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บทคัดย่อ  

การเปล่ียนแปลงค่าความเหน่ียวน าร่วม  (M) ในระบบส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายท าให้วงจร
อินเวอร์เตอร์คลาสอีท างานในสภาวะสวิตช์แรงดนัไฟฟ้าไม่เป็นศูนย ์และส่งผลต่อการท างานของระบบ
ส่งก าลงัไฟฟ้าไร้สายโดยตรง ดงันั้นการศึกษาน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพื่อออกแบบระบบส่งก าลงัไฟฟ้าไร้
สายใช้อินเวอร์เตอร์คลาสอีท่ีสามารถรักษาสภาวะสวิตช์ท่ีแรงดันศูนย์ (ZVS) ได้ตลอดช่วงการ
เปล่ียนแปลงของ M ร่วมกบัการใชค้าปาซิเตอร์ปรับค่าไดด้ว้ยสัญญาณพีดบัเบิลยูเอ็ม(CPWM) เพื่อชดเชย
การเปล่ียนแปลงของค่า M ท าให้ระบบกลบัมาอยู่ในสภาวะรีโซแนนซ์ ท าการวิเคราะห์วงจร โดยรวม
วงจรสมมูลของอินเวอร์เตอร์คลาสอีเข้ากับวงจรสมมูลระบบส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย เพื่อศึกษา
ความสัมพนัธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิการคล้องสนามแม่เหล็กกับมุมเฟสของแรงดันและกระแสขาเข้า 
ส าหรับระบุช่วงการท างานท่ีอินเวอร์เตอร์สามารถรักษาสภาวะสวิตชแ์รงดนัศูนยไ์ด ้และวิเคราะห์สมการ
ท่ีใช้ในการออกแบบพารามิเตอร์ของระบบ ท าการจ าลองดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อยืนยนัผลการ
วิเคราะห์ ซ่ึงพบว่าอินเวอร์เตอร์สามารถท างานในสภาวะ ZVS ได้เ ม่ือสัมประสิทธ์ิการคล้อง
สนามแม่เหล็ก (k) อยู่ในช่วง 0 < k ≤ kdesign  ส าหรับการชดเชยค่าความเหน่ียวน าร่วม ไดใ้ชก้ารปรับค่า
คาปาซิเตอร์ท่ีควบคุมดว้ยสัญญาณ PWM ทางดา้นส่งก าลงั ช่วยใหร้ะบบกลบัเขา้สู่สภาวะเรโซแนนซ์ได ้
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Abstract   

Variations in mutual inductance (M) in wireless power transfer (WPT) systems cause 

Class-E inverters to deviate from zero-voltage switching (ZVS) conditions, directly 

affecting system performance. This study aims to design a WPT system using a Class-E 

inverter that maintains ZVS across a range of mutual inductance values. A PWM-controlled 

variable capacitor (CPWM) is employed to compensate for changes in M and restore the 

system to resonance. The circuit is analyzed by combining the equivalent model of the Class-

E inverter with that of the WPT system. The relationship between the magnetic coupling 

coefficient and the input impedance phase angle is examined to determine the ZVS operating 

range. Design equations are also derived for parameter selection. Computer simulations 

were conducted to validate the analytical results. The findings confirm that the inverter can 

maintain ZVS when the magnetic coupling coefficient (k) is within the range 0< k ≤ kdesign. 

To compensate for variations in mutual inductance, a PWM-controlled capacitor on the 

transmitter side is used, enabling the system to return to its resonant condition effectively. 

 
Keywords: Wireless power transfer; Class E inverter;  Zero voltage switching; Mutual 

inductance;  PWM-controlled variable capacitors 

 
บทน า 

เทคโนโลยีการส่งก าลงัไฟฟ้าไร้สายแบบเหน่ียวน าอาศยัสนามแม่เหล็กจากดา้นส่งก าลงัในการ
เช่ือมต่อกบัขดลวดดา้นรับผ่านตวักลางอากาศ เทคโนโลยีน้ีไดรั้บการประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลาย อาทิ 
การชาร์จแบบไร้สายส าหรับยานยนตไ์ฟฟ้า การส่งพลงังานใหก้บัอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์แบบพกพา และ
การใช้งานทางการแพทย์ (Alabsi et al., 2025; Liang, 2024; Van Nunen, 2023) ข้อดีของระบบส่ง
ก าลงัไฟฟ้าไร้สาย ไดแ้ก่ ความปลอดภยัในการใชง้าน ลดความจ าเป็นในการสัมผสัอุปกรณ์โดยตรง และ
เพิ่มความสะดวกในการใช้งาน (Sagar, 2023; Moisello, 2023) ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าไร้สายเร่ิมต้นจาก
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัซ่ึงถูกแปลงเป็นกระแสตรงดว้ยวงจรเรียงกระแสทางดา้นส่งก าลงั จากนั้น
กระแสตรงจะถูกแปลงกลบัเป็นกระแสสลบัความถ่ีสูงดว้ยวงจรอินเวอร์เตอร์ กระแสความถ่ีสูงน้ีไหล
ผ่านขดลวดส่งก าลงัซ่ึงต่อร่วมกบัตวัเก็บประจุเพื่อให้ระบบท างานในสภาวะเรโซแนนซ์ สนามแม่เหล็ก
ความถ่ีสูงท่ีเกิดขึ้นจะส่งผ่านตวักลางอากาศไปยงัขดลวดรับก าลงัซ่ึงต่อกบัตวัเก็บประจุเช่นกนั การตดั
ผ่านของสนามแม่เหล็กกับขดลวดด้านรับท าให้เกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า ซ่ึงจะถูกแปลงเป็น
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงดว้ยวงจรเรียงกระแสก่อนส่งต่อใหก้บัโหลด 

