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ค าน า 

 
 รายงานการวิจัยนี้เป็นรายงานผลงานวิจัยในโครงการ ระบบชาร์ทรถไฟฟ้าแบบสมาร์ทพร้อมระบบ
เซลล์แสงอาทิตย์เช่ือมต่อกริดสมรรถนะสูง โดยมีสาระส าคัญที่แสดงถึงความเป็นได้ในการออกแบบรวมทั้ง
สร้างเครื่องต้นแบบที่สามารถประยุกต์ใช้ได้จริง รวมทั้งแสดงแนวคิดการออกแบบในสามด้านได้แก่ ในด้านของ
การตามรอยก าลังไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ โดยพัฒนาระบบการตามรอยโดยใช้วงจรบูสคอนเวอร์เตอร์
อย่างง่าย โดยเทคนิคที่น าเสนอสามารถเพิ่มเสถียรภาพของแรงดันเอาท์พุตให้มีการแกว่งที่น้อย ส าหรับในด้าน
ของการส่งผ่านพลังงานไร้สาย ได้พัฒนาชุดขดลวดรับและขดลวดส่งพลังงานที่ใช้ความถ่ีเดียวกันกับความถ่ีเร
โซแนนซ์ของผลคูณของตัวเหนี่ยวน าและตัวเก็บประจุซึ่งท าให้สามารถส่งพลังงานแบบไร้สายได้ดี นอกจากนั้น
ในด้านของการอัดประจุแบตเตอรรี่ได้ประยุกต์ใช้การอัดประจุแบบพัลส์ชาร์จเพื่อช่วยกระตุ้นเซลล์ของ
แบตเตอรี่ ให้สามารถชาร์จได้รวดเร็วข้ึน ชุดวงจรต้นแบบได้รับการทดสอบซึ่งผลของการทดสอบสามารถ
ยืนยันได้ว่าระบบที่พัฒนาข้ึนสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับการชาร์จรถไฟฟ้าแบบไร้สายได้จริง  
  
 ทางผู้วิจัยคาดหวังว่ารายงานฉบับนี้คงเป็นประโยชน์ต่อผู้อ่านและผู้สนใจในการพัฒนาที่เกี่ยวข้อง 
ไม่มากก็น้อย 
 
 
  
 

รศ.ดร.สมยศ เกียรติวนิชวิไล 
                 นักวิจัย 
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บทคัดย่อ 
 
 
งานวิจัยน้ีน าเสนอผลการด าเนินงานในการออกแบบระบบการชาร์จรถไฟฟ้าแบบไร้สายซึ่งประกอบไป

ด้วยระบบการตามรอยก าลงัไฟฟ้าสงูสดุแบบรักษาระดับแรงดันขาออกใหม้ีเสถียรภาพ ระบบการส่งพลังงานไร้
สายแบบส่งผ่านด้วยความถ่ีเรโซแนนซ์ และการชาร์จแบตเตอรี่รถไฟฟ้าด้วยเทคนิคการชาร์จแบบพัลส์ โดยทั้ง
สามระบบถูกออกแบบและเพื่อให้ท างานร่วมกันให้เป็นช้ินงานต้นแบบได ้ในส่วนการพัฒนาตัวอัดประจุไฟฟ้า
ได้พัฒนาด้วยเทคนิคแบบพัลส์ให้ประสิทธิภาพที่ดีกว่าการชาร์จแบบเดิมท าให้ชาร์จได้รวดเร็วกว่า ซึ่งเป็น
ข้อเด่นและจ าเป็นต่อโครงการนี้ จากผลที่ได้ท าการทดสอบแสดงให้เห็นว่าระบบที่น าเสนอสามารถใช้งานได้
จริง โดยการทดสอบในหลากหลายเงื่อนไขช่วยยืนยันได้ว่าระบบสามารถชาร์จรถไฟฟ้าแบบไร้สายได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ  

การด าเนินงานในอนาคตและข้อจ ากัดของข้ันตอนที่น าเสนอถูกรวบรวมและสรุปไว้ในบทที่ 4 ของ
รายงานฉบับนี้ 

 
ค าส าคัญ : การอัดประจุไฟฟ้าแบบพัลส์ชาร์จ, การตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุด, การส่งผ่านพลังงานไร้สาย, 
ความถ่ีเรโซแนนซ์ 
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Abstract 
This research report presents the results of work on the design of a wireless charging 

system which composes of the maximum power point tracker from a photovoltaic system, 
wireless energy transfer using resonant frequency adjustment, and the battery charger with 
pulse charging technique. All parts are designed to able to be connected. In the 
development of charger, the faster the charging system is achieved by the pulse charge 
technique which is an important issue to the project objective. As shown in experimental 
result, the wireless charging system with the MPPT can be achieved..  

The future work, limitation of work and problems are summarized in Chapter 4 of 
this report.  
 
Keywords: Pulse Charger, Maximum Power Point Tracker, Wireless Power Transfer, Resonant 
Frequency 
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รูปที่ 1.2 ระบบ 3 stage การอัดประจ ุ 18 
รูปที่ 1.3 สิ่งที่ต้องค านึงและปัจจัยในการพิจารณาในการควบคุมของระบบควบคุมทีจ่ะออกแบบ 18 
รูปที่ 2.1 แสดงรูปแบบการเช่ือมต่อ PV Inverter 21 
รูปที่ 2.2 แสดงปัญหาการเกิด Partial Shading 22 
รูปที่ 2.3 แสดงผลการเกิด Multiple local maxima ในปญัหา Partial Shading 22 
รูปที่ 2.4 วงจรสมมลูของเซลล์แสงอาทิตย์โดยต่อเข้ากบัโหลด 23 
รูปที่ 2.5 กราฟคุณลักษณะของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 24 
รูปที่ 2.6 ความสัมพันธ์ของก าลงัและแรงดันเมื่อความเข้มแสงจากมากไปน้อย 25 
รูปที่ 2.7 ความสัมพันธ์ของกระแสและแรงดันเมื่อมีการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิ 25 
รูปที ่2.8 วงจรทบระดบัแรงดันไฟฟ้า 27 
รูปที ่2.9 วงจรสมมลูเมือ่สวิตช์น ากระแส 27 
รูปที่ 2.10 กราฟแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า 28 
รูปที ่2.11 วงจรสมมูลเมื่อสวิตช์ไม่น ากระแส 28 
รูปที ่2.12 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการขยายแรงดันกบั D 30 
รูปที่ 2.13 แผนภาพบล็อกของการควบคุมแบบพีไอด ี 31 
รูปที่ 2.14 ผลของตัวเหนี่ยวน าและตัวเกบ็ประจทุีมีต่อกระแสสลับที่ความถ่ีต่างๆ 32 
รูปที่ 2.15 วงจรเรโซแนนซ์แบบอนกุรม (Series resonant) 33 
รูปที่ 2.16 วงจรเรโซแนนซ์แบบขนาน (Parallel resonant) 33 
รูปที่ 2.17 ลักษณะการเกิดสนามแม่เหล็กในแกนที่มลีักษณะต่างกัน 34 
รูปที่ 2.18 แสดงการเกิดความเหนี่ยวน าตัวเอง 35 
รูปที่ 2.19 ตัวเหนี่ยวน า 36 
รูปที่ 2.20 ความสามารถในการคายประจกุับเวลาในการคายประจ ุ 37 
รูปที ่2.21 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกบั charge cut-off voltage 38 
รูปที่ 2.22 ลักษณะแรงดันไฟฟ้าของแบตเตอรี่ในช่วงเวลาทีเ่กิดกระบวนการอัดและการคายประจุ 39 
รูปที่ 2.23 โครงสร้างพื้นฐานของการอัดประจุแบตเตอรี่ขณะท าการอัดประจุ 42 
รูปที่ 2.24 วิธีการอัดประจุแบตเตอรี ่ 43 
รูปที่ 2.25 ความเข้มข้นของการกระจาย 44 
รูปที่ 2.26 ปรับค่าดิวตี้ไซเคิลของ DVVPC 46 
รูปที่ 3.1 วงจรแปลงผันทบระดบั 52 
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สารบัญรูป (ต่อ) 
  หน้าที่ 

รูปที ่3.2 กระแสที่ไหลผ่านตัวเกบ็ประจ ุ 53 
รูปที่ 3.3 แผนภูมิกระบวนการล าดับข้ันตอนของตัวติดตามจุดก าลังสูงสุด 
 โดยใช้วิธีการรบกวนและสังเกตแบบมีขอบเขต 55 
รูปที่ 3.4 กราฟคุณลักษณะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดนักับกระแสของเซลล์แสงอาทิตย์ 56 
รูปที่ 3.5 กราฟคุณลักษณะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลงักับแรงดันของเซลล์แสงอาทิตย์ 56 
รูปที่ 3.6 วงจรจริงที่ใช้ในการทดสอบ 57 
รูปที่ 3.7 ก าลงัไฟฟ้าและแรงดันขาออกเปรียบเทียบกบัเวลาความเข้มแสง 700-900 W/m2 58 
รูปที่ 3.8 วงจรของระบบสง่ก าลังไฟฟ้าแบบไรส้าย 59 
รูปที่ 3.9 วงจรสมมลูของระบบสง่ก าลงัไฟฟ้าไรส้าย 60 
รูปที่ 3.10 วงจรสมมูลอย่างง่ายของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าไรส้าย 60 
รูปที่ 3.11 วงจรแหล่งจ่ายพาวเวอร์กระแสตรง 61 
รูปที่ 3.12 วงจรอินเวอร์เตอร ์ 62 
รูปที่ 3.13 การพันขนลวดตัวส่ง (Transmitter) และขดลวดตัวรับ (Receiver) 63 
รูปที่ 3.14 ทิศทางการเคลือ่นที่ของเส้นแรงแมเ่หล็กระหว่างขดลวดส่งและขดลวดรบั 63 
รูปที่ 3.15 โครงสร้างการท างานของระบบ 64 
รูปที่ 3.16 ระบบการสง่พลังงานไร้สายจรงิที่ใช้ท าการทดสอบ 64 
รูปที ่3.17 สัญญาณกระแส, แรงดัน และก าลังไฟฟ้า จากขดลวดฝั่งส่ง, ฝั่งรับ, โหลดทีร่ะยะ 4 cm 66 
รูปที่ 3.18 ประสทิธิภาพการสง่พลังงานเทียบกับระยะในแนวแกนราบ 67 
รูปที่ 3.19 วงจร ดีซี-ดีซีคอนเวอรเ์ตอรส์ าหรบัเครือ่งอัดประจุแบบพัลส์ 68 
รูปที่ 3.20 ดีซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ส าหรบัเครื่องอัดประจุแบบพัลส์ 69 
รูปที่ 3.21 L=100 ไมโครเฮนรี่ของวงจรดีซ-ีดีซีคอนเวอรเ์ตอร์ส าหรบัเครื่องอัดประจุแบบพลัส์ 70 
รูปที่ 3.22 ผังการท างานในโหมดการชาร์จแบบแรงดันไฟฟ้าคงที่โดยจ ากัดกระแสชารจ์ 71 
รูปที่ 3.23 ผังการท างานในโหมดการชาร์จแบบพลัส ์ 72 
รูปที่ 3.24 เครื่องอัดประจุแบตเตอรี่ต้นแบบ 73 
รูปที่ 3.25 คุณลักษณะการชาร์จแบตเตอรี่ ด้วยแรงดันคงทีแ่บบจ ากัดกระแสชารจ์ 74 
รูปที่ 3.26 แรงดันที่ขั้วแบตเตอรี่ และ กระแสชาร์จแบตเตอรี่ ด้วยแรงดันคงที่แบบจ ากัดกระแสชารจ์ 74 
รูปที่ 3.27 แรงดันที่ขั้วแบตเตอรี่ และ กระแสชาร์จแบตเตอรี่ แบบพลัส์ 100 Hz D=0.5 75 
รูปที่ 3.28 แรงดันที่ขั้วแบตเตอรี่ และ กระแสชาร์จแบตเตอรี่ แบบพลัส์ 100 Hz D=0.75 75 
รูปที่ 3.29 แรงดันที่ขั้วแบตเตอรี่ และ กระแสชาร์จแบตเตอรี่ แบบดิสชาร์จ 100 Hz D=0.5 76 
รูปที่ 3.30 แรงดันที่ขั้วแบตเตอรี่ และ กระแสชาร์จแบตเตอรี่ แบบดิสชาร์จ 100 Hz D=0.75 76 
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สารบัญรูป (ต่อ) 
  หน้าที่ 

รูปที่ 3.31 เปรียบเทียบแรงดันไฟฟ้าที่ข้ัวของแบตเตอรี่ขณะท าการชาร์จระหว่างแบบแรงดันคงที่ 
 โดยจ ากัดกระแสชารจ์และการชาร์จแบบพลัส์ 78 
รูปที่ 3.32 เปรียบเทียบกระแสไฟฟ้าของแบตเตอรี่ขณะท าการชาร์จระหว่างแบบแรงดันคงที่ 
 โดยจ ากัดกระแสชารจ์และการชาร์จแบบพลัส์ 79 
รูปที่ 3.33 สัญญาณกระแสด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงแรงดันไฟฟ้าความถ่ีสูง (20 A/div) 82 
รูปที่ 3.34 สัญญาณน าขับสวิตซ์ด้านปฐมภูม ิ(10 V/div) 83 
รูปที่ 3.35 สัญญาณน าขับสวิตซ์ด้านทุติยภูม ิ(10 V/div) 83 
รูปที่ 3.36 วงจรฟลายแบ็คอินเวอร์เตอร์ต้นแบบเช่ือมต่อกรดิ 84 
รูปที่ 3.37 (ก)  สัญญาณกระแสไฟฟ้าจากวงจรฟลายแบคอนิเวอร์เตอรเ์มื่อท าการเช่ือมต่อระบบ 
 กริดการไฟฟ้าเปรียบเทียบกับแรงดันกริดการไฟฟ้า ที่ความถ่ีสวิตซ์ช่ิง 21 kHz เท่ากัน  
 (ก) ค่า dp เท่ากบั 0.5 84 
รูปที่ 3.37 (ข)  สัญญาณกระแสไฟฟ้าจากวงจรฟลายแบคอนิเวอร์เตอรเ์มื่อท าการเช่ือมต่อระบบ 
 กริดการไฟฟ้าเปรียบเทียบกับแรงดันกริดการไฟฟ้า ที่ความถ่ีสวิตซ์ช่ิง 21 kHz เท่ากัน  
 (ข) ค่า dp เท่ากับ 0.6 85 
รูปที่ 3.37 (ค)  สัญญาณกระแสไฟฟ้าจากวงจรฟลายแบคอนิเวอร์เตอรเ์มื่อท าการเช่ือมต่อระบบ 
 กริดการไฟฟ้าเปรียบเทียบกับแรงดันกริดการไฟฟ้า ที่ความถ่ีสวิตซ์ช่ิง 21 kHz เท่ากัน  
 (ค) ค่า dp เท่ากับ 0.7 85 
รูปที่ 3.37  (ง)  สัญญาณกระแสไฟฟ้าจากวงจรฟลายแบคอนิเวอร์เตอรเ์มื่อท าการเช่ือมต่อระบบ 
 กริดการไฟฟ้าเปรียบเทียบกับแรงดันกริดการไฟฟ้า ที่ความถ่ีสวิตซ์ช่ิง 21 kHz เท่ากัน  
 (ง) ค่า dp เท่ากบั 0.8 86 
รูปที่ 3.38  การเปรียบเทียบสัญญาณระหว่าง สัญญาณแรงดันกริดการไฟฟ้ากับสัญญาณแรงดัน 
 ไฟฟ้าหลงัตัวเหนี่ยวน าไฟฟ้า (100 V/div) 86 
รูปที่ 3.39  อุปกรณ์ต้นแบบที่ใช้ในการต่อเช่ือม 87 
รูปที่ 3.40  (ก) แรงดัน กระแส และก าลงัไฟฟ้าก่อนเข้าวงจรสง่ผ่านพลงังานไร้สาย พิกัด 100 วัตต์ 87 
รูปที่ 3.40  (ข) แรงดัน กระแส และก าลังไฟฟ้าที่วงจรชาร์ทแบต ที่พิกัด 100 วัตต์ 87 
รูปที่ 3.41  (ก) แรงดัน กระแส และก าลงัไฟฟ้าก่อนเข้าชุดส่งผ่านพลังงานไร้สาย ที่พิกัด 227 วัตต์  
  ระยะ 4 cm 88 
รูปที่ 3.41  (ข) แรงดัน กระแส และก าลังไฟฟ้าที่วงจรชาร์ทแบต ที่พิกัด 227 วัตต์ 88 
รูปที่ 3.42  (ก) แรงดัน กระแส และก าลงัไฟฟ้าก่อนเข้าชุดส่งผ่านพลังงานไร้สาย  
  ที่พิกัด 420 วัตต์ ระยะ 4 cm 88 
รูปที่ 3.42  (ข) แรงดัน กระแส และก าลังไฟฟ้าที่วงจรชาร์ทแบต ที่พิกัด 420 วัตต์ 88 



 

- 13 - 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
  หน้าที่ 

รูปที่ 3.43 (ก) แรงดัน กระแส และก าลังไฟฟ้าก่อนเข้าชุดสง่ผ่านพลังงานไร้สาย  
  ที่พิกัด 508 วัตต์ ระยะ 4 cm 89 
รูปที่ 3.43  (ข) แรงดัน กระแส และก าลังไฟฟ้าที่วงจรชาร์ทแบต ที่พิกัด 508 วัตต์ 89 
รูปที่ 3.44 เปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าที่ขาเข้าชุดส่งผ่านพลังงานไร้สายขณะท าการชาร์จ 
  และก าลงัไฟฟ้าทีเ่ข้าชุดอุปกรณ์ชาร์ทแบตเตอรร์ี่ด้วยวิธีการชาร์ทแบบแรงดัน 
  และกระแสคงที่ ของก าลังไฟฟ้าค่าต่างๆ กัน 89 
รูปที่ 3.45  ประสิทธิภาพของระบบ 90 
รูปที่ 3.46  ระบบต้นแบบชาร์ทไฟฟ้าแบบไรส้ายที่ประยุกตร์่วมกบัรถไฟฟ้าขนาดเล็ก 90 
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สารบัญตาราง 
  หน้าที่ 
 
