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WIRELESS POWER TRANSFER SYSTEM /TRANSFER EFFICIENCY/  

3 – D FINITE ELEMENT METHOD/MAGNETIC FIELD 

 

The automotive industry is increasingly aware of the problem of energy. 

Resulting to the development of electric vehicles. In electric vehicle, electric charge is 

stored in the battery inside the car's body. The conductive charging is the direct 

connection of the wires to the system which may cause inconvenience in operation. 

There is also a risk of sparks. With these problems, it leads to the concept of wireless 

power transmission system. This does not need to use wires for connect the system. 

And separation between the primary coil and secondary coil, make them interesting 

concept. 

This Thesis presents the mathematical modeling of magnetic vector potential 

in form of second order partial differential equation related to magnetic field of the 

wireless power transfer. Developed MATLAB program in 3 dimension of finite 

element method was used for the simulation of the magnetic field in the primary coil 

and the secondary coil of the wireless power transfer. Four ideas are proposed in  

this thesis to increase transfer efficiency between primary coil and secondary coil : 

1) Designing for installing of ferrite bar, 2) Designing the number of ferrite bar,  

3) Designing the position of the installing ferrite bar and 4) Designing the position 

of the primary coil and secondary coil. The simulation results show that the wireless 



FI

power transfer wireless power transfer system equipped with ferrite bar at primary

and secondary coils of 14 ferritebar, has the corresponding position of the ferrite bar

and the primary and secondary coils are in the same position and have the highest

transfer efficiency.
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 ในปัจจุบนัภาคอุตสาหกรรมยานยนต์ได้มีการตระหนักถึงปัญหาของพลงังาน มลภาวะ  
ทางอากาศ และผลกระทบกบัส่ิงแวดลอ้มมากยิ่งข้ึน จึงไดมี้การพฒันายานยนต์ไฟฟ้าเกิดข้ึน โดย
ยานยนต์ไฟฟ้าน้ีจะเป็นการอดัประจุไฟฟ้าเก็บไวใ้นแบตเตอร่ีท่ีอยู่ภายในตวัถงัของรถ โดยการ 
อดัประจุไฟฟ้าจะสามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือการอดัประจุไฟฟ้าโดยตรง (Conductive charging 
method) ซ่ึงเป็นการต่อสายไฟโดยตรงเขา้กบัระบบโดยจะอาศยัการเช่ือมต่อระหวา่งรถกบัระบบ
ไฟฟ้าภายนอกผา่นสายไฟ ซ่ึงวธีิการอดัประจุไฟฟ้าโดยตรงอาจส่งผลให้เกิดความไม่สะดวกในการ
ใชง้าน อีกทั้งยงัมีความอนัตรายเน่ืองมาจากความเส่ียงท่ีอาจเกิดประกายไฟ ดว้ยปัญหาและขอ้จ ากดั
ดงักล่าวจึงน าไปสู่แนวคิดของระบบการอดัประจุไฟฟ้าแบบไร้สาย (Inductive charging method) 
หรือระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย (Wireless power transfer : WPT) โดยหลกัการของระบบส่ง
ก าลงัไฟฟ้าไร้สายท่ีใช้อยู่ในปัจจุบนันั้นอาศยัการเหน่ียวน าของแม่เหล็ก โดยใชข้ดลวดเหน่ียวน า
ตั้งแต่สองขดข้ึนไป ท่ีมีการเช่ือมต่อทางแม่เหล็ก เน่ืองจากไม่จ  าเป็นท่ีตอ้งใช้สายไฟในการใช้งาน
อุปกรณ์ไฟฟ้า และมีการแยกกนัทางไฟฟ้าระหว่างทางดา้นของฝ่ังขดลวดปฐมภูมิ (Primary coil 
หรือ Transmitter) และฝ่ังขดลวดทุติยภูมิ (Secondary coli หรือ Receiver) ซ่ึงท าให้มีขอ้ดีหลายอยา่ง 
เช่น ระบบมีความน่าเช่ือถือมีความปลอดภยั มีความยืดหยุ่นและไม่ส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม
โดยรอบรวมไปถึงมีค่าบ ารุงรักษาท่ีต ่า จะพบวา่ การส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายนั้น ถือเป็นแนวคิดท่ี
มีความน่าสนใจอยา่งยิง่ จึงเกิดแนวคิดเพื่อพฒันาศกัยภาพของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายให้มี
สมรรถนะการท างานท่ีดีข้ึน 

ในการวเิคราะห์สนามแม่เหล็กในระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายนั้นสามารถวิเคราะห์โดย
อาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ซ่ึงอธิบายไดใ้นรูปของสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ย (Partial differential 
equation, PDE) ซ่ึงหาผลเฉลยแม่นตรงไดย้าก ดงันั้นการหาค่าผลเฉลยโดยประมาณดว้ยระเบียบ 
วิธีไฟตไ์นตอิ์ลิเมนต ์(Finite element method, FEM) แบบ 3 มิติ จึงถูกน ามาใชใ้นกรณีน้ี และเน่ือง 
จากปัจจุบนัคอมพิวเตอร์มีความเร็วสูงและมีหน่วยความจ าขนาดใหญ่ ท าให้สามารถค านวณงาน
ต่าง ๆ ดว้ยวิธีไฟต์ไนต์อิลิเมนต์ไดง่้ายและรวดเร็วข้ึน ซ่ึงระเบียบวิธีน้ีไดแ้บ่งพื้นท่ีปัญหาเป็นช้ิน
ส่วนยอ่ยหรืออิลิเมนต ์(Element) ท่ีประกอบข้ึนจากจุดต่อต่าง ๆ และเช่ือมต่อกนัดว้ยกริดส าหรับ 
วธีิไฟตไ์นตอิ์ลิเมนตแ์บบ 3 มิติ นิยมใชอิ้ลิเมนตท่ี์เป็นรูปทรงส่ีหนา้ส่ีจุดต่อ (Linear tetrahedral)  
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เพื่อประมาณโดเมนของปัญหา โดยงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาถึงค่าสนามแม่เหล็กท่ีกระจายตวัในขดลวด
ปฐมภูมิ (Primary coil หรือ Transmitter) และขดลวดทุติยภูมิ (Secondary coli หรือ Receiver) เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย ซ่ึงการออกแบบจะมีทั้งส้ิน 4 รูปแบบ ไดแ้ก่ 
แบบท่ี 1 จะพิจารณาวธีิการติดตั้งแท่งเฟอร์ไรตท่ี์เหมาะสมส าหรับติดตั้งบริเวณดา้นล่างของขดลวด
ปฐมภูมิและบริเวณด้านบนของขดลวดทุติยภูมิ ซ่ึงจะสามารถควบคุมระยะห่างระหว่างขดลวด 
ปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย แบบท่ี 2 จะพิจารณาถึงจ านวนแท่ง
เฟอร์ไรต์ท่ีเหมาะสมส าหรับติดตั้งท่ีขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของระบบส่งก าลงัไฟฟ้า
แบบไร้สาย แบบท่ี 3 จะพิจารณาส่วนของต าแหน่งการติดตั้งแท่งเฟอร์ไรต์ท่ีเหมาะสมส าหรับ 
การติดตั้งท่ีขดลวดปฐมภูมและขดลวดทุติยภูมิ และแบบท่ี 4 จะพิจารณาต าแหน่งของขดลวด 
ปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับระบบส่งก าลังไฟฟ้าแบบไร้สาย และค านวณ 
ค่าประสิทธิภาพการส่งก าลังงานในเชิงตวัเลขเพื่อเปรียบเทียบผลการจ าลองท่ีได้หลังจากการ
ออกแบบท่ีเหมาะสมส าหรับระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย 

 
1.2 วตัถุประสงค์กำรวจัิย 
 1.2.1 เพื่อศึกษากระบวนการส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายในรถยนตไ์ฟฟ้า 
 1.2.2 เพื่อพฒันาโปรแกรมวิธีไฟตไ์นตอิ์ลิเมนต์แบบ 3 มิติ ส าหรับการค านวณหา 

ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กและสนามแม่เหล็กในระบบการส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย พร้อมทั้ง
จ าลองผลทางกราฟิก 

 1.2.3 เพื่อวเิคราะห์คุณลกัษณะและพฒันาระบบการส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย ให้มี
สมรรถนะการท างาน และเวลาในการอดัประจุท่ีดีข้ึน 

 
1.3 สมมุติฐำนของกำรวจัิย 
 ระบบการส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย อาจจะยงัมีสมรรถนะไม่ดีมากนกั หากน ามา

ปรับปรุงใหม่ใหเ้หมาะสมในทุกๆดา้นภายใตโ้ครงสร้างของขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิเดิม 
จะท าใหก้ารใชง้านมีสมรรถนะท่ีดีข้ึน 

 
1.4 ข้อตกลงเบื้องต้น 
 1.4.1 ไม่พิจารณาโครงสร้างตวัถงัของรถยนตไ์ฟฟ้า 
 1.4.2 พิจารณาความถ่ีการท างานของระบบการส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายมีค่าคงท่ี

เท่ากบั 50 kHz 
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1.5 ขอบเขตของการวจัิย 
 1.5.1 ใช ้MATLABTM เพื่อใชใ้นการพฒันาโปรแกรมไฟตไ์นตอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติ

ส าหรับวเิคราะห์ปัญหาสนามแม่เหล็กในระบบการส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย 
 1.5.2 ใช้ระเบียบวิธีไฟต์ไนต์อิลิ เมนท์ในการวิเคราะห์การกระจายตัวของ

สนามแม่เหล็กท่ีกระจายตวัในระบบการส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย ส าหรับการออกแบบระบบ 
ส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายจากโครงสร้างเดิม ใหมี้สมรรถนะการท างานท่ีดีข้ึน 

 1.5.3 การออกแบบมุ่งเน้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการส่งพลงังานระหว่างขดลวด
ปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ ซ่ึงได้น าเสนอทั้งส้ิน 4 รูปแบบคือ การออกแบบวิธีการติดตั้งแท่ง 
เฟอร์ไรต ์การออกแบบจ านวนของแท่งเฟอร์ไรต ์การออกแบบต าแหน่งของการติดตั้งแท่งเฟอร์ไรต ์
และการออกแบบต าแหน่งของขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ 

 
1.6 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.6.1 ได้หลักการและแนวคิดส าหรับการศึกษาระบบการส่งก าลังไฟฟ้าแบบ 

ไร้สายของรถยนตไ์ฟฟ้า 
 1.6.2 ได้หลักการและแนวคิดส าหรับการศึกษาการกระจายตัวของค่าศักย ์

เชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก และการกระจายตวัของค่าสนามแม่เหล็กภายในระบบการส่งก าลงัไฟฟ้า 
แบบไร้สาย   

 1.6.3 ได้พฒันาโปรแกรมจ าลองผลท่ีเกิดจากการประยุกต์ใช้วิธีไฟไนติอิลิเมนต์
แบบ 3 มิติท่ีสามารถน าไปประยุกต์ใช้ให้เข้ากบัปัญหาจริงในการวิเคราะห์ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์
แม่เหล็ก และการกระจายตวัของค่าสนามแม่เหล็กภายในระบบการส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย 
ตลอดจนสามารถน าไปใช้เป็นส่ือประกอบการเรียนการสอนในเร่ืองศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก 
สนามแม่เหล็ก และระบบการส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายได ้

 1.6.4 ได้หลักการและแนวคิดส าหรับการพัฒนาระบบการส่งก าลังไฟฟ้า 
แบบไร้สาย ใหมี้สมรรถนะในการท างาน และลดเวลาในการอดัประจุใหดี้ข้ึนได ้

 
1.7 การจัดรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
 วทิยานิพนธ์น้ีประกอบดว้ย 7 บท 1 ภาคผนวก ซ่ึงมีรายละเอียดโดยยอ่ดงัน้ี  
 บทท่ี 1 กล่าวถึงบทน าซ่ึงจะกล่าวถึงความส าคญัของปัญหาวตัถุประสงค์และ

เป้าหมายของงานวจิยัวทิยานิพนธ์ตลอดจนขอบเขตและประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากงานวิจยัน้ี 
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 บทท่ี 2 เป็นการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อให้ทราบถึง
แนวทางและระเบียบวธีิการวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง โดยผลจากการส ารวจสืบคน้ จะใชเ้ป็นแนวทางส าหรับ
การประยกุตแ์ละพฒันาเขา้กบังานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ี 

 บทท่ี 3 น าเสนอทฤษฎีต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยัวทิยานิพนธ์ซ่ึงประกอบไปดว้ย 
การอดัประจุไฟฟ้าส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย สนามแม่เหล็กไฟฟ้า
สนามแม่เหล็กและศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็ก และ
ระเบียบวิธีไฟต์ไนต์อิลิเมนท์แบบ 3 มิติ ได้ถูกน ามาใช้เป็นความรู้พื้นฐานและความเข้าใจใน 
การด าเนินงานวจิยั 

 บทท่ี 4 กล่าวถึงขั้นตอนการพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็ก
ซ่ึงอยู่ในรูปของสมการอนุพนัธ์ย่อยอนัดบัสอง และอธิบายถึงขั้นตอนต่าง ๆ ในการประยุกต์ใช้
ระเบียบวธีิไฟตไ์นตอิ์ลิเมนตแ์บบ 3 มิติ โดยไดเ้ลือกใชว้ธีิการถ่วงน ้าหนกัเศษตกคา้งของกาเลอร์คิน 

 บทท่ี 5 ไดอ้ธิบายถึงโปรแกรมจ าลองผลพร้อมน าเสนอผลการจ าลองการกระจาย
ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก และค่าสนามแม่เหล็กของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายดว้ยระเบียบ
วธีิไฟตไ์นตอิ์ลิเมนตแ์บบ 3 มิติ ทั้งน้ีเพื่อใหเ้ห็นถึงลกัษณะการกระจายตวัของค่าสนามแม่เหล็กของ
ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย ท่ียงัไม่ไดเ้น้นการเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายโอนระหว่างขดลวด
ปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ โดยการสร้างกริดแบบ 3 มิติไดเ้ลือกใชโ้ปรแกรม SolidWork พร้อมทั้ง
แสดงภาพกราฟิกของผลการกระจายตวัของค่าสนามแม่เหล็กระหวา่งขดลวดปฐมภูมิและขดลวด
ทุติยภูมิของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย  

 บทท่ี 6 ไดก้ล่าวถึงการออกแบบระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายท่ีเหมาะสมเพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายโอนระหว่างขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิให้มากข้ึน พร้อมทั้ง
วิเคราะห์ผลการจ าลองท่ีได้จากการออกแบบระบบส่งก าลังไฟฟ้าแบบไร้สายท่ีเหมาะสมด้วย
ระเบียบวิธีไฟต์ไนต์อิลิเมนตแ์บบ 3 มิติ และค านวณค่าประสิทธิภาพการถ่ายโอนระหว่างขดลวด
ปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิในเชิงตวัเลข 

 บทท่ี 7 เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะพร้อมงานวิจยัท่ีจะด าเนินการต่อภาคผนวก
ประกอบดว้ยเน้ือหา 1 ส่วนไดแ้ก่ 

 ภาคผนวก ก. เป็นการรวบรวมผลงานท่ีไดรั้บการเผยแพร่ของงานวิจยัวิทยานิพนธ์
ในขณะด าเนินการศึกษา 



 

  

บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 บทน า 

 วตัถุประสงคห์ลกัของงานวิจยัน้ี คือ การออกแบบระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของการส่งก าลงัไฟฟ้าจากขดลวดปฐมภูมิไปยงัขดลวดทุติยภูมิ โดยเลือกใชร้ะเบียบ
วธีิไฟตไ์นตอิ์ลลิเมนตแ์บบ 3 มิติมาเป็นเคร่ืองมือในการแกปั้ญหา ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นอยา่งยิ่งท่ี
ตอ้งด าเนินการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อให้ทราบถึงแนวทางการวิจยั 
ระเบียบวิธีท่ีเคยมีการใชง้านมาก่อน ผลการด าเนินงานขอ้เสนอแนะต่าง ๆ จากคณะนกัวิจยัตั้งแต่
อดีตเป็นตน้มา โดยใชฐ้านขอ้มูลท่ีเป็นแหล่งสะสมรายงานวิจยัและวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งทางดา้น
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ไดแ้ก่ ฐานขอ้มูลจาก IEEE และ Science Direct เป็นตน้ และงานวิจยั
ดงักล่าวจะใชเ้ป็นแนวทางส าหรับการประยกุต ์และพฒันาเขา้กบังานวจิยัท่ีจะด าเนินการต่อไป 
 

2.2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 การน าเสนอปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ในเร่ืองการวิเคราะห์การกระจาย
ของค่าสนามแม่เหล็กในระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั สามารถสรุปโดย
ยอ่เป็นตารางไดด้งัตารางท่ี 2.1 ซ่ึงสามารถจดัเรียงล าดบัไดด้งัต่อไปน้ี 
 

ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
ค.ศ. คณะผูจ้ดัท า การด าเนินงานวิจยั 
2012 Haijuan, Z.and Shiyou, Y. ไดน้ าเสนอวิธีการค านวณความถ่ีเรโซแนนซ์ ของ 

witricity ส าหรับการถ่ายโอนพลงังานแบบไร้สาย 
โดยจ าลองวงจรเทียบกบัวิธีไฟต์ไนต์อิลิเมนต์ 3 
มิติ ขอ้ผดิพลาดของวธีิท่ีเสนอเทียบกบัผลทดสอบ
ท่ีได้น้อยกว่า 8% และเพื่อเป็นแนวทางส าหรับ
ด้านวิศวกรรมศาสตร์ความสัมพันธ์ระหว่าง
ความถ่ีเรโซแนนซ์กบัพารามิเตอร์มิติของขดลวด
ไดรั้บการศึกษาโดยจ าลองดว้ยคอมพิวเตอร์ 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูจ้ดัท า การด าเนินงานวิจยั 
2013 Hongseok, K., et al. ได้เสนอการออกแบบของชุดการเช่ือมต่อทาง

แม่เหล็กของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าผา่นการเหน่ียวน า
ทางแม่เหล็กซ่ึงได้กล่าวถึงการสร้างชุดขดลวดใน
ลกัษณะต่าง ๆ โดยท่ีน าเสนอถึงขอ้ดีในแต่ละแบบ
เช่นการสร้างชุดขดลวดแบบ Indirect-fed นั้นจะท า
ให้ระบบมีค่าตัวประกอบคุณภาพท่ีสูงเน่ืองจาก
ความตา้นทานท่ีโหลดและแหล่งจ่ายจะถูกแยกออก
โดยชุดขดลวดเช่ือมต่อจึงท าให้ระบบมีช่วงความถ่ี
การท างานท่ีแคบส่วนชุดขดลวดแบบ Direct-fed 
นั้ นมีความเหมาะสมหากต้องการระบบท่ีมีช่วง
ความถ่ีการท างานท่ีกว้างและมี เสถียรภาพใน 
การท างานท่ีมากกว่า ซ่ึงชุดขดลวดเช่ือมต่อกนัทาง
แม่เหล็กนั้ นจะมีการป้องกันสนามแม่เหล็กเพื่อ
ไม่ให้ เหน่ียวน ากับว ัตถุ อ่ืน ๆ โดยชุดป้องกัน
สนามแม่เหล็กนั้นจะประกอบไปดว้ยเฟอร์ไรตแ์ละ
อลูมิเนียม ซ่ึงการใส่เฟอร์ไรตเ์พียงอยา่งเดียวจะเป็น
การเพิ่มค่าความเหน่ียวน าตวัเองและความเหน่ียวน า
ร่วมของชุดขดลวดเช่ือมต่อทางแม่เหล็กเม่ือใช้
ร่วมกับอลูมิเนียมจะพบว่าอลูมิเนียมจะป้องกัน
ไม่ใหส้นามแม่เหล็กไปเหน่ียวน ากบัวตัถุอ่ืน ๆ 

2013 Chirag P., et al.  ไดใ้ช้เทคนิคการสร้างแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ เพื่อ
ตรวจสอบการกระจายตวัของสนามแม่เหล็กและ
ปัญหาท่ีเก่ียวขอ้ง โดยใช้วิธีไฟต์ไนต์อิลิเมนต์ เพื่อ
ค านวณสนามแม่เหล็ก ผลกระทบของแท่งเฟอร์ไรต์
กบัการกระจายตวัของสนามแม่เหล็ก โดยใช้การ
ออกแบบ 3 แบบซ่ึงการออกแบบคร้ังท่ี 1 มีแท่ง
เฟอร์ไรต์เฉพาะท่ีด้านขดลวดปฐมภูมิ คร้ังท่ี 2 มี
แท่งเฟอร์ไรตด์า้นขดลวดปฐมภูมิและดา้นทุติยภูมิ 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูจ้ดัท า การด าเนินงานวิจยั 

  การออกแบบคร้ังท่ี 3 มีแกนเฟอร์ไรตรู์ปตวัยู (U) ท่ี
ใช้ส าหรับติดตั้ งท่ีด้านขดลวดปฐมภูมิและด้าน
ขดลวดทุติยภูมิ  การออกแบบทั้ งหมดท างานท่ี
ความถ่ีเรโซแนนซ์ 60 kHz การออกแบบท่ีน าเสนอ
ใหม่ถูกน า เสนอเพื่อลดการร่ัวไหลของฟลักซ์
แม่เหล็กและลดจุดร้อน เพื่อปรับปรุงการกระจาย 
ฟลักซ์แม่เหล็กและเพื่อเพิ่มความต้านทานของ
สนามแม่ เหล็ก  แกนเฟอร์ไรต์รูปตัวยู เ ป็นการ
ออกแบบท่ีดีท่ีสุดส าหรับระบบการชาร์จแบบไร้
สายเน่ืองจากมีการปรับปรุงการกระจายฟลักซ์
แม่ เหล็กท่ี ดี ข้ึนและลดฟลักซ์แม่ เหล็กท่ีไปใน
ทิศทางอ่ืน โดยใชไ้ฟตไ์นตอิ์ลิเมนตว์ิเคราะห์ฟลกัซ์
แม่เหล็กและการกระจายกระแสวน เม่ือใชเ้ฟอร์ไรต์
ท่ีดา้นทุติยภูมิและดา้นปฐมภูมิจะช่วยลดการร่ัวไหล
ของฟลักซ์ท่ีไปในทิศทางอ่ืน แต่ไม่สามารถแก ้
ฟลักซ์ร่ัวไหลท่ีขอบ ด้วยเหตุน้ีการออกแบบแกน
เฟอร์ไรต์รูปตวัยูจึงสามารถแก้ไขการร่ัวไหลของ 
ฟลักซ์ กระแสวน และปรับปรุงความสามารถใน
การกระจายพลงังานของระบบ 

2014 Weidong, D. and Xu, W. ได้ศึกษาประสิทธิภาพการส่งข้อมูลของการส่ง
พลงังานไร้สาย โดยการจ าลองสนามแม่เหล็กท่ีเกิด
จากขดลวดหลงัจากเพิ่มแท่ง Mn-Zn เฟอร์ไรต์ ใน
โปรแกรม Maxwell และจากผลการทดลองและการ
ประมวลผลการทดลองขั้นสุดทา้ยของขอ้มูลสรุปวา่
เม่ือไดท้  าการเพิ่มแท่ง Mn-Zn เฟอร์ไรต ์ก็จะส่งผล
ให้ประสิทธิภาพการส่งสัญญาณของระบบส่งก าลงั
แบบไร้สายไดรั้บการปรับปรุงท่ีดีข้ึน 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูจ้ดัท า การด าเนินงานวิจยั 
2014 Ran, C. and Li, Q. การวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อน าเสนอกระบวนการ

ทั้งหมดของการออกแบบขวดลวดและสร้างระบบ
ถ่ายโอนพลังงานแบบไร้สายด้วยการวิเคราะห์ 
ไฟต์ไนต์อิลิเมนต์ และการจ าลองโดยโปรแกรม 
MATLAB อยา่งละเอียด จากการเปรียบเทียบผลการ
ทดลองและการจ าลองสามารถพิสูจน์ได้ว่าวิธีการ
ออกแบบท่ีใช้การวิเคราะห์ไฟต์ไนต์อิลิเมนต์ และ
การจ าลอง MATLAB นั้นสมเหตุสมผลและถูกตอ้ง 

2014 Ping-Ping, D., et al. ได้น าเสนอการประเมินสนามแม่เหล็กในร่างกาย
มนุษย์ท่ีสัมผ ัสกับระบบชาร์จแบบไร้สายของ
ยานพาหนะไฟฟ้า เพื่อให้สามารถตรวจสอบความ
สอดคล้องของระบบการชาร์จต่อขีดจ ากัดการ
สัมผสัสนามแม่เหล็กของมนุษย ์การประเมินระบบ
ชาร์จแบบไร้สายภายใตเ้ง่ือนไขการท างานท่ีจ ากดั มี
ไว้เพื่ อประเ มินสนามแม่ เหล็ก ท่ี ถูก เหน่ียวน า  
การวิเคราะห์เชิงตัวเลขด้วยวิธีไฟต์ไนต์อิลิเมนต ์
แบบจ าลองระบบท่ีอยูถ่ดัจากแบบจ าลองมนุษยท่ี์ยืน
อยูแ่สดงวา่การถ่ายโอนแม่เหล็กสามารถท าไดอ้ยา่ง
สมบูรณ์แม้ว่าขดลวดตัวส่งจะอยู่ใกล้กับร่างกาย
มนุษยม์าก และจากการจ าลองเชิงตวัเลขจะพบว่า
สนามแม่เหล็กท่ีเหน่ียวน าให้เกิดข้ึนในขณะท่ีมีการ
สัมผสัใกล้สนามแม่เหล็กแสดงให้เห็นถึงความ
ปลอดภยัอย่างทัว่ถึง น าไปสู่การอา้งอิงส าหรับการ
ออกแบบท่ีมีประโยชน์ส าหรับการพัฒนาระบบ
ชาร์จแบบไร้สายท่ีเป็นประโยชน์จากอนัตรายต่อ
สุขภาพของมนุษย์และสนับสนุนกระบวนการ
ก าหนดมาตรฐานเพื่อท าให้สภาพแวดล้อมของรถ
ปลอดภยัยิง่ข้ึน 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้  าวจิยั การด าเนินงานวิจยั 
2015 Chia-Jung, C., et al. ในการศึกษาน้ีไดท้  าการเปรียบเทียบสมรรถนะของ