การท างานของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าไร้สายในทางปฏิบติันั้น การจดัวางต าแหน่งระหว่างขดส่ง
และขดรับก าลงังานควรอยู่ในแนวตรง ซ่ึง ณ ต าแหน่งน้ีให้อตัราการคลอ้งสนามแม่เหล็กระหว่างขดรับ
และทางดา้นขดส่งก าลงังานมีค่าสูง อย่างไรก็ตามการใช้งานระบบส่งก าลงัไฟฟ้าไร้สายในทางปฏิบติั
สามารถเกิดระยะเยื้องหรือการเปล่ียนแปลงระยะห่างระหว่างขดตวัน าเกิดขึ้นได ้ท าให้อตัราการคลอ้ง
แม่เหล็กระหว่างทั้ งสองด้านลดลง ส่งผลโดยตรงต่อการเปล่ียนแปลงของก าลังไฟฟ้าขาออก และ
ประสิทธิภาพการส่งก าลงังาน จากปัญหาดงักล่าว งานวิจยัท่ีผ่านมาไดเ้สนอแนวทางแกไ้ขหลายวิธี  เช่น 
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การติดตามความถ่ีเรโซแนนซ์ (Yang et al.,  2025) ซ่ึงต้องปรับความถ่ีของระบบเพื่อชดเชยการ
เปล่ียนแปลงของค่าความเหน่ียวน าร่วม อย่างไรก็ตาม วิธีน้ีอาจท าให้ความถ่ีสูงเกินขอบเขตท่ีก าหนดไว้
ในมาตรฐานท่ีเก่ียวขอ้ง การติดตามประสิทธิภาพสูงสุดโดยการปรับค่าโหลดความตา้นทานผ่านวงจร
คอนเวอร์เตอร์ทางฝ่ังส่งหรือฝ่ังรับ (Roshan & Park, 2018) วิธีน้ีแมจ้ะมีประสิทธิภาพ แต่ตอ้งเพิ่มวงจร
คอนเวอร์เตอร์เขา้ระบบ ส่งผลให้ระบบมีขนาดใหญ่ขึ้นและซับซ้อนมากขึ้น การขยายระยะการใชง้าน
ด้วยการออกแบบขดลวดส่งและรับก าลงังาน (Aditya et al., 2017; Aditya & Williamson, 2019) แมจ้ะ
ช่วยเพิ่มระยะการส่งพลงังาน แต่ก็ยงัท าไดจ้ ากดั ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าไร้สายแบบหลายขดส่งก าลงังาน 
(Chaidee et al., 2022) วิธีการน้ีจ าเป็นตอ้งใช้งานร่วมกบัวิธีการตรวจจบัเพื่อเลือกจ่ายขดส่งท่ีเหมาะสม 
การปรับค่าอิมพีแดนซ์โดยการปรับค่าคาปาซิเตอร์ (Issi & Kaplan, 2021) วิธีการจ าเป็นน้ีต้องปรับ 
คาปาซิเตอร์ท่ีประกอบขึ้นจากคาปาซิเตอร์หลายๆ ตวัมารวมกนัเป็นโมดูล และควบคุมการปิด-เปิด ผ่าน
สวิตชรี์เลยท์ าใหโ้มดูลคาปาซิเตอร์แบบปรับค่าไดมี้ขนาดใหญ่และวิธีการเลือกต่อคาปาซิเตอร์ผา่นรีเลยมี์
ความซบัซอ้น  