ตารางที่ 2.1 อัตราการขยายแรงดันของวงจรทบระดบัแรงดนัไฟฟ้าเมื่อมกีารปรบัเปลี่ยนค่า D 29 
ตารางที่ 2.2 การท างานเมือ่มีการเปลี่ยนแปลงก าลงัไฟฟ้า 30 
ตารางที่ 2.3 ระดับแรงดันในการชาร์ตแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด 40 
ตารางที่ 3.1 สรุปผลการตอบสนองของระบบที่ออกแบบเมื่อเปรียบเทียบกับระบบการควบคุม 
 แบบเดิมที่การเปลี่ยนความเข้มแสงจาก 900 วัตต์ต่อตารางเมตร เป็น 
 700 วัตต์ต่อตารางเมตร 58 
ตารางที่ 3.2 ผลการทดลองที่ก าลังไฟฟ้าขาออกเป็นไฟฟ้ากระแสตรง ที่ระยะห่างแกน z 4  
 เซนติเมตร ณ ความถ่ี 19.5 kHz โดยใช้กับโหลด 30 โอห์ม 66 
ตารางที่ 3.3 เปรียบเทียบผลการชาร์จแบบจ ากัดกระแสชาร์จและแบบพัลส์ที่กระแสชาร์จ 
 เฉลี่ย 2 แอมป์ที่ความถ่ี 100 Hz 77 
ตารางที่ 3.4 เปรียบเทียบผลการชาร์จแบบพลัสท์ี่กระแสชาร์จเฉลี่ย 2 แอมป์ที่ดิวตี้ไซเคิลที่ 0.75 77 
ตารางที่ 3.5 เปรียบเทียบผลการชาร์จแบบพลัส์แบบดสิชารจ์ที่กระแสชาร์จเฉลี่ย 2 แอมป ์ 77 
ตารางที่ 3.6 เปรียบเทียบผลการชาร์จแบบพลัส์และแบบพลัส์ดสิชาร์จที่กระแสชารจ์เฉลี่ย 2 แอมป ์ 78 
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บทท่ี 1 

 บทน า 
 

1.1 บทน า 

 ปัจจุบันปัญหาโลกร้อนและปัญหาทางด้านพลังงานนับว่ามีบทบาทส าคัญต่อการพัฒนาทางสังคม 
เศรษฐกิจและด้านต่างๆ ดังจะเห็นได้จากหลายหน่วยงานตระหนักและให้ความส าคัญต่อการพัฒนาและ
เสริมสร้างความเข้มแข็งทางด้านพลังงาน อาทิเช่น การก าหนดแผนอนุรักษ์พลังงาน 20 ปี [1] การออก
มาตรการและกฎหมายด้านการอนุรักษ์พลังงาน [2] เป็นต้น นอกจากนี้เหตุการณ์หลายเหตุการณ์ในปัจจุบันยัง
บ่งบอกถึงปัญหาด้านพลังงานและการจัดการพลังงานที่ทวีความรุนแรงข้ึน อาทิเช่น การเกิดไฟฟ้าดับครั้งใหญ่
ในปี ค.ศ. 2003 ที่อเมริกาเหนือ  การเกิดไฟฟ้าดับครั้งใหญ่ในรอบสิบปีของประเทศอินเดียในปี ค.ศ. 2012 
หรือปีที่น าเสนอข้อเสนอโครงการนี้ ราคาค่าพลังงานต่อหน่วยมีแนวโน้มสูงมากข้ึน เป็นต้น ด้วยเหตุนี้จึงได้มี
งานวิจัยจ านวนมากมุ่งไปพัฒนาระบบที่เกี่ยวข้องกับพลังงานทดแทนหรือพลังงานทางเลือกเพื่อให้เกิด
นวัตกรรมและเกิดผลดีต่อการจัดการด้านพลังงานในอนาคต แหล่งพลังงานที่งานวิจัยดังกล่าวมุ่งเน้นจะ
ด าเนินการและพัฒนาได้แก่ พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม พลังงานน้ าและพลังงานไฮโดรเจน อย่างไรก็ตาม
การพิจารณาการใช้พลังงานดังกล่าวจะต้องค านึงถึงความเหมาะสมในเชิงพลังงานและความคุ้มทุนเป็นส าคัญ   
 นอกจากการพัฒนาทางด้านระบบสมาร์ทกริดที่กล่าวมาแล้ว การพัฒนาทางด้านยานยนต์ซึ่งเป็นกลุ่ม
ที่ใช้พลังงานสูงก็มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนโดยเฉพาะการให้ความสนใจในการใช้แหล่งพลังงานไฟฟ้าทดแทนน้ ามันมาก
ข้ึน อาทิเช่น การผลิตรถไฟฟ้า การผลิตรถไฮบริดจ์ เป็นต้น ในอนาคตเป็นที่คาดการณ์ว่าปริมาณการผลิตรถที่
ใช้ไฟฟ้าหรือรถไฮบริดจ์จะมมีากขึ้นเนื่องจากข้อดีในแง่ประสทิธิผลการใช้พลังงานและความขาดแคลนพลังงาน
ในเรื่องของน้ ามันและก๊าซ ในอนาคตอันใกล้ความต้องการระบบชาร์จที่สะดวกและมีราคาต่ าและใช้พลังงาน
ต่ าลงจะเป็นที่ต้องการมากขึ้น   
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รูปท่ี 1.1 ตัวอย่างอุปกรณ์แปลงผันก าลงัไฟฟ้าและระบบควบคุมที่ใช้ในจุดต่างๆ [3] 

จากตัวอย่างในรูปที่ 1.1 แสดงโหลดทางไฟฟ้าและแหล่งก าเนิดพลังงานชนิดต่างๆ  จากรูปจะเห็นได้
ว่า ในอนาคตโหลดที่มีความส าคัญชนิดหนึ่งในระบบพลังงานคือ โหลดชนิด PHEV (Plug in Hybrid Electric 
Vehicle) ซึ่งคือระบบชาร์จรถไฟฟ้าแบบไฮบริดจ์ซึ่งในอนาคตจะมีการใช้งานมากขึ้น ดังนั้นจึงต้องพิจารณาถึง
การสร้างระบบชาร์จที่ทันสมัย ประหยัดค่าพลังงานต่อหน่วยและมีความคล่องตัวในการใช้งานส าหรับโหลด
ชนิดนี้ด้วย โดยหากมีการจัดการเรื่องการชาร์จอย่างเหมาะสมจะท าให้ผู้ใช้ (Demand side) ได้รับราคาถูกใน
แง่การค่ าพลังงานและความสะดวกสบายในการใช้งาน ส่วนในด้านการผลิตไฟฟ้า  (Supply side) ก็มี
ประสิทธิผลมากขึ้นด้วย ส่งผลดีต่อระบบสมาร์ทกริดและไมโครกริดที่จะเกิดข้ึนอย่างแน่นอนในอนาคต 
 แนวทางหนึ่งในการพัฒนางานทางด้านน้ีคือการพัฒนาระบบกริดเช่ือมต่อกับพลังงานทดแทนเหล่านี้ 
ซึ่งจะต้องค านึงถึงเทคนิคการเปลี่ยนรูปพลังงานจากแหล่งก าเนิดให้เหมาะสมกับโหลดของระบบไฟฟ้า ความมี
เสถียรภาพและประสิทธิภาพสูงสุดของระบบ รวมทั้งจะมีตัวควบคุมเสถียรภาพเช่ือมต่อเป็นระบบเพื่อให้เป็น
อุปกรณ์สามารถท างานได้อย่างมีสมรรถนะสูงและมีเสถียรภาพหากมีการเช่ือมต่อกริดแบบสมาร์ทกริดและ/
หรือไมโครกริด โดยปกติการสร้างระบบพลังงานที่เช่ือมต่อกริดจะต้องค านึงถึงเรื่องต่อไปนี้   

ก. ประสิทธิภาพสงูและเหมาะสมทีสุ่ด    
ข. ความมีเสถียรภาพของระบบ  
ค. การต่อเข้าระบบและการใช้งานท าได้ง่าย ในกรณีที่ระบบไมม่ีการใช้โหลดจะสามารถป้อนไฟฟ้า

หรือขายไฟใหก้ับการไฟฟ้าได้  
ง. มีระบบปอ้งกันความเสียหาย  
จ. การควบคุมก าลังไฟฟ้าเอาท์พทุเป็นไปอย่างเหมาะสมและมสีมรรถนะสูง  
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ฉ. คุณภาพก าลังไฟฟ้าสงู (Power Quality)  
ช. การจัดการโหลดและการล าดับโหลด  
ซ. การควบคุมระบบเกบ็พลังงานไฟฟ้า (Energy Storage System) กรณีนี้เพือ่ให้เกิด

ความสามารถจ่ายโหลดทันททีันใดได้  
ฌ. ตัวตามรอยก าลงัไฟฟ้าสงูสุดที่ชาญฉลาด  
ญ. ระบบสื่อสารและการควบคุมแบบรวมศูนย์และแบบแยกส่วน (Centralized and 

decentralized Control)  

 เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าวและลดข้อเสียข้างต้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการสร้างระบบไฮบริดจ์โดยใช้
แหล่งพลังงานทดแทนได้แก่แผงเซลล์แสงอาทิตย์มาใช้ในการลดต้นทุนการใช้พลังงานจากกริดการไฟฟ้า 
นอกจากนี้ต้นแบบที่น าเสนอยังสามารถส่งพลังงานขายคืนให้การไฟฟ้าในกรณีที่ชาร์จเจอร์ไม่ต้องท าการชาร์จ
อีกด้วย โดยระบบจะมีความสามารถในการเลือกโหมดการท างานได้อย่างอัตโนมัติโดยใช้การสื่อสารและการ
เข้ารหัสเพื่อป้องกันและเสริมสร้างความปลอดภัย การส่งถ่ายพลังงานอาจท าได้หลายวิธีอาทิ เช่น 
electromagnetic induction method, Capacitive Couplings เป็นต้น มีผู้ได้แสดงงานวิจัยและเทคนิค
ต่างๆจ านวนมากอาทิเช่น Leyh และ Kennan [4] ได้แสดงผลงานวิจัยโดยใช้เทคนิค disturbed charge of 
ground and air method ซึ่งพบว่าได้ประสิทธิภาพการส่งถ่ายพลังงานได้ดีกว่าเทคนิคแบบ electro-
dynamic induction ในแง่ประสิทธิภาพการส่งถ่ายพลังงาน   ในปี 2009 Lasermotive ใช้เลเซอร์ไดโอดใน
การท าการส่งก าลังในหน่วยกิโลวัตติได้หลายร้อยเมตรซึ่งท าให้ได้รางวัลจากนาซ่าและเป็นการท าลายสถิติการ
ส่งพลังงาน [5] ในปีเดียวกันบริษัท Sony ได้แสดงการส่งพลังงานไร้สายแบบ electro-dynamic-induction 
ในโทรทัศน์ขนาด 60 วัตต์ระยะทาง 50 เซนติเมตร [6]   กลุ่ม System On Chip (SoC) จากมหาวิทยาลัยบริ
ตีสโคลัมเบียร์ได้พัฒนาตัวส่งก าลังไฟฟ้าแบบ 4 คอยล์ซึ่งได้แสดงให้เห็นการส่งที่ได้ประสิทธิภาพสูงประมาณ 
82% [7] ในงานวิจัยหลายๆงานในด้านการท าการสง่ก าลังไฟฟ้าแบบไรส้ายนั้นจะต้องออกแบบคอยลแ์ละวงจร
เพื่อที่จะท าให้ก าลังไฟฟ้าที่สง่ได้ ความกว้างแบนด์ของความถ่ีรวมถึงประสิทธิภาพของก าลังไฟฟ้ามีค่ ามากที่สุด
เท่าที่จะท าได้ [8] นอกจากนี้ยังต้องค านึงถึงการชาร์จที่มีคุณลักษณะของแรงดันและกระแสชาร์จที่เหมาะสม
ด้วย ตัวอย่างของการสายสามช่วงได้แก่ Bulk, Absorption และ Float แสดงดังรูปที่ 1.2 เป็นวิธีการที่นิยม
โดยแต่ละช่วงจะมีวัตถุประสงค์ที่แตกต่างกัน   
 
 
 

http://en.wikipedia.org/wiki/Lasermotive
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รูปท่ี 1.2 ระบบ 3 stages การอัดประจ ุ 

(ที่มา http://www.infinitumstore.my/2009/07/3-stage-charging-process/) 

 ในพิกัดของเครื่องอัดประจุไฟฟ้าส าหรับรถไฟฟ้าน้ี จ าเป็นต้องต่อแผงเซลล์แสงอาทิตย์จ านวนหนึ่งซึ่ง
จะมีการต่อเป็นอะเรย์ การค านึงถึงการบังเงาบางส่วนของการเพิ่มประสิทธิผลของระบบโดยออกแบบจะเป็น
สิ่งที่งานวิจัยนี้ด าเนินการและแสดงผลเปรียบเทียบในเชิงประสิทธิภาพกับระบบแบบเดิม นอกจากนี้การ
ด าเนินการเพื่อให้เกิดผลกระทบน้อยและเกิดความปลอดภัยทางด้านแม่เหล็กไฟฟ้า  
 กล่าวโดยสรุปการจัดการระบบในงานวิจัยนี้จะต้องด าเนินการดังนี้ในส่วนการควบคุมด้วยซึ่งต้องค าน่ึงถึง
สิ่งต่อไปนี้ซึ่งปกติจะไม่สามารถท าให้ได้ค่าที่ดีที่สุดทุกค่าในแต่ละช่วงเวลาจึงต้องมีการควบคุมอย่างเหมาะสม สิ่ง
ที่ต้องค านึงแสดงในรูปที่ 3 โดยงานวิจัยจะควบคุมในส่วนการท างานของ DC-DC Converter ที่ท าหน้าที่เป็น 
MPPT และ Charger และ Inverter ที่เช่ือมต่อกริดด้วยปัจจัยการควบคุมต่างๆดังแสดงในรูป  
 

 
 
รูปท่ี 1.3 สิ่งที่ต้องค านึงและปจัจัยในการพจิารณาในการควบคุมของระบบควบคุมทีจ่ะออกแบบ 

 

 

http://www.infinitumstore.my/2009/07/3-stage-charging-process/


 

- 19 - 
 

1.2 วัตถุประสงค์โครงการ 
ก. เพื่อพัฒนาต้นแบบที่ใช้ได้จริงในเครื่องอัดประจุไฟฟ้าแบบไร้สายส าหรับรถไฟฟ้าแบบสมาร์ทและลด

การน าเข้าซึ่งจะมีสูงข้ึนในอนาคต   
ข. ต้นแบบที่พัฒนาข้ึนสามารถเช่ือมต่อกับแหล่งก าเนิดพลังงานเซลล์แสงอาทิตย์ได้และมีระบบการจัด

การพลังงานอัจฉริยะในต้นแบบเพื่อให้มีประสิทธิผลสูงสุด ค านึงถึงการบังเงาบางส่วนในระบบเซลล์
แสงอาทิตย์  

ค. เพื่อลดการใช้พลังงานและเตรียมความพร้อมต่อระบบชาร์จในรถชนิดใช้พลังงานไฟฟ้าในอนาคต   
ง. เพื่อศึกษาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าในกรณีเครื่องอัดประจุที่มีแหล่งก าเนิดเซลล์แสงอาทิตย์

เช่ือมต่อกริด และต้นแบบที่สามารถขายไฟฟ้าหรือจ่ายไฟฟ้าเข้ากริดในขณะที่ไม่มีการใช้งานการอัด
ประจุหรือมีโหลดได้  

จ. เพื่อเสริมสร้างความเข้มแข็งด้านพลังงานและสร้างสิ่งประดิษฐ์ในเชิงพาณิชย์  
 

1.3 เป้าหมาย/ผลงานหลักของโครงการ 
ก. ต้นแบบและระบบที่ใช้งานจรงิส าหรบัรถไฮบริดจ์ ระบบชารจ์แบบไร้สาย ไม่ต้องถอดแบตเตอรี  
ข. บทความประชุมวิชาการระดับชาติจ านวน    2 บทความ  

 
1.4  เอาท์พุตท่ีได้จากโครงการ 
ก. บทความประชุมวิชาการระดับชาต ิ

1. บทความเรื่อง การส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายส าหรับรภยนต์พลังงานไฟฟ้า การประขุมวิชาการด้านหุ่นยนต์
และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม ครั้งที่ 7 จัดโดยสมาคมวิชาการหุ่นยนต์ไทย ระหว่างวันที่ 12 ถึง 13 
มิถุนายน 2557 
2. บทความเรื่อง การตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยการรักษาเสถียรภาพ
แร ง ดั น ไ ฟฟ้ า ข าอ อก  ก า ร ป ร ะ ขุม วิ ช าก า ร ด้ า นหุ่ น ยน ต์ แ ล ะ เ ท ค โน โ ล ยี อุ ต ส าห ก ร ร ม  
ครั้งที่ 7 จัดโดยสมาคมวิชาการหุ่นยนต์ไทย ระหว่างวันที่ 12 ถึง 13 มิถุนายน 2557 
 

ข. สัมมนา 
ได้ด าเนินการประชาสัมพันธ์และจัดสัมมนาเรื่อง การสร้างต้นแบบระบบชาร์จไร้สายและการเช่ือมต่อ 
ปัญหาและแนวทางแก้ไข ครั้งที่ 1 ในวันที่ 29 มีนาคม 2557 
และสัมมนาเรื่อง ระบบชาร์จแบบไร้สาย ครั้งที่ 2 ในวันที่ 30 กันยายน 2557 
 

ค. ต้นแบบ 
ต้นแบบระดบัพร้อมใช้ จ านวน 1 ต้นแบบ 
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บทท่ี 2 
ทฤษฏีท่ีเก่ียวข้อง 