ขดลวดในแบบคู่ขนานกบัการชาร์จแบตเตอร่ี และ
วิธีการปรับปรุงค่าสัมประสิทธ์ิการเช่ือมต่อขดลวด
โดยค านึงถึงการถ่ายโอนพลังงานแบบไร้สาย 
ในยานยนต์ไฟฟ้า เพื่อให้ได้ระยะการตรวจจับ
สนามแม่เหล็กท่ีเป็นไปตามมาตรฐานของสมาคม
วิศวกรยานยนต์ (SAE-J2954) และเม่ือน าไปใช้กบั
ขอ้ก าหนดของระบบท่ีแตกต่างกนั ผลของระยะการ
ถ่ายโอนและค่าสัมประสิทธ์ิการเหน่ียวน า ใน
การศึกษาน้ีใช้วิธีไฟต์ไนตเ์อลิเมนต์เพื่อจ าลองและ
วเิคราะห์โครงสร้างขดลวดท่ีแตกต่างกนั โดยใชก้าร
จ าลองเชิงตวัเลขและการวิเคราะห์เพื่อศึกษาความ
แตกต่างระหวา่งขดลวดแบบอนุกรมและแบบขนาน
ในระบบการถ่ายโอนพลงังานแบบไร้สายร่วมกับ
การซึมผ่านของแผ่นเฟอร์ไรต์ในระดับต่าง ๆ 
ผลการวิจัยพบว่าการ เป ล่ียนแปลงขดลวด ท่ี
เหมาะสมสามารถลดความต้านทานและการ
เหน่ียวน าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ แผน่เฟอร์ไรตอ์าจ
เพิ่มความเหน่ียวน าขดลวดไดม้ากถึง 1.7 เท่า และยงั
ท าให้ประสิทธิภาพการถ่ายโอนสามารถเพิ่มข้ึน 
เป็น 88.7% นอกจากน้ียงัมีการสร้างระบบการส่ง
ก าลังไฟฟ้าแบบไร้สายเพื่อจ าลองการส่งก าลัง
ระหวา่งยานพาหนะไฟฟ้าและสถานีชาร์จ ระยะทาง
ท่ีแทจ้ริงระหวา่งตวัถงัรถกบัพื้นไดรั้บการพิจารณา
และพบวา่สอดคลอ้งกบัช่วงความถ่ีและก าลงัไฟฟ้า
เขา้ของมาตรฐาน SAE-J2954 

 
 
 



10 

  

ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูจ้ดัท า การด าเนินงานวิจยั 
2015 Minho, K., et al. ได้น าเสนอการออกแบบระบบขดลวดของ WPT 

ข้ึนใหม่โดยใช้สายตวัน าไฟฟ้าแบบ 3 เฟส ส าหรับ 
ฟลักซ์แม่เหล็กประสิทธิภาพสูงข้ึนและลดการ
ร่ัวไหลของฟลักซ์แม่เหล็ก การสร้างแบบจ าลอง
และการวิ เคราะห์สนามแม่ เหล็กท าได้โดยใช้
กระบวนการไฟตไ์นตอิ์ลิเมนต ์3 มิติ สนามแม่เหล็ก
ท่ีถูกค านวณนั้นสอดคลอ้งกบัผลลพัธ์ท่ีไดจ้าก FEA 

จะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนจากการจ าลองสถานการณ์ว่า
จะมีสนามแม่เหล็กร่ัวจากสายไฟ 3 เฟสท่ีเสนอนั้น
ต ่ากวา่สายไฟอ่ืน ๆ ถึง 96% 

2016 Chen, Y. and Wei, N.Z. เพื่อใหม้ัน่ใจวา่มีการแผรั่งสีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ารอบ
ยานยนตไ์ฟฟ้า ภายใตม้าตรฐานความปลอดภยั ไดมี้
การเพิ่มเกราะป้องกนัโลหะเขา้กบัแผน่ขดลวด การ
เพิ่มเกราะโลหะจะมีผลต่อก าลงัไฟฟ้า สัมประสิทธ์ิ
ความเหน่ียวน าร่วมและการเหน่ียวน าตัวเองของ
แผ่นขดลวด  โดยการส ร้ า งแบบจ าลองและ
ตรวจสอบอิทธิพลของเกราะโลหะบนแผ่นขดลวด
เพื่อใช้เป็นขอ้มูลอา้งอิงส าหรับการออกแบบแผ่น
ขดลวด ดว้ยการวเิคราะห์ไฟตไ์นตอิ์ลิเมนต ์(FEA)  

2016 Katharina, K., et al. ได้ท าการศึกษาระบบถ่ายโอนพลังงาน ส าหรับ
รถยนตไ์ฟฟ้า (EVs) ระบบของการถ่ายโอนพลงังาน
แบบไร้สายประกอบด้วยขดลวดท่ีซับซ้อนซ่ึงมี
ความแตกต่างกันอย่างมากในรูปทรงและวัสดุ
ส าหรับน ากระแสไฟฟ้าและการเหน่ียวน าฟลักซ์
แม่เหล็ก จากการศึกษาแสดงให้เห็นถึงบทบาทของ
เฟอร์ไรต์และอลูมิเนียมมีอิทธิพลต่อการป้องกัน 
ฟลกัซ์แม่เหล็กและการทิศทางการไหลของฟลกัซ์
แม่เหล็ก 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูจ้ดัท า การด าเนินงานวิจยั 
2016 Fei, L. and Hua, Z. ไดเ้สนอระบบการถ่ายโอนพลงังานแบบไร้สายแบบ

เหน่ียวน าและแบบเก็บประจุรวมกับโทโพโลยี
ชดเชย LC เพื่อจะใชส้ าหรับการชาร์จรถยนต์ไฟฟ้า 
เม่ือวงจรโทโพโลยีคือการรวมกันของระบบการ 
ถ่ายโอนพลงังานแบบเหน่ียวน า และระบบการถ่าย
โอนแบบเก็บประจุชดเชยพลงังาน การออกแบบของ
การเหน่ียวน าและแบบเก็บประจุถูกน ามาใชโ้ดยการ
วิเคราะห์ด้วยวิธีไฟต์ไนต์อิลิเมนต์ ระบบการถ่าย
โอนพลงังานแบบไร้สาย 3.0 kW ท่ีไดรั้บการออก 
แบบและน ามาใช้เ ป็นตัวอย่างของการรวมตัว
เหน่ียวน าและตวัเก็บประจุแบบรวม ขนาดของตวั
เหน่ียวน าคือ 300 mm.× 300 mm. และขนาดของตวั
เช่ือมต่อแบบเก็บประจุมี 610 mm.× 610 mm.และมี
ระยะห่างของอากาศคือ 150 mm. วงจรต้นแบบมี
ก าลงัส่ง 2.84 kW และมีประสิทธิภาพสูงถึง 94.5% 
ท่ีความถ่ี 1 MHz และท างานไดดี้ ส่ิงน้ีแสดงให้เห็น
ว่าระบบรวมตัวเหน่ียวน าและตัวเก็บประจุเป็น
วธีิการท่ีมีศกัยภาพส าหรับการชาร์จรถยนตไ์ฟฟ้า 

2016 Jiongran, X., et al. ไดมี้การน าเสนอตน้แบบของช่องชาร์จแบบไร้สาย
อยา่งง่ายส าหรับยานพาหนะไฟฟ้า ช่องชาร์จไร้สาย
ท่ีน าเสนอในท่ีน้ีประกอบด้วยขดลวดหลายเส้นซ่ึง
ถูกวางลงบนราง พารามิเตอร์เฉพาะส าหรับรูปแบบ
ของช่องชาร์จไร้สายท่ีน าเสนอถูกก าหนดโดยการ
จ าลองดว้ยวิธีไฟต์ไนตอิ์ลิเมนต์ ตน้แบบเล็ก ๆ ของ
ช่องชาร์จแบบไร้สายถูกสร้างข้ึนและทดลองโดยรถ
ดัดแปลงรุ่นปรับขนาดลงโดยมีขดลวดตัวรับอยู่
ดา้นล่างสามารถเคล่ือนท่ีไปตามช่องชาร์จไร้สายได้
อยา่งราบร่ืนโดยไม่ตอ้งใชพ้ลงังานจากภายนอก  
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูจ้ดัท า การด าเนินงานวิจยั 

  การทดลองไดรั้บการยืนยนัว่าช่องชาร์จแบบไร้สาย
น้ีสามารถให้แบบจ าลองการส่งพลังงานไร้สาย
ส าหรับ EVs แต่เน่ืองจากประสิทธิภาพการถ่ายโอน
ต ่ างานวิจัยในอนาคตจึง มุ่ ง เน้นไป ท่ีการเพิ่ ม
ประสิทธิภาพของช่องชาร์จไร้สาย 

2017 Shigefumi, M., et al. ได้ท าการศึกษาวิธีการปรับปรุงประสิทธิภาพของ
ระบบถ่ายโอนพลงังานแบบไร้สาย โดยการใชแ้ท่ง 
เฟอร์ไรต์ด้วยวิธีการรักษาระยะห่างของการส่ง
พลังงานไฟฟ้า เพื่อให้ทราบว่าการติดตั้ งแท่ง 
เฟอร์ไรตส์ามารถปรับปรุงประสิทธิภาพให้ดีข้ึนได้
หรือไม่ จากการท าการทดลองหลายคร้ังและคิดคน้
วิธีการติดตั้ งแท่งเฟอร์ไรต์ท่ีมีผลกระทบสูงต่อ 
WPT โดยท่ีผลลพัธ์จะถูกเทียบกบักรณีท่ีไม่ไดติ้ดตั้ง
แท่งเฟอร์ไรต์ ผลจากการทดลองแสดงให้เห็นว่า
การติดตั้งแท่งเฟอร์ไรตน์ั้นเป็นไปไดจ้ริงและคุม้ค่า 

2017 Georgiana, R.and Lavinia, 
B. 

ได้เสนอแนวคิดสองขอ้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ
ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย คือ (1) ใชซี้เมนตท่ี์
ดัดแปลงเพื่อครอบคลุมพื้นท่ีของขดลวดตัวส่ง
สัญญาณ (2) ใชส้วิตช์แบบ bandgap ท่ีมีความถ่ีท่ีสูง
ซ่ึงสามารถถ่ายโอนพลงังานจ านวนมากไดใ้นเวลา
อนัสั้น การศึกษาการหาค่าเหมาะท่ีสุดของขดลวด
รับและขดลวดส่งจะด าเนินการทั้ งท่ีมีและไม่มี
แกนกลางผ่านการวิเคราะห์โดยไฟต์ไนต์อิลิเมนต ์
3 มิติ และการวิเคราะห์เชิงฟิสิกส์ควบคู่ไปกบัการ
วิเคราะห์ตามวงจรส าหรับการใช้งานสวิตช์ความถ่ี
แบบช่องสัญญาณกวา้ง (SiC MOSFET) และในดา้น
คุณสมบติัทางแม่เหล็กไฟฟ้าของซีเมนต์ท่ีผ่านการ
ดดัแปลงนั้นมีลกัษณะและผลลพัธ์แสดงใหเ้ห็นถึง 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้  าวจิยั การด าเนินงานวิจยั 

  การปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบ จะเห็นไดว้่า
การออกแบบขดลวดส่งและรับท่ีปรับให้เหมาะสม
ส าหรับส่ือซีเมนต์ท่ีผ่านการดดัแปลงนั้นแสดงให้
เห็นวา่มีประสิทธิภาพในการถ่ายโอนพลงังาน 86% 

2017 Barzegaran, M. R., et al. มีการน าเสนอเพื่อแกไ้ขปัญหาเวลาในการชาร์จและ
ประสิทธิภาพการถ่ายโอนพลงังาน โดยใชแ้ขนของ
หุ่นยนตอ์ตัโนมติั ดว้ยเหตุน้ีแขนหุ่นยนตอ์ตัโนมติัท่ี
ติดตั้งเซ็นเซอร์หลายตวัจะถูกติดตั้งไวท่ี้ช่วงล่างของ
ยานพาหนะท่ีมีขดลวดรับ ในกรณีท่ียานพาหนะ
จอดอยู่ในจุดจอดรถท่ีติดตั้ งขดลวดส่งสัญญาณ
พลงังานไร้สาย แขนหุ่นยนต์จะคน้หาต าแหน่งของ
ขดลวดรับในต าแหน่งท่ีถูกตอ้งซ่ึงอยู่เหนือขดลวด
ส่งสัญญาณเม่ือจอดรถ และเม่ือรถยนต์เคล่ือนท่ีบน
ถนนท่ีติดตั้ งระบบส่งก าลังแบบไร้สาย กลไกท่ี
น าเสนอให้สัญญาณท่ีบ่งบอกถึงวิถีการขับข่ีท่ีมี
ประสิทธิภาพมากท่ีสุด และมีการใช้ทรานซิสเตอร์
แบบ Field-Effect ของสารก่ึงตวัน าโลหะออกไซด์
ของซิลิคอนคาร์ไบต์ในตวัแปลงพลงังานเพื่อรักษา
ความถ่ีให้สูงท่ีสุดเพื่อลดเวลาในการชาร์จ ด้วย
วธีิการน้ีปัญหาขา้งตน้และปัญหาของช่องวา่งอากาศ
ขนาดใหญ่ท่ีไม่สามารถซึมผ่านไดแ้ละการรบกวน
ทางแม่เหล็กไฟฟ้าจะไดรั้บการแกไ้ข ในขณะท่ีเวลา
ในการชาร์จลดลง 

2017 Chen, M. X., et al. แกนแม่เหล็กแบนท่ีมีการซึมผา่นสูงถูกน ามาใชแ้ละ
วางไวภ้ายใตข้ดลวดด้านส่งสัญญาณ เช่นเดียวกบั
ขา้งบนของขดลวดด้านรับสัญญาณของระบบการ 
ถ่ายโอนพลงังานแบบไร้สาย (WPT) ซ่ึงจะสามารถ
เป็นเกราะป้องกนัส าหรับสนามแม่เหล็ก  
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้  าวจิยั การด าเนินงานวิจยั 

  และการแทรกแกนวสัดุแม่เหล็กท่ีสัมประสิทธ์ิการ
เหน่ียวน าร่วมของทั้ งสองขดลวดจะลดฟลักซ์
ร่ัวไหลของแม่เหล็ก ซ่ึงผลลพัธ์แสดงว่าหลงัจากใส่
แกนแม่ เหล็กท าให้ประสิทธิภาพการถ่ายโอน
พลังงานเพิ่มข้ึนประมาณ 30% โดยระยะการถ่าย
โอนพลงังานอยูท่ี่ 60 mm. - 80 mm. 

2018 Ahmad, F.A.A. and Nur, 
A.B.A. 

ศึกษาผลกระทบของวสัดุเฟอร์ไรต์ต่อการถ่ายโอน
พลงังาน โดยพิจารณาจากจ านวนแท่งเฟอร์ไรตแ์ละ
ขนาดของแท่งเฟอร์ไรต์ ส าหรับการชาร์จแบบไร้
สายของรถยนต์ไฟฟ้า มีทั้ งหมด 5 กรณีท่ีใช้ใน
โครงสร้างขดลวดแบนกลม กรณีท่ี 1 เป็นขดลวดคู่
ท่ีไม่มีวสัดุเฟอร์ไรต์เพื่อการเปรียบเทียบของอีก  
4 กรณี กรณีท่ี 2 และ 3 มีจ  านวนแท่งเฟอร์ไรต์ท่ี
แตกต่างกนัคือ 12 และ 14 แท่งตามล าดบั กรณีท่ี 4 
และ 5 มีจ  านวนแท่งเฟอร์ไรต ์คลา้ยกนักบักรณีท่ี 2
และ 3 ตามล าดบั แต่ความกวา้งของแท่งเฟอร์ไรต์
แต่ละแท่งเพิ่มข้ึนจาก 30 mm. เป็น 40 mm. ทุกกรณี
เป็นแบบจ าลองในโปรแกรม ANSYS Maxwell ท่ี
จ  าลองความหนาแน่นฟลกัซ์และจ าลองการถ่ายโอน
พลงังาน ผลการจ าลองแสดงให้เห็นประสิทธิภาพ
ของกรณีท่ี 3 ท่ีมีแท่งเฟอร์ไรต์ 14 แท่งและความ
กวา้ง 30 mm. นั้นจะดีท่ีสุด เม่ือพิจารณาการใชแ้ท่ง
เฟอร์ไรต์และปริมาณพลงังานท่ีถ่ายโอน จะเห็นว่า
จ านวนและขนาดของแท่งเฟอร์ไรตมี์ผลกระทบต่อ
พลงังานท่ีถ่ายโอนในระบบพลงังานไร้สาย 

2018 Chen, M. X., et al. มีการแนะน าตวัต้านทานกระแสแบบเรโซแนนซ์ 
รูปแบบของระบบการถ่ายโอนพลงังานแบบไร้สาย 
(WPT) และไดว้เิคราะห์เป็นพารามิเตอร์ท่ีเท่ากนั  
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้  าวจิยั การด าเนินงานวิจยั 
2018 Chen, M. X., et al. การควบคุมขนาดและเฟสอิมพิแดนซ์ของอุปกรณ์

ป้องกันจะถูกสร้างข้ึน ส าหรับขดลวดป้องกัน
กระแสเรโซแนนซ์รีแอกทีฟ ซ่ึงได้แก่ (1) ขดลวด
ป้องกนัจะอยูใ่นระดบัเดียวกนักบัขดลวด WPT และ 
(2) ขดลวดป้องกนัอยูเ่หนือขดลวดรับ (Rx) และอยู่
ภายใตแ้กนแท่งเฟอร์ไรต์ท่ีส่งผ่านขดลวดส่ง (Tx) 
และใชว้ธีิไฟตไ์นตอิ์ลิเมนต ์ส าหรับประเมินผลของ
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า (EMF) รอบ ๆ ท่ีชาร์จ และได้
ตรวจสอบโดยใชซ้อฟตแ์วร์ ANSYS Maxwell ผล
การจ าลองแสดงให้เห็นว่าการออกแบบต าแหน่ง
ขดลวดป้องกันอยู่ ในระดับ เ ดียวกันกับ  WPT 

ประสบความส าเร็จในการลดEMF ในแกน X และ
แกน Z ซ่ึงระบบท่ีไดน้ าเสนอสามารถถ่ายโอนไดถึ้ง
5 kW, ช่องวา่งอากาศ 15 cm. ท่ีเหมาะส าหรับระบบ
ชาร์จยานยนตไ์ฟฟ้า ซ่ึงจะท าให้ประสิทธิภาพท่ีสูง
และการถ่ายโอนพลงังานสูงดว้ยแผน่ WPT  

2019 Xiufang, W., et al. ได้น าเสนอผลกระทบของวสัดุตวัน ายิ่งยวดท่ีมีต่อ
การเพิ่มประสิทธิภาพส าหรับการถ่ายโอนพลงังาน
แบบไร้สาย (WPT) ซ่ึงจะอาศยัหลักการวิเคราะห์
พารามิเตอร์ของวสัดุด้วยวิธีไฟต์ไนต์อิลิเมนต์โดย
การจ าลองสถานการณ์ S-parameter และดูการ
กระจายสนามแม่เหล็ก ต าแหน่งท่ีดีท่ีสุดของวสัดุ
ตั ว น า ยิ่ ง ย ว ด นั้ น ไ ด้ ม า จ า ก ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์
ประสิทธิภาพการถ่ายโอน ซ่ึงผลการจ าลอง
ประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนจาก 3.36% เป็น 13.58% เม่ือ
ใช้แผ่นโลหะยิ่งยวดซ่ึงเพิ่มข้ึนประมาณส่ีเท่าเม่ือ
เทียบกบัการไม่ต้องใช้วสัดุตวัน ายิ่งยวด แสดงให้
เห็นว่าการเช่ือมต่อสนามแม่เหล็กสามารถเพิ่มข้ึน
ดว้ยแผน่ตวัน ายิง่ยวด 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 

ค.ศ. คณะผูท้  าวจิยั การด าเนินงานวิจยั 
2019 Yiming, Z., et al. มีการเสนอ LCL-none (LCL-N) โทโพโลยีส าหรับ

ระบบชาร์จแบบไร้สายก าลงัแรงสูง และการชดเชย
ดา้นฝ่ังรับจะถูกก าจดัเพื่อใหไ้ดข้นาดท่ีกะทดัรัดและ
น ้ าหนักเบาและยงัคงประสิทธิภาพไวใ้นระดบัสูง 
ความต่างเฟสระหวา่งกระแสส่งสัญญาณและตวัรับ
สัญญาณมีขนาดใหญ่กว่า 90° โมเดลของ LCL-N 
โทโพโลยีท่ีถูกสร้างข้ึนและวิเคราะห์ก าลงัไฟและ
ประสิทธิภาพการส่ง จากการทดลองเห็นวา่ LCL-N 
โทโพโลยมีีขอ้ดีคือ (1) ก าจดัการชดเชยดา้นขดลวด
รับเพื่อให้มีขนาดกะทดัรัดและใชต้น้ทุนต ่า (2) การ
จะลดความหนาของเฟอร์ไรต์ของตวัรับเน่ืองจาก
ความต่างเฟสของกระแสท่ีมีขนาดใหญ่กว่า 90° 

เพื่ อ ท่ี จะลดต้นทุนและลดน ้ าหนักของตัว รับ  
(3) แรงดนัไฟฟ้าคงท่ีและการชาร์จท่ีกระแสไฟคงท่ี
เน่ืองจากแรงดนัโหลดหรือกระแสไม่ไดถู้กแกไ้ข 