อินเวอร์เตอร์มีบทบาทส าคญัในระบบส่งก าลงัไฟฟ้าไร้สาย อินเวอร์เตอร์มีใชง้านมีหลายรูปแบบ 
เช่น อินเวอร์เตอร์แบบฟูลบริดจ์ ฮาล์ฟบริดจ์ และอินเวอร์เตอร์คลาสอี อินเวอร์เตอร์แบบฟูลบริดจ์ใช้
สวิตชอิ์เลก็ทรอนิกส์ส่ีตวั ท าใหจ้ านวนองคป์ระกอบในวงจรเพิ่มขึ้น ยุง่ยากต่อการท างานในสภาวะ ZVS 
ในขณะท่ีอินเวอร์เตอร์แบบฮาลฟ์บริดจ์ จ านวนสวิตชแ์ละวงจรท่ีเก่ียวขอ้งลดลงเม่ือเทียบกบัอินเวอร์เตอร์
แบบแบบฟูลบริดจ์ อย่างไรก็ตามก าลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายไดมี้ค่าลดลงดว้ยเช่นกนั อินเวอร์เตอร์คลาสอีเป็นอีก
ตวัเลือกท่ีมีความเหมาะสมเม่ือพิจารณาดา้นประสิทธิภาพ ขนาด และความคุม้ค่าทางตน้ทุน เน่ืองจากใช้
งานเพียงสวิตชเ์ดียว และท างานภายใตส้ภาวะ ZVS ได ้ 

อย่างไรก็ตามในการใช้งานอินเวอร์เตอร์คลาสอีร่วมกับระบบส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย การ
เปล่ียนแปลงของค่าความเหน่ียวน าร่วมจากการเยื้องต าแหน่งหรือเปล่ียนแปลงระยะห่างระหว่างขดลวด 
อาจท าให้อินเวอร์เตอร์สูญเสียสภาวะ ZVS งานวิจยัท่ีผ่านมา (Suetsugu, 2006; He et al., 2020; Corti et 
al., 2021) พบว่า การรักษาสภาวะ ZVS ของอินเวอร์เตอร์คลาสอีมกัตอ้งเพิ่มองคป์ระกอบเพิ่มเติมเขา้ไป
ในวงจรเพื่อใหร้ะบบสามารถท างานไดภ้ายใตเ้ง่ือนไขดงักล่าว 

เพื่อแก้ไขขอ้จ ากัดของงานวิจยัท่ีผ่านมาในการรักษาสภาวะ ZVS ของอินเวอร์เตอร์ และการ
ชดเชยการเปล่ียนแปลงของอัตราการคล้องสนามเหล็ก การศึกษาน้ีจึงเสนอการออกแบบระบบส่ง
ก าลงัไฟฟ้าไร้สายท่ีใชอิ้นเวอร์เตอร์คลาสอีร่วมกบัการปรับค่าคาปาซิแตนซ์ผ่านสัญญาณ PWM (CPWM) 
เพื่อชดเชยการเปล่ียนแปลงของอตัราการคลอ้งสนามแม่เหลก็ โดยการปรับค่าดงักล่าวช่วยให้ระบบกลบั
เขา้สู่สภาวะเรโซแนนซ์ และยงัคงเง่ือนไขการท างานภายใต ้ZVS ของอินเวอร์เตอร์ไดอ้ย่างต่อเน่ือง โดย
ไม่ตอ้งเพิ่มองคป์ระกอบวงจรท่ีซบัซอ้นเพิ่มเติม 
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วัตถุประสงค์การวิจัย 
ออกแบบระบบส่งก าลงัไฟฟ้าไร้สายท่ีใช้อินเวอร์เตอร์คลาสอีท่ีสามารถท างานภายใตส้วิตช์

แรงดันศูนยร่์วมกับการปรับค่าคาปาซิแตนซ์ท่ีควบคุมด้วยสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มส าหรับชดเชยการ
เปล่ียนแปลงของค่าความเหน่ียวน าร่วมของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าไร้สาย 

 

ทบทวนวรรณกรรม  
จากปัญหาการเปล่ียนแปลงของค่าความเหน่ียวน าร่วม (Mutual Inductance; M) ท่ีเกิดจากการ

เยื้องต าแหน่งหรือระยะห่างระหว่างขดลวดในระบบส่งก าลงัไฟฟ้าไร้สาย ส่งผลกระทบต่อสภาวะรี
โซแนนซ์และสภาวะ ZVS ของอินเวอร์เตอร์ ซ่ึงเป็นปัจจยัส าคญัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการส่งพลงังาน 
งานวิจยัท่ีผา่นมาไดเ้สนอแนวทางในการแกไ้ขปัญหาน้ีหลายแนวทาง ดงัน้ี 

Seo & Lee (2017) เสนอวิธีการติดตามความถ่ีเรโซแนนซ์ (Resonance Frequency Tracking) โดย
ปรับความถ่ีการท างานของระบบเพื่อชดเชยการเปล่ียนแปลงของค่าความเหน่ียวน าร่วม อย่างไรก็ตาม 
วิธีการน้ีอาจท าใหค้วามถ่ีใชง้านเกินกวา่ท่ีก าหนดไวใ้นมาตรฐานท่ีเก่ียวขอ้ง  