 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยในโครงการนี้ซึ่งประกอบไปด้วยส่วนหลัก 3 ส่วน 
ได้แก่ ระบบการตามรอยก าลังไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์, ระบบการส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย และระบบการอัด
ประจุของแบตเตอรี่ โดยที่ในส่วนของระบบเซลล์แสงอาทิตย์ จะกล่าวถึงคุณลักษณะ พฤติกรรม และโมเดล
ของเซลล์แสงอาทิตย์ รวมทั้งเทคโนโลยีการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุด ส าหรับส่วนของระบบส่งพลังงานไร้สาย 
จะอธิบายถึงหลักของการส่งพลังงานด้วยความถ่ีเรโซแนนซ์ ซึ่งมีคุณสมบัติในการส่งได้ดีกว่าความถ่ีย่านอื่น 
สุดท้ายในส่วนของระบบการอัดประจุ จะอธิบายถึงวิธีในการชาร์จหรืออัดประจุทั้งการชาร์จแบบคงที่กระแส
คงที่แรงดัน การชาร์จแบบใช้พัลส์ชาร์จ รวมถึงการชาร์จประเภทพัลส์ชาร์จแต่เพิ่มในส่วนของดิสชาร์จเพื่อเป็น
การกระตุ้นเซลล์แบตเตอรีให้สามารถประจุได้รวดเร็วข้ึน  
 
2.1 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องกับระบบการตามรอยก าลังไฟฟ้าด้วยแสงอาทิตย์ 

 ในส่วนตัวแปลงผันก าลังไฟฟ้าและการควบคุมการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดกรณีพลังงานแสงอาทิตย์ 
ยังมีความจ าเป็นในการพัฒนาเทคโนโลยีที่เหมาะสมด้วยเช่นกัน แม้เทคนิคที่พัฒนาข้ึนในปัจจุบันจะสามารถ
ควบคุมการท างานได้แต่ปัญหาเรื่องประสิทธิผลและประสิทธิภาพของระบบยังต้องการการพัฒนาและมีผู้วิจัย
ในระบบเซลล์แสงอาทิตย์ซึ่งเป็นระบบที่ยังมีศักยภาพในการน ามาใช้งานทั้งในรูปแบบผลิตก าลังไฟฟ้าของ
ครัวเรือนและเชิงพาณิชยอ์ย่างต่อเนื่องจนถึงปัจจุบัน ดังจะเห็นได้จากการสนับสนุนทุนวิจัยจากแหล่งทุนวิจัย
ต่างๆและการสนับสนุนให้เอกชนผลิตแหล่งก าเนิดไฟฟ้าและทางการไฟฟ้ารับซื้อในราคาที่สูงกว่าปกติ เป็นต้น 
เพื่อให้เห็นภาพแนวทางการพัฒนาในอนาคต ในข้อเสนอโครงงานนี้จะยกตัวอย่างปัญหาส าคัญในระบบเซลล์
แสงอาทิตย์ปัญหาหนึ่ง คือระบบโดยรวมมีราคาแพงและคุ้มทุนช้ า นักวิจัยจ านวนมากให้ความสนใจและมุ่ง
พัฒนานวัตกรรมทางด้านน้ีท าให้เกิดความคาดหวังว่า ราคาเงินลงทุนของระบบนี้จะลดลงเป็น 1 เหรียญสหรัฐ
ต่อวัตต์ได้ก่อนปี ค.ศ. 2020 [9-10] ในระบบผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีการเช่ือมต่อกริดนี้
ราคาต้นทุนของระบบจะลดลงมากเนื่องจากสามารถลดการติดตั้งแบตเตอรีเพื่อเก็บพลังงานซึ่งแบตเตอรีถือว่า
เป็นอุปกรณ์ที่เปน็ต้นสูงในระบบนี้ ในแง่ของการลดต้นทุนของระบบผลติกระแสไฟฟ้าด้วยแผงเซลล์แสงอาทติย์
ที่เช่ือมต่อกริดน้ีงานวิจัยทั้งหลายมุ่งเน้นในการลดข้ันตอนการแปลงผันพลงังาน เพิ่มประสิทธิภาพและลดจ านวน
อุปกรณ์ในการแปลงผนัพลงังานแต่ละข้ัน ตัวอย่างเช่น ระบบแบบข้ันเดียว(single stage) มีข้อดีในเรื่องการลด
ต้นทุนและเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ PV ซึ่งมีนักวิจัยบางส่วนได้น าเสนออินเวอร์เตอร์ PV ส าหรับเช่ือมต่อก
ริดแบบหนึ่งเฟสข้ันเดียว (Single Stage) รูปแบบต่างๆ [11-18] อาทิเช่น Ciobataru et al.[11] น าเสนอ
อินเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสข้ันตอนเดียวที่ใช้กระแสตัวตรวจจับกระแสสองตัว Jain และ Agarwal [12]น ำเสนอ
เทคนิคอื่นในระบบเดียวกันนี้โดยท าหน้าที่ทั้ง MPPT และ current shaping อย่างไรก็ตามเทคนิคทั้งสองต้อง
อาศัยตัวตรวจจับกระแสสองตัวเพื่อตรวจจับกระแสอ้างอิงผ่านตัวเหนี่ยวน าและกระแสเอาท์พุทของแผง         
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PV เพื่อใช้ในตัวตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุด Patel และ Agarwal [19] น าเสนอเทคนิคใหม่ของ MPPT โดยใช้
เซนเซอร์เพียง 1 ตัวในการท ำงานโหมดกระแสต่อเนื่องของ SSSP (Single Stage-Single Phase) 
อินเวอร์เตอร์เช่ือมต่อกริด 
 

 
  (ก)  (ข)         (ค)            (ง)  
 

รูปท่ี 2.1 แสดงรปูแบบการเช่ือมต่อ PV Inverter (ก) ระบบในอดีตแบบศูนย์กลาง (ข) ระบบปจัจบุันแบบ 
string technology (ค) ระบบในปัจจุบันและในอนาคตแบบ Multi-string technology (ง) ระบบในปัจจุบัน

และในอนาคตแบบ AC Module [20] 
 
 โดยที่ปัญหาที่พบในการต่อแผง PV หลายแผงซึ่งเป็นสิ่งที่จ าเป็นต่อระบบไมโครกริดเพื่อให้สามารถ
ผลิตกระแสไฟฟ้าได้ตามพิกัดที่ต้องการดังแสดงในผลงานวิจัยของ Bruendlinger และคณะ[21] โดยได้ท าการ
ทดสอบอินเวอร์เตอร์ PV ที่มีขายในท้องตลาดในเงื่อนไขการบังเงาบางส่วนพบว่าก าลังไฟฟ้าที่สูญเสียไป
เนื่องจากปัญหาน้ีอาจสูงถึง 70%  ในกรณีที่เกิดการบังเงาบางส่วนจะก่อให้เกิดจุดสูงสุดของก าลังไฟฟ้าแบบ 
local หลายจุดที่มักนิยมเรียกว่า Multiple Local Maxima การโมเดลระบบที่เกิดปัญหานี้ท าได้ไม่ง่าย
เนื่องจากคุณลักษณะของระบบผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ในกรณีเกิดการบังเงาบางส่วนจะข้ึนกับ
ลักษณะของการบังเงา จ านวนและรูปแบบการต่อแผง PV เข้าด้วยกัน ใน [22] ใช้โปรแกรม MATLAB ในการ
จ าลองผลเปรียบเทียบกับการทดลองในปัญหาการบังเงาบางส่วนน้ี (Partial Shading Problem) พบว่าให้ผล
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ความถูกต้องเป็นที่น่าพอใจ รูปที่ 2.2 แสดงรูปแบบการต่อแผง PV และการเกิดการบังเงาบางส่วนเนื่องจาก
สภาพอากาศ  

 
รูปท่ี 2.2 แสดงปญัหาการเกิด Partial Shading [22] 

 
 

รูปท่ี 2.3 แสดงผลการเกิด Multiple local maxima ในปัญหา Partial Shading [22] 
     มีผู้วิจัยส่วนหนึ่งน าเสนอวิธีการเพื่อแก้ปัญหาน้ี อาทิเช่น Miyatake และคณะ [23] ได้ใช้เทคนิคล าดับ 
Fibonacci ในการหาจุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่แท้จริงหรือที่เรียกกันว่า Global Peak(GP) ภายใต้เงื่อนไขการบัง
เงาบางส่วนแต่ไม่สามารถรับประกันได้ทุกเงื่อนไขสภาวะ [23-24]  Kobayashiและคณะน าเสนอวิธีสองข้ันใน
การตามรอยจุดสูงสุด ในข้ันตอนแรกจุดท างานจะเคลื่อนที่ไปยังใกล้ๆเส้นโหลด (Rpm = Vpm/Ipm)  Vpm
และ Ipm ประมาณจาก 80% แรงดันเปิดวงจรและ 90% ของกระแสลัดวงจรตามล าดับ ในข้ันที่สองจะ
พยายามลู่เข้าสู่ GP  อย่างไรก็ตามเทคนิคนี้ไม่สามารถครอบคลุมในทุกกรณี [24] แนวทางงานวิจัยแนวทาง
หนึ่งในการก าจัดผลของการบังเงาบางส่วนนี้คือการพัฒนาคอนเวอร์เตอร์หรือ MPPT ที่ท างานเป็นโมดูลต่อ
หนึ่งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งจ าเป็นต้องมีการสื่อสารกับส่วนกลางเพื่อก าหนดจุดท างานที่เหมาะสมที่ท าให้
ก าลังไฟฟ้าขาออกและแรงดันขาออกมีค่ าเหมาะสมที่สุด เพื่อที่จะออกแบบระบบควบคุมของเซลล์แสงอาทิตย์
ที่เหมาะสมจ าเป็นต้องเข้าใจพฤติกรรมรวมทั้งคุณลักษณะของเซลล์แสงอาทิตย์ ดังจะกล่าวต่อไป 
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2.1.1 คุณลักษณะทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ 
 เซลล์แสงอาทิตย์ผลิตมาจากวัสดุสารกึ่งตัวน าเหมือนกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทั่วไป โครงสร้าง
ของวัสดุสารกึ่งตัวน าของเซลล์แสงอาทิตย์มีลักษณะรอยต่อพี -เอ็น (P-N Junction) เหมือนไดโอด ดังนั้น
คุณลักษณะทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ในอุดมคติจึงสามารถเขียนเป็นวงจรสมมูลประกอบด้วยแหล่งจ่าย
กระแสไฟฟ้าขนานกับไดโอดได้ดังรูปที่ 2.4 ซึ่งปริมาณกระแส ISC นี้ก าเนิดมาจากปรากฏการณ์โฟโตโวลตาอิกที่
มีความเข้มข้นของแสงค่าหนึ่ง ซึ่งสามารถแทนได้ด้วยแหล่งจ่ายกระแสคงที่ ส่วนไดโอดจะแสดงถึงคุณลักษณะ
ของสารกึ่งตัวน าที่เป็นรอยต่อพี่-เอ็น ดังนั้นค่ากระแสจ่ายออกจึงสามารถอธิบายได้ด้วยความแตกต่างของ
กระแส ISC ที่ก าเนิดจากแสงอาทิตย์กับกระแสของไดโอดแสดงในสมการที่ 2.1 [25] 

  
รูปท่ี 2.4 วงจรสมมลูของเซลล์แสงอาทิตย์โดยต่อเข้ากบัโหลด 

จากรูปที่ 2.4 เป็นรูปวงจรสมมลูซึง่แสดงรายละเอียดภายในเซลล์แสงอาทิตย์ โดยRSคือความต้านทาน
อนุกรมภายในเซลล์ RP คือ ความต้านทานขนาน 

โดยที่ความสัมพันธ์ของกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์สามารถแสดงออกมา
ในรูปของได้ดังนี้ 
 ]1)/[exp(  TPVdLPV VVIII                                (2.1) 

 ]1/)ln[(  dPVLTPV IIIVV                                 (2.2) 

ตัวแปรต่างๆในสมการส าหรับค านวณหากระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์มีความหมายดังนี้ 
IPV คือ กระแสที่ได้เมื่อแผงโซล่าเซลล์ได้รับแสง (แอมป์)   
Id คือ กระแสอิ่มตัวย้อนกลับ (แอมป์) 
IL คือ กระแสเอาท์พุท (แอมป์) 
VPV คือ แรงดันที่ได้เมื่อแผง PV ได้รับแสง (โวลต์) 
VT คือ แรงดันที่ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิเท่ากับ (nKBT)/q 
KB คือ ค่าคงที่ของโบล์ทมาน 
T คือ อุณหภูมิ  
n คือ ideality factor  
q คือ ประจุอิเล็กตรอน (คูลอมบ์)   
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จากความสัมพันธ์ของก าลังไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าใน I-V Curve   

 
รูปท่ี 2.5 กราฟคุณลกัษณะของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

 
 เมื่อท าการปรับค่าความต้านทานที่ต่อตรงเข้ากับเซลลแ์สงอาทิตย์ แล้วท าการวัดค่ากระแสไฟฟ้าและ
แรงดันไฟฟ้าที่จุดท างานต่างๆ จะได้กราฟของก าลังไฟฟ้าซึ่งพล็อตระหว่างแรงดันไฟฟ้าหรือกระแสไฟฟ้าก็จะ
ได้ลักษณะเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.5 และจะพบว่าจุดที่ก าลังไฟฟ้าสูงสุดอยู่ที่จุด VmppกับจุดImpp 

ผลคูณของกระแสและแรงดันที่จุดพลังงานสูงสุดจะมีค่ามากหรือน้อยข้ึนอยู่กับความชันของกราฟ 
คือ ถ้ากราฟมีความชันมากลักษณะกราฟที่ได้จะใกล้เคียงกับสี่เหลี่ยมมาก ผลคูณของกระแสและแรงดันก็จะมี
ค่ามากตามไปด้วย การที่กราฟของเซลล์แสงอาทิตย์มีความชันแตกต่างกันนั้นเป็นผลมาจากความต้านทาน
ภายในเซลล์แสงอาทิตย์แต่ละเซลล์นั้นมีความแตกต่างกัน จากกราฟคุณสมบัติของเซลล์นี้จะมีค่าค่าหนึ่งที่
แสดงให้เห็นว่าเซลล์สามารถจะจ่ายพลังงานไฟฟ้าออกมาใกล้เคียงกับค่าในอุดมคติมากเท่าใด ค่านี้จะเรียกว่า
ค่า ฟิลแฟคเตอร์ (FF: Fill Factor) ของเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งคิดมาจากอัตราส่วนต่อไปนี้ 

2.1.2 พารามิเตอร์หลักท่ีมีผลต่อคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ 
ความเข้มแสง 
 ตัวแปรที่ส าคัญที่มีส่วนท าให้เซลล์แสงอาทิตย์มีประสิทธิภาพการท างานในแต่ละพื้นที่ต่างกัน และมี
ความส าคัญในการพิจารณาน าไปใช้ในแต่ละพื้นที่ ตลอดจนการน าไปค านวณระบบหรือค านวณจ านวนแผง
แสงอาทิตย์ที่ต้องใช้ในแต่ละพื้นที่ มีดังนี้ 

http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=iv+curve+of+solar+cell&source=images&cd=&cad=rja&docid=YXLrws54jPXJPM&tbnid=OaM1vrV6m1UjMM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.sheffieldsolarfarm.group.shef.ac.uk/calculation-of-power.html&ei=073XUb3kGojtrQfRm4DIDg&bvm=bv.48705608,d.bmk&psig=AFQjCNGkJxTE3zkuFRtVEbQJJT49QnDkyQ&ust=1373179654956473
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รูปท่ี 2.6 ความสัมพันธ์ของก าลังและแรงดันเมื่อความเข้มแสงจากมากไปน้อย 

 ความเข้มของกระแสไฟฟ้าจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มของแสง หมายความว่าเมื่อความเข้ม
ของแสงสูง กระแสที่ได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ก็จะสูงข้ึน ในขณะที่แรงดันไฟฟ้าหรือโวลต์แทบจะไม่แปรไปตาม
ความเข้มของแสงมากนัก ความเข้มของแสงที่ใช้วัดเป็นมาตรฐานคือ ความเข้มของแสงที่วัดบนพื้นโลกในสภาพ
อากาศปลอดโปร่ง ปราศจากเมฆหมอกและวัดที่ระดับน้ าทะเลในสภาพที่แสงอาทิตย์ตั้งฉากกับพื้นโลก ซึ่ง
ความเข้ม ของแสงจะมีค่าเท่ากับ 100 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตรหรือ 1,000 มิลลิวัตต์ต่อตารางเมตร ซึ่งมี
ค่าเท่ากับ AM 1.5 (air mass 1.5) และถ้าแสงอาทิตย์ท ามุม 60 องศากับพื้นโลกความเข้มของแสง จะมีค่า
เท่ากับประมาณ 75 มิลลิวัตต์ต่อตารางเซนติเมตรหรือ 750 มิลลิวัตต์ต่อตารางเมตรซึ่งมีค่าเท่ากับ AM2 กรณี
ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์นั้นจะใช้ค่า AM 1.5 เป็นมาตรฐานในการวัดประสิทธิภาพของแผง ดังรูปที่ 2.6 

 