2019 Behnam, M.M., et al. ไดน้ าเสนอและเปรียบเทียบแผน่โครงสร้างแม่เหล็ก
แบบดั้ งเดิมเพื่อการน าเสนอโครงสร้างท่ีดีท่ีสุด  
ซ่ึงจะประกอบดว้ย Double-D pad (DDP), Circular 
Pad (CP) ใชส้ าหรับดา้นฝ่ังส่งสัญญาณและ Bipolar 
Pad (BPP), Double-D Quadrature Pad (DDQP) ใช้
ส าหรับฝ่ังรับ โครงสร้างแม่เหล็กท่ีแตกต่างกนัของ
การถ่ายโอนพลงังานแบบไร้สายถูกวิเคราะห์โดยใช้
โปรแกรม 3D ANSYS Maxwell ในส่วนดา้นฝ่ังรับ
สัญญาณของ WPT เน่ืองจากความแตกต่างระหว่าง
พลงังานท่ีไดรั้บในโครงสร้างแบบ BPP และ DDQ 
นั้นไม่มีความส าคญั ในส่วนส่งสัญญาณโครงสร้าง 
DDP มีค่าสัมประสิทธ์ิการเหน่ียวน าร่วมท่ีเหมาะสม
และประสิทธิภาพท่ีดีข้ึนเม่ือเทียบกบัแผน่อ่ืน ๆ 
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 จะเห็นไดว้า่จากการสืบคน้และศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งท่ีสามารถ
ช่วยใหผู้ท่ี้จะศึกษาหรือพฒันาเก่ียวกบัเร่ืองน้ี มองภาพไดว้า่มีคณะนกัวิจยัผูใ้ดไดศึ้กษาส่ิงใดไปแลว้
บา้ง แต่ยงัไม่สามารถแยกแยะเป็นหมวดหมู่ตามวิธีด าเนินการศึกษาไดอ้ย่างชดัเจน ดงันั้นในส่วน
ถดัไปน้ี จึงไดเ้รียบเรียงและคดัสรรงานวจิยัหลกั ๆ ท่ีส าคญัและมีแตกต่างกนัอยา่งชดัเจน จากหลาย
งานวจิยัท่ีไดส้รุปไวใ้นตารางท่ี 2.1 โดยจะไดก้ล่าวถึงโดยยอ่ดงัน้ี 
 Haijuan, Z. and Shiyou, Y. (2012) ไดมี้การน าเสนอวิธีการค านวณความถ่ีเรโซแนนซ์ ของ 
witricity ส าหรับระบบการถ่ายโอนพลงังานแบบไร้สาย (WPT) โดยการใชแ้บบจ าลองวงจรเทียบ
กบัวิธีไฟต์ไนต์อิลิเมนต์ 3 มิติ เพื่อให้แนวทางส าหรับการใช้งานด้านวิศวกรรมความสัมพนัธ์
ระหว่างความถ่ีเรโซแนนซ์กบัพารามิเตอร์มิติของขดลวดไดรั้บการศึกษาอย่างครอบคลุมโดยการ
จ าลองดว้ยคอมพิวเตอร์ Hongseok, K., et al. (2013) ไดน้ าเสนอการออกแบบชุดการเช่ือมต่อทาง
แม่เหล็กของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าผา่นการเหน่ียวน าทางแม่เหล็ก ซ่ึงชุดขดลวดเช่ือมต่อทางแม่เหล็ก
นั้นจะมีการป้องกนัสนามแม่เหล็กเพื่อไม่ให้เหน่ียวน ากบัวตัถุอ่ืน ๆ โดยชุดป้องกนัสนามแม่เหล็ก
นั้นจะประกอบไปดว้ยเฟอร์ไรตแ์ละอลูมิเนียม ซ่ึงการใส่เฟอร์ไรตเ์พียงอยา่งเดียวจะเป็นการเพิ่มค่า
ความเหน่ียวน าตวัเองและความเหน่ียวน าร่วมของชุดขดลวดเช่ือมต่อทางแม่เหล็กเม่ือใช้ร่วมกบั
อลูมิ เนียมจะพบว่าอลูมิ เนียมจะป้องกันไม่ให้สนามแม่ เหล็กไปเหน่ียวน ากับว ัตถุ อ่ืน ๆ  
Chirag, P., et al. (2013) ไดอ้อกแบบการติดตั้งแท่งเฟอร์ไรต ์3 แบบคือ (1) มีแท่งเฟอร์ไรตเ์ฉพาะท่ี
ดา้นขดลวดปฐมภูมิ (2) มีแท่งเฟอร์ไรตท์างดา้นขดลวดปฐมภูมิและดา้นขดลวดทุติยภูมิ (3) มีแกน 
เฟอร์ไรต์รูปตวัยูส าหรับด้านขดลวดปฐมภูมิและด้านขดลวดทุติยภูมิ แกนเฟอร์ไรต์รูปตวัยูเป็น 
การออกแบบท่ีดีท่ีสุดส าหรับระบบการชาร์จแบบไร้สายเน่ืองจากมีการปรับปรุงการกระจายฟลกัซ์
แม่เหล็กท่ีดีข้ึนและลดฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีไปในทิศทางอ่ืนโดยใชว้ิธีไฟตไ์นตอิ์ลิเมนตว์ิเคราะห์ฟลกัซ์
แม่เหล็กและการกระจายกระแสวน เม่ือใช้เฟอร์ไรต์ท่ีด้านทุติยภูมิและด้านปฐมภูมิจะช่วยลด 
การร่ัวไหลของฟลักซ์ท่ีไปในทิศทางอ่ืน แต่ไม่สามารถแก้ฟลักซ์ร่ัวไหลท่ีขอบ ด้วยเหตุน้ี 
การออกแบบแกนเฟอร์ไรตรู์ปตวัยูจึงสามารถแกไ้ขการร่ัวไหลของฟลกัซ์ กระแสวน และปรับปรุง
ความสามารถในการกระจายพลงังานของระบบ Chia-Jung, C., et al. (2015) ไดศึ้กษาความแตกต่าง
ระหว่างขดลวดแบบอนุกรมและแบบขนานในระบบการถ่ายโอนพลังงานแบบไร้สายร่วมกับ 
การซึมผา่นของแผน่เฟอร์ไรตใ์นระดบัต่าง ๆ ผลการวิจยัพบวา่การเปล่ียนแปลงขดลวดท่ีเหมาะสม
สามารถลดความต้านทานและการเหน่ียวน าได้อย่างมีประสิทธิภาพ แผ่นเฟอร์ไรต์อาจเพิ่ม 
ความเหน่ียวน าของขดลวดไดสู้งสุดถึง 1.7 เท่า และมีประสิทธิภาพการถ่ายโอนสามารถเพิ่มข้ึนเป็น 
88.7% Chen, Y. and Wei, N.Z. (2016) กล่าววา่แผน่ขดลวดส าหรับการชาร์จยานยนตไ์ฟฟ้าแบบ 
ไร้สายนั้นมกัจะประกอบดว้ยขดลวดท่ีท าจากลวดทองแดง และแถบเฟอร์ไรตเ์พื่อเพิ่มสัมประสิทธ์ิ
ความเหน่ียวน าร่วมของสนามแม่เหล็กและลดการร่ัวไหลของสนามแม่เหล็ก และไดน้ าเสนอการ
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เพิ่มเกราะป้องกนัโลหะเขา้กบัแผน่ขดลวด การเพิ่มเกราะโลหะจะมีผลต่อก าลงัไฟฟ้า สัมประสิทธ์ิ
ความเหน่ียวน าร่วมและการเหน่ียวน าตวัเองของแผน่ขดลวด Shigefumi, M., et al. (2017) ไดท้  าการ 
ศึกษาวิธีการปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบถ่ายโอนพลงังานแบบไร้สาย โดยใช้แท่งเฟอร์ไรต์
ดว้ยการรักษาระยะห่างของการส่งพลงังานไฟฟ้า จากการท าการทดลองหลายคร้ังและคิดคน้วิธีการ
ติดตั้งแท่งเฟอร์ไรตท่ี์มีผลกระทบสูงต่อ WPT โดยท่ีแต่ละผลลพัธ์จะถูกเปรียบเทียบกบักรณีท่ีไม่
ติดตั้งแท่งเฟอร์ไรต ์ผลจากการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่การติดตั้งแท่งเฟอร์ไรตน์ั้นเป็นไปไดจ้ริงและ
คุม้ค่า Mohammad, H.M. and Weam, E.(2017) ไดเ้สนอแนวคิดสองขอ้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ
ระบบ คือ (1) ใชซี้เมนตท่ี์ดดัแปลงเพื่อครอบคลุมพื้นท่ีของขดลวดตวัส่งสัญญาณ (2) ใชส้วิตช์แบบ 
bandgap ท่ีมีความถ่ีสูงซ่ึงสามารถถ่ายโอนพลงังานจ านวนมากไดใ้นเวลาอนัสั้น ผา่นการวิเคราะห์
โดยวธีิไฟตไ์นตอิ์ลิเมนต ์3 มิติ และการวเิคราะห์เชิงฟิสิกส์ จะเห็นไดว้า่การออกแบบขดลวดส่งและ
รับท่ีได้รับการปรับให้เหมาะสมส าหรับส่ือซีเมนต์ท่ีผ่านการดัดแปลงนั้ นแสดงให้เห็นว่ามี
ประสิทธิภาพในการถ่ายโอนพลงังานถึง 86% Ahmad, F A.A. and Nur, A.B.A. (2018) ไดศึ้กษา
ผลกระทบของวสัดุเฟอร์ไรต์ต่อการถ่ายโอนพลงังาน โดยพิจารณาจากจ านวนแท่งเฟอร์ไรต์และ
ขนาดของแท่งเฟอร์ไรต ์ผลการจ าลองแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของกรณีท่ี 3 ท่ีมีแท่งเฟอร์ไรต ์
14 แท่งและกวา้ง 30 mm. ส าหรับแต่ละแท่งนั้นดีท่ีสุดใน 5 กรณีเม่ือพิจารณาการใชแ้ท่งเฟอร์ไรต์
และปริมาณพลงังานท่ีถ่ายโอน การวิเคราะห์แสดงให้เห็นวา่จ านวนและขนาดของแท่งเฟอร์ไรต์มี
ผลกระทบต่อพลงังานท่ีถ่ายโอนในระบบการส่งพลงังานแบบไร้สาย Xiufang, W., et al. (2019)ได้
น าเสนอผลกระทบของวสัดุตวัน ายิ่งยวดท่ีมีต่อการเพิ่มประสิทธิภาพส าหรับการถ่ายโอนพลงังาน
แบบไร้สาย (WPT) โดยอาศยัการวเิคราะห์พารามิเตอร์ของวสัดุดว้ยวิธีการไฟตไ์นตอิ์ลิเมนต ์ในการ
จ าลองประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนจาก 3.36% เป็น 13.58% เม่ือใชแ้ผน่โลหะยิ่งยวดซ่ึงเพิ่มข้ึนประมาณส่ี
เท่าเม่ือเทียบกบัการถ่ายโอนพลงังานแบบไร้สายโดยไม่ตอ้งใช้วสัดุตวัน ายิ่งยวด นอกจากน้ีการ
จ าลองสนามแม่เหล็กแสดงให้เห็นว่าการเช่ือมต่อสนามแม่เหล็กสามารถเพิ่มข้ึนด้วยแผ่นตวัน า
ยิ่งยวด Behnam, M.M., et al. (2019) ไดมี้การศึกษาโครงสร้างของแผน่ขดลวดท่ีดีท่ีสุดของระบบ 
ซ่ึงจะประกอบดว้ย Double-D pad (DDP), Circular Pad (CP) ส าหรับดา้นส่งสัญญาณ และ Bipolar 
Pad (BPP), Double-D Quadrature Pad (DDQP) ส าหรับฝ่ังรับ โครงสร้างของแผน่ขดลวดท่ีแตกต่าง
กนัของการถ่ายโอนพลังงานแบบไร้สายส าหรับชาร์จยานพาหนะไฟฟ้าถูกวิเคราะห์โดยใช้ 3D 
ANSYS Maxwell ในส่วนรับของระบบ WPT ทัว่ไปเน่ืองจากความแตกต่างระหวา่งพลงังานท่ีไดรั้บ
ในโครงสร้างแบบ BPP และในโครงสร้างแบบ DDQ นั้นไม่มีความส าคญั ในส่วนส่งสัญญาณ
โครงสร้างแบบ DDP มีค่าสัมประสิทธ์ิความเหน่ียวน าร่วมท่ีเหมาะสมและประสิทธิภาพท่ีดีข้ึนเม่ือ
เทียบกบัแผน่อ่ืน ๆ  
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2.3 สรุป 
 บทท่ี 2 ได้น าเสนอรายงานผลการสืบคน้ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบั
งานวจิยัท่ีจะด าเนินการ จากฐานขอ้มูล IEEE Science Direct และอ่ืน ๆ ซ่ึงท าให้ทราบถึงแนวทางท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการวจิยั ระเบียบวธีิท่ีผูท้  าการวจิยัอ่ืนไดน้ ามาใช ้ผลการด าเนินงาน ขอ้เสนอแนะต่าง ๆ 
จากผูว้จิยัตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั จากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ไม่เคย
ปรากฏงานวจิยัท่ีมุ่งเนน้การศึกษาและออกแบบระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายท่ีเหมาะสมเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการส่งพลงังานระหว่างขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิให้มากข้ึนดว้ยการพฒันา
ระเบียบวธีิไฟตไ์นตอิ์ลิเมนตแ์บบ 3 มิติ ดว้ยเหตุน้ีงานวิจยัช้ินน้ีจึงพฒันาข้ึนเพื่อศึกษาการออกแบบ
ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายท่ีเหมาะสมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการส่งพลงังานระหว่างขดลวด
ปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิดว้ยระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนตแ์บบ 3 มิติ 
 

 



 

บทที ่3 

ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 
 

3.1 บทน ำ 

 การศึกษาและเขา้ใจถึงทฤษฎีต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั ถือว่ามีความส าคญั และเป็น
ประโยชน์อย่างมากในการด าเนินงาน ทั้งน้ีเพื่อเป็นพื้นฐานความรู้ และความเขา้ใจในงานส าหรับ
น าไปเป็นแหล่งอา้งอิงในการด าเนินงานวิจยั ดงันั้นในบทน้ีจึงได้น าเสนอทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกับ
งานวิจยัน้ี ซ่ึงประกอบไปด้วย 6 หัวขอ้หลกั ได้แก่ (1) การอดัประจุไฟฟ้าส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า  
(2) ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย (WPT) (3) สนามแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Field: EMF) 
(4) สนามแม่เหล็กและศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (5) แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็ก 
และ (6) ระเบียบวิธีไฟตไ์นตอิ์ลิเมนต ์โดยจะกล่าวถึงเฉพาะส่วนท่ีเป็นประโยชน์หรือถูกกล่าวอา้ง
ถึงต่อการด าเนินงานวจิยั ทั้งน้ีเพื่อใหเ้น้ือหามีความกระชบัและชดัเจนยิง่ข้ึน 
 

3.2 กำรอดัประจุไฟฟ้ำส ำหรับยำนยนต์ไฟฟ้ำ  
 การอดัประจุไฟฟ้าส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า เป็นการเช่ือมต่อยานยนต์ไฟฟ้าเขา้กบัแหล่งจ่าย
ไฟฟ้าเพื่ออัดประจุพลังงานให้กับแบตเตอร่ี เปรียบเทียบได้กับการเติมน ้ ามันของยานยนต์
เคร่ืองยนต์สันดาปภายใน การใช้งานยานยนต์ไฟฟ้าจะท าให้พลงังานท่ีเก็บสะสมไวใ้นแบตเตอร่ี
ลดลงไปตามการใชง้าน และหากพลงังานท่ีเก็บสะสมไวใ้นแบตเตอร่ีหมดลง ยานยนตไ์ฟฟ้าก็จะไม่
สามารถขบัเคล่ือนดว้ยพลงังานไฟฟ้าไดอี้ก ซ่ึงในกรณียานยนต์ไฟฟ้าชนิดแบตเตอร่ี (BEV) จะไม่
สามารถขบัเคล่ือนต่อไปไดอี้ก แต่ในกรณียานยนตไ์ฟฟ้าชนิด PHEV จะยงัสามารถใชเ้คร่ืองยนต์
สันดาปภายในเพื่อขบัเคล่ือนยานยนต์ต่อไปได ้แต่ก็จะส้ินเปลืองค่าใช้จ่ายดา้นเช้ือเพลิงมากกว่า 
การใชพ้ลงังานไฟฟ้า ดงันั้น ผูใ้ชย้านยนตไ์ฟฟ้าจึงจ าเป็นตอ้งท าการอดัประจุไฟฟ้าให้กบัแบตเตอร่ี
เป็นระยะเพื่อเก็บสะสมพลังงานไฟฟ้าไว้ในแบตเตอร่ีให้เพียงพอต่อการใช้งานเทคโนโลย ี
การอดัประจุไฟฟ้าส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า สามารถแบ่งออกเป็น 2 วิธี คือ การอดัประจุไฟฟ้าผ่าน
ตวัน า (Conductive Charging) และการอดัประจุไฟฟ้าแบบเหน่ียวน า (Inductive Charging) นอกจาก
การอดัประจุไฟฟ้าให้กบัแบตเตอร่ียานยนต์ไฟฟ้าแล้ว ยงัมีแนวคิดเร่ืองการสับเปล่ียนแบตเตอร่ี 
(Battery Swapping) ซ่ึงเป็นอีกรูปแบบการให้บริการท่ีสามารถช่วยแกปั้ญหาเร่ืองระยะเวลาท่ีใชใ้น
การอดัประจุไฟฟ้าได ้โดยสามารถแบ่งการชาร์จไดด้งัน้ี 
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3.2.1 การอดัประจุไฟฟ้าผา่นตวัน า (Conductive Charging) 
  การอดัประจุไฟฟ้า ผ่านตวัน า เป็นการอดัประจุแบตเตอร่ีโดยเช่ือมต่อยานยนต์
ไฟฟ้าเขา้กบัแหล่งจ่ายไฟฟ้าโดยตรงผ่านสายเคเบิล (หรือสายชาร์จ) ซ่ึงเป็นตวัน าไฟฟ้า การอดั
ประจุไฟฟ้าวิธีน้ีจะอาศัยหลักการน าไฟฟ้าผ่านตัวน าไฟฟ้า โดยพลังงานไฟฟ้าจะไหลจาก
แหล่งจ่ายไฟฟ้าผ่านสายเคเบิลเขา้สู่แบตเตอร่ีของยานยนต์ไฟฟ้า ซ่ึงถือเป็นรูปแบบการอดัประจุ
ไฟฟ้าท่ีมีการใช้งานแพร่หลายในปัจจุบนั เน่ืองจากสามารถติดตั้งไดง่้าย มีประสิทธิภาพสูง และ
สามารถใชไ้ดท้ั้งการอดัประจุไฟฟ้ากระแสสลบัและกระแสตรง 
  3.2.1.1 การอดัประจุไฟฟ้ากระแสสลบั (Normal Charge)  
   เป็นการอดัประจุไฟฟ้าโดยการจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัเขา้สู่ยานยนตไ์ฟฟ้า 
จากนั้น On-board Charger ซ่ึงติดตั้งอยูภ่ายในยานยนตไ์ฟฟ้าจะท าหนา้ท่ีแปลงไฟฟ้ากระแสสลบัให้
เป็นกระแสตรงก่อนจ่ายเขา้สู่ แบตเตอร่ีต่อไป การอดัประจุไฟฟ้ากระแสสลบัโดยทัว่ไปจะเป็น 
การอดัประจุไฟฟ้าแบบปกติ (Normal Charge) เน่ืองจากใชก้ าลงัไฟฟ้าค่อนขา้งต ่าดว้ยขอ้จ ากดัของ 
On-board Charger ในยานยนตไ์ฟฟ้า ซ่ึงโดยทัว่ไปจะรองรับกระแสไฟฟ้าไดเ้พียง 16-32 A ดงันั้น 
การอัดประจุไฟฟ้ากระแสสลับจึงเหมาะส าหรับการอัดประจุไฟฟ้าในบ้านพักอาศัย อาคาร
ส านกังาน และหา้งสรรพสินคา้ ซ่ึงสามารถจอดรถไดเ้ป็นระยะเวลานาน 
  3.2.1.2 การอดัประจุไฟฟ้ากระแสตรง (Quick Charge)  
   เป็นการอดัประจุไฟฟ้าโดยการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงเขา้สู่ยานยนตไ์ฟฟ้า 
โดยในกรณีน้ี สถานีอดัประจุไฟฟ้าจะท าหนา้ท่ีแปลงไฟฟ้ากระแสสลบัให้เป็นกระแสตรงก่อนท่ีจะ
จ่ายเขา้สู่ยานยนตไ์ฟฟ้า ซ่ึงไฟฟ้ากระแสตรงท่ีจ่ายเขา้สู่ยานยนตไ์ฟฟ้าจะจ่ายเขา้สู่แบตเตอร่ีโดยตรง 
โดยมีระบบจดัการแบตเตอร่ี (Battery Management System: BMS) ท าหนา้ท่ีควบคุมการอดัประจุ 
การอดัประจุไฟฟ้ากระแสตรงถือเป็นการอดัประจุไฟฟ้าแบบเร็ว (Quick Charge) โดยสามารถจ่าย
ก าลงัไฟฟ้าในการอดัประจุไฟฟ้าไดสู้งเน่ืองจากไม่มีขอ้จ ากดัเร่ือง On-board Charger ซ่ึงโดยทัว่ไป
สามารถอดัประจุไฟฟ้าคร่ึงหน่ึงของความจุแบตเตอร่ีได้ภายในระยะเวลาเพียง 10 -15 นาที และ
เน่ืองจากเป็นการอดัประจุไฟฟ้าท่ีใชก้  าลงัไฟฟ้าสูง (ปัจจุบนัอยูท่ี่ประมาณ 50 kW) จึงจ าเป็นตอ้งใช้
แหล่งจ่ายไฟฟ้า 3 เฟส ท่ีมีพิกดักระแสสูง การอดัประจุไฟฟ้ากระแสตรงมกัเป็นการใชง้านในแหล่ง
สาธารณะซ่ึงตอ้งการความรวดเร็วในการอดัประจุ ในลกัษณะคล้ายกบัสถานีบริการน ้ ามนั และ
เหมาะสมกบัยานยนตไ์ฟฟ้าท่ีตอ้งการอดัประจุไฟฟ้าหลายคร้ังระหวา่งวนั หรือส าหรับการเดินทาง
ระยะทางไกล เช่น การเดินทางระหวา่งจงัหวดั เป็นตน้ 
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รูปท่ี 3.1  การอดัประจุไฟฟ้ากระแสสลบัและการอดัประจุไฟฟ้ากระแสตรง 
 