Roshan & Park (2018) เสนอวิธีการติดตามประสิทธิภาพสูงสุด (Maximum Efficiency Tracking) 
โดยการปรับค่าโหลดความตา้นทานผา่นวงจรคอนเวอร์เตอร์ดา้นฝ่ังส่งหรือฝ่ังรับ วิธีการน้ีจ าเป็นตอ้งเพิ่ม
วงจรคอนเวอร์เตอร์เข้าไปในระบบ ซ่ึงส่งผลให้ขนาดของระบบเพิ่มขึ้นและมีความซับซ้อนในการ
ควบคุมมากขึ้น 

Aditya et al. (2017) และ Aditya & Williamson (2019) น าเสนอวิธีการเพิ่มระยะการใช้งานโดย
การออกแบบขดรับและขดส่งก าลงังานดว้ยขนาดไม่สมมาตร วิธีการน้ีสามารถเพิ่มระยะการใช้งาน แต่
ยงัคงมีขอ้จ ากดัดา้นเพิ่มระยะการใช้งานไดอ้ย่างจ ากดั ขณะท่ี Chaidee et al. (2022) เสนอแนวคิดระบบ
ส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายแบบหลายขดลวดส่งก าลัง (multiple transmitter coils) เพื่อขยายพื้นท่ีการส่ง
พลังงาน โดยต้องอาศัยระบบตรวจจับและเลือกขดลวดท่ีเหมาะสมในแต่ละช่วงเวลา ซ่ึงเพิ่มความ
ซบัซอ้นของระบบโดยรวม  

Fatih et al. (2021) น าเสนอการปรับค่าอิมพีแดนซ์ของระบบผ่านการปรับค่าคาปาซิเตอร์แบบ
แปรค่าได ้ซ่ึงประกอบดว้ยคาปาซิเตอร์หลายตวัรวมเป็นโมดูล และควบคุมการปิด-เปิดผ่านสวิตช์รีเลย ์
วิธีน้ีแมจ้ะช่วยรักษาสภาวะเรโซแนนซ์ได ้แต่โมดูลคาปาซิเตอร์มีขนาดใหญ่ และกระบวนการเลือกค่าท่ี
เหมาะสมผา่นรีเลยย์งัคงมีความซบัซอ้น 

Komanaka et al. (2022) ไดเ้สนออินเวอร์เตอร์คลาสอีแบบกลบัขั้ว (inverse class-E) ท่ีสามารถ
ให้กระแสคงท่ีและคงสภาวะ ZVS ไดภ้ายใตก้ารเปล่ียนแปลงของโหลด แต่ยงัไม่ไดพ้ิจารณาผลกระทบ
จากการเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิการคลอ้งสนามแม่เหล็ก และSensui & Koizumi (2021) ไดพ้ฒันา
อินเวอร์เตอร์คลาสอีแบบขนานซ่ึงสามารถคงสภาวะ ZVS ไดโ้ดยไม่ขึ้นกบัโหลด ดว้ยการควบคุมแรงดนั
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ท่ีสวิตช์ให้ลดลงเป็นศูนย์ก่อนเปิดสวิตช์ ในขณะท่ี  Huang et al. (2022) ได้ออกแบบโครงสร้าง
อินเวอร์เตอร์แบบ Push–Pull Class-E² ร่วมกบัขดลวดสามขดและถงัเรโซแนนซ์ LCC-S ท่ีสามารถท างาน
ในช่วงโหลดกวา้งโดยไม่ตอ้งใชร้ะบบควบคุมแบบป้อนกลบั และยงัคง ZVS ได ้He & Guo (2021; 2020) 
ไดเ้สนอวงจร Class-E พร้อมวงจรเสริมท่ีช่วยลดแรงดนัตกคา้ง พร้อมทั้งรักษา ZVS ไดเ้ม่ือมีเปล่ียนแปลง
ของระยะห่างระหวา่งตวัน า  

Issi & Kaplan (2022) ไดพ้ฒันาโครงข่ายแมตช่ิงแบบปรับไดอ้ตัโนมติั ร่วมกบัอลักอริธึมคน้หา 
เพื่อเลือกค่าคาปาซิเตอร์แบบอนุกรม/ขนานให้เหมาะสมกับระยะระหว่างขดลวด ส่วน  Ahmadi, et al. 
(2022) ไดน้ าเสนอการควบคุมมุมเฟสของวงจรเรโซแนนซ์ดา้นส่งผา่นคาปาซิเตอร์ท่ีควบคุมดว้ยสัญญาณ 
PWM เพื่อคงสภาวะเรโซแนนซ์  Zhang et al. (2022) ได้เสนอการใช้การชดเชยแบบอนุกรม–อนุกรม 
(series–series compensation) โดยเช่ือมสวิตช์ควบคุมเขา้กบัคาปาซิเตอร์ฝ่ังรับ เพื่อปรับค่าพารามิเตอร์
ของวงจรและรักษา ZVS ขณะท่ี Zhu et al. (2021) ไดเ้สนอวิธีออกแบบวงจร Class-E ดว้ยอลักอริธึม PSO 
แมว้่าระบุว่าเหมาะสมกบัระบบ WPT แต่ยงัไม่มีการทดลองจริง ส่วน Corti et al. (2021) ไดเ้สนอวิธีการ
ออกแบบระบบส่งก าลงัไฟฟ้าไร้สายแบบคาปาซิทีฟ  ระบบท างานภายใตส้ภาวะ ZVS โดยการปรับค่า
คอมโพเนนต ์LC ร่วมกบัการชดเชยรีแอกแตนซ์โหลด อยา่งไรก็ตาม งานน้ียงัไม่ครอบคลุมการใชง้านกบั
ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าไร้สายแบบเหน่ียวน า  