รูปท่ี 2.7 ความสัมพันธ์ของกระแสและแรงดันเมื่อมกีารเปลีย่นแปลงอุณหภูมิ 
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อุณหภูมิ 
 อุณหภูมิกระแสไฟฟ้าจะไม่แปรตามอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงไป ในขณะที่แรงดันไฟฟ้า (โวลต์) จะลดลง
เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน ซึ่งโดยเฉลี่ยแล้วทุกๆ 1 องศาที่เพิ่มข้ึน จะท าให้แรงดันไฟฟ้าลดลง 0.5% และในกรณีของ
แผงเซลล์แสงอาทิตย์มาตรฐานที่ใช้ก าหนดประสิทธิภาพของแผงแสงอาทติย์คือ ณ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส
เช่น ก าหนดไว้ว่าแผงแสงอาทิตย์มีแรงดันไฟฟ้าที่วงจรเปิด (open circuit voltage หรือ Voc) ที่ 21 โวลต์ณ 
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสก็จะหมายความว่า แรงดันไฟฟ้าที่จะได้จากแผงแสงอาทิตย์ เมื่อยังไม่ได้ต่อกับ
อุปกรณ์ไฟฟ้า ณ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสจะเท่ากับ 21 โวลต์ถ้าอุณหภูมิสูงกว่า 25 องศาเซลเซียสเช่น 
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสจะท าให้แรงดันไฟฟ้าของแผงแสงอาทิตย์ลดลง 2.5% (0.5% x 5 องศาเซลเซียส) 
นั่นคือ แรงดันของแผงแสงอาทิตย์ที่ Vocจะลดลง 0.525 โวลต์ (21 โวลต์ x 2.5%) เหลือเพียง 20.475 โวลต์ 
(21 โวลต ์– 0.525 โวลต)์ สรุปได้ว่า เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน แรงดันไฟฟ้าก็จะลดลง ซึ่งมีผลท าให้ก าลังไฟฟ้าสูงสุด
ของแผงแสงอาทิตย์ลดลงด้วยดังรูปที่ 2.7 
 จากข้อก าหนดดังกล่าวข้างต้น ก่อนที่ผู้ใช้จะเลือกใช้แผงแสงอาทิตย์ จะต้องค านึงถึงคุณสมบัติของ
แผงที่ระบุไว้ในแผงแต่ละชนิดด้วยว่า ใช้มาตรฐานอะไร หรือมาตรฐานที่ใช้วัดแตกต่างกันหรือไม่ เช่นแผงชนิด
หนึ่งระบุว่า ให้ก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้ 80 วัตต์ ที่ความเข้มแสง 1,200 วัตต์ต่อตารางเมตรณ อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียสขณะที่อีกชนิดหนึ่งระบุว่า ให้ก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้ 75 วัตต์ ที่ความเข้มแสง 1,000 วัตต์ต่อตารางเมตร
และอุณหภูมิมาตรฐาน 25 องศาเซลเซียสแลว้ จะพบว่าแผงที่ระบุว่าให้ก าลังไฟฟ้า 80 วัตต์จะให้ก าลังไฟฟ้าต่ า
กว่า จากสาเหตุดังกล่าว ผู้ที่จะใช้แผงจึงต้องค านึงถึงข้อก าหนดเหล่าน้ีในการเลือกใช้แผงแต่ละชนิดด้วย 

2.1.3 วงจรทบระดับแรงดันไฟฟ้า (Boost Converter) 
วงจรทบระดับแรงดันไฟฟ้าเป็นวงจรที่สามารถเพิ่มระดับแรงดันไฟฟ้าด้านออกให้สูงกว่าแรงดันไฟฟ้า

ด้านเข้า โดยอาศัยอุปกรณ์สวิตช่ิงในการตัดต่อวงจรท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงค่ากระแสต่อเวลา จึงให้เกิด
แรงดันตกคร่อมที่ตัวเหนี่ยวน า ซึ่งจะใช้แรงดันที่ตกคร่อมที่ตัวเหนี่ยวให้การเพิ่มระดับแรงดันทางด้านขาออก 

 
2.1.3.1 เง่ือนไขการท างานของวงจรทบระดับแรงดันไฟฟ้า 

ในการวิเคราะห์การท างานของวงจรทบระดับแรงดันไฟฟา้แสดงในรปูที่ 2.8 ซึ่งท าการวิเคราะห์ในช่วง
สภาวะอยู่ตัวเพื่อให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ โดยมีเงื่อนไขดังนี้ 

1) กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า ณ ต าแหน่งเดียวกันในแต่ละคาบ จะมีค่าเท่ากันและมีค่าเป็น
บวกเสมอหรือมีกระแสไหนในทิศทางเดียวเสมอ 

2) แรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยตกคร่อมตัวเหนี่ยวน าในแต่ละคาบจะเท่ากับศูนย์ (        ) หมายถึง
ผลรวมของผลคูณระหว่างแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเหนี่ยวน ากับเวลา ในแต่ละคาบเท่ากับศูนย์ 

3) ตัวเก็บประจุมีขนาดใหญ่ท าให้ช่วยการคลื่นระลอกของแรงดันไฟฟ้าด้าน 
4) ก าลังไฟฟ้าด้านเข้ากับก าลังไฟฟ้าด้านออก กรณีนี้ไม่ค านึงถึงการสูญเสียในอุปกรณ์ โดยก าหนดให้

อุปกรณ์ทุกตัวเป็นอุดมคติ จึงสรุปได้ว่า ประสิทธิภาพของวงจรเป็นหนึ่งร้อยเปอร์เซ็นต์ 
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รูปท่ี 2.8 วงจรทบระดับแรงดันไฟฟ้า 

 
2.1.3.2 หลักการท างานวงจรทบระดับแรงดันไฟฟ้า 

เริ่มต้นจากข้อก าหนดที่ว่า แรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยตกคร่อมตัวเหนี่ยวน าในแต่ละคาบเวลาเท่ากับศูนย์ และ
สามารถหากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าได้โดยวิเคราะห์การท างานของสวิตช์ในแต่ละโหมด โดยการ
ท างานต้องอยู่ในช่วงสภาวะอยู่ตัวดังนี้ 
ขณะสวิตช์น ากระแส จากรูปที่ 2.8 กระแสไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงจะไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า ซึ่ง
จะเป็นช่วงที่กระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวเพิ่มข้ึน โดยผ่านสวิตช์ ขณะเดียวกันไดโอดจะถูกย้อนกลับท าให้ไม่
สามารถน ากระแสได้ดังแสดงในรูปที่  2.9 จากกฎของเคอร์ชอฟฟ์จะได้สมการของแรงดันไฟฟ้าดังนี้ 

 
รูปท่ี 2.9 วงจรสมมลูเมือ่สวิตช์น ากระแส 

 

 -VS  + VL =  0    (2.3) 
 VL   =  Vs =  L 

   

  
 (2.4) 

    

  
 = 

  

 
                                  (2.5) 

เมื่อขณะที่สวิตช์น ากระแส dt= DT เมื่ออัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสคงที่อาจจะถือว่าการเพิ่ม
ของกระแสไฟฟ้าเป็นเชิงเส้น ท าให้สามารถค านวณได้จาก 
 

    

  
=
   

  
=
  

 
 (2.6) 
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       =
    

 
  (2.7) 

      หมายถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าในตัวเหนี่ยวน าขณะสวิตช์น ากระแส 

 
 (ก) แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวเหนี่ยวน า (ข) กระแสไฟฟ้าทีไ่หลผ่านตัวเหนี่ยวน า 

รูปท่ี 2.10 กราฟแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า 
 

 
ขณะสวิตช์ไม่น ากระแส 

 
รูปท่ี 2.11 วงจรสมมลูเมื่อสวิตช์ไม่น ากระแส  

 

เมื่อสวิตช์ไม่น ากระแส กระแสไฟฟ้าในตัวเหนี่ยวน าจะเปลี่ยนแปลงทันทีทันใดไม่ได้จึงมีทิศทางการ
ไหลในทิศทางเดิม ซึ่งไดโอดจะถูกไบอัสไปหน้าให้น ากระแส ท าให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าอย่าง
ต่อเนื่องสมมุติแรงดันไฟฟ้าทีด่้านออกมค่ีาคงที่ จากกฎของเคอร์ชอฟฟ์จะได้สมการของแรงดันไฟฟ้าที่ตกครอ่ม
ตัวเหนี่ยวน าดังนี้ 
 0S L OV V V     (2.8) 

 L S OV V V    

     = L
   
    

    
   =        

  (2.9) 
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ขณะสวิตช์ไม่น ากระแส  dt= (1−D)T  ซึ่งอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัว
เหนี่ยวน ามีค่าคงที่ และจะถือว่าการลดลงของกระแสเป็นเชิงเส้นดังรูปที่ 2.11 ท าให้สามารถค านวณได้จาก 

            =  
       

 
(1 D)T                    (2.10) 

 
ที่สภาวะอยู่ตัว การเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าสุทธิมีค่าเท่ากับศูนย์จาก

สมการที่ (2.7) และสมการที่ (2.10) จะได้ว่า  
 
 

         +           = 0 (2.11) 

  
  

 
 DT+

               

 
  =  0   (2.12) 

    +(   –  )(1-D)  = 0  

      +    -     -    +  D = 0  

   

  
=

 

     
  (2.13) 

 
ซึ่งสมการอัตราส่วนของแรงดันไฟฟ้าทางด้านออกต่อแรงดันไฟฟ้าด้านเข้า จากสมการที่ (2.13) ท าให้

สามารถค านวณค่าอัตราส่วนของแรงดันไฟฟ้าด้านออกต่อแรงดันไฟฟ้าด้านเข้าได้จากการปรับค่าของ D ดัง
แสดงในตารางที่ 2.1 

 
ตารางท่ี 2.1 อัตราการขยายแรงดันของวงจรทบระดับแรงดันไฟฟ้าเมื่อมีการปรับเปลี่ยนค่า D 

 
Duty ratio (D) 

 
อัตราการขยายแรงดัน(Voltage gain) 

(VO/VS) 
0.0 1.00 
0.1 1.10 
0.2 1.25 
0.3 1.43 
0.7 3.33 
0.8 5 
0.9 10 
1.0 Infinity 

 
ในทางปฏิบัตเิมื่อค่า D เพิ่มข้ึนค่าอัตราการขยายแรงดันไฟฟ้าจะเพิ่มข้ึนแบบไม่เป็นเชิงเส้น แต่ในทาง

ปฏิบัติ นิยมปรับอัตราการขยายแรงดันไฟฟ้าไม่เกิน 4 เท่า  
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2.1.4 เทคนิคการควบคุมแบบรบกวนและสังเกต (P&O) 

เทคนิค P&O ใช้หลักการปรับกระแสโดยพิจารณาจากก าลังไฟฟ้า ดังสมการ  

 1k kP P P      (2.14) 

ซึ่งระบบจะเริ่มท าการตามรอยจากจุดเริ่มต้นจุดหนึ่งไปจนผลต่างก าลังไฟฟ้าใกล้เคียงศูนย์ (dP0) 
จะหยุดการเปลี่ยนแปลงจุดท างาน การเปลี่ยนแปลงจุดท างานโดยการควบคุมกระแสอาจพิจารณาได้รูปที่ 
2.12 

1. กรณีที่ dP/dV เป็นบวก ให้ท าการเพิ่มแรงดัน 
2. กรณีที่ dP/dV เป็นลบ ให้ท าการลดแรงดัน  

 
รูปท่ี 2.12 การค านวณหา slope ของกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง P-V curve 

 
ตารางท่ี 2.2 การท างานเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงก าลังไฟฟ้า 

กรณี dP dV dP/dV การตามรอย 
1 + + +  ถูกทางให้ท าการเพิม่แรงดัน 
2 + - - ถูกทางใหท้ าการลดแรงดัน 
3 - + - ผิดทางให้ท าการลดแรงดัน 
4 - - +  ผิดทางใหท้ าการเพิ่มแรงดัน 
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 โดยถ้าอัตราการเปลี่ยนแปลงก าลังไฟฟ้ามีค่าเป็นบวกระบบจะปรับทิศทางของแรงดัน (เพิ่มหรือลด
แรงดัน) ตามทิศทางเดิม และถ้าอัตราการเปลี่ยนแปลงก าลังไฟฟ้ามีค่าเป็นลบระบบจะปรับทิศทางของแรงดัน
สวนทางกับทิศทางเดิมเพื่อว่ิงเข้าหาจุดจ่ายก าลังสูงสุด 
 
2.2 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องกับระบบการส่งพลังงานไร้สาย 
 การส่งก าลังไฟฟ้าผ่านอากาศส าหรับรถยนต์ไฟฟ้าใช้หลักการเหนี่ยวน าพื้นฐานของฟาราเดย์และ
หลักการของวงจรเรโซแนนซ์ ต้นแบบที่พัฒนานี้จะเปลี่ยนรูปแบบของพลังงานจากพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงาน
แม่เหล็กและส่งไปยังตัวรับพลังงาน ซึ่งจะเปลี่ยนพลังงานแม่เหล็กกลับมาเป็นพลังงานไฟฟ้าอีกครั้งเพื่อชาร์จ
แบตเตอรี่ เนื่องจากการส่งก าลังไฟฟ้าผ่านอากาศนั้นได้ถูกน ามาใช้กับตัวต้นแบบ ข้อดีที่เกิดข้ึนคือ สามารถใช้
งานได้ง่ายและสะดวกขึ้น นอกจากนี้ยังมีความปลอดภัยโดยที่ได้พิจารณาผลของขีดจ ากัดในการแพร่กระจาย
สัญญาณรบกวนไว้ในการออกแบบอีกด้วย 

2.2.1 วงจรเรโซแนนซ์ 

 วงจรเรโซแนนซ์เป็นวงจรผสมระหว่างตัวเก็บประจุกับขดลวดเหนี่ยวน า ซึ่งมีความส าคัญในการใช้งาน
ของวงจรอิเลคทรอนิกส์แบบอนาลอก ด้วยผลต่อสัญญาณระแสสลับของขดลวดและตัวเก็บประจุซึ่งแตกต่าง
กัน ในทางตรงกันข้าม จะท าให้เกิดผลต่อแรงดันในกระแสตรง และกระแสสลับในลักษณะต่างๆ เช่น เกิดการ
จ่ายและรับกระแสให้ซึ่งกันและกัน ท าให้เกิดสัญญาณกระแสสลับตกคร่อมวงจรข้ึน เมื่อวงจรได้รับแรงดัน
กระแสตรงจะเกิดการต่อต้านและยอมให้สัญญาณกระแสสลับบางความถ่ีผ่าน เป็นต้น  
          วงจรเรโซแนนซ์ แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ วงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรมและวงจรเรโซแนนซ์แบบขนาน 

 
 
 

 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.13 วงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรมและแบบขนาน 
 

 วงจรเรโซแนนซ์ประกอบด้วยตัวเก็บประจุและขดลวดเหนี่ยวน า ซึ่งมีผลต่อกระแสไฟฟ้าสลับตรงกัน
ข้ามกัน กล่าวคือ ตัวเก็บประจุจะมีค่าความต้านทานต่อไฟกระแสสลับ ในส่วนแปรผกผันต่อความถ่ี คือ
ค่าความถ่ีสูงจะผ่านตัวเก็บประจุได้ดี ค่าความต้านทานต่อกระแสสลับของตัวเก็บประจุหาได้จาก 

L 

R 

C 

L 

R 

C 
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  Ω (2.15) 

 
ส าหรับขดลวดเหนี่ยวน าจะมีคุณสมบัติต้านไฟกระแสสลับในทางตรงกันข้ามกับตัวเก็บประจุคือมี

สัดส่วนโดยตรงกับความถ่ีของไฟฟ้ากระแสสลับที่ป้อนผ่าน ซึ่งเป็นดังสมการ 
           Ω (2.16) 

     

 เมื่อจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับให้กับวงจรเรโซแนนซ์ จะเกิดผลอย่างไรข้ึนอยู่กับลักษณะของวงจรเร
โซแนนซ์ว่าเป็นแบบอนุกรมหรอืขนาน แต่ผลที่เหมือนกันคือ ถ้าค่าความถ่ีสูงค่า XLจะมากและค่า XC จะต่ า ซึ่ง
จะเห็นว่าค่า XL และ XC จะมีค่าที่สวนทางกัน ดังนั้นหากมีค่าความถ่ีที่ท าให้ XLและ XC มีค่าเท่ากันจะท าให้ค่า
รีแอคแตนซ์หักล้างกันหมดจึงเหลือเฉพาะค่าความต้านทาน(R) ซึ่งค่าความถ่ีที่ท าให้เกิดผลดังกล่าวเราเรียกว่า
ค่าความถ่ีเรโซแนนซ์( f0 )  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.14 ผลของตัวเหนี่ยวน าและตัวเก็บประจุทมีีต่อกระแสสลับที่ความถ่ีต่างๆ 
 

     
 

  √  
 (2.17) 

    คือ ค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ทีเ่กิดข้ึนในวงจร มีหน่วยเป็น เฮริตซ์     
    เป็นค่าคงที่  
   คือ ค่าของขดลวดในวงจร มีหน่วยเป็น เฮนรี่     
   คือ ค่าของตัวเก็บประจุในวงจร มีหน่วยเป็น ฟารัด     
 
 ความถ่ีเรโซแนนซ์ คือความถ่ีที่ท าให้เกิดสภาวะเรโซแนนซ์ สามารถท าได้โดยการปรับค่าความถ่ีของ
แหล่งจ่ายแรงดันที่ความถ่ีค่าหนึ่งท าให้ค่ารีแอคแตนซ์XL = XC ท าให้ได้ค่าอิมพิแดนซ์ Z = R ส่งผลให้แรงดัน
และกระแสในวงจรมเีฟสตรงกันตัวคูณก าลังของวงจรมีค่าเป็นหนึ่งตามทฤษฎี ซึ่งสามารถแสดงผลต่อวงจรอาร์
แอลซี (RLC) แบบอนุกรม และแบบขนานได้ดังรูปที่ 2.15 และ 2.16 

XL =      XC = 
 

    
 

f (Hz) f0 0

0 

R 

(โอหม์) 
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รูปท่ี 2.15 วงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม (Series resonant) 

 ที่ความถ่ีที่ท าให้เกิดสภาวะเรโซแนนซ์ส่งผลให้ผลรวมของแรงดันที่ตกคร่อมตัวเหนี่ยวน าและตัวเก็บ
ประจุมีค่าเป็นศูนย์ ท าให้วงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรมอิมพิแดนซ์ของวงจรมีค่าต่ าสุดกระแสที่ไหลในวงจรจะมี
ค่าสูงสุด 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.16 วงจรเรโซแนนซ์แบบขนาน (Parallel resonant) 
 

 ที่ความถ่ีที่ท าให้เกิดสภาวะเรโซแนนซ์ส่งผลให้ผลรวมของแรงดันที่ตกคร่อมตัวเหนี่ยวน าและตัวเก็บ
ประจุมีค่าเป็นศูนย์วงจรเรโซแนนซ์แบบขนานอิมพิแดนซ์มีค่าสูงสุด กระแสที่ไหลในวงจรมีค่าต่ าสุดแต่มีค่า
แรงดันตกคร่อมสูงสุด 
 
 

C L 

Resonance frequency 

Impedance 

Frequency(Hz) 

Resonance frequency 

Impedance 

Frequency(Hz) 

L 

C 
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2.2.2 ตัวเหน่ียวน า (Inductor) 