 3.2.2 การสับเปล่ียนแบตเตอร่ี (Battery Swapping) 
  เพื่อรองรับการเกิดข้ึนของยานยนต์ไฟฟ้า นอกจากการสร้างและขยายสถานีอดั
ประจุไฟฟ้าทั้งในท่ีอยู่อาศยัและท่ีสาธารณะ ยงัมีอีกแนวคิดหน่ึง คือ การพฒันาสถานีสับเปล่ียน
แบตเตอร่ีส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าโดยในกรณีท่ีพลงังานไฟฟ้าในแบตเตอร่ีของยานยนต์ไฟฟ้าใกล้
หมด ก็สามารถใช้บริการสถานีสับเปล่ียนแบตเตอร่ี เพื่อสับเปล่ียนแบตเตอร่ีกบัแบตเตอร่ีท่ีไดรั้บ
การอดัประจุไฟฟ้าจนเต็มแล้ว แนวคิดน้ีจะช่วยให้ขอ้ดอ้ยเร่ืองระยะทางขบัข่ีของยานยนต์ไฟฟ้า 
และความไม่สะดวกของการอดัประจุไฟฟ้าหมดไป เน่ืองจากการสับเปล่ียนแบตเตอร่ีสามารถท าได้
รวดเร็ว (เช่น ไม่เกิน 5 นาที) จึงเหมาะส าหรับสภาวะเร่งรีบ เน่ืองจากการอดัประจุไฟฟ้าแบบเร็ว 
(Quick Charge) ก็ยงัใช้เวลาอย่างน้อย 15 นาที ซ่ึงถือว่าช้าเม่ือเปรียบเทียบกบัการเติมน ้ ามนัของ 
ยานยนตเ์คร่ืองยนตส์ันดาปภายใน รูปแบบการให้บริการสับเปล่ียนแบตเตอร่ีจะเป็นลกัษณะการท า
สัญญากับผูใ้ช้งานยานยนต์ไฟฟ้าแบบจ่ายเงินตามระยะทาง โดยผูใ้ห้บริการจะเป็นผูรั้บภาระ
ค่าใช้จ่ายทั้งค่าแบตเตอร่ี โครงสร้างพื้นฐานการอดัประจุไฟฟ้าให้กบัแบตเตอร่ี รวมทั้งค่าไฟฟ้า 
แนวคิดน้ียงัมีขอ้ดี คือ เจา้ของยานยนตไ์ฟฟ้าไม่มีภาระค่าใชจ่้ายในดา้นแบตเตอร่ี ท าให้การซ้ือยาน
ยนต์ไฟฟ้ามีราคาถูกลง และลดความเส่ียงในการซ้ือยานยนต์ไฟฟ้ามาใช้งาน เน่ืองจากโดยทัว่ไป
อายกุารใชง้านของแบตเตอร่ีจะต ่ากวา่อายกุารใชง้านของยานยนตไ์ฟฟ้า อยา่งไรก็ตาม ยงัมีขอ้จ ากดั
ท่ีว่ายานยนต์ไฟฟ้าจะต้องออกแบบให้สามารถถอดสับเปล่ียนแบตเตอร่ีได้ จึงจะใช้บริการ
สับเปล่ียนแบตเตอร่ีได้ อีกทั้งยงัมีปัญหาส าคญัด้านมาตรฐานและคุณภาพของแบตเตอร่ีซ่ึงไม่
สามารถตรวจสอบไดด้ว้ยตาเปล่า ดงันั้น บริการสับเปล่ียนแบตเตอร่ีจ าเป็นตอ้งมีระบบควบคุมและ
ดูแลอยา่งใกลชิ้ด 
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แมแ้นวคิดเร่ืองสถานีสับเปล่ียนแบตเตอร่ีส าหรับยานยนตไ์ฟฟ้าจะเป็นแนวคิดท่ีดี 
แต่การน ามาใช้งานจริงในปัจจุบนัยงัมีน้อยมาก เน่ืองจากค่าใช้จ่ายในการลงทุนก่อสร้างและค่า
บ ารุงรักษาสถานีสับเปล่ียนแบตเตอร่ีค่อนขา้งสูงเม่ือเทียบกบัสถานีอดัประจุไฟฟ้าทัว่ไป และการ
ใช้งานจริงยงัไม่สามารถสับเปล่ียนแบตเตอร่ีได้รวดเร็วตามท่ีตอ้งการ เทคโนโลยีการสับเปล่ียน
แบตเตอร่ีส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าจึงยงัจ าเป็นตอ้งไดรั้บการพฒันาให้สามารถท างานไดร้วดเร็วข้ึน
ดว้ยระบบอตัโนมติั นอกจากน้ี การติดตั้งแบตเตอร่ีและระบบบริหารจดัการแบตเตอร่ีของยานยนต์
ไฟฟ้าแต่ละรุ่นมีความหลากหลาย จึงเป็นเร่ืองยากท่ีสถานีบริการสับเปล่ียนแบตเตอร่ีจะรองรับได้
ครบทุกรุ่น 
 3.2.3 การอดัประจุแบบเหน่ียวน า (Inductive charging)  
  การอดัประจุไฟฟ้าแบบเหน่ียวน า หรือการอดัประจุไฟฟ้าแบบไร้สาย (Wireless 
Charging หรือ Wireless Power Transfer) เป็นเทคโนโลยสี าหรับการอดัประจุไฟฟ้าท่ีอาศยัหลกัการ
เหน่ียวน าทางไฟฟ้า โดยเม่ือแหล่งจ่ายไฟฟ้าจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัผา่นตวัส่งซ่ึงติดตั้งอยูบ่นพื้นดิน 
ขดลวดเหน่ียวน า (Induction Coil) ในตวัส่งจะสร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้าข้ึน สนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ี
เกิดข้ึนน้ีจะเหน่ียวน าใหเ้กิดไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีขดลวดเหน่ียวน าของตวัรับซ่ึงติดตั้งอยูใ่นยานยนต์
ไฟฟ้า จากนั้นยานยนตไ์ฟฟ้าจะน าไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีเกิดข้ึนไปอดัประจุไฟฟ้าแบตเตอร่ีต่อไป การ
อดัประจุไฟฟ้าแบบเหน่ียวน ามีขอ้ดีในเร่ืองความสะดวกและปลอดภยัเน่ืองจากไม่จ  าเป็นตอ้งเสียบ
ปลัก๊ และสามารถลดความเส่ียงในการเกิดอนัตรายจากการอดัประจุไฟฟ้า เช่น การลดัวงจร แต่ก็มี
ขอ้ดอ้ยท่ีส าคญั คือ มีประสิทธิภาพการท างานต ่า และท าให้เกิดความร้อนง่าย จึงไม่สามารถรองรับ 
การอดัประจุไฟฟ้าดว้ยก าลงัไฟฟ้าสูงได ้นอกจากน้ี การอดัประจุไฟฟ้าแบบเหน่ียวน าจะเป็นการ 
อดัประจุไฟฟ้ากระแสสลบัเท่านั้น จึงจ าเป็นตอ้งใช ้On-board Charger ในยานยนตไ์ฟฟ้าเพื่อแปลง
ไฟฟ้ากระแสสลบัใหเ้ป็นกระแสตรงก่อนจ่ายเขา้สู่แบตเตอร่ี 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 การอดัประจุแบบเหน่ียวน า (Inductive charging) 
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3.3 ระบบส่งก ำลงัไฟฟ้ำแบบไร้สำย 
 ระบบส่งก าลังไฟฟ้าแบบไร้สายนั้นเป็นเคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีท่ีเพิ่งถูกพฒันาข้ึน 
เพื่อรองรับการใชง้านร่วมกบัรถยนตไ์ฟฟ้าโดยมีคุณสมบติัในการถ่ายโอนพลงังานไปสู่แบตเตอร่ี
ของตวัรถยนตไ์ดโ้ดยไม่ตอ้งใชส้ายน า โดยการส่งผา่นพลงังานไฟฟ้าจะมีส่วนประกอบหลกั ๆ ดงัน้ี 
ตวัควบคุมการจ่ายพลงังาน ขดลวดปฐมภูมิ (Primary coil) ใชส้ าหรับส่งพลงังาน ขดลวดทุติยภูมิ 
(Secondary coil) ใชส้ าหรับรับพลงังาน ตวัควบคุมท่ีติดตั้งอยูภ่ายในรถยนต ์และแบตเตอร่ี ซ่ึงการ
เช่ือมต่อมีโครงสร้างดงัรูปท่ี 3.3 โดยมีหลกัการท างานเบ้ืองตน้คือ ตวัควบคุมการจ่ายพลงังานจะท า
หน้าท่ีควบคุมการจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้พอเพียงต่อการน าไปส่งผ่านพลังงานโดยการส่งผ่าน
พลงังานน้ีจะตอ้งอาศยัขดลวดปฐมภูมิ (Primary coil) ท่ีใชส้ าหรับส่งพลงังาน และตอ้งอาศยัขดลวด 
ทุติยภูมิ (Secondary coil) ท่ีใชส้ าหรับรับพลงังานซ่ึงติดตั้งอยูภ่ายใตต้วัรถยนตด์ว้ยเช่นกนั หลงัจาก
ขดลวดทุติยภูมิไดรั้บพลงังานเพื่อท าการอดัประจุเขา้สู่แบตเตอร่ีแลว้ ภายในรถยนตจ์ะมีตวัควบคุม
ซ่ึงท าหนา้ท่ีแปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงอีกทั้งยงัท าหนา้ท่ีควบคุม 
การจ่ายแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าให้เหมาะสมแก่การน าไปอดัประจุให้แก่แบตเตอร่ีของ
รถยนตน์ั้น ๆ ขอ้ดีของเคร่ืองอดัประจุแบตเตอร่ีแบบไร้สายคือสามารถอดัประจุให้แบตเตอร่ีไดโ้ดย
ไม่ตอ้งเสียบสายไฟต่อเขา้ท่ีตวัรถยนต์ด้วยคุณสมบติัน้ีเองท าให้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้คือ 
ขดลวดปฐมภูมิ สามารถน าไปติดไวบ้นถนนซ่ึงเป็นเลนส าหรับพาหนะพลงังานไฟฟ้าโดยเฉพาะ 
เน่ืองจากสามารถขับข่ีไปและสามารถอัดประจุให้แก่แบตเตอร่ีได้ไปในตัวซ่ึงจะสร้างความ
สะดวกสบายใหแ้ก่ผูใ้ชง้านเป็นอยา่งมาก ถา้วธีิการน้ีสามารถน ามาประยกุตใ์ชไ้ดใ้นชีวติประจ าวนั 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 องคป์ระกอบของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย 
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3.4 สนำมแม่เหลก็ไฟฟ้ำ (Electromagnetic Field: EMF) 
 เม่ือมีกระแสไฟฟ้าไหลผา่นเส้นลวดตวัน า จะเกิดเส้นแรงแม่เหล็กข้ึนรอบ ๆ เส้นลวดตวัน า
นั้น แต่อ านาจแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนมีเพียงจ านวนเล็กนอ้ย ซ่ึงไม่สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได ้การจะ
เพิ่มความเขม้ของสนามแม่เหล็ก ท าไดโ้ดยการน าเส้นลวดตวัน ามาพนัเป็นขดลวด เส้นแรงแม่เหล็ก
ท่ีเกิดในแต่ละส่วนของเส้นลวดตวัน าจะเสริมอ านาจกนั ท าใหมี้ความเขม็ของสนามแม่เหล็กเพิ่มข้ึน 
ความเขม้ของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า จะข้ึนอยูก่บัส่วนประกอบต่าง ๆ ดงัน้ี 
 1. จ านวนรอบของการพนัเส้นลวดตวัน า การพนัจ านวนรอบของเส้นลวดตวัน าจ านวนมาก
จะท าให้เกิดสนามแม่เหล็กมาก ในทางกลบักนัถ้าพนัจ านวนรอบของเส้นลวดตวัน าจ านวนน้อย 
การจะท าใหเ้กิดสนามแม่เหล็กก็นอ้ยตามไปดว้ย 
 2. ปริมาณการไหลของกระแสไฟฟ้าผ่านเส้นลวดตัวน า เ ม่ือมีกระไฟฟ้าไหลผ่าน
เส้นลวดตัวน าในปริมาณมากจะท าให้เกิดสนามแม่เหล็กมาก และถ้ากระแสไฟฟ้าไหลผ่าน
เส้นลวดตวัน าในปริมาณนอ้ยการจะท าใหเ้กิดสนามแม่เหล็กก็นอ้ยตามไปดว้ย   
 3. ชนิดของวสัดุท่ีใช้ท  าแกนของแท่งแม่เหล็กไฟฟ้า วสัดุต่างชนิดกนัจะให้ความเขม้ของ
สนามแม่เหล็กต่างกนั เช่น แกนอากาศจะให้ความเขม้ของสนามแม่เหล็กนอ้ยกวา่แกนท่ีท าจากสาร
เฟอโรแมกเนติก (Ferromagnetic) หรือสารท่ีสามารถจะเกิดอ านาจแม่เหล็กได ้เช่น เหล็ก เฟอร์ไรต ์
เป็นตน้ สารเหล่าน้ีจะช่วยเสริมอ านาจแม่เหล็กในขดลวดตวัน าท าให้มีความเข็มของสนามแม่เหล็ก
มากข้ึน 
 4. ขนาดของแกนแท่งแม่เหล็กไฟฟ้า แกนท่ีมีขนาดใหญ่จะให้เกิดสนามแม่เหล็กไดม้ากกวา่
แกนท่ีมีขนาดเล็ก 
 3.4.1 สนามแม่เหล็กและศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก 
 ถา้กระแสไฟฟ้าไหลผา่นไปในขดลวดตวัน าท่ีถูกดดัเป็นวงกลม สนามแม่เหล็กจะเกิด
รอบ ๆ ขดลวดตวัน านั้น โดยขนาดของสนามแม่เหล็กท่ีจุดศูนยก์ลางของขดลวด แปรผกผนักบัรัศมี
ของขดลวด (a) แต่จะแปรผนัตามจ านวนรอบของขดลวดและปริมาณกระแส และสามารถค านวณ
สนามแม่เหล็กท่ีจุดศูนยก์ลางของขดลวดไดจ้าก 

 

a

NI
B

2

0                       (3.1) 

 
เม่ือ N   คือ จ านวนรอบของขดลวด  
 I   คือ กระแสท่ีไหลผา่นขดลวด  
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รูปท่ี 3.4 ทิศของสนามแม่เหล็กของลวดตวัน าวงกลม 
 

3.5 สนำมแม่เหลก็และศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ 
 ประจุไฟฟ้า (Electric charge) คือปริมาณของความเป็นไฟฟ้าท่ีสถิตอยู่ในสสารนั้น ๆ ซ่ึง
แรงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งประจุไฟฟ้าจะเรียกว่าแรงไฟฟ้า (Electric force) และถา้ประจุไฟฟ้ามีการ
เคล่ือนท่ีดว้ยจะเกิดแรงท่ีเรียกว่า แรงแม่เหล็ก (Magnetic force) ดว้ยเหตุท่ีทั้งแรงไฟฟ้าและแรง
แม่เหล็กมีแหล่งก าเนิดเดียวกนัคือประจุไฟฟ้า การจดัจ าแนกกลุ่มของแรงจึงไดจ้ดัให้ทั้งสองแรงน้ี
อยูใ่นกลุ่มเดียวกนัท่ีเรียกวา่ แรงแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic force) ทุก ๆ ประจุในสสารจะมี
ความเขม้สนามไฟฟ้า (Electric field intensity) หรือเรียกว่า สนามไฟฟ้า (Electric field : E) อยู่
ปริมาณหน่ึงซ่ึงเป็นตวัก ากบัให้ประจุหน่ึงออกแรงกระท าต่อประจุหน่ึงดว้ยแรงปริมาณหน่ึง ส่วน
ความหนาแน่นของฟลกัซ์แม่เหล็ก (Magnetic flux density) หรือเรียกวา่สนามแม่เหล็ก (Magnetic 
field : B) จะเป็นตวัก ากบัให้ออกแรงกระท าเฉพาะประจุไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ี ซ่ึงสนามแม่เหล็กน้ีเองท่ี
เป็นรากฐานของกลไกในการผนัแปลงพลงังานจากรูปแบบหน่ึงไปสู่รูปแบบอ่ืน ๆ โดยใช้เป็น
พื้นฐานส าหรับอธิบายปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนในมอเตอร์ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าและหมอ้แปลงไฟฟ้า ซ่ึง
การผนัแปลงพลงังานท่ีเกิดข้ึนในอุปกรณ์เหล่าน้ีจะประกอบดว้ยกฎพื้นฐานอยู่ 4 กฎ (Chapman, 
1998) คือ 

1. เม่ือกระแสไหลในเส้นลวดตวัน าจะท าใหเ้กิดสนามแม่เหล็กลอ้มรอบเส้นลวดน้ี 
2. เม่ือสนามแม่เหล็กมีการเปล่ียนแปลงตามเวลาจะท าใหเ้กิดแรงดนัเหน่ียวน าข้ึนขดลวดท่ี

เกิดจากการพนัของเส้นลวดตวัน า (พื้นฐานปรากฏการณ์หมอ้แปลง) 
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3. เม่ือกระแสไหลในเส้นลวดตวัน าท่ีวางอยูใ่นสนามแม่เหล็กจะท าให้เกิดแรงทางกลข้ึน 
(พื้นฐานปรากฏการณ์มอเตอร์) 

4. เม่ือเส้นลวดตวัน าเคล่ือนท่ีผา่นสนามแม่เหล็กจะท าใหเ้กิดแรงดนัเหน่ียวน าข้ึน (พื้นฐาน
ปรากฏการณ์เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า) 
 ซ่ึงปริมาณของสนามแม่เหล็กนั้นข้ึนอยู่กบัวสัดุตวักลาง สามารถอธิบายไดด้ว้ยสมการท่ี 
(3.2) 

 
  B H                      (3.2) 

 
 เม่ือ   คือความซาบซึมไดข้องแม่เหล็ก (Magnetic permeability) มีค่าเท่ากบั 0 r   โดยท่ี 

0  คือความซาบซึมไดข้องสุญญากาศมีค่าเท่ากบั 74 10   H/m และ r  คือค่าความซาบซึมได้
สัมพทัธ์ (Relative permeability) ซ่ึงก็จะข้ึนอยูก่บัวสัดุตวักลาง และ H คือความเขม้สนามแม่เหล็ก 
(Magnetic field intensity) และจากการศึกษาคุณสมบติัของ B พบวา่ การกระท าไดเวอร์เจนซ์ของ
สนามแม่เหล็กนั้นจะมีค่าเป็นศูนย ์ดงัแสดงในสมการท่ี (3.3) 
 
  0B                       (3.3) 
 
 จากสมการท่ี (3.3) นัน่คือ กฎของเกาส์ (Gauss’s law) ซ่ึงแสดงในรูปสมการอนุพนัธ์ของ
สนามแม่เหล็ก โดยหากน าไปประกอบกบัการใชเ้อกลกัษณ์ดงัแสดงในสมการท่ี (3.4) และจะไดว้า่  
ค่าไดเวอร์เจนซ์ของ B เท่ากบัศูนยแ์ลว้ยอ่มมีอีกเวกเตอร์หน่ึงท่ีเม่ือกระท าเคิร์ลแลว้ จะไดผ้ลเป็น
เวกเตอร์ B และเวกเตอร์ใด ๆ ท่ีกระท าเคิร์ลแลว้เท่ากบั B จะเรียกวา่ศกัยเ์ชิงเวกเตอร์สนามแม่เหล็ก 
(Magnetic vector potential : A) 

 
  B A                      (3.4) 

 
 ดงันั้นเม่ือตอ้งการค านวณหาค่าสนามแม่เหล็ก B จึงสามารถเล่ียงไดโ้ดยการค านวณหา 
ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก A ก่อน ซ่ึงเป็นการค านวณท่ีง่ายกวา่ โดยค่าสนามแม่เหล็ก B สามารถ
ค านวณไดจ้ากการเคิร์ลค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก A  
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3.6 แบบจ ำลองทำงคณติศำสตร์ของสนำมแม่เหลก็  
 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เก่ียวกบัสนามแม่เหล็กของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย 
สามารถแสดงไดโ้ดยสมการอนุพนัธ์ยอ่ย (Partial differential equation: PDE) อนัดบัสอง แสดงได้
ดว้ยสมการท่ี (3.5) 
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t

D

t

A
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                  (3.5) 

 
เม่ือ A  คือ ศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา t 
 D  คือ ความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา t 
   คือ ความซาบซึมไดข้องแม่เหล็ก (Magnetic permeability)  
   คือ สภาพน าทางไฟฟ้า (Electrical conductivity) 
   0J  คือ ความหนาแน่นของกระแส (Current density) 
 
 จากการศึกษาคุณสมบติัของค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (A) พบวา่ 0A   ประกอบกบั
การใชเ้อกลกัษณ์ของเวกเตอร์คือ     A-AA 2  ท าให้สามารถเขียนสมการของ
ศกัยเ์วกเตอร์เชิงแม่เหล็กไดด้งัสมการท่ี (3.6)  
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                    (3.6) 

 
 และจากคุณสมบติัของ A จะไดว้า่ 
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  จึงสามารถเขียนสมการของ

ศกัยเ์วกเตอร์เชิงแม่เหล็กไดด้งัสมการท่ี (3.7) 
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                (3.7) 

 
 และจากนิยามของค่า D ซ่ึงจะไดว้า่ ED   จึงสามารถเขียนสมการของค่าศกัยเ์วกเตอร์
เชิงแม่เหล็กไดด้งัสมการท่ี (3.8) 
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                (3.8) 

 
เม่ือ   คือ ค่าไดอิเล็กตริก (dielectric) 
 จากกฎของฟาราเดย ์(Faraday’s law) ท่ีกล่าววา่สนามแม่เหล็กแปรผนัตามเวลาจะเหน่ียวน า
ใหเ้กิดสนามไฟฟ้า (E) ซ่ึงแสดงไดด้งัสมการท่ี (3.9) 

 
 

t

B
E




                      (3.9) 

 
 แทนสมการท่ี (3.4) ลงในสมการท่ี (3.9) จะไดด้งัสมการท่ี (3.10) 

 
 A

t
E 




                   (3.10) 

 
 ดงันั้นจะไดส้นามไฟฟ้า (E) ซ่ึงแสดงไดด้งัสมการท่ี (3.11) 

   
 

t

A
E




                    (3.11) 

  
 น าสมการท่ี (3.11) แทนค่าลงในสมการท่ี (3.8) จะได้สมการของค่าศกัย์เชิงเวกเตอร์
แม่เหล็กเป็นดงัสมการท่ี (3.12) 
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              (3.12) 

 
 งานวิจยัน้ีได้พิจารณาระบบโดยพิจารณาการแปลงของโดเมนเวลาเป็นโดเมนความถ่ี  
(Time-harmonic) ซ่ึงแสดงไดด้งัสมการท่ี (3.13) และ (3.14) 
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                    (3.13) 
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                    (3.14) 

 
 เม่ือน าสมการท่ี (3.13) และสมการท่ี (3.14) แทนค่าลงในสมการท่ี (3.12) จะไดส้มการของ
ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กเป็นดงัสมการท่ี (3.15) 
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              (3.15) 

 
3.7 ระเบียบวธิีไฟต์ไนต์อลิเิมนต์  
 ปัญหาทางวิศวกรรมศาสตร์ส่วนใหญ่ตอ้งอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ท่ีอยู่ในรูป
สมการเชิงอนุพนัธ์หรือสมการอินทิกรัล ซ่ึงในกรณีท่ีเป็นสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ย ส่วนใหญ่แลว้จะ
หาผลเฉลยดว้ยวิธีประมาณ เน่ืองจากความซับซ้อนของสมการ ซ่ึงวิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณ
นั้นมีหลายวิธี และวิธีท่ีใช้กนัอย่างกวา้งขวางในอดีตท่ีผา่นมาคือ วิธีผลต่างสืบเน่ือง โดยแบ่งวตัถุ
ของปัญหาท่ีสนใจออกเป็นช่องตารางส่ีเหล่ียม ซ่ึงตารางส่ีเหล่ียมเหล่าน้ีจะต่อกนัท่ีจุดต่อตามหวัมุม
ของส่ีเหล่ียมต่าง ๆ และขนาดของปัญหาหรือจ านวนตวัท่ีไม่รู้ค่านั้นจะข้ึนอยูก่บัจ  านวนของจุดต่อ
นัน่เอง ถา้ให้ขนาดตารางส่ีเหล่ียมมีขนาดเล็กลงนัน่หมายถึงตอ้งเพิ่มจ านวนตารางส่ีเหล่ียมให้มาก
ข้ึน จึงจะสามารถจ าลองรูปร่างลักษณะดั้ งเดิมของวตัถุดังกล่าวได้ใกล้เคียงมากยิ่งข้ึน แต่ใน
ขณะเดียวกนัจ านวนจุดต่อท่ีเพิ่มมากข้ึนจะท าให้จ  านวนสมการผลต่างสืบเน่ืองมากข้ึนด้วย และ
กระบวนการในการแกปั้ญหาจ าเป็นตอ้งใชห้น่วยความจ าบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์มากข้ึนรวมถึงใช้
เวลาในการค านวณเพิ่มมากข้ึนตามไปด้วย ขอ้ดีของวิธีผลต่างสืบเน่ืองคือ เป็นวิธีการท่ีง่ายต่อ
การศึกษาและการท าความเข้าใจ รวมไปถึงสะดวกในการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อใช้
ค  านวณหาผลเฉลยของปัญหานั้น ๆ ส่วนขอ้เสียของการใช้วิธีผลต่างสืบเน่ืองนั้นมีหลายประการ 
เช่น ความไม่สะดวกในการก าหนดเง่ือนไขขอบเขต และท่ีส าคญัท่ีสุดคือ ความยากในการประยุกต์
วิธีการน้ีเพื่อใช้กบัปัญหาท่ีเก่ียวขอ้งกบัวตัถุซ่ึงอาจมีรูปร่างลกัษณะซับซ้อน อย่างเช่นโครงสร้าง
หรือช้ินส่วนต่าง ๆ ของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย ซ่ึงสาเหตุของความยากดงักล่าวนั้นมีส่วน
ท าให้เกิดวิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณอีกวิธีหน่ึงท่ีเรียกวา่ วิธีไฟตไ์นตอิ์ลิเมนต ์ซ่ึงวิธีน้ีสามารถ
น ามาใชก้บัปัญหาท่ีมีรูปร่างลกัษณะซบัซอ้นใด ๆ ก็ได ้โดยสามารถจ าลองรูปร่างลกัษณะดั้งเดิมได ้
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ระเบียบวธีิไฟตไ์นตอิ์ลิเมนตเ์ป็นระเบียบวธีิเชิงตวัเลขเพื่อท่ีจะใชค้  านวณหาค่าผลเฉลยโดย 
ประมาณของปัญหาท่ีอยูใ่นรูปสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ย โดยการแบ่งรูปร่างขอบเขตของปัญหาออก 
เป็นอิลิเมนต ์แลว้สร้างสมการของแต่ละอิลิเมนตใ์ห้สอดคลอ้งกบัสมการเชิงอนุพนัธ์ และอิลิเมนต์
ต่าง ๆ จะเช่ือมต่อกนัดว้ยจุดต่อซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีจะใชค้  านวณหาค่าผลเฉลย และส าหรับระเบียบวิธี 
ไฟตไ์นตอิ์ลิเมนตใ์นงานวจิยัน้ีจะด าเนินการค านวณแบบ 3 มิติ 
 หลกัการของระเบียบวิธีไฟตไ์นต์อิลิเมนต ์คือ เร่ิมจากการแบ่งรูปร่างของปัญหาออกเป็น
พื้นท่ีหลาย ๆ ส่วนท่ีเรียกว่า อิลิเมนต์ โดยท่ีการกระจดั และแรงภายในแต่ละอิลิเมนต์ ณ จุดท่ี 
อิลิเมนตต่์อโยงกนัจะตอ้งเขา้กนัไดแ้ละสมดุล ซ่ึงอิลิเมนตต่์าง ๆ น้ี จะข้ึนอยู่กบัความละเอียดของ
แต่ละงานวา่ตอ้งการรูปร่างลกัษณะใกลเ้คียงกบัของจริงดั้งเดิมมากเท่าใด ซ่ึงถา้พิจารณาแบบ 3 มิติ
อาจอยูใ่นรูปลกัษณะของรูปทรงส่ีหนา้ (Tetrahedral), รูปทรงหกหนา้ (Hexahedron), รูปทรงแปด
หนา้ (Octahedron) หรือ รูปทรงพีรามิด (Pyramids) ก็สามารถท าได ้ซ่ึงในท่ีน้ีจะใชอิ้ลิเมนตรู์ปทรง
ส่ีหนา้ (Tetrahedral) เน่ืองจากเป็นรูปทรงท่ีมีจ านวนโนดหรือ จ านวนจุดเช่ือมต่อท่ีนอ้ยท่ีสุด อีกทั้ง
รูปทรงส่ีหน้าน้ีสามารถประกอบกันได้เป็นรูปทรงอ่ืน ๆ ท่ีกล่าวมานั้นได้ง่าย โดยค่าผลเฉลย
โดยประมาณท่ีมีจ านวนนบัท่ีจะค านวณออกมานั้นจะมีความแม่นย  าข้ึนอยู่กบัขนาด และจ านวน 
อิลิเมนต์ท่ีใช้ในการแก้ปัญหานั้นซ่ึงขั้นตอนโดยทัว่ไปของวิธีไฟต์ไนต์อิลิเมนต์ประกอบด้วย
ขั้นตอนใหญ่ ๆ 6 ขั้นตอน  
 1.แบ่งอิลิเมนตย์อ่ยให้กบัระบบ แบ่งขอบเขตรูปร่างของระบบปัญหาท่ีตอ้งการหาผลลพัธ์
ออกเป็นอิลิเมนต์ย่อย ๆ โดยแต่ละอิลิเมนต์จะมีความเป็นปริมาตร ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 ซ่ึงเป็น
รูปแสดงการแบ่งอิลิเมนต์ของรูปร่างปัญหาแบบ 3 มิติ (ระนาบ xyz) โดยใชอิ้ลิเมนตรู์ปทรงส่ีหน้า
(Tetrahedral) 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 รูปร่างของปัญหาเม่ือพิจารณาอิลิเมนตรู์ปทรงส่ีหนา้ 
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2. เลือกรูปแบบของฟังก์ชนัการประมาณภายในอิลิเมนต์ อย่างในกรณีอิลิเมนต์รูปทรงส่ี
หนา้จะประกอบดว้ย 4 โนดท่ีมีตวัหอ้ย 1 2 3 และ 4 ซ่ึงเป็นการประมาณค่าภายในอิลิเมนตแ์บบเชิง
เส้นดงัแสดงในรูป 3.6 ต าแหน่งของโนด (xn,yn,zn), i = 1 2 3 4 เป็นต าแหน่งของตวัท่ีไม่ทราบค่า Ai 
โดยสมมติลกัษณะการกระจายของผลลพัธ์โดยประมาณ ณ ต าแหน่งใด ๆ บนอิลิเมนต์ A(x,y,z) 
เป็นแบบเชิงเส้น ดงัสมการท่ี (3.16) 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 การประมาณภายในแบบเชิงเส้นบนอิลิเมนตรู์ปทรงส่ีหนา้ 

 
    dzcybxazyxA ,,                  (3.16) 