Suetsugu & Kazimierczuk (2006) ไดอ้อกแบบคลาสอีแอมพลิฟายเออร์แบบ off-nominal โดยใช้
วิธีควบคุมความชันของแรงดันขณะเปิดสวิตช์เพื่อให้ได้ ZVS แต่ยงัไม่ได้น าไปประยุกต์ใช้กับระบบ 
WPT โดยตรง และ Sekiya et al. (2023) ได้ออกแบบระบบส่งก าลงัไร้สายท่ีใช้การปรับค่าแบบ dual-
resonance ร่วมกบัรีแอกแตนซ์คงท่ีทางดา้นรับและวงจรเรียงกระแสแบบ Class-D ท าใหเ้กิด ZVS ไดโ้ดย
ไม่ตอ้งใชก้ารควบคุม และไดท้ดสอบกบังานในระบบแขนกล เช่นเดียวกนั Van Nunen et al. (2023) ได้
น าเสนอการใช้งานอินเวอร์เตอร์คลาสอีร่วมกับวงจรเรียงกระแสแบบ Class-DE ส าหรับงานทาง
การแพทย ์ซ่ึงสามารถคงสภาวะ ZVS ไดผ้า่นการออกแบบวงจร 

จากการทบทวนงานวิจัยข้างต้น พบว่าแนวทางท่ีใช้ในปัจจุบันแม้จะสามารถแก้ปัญหาได้
บางส่วน แต่ยงัคงมีขอ้จ ากัดในด้านความซับซ้อนของวงจร ขนาดของระบบ และการปฏิบติังานจริง
ภายใตส้ภาพแวดลอ้มท่ีไม่คงท่ี การศึกษาในคร้ังน้ีจึงมุ่งเสนอแนวทางใหม่ในการควบคุมค่าคาปาซิแตนซ์
แบบเรียลไทม์ร่วมกับอินเวอร์เตอร์คลาสอี เพื่อรักษาสภาวะ ZVS และสภาวะเรโซแนนซ์อย่างมี
ประสิทธิภาพภายใตก้ารเปล่ียนแปลงของค่าความเหน่ียวน าร่วม 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
1. วิเคราะห์วงจรสมมูลยท์างไฟฟ้าของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าไร้สาย 
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ภาพท่ี 1 วงจรสมมูลยอิ์นเวอร์เตอร์คลาสอี 

 
ภาพท่ี 2 วงจรสมมูลยอิ์นเวอร์เตอร์คลาสอีเม่ือโหลดเป็นระบบสงก าลงัไฟฟ้าไร้สาย 

 
ภาพท่ี 3 วงจรสมมูลยเ์ม่ือรวมวงจรเรียงกระแสกบัโหลดความตา้นทาน 

 
ภาพท่ี 4 วงจรสมมูลยอ์ยา่งง่ายของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าไร้สาย 

 