 ตัวเหน่ียวน า เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการเหนี่ยวน าไฟฟ้า โดยอาศัยหลักการสนามแม่เหล็กตัดผ่านขดลวด 
จะท าให้เกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าในขดลวด ซึ่งจะท าให้เกิดการเหนี่ยวน าข้ึน ตัวเหนี่ยวน าเรียกอีกอย่าง
หนึ่งว่า อินดักเตอร์หรือเรียกย่อๆว่าตัวแอล (L) หน่วยของการเหนี่ยวน าคือ เฮนรี่ (Henry) ตัวเหนี่ยวน านั้น
นิยมน าไปใช้ในการปรับความถ่ีโดยอาศัยหลักการของลวดทองแดงน ามาขดหลายๆ รอบที่เรียกว่าคอยล์ (Coil) 
แล้วจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าไป เพื่อให้แสดงคุณสมบัติของตัวเหนี่ยวน า โครงสร้างประกอบด้วยขดลวด (Coil) พัน
รอบแกน (Core) ซึ่งแกนนี้อาจจะเป็นแกนอากาศ, แกนเหล็ก, หรือแกนเฟอร์ไรต์ข้ึนอยู่กับคุณสมบัติของการ
เหนี่ยวน าไฟฟ้าและลักษณะการพันเส้นลวดตัวน าแตกต่างกัน  ท าให้ตัวเหนี่ยวน าแตกต่างกัน เมื่อน า
เส้นลวดตัวน ามาพันเป็นขดจะส่งผลให้เส้นแรงแม่เหลก็ทีเ่กิดข้ึนรอบเส้นลวดตัวน าเกิดการเสริมแรงกันเกิดเป็น
สนามแม่เหล็กขึ้นและสนามแม่เหล็กที่เกิดข้ึนมีความเข้มเพิ่มมากข้ึน ลักษณะการเกิดสนามแม่เหล็ก แสดงดัง
รูปที่ 2.17 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.17 ลักษณะการเกิดสนามแมเ่หล็กในแกนทีม่ีลกัษณะต่างกัน 

 การท างานของตัวเหนี่ยวน าอาศัยสมบัติที่เรียกว่าความเหนี่ยวน าตัวเอง(Self-inductance)คือ เมื่อ
กระแสไหลผ่านขดลวดจะสร้างสนามแม่เหล็กขึ้น ถ้ากระแสที่ผ่านขดลวดเปลี่ยนแปลงจะท าให้ฟลักซ์ที่เช่ือม
ผ่านขดลวดจะเปลี่ยนแปลงด้วย ท าให้เกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าซึ่งจะมีทิศทางที่ต้านการเปลี่ยนแปลงของ

 
 

                  
 

 

 

 

 

 

 
 

                  
 

  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

                  
 

 
  

 

เส้นแรงสนามแม่เหล็กมเีพิ่มข้ึน 

เส้นแรงสนามแม่เหล็กสงูสุดที่ผ่าน
เหล็ก 

เส้นแรงสนามแม่เหล็กมีน้อย 

 

 

แกนผงเหล็ก 

แกนอากาศ 

แกนแผ่นเหล็กบางเคลือบน้ ายา 
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กระแส นั่นคือ ถ้ากระแสก าลังเพิ่มข้ึน แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าจะอยู่ในทิศทางที่พยายามใหก้ระแสลดลง แต่
ถ้ากระแสก าลังลดลง แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าจะอยู่ในทิศทางที่ท าให้กระแสเพิ่มข้ึนซึ่งกระแสสลับในขดลวด
ท าให้เกิดสนามแม่เหล็กเปลี่ยนกับเวลาซึ่งจะเหนี่ยวน าให้เกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าในขดลวดในทิศทางที่
ต้านการเปลี่ยนของกระแส ดังรูปที่ 2.18 

 
รูปท่ี 2.18 แสดงการเกิดความเหนี่ยวน าตัวเอง 

 
ปัจจัยท่ีมีผลต่อความเหน่ียวน า 

ค่าความเหนี่ยวน าจะมีค่ามากหรือน้อยข้ึนอยู่กับตัวแปร 4 ประการคือ 
1. จ านวนรอบของขดลวดเขียนแทนด้วยอักษร N ถ้าจ านวนรอบของขดลวดมีปริมาณมาก ก็จะท าให้เกิด

ค่าความเหนี่ยวน ามากขึ้นตามไปด้วย ค่าความเหนี่ยวน าจะแปรผันตรงกับจ านวนรอบของขดลวด 
2. วัสดุที่น ามาท าเป็นแกน เขียนแทนด้วยสัญลักษณ์ µวัสดุที่น ามาท าเป็นแกนมีหลายชนิดเช่น อากาศ, 

เหล็ก, เฟอร์ไรต์, โคบอล ฯลฯ เป็นต้น แต่ละชนิดจะมีคุณสมบัติในการเพิ่มความเข้มสนามแม่เหล็กที่เรียกว่า
ความซึมซาบ(Permeability) แตกต่างกัน ในกรณีที่มีความซึมซาบมากก็จะท าให้เกิดค่าความเหนี่ยวน ามาก 
ค่าความเหนี่ยวน าจะแปรผันตรงกับความซึมซาบของแกน 

3. พื้นที่หน้าตัดของแกน เขียนแทนด้วยอักษร A ถ้าพื้นที่ของแกนมีปริมาณมากก็จะท าให้เกิดค่าความ
เหนี่ยวน ามากขึ้นตามไปด้วย ค่าความเหนี่ยวน าจะแปรผันตรงกับพื้นที่ของแกน 

4. ความยาวของแกนเขียนแทนด้วยอักษร l ถ้าความยาวของแกนมีปริมาณมาก ก็จะท าให้เกิดค่าความ
เหนี่ยวน าน้อย ค่าความเหนี่ยวน าจะแปรผกผันกับความยาวของแกน จากปัจจัยทั้ง 4 ประการจึงสามารถหา
สัมพันธ์ของค่าความเหนี่ยวน าได้จากสมการ 

    
    

 
 (2.18) 

 

 เมื่อ     

  คือ ค่าความเหนี่ยวน า มีหน่วยเป็น เฮนรี่     
  คือ จ านวนรอบของขดลวด มีหน่วยเป็น รอบ  
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  คือ พื้นที่หน้าตัดของแกน มีหน่วยเป็น ตารางเมตร      
  คือ ค่าความซึมซาบแม่เหล็ก                 
  คือ ความยาวของแกน มีหน่วยเป็น เมตร    

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.19  ตัวเหนี่ยวน า 

เส้นแรงแม่เหล็ก (Magnetic flux, )  คือจ านวนของเส้นแรงสนามแม่เหล็กที่พุ่งออกจากข้ัวเหนือ
ของแม่เหล็ก แม่เหล็กที่มีอ านาจมากจะมีจ านวนเส้นแรงแม่เหล็กมากตามไปด้วย 

ความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็ก(Flux density, B) คือ จ านวนเส้นแรงแม่เหล็กต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ซึ่ง
ตั้งฉากกับทิศทางของเส้นแรงแม่เหล็กนั้น 

     


 
 (2.19)  

 
แรงเคลื่อนแม่เหล็ก (Magneto-motive force, mmf) คือ อ านาจแม่เหล็กของแม่เหล็กไฟฟ้าที่ส่งผล

ต่อการขับเคลื่อนเส้นแรงแม่เหล็กออกไปภายนอกมีความสัมพันธ์โดยตรงกับจ านวนรอบของขดลวดตัวน า  
และปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านขดลวดน้ัน 

          (2.20)  

ความต้านทานแม่เหล็ก (Reluctance,  ) คือ ค่าความต้านทานแม่เหล็กที่เส้นแรงแม่เหล็กไหลผ่าน 

   
 

  
 (2.21)  

ความเข้มสนามแม่เหล็ก (Field Intensity, H) คือ ปริมาณแรงเคลื่อนแม่เหล็กตามแนวแกนของ
ขดลวด มีความสัมพันธ์กับสัดส่วนระหว่าง แรงเคลื่อนแม่เหล็กกับความยาวของแกนของขดลวด 

   
   

 
 (2.22)  

 

 

                  
 

วัสดุที่น ามาท าเป็นแกน พื้นที่หน้าตัดของแกน 

ความยาวของแกน 

จ านวนรอบของขดลวด 
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ความซึมซาบแม่เหล็ก (Permeability,  )  คือความตัวเลขค่าคงที่แสดงความสามารถในการน าเส้น
แรงแม่เหล็กของแกนของแม่เหล็ก 

   
 

 
 (2.23)   

2.3 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องกับระบบการอัดประจุแบตเตอร์รี่ 

 แบตเตอรี่เป็นอุปกรณ์ที่มีการน าเซลล์ไฟฟ้าหลายๆเซลล์มาต่อรวมกัน ท าหน้าที่เปลี่ยนพลังงานเคมี
เป็นพลังงานไฟฟ้าและจัดเก็บพลังงาน ซึ่งสามารถน าไปจ่ายไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์ต่างๆได้ ดังนั้นเครื่องอัดประจุ
แบตเตอรี่จึงถือเป็นอุปกรณ์ที่มีความส าคัญส าหรับการเช่ือมต่อแบตเตอรี่กับระบบไฟฟ้า  
 

2.3.1 ความจุของแบตเตอรี่ (Battery Capacity)  
ความจุของแบตเตอรี่ เป็นปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่แบตเตอรี่สามารถจ่ายออกไปหรือคายประจุได้

จนกระทั่งหยุดจ่ายพลังงานหรือหยุดคายประจุโดยความจุปกติของแบตเตอรี่  (Nominal Capacity , Cn) มีค่า
เท่ากับค่ากระแสไฟฟ้าคงที่ขณะคายประจุ (In) คูณด้วยเวลาทั้งหมดในการคายประจุจนหมด (tn) ดังสมการที่ 
(2-7)  
          (2.24)  

 ค่าความจุของแบตเตอรี่จะไม่คงที่โดยข้ึนอยู่กับอุณหภูมิแรงดันไฟฟ้าขณะคายประจุจนหมดและ
กระแสไฟฟ้าขณะคายประจุ ทั้งนี้หากกระแสไฟฟ้าขณะคายประจุมีค่าต่ า ดังนั้นในกรณีที่ต้องการก าลังไฟฟ้า
ของการคายประจุมากจงึต้องพยายามใหก้ระแสไฟฟ้าขณะคายประจุมค่ีาต่ าและใช้เวลานานข้ึนดังแสดงในรปูที่ 
2.20 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการคายประจุกับค่าความสามารถในการคายประจุของแบตเตอรี่ 

 
รูปท่ี 2.20 ความสามารถในการคายประจุกบัเวลาในการคายประจุ 

(กรมพัฒนาทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน) 
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2.3.2 การอัดและการคายประจุ (Charging and Discharging)  
ส าหรับกระบวนการอัดประจุค่าแรงดันไฟฟ้าของแบตเตอรี่จะค่อยๆเพิ่มข้ึนจนถึงค่าหนึ่งที่จะเริ่มเกิด

ก๊าซ (gassing voltage) นั่นคือน้ าถูกแยกตัวออกเป็นออกซิเจนและไฮโดรเจนเรียกว่า oxyhydrogen gas ซึ่ง
สามารถจุดติดไฟและระเบิดได้ง่าย  ผู้ผลิตเครื่องควบคุมการประจุแบตเตอรี่จึงควรจ ากัดแรงดันไฟฟ้าตอนอัด
ประจุไม่ให้เกินค่าๆหนึ่งเป็นค่าแรงดันปลดออกเมื่ออัดประจุหรือcharge cut-off voltage นอกจากนี้
เนื่องจากค่าแรงดันที่เริ่มเกิดก๊าซข้ึนอยู่กับค่าอุณหภูมิของแบตเตอรี่ดังนั้นเครื่องควบคุมการประจุแบตเตอรี่
ควรต้องมีการวัดอุณหภูมิเพื่อนามาค านวณหาค่า charge cut off voltage อย่างถูกต้องดังรูป 

 

 
 

รูปท่ี 2.21 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมกิับ charge cut-off voltage 
(ที่มาของภาพ: กรมพฒันาทดแทนและอนรุักษ์พลังงาน) 

 ส าหรับกระบวนการคายประจุเมื่อเริ่มต้นแรงดันไฟฟ้าจะตกลงอย่างทันทีเนื่องมาจากแรงดันส่วนหนึ่ง
ตกคร่อมบนตัวต้านทานภายในของแบตเตอรี่เมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหลในวงจรจากนั้นแรงดันไฟฟ้าจะค่อยๆลดลง
อย่างต่อเนื่องและจะลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อใกล้สิ้นสุดกระบวนการหรือจนถึงค่าแรงดันปลดออกเมื่อคายประจุ
หรือ discharge cut-out voltage หากปล่อยให้แรงดันไฟฟ้าลดลงต่อไปจนกระทัง่ต่ ากว่าค่า discharge cut-
out voltage จะท าให้ความเข้มข้นของกรดจะมีค่าสูงมากจนเกิดเป็นผลึกซัลเฟตหรือเรียกว่าเกิดซัลเฟตชันซึ่ง
ควรหลีกเลี่ยงไม่ให้เกิดสภาวะนี้ 

 
2.3.2.1 สภาวะการอัดประจ ุ(State of Charge, SOC)  

ในการท างานของระบบเซลล์แสงอาทิตย์แบบอิสระที่มีแบตเตอรี่จ าเป็นต้องทราบจ านวนเวลาที่ระบบ
ยังสามารถจ่ายไฟให้แก่ภาระทางไฟฟ้าได้ในช่วงเวลาที่ไม่มีแดดเพื่อประมาณการหรือเตรียมมาตรการรองรับ
หรือป้องกันการขาดแคลนไฟฟ้าดังนั้นจึงจ าเป็นต้องทราบตลอดเวลาว่ามีปริมาณพลังงานที่ เหลืออยู่ใน
แบตเตอรี่มากน้อยเพียงใดซึ่งโดยทั่วไปมี 2 วิธีที่จะท าให้ทราบปริมาณพลังงานที่เหลืออยู่ในแบตเตอรี่ดัง
รูปแสดงลักษณะแรงดันไฟฟ้าของแบตเตอรี่ในช่วงเวลาที่เกิดกระบวนการอัดและการคายประจุ 
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รูปท่ี 2.22  ลักษณะแรงดันไฟฟ้าของแบตเตอรี่ในช่วงเวลาที่เกิดกระบวนการอัดและการคายประจุ 
(ที่มาของภาพ: กรมพฒันาทดแทนและอนรุักษ์พลังงาน) 

 วิธีที่ 1 ส าหรับ unsealed แบตเตอรี่หรือแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลท์เป็นของเหลวสามารถทราบได้
จากค่าความหนาแน่นของกรด (Acid density) ซึ่งวัดโดยไฮโดรมิเตอร์ (hydrometer)โดยแบตเตอรี่แต่ละ
ชนิดจะมีค่าต่างกัน 
 วิธีที่ 2 ส าหรับ sealed แบตเตอรี่หรือแบตเตอรี่ที่มีอิเล็กโทรไลท์เป็นแบบเจลซึ่งไม่สามารถวัดค่า
ความความหนาแน่นของกรด (Acid density) และจ าเป็นต้องทราบระดับแรงดันวงจรเปิดขณะเริ่มต้น 
(resting voltage) ก่อนทุกครั้งเพื่อใช้อ้างอิงเป็นค่าเริ่มต้นที่สภาวะการประจุเป็น 0 เปอร์เซ็นต์และต้องปล่อย
แบตเตอรี่ไว้โดยไม่ต่อวงจรไว้อย่างน้อย 4 ช่ัวโมงก่อนทาการวัดแรงดัน 

 
2.3.2.2 ประสิทธิภาพการท างานของแบตเตอรี่  
 แฟคเตอร์ของการประจุ (charge factor)คือสัดส่วนระหว่างปริมาณของไฟฟ้าที่จ่ายให้แก่แบตเตอรี่มี
หน่วยเป็นแอมแปร์- ช่ัวโมง (Ah) ต่อปริมาณไฟฟ้าที่แบตเตอรี่สามารถคายประจุออกมาได้โดยทั่วไปมีค่าอยู่
ระหว่าง 1.02 ถึง 1.2 ข้ึนอยู่กับค่าความลึกของการคายประจุ (discharge depth)และชนิดของแบตเตอรี่
ประสิทธิภาพของการอัดประจุ (charge efficiency)คือส่วนกลับของ charge factor มีค่าอยู่ระหว่าง 83 ถึง 
98 เปอร์เซ็นต์ซึ่งหากผู้ผลิตไม่ระบุค่า charge efficiency สามารถจะประมาณได้โดยใช้วิธีดังนี้ 
 - ที่สภาวะการอัดประจุ 90 เปอร์เซ็นต์มีประสิทธิภาพการอัดประจุมากกว่า 85 เปอร์เซ็นต์ 

 - ที่สภาวะการอัดประจุ 75 เปอร์เซ็นต์มีประสิทธิภาพการอัดประจุมากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ 

 - ที่สภาวะการอัดประจุต่ ากว่า 50 เปอร์เซ็นต์มีประสิทธิภาพการอัดประจุมากกว่า95 เปอร์เซ็นต์ 

 ประสิทธิภาพของพลังงาน (energy efficiency) จะพิจารณาถึงความสูญเสียพลังงานจากการกกัเกบ็
หรือเก็บสะสมส าหรับแบตเตอรี่ใหม่จะมีค่าอยู่ระหว่าง 70 ถึง 85 เปอรเ์ซ็นต์ทัง้นี้ข้ึนอยู่กับวิธีการอัดประจุของ
แบตเตอรี่ด้วย 
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2.3.3 ระดับแรงดันในการชาร์จแบตเตอรี่แบบตะกั่ว - กรด [13] 
ขนาดแรงดันของเซลล์แบตเตอรี่ตะกั่ว - กรดที่มาตรฐานมีแรงเคลื่อนไฟฟ้าประมาณ 2 โวลต์ต่อเซลล์ 

ซึ่งเป็นขนาดแรงดันที่น้อยมาก ไม่เพียงพอที่จะน าไปใช้งานได้ ดังนั้นการน าแบตเตอรี่ไปใช้งานท าได้โดยการ
น าเอาแบตเตอรี่หลายๆเซลล์มาต่อกันในลักษณะอนุกรม (Series) จนมีขนาดแรงดันเพียงพอกับความต้องการ 
ระดับแรงดันในการชาร์จแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด แบ่งออกเป็น 2 ระดับ คือ 
 
