส่ง 2 ขด 
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รูปที่ 11 ประสิทธิภาพเมื่อใช้ขดส่งก าลังงาน 2 ขด 

จากรูปที่ 10 และ 11 พบว่าก าลังไฟฟ้าขาออกสูงสุด 
47.47 W เมื่อขด Tx1 และ Tx2 ห่างจากขด Rx ด้านละ 23 
cm  ในขณะที่ประสิทธิภาพมีค่าสูงสุด 56.68% เมื่อขด Tx1 
ห่างจากขด Rx 18 cm และ Tx2 ห่างจากขด Rx 17 cm 
ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองกรณีที่ 1 

RX

TX1

TX2

T
X

2

TX2

0  

90  -90  

180  

23 cm

23 cm

30  

60  

-30  

-60  

120  

150  

-120  

-150  

 
รูปที่ 12 ไดอะแกรมการทดลองกรณีใช้ขดส่งก าลังงาน 2 ขด  
           วางในแนวเชิงมุม 

5.2 การทดลองที่ 2 การทดลองส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายโดยใช้
ขดส่งก าลังงาน 2 ขด วางในแนวเชิงมุม 

การทดลองน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของความ
เหน่ียวน าร่วม  12 13 23, ,M M M  ต าแหน่งพิกัดการจัดวาง
ตัวน าแสดงดังรูปที่ 12 ต าแหน่งขดส่ง Tx1 คงที่ต าแหน่ง 
90 เลื่อนต าแหน่งขด Tx2 ครั้งละ 10 ทดลองซ้ าโดยปรับ
ขดส่ง Tx1 ครั้งละ 10 แบ่งการทดลองเป็น 2 การทดลอง 
ดังน้ี 

 
รูปที่ 13 รูปคลื่นกระแสและแรงดันด้านขาเข้าขดส่งก าลัง

งาน Tx1 และ Tx2 การทดลองที่ 2.1  

รูปที่ 13 ได้จากการทดสอบที่ระยะห่าง 22 cm เน่ืองจาก
เป็นระยะที่ให้ก าลังไฟฟ้าขาออกสูงที่สุด  
5.2.1การทดลองที่ 2.1 ก าหนดให้ทิศทางการไหลของ
กระแสไฟฟ้าผ่านขดส่งก าลังงาน Tx1 และ Tx2 ไปใน
ทิศทางเดียวกัน 

ทิศทางการไหลของกระแสผ่านขด Tx1 และ Tx2 มี
เฟสตรงกันแสดงดังรูปที่ 13 มีลักษณะก าลังไฟฟ้าขาออก 
และประสิทธิภาพเทียบกับมุมของ Tx2 ที่ต าแหน่ง Tx1 
ต่างกันแสดงดังรูปที่ 14 และ 15 ดังน้ี 

 
รูปที่ 14 ก าลังไฟฟ้าขาออกเมื่อทิศทางการไหลของกระแส

ผ่านขด Tx1 และ Tx2 มีทิศทางเดียวกัน 

จากรูปที่ 14 พบว่าก าลังไฟฟ้าขาออกสูงสุด 47.59 W ที่
ต าแหน่งของ Tx1 ที่มุม 0 และ Tx2 ที่มุม 180 

 
รูปที่ 15 ประสิทธิภาพเมื่อทิศทางการไหลของกระแสผ่าน 

             ขด Tx1 และ Tx2 มีทิศทางเดียวกัน 

พิจารณารูปที่ 15 พบว่าประสิทธิภาพสูงสุด 46.82% เมื่อ 
Tx1 วางในต าแหน่งมุม 40 และ Tx2 ที่มุม -150 
5.2.2การทดลองที่ 2.2 ก าหนดให้ทิศทางการไหลของ
กระแสไฟฟ้าผ่านขดส่ง ก าลังงาน Tx1 และ Tx2 สวนทาง
เดียวกัน  

สลับ ข้ัวของแหล่ งจ่ ายกระแสตรงที่ จ่ าย ให้ กับ
อินเวอร์เตอร์ที่ขดส่ง Tx1 ท าให้มุมเฟสของกระแสไหลผ่าน
ขดส่งทั้ง 2 ต่างเฟสกัน 180 ก าลังไฟฟ้าขาออกและ
ประสิทธิภาพดังรูปที่ 16 และ17  
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รูปที่ 16 ก าลังไฟฟ้าขาออกเมื่อทิศทางการไหลของกระแส

ผ่านขด Tx1 และ Tx2 มีทิศทางสวนกัน 
 

จากรูปที่ 16 พบว่าก าลังไฟฟ้าขาออกสูงสุด 45.34 W เมื่อ 
Tx1 อยู่ต าแหน่งมุม 60 และTx2 ที่มุม -60 