วงจรสมมูลย์ของอินเวอร์เตอร์คลาสอีโดยทั่วไปแสดงตามภาพท่ี 1 ประกอบด้วยแหล่งจ่าย
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง (V1) ความเหน่ียวน าโชก้ (Lf) สวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์ (S) ตวัเก็บประจุแบบชนัต์ 
(C1) แทนความจุแฝงของสวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์และความจุแฝงของความเหน่ียวน าโช้ก  ความเหน่ียวน า 
(L0) อนุกรมกบัตวัเก็บประจุ (C0) และความตา้นทานโหลด (R) เพื่อให้วงจรสามารถท างานในสภาวะเร
โซแนนซ์ได ้จากนั้นท าการแทนท่ีโหลดความตา้นทาน (R) ดว้ยวงจรสมมูลยข์องระบบส่งก าลงัไฟฟ้าไร้
สายไดว้งจรสมมูลยแ์สดงตามภาพท่ี 2 ส่วนประกอบของวงจร WPT ไดแ้ก่ ความเหน่ียวน าขดส่งก าลงั
งาน (L1) และความเหน่ียวน าขดรับก าลงังาน (L2) ตวัเก็บประจุดา้นรับก าลงังาน (C2) ส าหรับการท างาน
สภาวะเรโซแนนซ์ ไดโอด (D1-D4) ท่ีท าหนา้ท่ีเป็นวงจรเรียงกระแสเพื่อแปลงไฟฟ้ากระแสสลบัความถ่ี
สูงเป็นกระแสตรง ตวัเก็บประจุกรอง (Cf) และความตา้นทานโหลด (RL) โดยท่ีวงจรเรียงกระและความ
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ตา้นทานโหลดสามารถยุบรวมเป็นความตา้นทานสมมูลย ์(RLeq) ได้วงจรสมมูลยแ์สดงดังภาพท่ี 3 ซ่ึง
วงจรสมมูลยท์างด้านรับก าลงังานสามารถยา้ยไปรวมกับวงจรสมมูลยท์างด้านส่งก าลังงานได้วงจร
สมมูลยอ์ยา่งง่ายแสดงตามภาพท่ี 4 

1.1 การออกแบบพารามิเตอร์ของอินเวอร์เตอร์คลาสอีใชก้บัระบบส่งก าลงัไฟฟ้าไร้สาย 
พิจารณาวงจรสมมูลยใ์นภาพท่ี 2 ความตา้นทานโหลด (RL) ค านวณได้โดยใช้ความสัมพนัธ์ระหว่าง
แรงดนัเอาตพ์ุต (Vo) และกระแสเอาตพ์ุต (Io) ตามท่ีใหไ้วใ้นสมการ (1) 

       o
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I
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ความตา้นทานสมมูลยข์องวงจรเรียงกระแสและโหลดความตา้นทานค านวณตามสมการท่ี (2)  
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. ความเหน่ียวน าโช้ก (Lf) และแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงอินพุท (Vdc) 
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2. การออกแบบระบบควบส าหรับชดเชยการเปล่ียนแปลงค่าความเหน่ียวน าร่วมดว้ยคาปาซิ 
เตอร์ควบคุมดว้ยพีดบัเบิลยเูอ็ม 

 
ภาพท่ี 5 ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าไร้สายโดยใชอิ้นเวอร์เตอร์คลาสอีและระบบควบคุมคาปาซิเตอร์ดว้ย

สัญญาณพีดบัเบิลยเูอม็ 
 

การศึกษาน้ีน าเสนอระบบส่งก าลงัไฟฟ้าไร้สายโดยใช้อินเวอร์เตอร์คลาสอี ซ่ึงสามารถท างาน
ภายใตส้ภาวะ ZVS และใชค้าปาซิเตอร์ปรับค่าไดต้ามสัญญาณ PWM โครงสร้างของระบบแสดงดงัภาพ
ท่ี 5 โดยองค์ประกอบหลกัประกอบด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (Vdc) ตวัเหน่ียวน าโช้ก (Lf) และ
อินเวอร์เตอร์คลาสอี ในขณะท่ีโหลดเป็นระบบส่งก าลงัไฟฟ้าไร้สาย คาปาซิแตนซ์ทางดา้นส่งก าลงัถูก
ควบคุมดว้ยสัญญาณ PWM เพื่อชดเชยการเปล่ียนแปลงของค่าความเหน่ียวน าร่วม ส าหรับระบบควบคุม 
เร่ิมจากการวดัค่าแรงดันและกระแสทางด้านตน้ทาง เพื่อน าไปค านวณค่ามุมเฟสระหว่างแรงดันและ
กระแส จากนั้นค่ามุมเฟสท่ีไดจ้ะถูกเปรียบเทียบกบัค่ามุมเฟสอา้งอิง โดยค่าความผิดพลาดจะถูกชดเชย
ผ่านตวัควบคุมแบบ PI ก่อนส่งสัญญาณไปยงั PWM Generator เพื่อสร้างสัญญาณ PWM ควบคุมสวิตช์
อิเล็กทรอนิกส์ (S2) ซ่ึงดิวต้ีไซเคิลของ PWM จะส่งผลต่อค่าคาปาซิเตอร์ CPWM ท าให้สามารถปรับค่าคา
ปาซิเตอร์ไดผ้า่นการปรับดิวต้ีไซเคิลของ PWM นัน่เอง 