2.3.3.1 การชาร์จปกติ (Floating Charge)  
 การชาร์จปกติมีความส าคัญต่ออายุการใช้งานของแบตเตอรี่ การปรับระดับแรงดันของแบตเตอรี่
ตะกั่ว-กรด จะใช้แรงดันระหว่าง 2.15-2.20 โวลต์ต่อเซลล์ การหาระดับแรงดันในการชาร์จปกติในแต่ละชุด
ของแบตเตอรี่ จะเท่ากับระดับแรงดันในการชาร์จต่อเซลล์คูณด้วยจ านวนเซลล์ของแบตเตอรี่ในชุดนั้นเช่น 
แบตเตอรี่ขนาด 24 เซลล์ หรือ 48 โวลต์ แรงดันที่ใช้ในการชาร์จอย่างน้อยคือ 2.15x24 เท่ากับ 51.6 โวลต์ 

2.3.3.2 การชาร์จรุนแรง (Equalizing Charge)  
 การชาร์จปกติอย่างเดียวเปน็ระยะเวลานานๆ ไม่เพียงพอที่จะรักษาแบตเตอรี่ให้อยู่ในสภาพที่สมบูรณ์
และมีอายุการใช้งานนาน เพราะการชาร์จปกติไม่สามารถแก้ไขการคายประจุโดยตัวมันเอง (Self-Discharge) 
และโลคอลแอคช่ัน (Local Action) ได้ 100% ส่งผลให้แรงดันที่ตกคร่อมเซลล์แตกต่างกัน แต่ละเซลล์ของ
แบตเตอรี่ได้รับอุณหภูมิไม่เท่ากัน ท าให้อุณหภูมิของสารละลายอิเล็กทรอไลต์ภายในเซลล์ไม่เท่ากัน ข้ัวต่อ
แบตเตอรี่ได้รับแรงดันที่ตกคร่อมไม่เท่ากันอันเนื่องมาจากความหนาแน่นที่ไม่เท่ากัน 
 การท าการชาร์จแบตเตอรี่รุนแรง คือการเพิ่มระดับแรงดันในการชาร์จให้สูงกว่าระดับแรงดันเพื่อให้
กระแสไหลในแบตเตอรี่สูงข้ึน เป็นการแก้การสูญเสียที่เกิดจากกระแสไหลภายในวงจรแบตเตอรี่และรักษาไว้
ซึ่งประสิทธิภาพในการเก็บและคายประจุไฟของแบตเตอรี่ ระดับแรงดันที่ใช้ในการท าการชาร์จรุนแรงใช้ที่ 
2.45 โวลต์ต่อเซลล์ โดยระดับแรงดันที่ใช้ในการชาร์จแบตเตอรี่จะแสดงไว้ดังตารางที่ 2.3 
 
ตารางท่ี 2.3 ระดับแรงดันในการชาร์ตแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด 

จ านวนเซลล์ 
ระดับแรงดันในการชาร์จ (โวลต์) 

Float Equalize 
6 13.2 14.7 
12 26.4 25.97 
24 52.8 55.92 
30 66 73.5 
48 105.6 111.84 
60 132.00 139.80 
120 264.00 279.60 
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หมายเหต ุ ระดับแรงดันของการชาร์จปกติใช้ในแรงดันเท่ากับ 2.20 โวลต์ต่อเซลล์ 

   ระดับแรงดันของการชาร์จรุนแรงใช้ในแรงดันเท่ากับ 2.45 โวลต์ต่อเซลล์ 
 
2.3.4 ผลกระทบต่ออายุการใช้งานของแบตเตอรี่ [13] 
 ระดับแรงดันในการชาร์จแบตเตอรี่มีความส าคัญมาก หากมีการปรับระดับแรงดันในการชาร์จไม่
ถูกต้อง ขณะที่มีการชาร์จในทุกๆวัน โอกาสที่จะท าให้เกิดผลกระทบต่อแบตเตอรี่มี 2 ลักษณะ ดังนี้ 
 

Under-Charging คือ การใช้แรงดันในการชาร์จแบตเตอรี่ในระดับแรงดันปกติ (Floating Charge) ต่ ากว่า 
2.15 โวลต์ต่อเซลล์ ถ้าหากใช้แรงดันในการชาร์จระดับนี้ไปนานๆ จะท าให้เกิดซัลเฟตเกาะจับที่บริเวนแผ่น
เพลททั้งบวกและลบ หากทิ้งไว้นานๆ ปริมาณซัลเฟตจะเพิ่มมากข้ึน เป็นสาเหตุให้การท าปฏิกิริยาระหว่างแผ่น
เพลทบวกและลบกับสารละลายอิเล็กทรอไลต์ทั้งการชาร์จและดิสชาร์จเป็นไปด้วยความยากล าบาก ส่งผลให้
ความจุของแบตเตอรี่ลดลง หากทิ้งไว้นานจะส่งผลกระทบต่ออายุการใช้งานของแบตเตอรี่ ดังนั้นหากพบว่า
แบตเตอรี่เกิดอันเดอร์ชาร์จ (Under Charging) ข้ึนต้องท าการปรับปรุงแก้ไข  
Over-Chargingคือการใช้แรงดันในการชาร์จแบตเตอรี่ในระดับแรงดันปกติ (Floating Charge) สูงกว่า 2.15 
โวลต์ต่อเซลล์ ซึ่งเป็นระดับแรงดันที่สูงกว่าปกติ เกิดกระแสไหลในแบตเตอรี่สูง ท าให้การท าปฏิกิริยาระหว่าง
สารละลายอิเล็กทรอไลท์กับแผ่นเพลทเป็นไปอย่างรุนแรงและรวดเร็วกว่าปกติ ซึ่งท าให้แผ่นเพลททั้งสองเกิด
การสึกกร่อนอย่างรวดเร็ว ท าให้อายุการใช้งานลดลง 

 

2.3.5 วิธีการอัดประจุแบตเตอรี่ 
 การอัดประจุแบตเตอรี่ เป็นการจ่ายพลังงานไฟฟ้าเข้าสู่แบตเตอรี่โดยการจ่ายแรงดันไฟฟ้าที่มีค่า
แรงดันไฟฟ้าสูงกว่าแรงดันคร่อมข้ัวแบตเตอรี่ จึงท าให้เกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าเข้าสู่แบตเตอรี่ โดยขนาด
ของกระแสไฟฟ้าที่ไหลเข้าสู่แบตเตอรี่สามารถก าหนดได้โดยค่าความต่างศักย์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าระหว่าง
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงกบัแรงดันไฟฟ้าคร่อมข้ัวแบตเตอรี ่โดยกระแสที่ท าการชาร์จจะมทีิศทางตรงข้ามกับ
ทิศทางของกระแสที่แบตเตอรี่จ่ายออกมา จึงท าให้ได้สมการการอัดประจุแบตเตอรี่ดังสมการที่ 2.2 จากรูป
โครงสร้างพื้นฐานการอัดประจุแบตเตอรี่ดังแสดงในรูปที่ 2.23 
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รูปท่ี 2.23 โครงสร้างพื้นฐานของการอัดประจุแบตเตอรี่ขณะท าการอัดประจุ 
จากรปูที่ 2.23 ได้สมการ 

        (2.25) 

   
   

 
 (2.26)   

โดยที่  V คือ ค่าแรงดันในการอัดประจุแบตเตอรี ่
 E คือ ค่าแรงดันไฟฟ้าที่ข้ัวของแบตเตอรี ่
 R คือ ค่าความต้านทานภายในของแบตเตอรี ่
 I คือ ค่ากระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการอัดประจุแบตเตอรี ่

 
การประจุแบตเตอรี่ แบ่งออกเป็น 4 วิธี ดังน้ี 
2.3.5.1 การอัดประจุแบบกระแสไฟฟ้าตรงคงท่ี (Constant Current Charging) 

การอัดประจุแบตเตอรี่แบบกระแสไฟฟา้ตรงคงที่เปน็การชาร์จที่มปีระสทิธิภาพมากกว่าการชาร์จแบบ
แรงดันคงที่ และใช้เวลาน้อยกว่า เพราะการชาร์จแบบกระแสไฟฟ้าตรงคงที่จะถูกจ ากัดกระแสชาร์จไว้ ถ้า
กระแสที่ใช้ชาร์จมีค่าสูง จะท าให้เวลาในการชาร์จสั้นลง แต่ถ้ากระแสที่ใช้ชาร์จมีค่ามากเกินไป แบตเตอรี่เกิด
ความเสียหาย  

การชาร์จด้วยกระแสไฟฟ้าตรงคงที่ การชาร์จจะท าอย่างรวดเรว็ไม่ได้เนื่องจากกระแสที่ใช้ในการชาร์จ
จะถูกจ ากัดไว้ตามข้อมูลของแบตเตอรี่ชนิดนั้นก าหนด ข้อดีของการชาร์จแบบกระแสไฟฟ้าตรงคงที่ คือเซลล์
ทุกๆเซลล์จะได้รับกระแสในสัดส่วนเท่าๆกันทุกเซลล์ของชุดแบตเตอรี่ 

 
2.3.5.2 การอัดประจุแบบแรงดันไฟฟ้าคงท่ี (Constant Voltage Charging) 

การอัดประจุแบตเตอรี่แบบแรงดันไฟฟ้าคงที่  จะใช้เวลาในการชาร์จมากกว่าการชาร์จแบบ
กระแสไฟฟ้าตรงคงที่ โดยความเร็วในการชาร์จข้ึนอยู่กับความสามารถของเครื่องชาร์จ การชาร์จแบบนี้ท าได้
โดยเครื่องอัดประจุเป็นตัวจ่ายแรงดันป้อนเข้าไปในแบตเตอรี่ แต่แรงดันที่จ่ายจะไม่คงที่ จึงต้องมีวงจรควบคุม
แรงดันคงที่ จะช่วยยืดอายุการใช้งานของแบตเตอรี่  
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2.3.5.3 การอัดประจุด้วยกระแสไฟฟ้าตรงคงท่ีและแรงดันไฟฟ้าคงท่ี (Constant Current – Constant 
Voltage Charging) 

การอัดประจุด้วยกระแสไฟฟ้าตรงคงที่และแรงดันไฟฟ้าคงที่คือ การรวมวิธีชาร์จแบบกระแสคงที่กับ
แรงดันคงที่เข้าด้วยกัน โดยจะแบบเป็น 2 ช่วงคือ 

ช่วงแรก : ชาร์จด้วยกระแสเต็มพิกัดคงที่แรงดันจะค่อยๆเพิ่มข้ึนจนเซลล์ได้รับความต่างศักย์ของ
แบตเตอรี่ใกล้เต็ม 

ช่วงที่สอง : ชาร์จด้วยแรงดันเต็มพิกัดคงที่ กระแสที่ชาร์จเข้าเซลล์ของแบตเตอรี่จะค่อยๆลดลง และ
จะหยุดชาร์จเมื่อกระแสน้อยกว่า 3% ของแบตเตอรี่ 
 
2.3.5.4 การอัดประจุแบบพัลส์ (Pulse Charging)  
 วิธีการชาร์จแบบพัลส์เป็นการชาร์จโดยใช้อิมพัลส์รูปคลื่นแรงดัน สามารถชาร์จได้เร็วกว่าแบบแรงดัน
คงที่ และใช้เวลาใกล้เคียงกับการชาร์จแบบกระแสคงที่ แต่มีข้อดีกว่าแบบกระแสคงที่เนื่องจากช่วยระบาย
ความร้อนของแบตเตอรี่ได้ ท าให้อายุการใช้งานของแบบนานย่ิงข้ึน 
 วิธีการชาร์จที่มีประสิทธิภาพสูงสุดและมีอายุการใช้งานยาวนาน สิ่งที่ส าคัญคือความต้านทานภายใน
ต้องมีค่าต่ า  พบว่าการชาร์จด้วยกระแสคงที่ ค่าความต้านทานภายในเซลล์มีผลอย่างมากต่อประสิทธิภาพการ
ชาร์จ  การชาร์จด้วยกระแสพัลส์โดยมีการดิสชาร์จ ค่าความต้านทานภายในมีค่าลดลงส่งผลให้ประสิทธิภาพ
การชาร์จดีข้ึน  
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(ค) 

รูปท่ี 2.24 วิธีการอัดประจุแบตเตอรี ่
    (ก) กระแสคงที่  

  (ข) กระแสพลัส์ไม่มีการดิสชารจ์  
         (ค) กระแสพัลส์ที่มีการดิสชาร์จ 

 
 การชาร์จแบตเตอรี่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพได้โดยพิจารณาจากคุณลักษณะทางเคมีของข้ัว
อิเล็กโทรด โดยพัลส์ชาร์จจะสามารถอธิบายการแพร่การกระจายของอิเล็กทรอไลต์มากข้ึน ท าให้เพิ่มความเร็ว
ในการชาร์จมากขึ้นและอายุการใช้งานนานข้ึน จากสมการที่ 2.27 
 

  11

00 )1( cFki             (2.27) 

 

  เมื่อ  F = Faraday’s constant (96,487 C/equiv) 
   k0= ค่าคงที่มาตรฐานที่ต่างชนิดกัน 
     = ช้ินส่วนของโมเลกุล 
   α= ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอน 
   c = ค่าความเข้มข้นบทพื้นผิวของข้ัวอิเล็กโทรด 
 

วิธีการชาร์จแบบพัลส์มีระยะพัก Tr ส าหรับให้ไอออนแพร่กระจายได้มากข้ึน โดยวัดจากความเข้มข้น
บนพื้นผิวของข้ัวอิเล็กโทรด ดังรูปที่ 2.25 
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รูปท่ี 2.25 ความเข้มข้นของการกระจาย [10] 
 

2.3.5.5 พัลส์ชาร์จแบบปรับดิวตี้ไซเคิล (Duty-varied voltage pulse charger) 
 การชาร์จแบบพัลส์โดยการปรับดิวตี้ไซเคิล จะท าการปรับค่าดิวตี้ไซเคิล (Duty Cycle) ไปเรื่อยๆ
ตั้งแต่ D=0.5 ถึง D=0.95 เมื่อท าการปรับค่าดิวตี้ไซเคิลตั้งแต่ 0.50 - 0.95 จนได้ค่าพัลส์ชาร์จแฟคเตอร์ที่ดี
ที่สุด จึงใช้ค่ากระแสเฉลี่ยที่พัลส์ชาร์จแฟคเตอร์ที่ดีที่สุด 
 

      
 

 
 ∫  ̃                                  

   

 
   (2.28) 

เมื่อ   ̃       กระแสชาร์จแบตเตอรี่ช่ัวครู่ (Transient battery – charge current) 
      กระแสชารจ์เฉลี่ย (Average charge current) 

  ̃                   
  

                  (2.29) 

  เมื่อ   ค่าคงที ่
                              ความหนาแน่นกระแสแลกเปลี่ยน (Exchange current density) 

      
      

 
          

    

                            (2.30) 

เมื่อ    ค่าคงตัวเวลา (Transfer time constant)  

      ̃        
 

  
   

  (2.31) 

     

  
            (2.32) 

เมื่อ     ̃  
  

  
   จะได ้

 
D

ib     (2.33) 
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 เมื่อ  = พัลส์ชาร์จแฟคเตอร(์pulse-charge factor) 
  D = ดิวตี้ไซเคิล (Duty Cycle) 
  Ib = ค่ากระแสเฉลี่ย 
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TS TC
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รูปท่ี 2.26 ปรับค่าดิวตี้ไซเคิลของ DVVPC [10] 

 
2.4 การม็อดดูเลชัน 
 2.4.1 การม็อดดูเลชันความกว้างพัลส์ (Pulse Width Modulation: PWM) 
 Pulse Width Modulation ซึ่งถ้าจะแปลให้เข้าใจง่ายๆ ก็คือ การมอดูเลตความกว้างของพัลล์
โดยการน าเอาสองสัญญาณมาเปรียบเทียบกันและสองสัญญาณที่ว่าน้ีก็คือสัญญาณ "สามเหลี่ยม" กับสัญญาณ
ที่ต้องการปรับความกว้างของพัลล ์ยกตัวอย่างเช่น ถ้าน าสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรงมาเปรียบเทียบกับสัญญาณ
สามเหลี่ยม อย่างในงานวิจัยนี้น าสัญญาณแอปซูลูทไซน์มาเปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลี่ยม 
 
2.5 การเชื่อมต่อระบบกริดการไฟฟ้า  
  ด้วยการพัฒนาด้านเทคโนโลยีด้านอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง (power electronics) ท าให้เทคโนโลยีการ
ผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก เปิดโอกาสในการน าเทคโนโลยีพลังงานหมุนเวียน ซึ่งมักจะเป็นระบบผลิตไฟฟ้า
กระแสตรงและมีลักษณะการผลิตที่ไม่สม่ าเสมอข้ึนกับแหล่งก าเนิดพลังงาน ให้สามารถเช่ือมต่อกับระบบกริด
ไฟฟ้าแบบกระแสสลับได้ การผลิตไฟฟ้าด้วยเทคโนโลยีที่ใช้พลังงานหมุนเวียนมีข้อได้เปรียบเหนือการผลิต
ไฟฟ้าที่ใช้เช้ือเพลิงฟอสซิลในเชิงการลดสภาวะโลกร้อนและการปลดปล่อยก๊าซมลภาวะ เทคโนโลยีการผลิต
ไฟฟ้าขนาดเล็กมากเหล่านี้สามารถท าให้เกิดไมโครกริด (micro grid) ซึ่งหมายถึงการเช่ือมต่อระหว่างกลุ่ม
ผู้ผลิตไฟฟ้ารายเล็กกับกลุ่มผู้ใช้ไฟฟ้าที่อยู่ไม่ไกลจากกัน หลักการส าคัญของการผลิตไฟฟ้าด้วย ไมโครกริดคือ
การสร้างสมดุลระหว่างการผลิตไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมากดังกล่าวข้างต้น ให้พอดีกับภาระทาง
ไฟฟ้าภายในไมโครกริด โดยขนาดของระบบผลิตไฟฟ้ามีขนาดใกล้เคียงกับภาระทางไฟฟ้าของไมโครกริด
นั้นๆ  แนวคิดดังกล่าว จะอนุญาตให้ผู้ใช้และผู้ผลิตไฟฟ้าภายในไมโครกริดใดๆ สามารถผลิตและใช้ไฟฟ้า 
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ในขณะที่มีการเช่ือมต่อกับระบบกริดการไฟฟ้าขนาดใหญ่ หรือไมโครกริดอื่นๆ ได้ ซึ่งไมโครกริดจะมองเห็นการ
เช่ือมต่อน้ันๆ เป็นแหล่งก าเนิด/ภาระไฟฟ้าอีกแหล่งหนึ่งที่เพิ่มเข้ามา หรือจ่ายออกไปนั้นเอง 
  ในการเช่ือมต่อระบบกริดการไฟฟ้าจ าเป็นที่จะต้องมีมาตรฐานเป็นข้อก าหนดในการเช่ือมต่อด้วยดังนี้ 
จากข้อก าหนดของการเกิดสภาวะ Islanding ระบบต้องหยุดการเช่ือมต่อภายใน 2 วินาที ตามมาตรฐาน 
UL1741/IEEE1547 ตามมาตรฐานของ IEEE 519 – 1992 ค่า THDv ต้องไม่เกิน 5% ค่าพาวเวอร์เฟคเตอร์
ต้องไม่ต่ ากว่า 0.85  
 