 
โดยท่ี a b c d เป็นค่าคงท่ี ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากโนดทั้งส่ีดงัน้ี 

  
   1111111 ,, dzcybxaAzyxA   

   22222212 ,, dzcybxaAzyxA   

   3333333 ,, dzcybxaAzyxA   

   4444444 ,, dzcybxaAzyxA   
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น าค่า a b c d ท่ีไดจ้ากการแกส้มการทั้งส่ีขา้งตน้ แทนค่ากลบัลงไปในสมการท่ี (3.16) จะไดล้กัษณะ
การกระจายของผลเฉลยโดยประมาณ ณ ต าแหน่งใด ๆ บนอิลิเมนตเ์ป็นดงัสมการท่ี (3.17) 

 
   44332211,, NANANANAzyxA                (3.17)  

 
ซ่ึง Ni, i = 1  2  3  4 คือ ฟังกช์นัการประมาณภายในอิลิเมนต ์สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (3.18) 

 
 ( )

i i i i i

1
N = a +b x+c y+d z

6V
                (3.18)  

 
โดยท่ี ( ) ( ) ( )

1 4 3 22 3 3 2 4 2 2 4 3 4 4 3a = x + x + xy z - y z y z - y z y z - y z  
 ( ) ( ) ( )

2 4 3 13 1 1 3 1 4 4 1 4 3 3 4a = x + x + xy z - y z y z - y z y z - y z   

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

3 4 2 1

4 3 2 1

1 2 2 1 4 1 1 4 2 4 4 2

2 1 1 2 1 3 3 1 3 2 2 3

a = x + x + x

a = x + x + x

y z - y z y z - y z y z - y z

y z - y z y z - y z y z - y z
 

 
 ( ) ( ) ( )

1 4 3 23 2 2 4 4 3b = y + y + yz - z z - z z - z  
 ( ) ( ) ( )

2 4 1 31 3 3 4 4 1b = y + y + yz - z z - z z - z  

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

3 4 2 1

4 3 1 2

2 1 1 4 4 2

1 2 2 3 3 1

b = y + y + y

b = y + y + y

z - z z - z z - z

z - z z - z z - z
 

 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 4 2 3

2 4 3 1 3 1 4 1 4 3

3 4 1 2 1 2 4 2 4 1

4 3 2 1

2 3 3 4 4 2

2 1 1 3 3 2

c = x + x + x

c = x z - z + x z - z + x z - z

c = x z - z + x z - z + x z - z

c = x + x + x

z - z z - z z - z

z - z z - z z - z

 

 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 4 3 2

2 4 1 3 1 3 4 3 4 1

3 4 2 1 2 1 4 1 4 2

4 3 1 2

3 2 2 4 4 3

1 2 2 3 3 1

d = x + x + x

d = x y - y + x y - y + x y - y

d = x y - y + x y - y + x y - y

d = x + x + x

y - y y - y y - y

y - y y - y y - y
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และ V  คือปริมาตรของแต่ละอิลิเมนต ์หาไดจ้ากดีเทอร์มิแนนตข์องสัมประสิทธ์ แสดงได้
ดงัสมการท่ี (3.19) 

 

 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

1

1
6V

1

1

x y z

x y z
= det

x y z

x y z

 
 
 
 
 
 

                (3.19)  

 
 3. สร้างสมการของอิลิเมนต ์(Element formulation) ให้สอดคลอ้งกบัสมการเชิงอนุพนัธ์
ของปัญหา ซ่ึงขั้นตอนน้ีถือว่าเป็นขั้นตอนท่ีส าคญัของวิธีไฟต์ไนต์อิลิเมนต์ อย่างเช่นกรณีสมการ
ของอิลิเมนตรู์ปทรงส่ีหนา้ท่ีไดย้กมาเป็นตวัอย่างดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 จะอยูใ่นรูปแบบดงัแสดงใน
สมการท่ี (3.20) 

 

 

12 13 14

22 23 24

32 33 34

42 43 44

i i11

j j21

31 k k

41 l le e e

A fK K K K

A fK K K K
=

K K K K A f

K K K K A f

    
    
    
    
    
        

              (3.20)  

 
 ซ่ึงเขียนโดยยอ่ไดว้า่ [K]e[A]e= [f ]eโดย [A]e คือ เมทริกซ์ตวัไม่ทราบค่าท่ีโนด และตวัห้อย 
e แสดงให้ทราบวา่เป็นเมทริกซ์ระดบัอิลิเมนต ์ซ่ึงสมการของอิลิเมนตด์งักล่าว จ าเป็นตอ้งถูกสร้าง
ข้ึนมาให้สอดคล้องกับสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหานั้น ๆ การสร้างสมการของอิลิเมนต์ซ่ึง 
อยูใ่นรูปแบบของสมการท่ี (3.20) สามารถท าไดโ้ดย 
  - วิธีการโดยตรง (Direct approach) วิธีน้ีสามารถใชไ้ดเ้ฉพาะกบัปัญหาท่ีเขา้ใจได้
ง่าย ๆ อย่างเช่น ปัญหาต่าง ๆ ในรูปทรง 1 มิติ เท่านั้น ซ่ึงไม่สามารถขยบัขยายเปล่ียนแปลง 
เพื่อน าไปใชก้บัปัญหาใน 2 หรือ 3 มิติโดยทัว่ไปได ้
  - วิธีการแปรผนั (Variational approach) หลกัการท่ีส าคญัของวิธีการน้ีคือ จ าเป็น
จะตอ้งท าการหาหรือสร้างฟังก์ชนั ซ่ึงเม่ือท าการหาค่าต ่าสุดของฟังก์ชนันั้นแลว้ จะเป็นผลให้เกิด
สมการเชิงอนุพนัธ์และเง่ือนไขขอบเขตท่ีสอดคลอ้งกบัปัญหาท่ีก าลงัสนใจอยู ่อยา่งไรก็ตามวิธีการ
แปรผนัเป็นวิธีการดั้งเดิมท่ีใช้กนัในช่วงตน้ ๆ ของการพฒันาวิธีไฟตไ์นตอิ์ลิเมนต ์ซ่ึงส่วนใหญ่จะ
เป็นปัญหาท่ีเก่ียวกบัทางดา้นโครงสร้าง และยงัมีจุดอ่อนอีกคือ จ าเป็นตอ้งทราบฟังก์ชนัแปรผนัท่ี
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สอดคล้องกบัสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหานั้น ๆ ซ่ึงปัญหาหลาย ๆ ชนิดในทางปฏิบติัสามารถ
สร้างสมการอนุพนัธ์ข้ึนมาได ้แต่ไม่สามารถหาฟังกช์นัแปรผนัท่ีสอดคลอ้งกนันั้นได ้
  - วิธีการถ่วงน ้ าหนกัเศษตกคา้ง (Method of weighted residuals) วิธีน้ีจะใชว้ิธีการ
สร้างสมการไฟตไ์นตอิ์ลิเมนต์จากสมการเชิงอนุพนัธ์โดยตรง โดยไม่จ  าเป็นตอ้งทราบฟังก์ชนัการ
แปรผนัท่ีสอดคลอ้ง ซ่ึงสามารถน าไปใช้ในการสร้างสมการของไฟต์ไนต์อิลิเมนต์ส าหรับปัญหา
โดยทัว่ไป และถูกจดัใหเ้ป็นวธีิท่ีนิยมท่ีสุดในการประยกุตใ์ชก้บัปัญหาต่าง ๆ ในปัจจุบนั 
 4. น าสมการของแต่ละอิลิเมนตท่ี์ไดม้าประกอบกนั (Assembly) เป็นสมการรวมของระบบ
จากขั้นตอนท่ี 1 หากแบ่งลกัษณะรูปร่างของปัญหาออกเป็นอิลิเมนตย์อ่ย ๆ ซ่ึงประกอบดว้ย n โนด 
จะก่อให้เกิดระบบสมการรวมซ่ึงประกอบดว้ยสมการยอ่ยจ านวนทั้งส้ิน n สมการ โดยจะแสดงได้
ดงัสมการท่ี (3.21) 

 

 

11 12 13 1n 1 1

21 22 23 2n 2 2

31 32 33 3n 3 3

n1 n2 n3 nn n nsys(n n) sys(n 1) sys(n 1)

K K K . . K u f

K K K . . K u f

K K K . . K u f
=

. . . . . . . .

. . . . . . . .

K K K . . K u f
  

     
     
     
     
     
     
     
     
          

             (3.21) 

 
 หรือเขียนโดยยอ่ไดด้งัน้ี [K]sys[A]sys= [f]sysจากสมการท่ี (3.21) เมทริกซ์ [K]sysจะมีคุณสมบติั
ของความเป็นเมทริกซ์สมมาตร กล่าวคือ [K]sys= [ ]T

sysK  และมีคุณสมบติัของการจบักลุ่มกนัของ
ค่า ท่ีไม่ เท่ากับศูนย์บริเวณแนวทแยงมุมของเมทริกซ์  ซ่ึ งจะมีลักษณะอยู่รวมกันเป็นแถบ
(Banded matrix) จากคุณสมบติัดงักล่าวน้ี จะก่อให้เกิดประโยชน์อยา่งมากในการพฒันาโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในทางปฏิบติัท่ีจ  าเป็นตอ้งใชจ้  านวนโนดเป็นจ านวนมากเพื่อท่ีจะ
ก่อให้เ กิดผลเฉลยท่ีเ ท่ียงตรง  โดยสามารถพัฒนาให้เก็บเฉพาะค่า ท่ีไม่ เท่ากับศูนย์ไว้ใน
หน่วยความจ าเพื่อใชใ้นการค านวณเท่านั้นการน าสมการยอ่ยของแต่ละอิลิเมนตม์าประกอบกนัเขา้
เป็นสมการรวมของระบบจ าเป็นตอ้งมีหลกัการซ่ึงหลกัการท่ีจะกล่าวน้ีเป็นหลกัการท่ีง่าย สามารถ
ท าไดโ้ดยสะดวก เหมาะกบัรูปร่างของปัญหาท่ีมีอิลิเมนต์ยอ่ยจ านวนมาก ๆ และหลกัการน้ีจะถูก
น าไปใชใ้นการพฒันาคอมพิวเตอร์โปรแกรมดว้ย  
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 5. การประยกุตเ์ง่ือนไขขอบเขต (Boundary conditions) ท่ีสอดคลอ้งกบัปัญหาลงในสมการ
รวมของระบบเพื่อหาค่าผลเฉลย โดยการแกส้มการรวมของระบบเพื่อหาตวัไม่ทราบค่า 
 6. การค านวณหาค่าตวัแปรต่าง ๆ ท่ีตอ้งการต่อไป เม่ือทราบค่าผลลพัธ์ท่ีโนดต่าง ๆ แลว้
สามารถค านวณหาค่าตวัแปรต่าง ๆ ท่ีสัมพนัธ์กบัผลลพัธ์น้ีต่อไปได ้
 จากขั้นตอนทั้ง 6 ขั้นตอน จะเห็นไดว้่าระเบียบวิธีไฟต์ไนต์อิลิเมนต์เป็นวิธีท่ีมีแบบแผน
เป็นขั้นเป็นตอน โดยมีส่วนท่ีส าคัญท่ีสุดคือการสร้างสมการของอิลิเมนต์ในขั้นตอนท่ี 3 ให้
สอดคล้องกับสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหาท่ีก าหนด และในขั้นตอนทั้ง 6 ขั้นตอนน้ีจะน าไป
พฒันาข้ึนเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อช่วยในการค านวณต่อไป 
 

3.8 สรุป 
 บทน้ีไดน้ าเสนอทฤษฎีและหลกัการต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั ซ่ึงไดแ้ก่ การอดัประจุ
ไฟฟ้าส าหรับยานยนตไ์ฟฟ้า ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย สนามแม่เหล็กไฟฟ้า สนามแม่เหล็ก
และศกัย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็ก และระเบียบวิธี 
ไฟตไ์นตอิ์ลิเมนต ์โดยไดก้ล่าวเฉพาะส่วนท่ีจะน ามาใชห้รือส่วนท่ีจะถูกกล่าวอา้งถึงในบทต่อ ๆ ไป
ทั้งน้ีเพื่อเป็นประโยชน์และเป็นแนวทางในการน าไปประยกุตใ์ชแ้ก่ผูด้  าเนินงานวจิยั 



บทที ่4 
การค านวณสนามแม่เหลก็ของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย 

ด้วยระเบียบวธีิไฟต์ไนต์อลิเิมนต์แบบ 3 มิต ิ
 

4.1 บทน า 
 ระเบียบวธีิไฟตไ์นตอิ์ลิเมนต ์(Finite element method : FEM) เป็นวธีิท่ีใชใ้นการหาผลเฉลย
แบบประมาณของสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยดงัเช่น สมการสนามไฟฟ้า สนามแม่เหล็ก และสมการการ
กระจายของอุณหภูมิ เป็นตน้ และเป็นวธีิท่ีไดรั้บความนิยมอยา่งแพร่หลายในปัจจุบนั เน่ืองจากเป็น
วิธีท่ีสามารถวิเคราะห์ช้ินงานท่ีมีโครงสร้างซบัซ้อน หรือรูปร่างท่ีมีลกัษณะความโคง้มนได ้อีกทั้ง
ประสิทธิภาพและการประมวลผลท่ีสูงข้ึนของคอมพิวเตอร์ในปัจจุบนัสามารถรองรับการจ าลองผล
ดว้ยระเบียบวิธีไฟต์ไนต์อิลิเมนต์ได ้นอกจากน้ีในบางระบบท่ีมีบริเวณท่ีตอ้งการวิเคราะห์มีพื้นท่ี
ขนาดเล็กมากเม่ือเทียบกบัปัญหารวมของระบบท่ีเป็นพื้นท่ีขนาดใหญ่ ระเบียบวิธีไฟตไ์นตอิ์ลิเมนต ์
ก็สามารถแบ่งกริดขนาดเล็กหรือใหญ่ ท่ีสามารถเช่ือมความสัมพนัธ์ของ 2 บริเวณท่ีมีขนาดแตกต่าง
กันได้อย่างครอบคลุมและอิสระอย่างเช่น งานวิจยัน้ีท่ีพิจารณาค่าสนามแม่เหล็กท่ีปรากฏข้ึน
ระหวา่งขดลวดปฐมภูมิ (Primary coil หรือ Transmitter) และขดลวดทุติยภูมิ (Secondary coli หรือ 
Receiver) ของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย (WPT) ดงันั้นในบทน้ีจึงไดน้ าเสนอแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็กของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย และขั้นตอนการจ าลองผล 
ดว้ยระเบียบวิธีไฟตไ์นตอิ์ลิเมนตพ์ร้อมทั้งประยุกตใ์ชร้ะเบียบวิธีไฟต์ไนตอิ์ลิเมนตแ์บบ 3 มิติ เพื่อ 
ใชใ้นการค านวณหาค่าสนามแม่เหล็กท่ีกระจายตวัอยูร่ะหวา่งขดลวดปฐมภูมิ (Primary coil หรือ 
Transmitter) และขดลวดทุติยภูมิ (Secondary coli หรือ Receiver) ของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้
สายต่อไป 
  



38 

4.2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหลก็แบบ 3 มิติของระบบส่งก าลงัไฟฟ้า
แบบไร้สาย 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เก่ียวกับสนามแม่เหล็กของระบบส่งก าลังไฟฟ้าแบบไร้สาย

สามารถแสดงดว้ยสมการท่ี (4.1) 
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 จากการศึกษาคุณสมบติัของค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (A) ประกอบกบัการใชเ้อกลกัษณ์
ของเวกเตอร์คือท าใหส้ามารถเขียนสมการของศกัยเ์วกเตอร์เชิงแม่เหล็กไดด้งัสมการท่ี (4.2) 
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 จากนิยามของ D จะไดว้า่ ED   จึงสามารถเขียนสมการของศกัยเ์วกเตอร์เชิงแม่เหล็กได้
ดงัสมการท่ี (4.3) 
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 จากกฎของฟาราเดย ์(Faraday’s law) ท่ีกล่าววา่สนามแม่เหล็กแปรผนัตามเวลาจะเหน่ียวน า
ใหเ้กิดสนามไฟฟ้า (E) ซ่ึงแสดงไดด้งัสมการท่ี (4.4) 
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 แทนสมการ  ลงในสมการท่ี (4.4) จะไดด้งัสมการท่ี (4.5) 
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ดงันั้นจะไดส้นามไฟฟ้า (E) ซ่ึงแสดงไดด้งัสมการท่ี (4.6) 
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                      (4.6) 

 
 น าสมการท่ี (4.6) แทนค่าลงในสมการท่ี (4.3) จะไดส้มการของค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก
เป็นดงัสมการท่ี (4.7) 
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                  (4.7) 

 
 ดงันั้นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็กในระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายใน 
3 มิติตามระนาบ x, y และ z ซ่ึงแปรผนัตามเวลา จะสามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (4.8) โดยสมการ
จะปรากฏอยูใ่นรูปสมการอนุพนัธ์ยอ่ย (Partial differential equation : PDE) อนัดบัสอง  
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                (4.8) 

 
 ในกรณีของปัญหาท่ีพิจารณาเป็นระบบท่ีแปลงจากโดเมนของเวลาเป็นโดเมนของความถ่ี  
(Time harmonic) โดยสามารถแทน A อยูใ่นรูปของจ านวนเชิงซอ้น (Christopoulos, 1995) ดงันั้น 
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                    (4.10) 

 
เม่ือพิจารณาใน 3 มิติ แทนค่าสมการท่ี (4.9) และ (4.10) ลงในสมการท่ี (4.8) จะไดส้มการเป็น 
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              (4.11) 

 
4.3 การค านวณสนามแม่เหลก็ด้วยระเบียบวธิีไฟต์ไนต์อลิเิมนต์ 
 เน่ืองจากสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยเพื่อใช้ในการค านวณหาสนามแม่เหล็กของระบบ 
ส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย ดงัแสดงในสมการท่ี (4.11) และส าหรับปัญหาในรูปแบบ 3 มิตินั้นหาผล
เฉลยแม่นตรงไดย้าก ดงันั้นการหาค่าผลเฉลยโดยประมาณดว้ยระเบียบวิธีไฟตไ์นตอิ์ลิเมนตจึ์งถูก
น ามาใช้ในกรณีน้ี ซ่ึงวิธีน้ีสามารถน ามาใช้กับปัญหาท่ีมีรูปร่างลักษณะค่อนข้างซับซ้อน โดย
สามารถจ าลองรูปร่างลกัษณะดั้งเดิมท่ีแทจ้ริงไดใ้กลเ้คียงกวา่วิธีการอ่ืน ซ่ึงประกอบไปดว้ยขั้นตอน
การด าเนินงานต่าง ๆ ดงัน้ี 
 4.3.1 การออกแบบอิลิเมนตข์องพื้นท่ีศึกษา 
  ส าหรับงานวิจยัน้ีได้ศึกษาระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายดงัแสดงในรูปท่ี 4.1  
และสามารถแสดงขนาดของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายไดด้งัรูปท่ี 4.2  

 

 
 

รูปท่ี 4.1 แบบจ าลองของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายท่ีจะศึกษา 
 
  ขั้นตอนแรกเร่ิมจากการแบ่งพื้นท่ีย่อยของปัญหาออกเป็นอิลิเมนต์ ซ่ึงในท่ีน้ีจะ
ใชอิ้ลิเมนตรู์ปทรงส่ีหนา้ส่ีจุดต่อ (linear tetrahedral) งานวจิยัน้ีจะด าเนินการแบ่งพื้นท่ียอ่ยโดยอาศยั
โปรแกรมส าเร็จรูป Solidworks โดยจะมีจ านวนโนดและจ านวนอิลิเมนตข์องระบบส่งก าลงัไฟฟ้า
แบบไร้สายท่ียงัไม่มีการออกแบบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ เป็นจ านวน 12,731 โนด และ 67,053  
อิลิเมนต ์สามารถแสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 4.3  
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รูปท่ี 4.2 มิติของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 การแบ่งอิลิเมนตข์องระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายในแบบ 3 มิติ 
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4.3.2 ฟังกช์นัการประมาณภายในอิลิเมนตแ์บบ 3 มิติ 
  เน่ืองจากวทิยานิพนธ์น้ีจะพิจารณาระบบในแบบ 3 มิติ โดยเม่ือก าหนดให้ลกัษณะ 
การกระจายของผลเฉลยบนอิลิเมนตเ์ป็นแบบเชิงเส้นจะได ้
 
 

llkkjjii NANANANAzyxA ),,(  (4.12) 
 
 โดยท่ี Nn , n = i,j,k,l คือฟังก์ชนัการประมาณภายในอิลิเมนต ์และ An, n = i,j,k,l คือ
ผลลพัธ์ของค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กในแต่ละจุดต่อ (i,j,k,l) ของอิลิเมนต ์ซ่ึงในกรณีอิลิเมนตรู์ป 
ทรงส่ีหนา้ส่ีจุดต่อจะได ้
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  และ V  คือปริมาตรของแต่ละอิลิเมนตห์าไดจ้ากดีเทอร์มิแนนต์ของสัมประสิทธ์
ดงัน้ี 
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 4.3.3 การสร้างสมการของอิลิเมนต ์
  วิธีถ่วงน ้ าหนกัเศษตกคา้ง (Weight residual method) ของกาเลอร์คิน (Galerkin) 
เป็นวิธีท่ีนิยมท่ีสุดในการประยุกตใ์ชก้บัปัญหาต่าง ๆ (Preston, Reece, and Sangha, 1988; Kim, 
Kwon, and Park, 1999) ซ่ึงเมทริกซ์ท่ีเกิดข้ึนจากวธีิน้ีจะมีความสมมาตรจึงก่อให้เกิดประโยชน์อยา่ง
มากในการพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อใช้กบัปัญหาขนาดใหญ่ ส าหรับกรณีระบบปัญหา  
3 มิติ การสร้างสมการของอิลิเมนตด์ว้ยการถ่วงน ้าหนกัเศษตกคา้งมีหลกัการคือ การแทนค่าผลเฉลย
โดยประมาณลงในสมการท่ี (4.11) จะไม่ก่อให้เกิดค่าเท่ากบัศูนย ์หากแต่จะมีค่าเท่ากบั R แทนดงั
แสดงดว้ยสมการท่ี (4.15) 
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 (4.15) 

 
โดยท่ี A คือ ตวัแปรท่ีไม่ทราบค่า 
  ซ่ึง R เรียกวา่ เศษตกคา้ง (Residual) เป็นค่าผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนจากการใชผ้ลเฉลย
โดยประมาณซ่ึงไม่ใช่ผลเฉลยแม่นตรงของปัญหา เศษตกคา้ง R ท่ีเกิดข้ึนควรจะมีค่าต ่าท่ีสุด เพื่อผล
เฉลยโดยประมาณท่ีเกิดข้ึนจะมีค่าเท่ียงตรงมาก ซ่ึงวิธีน้ีสามารถกระท าไดโ้ดยการคูณเศษตกคา้ง R 
ดว้ยฟังกช์นัน ้าหนกั (Weighting function : W) แลว้อินทิเกรทตลอดทั้งโดเมนของอิลิเมนต ์(V) และ
ก าหนดผลท่ีไดใ้หเ้ท่ากบัศูนย ์นัน่คือ 

 
 4,3,2,1;0  nRdVW

V

n  (4.16) 
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  โดยปกติเราจะเลือก 
nn NW   ซ่ึงเรียกวา่ บบัโนฟ-กาเลอร์คิน (Bubnov-Galerkin) 

ดงันั้นเม่ือแทน R ดว้ยสมการท่ี (4.16) ลงในสมการท่ี (4.15) จะได ้
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  พิจารณาการอินทิเกรตทีละพจน์ของสมการท่ี (4.18) ส าหรับพจน์แรกซ่ึงเป็นพจน์
อนุพนัธ์อนัดบัสองใชว้ิธีการอินทิเกรตทีละส่วน (Integrate by parts) โดยจะใชท้ฤษฎีบทของเกาส์ 
(Gauss’s theorem) ซ่ึงมีรูปแบบดงัน้ี 
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  พิจารณาพจน์แรกทางดา้นซ้ายมือของสมการท่ี (4.19) ซ่ึงเป็นพจน์ท่ีเก่ียวขอ้งกบั
ขอบเขตของอิลลิเมนต ์( ) โดยค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก A ท่ีบริเวณขอบมีค่าเท่ากบัศูนย ์แสดง
ดงัสมการท่ี (4.20) ดงันั้นสมการท่ี (4.19) จึงลดรูปเหลือดงัสมการท่ี (4.21) และเน่ืองจากสมการท่ี 
(4.21) มีทั้งหมด 4 สมการ ดงันั้นสามารถเขียนสมการไฟตไ์นตอิ์ลลิเมนตน้ี์ให้อยูใ่นรูปเมทริกซ์ได้
ดงัสมการท่ี (4.22) 
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 และจากสมการท่ี (4.12) จึงไดล้กัษณะของการกระจายของค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก A 
โดยประมาณในแต่ละอิลลิเมนตเ์ป็น 
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  และสมการไฟตไ์นตอิ์ลลิเมนตจึ์งกลายเป็น 
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  หรือสามารถเขียนสมการไฟต์ไนต์อิลลิเมนต์ส าหรับแต่ละอิลลิเมนต์ ซ่ึงจะ
ประกอบดว้ย 4 สมการไดด้งัน้ี 