3. การออกแบบชุดทดลองตน้แบบระบบส่งก าลงัไฟฟ้าไร้สายใชค้ลาสอีอินเวอร์เตอร์ 
พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการออกแบบประกอบดว้ยก าลงัไฟฟ้าขาออก(Pout) เท่ากบั 1 kW แรงดนัก าลงัไฟฟ้าขา
ออก (Vout) เท่ากับ 164.5 V ได้ค่ากระแสขาออก (io) 7.48 A ค่าความเหน่ียวนน าขดส่งก าลังงาน(L1) 
181.57 uH ความเหน่ียวน าขดรับก าลงังาน (L2) 171.50 uH ตวัประกอบคุณภาพ (QL) เท่ากบั 3 ค่าความ
เหน่ียวน า (M) เท่ากับ 38.8 uH ซ่ึงจากการวดัค่าท่ีระยะห่างระหว่างขดส่งและขดรับก าลงังาน 17 cm 
ความถ่ีสวิตอิเล็กทรอนิกส์ (f0) เท่ากบั 85 kHz ใช้แรงดนักระแสตรงอินพุต (Vdc)  200 V ท าการค านวณ
ค่าพารามิเตอร์โดยใช้สมการท่ี (1)-(9) ได้ค่าดังน้ี ความต้านทานโหลด (RL)  22.5  ความต้านทาน
สมมูลย ์(RLeq) 18.23   คาปาซิแตนซ์ดา้นรับก าลงังาน (C2) 19.38 nF, อิมพีแดนซ์สะทอ้นกลบั (Rreflected) 
23.59, ความเหน่ียวน าร่วมดา้นส่งก าลงังาน (LP) 132.59 uH, ความเหน่ียวน า (L0) 48.4uH มุมต่างเฟส
ระหว่างแรงดนัและกระแสทางดา้นส่งก าลงังาน () = -32.11 คาปาซิแตนซ์ขนาดสวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์ 
(C1) 15nF และคาปาซิแตนซ์เรโซแนนซ์ทางดา้นส่งก าลงังาน (C0) 19.311nF  
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4. ท าการจ าลองการท างานของระบบดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์  
ท าการจ าลองในสามกรณีดงัน้ี กรณีท่ีหน่ึง k = kdesign กรณีท่ีสอง k < kdesign และกรณีท่ีสาม k > kdesign วงจร
ท่ีใชใ้นการจ าลองแสดงดงัภาพท่ี 6 ดงัน้ี 

 
ภาพท่ี 6 การจ าลองระบบส่งก าลงัไฟฟ้าไร้สายดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

 

ผลการวิจัย 
1. ผลการจ าลองในกรณี k = kdesign และ k > kdesing 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก)  ผลการจ าลองกรณี k = kdesign         ข)  ผลการจ าลองกรณี k > kdesign 
 

ภาพท่ี 7 คล่ืนสัญญาณของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าไร้สาย กรณี k = kdesign และ k > kdesign  
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ภาพท่ี 7 ก) แสดงผลการจ าลองในกรณี k = kdesign ซ่ึงอินเวอร์เตอร์ท างานภายใตส้ภาวะ ZVS โดย
สังเกตุไดจ้ากแรงดนัคร่อมสวิตช ์(หรือแรงดนัอินพุต V1) ลดลงถึงศูนยก่์อนขอบขาขึ้นของสัญญาณ Vgs 
หรือก่อนท่ีสวิตช์จะเร่ิมเปิด มุมเฟสระหว่างแรงดนัอินพุท V1 และกระแสอินพุท I1 วดัได ้-32.11 องศา 
ใกลเ้คียงกบัมุมท่ีเหมาะสมคือ -32.48 องศา แสดงใหเ้ห็นวา่วา่วิธีการท่ีน าเสนอสามารถใชง้านได ้ 

ภาพท่ี 7 ข) แสดงผลการจ าลองในกรณี k > kdesign กรณีน้ีอินเวอร์เตอร์ท างานภายใตส้ภาวะ non-
ZVS โดยสังเกตไดจ้ากแรงดนั V1 ลดลงไม่ถึงศูนยก่์อนขอบขาขึ้นของ Vgs หรือสวิตซ์เร่ิมเปิดมีกระแส
ไหลผ่านสวิตซ์ (IS1) และเกิดสัญญาณกระแสสไปคช์ัว่ขณะซ่ึงอาจท าให้ระบบท างานไม่เสถียร มุมเฟส
ระหว่างแรงดนัอินพุท V1 และกระแสอินพุท I1 วดัได ้-28.55 องศา ห่างออกจากมุมท่ีเหมาะสม แสดงให้
เห็นวา่ตอ้งท าการปรับค่าคาปาซิแตนซ์เพื่อท าให้ระบบกลบัมาท างานในสภาวะท่ีเหมาะสม อยา่งไรก็ตาม
พบวา่กรณีท่ี k>kdesing วิธีการท่ีน าเสนอในบทความน้ีไม่สามารถท าให้ระบบกลบัมาท างานในสภาวะท่ี
เหมาะสมไดซ่ึ้งเป็นไปตามท่ีไดว้ิเคราะห์ไว ้

2. ผลการจ าลองในกรณี k < kdesign ก่อนและหลงัปรับค่าคาปาซิเตอร์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก)  ก่อนปรับค่าคาปาซิแตนซ์   ข)  หลงัปรับค่าคาปาซิแตนซ์ 
 