2.6 การค านวณหาค่าความเหน่ียวน าแม่เหล็กของหม้อแปลงความถี่สูง 
  ก าหนดพิกัดก าลังของวงจรฟลายแบคอินเวอร์เตอร์คือ 100 วัตต์ เมื่อมองด้านปฐมภูมิจะได้สมการ
แรงดันตกคร่อมตัวเหนี่ยวน าคือ 
 
 

dt

tdi
LV dc

mdc

)(
  (2.34) 

 
เมื่อ mL  คือ ค่าความเหนี่ยวน าแม่เหล็ก )( H  หรือเขียนเป็นฟังก์ช่ันของกระแสได้คือ 
 
 

on

m

dc
pdc t

L

V
i ,  (2.35) 

                       
โดย pdci ,  คือค่ากระแสสูงสุดทางด้านปฐมภูมิของหม้อแปลง, ont  คือช่วงเวลา on ของสวิตช์  
จะได้สมการ 
 
 

d
fL

V
i

sm

dc
pdc ,  (2.36) 

 

เมื่อ  
s

on

T

t
d   เมื่อ d  คือค่า Duty Cycle, sT  คือคาบเวลาในการสวิตช่ิง และ sf  คือความถ่ีสวิตช่ิง 

 
 
 
เมื่อเขียนสมการ pdci ,  ในฟังก์ช่ันรูปคลื่นไซน์ 
 
 
 ],[,sin,,  ottIi pdcpdc   (2.37) 
 
 
โดยที่ค่า duty cycle เปลี่ยนแปลงตามเวลา 
 



 

- 48 - 
 

 tdtd p sin)(   (2.38) 
                                   

โดยที่ค่า pd  เป็นค่า duty cycle ที่เวลา 
2


 t   

เนื่องจากการท างานในโหมดกระแสไม่ต่อเนื่อง 
 
  ponsoff tTt ,  (2.39) 
 

โดย pont ,  คือ เวลาในการ on ของสวิตช์ที่เวลา 
2


 t  

จากวงจรสมมูลในรูปที่ 2.9 
 
 

2

)(
)(

n

L

dt

tdni
tu mdc

ac   (2.40) 

       
โดยที่ค่า )(tnidc  คือ ค่ากระแสสูงสุดทางด้านทุติยภูมิของหม้อแปลง 2/ nLm  คือค่าตัวเหนี่ยวน าทางด้าน
ทุติยภูมิของหม้อแปลง 
จาก Appendix A จะได้สมการ offt  คือ 
 
 

 p

s

off
d

nT

t   constant (2.41) 

                  
เมื่อ 
 
 

pac

dc

V

V

,

  (2.42) 

           
เมื่อ dcV คือแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์และ pacV , คือ ค่าแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ
สูงสุด ดังนั้นค่า dp  จะต้องมีค่าตามสมการที่ 2.10 เพื่อจะท างานในโหมดกระแสไม่ต่อเนื่อง 
 
 

n

dp






1

1      (2.43) 

              
ค่าก าลังไฟฟ้าในโหมดกระแสไม่ต่อเนื่อง PPP dcac   
 
 avgdcdcIVP ,         (2.44) 
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เมื่อ P  คือ ก าลังที่ใช้ในการส่งผ่าน, acP  คือ ก าลังไฟฟ้าในการส่งผ่านไประบบกริดการไฟฟ้า, dcP  คือ 
ก าลังไฟฟ้ากระแสตรง และ Idc,avg คือ ค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ยด้านปฐมภูมิของหม้อแปลง  
แทนค่า avgdcI ,  จากสมการ 
 
 


hlT

dc

hl

avgdc dtti
T

I
0

, )(
1   

                             (2.45) 
  

หรือเขียนเป็นสมการใหม่ได้คือ 
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











 


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s

s wT

Tw

dc

T

dc

hl

avgdc Qdttidtti
T

I
)1(0

, )(...)(
1              (2.46) 

          

เมื่อ W คือ 
s

hl

T

T โดยที่ Q  เป็นส่วนที่เหลือจากการอินทิเกรท เนื่องจากในเวลาเริ่มต้นและสิ้นสุดของลูกคลื่น

เราจึงสามารถละทิ้งในส่วนน้ีได้จากสมการ 2.1, 2.5 และ 2.13 เมื่อ 
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 




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
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จาก  
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ก าหนดให้  
 
 

ms

L
Lf

g
1

                            (2.49) 

  
เมื่อน าไปแทนค่าในสมการก าลังไฟฟ้า 
 
 22

4

1
dcLp VgdP           (2.50) 

   
 
จากสมการที่ 2.42  
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 2

,

22

2

1
rmsacLp VgdP   (2.51) 

  
หรือ 
 
 2

,rmsacsVgP   (2.52) 

 

โดยที่ sg  คือ ค่าความน าไฟฟ้า ดังนั้นจะหาความสัมพันธ์ของ 
L

S

g

g คือ 

 
 22

2

1
p

L

S d
g

g
  (2.53) 

 
จากสมการที่ 2.42 
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จากสมการที่ 2.54 เมื่อค่าจ านวนรอบของหม้อแปลงเพิ่มข้ึนถึง Infinite ค่า max)(
L

S

g

g  จะได้ตามสมการคือ 
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ซึ่งหมายความว่าถึงแม้ค่าจ านวนรอบหม้อแปลงจะเพิ่มข้ึนมากเพียงใด ค่าก าลังไฟฟ้าก็จะคงที่ 
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บทท่ี 3 
วิธีการออกแบบและเทคนิคท่ีน าเสนอและผลการทดลอง 

 
 ในส่วนแรกของบทนี้จะน าเสนอผลการออกแบบวงจรบูสคอนเวอร์เตอร์ โดยออกแบบตัวเหนี่ยวน าให้
ท างานไดค้รอบคลุมในโหมดกระแสต่อเนื่องและรักษาการตามรอยก าลังไฟฟ้าให้สามารถตามรอยได้มากที่สุด
เท่าที่จะเป็นไปได้โดยให้แรงดันขาออกมีเสถียรภาพ จากนั้นน าเสนอผลที่ออกแบบระบบการตามรอย
ก าลังไฟฟ้าที่มีการทดสอบเพื่อยืนยันว่าการออกแบบรวมทั้งเทคนิคที่น าเสนอสามารถใช้ได้จริงกับระบบทั่วไป 
โดยที่ท าการเปรียบเทียบกับระบบที่ไม่ได้รักษาเสถียรภาพที่แรงดันขาออก ในส่วนนี้จะน าเสนอเฉพาะในส่วน
ของการออกแบบค่าตัวเหนี่ยวน าและเทคนิคการตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดโดยรักษาระดับแรงดันให้มี
เสถียรภาพ 
 
3.1 การออกแบบวงจรบูสคอนเวอร์เตอร์และเทคนิคการควบคุมการตามรอยก าลังไฟฟ้าแบบรักษาระดับ   
      แรงดันขาออก 
3.1.1 วงจรทบระดับแรงดันไฟฟ้า 

ในการออกแบบวงจรการติดตามจุดก าลังสูงสุดของโซลาเซลล์จะต้องใช้วงจรแปลงผันแบบทบระดับ
ออกแบบให้ท างานที่ความถ่ี 50 kHz แรงดันและกระแสอินพุตมีค่าเท่ากับแรงดันและกระแสที่จุดจ่ายก าลัง
สูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์ โดยก าหนดแรงดันไฟตรงเอาต์พุตเท่ากับ 35 โวลต์ โหลดความต้านทาน 10 โอห์ม 
วงจรแปลงผันแบบทบระดับแสดงดังรูปที่ 3.1 จากข้อมูลของเซลล์แสงอาทิตย์จะได้คุณลักษณะทางไฟฟ้าของ
เซลล์แสงอาทิตย์ที่ใช้งานดังนี้ 

 
ก าลังสูงสุดท่ีจ่ายได้ (PMAX) 125 วัตต์ 
แรงดันท่ีจุดจ่ายก าลังสูงสุด (VMAX) 17 โวลต์ 
กระแสท่ีจุดจ่ายก าลังสูงสุด (IMAX) 7.36 แอมป์ 
แรงดันขณะเปิดวงจร (VOC)  21.6 โวลล์ 
กระแสลัดวงจร (ISC) 7.64 แอมป์ 
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รูปท่ี 3.1 วงจรแปลงผันทบระดับ 

 

ค านวณหาดิวตี้ไซเคิลส าหรับการท างานของสวิตซ์จากสมการจะได้ 
 

  = 
  

   
 

35 =
  

   
 

D=0.5 

3.1.2 การออกแบบตัวเหน่ียวน า (L) ท่ีท างานในโหมดกระแสต่อเน่ืองของวงจรทบระดับแรงดัน 
 ถ้าสมมติการสูญเสียภายในวงจรทบระดับแรงดันไฟฟ้ามีค่าเท่ากับศูนย์ ดังนั้นก าลังไฟฟ้าที่ออกจาก
แหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้ากระแสตรงจะเท่ากับก าลังไฟฟ้าที่โหลดได้รับ จะได้ว่า 

 
     =    = 

  
 

 
 (3.1) 

     =      =      (3.2) 

   
 

 
   =        

 Vo   = 
  

     
  

 
       =   

(
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   =  
  

       
 

 
(3.3) 

 
ซึ่งกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าสูงสุดและต่ าสุดสามารถค านวณ หาได้จากค่าเฉลี่ยและการ

เปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้า ในช่วงเวลาที่สวิตช์น ากระแส ดังในสมการที่ (3.4) 
 

             =  
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จะได้กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าสูงสุดและต่ าสุดคือ 
 

              =    + 
   

 
    

      = 
  

       
 +  

 

 
 
    

 
            (3.4) 

      = 
  

       
 -  

 

 
 
    

 
     (3.5) 

 
เมื่อสมมติให้กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าเป็นแบบต่อเนื่องและมีค่าเป็นบวก ดังนั้นจะหาค่า

ความเหนี่ยวน าที่เล็กที่สุด ที่ท าให้วงจรทบระดับแรงดันไฟฟ้าท างานได้ในขอบเขตระหว่างโหมดกระแสไฟฟ้าที่
ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าเป็นแบบต่อเนื่องและไม่ต่อเนื่องสามารถค านวณหาได้จากการก าหนดให้กระแสไฟฟ้าที่
ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน ามีค่าเป็นศูนย์ดังสมการที่ (3.6) 

 
          = 

  

       
 -  

 

 
 
    

 
   = 0             (3.6) 

 
  

       
  =  

 

 
 
    

 
        

 

                                                  =  
        

  
                      (3.7) 

  

สามารถค านวณจากสมการจะได้      =  
              

        
 

    =  28.125µH 

 

โดยปกติแล้วการออกแบบตัวเหนี่ยวน าจ าเป็นต้องค านึงถึงความต่อเนื่องของกระแสด้วย เพื่อให้
กระแสสามารถจ่ายไปยังเอาท์พุตได้อย่างต่อเนื่อง โดยต้องเลือกค่าความเหนี่ยวน าที่มีค่ามากกว่า      ดังนั้น
จึงเลือกใช้ค่าความเหนี่ยวน าที่ 300 µH เพื่อลดกระแสคลื่นระลอก 

 

3.1.3 การหาขนาดตัวเก็บประจุ (C) ท่ีท าให้เกิดการกระเพ่ือมท่ี (r<1%) 

การที่มีตัวเก็บประจทุี่มขีนาดใหญ่จะสามารถรกัษาให้แรงดันไฟฟ้าด้านออกคงทีห่รอืลดค่าคลื่นระลอก
ของแรงดันลงได้ แต่ในทางปฏิบัติไม่สามารถเลือกใช้ตัวเก็บประจุที่มีขนาดใหญ่มากๆ ได้เนื่องจากมีราคาแพง
และใช้พื้นที่มากจึงเลือกใช้ตัวเก็บประจุที่มีขนาดเหมาะสม และค่าระลอกคลื่นของแรงดันไฟฟ้าด้านออกอยู่ใน
ระดับที่ยอมรับได้การค านวณหาค่าระลอกคลื่นของแรงดันไฟฟ้าด้านออกจากยอดถึงยอด สามารถหาได้จาก
กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุดังรูปที่ 3.2 
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รูปท่ี 3.2 กระแสที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุ  

 
 |  |=C   =         (3.8) 

     =    
   

      =  DT  

       =         =      
   (3.9) 

    
  

=  
   

   (3.10) 

เมื่อต้องการจะลดอัตราระลอกคลื่นของแรงดันไฟฟ้าด้านออก จะท าได้โดยการลดค่า D ให้เข้าใกล้ศูนย์ 
หรือการเพิ่มค่าโหลด หรือเพิ่มค่าของตัวเก็บประจหุรือเพิ่มค่าความถ่ีในการสวิตช์ให้สูงข้ึน โดยสามารถค านวณ
ได้จากสมการจะได้ 

โดยที่  r = 
   

  
  คือค่าแฟคเตอร์คลื่นระลอก (ในที่นี้ใช้ r < 1%) 

C =
   

               

C  =  125  µF 
 

 
3.1.4 การออกแบบตัวติดตามจุดก าลังสูงสุดแบบใหม่โดยใช้วิธีการรบกวนและสังเกต (P&O) แบบมี
ขอบเขตเพ่ือรักษาระดับแรงดันขาออกให้มีเสถียรภาพ 

การออกแบบล าดับข้ันตอนของวิธีการรบกวนและสังเกตแบบเดิม ให้มีการติดตามจุดก าลังสูงสุดโดยมี
ขอบเขตของแรงดันทางด้านขาออกและที่แรงดันขาออกจะไม่เกินช่วงที่ก าหนดไว้ โดยช่วงที่ก าหนดจะใช้ช่วงที่
เหมาะสมที่สุดที่ท าให้ได้ก าลังที่สูงที่สุดของแรงดันทางด้านขาออกที่ยังคงมีเสถียรภาพอยู่ ซึ่งเป็นวิธีที่สามารถ
ใช้สวิตช์ช่ิงเพียงตัวเดียวที่สามารถทั้งติดตามจุดก าลังสูงสุดและมีเสถียรภาพทางด้านแรงดันขาออกหรือมี
แรงดันขาออกคงที่จากเดิมซึง่ต้องใช้สวิทช์ช่ิงอย่างน้อย 2 ตัว แต่วิธีนี้ส่งผลให้ค่าก าลังขาออกนั้นต่ าลงเพราะจะ
ถูกจ ากัดเขตการติดตามจุดก าลังสูงสุดเอาไว้ เพื่อรักษาระดับแรงดันทางด้านขาออก 
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การออกแบบล าดับข้ันตอนของตัวติดตามจุดก าลังสูงสุดโดยใช้วิธีการรบกวนและสังเกตแบบมี
ขอบเขตโดยมีกระบวนตามรูปที่ 3.3 และสังเกตได้ว่าจะมีการเพิ่มเงื่อนไขในส่วนของการก าหนดขอบเขตของ 
แรงดันขาออก(Vdc) โดยถูกจ ากัดอยู่ในช่วงระหว่าง Vmaxกับ Vminที่ได้ก าหนดไว้ โดยเมื่อแรงดันขาออก (Vdc) 
ไม่อยู่ในช่วงระหว่าง Vmaxกับ Vminก็จะลัดข้ันตอนในส่วนของการติดตามก าลังสูงสุดแบบรบกวนและสังเกต
ทั้งหมด โดยให้คงระดับแรงดันขาออกไว้ที่ค่าขอบเขตบนหรือขอบเขตล่าง ท าให้สามารถจัดกับการ
เปลี่ยนแปลงของแรงดันขาออก (Vdc) ที่มีค่าเปลี่ยนแปลงตลอด ด้วยเหตุผลดังนี้  1) ตามความเข้มแสง  2) 
ข้อเสียของวิธีการติดตามจุดก าลังสูงสุดโดยใช้วิธีการรบกวนและสังเกตซึ่งเงื่อนไข P_k - P_k-1 = 0ไม่สามารถ
เป็นไปได้ขาแรงดันขาออก (Vdc) จึงเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา 

 

Start

Measure I,V
Get P

Pk-Pk-1>0

Vk-Vk-1>0Vk-Vk-1>0

Dref = Dref  -  Dref

Yes

Yes

Yes

Dref = Dref  +  Dref Dref = Dref  -  Dref Dref = Dref  +  Dref

Vmin<Vn<Vmax

Vn<Vmin

Vn+1 = VrminVn+1 = Vmax

Yes

 
 

รูปท่ี 3.3 แผนภูมิกระบวนการล าดับข้ันตอนของตัวติดตามจุดก าลงัสงูสุด 
โดยใช้วิธีการรบกวนและสังเกตแบบมีขอบเขต 

 