 
รูปที่ 17 ประสิทธิภาพเมื่อทิศทางการไหลของกระแสผ่าน 

             ขด Tx1 และ Tx2 มีทิศทางสวนกัน 

 

รูปที่ 18  สนามแม่เหล็ก เมื่อ Tx1 ที่มุม 60 และ Tx2 ที่ 
             มุม -60 การทดลองที่ 2.1 (ซ้าย) และ 2.2 (ขวา)  

ในขณะที่ประสิทธิภาพในรูปที่ 17 มีค่าสูงสุด 63.08% ที่
ต าแหน่งขด Tx1 มุม -40 และ Tx2 ที่มุม 40 ท าการ
จ าลองลักษณะสนามแม่เหล็กกรณีขด Tx1 อยู่ต าแหน่งมุม 
60 และTx2 ที่มุม -60 เปรียบเทียบระหว่างการทดลองที่ 2.1 
และ 2.2 โดยใช้โปรแกรมไฟไนต์อิลิเมนต์ (FEM) จากผลการ
จ าลองในรูปที่ 18 สอดคล้องกับผลการทดลองทดลองที่ 2.1 และ 
2.2 แสดงถึงทิศทางการไหลของกระแส และต าแหน่งการจัดวาง
ตัวน ามีผลต่อการหักล้างหรือเสริมของสนามแม่เหล็ก 

5.3 การทดลองที่ 3 การทดลองปรับค่าความถ่ีรีโซแนนซ์ 
เพ่ือศึกษาผลกระทบทางความถ่ี จึงได้ท าการทดลองปรับ
ค่าความถ่ีตามระยะห่าง และต าแหน่งการจัดวางตัวน าตาม
การทดลองที่ 1 และ 2  

 
รูปที่ 19 ก าลังไฟฟ้าขาออกเมื่อปรับค่าความถ่ีรีโซแนนซ์ 

 กรณีใช้ขดส่ง 1 ขดวางในแนวตรงกับขดรับ 

พบว่ากรณีใช้ขดส่งก าลังงาน 1 ขด ตามการทดลองที่ 
1 ให้ก าลังงานไฟฟ้าขาออกเพ่ิมข้ึน 5 % ที่ระยะ 23 cm 
แสดงดังรูปที่ 19 ในขณะที่ประสิทธิภาพเพ่ิม 11% ที่ระยะ 
18 Cm โดยพิจารณาจากจุดที่ดีที่สุด  

จากการทดลองที่ 2 ให้ก าลังงานไฟฟ้าขาออกเพ่ิมข้ึน 
4 % ที่มุม Tx1 เท่ากับ 60 และมุม Tx2 เท่ากับ  
-60  ในขณะที่ประสิทธิภาพเพ่ิม 16% ที่มุม Tx1 เท่ากับ  
-70 และมุม Tx2 เท่ากับ 40 โดยพิจารณาจากจุดที่ดี
ที่สุด 
 

6. อภิปรายผลการวิจัย 
การทดลองที่ 1 การทดลองส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายแบบ

วางต าแหน่งขดตัวน าในแนวตรง การใช้ขดส่งก าลังงาน 2 
ขด ท าให้ก าลังไฟฟ้าขาออก และประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึน 
เน่ืองจากการคล้องสนามแม่เหล็กด้านขดรับก าลังงาน
เพ่ิมข้ึน ต าแหน่งที่ให้ก าลังไฟฟ้าขาออกสูงสุด เมื่อขด Tx1 
และ Tx2 ห่างจากขดรับก าลังงาน Rx ด้านละ 23 cm 
ต าแหน่งน้ีอิมพีแดนซ์ของระบบและแหล่งจ่ายมีความสุมดุล
กัน เน่ืองจากความเหน่ียวน าร่วมมีผลต่อค่าอิมพีแดนซ์ของ
ระบบโดยตรง ในขณะที่ประสิทธิภาพมีค่าสูงสุดที่ต าแหน่ง 
Tx1 ห่างจากขด Rx 18 cm และ Tx2 ห่างจากขด Rx 17 
cm 

การทดลองที่ 2 การทดลองส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายโดยใช้
ขดส่งก าลังงาน 2 ขด วางในแนวเชิงมุม กรณีให้กระแสไหล
ผ่านขดส่งก าลังงานมีทิศทางเดียวกัน ก าลังไฟฟ้าขาออกมี
ค่าสูงสุด เมื่อขด Tx1 อยู่ที่มุม 0 และ Tx2 อยู่ที่มุม 180 
ซึ่งเป็นต าแหน่งที่ทิศทางของสนามแม่เหล็กเสริมกันมากท่ีสุด 
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สอดคล้องกับการทดลองที่ 1 ในขณะที่ประสิทธิภาพสูงสุดที่
ต าแหน่งขด Tx1 อยู่ที่มุม 40 และ Tx2 อยู่ที่มุม -150  