 
         14144444   FAKM  (4.24) 

 
พิจารณาเมทริกซ์  

4 4
M


จะไดว้า่ 
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 จากสมการท่ี (4.13) ฟังกช์นัการประมาณภายในแสดงไดด้งัน้ี 
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1  เม่ือ i = 1 2 3 4 (4.26) 

 
 จากสมการท่ี (4.26) น้ีจะสามารถค านวณไดโ้ดยใชสู้ตรเชิงตวัประกอบ (Factorial formula) 
ในการประมาณการอินทิเกรตตลอดปริมาตรดงัสมการท่ี (4.27) จะได ้
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  (4.27) 

 
 จากสมการท่ี (4.26) จะสามารถแบ่งการพิจารณาไดเ้ป็น 2 กรณีคือ 

n mL L และ 
n mL L  

ดงันั้นจากสมการท่ี (4.26) เม่ือประยกุตใ์ชส้มการท่ี (4.27) จะได ้
   44M  คือ เมทริกซ์ของสัมประสิทธ์ิการน าทางไฟฟ้า 
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พิจารณาเมทริกซ์  
4 4

K

 จะไดว้า่ 
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 (4.29) 

 
 และจากฟังกช์นัการประมาณภายในดงัสมการท่ี (4.26) จึงได ้

 

V

b

x

N nn

6






 
, V

c

Ñ

N nn

6




  และ 
V

d

z

N nn

6




   (4.30) 

 
 แทนความสัมพนัธ์ของสมการท่ี (4.30) ลงในสมการท่ี (4.29) จะได ้
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4,3,2,1, mn   

 
จะได ้   44K  คือ เมทริกซ์ของสัมประสิทธ์ิความซาบซึมไดข้องแม่เหล็ก 
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พิจารณาเมทริกซ์โหลดเวกเตอร์   44F  จะไดว้า่ 

 
     dVJNF

v

01444     (4.33) 

 
 ใช้สูตรเชิงตวัประกอบในการประมาณการอินทิเกรทตลอดปริมาตรดงัสมการท่ี (4.27)  
จะได ้  44F  คือ โหลดเวกเตอร์ของกระแสไดด้งัสมการท่ี (4.34) 
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 4.3.4 การประกอบสมการอิลิเมนตข้ึ์นเป็นระบบ 
  ขั้นตอนน้ีเป็นการน าสมการของแต่ละอิลิเมนตท่ี์ไดม้าประกอบกนัเป็นสมการรวม
ของระบบ และจากหัวข้อท่ี 4.3.1 หากแบ่งลกัษณะรูปร่างของปัญหาออกเป็นอิลิเมนต์ย่อย ๆ ท่ี
ประกอบดว้ย n จุดต่อ ระบบสมการรวมซ่ึงประกอบดว้ยสมการยอ่ย n สมการดงันั้นจึงไดส้มการ
รวมส าหรับการจ าลองผลค่าความศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กของงานวจิยัน้ีในรูปสมการเชิงเส้นคือ 
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      (4.22) 

 
 เม่ือ  M คือ เมทริกซ์ของสัมประสิทธ์ิการน าทางไฟฟ้า 
  K คือ เมทริกซ์ของสัมประสิทธ์ิความซาบซึมไดข้องแม่เหล็ก 
  A คือ ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีไม่ทราบค่า ณ ต าแหน่งโนดต่าง ๆ 
  F คือ โหลดเวกเตอร์ของกระแส 
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4.3.5 การค านวณค่าตวัแปรอ่ืนท่ีตอ้งการ 
  เม่ือทราบค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก A ท่ีจุดต่อต่าง ๆ แลว้ จึงสามารถค านวณหา
ค่าสนามแม่เหล็ก B ซ่ึงหาจากความสัมพนัธ์ AB   ดงัแสดงไดด้ว้ยสมการท่ี (4.23) ดงันั้นเม่ือ
พิจารณาระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายใน 3 มิติ ตามระนาบ x, y และ z เม่ือมีกระแสในแนวแกน 
x และแนวแกน y จึงไดค้่าสนามแม่เหล็กในแนวแกน x  xB  แนวแกน y  yB  แนวแกน z  zB  
รวมทั้งค่าสนามแม่เหล็กรวม ดงัแสดงดว้ยสมการท่ี (4.24), (4.25), (4.26) และ (4.27) ตามล าดบั 
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4.4 สรุป 
 ในบทน้ีไดน้ าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็กของระบบส่งก าลงัไฟฟ้า
แบบไร้สาย ซ่ึงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะอยู่ในรูปของสมการอนุพันธ์ย่อยอันดับสอง  
การประยุกต์ใช้วิธีไฟต์ไนต์อิลิเมนต์แบบ 3 มิติ เพื่อค านวณหาค่าสนามแม่เหล็กได้ใช้วิธีการ 
ถ่วงน ้าหนกัเศษตกคา้งของกาเลอร์คิน โดยการค านวณสนามแม่เหล็กจะพิจารณาระบบท่ีแปลงจาก
โดเมนเวลาเป็นโดเมนความถ่ี และในบทน้ีจะน าไปสู่การพฒันาโปรแกรมไฟตไ์นตอิ์ลิเมนตเ์พื่อใช้
เป็นโปรแกรมจ าลองผลระบบท่ีจะไดก้ล่าวถึงในบทท่ี 5 และบทท่ี 6 ต่อไป 



บทที ่5 
ผลการจ าลองสนามแม่เหลก็ของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย 

ด้วยระเบียบวธีิไฟต์ไนต์อลิเิมนต์แบบ 3 มิต ิ
 

5.1 บทน า 
 การจ าลองผลของงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อค านวณค่าสนามแม่เหล็กของระบบส่ง
ก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย โดยท่ีระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายท่ีใชใ้นการจ าลองผลในบทท่ี 5 น้ีเป็น
ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายท่ีใช้งานทัว่ไปท่ีไม่ได้เน้นการเพิ่มประสิทธิภาพการส่งพลงังาน
ระหวา่งขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิซ่ึงประสิทธิภาพการส่งพลงังานท่ีค านวณไดน้ั้นจะมีผล
มาจากค่าสนามแม่เหล็ก ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีตอ้งศึกษาถึงลกัษณะการกระจายตวัของ 
ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กและค่าสนามแม่เหล็ก ณ ต าแหน่งต่าง ๆ ภายในระบบส่งก าลงัไฟฟ้า 
แบบไร้สาย ในบทท่ี 5 น้ีจึงได้กล่าวถึงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีใช้ในการจ าลองผลและอธิบายถึง
โปรแกรมจ าลองผลดว้ยระเบียบวธีิไฟตไ์นตอิ์ลิเมนตแ์บบ 3 มิติเพื่อให้เห็นผลเฉลยโดยละเอียดของ
ปัญหา โดยโปรแกรมถูกออกแบบใหท้ างานบนพื้นฐานการใชง้านของ MATLABTM ท่ีไดพ้ฒันาข้ึน 
 

5.2 โครงสร้างของโปรแกรมจ าลองผลสนามแม่เหลก็แบบ 3 มติิ 
 การค านวณหาค่าสนามแม่เหล็กของระบบส่งก าลังไฟฟ้าแบบไร้สายด้วยระเบียบวิธี 
ไฟตไ์นตอิ์ลิเมนตส์ามารถด าเนินการค านวณตามขั้นตอนภายในโครงสร้างของโปรแกรมจ าลองผล
ท่ีจะได้กล่าวถึงต่อไปน้ี งานวิจยัน้ีได้ด าเนินการสร้างกริดด้วยโปรแกรมส าเร็จรูปเพื่อน าขอ้มูล 
ของโนดและอิลิเมนตม์าพฒันาต่อดว้ยโปรแกรม MATLABTM ท่ีไดพ้ฒันาข้ึนเอง โดยจะอธิบายถึง
โครงสร้างของโปรแกรมจ าลองผลแบบ 3 มิติไดด้งัน้ี  
 5.2.1 โปรแกรมการสร้างกริด 

โปรแกรมการสร้างกริดส าหรับปัญหา 3 มิติในงานวิจยัน้ี จะใชก้ารสร้างกริดจาก
โปรแกรม Solidwork โดยโปรแกรม Solidwork สามารถสร้างกริดในพิกดั 3 มิติ ส าหรับขอ้มูลจาก
โปรแกรม Solidwork ท่ีจ  าเป็นต่อการน าไปพฒันาเป็นโปรแกรมไฟตไ์นตอิ์ลิเมนตแ์บบ 3 มิติไดแ้ก่ 
ขอ้มูลบอกระยะพิกดัในแนวแกน x, y และ z ขอ้มูลหมายเลขโนด ขอ้มูลบอกหมายเลขอิลิเมนต์และ
ขอ้มูลบอกหมายเลขท่ีแบ่งชนิดของวสัดุในระบบ ส่วนขั้นตอนของระเบียบวิธีไฟตไ์นตอิ์ลิเมนตอ่ื์น
จะท าการพฒันาดว้ยโปรแกรม MATLABTM เพื่อจ าลองผลต่อไป  
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 งานวิจยัน้ีไดใ้ช้วิธีการวาดภาพและการตีกริดของระบบท่ีจะศึกษาแบบ 3 มิติ โดยการใช้
โปรแกรมส าเร็จรูป Solidwork ทั้งน้ีเพราะโปรแกรม Solidwork สามารถวาดภาพท่ีมีความซบัซ้อน
ในรูปแบบ 3 มิติ ไดง่้ายและสะดวก โดยภาพรวมของระบบท่ีจะศึกษาเป็นแบบ 3 มิติ สามารถแสดง
ดงัรูปท่ี 5.1 ซ่ึงเป็นการแสดงลกัษณะโครงสร้างของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย และไดมี้การ
แบ่งปริมาตรท่ีจะศึกษาออกเป็นปริมาตรยอ่ย ๆ ไดแ้ก่ ปริมาตรท่ีเป็นขดลวดปฐมภูมิ (Primary coil), 
ปริมาตรท่ีเป็นขดลวดทุติยภูมิ (Secondary coli), ปริมาตรช่องอากาศ (Air gap) 

 

 
 

รูปท่ี 5.1 ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย 

 

 
 

รูปท่ี 5.2 ลกัษณะการสร้างกริดรูปทรงส่ีหนา้ของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย 
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5.2.2 โปรแกรมจ าลองผลสนามแม่เหล็ก 
  จากนั้นอาศยัโปรแกรม Solidwork ในการสร้างกริดและอิลิเมนตใ์ห้แบบอตัโนมติั 
โดยเลือกกริดแบบทรงส่ีหนา้ส่ีจุดต่อ (Tetrahedral element) สามารถแสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 5.2 
  ในขั้นตอนน้ีเป็นการพฒันาโปรแกรมเพื่อจ าลองผลค่าสนามแม่เหล็กดว้ยระเบียบ
วิธีไฟต์ไนตอิ์ลิเมนตแ์บบ 3 มิติ โดยขอ้มูลการพฒันาโปรแกรมนั้นไดม้าจากหวัขอ้ 5.2.1 ท่ีอธิบาย
ไวก่้อนหนา้น้ี โครงสร้างของโปรแกรมจ าลองผลสนามแม่เหล็กแสดงไดด้ว้ยแผนภูมิในรูปท่ี 5.3  

    

 
 

รูปท่ี 5.3 แผนภูมิการด าเนินงานของโปรแกรมจ าลองผลสนามแม่เหล็กในระบบ 
  ส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายดว้ยระเบียบวธีิไฟตไ์นตอิ์ลิเมนตแ์บบ 3 มิติ 
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  จากแผนภูมิในรูปท่ี 5.3 ซ่ึงแสดงโครงสร้างโปรแกรมจ าลองผลของระบบแบบ  
3 มิติ เพื่อใหเ้กิดความเขา้ใจถึงหนา้ท่ีของโปรแกรมแต่ละขั้นตอนจะไดอ้ธิบายถึงรายละเอียดหนา้ท่ี
ต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี 
  ขั้นตอนการก าหนดขอ้มูลท่ีไดจ้ากการสร้างกริด : ขั้นตอนน้ีโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึน
จะรับค่าข้อมูลอินพุทซ่ึงแสดงถึงลักษณะของโนดและอิลิเมนต์จากโปรแกรมการสร้างกริด  
SolidWork ซ่ึงรายละเอียดของขอ้มูลประกอบดว้ย จ านวนและต าแหน่งของโนด หมายเลขโนดท่ี
ประกอบข้ึนเป็นอิลิเมนต ์จ านวนและหมายเลขของอิลิเมนต ์เป็นตน้  
  ขั้นตอนแกร้ะบบสมการรวมเพื่อหาค่าผลเฉลย โปรแกรมจะท าหน้าท่ีแกส้มการ
เชิงเส้นเพื่อหาค่าผลเฉลยของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีประจ าโนดโดยการเลือกใชร้ะเบียบวิธีการ
ท าเมทริกซ์ผกผนั 
  ขั้นตอนการค านวณตัวแปรอ่ืนท่ีต้องการ ขั้นตอนสุดท้ายน้ีจะน าค่าศักย์เชิง
เวกเตอร์แม่เหล็กท่ีได้จากการค านวณดว้ยระเบียบวิธีไฟต์ไนต์อิลิเมนต์แบบ 3 มิติ มาค านวณหา 
ค่าสนามแม่เหล็ก โดยค่าสนามแม่เหล็กจะหาไดจ้ากการเคิร์ลศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก 
 

5.3 พารามเิตอร์ของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายทีใ่ช้จ าลองผล 
 การจ าลองผลของศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กและค่าสนามแม่เหล็กในขั้นตอนน้ี โดย
พารามิเตอร์ของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายท่ีใชจ้  าลองผลจะแสดงไดด้งัตารางท่ี 5.1  
 
ตารางท่ี 5.1 พารามิเตอร์ของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย 

พารามิเตอร์ ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย 
พิกดักระแสของขดลวดปฐมภูมิ 15 A 
ความถ่ี 50 kHz 
พื้นท่ีหนา้ตดัขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ 3.141 ×  10-6 m2 

จ านวนรอบของขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ 50 
สภาพน าทางไฟฟ้าของขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ    5.8 ×  107 s/m 
สภาพน าทางไฟฟ้าของอากาศ    0 
สภาพซาบซึมไดท้างแม่เหล็กสัมพทัธ์ของขดลวดปฐมภูมิและ
ขดลวดทุติยภูมิ  r  

1 
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ตารางท่ี 5.1 พารามิเตอร์ของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย(ต่อ) 
พารามิเตอร์ ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย 

สภาพซาบซึมไดท้างแม่เหล็กสัมพทัธ์ของอากาศ  r  1.00000037 
ค่าไดอิเล็กตริกของขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ  r  1 
ค่าไดอิเล็กตริกของอากาศ  r  1 

 
5.4 ผลการจ าลองสนามแม่เหลก็ในระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย 
 ส าหรับหัวข้อน้ีจะน าเสนอผลการจ าลองการกระจายค่าสนามแม่เหล็กระหว่างขดลวด 
ปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายดว้ยระเบียบวิธีไฟต์ไนต์อิลิเมนต์
แบบ 3 มิติ โดยผลการจ าลองจะเป็นแบบทัว่ไปท่ียงัไม่ไดเ้นน้การเพิ่มประสิทธิภาพการส่งพลงังาน
ระหวา่งขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ ซ่ึงจะแสดงดงัน้ี 
 การจ าลองค่าสนามแม่เหล็กระหว่างขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของระบบส่ง
ก าลังไฟฟ้าแบบไร้สายจะด าเนินการตามหัวข้อท่ีได้กล่าวมา วิทยานิพนธ์น้ีจะมุ่งพิจารณาการ
กระจายของค่าสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณขดลวดปฐมภูมิและบริเวณขดลวดทุติยภูมิดงัน้ี 
 - การกระจายตวัของค่าสนามแม่เหล็กระหว่างขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของ
ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายท่ีมีระยะห่างระหวา่งขดลวด 5 cm. แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.4 
 - การกระจายตวัของค่าสนามแม่เหล็กระหว่างขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของ
ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายท่ีมีระยะห่างระหวา่งขดลวด 10 cm. แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.5 
 - การกระจายตวัของค่าสนามแม่เหล็กระหว่างขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของ
ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายท่ีมีระยะห่างระหวา่งขดลวด 15 cm. แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.6 
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รูปท่ี 5.4 การกระจายของค่าสนามแม่เหล็ก (T) ท่ีบริเวณขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของ 
ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายท่ีมีระยะห่างระหวา่งขดลวด 5 cm. 

 

 
 

รูปท่ี 5.5 การกระจายของค่าสนามแม่เหล็ก (T) ท่ีบริเวณขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของ 
ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายท่ีมีระยะห่างระหวา่งขดลวด 10 cm. 
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รูปท่ี 5.6 การกระจายของค่าสนามแม่เหล็ก (T) ท่ีบริเวณขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของ 
 ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายท่ีมีระยะห่างระหวา่งขดลวด 15 cm. 
 
 จากผลการจ าลองเชิงกราฟิกของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายเม่ือพิจารณาการกระจาย
ตัวของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของระบบส่งก าลังไฟฟ้า 
แบบไร้สายท่ีแสดงดว้ยรูปท่ี 5.4 – 5.6 จะเห็นไดว้า่ค่าสนามแม่เหล็กจะมีค่าสูงท่ีต าแหน่งบริเวณของ
ขดลวดปฐมภูมิโดยจะแพร่กระจายสมมาตรรอบขดลวดและแกนกลาง และจะเห็นได้ว่ามี 
การแพร่กระจายของสนามแม่เหล็กในบริเวณของขดลวดทุติยภูมิมีค่าลดลง แสดงให้เห็นว่ามี 
การสูญเสียสนามแม่เหล็กเกิดข้ึนระหวา่งขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ 
 จากผลการจ าลองเชิงกราฟิกของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายเม่ือพิจารณาการกระจาย
ตวัของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิท่ีมีระยะห่างระหว่างขดลวด 
ปฐมภูมิและขดลวดทุติยภุมิ 5, 10 และ 15 cm. เพื่อใหเ้ห็นถึงขอ้แตกต่างจะขอน าเสนอผลการจ าลอง
ในเชิงตวัเลขและผลการค านวณประสิทธิภาพการส่งพลงังานระหวา่งขดลวดปฐมภูมิและขดลวด
ทุติยภูมิในขณะท่ียงัไม่ไดเ้นน้การออกแบบท่ีเหมาะสมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการส่งพลงังาน โดย
ผลการจ าลองและผลการค านวณของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายแสดงไดใ้นตารางท่ี 5.2 
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ตารางท่ี 5.2 ผลการจ าลองเชิงตวัเลขและผลการค านวณประสิทธิภาพการส่งพลังงานระหว่าง
ขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย 

ช่องวา่งอากาศ 
(cm) 

ขดลวดปฐมภูมิ 
(T) 

ขดลวดทุติยภูมิ 
(T) 

ประสิทธิภาพการส่ง
พลงังาน(%) 

5 1.6851 ×  10-4 1.4850 ×  10-4 88.13 
10 8.9721 ×  10-5 7.4780 ×  10-5 83.35 
15 9.9636 ×  10-5 5.8863 ×  10-5 59.08 

 
 จากผลการค านวณในเชิงตวัเลขของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายท่ีระยะห่างระหว่าง
ขดลวด 5, 10, และ 15 cm. ซ่ึงค่าประสิทธิภาพการส่งพลงังานระหวา่งขดลวดปฐมภูมิและขดลวด
ทุติยภูมิจะค านวณได้จากค่าสนามแม่เหล็กสูงสุดในขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ ซ่ึงจะ
พิจารณาเป็นค่าประสิทธิภาพการส่งพลงังานรวมของการท างาน จะได้ค่าประสิทธิภาพการส่ง
พลงังานส าหรับระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายท่ีระยะห่างระหวา่งขดลวด 5, 10, และ 15 cm. เป็น 
88.13%, 83.35% และ 59.08% ตามล าดบั ซ่ึงผลการจ าลองท่ีไดพ้บว่าบริเวณขดลวดปฐมภูมิของ
ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายท่ีระยะห่างระหวา่งขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ 5, 10, และ 
15 cm. จะมีค่าสนามแม่เหล็กสูงกวา่บริเวณอ่ืน ๆ ส่งผลให้ขดลวดทุติยภูมิของระบบส่งก าลงัไฟฟ้า
แบบไร้สายท่ีอยู่ใกล้เคียงถูกเหน่ียวน าโดยขดลวดปฐมภูมิ ท าให้สนามแม่เหล็กมีค่าสูงข้ึน ซ่ึง
เป็นไปตามพฤติกรรมของสนามแม่เหล็ก และเม่ือพิจารณาผลการค านวณค่าประสิทธิภาพการส่ง
พลังงานในเชิงตัวเลขของระบบส่งก าลังไฟฟ้าแบบไร้สายจะเห็นได้ว่า ระบบส่งก าลังไฟฟ้า 
แบบไร้สายท่ีมีระยะห่างระหวา่งขดลวด 15 cm.จะมีค่าประสิทธิภาพการส่งพลงังานระหวา่งขดลวด
ปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมินอ้ยท่ีสุดซ่ึงมีค่าประสิทธิภาพการส่งพลงังานเท่ากบั 59.08% ดงันั้นจะ
เห็นไดว้า่ ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายท่ีระยะห่างระหวา่งขดลวด 15 cm.จะมีค่าประสิทธิภาพ
การส่งพลงังานระหว่างขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิน้อยท่ีสุดหรือก็คือยิ่งระยะช่องว่าง
อากาศมากข้ึน จะส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการส่งพลงังานมีค่าลดลง 
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5.5 สรุป 
 บทท่ี 5 เป็นการอธิบายโปรแกรมจ าลองผลและค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการจ าลองผล
พร้อมจ าลองผลเพื่อศึกษาถึงการกระจายตวัของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณขดลวดปฐมภูมิและขดลวด 
ทุติยภูมิของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายระยะห่างระหวา่งขดลวด 5, 10, และ 15 cm. ขณะท่ียงั
ไม่ได้เน้นการออกแบบท่ีเหมาะสมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการส่งพลังงานด้วยระเบียบวิธี 
ไฟต์ไนต์อิลิเมนต์แบบ 3 มิติ ท่ีพฒันาข้ึนด้วยโปรแกรม MATLAB ซ่ึงจะเห็นได้ว่าระยะห่าง
ระหวา่งขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ จะมีผลโดยตรงต่อค่าประสิทธิภาพการส่งพลงังานโดย
จะน าผลการจ าลองท่ีได้ไปเป็นแนวทางส าหรับการออกแบบท่ีเหมาะสมส าหรับระบบส่ง
ก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการสงพลงังานระหว่างขดลวดปฐมภูมิและขดลวด
ทุติยภูมิในบทต่อไป 
 



บทที ่6 
การออกแบบระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายที่เหมาะสม 

เพ่ือเพิม่สมรรถนะการท างาน 
 

6.1 บทน า 
 การออกแบบระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายท่ีเหมาะสมในบทท่ี 6 น้ี มีวตัถุประสงค์เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพการส่งพลงังานระหวา่งขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิให้มากข้ึน โดยระบบ
ส่งก าลังไฟฟ้าแบบไร้สายท่ีใช้ออกแบบนั้นยงัมีขนาดและพารามิเตอร์ของขดลวดปฐมภูมิและ
ขดลวดทุติยภูมิเท่ากับแบบเดิมก่อนการออกแบบใหม่ทุกประการ ซ่ึงการออกแบบจะมีทั้งส้ิน  
4 รูปแบบคือ แบบท่ี 1 จะพิจารณาวิธีการติดตั้งแท่งเฟอร์ไรต์ท่ีเหมาะสมส าหรับติดตั้งบริเวณ
ดา้นล่างของขดลวดปฐมภูมิและบริเวณดา้นบนของขดลวดทุติยภูมิ ซ่ึงไดค้วบคุมระยะห่างระหวา่ง
ขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายแบบท่ี 2 จะพิจารณาถึง
จ านวนแท่งเฟอร์ไรต์ท่ีเหมาะสมส าหรับติดตั้งท่ีขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของระบบ 
ส่งก าลังไฟฟ้าแบบไร้สาย แบบท่ี 3 จะพิจารณาส่วนของต าแหน่งการติดตั้ งแท่งเฟอร์ไรต์ท่ี
เหมาะสมส าหรับการติดตั้งท่ีขดลวดปฐมภูมและขดลวดทุติยภูมิ และแบบท่ี 4 จะพิจารณาต าแหน่ง
ของขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย อีกทั้งยงั
ได้น าเสนอผลการจ าลองค่าสนามแม่เหล็กบริเวณขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของระบบ 
ส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย เม่ือพิจารณาการออกแบบท่ีเหมาะสมส าหรับการเพิ่มประสิทธิภาพ 
การส่งพลงังาน และค านวณค่าประสิทธิภาพการส่งก าลังงานในเชิงตวัเลขเพื่อเปรียบเทียบผล 
การจ าลองท่ีไดห้ลงัจากการออกแบบท่ีเหมาะสมส าหรับระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย 
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6.2 การออกแบบระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายทีเ่หมาะสมเพ่ือเพิม่สมรรถนะ 
การท างาน 

 ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายเป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีอาศยัหลกัการเหน่ียวน าทางไฟฟ้า เม่ือ
แหล่งจ่ายไฟฟ้าจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัผา่นขดลวดปฐมภูมิซ่ึงติดตั้งอยูบ่นพื้นดิน ขดลวดปฐมภูมิจะ
เหน่ียวน าให้เกิดการสร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้าข้ึน ซ่ึงสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนน้ีจะเหน่ียวน า
ใหเ้กิดไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีขดลวดทุติยภูมิซ่ึงติดตั้งอยูใ่นยานยนตไ์ฟฟ้า จากนั้นยานยนตไ์ฟฟ้าจะน า
ไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีเกิดข้ึนเพื่อน าไปอดัประจุไฟฟ้าให้แบตเตอร่ีต่อไป ดงันั้นการออกแบบระบบ 
ส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายท่ีเหมาะสมนั้นจะตอ้งค านึงถึงองคป์ระกอบหลายประการ 
 โดยทัว่ไปขดลวดปฐมภูมิเป็นขดลวดท่ีใช้ก าเนิดสนามแม่เหล็กเพื่อส่งพลังงานไปยงั
ขดลวดทุติยภูมิโดยใชต้วัน าชนิดตวัน าทองแดงในการพนัเป็นขดลวด ในงานวจิยัน้ีจะใชแ้กนอากาศ 
เป็นแกนกลางในการพนัขดลวด โดยออกแบบการพนัดว้ยรูปแบบกน้หอย ซ่ึงแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.1 
เพื่อลดการเกิดฟลกัซ์แม่เหล็กร่ัวไหลระหวา่งขดลวด 

 

 
 

รูปท่ี 6.1 การพนัขดลวดรูปกน้หอย 
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อย่างไรก็ตามเม่ือขดลวดมีการวนรอบซ ้ ามากข้ึนส่งผลให้แบบจ าลองมีความซบัซ้อนมาก
ข้ึนเช่นกนั ซ่ึงจะท าให้การค านวณดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ดว้ยวิธีไฟตไ์นตอิ์ลิเมนตใ์ชเ้วลามาก 
ดงันั้นรูปแบบของการพนัขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิจึงตอ้งออกแบบเพื่อให้ง่ายต่อการ
วิเคราะห์ดงัแสดงในรูปท่ี 6.2 โดยก าหนดให้เป็นทรงกระบอกท่ีมีขนาดเท่ากนั ซ่ึงท าให้การสร้าง 
กริดและการค านวณดว้ยวธีิไฟตไ์นตอิ์ลิเมนตเ์ป็นไปไดง่้ายข้ึน แต่ยงัคงมีความแม่นย  าเช่นเดิม 

 

 
 

รูปท่ี 6.2 ลกัษณะของขดลวดท่ีใชใ้นการจ าลองผล 
 

แผ่นขดลวดส าหรับการส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายนั้นมกัประกอบด้วยขดลวดท่ีท าจาก
ลวดทองแดง และแท่งเฟอร์ไรตเ์พื่อเพิ่มสัมประสิทธ์ิความเหน่ียวน าร่วมของสนามแม่เหล็กและลด
การร่ัวไหลของสนามแม่ เหล็ก จึงเกิดแนวคิดเพื่อลดการสูญเสียสนามแม่ เหล็กและเพิ่ม
ประสิทธิภาพการส่งพลังงานระหว่างขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ โดยการติดตั้ งแท่ง 
เฟอร์ไรตท่ี์มีค่าความซาบซึมไดส้ัมพทัธ์ของแม่เหล็ก (Magnetic permeability : r ) ท่ีสูงและยงัมี 
ค่าสภาพน าทางไฟฟ้า (Electrical conductivity :  ) ท่ีต  ่า ท่ีต  าแหน่งดา้นล่างของขดลวดปฐมภูมิ
และต าแหน่งดา้นบนของขดลวดทุติยภูมิแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.3 ซ่ึงขอ้ดีของเฟอร์ไรต ์คือสามารถสร้าง
ให้มีรูปร่างลกัษณะต่าง ๆ ได ้และใช้งานไดดี้ทั้งในความถ่ีต ่าและความถ่ีสูง ซ่ึงแท่งเฟอร์ไรต์ท่ีใช้
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ในงานวจิยัน้ีมีขนาดความกวา้ง 40 มิลลิเมตร ความยาว 150 มิลลิเมตร และความหนา 10 มิลลิเมตร
ดงัรูปท่ี 6.4 

 

 
 

รูปท่ี 6.3 ลกัษณะการติดตั้งเฟอร์ไรตท่ี์ต าแหน่งดา้นล่างของขดลวดปฐมภูมิและต าแหน่ง 
  ดา้นบนของขดลวดทุติยภูมิ 

 

 
 

รูปท่ี 6.4 ขนาดของแท่งเฟอร์ไรต ์
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 โดยพารามิเตอร์ของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย เม่ือติดตั้งแท่งเฟอร์ไรตท่ี์ใชจ้  าลองผล
จะแสดงไดด้งัตารางท่ี 6.1  
 
ตารางท่ี 6.1 พารามิเตอร์ของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายเม่ือติดตั้งแท่งเฟอร์ไรต ์

พารามิเตอร์ ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย 
พิกดักระแสของขดลวดปฐมภูมิ 15 A 
ความถ่ี 50 kHz 
พื้นท่ีหนา้ตดัขดลวดปฐมภูมิ 3.141 ×  10-6 m2 

จ านวนรอบของขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ 50 
สภาพน าทางไฟฟ้าของขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ
   

5.8 ×  107 s/m 

สภาพน าทางไฟฟ้าของอากาศ    0 
สภาพน าทางไฟฟ้าของเฟอร์ไรต์    1 ×  10-2 
สภาพซาบซึมไดท้างแม่เหล็กสัมพทัธ์ของขดลวดปฐมภูมิ
และขดลวดทุติยภูมิ  r  

1 

สภาพซาบซึมไดท้างแม่เหล็กสัมพทัธ์ของอากาศ  r  1.00000037 
สภาพซาบซึมไดท้างแม่เหล็กสัมพทัธ์ของเฟอร์ไรต์  r  3200 
ค่าไดอิเลก็ตริกของขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ  r  1 
ค่าไดอิเลก็ตริกของอากาศ  r  1 
ค่าไดอิเลก็ตริกของเฟอร์ไรต์  r  1 

 
6.3 ผลการจ าลองสนามแม่เหลก็ของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายเม่ือออกแบบ

วธิีการติดตั้งแท่งเฟอร์ไรต์ทีเ่หมาะสม 
 การออกแบบระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายท่ีเหมาะสมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการส่ง
พลังงานรูปแบบท่ี 1 ด้วยการออกแบบวิธีการติดตั้ งแท่งเฟอร์ไรต์ท่ีเหมาะสมส าหรับระบบ 
ส่งก าลังไฟฟ้าแบบไร้สาย และเน่ืองจากวิทยานิพนธ์น้ีได้ก าหนดเง่ือนไขการออกแบบโดยให้
ปริมาตรและระยะห่างระหว่างขดลวดของขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิคงท่ีหรือมี 
การเปล่ียนแปลงนอ้ยท่ีสุดเพื่อรักษาให้คุณสมบติัของขดลวดยงัคงเดิมนั้น การออกแบบในรูปแบบ
ท่ี 1 จึงไดอ้อกแบบวธีิการติดตั้งแท่งเฟอร์ไรต ์ซ่ึงมีวธีิการติดตั้งแท่งเฟอร์ไรต ์3 แบบ สามารถแสดง
ไดด้งัรูปท่ี 6.5 – 6.7 โดยรูปท่ี 6.5 เป็นภาพแสดงการติดตั้งแท่งเฟอร์ไรตท่ี์ขดลวดปฐมภูมิ รูปท่ี 6.6 
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เป็นภาพแสดงการติดตั้งแท่งเฟอร์ไรตท่ี์ขดลวดทุติยภูมิ และรูปท่ี 6.7 เป็นภาพแสดงการติดตั้งแท่ง
เฟอร์ไรตท่ี์ขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ ตามล าดบั 

 

 
 

รูปท่ี 6.5 เม่ือติดตั้งแท่งเฟอร์ไรตท่ี์ขดลวดปฐมภูมิ 

 

 
 

รูปท่ี 6.6 เม่ือติดตั้งแท่งเฟอร์ไรตท่ี์ขดลวดทุติยภูมิ 
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รูปท่ี 6.7 เม่ือติดตั้งแท่งเฟอร์ไรตท่ี์ขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ 
 

จากรูปท่ี 6.5 – 6.7 วิทยานิพนธ์น้ีไดด้ าเนินการออกแบบกริดและอิลิเมนต์ดว้ยโปรแกรม 
Solidwork เพื่อน าไปเขา้สู่กระบวนการจ าลองผลดว้ยระเบียบวิธีไฟตไ์นตอิ์ลิเมนตท่ี์ไดก้ล่าวไวใ้น 
บทท่ี 4 โดยผลการจ าลองในเชิงกราฟิกสามารถแสดงไดด้งัน้ี 
  - การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กบริเวณขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของ
ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย เม่ือติดตั้งแท่งเฟอร์ไรตท่ี์ขดลวดปฐมภูมิ แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.8 
  - การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กบริเวณขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของ
ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย เม่ือติดตั้งแท่งเฟอร์ไรตท่ี์ขดลวดทุติยภูมิ แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.9 
  - การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กบริเวณขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของ
ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย เม่ือติดตั้งแท่งเฟอร์ไรตท่ี์ขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ แสดง
ไดด้งัรูปท่ี 6.10 
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รูปท่ี 6.8 การกระจายสนามแม่เหล็ก (T) ท่ีบริเวณขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของ 
    ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย เม่ือติดตั้งแท่งเฟอร์ไรตท่ี์ขดลวดปฐมภูมิ 

 

 
 

รูปท่ี 6.9 การกระจายสนามแม่เหล็ก (T) ท่ีบริเวณขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของ 
   ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย เม่ือติดตั้งแท่งเฟอร์ไรตท่ี์ขดลวดทุติยภูมิ 
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รูปท่ี 6.10 การกระจายสนามแม่เหล็ก (T) ท่ีบริเวณขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของระบบ 

 ส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย เม่ือติดตั้งแท่งเฟอร์ไรตท่ี์ขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ 
 

จากผลการจ าลองเชิงกราฟิกท่ีบริเวณขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของระบบ 
ส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย เม่ือพิจารณาการกระจายค่าสนามแม่เหล็กของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบ
ไร้สายเม่ือติดตั้งแท่งเฟอร์ไรต์ท่ีด้านล่างของขดลวดปฐมภูมิ จะเห็นว่าลกัษณะของการกระจาย
หนาแน่นมากท่ีสุดท่ีขดลวดปฐมภูมิ ส่วนระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายเม่ือติดตั้งแท่งเฟอร์ไรตท่ี์
ดา้นบนของขดลวดทุติยภูมิจะมีลกัษณะการกระจายของสนามแม่เหล็กท่ีขดลวดทุติยภูมิเพิ่มมากข้ึน 
และเม่ือพิจารณาการกระจายค่าสนามแม่เหล็กของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายเม่ือติดตั้งแท่ง
เฟอร์ไรต์ท่ีด้านล่างของขดลวดปฐมภูมิและด้านบนของขดลวดทุติยภูมิ จะเห็นว่าลกัษณะของ 
การกระจายมีความสมดุลมากข้ึน และเม่ือพิจารณาเส้นแรงแม่เหล็กของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบ 
ไร้สายเม่ือติดตั้งแท่งเฟอร์ไรตท่ี์ดา้นล่างของขดลวดปฐมภูมิและดา้นบนของขดลวดทุติยภูมิ จะเห็น
ไดว้า่มีการหกัลา้งกนัของเส้นแรงแม่เหล็ก ส่งผลให้ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กของระบบ
ส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายเม่ือติดตั้งแท่งเฟอร์ไรต์ท่ีด้านล่างของขดลวดปฐมภูมิและดา้นบนของ
ขดลวดทุติยภูมิลดลง  

จากผลการจ าลองในเชิงกราฟิก สามารถหาค่าในเชิงตวัเลขของค่าสนามแม่เหล็กสูงสุดท่ี
ขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย เม่ือออกแบบวิธีการติดตั้ง
แท่งเฟอร์ไรตท่ี์เหมาะสม พร้อมทั้งค  านวณค่าประสิทธิภาพการส่งพลงังานระหวา่งขดลวดปฐมภูมิ
และขดลวดทุติยภูมิ โดยผลการค านวณสามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 6.2 
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ตารางท่ี 6.2 ผลการจ าลองเชิงตวัเลขและผลการค านวณประสิทธิภาพการส่งพลังงานระหว่าง
ขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย เม่ือออกแบบ
วธีิการติดตั้งแท่งเฟอร์ไรตท่ี์เหมาะสม 

วธีิการติดตั้งแท่งเฟอร์ไรต ์ ขดลวดปฐมภูมิ 
(T) 

ขดลวดทุติยภูมิ 
(T) 

ประสิทธิภาพ
การส่งพลงังาน

(%) 
เม่ือติดตั้งแท่งเฟอร์ไรตท่ี์ขดลวดปฐมภูมิ 8.250 ×  10-5 6.2143 ×  10-5 75.32 
เม่ือติดตั้งแท่งเฟอร์ไรตท่ี์ขดลวดทุติยภูมิ  9.7563 ×  10-5 8.1068 ×  10-5 83.31 
เม่ือติดตั้งแท่งเฟอร์ไรตท่ี์ขดลวดปฐมภูมิ
และขดลวดทุติยภูมิ 

6.5550 ×  10-5 6.0774 ×  10-5 92.71 

 
จากผลการค านวณเชิงตวัเลข เม่ือติดตั้งแท่งเฟอร์ไรต์ท่ีขดลวดปฐมภูมิ,เม่ือติดตั้งแท่ง 

เฟอร์ไรตท่ี์ขดลวดทุติยภูมิ และเม่ือติดตั้งแท่งเฟอร์ไรตท่ี์ขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ จะท า
ให้ประสิทธิภาพการส่งพลงังานของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายนั้นมีค่าเป็น 75.32%, 83.31% 
และ 92.71% ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่ส าหรับระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายท่ีติดตั้งแท่งเฟอร์ไรตท่ี์
ขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิจะมีประสิทธิภาพการส่งพลงังานระหว่างขดลวดปฐมภูมิและ
ขดลวดทุติยภูมิมากท่ีสุด และเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบผลการจ าลองในเชิงตวัเลขในกรณีท่ีไม่ได้
ติดตั้งแท่งเฟอร์ไรตท่ี์ขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นบทท่ี 5 จะเห็นไดว้า่เม่ือ
ติดตั้งแท่งเฟอร์ไรตท่ี์ขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการส่งพลงังาน
ไดสู้งข้ึนจริง 
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6.4 ผลการจ าลองสนามแม่เหล็กของระบบส่งก าลังไฟฟ้าแบบไร้สายเม่ือออกแบบ
จ านวนแท่งเฟอร์ไรต์ทีเ่หมาะสม 
ส าหรับหวัขอ้น้ีจะอาศยัผลการจ าลองรูปแบบท่ี 1 โดยจะเห็นไดว้า่เม่ือติดตั้งแท่งเฟอร์ไรต์

ท่ีขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิจะท าใหก้ารส่งพลงังานมีประสิทธิภาพท่ีสูงท่ีสุด การออกแบบ
รูปแบบท่ี 2 จะน าเสนอผลการจ าลองการกระจายค่าสนามแม่เหล็กบริเวณขดลวดปฐมภูมิและ
ขดลวดทุติยภูมิของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายดว้ยระเบียบวธีิไฟตไ์นตอิ์ลิเมนตแ์บบ 3 มิติ เม่ือ
ได้ด าเนินการออกแบบจ านวนแท่งเฟอร์ไรต์ท่ีเหมาะสมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการส่งพลังงาน
ระหวา่งขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ ซ่ึงจะแสดงดงัน้ี 

 การจ าลองค่าสนามแม่ เหล็กของระบบส่งก าลังไฟฟ้าแบบไร้สายท่ีได้รับ 
การออกแบบตามหัวขอ้ท่ีไดอ้ธิบายมาขา้งตน้ สามารถแสดงผลการจ าลองโดยในวิทยานิพนธ์น้ี
มุ่งเนน้พจิารณาการกระจายของค่าสนามแม่เหล็กในบริเวณขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของ
ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายดงัน้ี 

 - การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กบริเวณขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของ
ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย ท่ีติดตั้งแท่งเฟอร์ไรต ์11 แท่ง แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.11 

 - การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กบริเวณขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของ
ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย ท่ีติดตั้งแท่งเฟอร์ไรต ์12 แท่ง แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.12 

 - การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กบริเวณขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของ
ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย ท่ีติดตั้งแทง่เฟอร์ไรต ์13 แท่ง แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.13 

 - การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กบริเวณขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของ
ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย ท่ีติดตั้งแท่งเฟอร์ไรต ์14 แท่ง แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.14 

 - การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กบริเวณขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของ
ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย ท่ีติดตั้งแท่งเฟอร์ไรต ์15 แท่ง แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.15 

 - การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กบริเวณขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของ
ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย ท่ีติดตั้งแท่งเฟอร์ไรต ์16 แท่ง แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.16 

 - การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กบริเวณขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของ
ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย ท่ีติดตั้งแท่งเฟอร์ไรต ์17 แท่ง แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.17  
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รูปท่ี 6.11 การกระจายสนามแม่เหล็ก (T) ท่ีบริเวณขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของ 
   ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายท่ีติดตั้งแท่งเฟอร์ไรต ์11 แท่ง 

 

 

 
รูปท่ี 6.12 การกระจายสนามแม่เหล็ก (T) ท่ีบริเวณขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของ 

   ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายท่ีติดตั้งแท่งเฟอร์ไรต ์12 แท่ง 
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รูปท่ี 6.13 การกระจายสนามแม่เหล็ก (T) ท่ีบริเวณขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของ 

  ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายท่ีติดตั้งแท่งเฟอร์ไรต ์13 แท่ง 

 

 
 

รูปท่ี 6.14 การกระจายสนามแม่เหล็ก (T) ท่ีบริเวณขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของ 
  ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายท่ีติดตั้งแท่งเฟอร์ไรต ์14 แท่ง 
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รูปท่ี 6.15 การกระจายสนามแม่เหล็ก (T) ท่ีบริเวณขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของ 

 ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายท่ีติดตั้งแท่งเฟอร์ไรต ์15 แท่ง 

 

 
 

รูปท่ี 6.16 การกระจายสนามแม่เหล็ก (T) ท่ีบริเวณขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของ 
 ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายท่ีติดตั้งแท่งเฟอร์ไรต ์16 แท่ง 
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รูปท่ี 6.17 การกระจายสนามแม่เหล็ก (T) ท่ีบริเวณขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของ 
 ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายท่ีติดตั้งแท่งเฟอร์ไรต ์17 แท่ง 

 
จากผลการจ าลองเชิงกราฟิกท่ีบริเวณขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของระบบ 

ส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย ซ่ึงเป็นระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายท่ีติดตั้งแท่งเฟอร์ไรตท่ี์ดา้นล่าง
ของขดลวดปฐมภูมิและดา้นบนของขดลวดทุติยภูมิ โดยขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิจะมี
ขนาดเท่ากนัและติดตั้งแท่งเฟอร์ไรต์จ  านวนเท่ากนั เม่ือพิจารณาการกระจายค่าสนามแม่เหล็กท่ี
แสดงดงัรูปท่ี 6.11 – 6.17 จะเห็นวา่ลกัษณะของการกระจายมีความไม่สมดุล โดยมีความหนาแน่น
มากท่ีสุดท่ีดา้นในของขดลวดและมีค่านอ้ยท่ีสุดท่ีบริเวณขอบของขดลวด และเม่ือพิจารณาผลการ
จ าลองเชิงกราฟิกของเส้นแรงแม่เหล็กจะเห็นไดว้า่มีการหกัลา้งกนัของเส้นแรงแม่เหล็กเกิดข้ึนและ
ส่งผลต่อความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย และเม่ือติดตั้ง
แท่งเฟอร์ไรตจ์  านวน 14 แท่ง ท าใหก้ารกระจายตวัและความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กระหวา่ง
ขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิท่ีสมดุลมากท่ีสุด 

 จากผลการจ าลองในเชิงกราฟิก สามารถหาค่าเชิงตวัเลขของค่าสนามแม่เหล็กท่ี
ขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายท่ีติดตั้งแท่งเฟอร์ไรต ์พร้อม
ทั้งค  านวณค่าประสิทธิภาพการส่งพลงังานระหว่างขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ โดยผลการ
ค านวณสามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 6.3 
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ตารางท่ี 6.3 ผลการจ าลองเชิงตวัเลขและผลการค านวณประสิทธิภาพการส่งพลังงานระหว่าง
ขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย เม่ือออกแบบ
จ านวนแท่งเฟอร์ไรตท่ี์เหมาะสม 

จ านานแท่งเฟอร์ไรต ์ ขดลวดปฐมภูมิ 
(T) 

ขดลวดทุติยภูมิ 
(T) 

ประสิทธิภาพการ
ส่งพลงังาน(%) 

11 6.3870 ×  10-5 4.0410 ×  10-5 63.32 
12  6.4548 ×  10-5 4.4712 ×  10-5 69.27 
13 6.4850 ×  10-5 4.8903 ×  10-5 75.41 
14 6.5550 ×  10-5 6.0774 ×  10-5 92.71 
15 6.7512 ×  10-5 5.3996 ×  10-5 79.98 
16 6.8548 ×  10-5 5.2692 ×  10-5 76.86 
17 6.8726 ×  10-5 5.0264 ×  10-5 73.13 

 
จากผลการค านวณเชิงตวัเลขจะเห็นไดว้่าเม่ือติดตั้งแท่งเฟอร์ไรตท่ี์มีจ  านวนเท่ากนัให้กบั

ขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิและพิจารณาประสิทธิภาพการส่งพลังงานระหว่างขดลวด 
ปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ จ  านวนแท่งเฟอร์ไรตท่ี์ติดตั้ง 11, 12, 13, 14, 15, 16, และ 17 แท่ง จะท า
ใหป้ระสิทธิภาพการส่งพลงังานของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายนั้นมีค่าเป็น 63.32%, 69.27%, 
75.41%, 92.71%, 79.89%, 76.86% และ 73.13% ตามล าดบั  จะเห็นวา่ส าหรับระบบส่งก าลงัไฟฟ้า
แบบไร้สายท่ีติดตั้งแท่งเฟอร์ไรต์ 14 แท่งมีประสิทธิภาพการส่งพลงังานระหว่างขดลวดปฐมภูมิ
และขดลวดทุติยภูมิมากท่ีสุด และเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบผลการจ าลองเชิงตวัเลขในกรณีท่ีไม่ได้
ติดตั้งแท่งเฟอร์ไรตท่ี์ขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นบทท่ี 5 จะเห็นวา่ ผลการ
ออกแบบจ านวนแท่งเฟอร์ไรต์ท่ีเหมาะสมส าหรับระบบส่งก าลังไฟฟ้าแบบไร้สายเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการส่งพลงังาน สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการส่งพลงังานไดสู้งข้ึนจริง เม่ือติดตั้งแท่ง
เฟอร์ไรต์จ  านวน 14 แท่งจะท าให้มีประสิทธิภาพการส่งพลงังานถึง 92.71% ซ่ึงเพิ่มข้ึนถึง 33.63% 
โดยวทิยานิพนธ์น้ีจะด าเนินการวเิคราะห์และเปรียบเทียบผลการจ าลองและผลการค านวณในหวัขอ้
ถดัไป 
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6.5 ผลการจ าลองสนามแม่เหล็กของระบบส่งก าลังไฟฟ้าแบบไร้สายเม่ือออกแบบ
ต าแหน่งของการติดตั้งแท่งเฟอร์ไรต์ทีเ่หมาะสม 
ส าหรับการออกแบบระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายท่ีเหมาะสมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ

ส่งพลงังานรูปแบบท่ี 3 ดว้ยการออกแบบลกัษณะการติดตั้งแท่งเฟอร์ไรตท่ี์เหมาะสมส าหรับระบบ
ส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายนั้นจะอาศยัผลการจ าลองในรูปแบบท่ี 2 โดยจะเห็นไดว้า่เม่ือติดตั้งแท่ง
เฟอร์ไรตจ์  านวน 14 แท่งจะท าใหมี้ประสิทธิภาพการส่งพลงังานสูงข้ึน และเน่ืองจากวิทยานิพนธ์น้ี
ไดก้ าหนดเง่ือนไขการออกแบบโดยให้ปริมาตรและระยะห่างระหว่างขดลวดของขดลวดปฐมภูมิ
และขดลวดทุติยภูมิคงท่ีหรือมีการเปล่ียนแปลงน้อยท่ีสุดเพื่อรักษาคุณสมบติัของขดลวดให้คงเดิม
นั้น การออกแบบในรูปแบบท่ี 3 จึงไดอ้อกแบบต าแหน่งของการติดตั้งแท่งเฟอร์ไรต ์ซ่ึงมีต าแหน่ง
ของการติดตั้งแท่งเฟอร์ไรต ์5 แบบ จะสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.18 – 6.22 โดยรูปท่ี 6.18 เป็นการ
แสดงต าแหน่งของการติดตั้งแท่งเฟอร์ไรต์แบบตรงกนั รูปท่ี 6.19 เป็นการแสดงต าแหน่งของการ
ติดตั้งแท่งเฟอร์ไรตแ์บบวางตรงกนั 4