ภาพท่ี 8 คล่ืนสัญญาณของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าไร้สาย กรณี k < kdesign  
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ภาพท่ี 8 ก) แสดงผลการจ าลองในกรณี k < kdesign ก่อนปรับค่าคาปาซิเตอร์ ซ่ึงอินเวอร์เตอร์
ท างานภายใตส้ภาวะ ZVS โดยสังเกตุไดจ้ากแรงดนัคร่อมสวิตช์ (หรือแรงดนัอินพุต V1) ลดลงถึงศูนย์
ก่อนขอบขาขึ้นของสัญญาณ Vgs หรือก่อนท่ีสวิตช์จะเร่ิมเปิด ถึงแมว้่าระบบท างานภายใตส้ภาวะ ZVS 
แต่มีขอ้สังเกตุคือแรงดนั V1 ลดลงถึงศูนยเ์ร็วกวา่และมีค่าแอมพลิจูดของแรงดนัสูงกวา่กรณี k = kdesign มุม
เฟส วดัได ้-34.29 องศา ห่างออกจากมุมท่ีเหมาะสม แสดงให้เห็นว่าตอ้งท าการปรับค่าคาปาซิแตนซ์เพื่อ
ท าใหร้ะบบกลบัมาท างานในสภาวะท่ีเหมาะสม ภาพท่ี 8 ข) แสดงผลการจ าลองกรณี k < kdesign หลงัปรับ
ค่าคาปาซิแตนซ์ โดยอินเวอร์เตอร์ยงัคงท างานในสภาวะ ZVS มุมเฟสวดัได ้-32.33 องศา ซ่ึงใกลเ้คียงกบั
ค่าท่ีเหมาะสม แสดงให้เห็นว่าการปรับค่าคาปาซิแตนซ์สามารถท าให้ระบบกลบัเขา้สู่สภาวะท่ีเหมาะสม
ได ้ตามท่ีไดว้ิเคราะห์ไว ้

3. ผลการจ าลองความสัมพนัธ์ระหวา่งมุมเฟสและความเหน่ียวน าร่วม 
 

 
 

ภาพท่ี 9 ความสัมพนัธ์ระหว่างมุมเฟสและความเหน่ียวน าร่วม 
 

จากผลการจ าลองในภาพท่ี 9 แสดงให้เห็นว่ามุมเฟสเปล่ียนแปลงเม่ือความเหน่ียวน าร่วม
เปล่ียนแปลง ในขณะท่ีเม่ือมีการปรับค่าคาปาซิแตนซ์ชดเชยการเปล่ียนเปล่ียนแปลงความเหน่ียวน าร่วม
ดงักล่าวสามารถท าใหมุ้มเฟสกลบัมามีค่าคงท่ีใกลเ้คียงกบัค่ามุมเฟสท่ีเหมาะสมไดแ้สดงผล 

 

อภิปรายและสรุปผลการวิจัย  
จากผลการจ าลองพบว่าอินเวอร์เตอร์คลาสอีสามารถรักษาสภาวะ ZVS ไดเ้ม่ือสัมประสิทธ์ิการ

คลอ้งสนามแม่เหล็กอยู่ในช่วง 0 < k ≤ kdesign สอดคลอ้งกบัการวิเคราะห์เชิงทฤษฎี อย่างไรก็ตาม ใน
กรณีท่ี k > kdesign ระบบไม่สามารถท างานในสภาวะ ZVS ได ้แมจ้ะมีการปรับค่าคาปาซิแตนซ์ ส่งผลให้
เกิดความสูญเสียท่ีสวิตช์และก าลงัไฟฟ้าขาออกลดลง  ส าหรับกรณี k < kdesign แมร้ะบบยงัอยู่ในสภาวะ 
ZVS แต่มุมเฟสเบ่ียงเบนจากค่าท่ีเหมาะสม การปรับค่าคาปาซิแตนซ์  (CPWM) ช่วยให้ระบบกลบัเขา้สู่
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สภาวะเรโซแนนซ์ และปรับมุมเฟสให้อยู่ใกลค้่าท่ีออกแบบไว้ งานท่ีจะพฒันาถดัไป คือการพฒันา
ตน้แบบฮาร์ดแวร์จริงเพื่อยืนยนัผลการจ าลอง และประเมินประสิทธิภาพของระบบในสภาพแวดลอ้มท่ี
เปล่ียนแปลงจริง เช่น การเยื้องต าแหน่งขดลวด การเปล่ียนแปลงของโหลด และการพฒันาวิธีการท่ีมี
ความแม่นย  าและตอบสนองรวดเร็วเพื่อควบคุมค่าคาปาซิแตนซ์ไดอ้ยา่งต่อเน่ืองและแม่นย  า 
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