กรณีให้กระแสไหลผ่านขดส่งก าลังงาน สวนทางกัน 
ก าลังไฟฟ้าขาออกมีค่าสูงสุด เมื่อต าแหน่งขด Tx1 อยู่ที่มุม 
60 และขด Tx2 อยู่ที่มุม -60 ที่ต าแหน่งน้ีสนามแม่เหล็ก
ระหว่างขดส่งก าลังงานมีทิศทางเสริมกัน และสามารถคล้อง
ผ่านขดรับก าลังงานได้ดีที่สุด หรืออาจพิจารณาได้ว่า
อิมพีแดนซ์ของระบบกับแหล่งจ่ายมีความสมดุลกัน ในขณะ
ที่ประสิทธิภาพสูงสุดที่ต าแหน่งขด Tx1 อยู่ที่มุม -40 และ 
Tx2 อยู่ที่มุม 40  

การทดลองที่ 3 การทดลองปรับค่าความถ่ีรีโซแนนซ์ 
ความเหน่ียวน าร่วมเปลี่ยนแปลงตามระยะห่างและต าแหน่ง
การจัดวางตัวน า ผลท าให้ความถ่ีรีโซแนนซ์เปลี่ยนแปลงตาม 
ดังน้ันเมื่อระยะห่างระหว่างตัวน า หรือต าแหน่งการจัดวาง
เปลี่ยนแปลงไปการปรับค่าความถ่ีรีโซแนนซ์ท าให้ค่า
ก าลังไฟฟ้าก าลังไฟฟ้าขาออกและประสิทธิภาพมีค่าเพ่ิมข้ึน
ได้  

ถึงแม้ว่าก าลังไฟฟ้าขาออกสามารถเพ่ิมข้ึนได้โดยการ
ปรับแรงดันไฟฟ้าขาเข้าให้สูงข้ึน อีกด้านหน่ึงท าให้ความ
เสียหายของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในวงจรอินเวอร์เตอร์ได้
ง่ายเช่นกัน การเพ่ิมพิกัดก าลังไฟฟ้าขาออกโดยการเพ่ิม
จ านวนขดส่งก าลังงานจึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงในการพัฒนา
วงจรส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย  
 

7. สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 
จ านวนขด ทิศทางการไหลของกระแส และต าแหน่ง

การจัดวางขดส่งก าลังงาน รวมถึงการเลื่อนระยะห่าง
ระหว่างขดส่งและขดรับก าลังงาน มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง
ของความเหน่ียวน าร่วม ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของความ
เหน่ียวน าร่วมดังกล่าวท าให้ก าลั งไฟฟ้าขาออก และ
ประสิทธิภาพของของวงจรส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายเปลี่ยนแปลง
ตามโดยพิจารณาได้จากกราฟผลการทดลอง  

การเพ่ิมขดส่งก าลังงาน 2 ขด ที่ระยะห่าง และ
ต าแหน่งการจัดวางที่เหมาะสม สามารถเพ่ิมก าลังไฟฟ้าขา
ออก และประสิทธิภาพการส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายได้  

การปรับค่าความถ่ีรีโซแนนซ์ตามการเปลี่ยนแปลงของ
ระยะห่าง ต าแหน่งการจัดวางตัวน า ท าให้ก าลังไฟฟ้าขาออก 
และประสิทธิภาพมีค่าเพ่ิมข้ึน 

ปริมาณสนามแม่เหล็กจากการทดลองควรพิจารณา
ประกอบกับค่ามาตรฐานตาม IEE Std.C96.1-2005 และ 
ICNIRP [3] ซึ่ งไ ด้แสดงค่าจ ากัดระหว่างปริมาณ
สนามแม่เหล็กและความถ่ีใช้งาน พิจารณาจากค่าที่ได้จาก
การจ าลองแล้วพบว่าไม่เกินค่ามาตรฐานตามมาตรฐาน
ดังกล่าว 

การวัดค่าแรงดันและกระแสภายในวงจรจ าเป็นต้อง
ตรวจสอบคุณสมบัติเครื่องวัดเพ่ือแน่ใจได้ว่าสามารถวัดค่าใน
ย่านความถ่ีใช้งานได้ อย่างไรก็ตามควรระวังเรื่องการต่อมัลติ
มิเตอร์เข้าไปในวงจรเน่ืองจากท าให้อิมพีแดนซ์ของวงจร
เปลี่ยนแปลงได้ซึ่งส่งผลต่อความถูกต้องของผลการทดสอบ 
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