3
 แท่ง รูปท่ี 6.20 เป็นรูปการแสดงต าแหน่งของการติดตั้งแท่ง

เฟอร์ไรตแ์บบวางตรงกนั 2
1  แท่ง รูปท่ี 6.21 เป็นรูปการแสดงต าแหน่งของการติดตั้งแท่งเฟอร์ไรต์

แบบวางตรงกนั 4
1

 แท่ง และรูปท่ี 6.22 เป็นรูปการแสดงต าแหน่งของการติดตั้งแท่งเฟอร์ไรตแ์บบ
วางไม่ตรงกนั ตามล าดบั 

 

 
 

รูปท่ี 6.18 ต าแหน่งของการติดตั้งแท่งเฟอร์ไรตแ์บบตรงกนั 
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รูปท่ี 6.19 ต าแหน่งของการติดตั้งแท่งเฟอร์ไรตแ์บบวางตรงกนั 4
3 แท่ง 

 

 
 

รูปท่ี 6.20 ต าแหน่งของการติดตั้งแท่งเฟอร์ไรตแ์บบวางตรงกนั 2
1 แท่ง 
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รูปท่ี 6.21 ต าแหน่งของการติดตั้งแท่งเฟอร์ไรตแ์บบวางตรงกนั 4
1 แท่ง 

 

 
 

รูปท่ี 6.22 ต าแหน่งของการติดตั้งแท่งเฟอร์ไรตแ์บบวางไม่ตรงกนั 
 

จากรูปท่ี 6.18 – 6.22 วทิยานิพนธ์น้ีไดด้ าเนินการออกแบบกริดและอิลิเมนตด์ว้ยโปรแกรม 
Solidwork เพื่อน าไปเขา้สู่กระบวนการจ าลองผลดว้ยระเบียบวิธีไฟตไ์นตอิ์ลิเมนตท่ี์ไดก้ล่าวไวใ้น 
บทท่ี 4 โดยผลการจ าลองในเชิงกราฟิกสามารถแสดงไดด้งัน้ี 
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  - การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กบริเวณขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของ
ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย ท่ีติดตั้งแท่งเฟอร์ไรตแ์บบวางตรงกนั แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.23 
  - การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กบริเวณขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของ
ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย ท่ีติดตั้งแท่งเฟอร์ไรตแ์บบวางตรงกนั 4

3
 แท่งแบบ 3 มิติ แสดงได้

ดงัรูปท่ี 6.24 
  - การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กบริเวณขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของ
ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย ท่ีติดตั้งแท่งเฟอร์ไรตแ์บบวางตรงกนั 2

1
 แท่งแบบ 3 มิติ แสดงได้

ดงัรูปท่ี 6.25 
  - การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กบริเวณขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของ
ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย ท่ีติดตั้งแท่งเฟอร์ไรตแ์บบวางตรงกนั 4

1
 แท่งแบบ 3 มิติ แสดงได้

ดงัรูปท่ี 6.26 
  - การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กบริเวณขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของ
ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายท่ีติดตั้งแท่งเฟอร์ไรตแ์บบวางไม่ตรงกนัแบบ 3 มิติ แสดงไดด้งัรูปท่ี 
6.27 

 

 

 
รูปท่ี 6.23 การกระจายสนามแม่เหล็ก (T) ท่ีบริเวณขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของ 

            ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายท่ีติดตั้งแท่งเฟอร์ไรตแ์บบวางตรงกนั 
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รูปท่ี 6.24 การกระจายสนามแม่เหล็ก (T) ท่ีบริเวณขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของระบบ 
       ส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายท่ีติดตั้งแท่งเฟอร์ไรตแ์บบวางตรงกนั 4

3  แท่ง 

 

 
 

รูปท่ี 6.25 การกระจายสนามแม่เหล็ก (T) ท่ีบริเวณขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของระบบ 
       ส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายท่ีติดตั้งแท่งเฟอร์ไรตแ์บบวางตรงกนั 2

1  แท่ง 
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รูปท่ี 6.26 การกระจายสนามแม่เหล็ก (T) ท่ีบริเวณขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของระบบ 
       ส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายท่ีติดตั้งแท่งเฟอร์ไรตแ์บบวางตรงกนั 4

1  แท่ง 

 

 
 

รูปท่ี 6.27 การกระจายสนามแม่เหล็ก (T) ท่ีบริเวณขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของระบบ 
       ส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายท่ีติดตั้งแท่งเฟอร์ไรตแ์บบวางไม่ตรงกนั 
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จากผลการจ าลองเชิงกราฟิกจะเห็นไดว้า่ การกระจายของค่าสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณขดลวด
ปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย เม่ือออกแบบต าแหน่งของการ
ติดตั้งแท่งเฟอร์ไรต ์พบวา่การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กมีความไม่สม ่าเสมอ โดยมีการกระจาย
ตวัของสนามแม่เหล็กหนาแน่นท่ีแท่งเฟอร์ไรต์ และเม่ือพิจารณาท่ีต าแหน่งของการติดตั้งแท่ง 
เฟอร์ไรตพ์บวา่ขนาดของสนามแม่เหล็กสูงสุดของการวางแท่งเฟอร์ไรตแ์บบตรงกนัมีค่านอ้ยท่ีสุด 
เม่ือเทียบกับการวางแท่งเฟอร์ไรต์แบบอ่ืน ๆ จากผลการจ าลองเชิงกราฟิกสามารถน าค่า
สนามแม่เหล็กสูงสุดท่ีขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายท่ี
ติดตั้งแท่งเฟอร์ไรต์ในต าแหน่งต่าง ๆ ไปค านวณประสิทธิภาพการส่งพลังงานระหว่างขดลวด 
ปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิเชิงตวัเลขซ่ึงสามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 6.4 
 
ตารางท่ี 6.4 ผลการจ าลองเชิงตวัเลขและผลการค านวณประสิทธิภาพการส่งพลังงานระหว่าง

ขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายเม่ือออกแบบ
ต าแหน่งของการติดตั้งแท่งเฟอร์ไรตท่ี์เหมาะสม 

ลกัษณะการติดตั้งแท่ง
เฟอร์ไรต ์

ขดลวดปฐมภูมิ 
(T) 

ขดลวดทุติยภูมิ 
(T) 

ประสิทธิภาพการส่ง
พลงังาน(%) 

แบบวางตรงกนั 6.5550 ×  10-5 6.0774 ×  10-5 92.71 
แบบวางตรงกนั 4

3 แท่ง 7.9544 ×  10-5 6.4567 ×  10-5 81.17 
แบบวางตรงกนั 2

1 แท่ง 8.7756 ×  10-5 7.8646 ×  10-5 89.62 
แบบวางตรงกนั 4

1 แท่ง 7.9979 ×  10-5 6.1391 ×  10-5 76.75 
แบบวางไม่ตรงกนั 8.2541 ×  10-5 6.9180 ×  10-5 83.81 

 
จากผลการค านวณเชิงตวัเลขจะเห็นได้ว่า เม่ือพิจารณาต าแหน่งของขดลวดปฐมภูมิและ

ขดลวดทุติยภูมิท่ีเหมาะสมและพิจารณาประสิทธิภาพการส่งพลงังาน กรณีท่ีติดตั้งแท่งเฟอร์ไรต์
แบบวางตรงกนั, แบบวางตรงกนั 4

3  แท่ง, แบบวางตรงกนั 2
1  แท่ง, แบบวางตรงกนั 4

1  แท่งและ
แบบวางไม่ตรงกนั จะท าให้ประสิทธิภาพการส่งพลงังานของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายนั้น 
มีค่าเป็น 92.71%, 81.17%, 89.62%, 76.75% และ 83.81% ตามล าดบั และจะเห็นไดว้า่ส าหรับระบบ 
ส่งก าลังไฟฟ้าแบบไร้สายกรณีท่ีติดตั้งแท่งเฟอร์ไรต์แบบวางตรงกันจะมีประสิทธิภาพการส่ง
พลงังานระหวา่งขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิมากท่ีสุด และเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบผลการ
จ าลองเชิงตวัเลข พบวา่การออกแบบต าแหน่งของการติดตั้งแท่งเฟอร์ไรตแ์บบวางตรงกนัเหมาะสม
ส าหรับระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายมากท่ีสุด ซ่ึงเพิ่มประสิทธิภาพการส่งพลงังานไดสู้งข้ึนจริง 
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6.6 ผลการจ าลองสนามแม่เหลก็ของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายเม่ือพจิารณา
ต าแหน่งของขดลวดปฐมภูมแิละขดลวดทุติยภูมทิีเ่หมาะสม 
การออกแบบระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการส่งพลงังานนอกจาก

จะออกแบบจ านวนแท่งเฟอร์ไรตแ์ละต าแหน่งของการติดตั้งแท่งเฟอร์ไรตท่ี์เหมาะสมแลว้ ต าแหน่ง
ของขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายก็เป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีท า
ให้ประสิทธิภาพการส่งพลงังานมีการเปล่ียนแปลงไป โดยวิทยานิพนธ์น้ีได้ด าเนินการพิจารณา
ต าแหน่งของขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ โดยการพิจารณาเป็น 6 กรณี และจ าลองผลดว้ย
ระเบียบวธีิไฟตไ์นตอิ์ลิเมนทซ่ึ์งไดผ้ลการจ าลองของการกระจายของค่าสนามแม่เหล็กดงัน้ี 
  - การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กบริเวณขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของ
ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย เม่ือขดลวดปฐมภูมิวางตรงกบัขดลวดทุติยภูมิ 100% แบบ 3 มิติ 
แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.28 
  - การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กบริเวณขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของ
ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย เม่ือขดลวดปฐมภูมิวางตรงกบัขดลวดทุติยภูมิ 90% แสดงไดด้งั 
รูปท่ี 6.29 
  - การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กบริเวณขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของ
ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย เม่ือขดลวดปฐมภูมิวางตรงกบัขดลวดทุติยภูมิ 80% แสดงไดด้งั 
รูปท่ี 6.30 
  - การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กบริเวณขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของ
ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย เม่ือขดลวดปฐมภูมิวางตรงกบัขดลวดทุติยภูมิ 70% แสดงไดด้งั 
รูปท่ี 6.31 
  - การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กบริเวณขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของ
ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย เม่ือขดลวดปฐมภูมิวางตรงกบัขดลวดทุติยภูมิ 60% แสดงไดด้งั 
รูปท่ี 6.32 
  - การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กบริเวณขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของ
ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย เม่ือขดลวดปฐมภูมิวางตรงกบัขดลวดทุติยภูมิ 50% แสดงไดด้งั 
รูปท่ี 6.33 
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รูปท่ี 6.28 การกระจายสนามแม่เหล็ก (T) ท่ีบริเวณขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของ 
            ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย เม่ือวางตรงกนั 100%   

 

 
 

รูปท่ี 6.29 การกระจายสนามแม่เหล็ก (T) ท่ีบริเวณขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของ 
            ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย เม่ือวางตรงกนั 90% 
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รูปท่ี 6.30 การกระจายสนามแม่เหล็ก (T) ท่ีบริเวณขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของ 
            ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย เม่ือวางตรงกนั 80% 

 

 
 

รูปท่ี 6.31 การกระจายสนามแม่เหล็ก (T) ท่ีบริเวณขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของ 
            ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย เม่ือวางตรงกนั 70% 
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รูปท่ี 6.32 การกระจายสนามแม่เหล็ก (T) ท่ีบริเวณขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของ 
            ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย เม่ือวางตรงกนั 60% 

 

 
 

รูปท่ี 6.33 การกระจายสนามแม่เหล็ก (T) ท่ีบริเวณขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของ 
            ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย เม่ือวางตรงกนั 50% 
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 จากผลการจ าลองเชิงกราฟิกของการกระจายของค่าสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณขดลวดปฐมภูมิ
และขดลวดทุติยภูมิของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย เม่ือพิจารณาต าแหน่งของขดลวดปฐมภูมิ
และขดลวดทุติยภูมิ จะเห็นว่าในกรณีท่ีขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิไม่อยู่ในต าแหน่งท่ี
ตรงกันจะท าให้เกิดการกระจายตวัของสนามแม่เหล็กไม่สม ่าเสมอ โดยมีการกระจายตวัของ
สนามแม่เหล็กหนาแน่นท่ีบริเวณขดลวดปฐมภูมิตรงกับขดลวดทุติยภูมิ แต่เม่ือพิจารณากรณีท่ี
ขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิอยูใ่นต าแหน่งท่ีตรงกนัจะท าให้การกระจายค่าสนามแม่เหล็กท่ี
มีความสมดุลมากข้ึน และขนาดของสนามแม่เหล็กสูงสุดของต าแหน่งการวางแบบตรงกนั 100% 
จะมีค่านอ้ยกวา่ เม่ือเทียบกบัต าแหน่งการวางแบบไม่ตรงกนั และเม่ือน าค่าสนามแม่เหล็กสูงสุดของ
ขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิไปค านวณประสิทธิภาพการส่งพลงังานเชิงตวัเลขสามารถแสดง
ไดด้งัตารางท่ี 6.5 
 
ตารางท่ี 6.5 ผลการจ าลองเชิงตวัเลขและผลการค านวณประสิทธิภาพการส่งพลังงานระหว่าง

ขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายเม่ือพิจารณา
ต าแหน่งของขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิท่ีเหมาะสม 

ต าแหน่งของขดลวด 
ปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ 

ขดลวดปฐมภูมิ 
(T) 

ขดลวดทุติยภูมิ 
(T) 

ประสิทธิภาพการส่ง
พลงังาน(%) 

แบบวางตรงกนั 100% 6.5550 ×  10-5 6.0774 ×  10-5 92.71 
แบบวางตรงกนั 90% 7.0737 ×  10-5 6.3808 ×  10-5 90.20 
แบบวางตรงกนั 80% 7.4202 ×  10-5 6.5943 ×  10-5 88.87 
แบบวางตรงกนั 70% 7.6971 ×  10-5 6.3808 ×  10-5 82.90 
แบบวางตรงกนั 60% 8.0723 ×  10-5 6.5178 ×  10-5 80.74 
แบบวางตรงกนั 50% 8.4209 ×  10-5 6.0143 ×  10-5 71.42 

 
จากผลการค านวณเชิงตวัเลข เม่ือพิจารณาต าแหน่งของขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ

ท่ีเหมาะสมและพิจารณาประสิทธิภาพการส่งพลงังาน กรณีท่ีขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิวาง
ตรงกนั 100%, แบบวางตรงกนั 90%, แบบวางตรงกนั 80%, แบบวางตรงกนั 70%, แบบวางตรงกนั 
60% และแบบวางตรงกนั 50% จะท าใหป้ระสิทธิภาพการส่งพลงังานของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบ
ไร้สายมีค่าเป็น 92.71%, 90.20%, 88.87%, 82.90%, 80.74% และ 71.42% ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่
ส าหรับระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายกรณีท่ีขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิวางตรงกนั 100% 
มีประสิทธิภาพการส่งพลงังานระหวา่งขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิมากท่ีสุด  
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จากการเปรียบเทียบการออกแบบระบบส่งก าลงัไฟฟ้าท่ีเหมาะสม โดยวิทยานิพนธ์น้ีได้
ก าหนดใหก้ารออกแบบรูปร่าง ขนาดและระยะห่างระหวา่งขดลวดของขดลวดปฐมภูมิและขดลวด
ทุติยภูมิมีค่าคงท่ี จะเห็นได้ว่า การออกแบบระบบส่งก าลงัไฟฟ้าท่ีมุ่งเน้นการเพิ่มประสิทธิภาพ 
การส่งพลังงานระหว่างขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการส่ง
พลังงานได้ทั้ ง 4 วิธีจากท่ีได้กล่าวมาทั้งหมดขา้งต้น โดยการเพิ่มข้ึนของประสิทธิภาพการส่ง
พลงังานคิดเป็นร้อยละ 33.63 
 

6.7 สรุป 
 ในบทท่ี 6 น้ี ไดด้ าเนินการออกแบบระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายท่ีเหมาะสมเพื่อเพิ่ม
สมรรถนะการท างานดว้ยระเบียบวธีิไฟตไ์นตอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติ ซ่ึงประกอบไปดว้ย 4 วิธีคือ วิธีท่ี 
1 วิธีการติดตั้งแท่งเฟอร์ไรต์ท่ีเหมาะสม วิธีท่ี 2 วิธีการออกแบบจ านวนแท่งเฟอร์ไรต์ท่ีเหมาะสม  
วธีิท่ี 3 วธีิการออกแบบต าแหน่งของการติดตั้งแท่งเฟอร์ไรตท่ี์เหมาะสม และวธีิท่ี 4 วธีิการออกแบบ
ต าแหน่งของขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิท่ีเหมาะสม พร้อมทั้งค  านวณค่าของประสิทธิภาพ
การส่งพลงังานระหว่างขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ เม่ือออกแบบให้ระบบส่งก าลงัไฟฟ้า 
แบบไร้สายท่ีมุ่งเนน้เพื่อเพิม่ประสิทธิภาพการส่งพลงังาน ซ่ึงจากผลการจ าลองและผลการค านวณท่ี
ไดพ้บวา่ การออกแบบระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายท่ีติดตั้งแท่งเฟอร์ไรตท่ี์ขดลวดปฐมภูมิและ
ขดลวดทุติยภูมิจ านวน 14 แท่งในต าแหน่งของการติดตั้ งแท่งเฟอร์ไรต์ท่ีตรงกัน และขดลวด 
ปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิจะตอ้งอยู่ในต าแหน่งตรงกนัจะมีค่าประสิทธิภาพการส่งพลงังานมาก
ท่ีสุด และเม่ือพิจารณาวิธีการออกแบบทั้ง 4 วิธีเปรียบเทียบกบัผลการจ าลองเชิงตวัเลขในกรณีท่ี
ไม่ไดติ้ดตั้งแท่งเฟอร์ไรตท่ี์ขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นบทท่ี 5 จะเห็นไดว้า่
ทั้ง 4 วิธีสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการส่งพลงังานไดสู้งข้ึนจริง โดยคิดเป็นประสิทธิภาพการส่ง
พลงังาน 92.71% ซ่ึงเพิ่มข้ึนถึง 33.63% และเม่ือค่าประสิทธิภาพการส่งพลงังานมีค่าเพิ่มมากข้ึน 
จะส่งผลให้เวลาในการชาร์จลดลงและจะน าไปสู่กลไกการชาร์จยานยนต์ไฟฟ้าท่ีแข็งแกร่งและ
เช่ือถือมากยิง่ข้ึน 



บทที ่7 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

7.1 สรุป 
 งานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ี ไดน้ าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็กในระบบ
ส่งก าลังไฟฟ้าแบบไร้สายท่ีอยู่ในรูปของสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยอันดับสอง การจ าลองผล 
ค่าสนามแม่เหล็ก และการค านวณค่าประสิทธิภาพการส่งพลงังานระหว่างขดลวดปฐมภูมิและ
ขดลวดทุติยภูมิของระบบส่งก าลังไฟฟ้าแบบไร้สาย เพื่อน าเสนอวิธีการออกแบบระบบ 
ส่งก าลังไฟฟ้าแบบไร้สายท่ีเหมาะสมโดยพิจารณาจากวิธีการติดตั้งแท่งเฟอร์ไรต์ควบคู่ไปกับ 
การออกแบบจ านวนของแท่งเฟอร์ไรต์ การออกแบบต าแหน่งของการติดตั้งแท่งเฟอร์ไรต์ และ
พิจารณาต าแหน่งของขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ ซ่ึงการจ าลองผลอาศัยระเบียบวิธี 
ไฟต์ไนต์อิลิเมนท์แบบ 3 มิติด้วยโปรแกรม MATLAB ท่ีพฒันาข้ึน พร้อมทั้งตรวจสอบความ
ถูกตอ้งของโปรแกรมใหมี้ความน่าเช่ือถือ  
 การสืบค้นปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องในบทท่ี 2 ถือเป็นส่วนท่ีส าคัญ  
ในการด าเนินงานวิจยั เพื่อเป็นแนวทางส าหรับการประยุกต์และพฒันาต่อยอดองค์ความรู้ใน
งานวิจยั การศึกษาทฤษฎีและหลกัการต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัในบทท่ี 3 เร่ืองการอดัประจุ
ไฟฟ้าส าหรับยานยนตไ์ฟฟ้า ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย สนามแม่เหล็กไฟฟ้า สนามแม่เหล็ก
และศกัย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็ก และระเบียบวิธี 
ไฟต์ไนต์อิลิเมนต์ ไดถู้กน ามาใช้เป็นความรู้พื้นฐานและความเขา้ใจในการด าเนินงานวิจยั ส่วน 
การด าเนินงานในบทท่ี 4 เป็นขั้นตอนการพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็กซ่ึง
อยู่ในรูปของสมการอนุพนัธ์ย่อยอันดับสอง และอธิบายถึงขั้นตอนต่าง ๆ ในการประยุกต์ใช้
ระเบียบวธีิไฟตไ์นตอิ์ลิเมนตแ์บบ 3 มิติ โดยไดเ้ลือกใชว้ธีิการถ่วงน ้าหนกัเศษตกคา้งของกาเลอร์คิน 
ในบทท่ี  5  ได้อธิบายถึงโปรแกรมจ าลองผลพร้อมน า เสนอผลการจ าลองการกระจาย  
ของค่าสนามแม่เหล็กและประสิทธิภาพการส่งพลงังานระหว่างขดลวดปฐมภูมิละขดลวดทุติยภูมิ
ของระบบส่งก าลังไฟฟ้าแบบไร้สายท่ีไม่ได้เน้นการเพิ่มประสิทธิภาพการส่งพลังงาน โดย
กระบวนการสร้างกริดแบบ 3 มิติไดเ้ลือกใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปท่ีช่ือวา่ Solidwork ในการสร้างกริด 
พร้อมทั้งแสดงภาพทางกราฟิกการกระจายตวัของสนามแม่เหล็กบริเวณขดลวดปฐมภูมิและขดลวด
ทุติยภูมิ และผลการค านวณค่าประสิทธิภาพการส่งก าลังไฟฟ้าแบบไร้สายท่ีเหมาะสมเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการส่งพลงังานโดยพิจารณาการออกแบบแบ่งเป็น 4 รูปแบบคือออกแบบวิธีการติดตั้ง 
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แท่งเฟอร์ไรต์ จ  านวนแท่งเฟอร์ไรต์ท่ีเหมาะสมส าหรับติดตั้งบริเวณดา้นล่างของขดลวดปฐมภูมิ
และบริเวณดา้นบนของขดลวดทุติยภูมิ ซ่ึงไดค้วบคุมระยะห่างระหวา่งขดลวดปฐมภูมิและขดลวด
ทุติยภูมิของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย การออกแบบโดยพิจารณาส่วนของต าแหน่งการติดตั้ง
แท่งเฟอร์ไรตท่ี์เหมาะสมส าหรับการติดตั้งท่ีขดลวดปฐมภูมและขดลวดทุติยภูมิ และการออกแบบ
โดยพิจารณาต าแหน่งของขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิท่ีเหมาะสม พร้อมทั้งน าเสนอผล 
การจ าลองการกระจายตวัของสนามแม่เหล็ก และผลการค านวณค่าประสิทธิภาพการส่งพลงังาน 
โดยเม่ือพิจารณาการออกแบบระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายทั้ง 4 รูปแบบจะเห็นว่า เม่ือระบบ 
ส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายมีการติดตั้งแท่งเฟอร์ไรตท่ี์ขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิจ านวน 14 
แท่ง และแท่งเฟอร์ไรตจ์ะตอ้งอยูใ่นต าแหน่งตรงกนั ควบคู่ไปกบัต าแหน่งของขดลวดปฐมภูมิท่ีจะ 
ตอ้งตรงกบัขดลวดทุติยภูมิ จะเป็นวิธีการออกแบบระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายท่ีจะท าให้มี
ประสิทธิภาพการส่งพลังงานระหว่างขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิท่ีดีท่ีสุด โดยคิดเป็น
ประสิทธิภาพการส่งพลงังานสูงถึง 92.71% และการปรับปรุงประสิทธิภาพการส่งพลงังานให้สูงข้ึน
จะช่วยท าให้เวลาในการชาร์จลดลงและจะน าไปสู่กลไกการชาร์จยานยนต์ไฟฟ้าท่ีแข็งแกร่งและ
เช่ือถือไดม้ากข้ึน 
 

7.2 ข้อเสนอแนะงานวจิัยในอนาคต 
 1. การออกแบบระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายส าหรับใช้งานในยานยนต์ไฟฟ้า โดย
พิจารณาถึงสภาวะไม่เป็นเชิงเส้นของแม่เหล็กประกอบดว้ย 
 2.การออกแบบระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายส าหรับใชง้านในยานยนต์ไฟฟ้าท่ีเนน้ลด
ก าลงัสูญเสียระหวา่งขดลวดเพื่อใหเ้กิดก าลงัสูญเสียนอ้ยท่ีสุด 
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