 หลังจากท าการออกแบบวงจรบูสคอนเวอร์เตอร์รวมทั้งการเขียนโปรแกรมการค านวณตามวิธีการที่
น าเสนอไป จ าเป็นต้องใช้วงจรขับสวิตซ์ เพื่อลดความเสียหายภายในวงจรจึงใช้ไอซีเบอร์ TLP250 เป็นชนิด
Opto Isolated Gate Drive มีหน้าที่แยกไฟแรงสูงกับแรงต่ า ประกอบด้วย 2 ส่วนคือ Opto Isolator กับ
ส่วนที่เป็น current boost โดยใช้แสงเป็นตัวกลางในการเช่ือมระบบโดยใช้แสงที่ได้ไปขับในส่วนของ current 
boost เพื่อขยายกระแสนั้นให้มากขึ้นเพื่อขับมอสเฟตโดยสร้างสญัญาณพัลสจ์ากการเขียนโปรแกรมผ่านไมโคร
คอลโทรลเลอร์ชนิด STM32 โดยจะสัญญาณที่ได้ออกมาจากการประมวลผลที่ MPP โดยใช้เทคนิคที่น าเสนอ
ซึ่งสัญญาณดิวตี้ไซเคิลจะอาศัยการสร้างความถ่ีจากภายในของตัว STM32 เอง ซึ่งสามารถน าสัญญาณไปป้อน
ให้ อุปกรณ์แยกกันทางไฟฟ้า (Isolation) ได้โดยตรง โดยใช้วงจรบูสคอนเวอร์เตอร์ที่ใช้ตามรอยก าลังไฟฟ้า
สูงสุดแบบรักษาเสถียรภาพของเอาท์พุต  
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 เพื่อทดสอบพฤติกรรมรวมทั้งคุณลักษณะเฉพาะของเซลล์แสงอาทิตย์ได้ใช้การปรับค่าดิวตี้ไซเค้ิลแล้ว
ท าการเก็บผลเพื่อสร้างกราฟดังกลา่วข้ึน ซึ่งจะช่วยให้การออกแบบรปูแบบการตามรอยก าลังไฟฟ้าได้ดีข้ึน โดย
ผลที่ท าการทดสอบจะแสดงในรูปแบบของความสัมพนัธ์ระหว่างกระแส-แรงดัน และก าลัง-แรงดัน โดยใช้ความ
เข้มแสงที่ 600, 700 และ 5600 วัตต์ต่อตารางเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.4 และ 3.5  
 

 
 

รูปท่ี 3.4 กราฟคุณลักษณะแสดงความสมัพันธ์ระหว่างแรงดันกับกระแสของเซลล์แสงอาทิตย์ 

 

รูปท่ี 3.5 กราฟคุณลกัษณะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลงักับแรงดันของเซลล์แสงอาทิตย์ 

 จากการเปรียบเทียบผลของกราฟคุณลักษณะเซลล์แสงอาทิตย์ที่ระดับความเข้มแสงแตกต่างกันพบว่า
ความเข้มแสงที่เปลี่ยนแปลงไปมีผลต่อก าลังไฟฟ้า เมื่อความเข้มแสงเพิ่มข้ึนก าลังไฟฟ้าก็เพิ่มข้ึนด้วยเช่นกัน 
และแรงดันไฟฟ้าที่จุดก าลังไฟฟ้าสูงสุดน้ันไม่คงที่ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าระบบเซลล์แสงอาทิตย์มีความไม่เป็นเชิง
เส้น นอกจากนี้อุณหภูมิยังเป็นตัวแปรส าคัญที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์อีกด้วย 
 
 

0

2

4

6

8

0 5 10 15 20 25

C
u

rr
e

n
t(

I)
 

Voltage 

IV 

600 วตัต์/ตร.ม 

700 วตัต์/ตร.ม 

800 วตัต์/ตร.ม 

0

20

40

60

80

0 5 10 15 20 25

P
o

w
e

r(
W

) 

Voltage(V) 

PV 

600 วตัต์/ตร.ม 

700 วตัต์/ตร.ม 

800 วตัต์/ตร.ม 



 

- 57 - 
 

3.1.5 การทดลองและผลการทดลองการติดตามจุดก าลังสูงสุดของระบบเซลล์แสงอาทิตย์ 
 การทดลองนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบการติดตามจุดก าลังสูงสุดโดยใช้วิธีการรบกวนและสังเกต
กับวิธีการรบกวนและสังเกตแบบเทคนิคที่น าเสนอ ซึ่งท าการทดลองสองรูปแบบการทดลองคือ ทดลองที่
สภาวะความเข้มแสงคงที่ และที่สภาวะความเข้มแสงมีการเปลี่ยนแปลง โดยใช้อุปกรณ์บูสคอนเวอร์เตอร์ที่
ได้รับการออกมาแบบมาตามรูปที่ 3.6  
 

 
 

รูปท่ี 3.6 วงจรจรงิที่ใช้ในการทดสอบ 
 

 เมื่อน าชุดควบคุมที่ได้จากการออกแบบไปใช้กับระบบเซลล์แสงอาทิตย์ โดยให้ระบบตามรอย
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดและมีการเปลี่ยนค่าความเข้มแสงจาก 900 วัตต์/ตารางเมตร - 700 วัตต์/ตารางเมตร โดยใช้
เทคนิคการตามตอบแบบ P&O ธรรมดา เปรียบเทียบกับแบบเทคนิคการตามรอยที่น าเสนอโดยรูปที่  3.7 (ก) 
แสดงก าลังไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าขาออกของวงจรบูสคอนเวอร์เตอร์แบบเทคนิคเดิม และรูปที่ 3.7 (ข)แสดง
ก าลังไฟฟ้าและแรงดันขาออกของวงจรบูสคอนเวอร์เตอร์ที่ควบคุมด้วยเทคนิคที่น าเสนอ 
 

 
(ก) 

Voltage 
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(ข) 

รูปท่ี 3.7 ก าลังไฟฟ้า และแรงดันขาออกของวงจรเปรียบเทยีบกับเวลา โดยใช้เทคนิคเดิม (ก) 
ก าลังไฟฟ้า และแรงดันขาออกของวงจรเปรียบเทียบกับเวลา โดยใช้เทคนิคที่น าเสนอ (ข) 

ที่ความเข้มแสง 700 วัตต์/ตารางเมตรและ 900 วัตต์/ตารางเมตร 

ตารางท่ี 3.1  สรปุผลการตอบสนองของระบบที่ออกแบบเมื่อเปรียบเทียบกับระบบการควบคุมแบบเดิม 
  ที่การเปลี่ยนความเข้มแสงจาก 900 วัตต์ต่อตารางเมตร เปน็ 700 วัตต์ต่อตารางเมตร 

ความเข้มแสง 
(W/m2) 

การควบคุมด้วยเทคนิคท่ีน าเสนอ การควบคุมด้วยเทคนิคแบบเดิม 

ก าลังไฟฟ้า (วัตต์) 
แรงดันไฟฟ้า 

(โวลล์) 
ก าลังไฟฟ้า (วัตต์) 

แรงดันไฟฟ้า 
(โวลล์) 

900 54.2 28.1 53.2 27.2 
700 50.4 25.3 47.5 20.4 

ค่าความแตกต่าง ∆P=3.8 ∆V=2.8 ∆P=5.7 ∆V=6.8 
 

สรุปผล 

 จากผลที่ได้พบว่าระบบที่ควบคุมโดยรักษาระดับแรงดันให้มีเสถียรภาพของเทคนิคที่น าเสนอสามารถ
ท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยชุดควบคุมสามารถรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าขาออกได้ดีแม้ว่าจะมีความเข้ม
แสงเปลี่ยนแปลงไป เมื่อเปรียบเทียบกับการควบคุมในเทคนิคเดิมจากตารางที่ 3.1 พบว่า เทคนิคที่น าเสนอ
รักษาระดับแรงดันขาออกโดยมีการแกว่งของแรงดันเพียง 2.8 โวลล์ ในขณะที่เทคนิคเดิมมีการแกว่งของ
แรงดันอยู่ที่ 6.8 โวลล์ นอกจากนั้นเทคนิคที่น าเสนอยังมีการแกว่งของก าลังไฟฟ้าต่ ากว่าการควบคุมในเทคนิค
เดิมถึง 30% ภายใต้การเปลี่ยนความเข้มแสงจาก 900 วัตต์ต่อตารางเมตร เป็น 700 วัตต์ต่อตารางเมตร  

 

Voltage
ee 
 

Power 

Power 
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3.2 การออกแบบการส่งก าลังไฟฟ้าไร้สายผ่านอากาศส าหรับรถยนต์ไฟฟ้า 
ในส่วนที่สองของงานวิจัยน้ีได้ท าการทดลองออกแบบถึงความเป็นไปได้ในการส่งพลังงานแบบไร้สาย

โดยใช้เทคนิคการส่งผ่านพลังงานด้วยความถ่ีเรโซแนนซ์ของวงจร LC จากลดลวดฝั่งส่งไปยังขดลวดฝั่งรับด้วย
การออกแบบและสร้างสัญญาณพัลส์ความถ่ีเรโซแนนซ์ค่าเดียวกับของ LC แล้วน าไปเช่ือมต่อโหลดความ
ต้านทาน 30 โอห์ม แล้วทดสอบความสามารถมาในการส่งพลังงานก าลังสูงโดยได้เปลี่ยนค่าก าลังจาก 0-500 
วัตต์ เพื่อทดสอบเสถียรภาพว่าระบบสามารถใช้กับระบบทัว่ไปได้จริง นอกจากนั้นยังทดสอบเกี่ยวกับระยะการ
ส่งทั้งแนวดิ่งและแนวราบเพื่อหาโมเดลของต าแหน่งเพื่อให้ส่งได้ดีที่สุด นอกจากนี้ในส่วนของรายละเอียดการ
ออกแบบขดลวดฝั่งรับและฝั่งส่งได้ใช้ขดลวดชนิดตีเกลียวหลายเส้น (Riz wire) เพื่อลดความสูญเสียอัน
เนื่องจากประกฎการณ์กระแสไฟฟ้าว่ิงทีข่อบของขดลวด (Skin effect) ซึ่งช่วยลดความร้อนที่เกิดข้ึน หลักจาก
ส่งผ่านพลังงานได้แล้ว ได้ต่อเช่ือมเข้ากับวงจรเรียงกระแสแล้วกรองสัญญาณแรงดันให้เรียบด้วยตัวเก็บประจุ
ขนาดใหญ่เพื่อส่งให้ระบบการอัดประจุต่อไป   

3.2.1  วงจรสมมูลของขดลวดตัวส่ง (Transmitter) และขดลวดตัวรับ (Receiver) 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปท่ี 3.8 วงจรของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย 
 

 โดยจากรูปวงจรสมมูลของการส่งพลังงานแบบไร้สายจะมีลักษณะเช่นเดียวกับวงจรสมมูลของหม้อ
แปลงต่างกันที่วงจรสมมูลแบบไร้สายส่งพลังงานผ่านแกนอากาศท าให้ช่วยลดความสูญเสียอันเนื่องจากแกน
เหล็ก โดยวงจรสมมูลระหว่างขดลวดตัวส่งและขดลวดตัวรับจะแสดงดังรูปที่ 3.8 
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รูปท่ี 3.9 วงจรสมมูลของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าไรส้าย 
 

จากรูปที่ 3.9 แสดงวงจรสมมูลอย่างละเอียดของระบบ โดยที่ความถ่ีเรโซแนนซ์ เราจะพบว่า ความ
ต้านทานขดลวด (winding resistance, r1’ และ r2) และความสูญเสียในแกนเฟอร์ไรต์ (Ferrite core-loss , 
r0’) จะมีค่าน้อยมากๆเมื่อเทียบกับความสูญเสียร่วม (Mutualreactance , jx0’) และความสูญเสียรั่วไหล 
(Leakage reactance , jx2) เราจึงสามารถวาดวงจรสมมูลอย่างง่ายของระบบได้ดังรูปที่ 3.10 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.10 วงจรสมมลูอย่างง่ายของระบบส่งก าลังไฟฟ้าไร้สาย 
 

เพื่อที่จะให้ระบบท างานที่ความถ่ีเรโซแนนซ์ จึงท าการต่อตัวเก็บประจุแบบขนาน     ซึ่งจะมีค่า
เท่ากับ mutual reactance (   

 )บวกกับ leakage reactance (   ) 
 

 

    
        

        (3.11) 

 
ส่วนตัวเก็บประจุที่ต่อด้านขดลวดปฐมภูมิ   (  

 คือ การย้ายค่ามาฝั่งทุติยภูมิของขดลวด) 

   
 

    
    

  
  

   

  
    

   
     (3.12) 

ประสิทธิภาพของวงจร    
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   (3.13) 

 
โดยวงจรจะเกิดประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อ         
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      (3.14) 

 
     

 

  
   
  

√
 

  
  

 

  
  

    (3.15) 

 
3.2.2 ส่วนประกอบท่ีส าคัญ 2 ส่วน ของการส่งก าลังไฟฟ้าผ่านอากาศส าหรับรถยนต์ไฟฟ้าแบบไร้สาย 
3.2.2.1 แหล่งจ่ายพาวเวอร์กระแสตรง 

วงจรสร้างแหลง่จา่ยไฟฟ้ากระแสตรงมีความส าคัญต่อการสร้างสัญญาณความถ่ีสูง โดยวงจรจะท าการ
แปลงแรงดันจาก ~220Vac เป็น 311Vdc โดยประกอบด้วยบริดจ์ไดโอดและตัวเก็บประจุ ดังรูป 3.11  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.11 วงจรแหล่งจ่ายพาวเวอรก์ระแสตรง 

 
3.2.2.2 อินเวอร์เตอร์ความถี่สูง 

เป็นส่วนที่แปลงสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสสลับเพื่อใช้เป็นตัวสร้างความถ่ี (Oscillator) ที่
จะจ่ายให้กับขดลวดตัวส่ง (Transmitter)จากการทดลองใช้ขนาดตัวเก็บประจุที่ 180 nFและใช้ขนาดตัว
เหนี่ยวน าที่ 0.37 mH โดยความถ่ีเรโซแนนซ์สามารถค านวณได้จาก สมการที่ 2.3 

    
 

  √  
     (3.16) 

 

    
 

  √                      
  

 

            
 

220 Vac 2200 µF 311Vdc 
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โดยเครื่องก าเนิดสัญญาณ (Signal Generator) ท าหน้าที่สร้างสัญญาณความถ่ีสูงเพื่อใช้ในการขับ
มอสเฟตในที่นี่จะใช้บอร์ด stm32vldiscoveryในการก าเนิดสัญญาณ และจะใช้ออปโต้คัปเปิลท าการเพิ่ม
ระดับแรงดันไฟฟ้าส าหรับขับขาเกทของมอสเฟตจาก 0, 3.3 โวลต์ที่มาจากบอร์ดไปเป็น -5 , 15 โวลต์ รวมถึง
การแยก (Isolated) กราวด ์(GND) ระหว่างบอร์ดอาร์มกับมอสเฟตด้วย เพื่อป้องกันอันตรายที่จะเกิดข้ึนกับ
บอร์ดหากมีการลัดวงจรโดยวงจรสวิตช่ิง (Switching circuit) ที่เลือกออกแบบน ามาใช้เป็นวงจรแบบฟูลบริด
อินเวอร์เตอร์ที่สร้างสัญญาณรูปพัลส์ทั้งฝั่งบวกและฝั่งลบดังรูปที่3.12 ซึ่งประกอบด้วยมอสเฟตจ านวน 4 ตัว
ส าหรับสวิตช่ิงทิศทางของกระแสไฟฟ้าจากกระแสตรงให้เป็นกระแสสลับซึ่งจะได้รูปสัญญาณเป็นรูปคลื่น
สี่เหลี่ยม 

 
รูปท่ี 3.12 วงจรอินเวอร์เตอร ์

 
หลักการออกแบบวงจรอินเวอร์เตอร์ความถี่สูง 

1. หม้อแปลง 220/18 V แบบแท็ป 1 แอมแปร์ 
2. ใช้ไอซี 7815 เป็นตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้า (Voltage regulator) ให้จ่ายไฟเลี้ยงกระแสตรงขนาด 5 
โวลต์เข้าออปโต้คัปเปิล (OPTO TLP250) 
3. ใช้ไอซี 7905 เป็นตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้า (Voltage regulator) ให้จ่ายไฟเลี้ยงกระแสตรงขนาด -5 
โวลต์เข้าออปโต้คัปเปิล(OPTO TLP250) 
4. ใช้มอสเฟต (MOSFET IRFP450) เป็นตัวสวิตซ์ช่ิง 
5. ใช้ออปโต้คัปเปิล (OPTO TLP250) เป็นตัวขับขาเกท (Gate) ของมอสเฟต 
6. ใช้อาร์ม (arm stm32 vldiscovery) เป็นตัวสร้างสัญญาณพัลส์ (PWM) เพื่อสั่งสวิตซ์ช่ิง 
 

3.2.3 การออกแบบขดลวดตัวส่ง (Transmitter) และขดลวดตัวรับ (Receiver) 
 การส่งพลังงานแบบไร้สายจ าเป็นต้องใช้ขดลวดในการสร้างฟลักแม่ เหล็ก โดยขดลวดตัวส่ง 
(Transmitter) เป็นขดลวดที่ใช้ก าเนิดเส้นแรงแมเ่หล็กไฟฟา้เพื่อส่งพลังงานไปขดลวดตัวรับ (Receiver) ในที่นี้
จะใช้แกนอากาศ (Air)เป็นสื่อกลางในการส่งผ่านพลังงานโดยออกแบบให้ความเหนี่ยวน ามีค่าเท่ากับ 0.37 
มิลลิเฮนรี่ และต่ออนุกรมกับตัวเก็บประจุ 180 นาโนฟารัด เช่นเดียวกับขดลวดของฝั่งรับแต่จะสลับรูปแบบ
การต่อเป็นต่อตัวเหนี่ยวน าขนานกับตัวเก็บประจุ 

Transmitter 
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3.2.3.1 หลักการออกแบบโครงสร้างของขดลวด 
 ในการพันขนลวด เพื่อที่จะมีประสิทธิภาพสูงสุดจึงจ าเป็นต้องหลีกเลี่ยงการรั่วไหลของฟลักซ์ให้น้อย
ที่สุด หากเป็นไปได้จึงควรออกแบบให้พันไปในลักษณะแบนและเป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้า เพื่อลดผลของการรั่วไหล
ของฟลักซ์ เพราะหากออกแบบไปในรูปแบบของทรงกระบอก จะท าให้เกิดการรั่วไหลของฟลักซ์มาก โดยการ
พันได้ออกแบบไปในลักษณะดังรูปที่ 3.13 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.13 การพันขนลวดตัวส่ง (Transmitter) และขดลวดตัวรับ (Receiver) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.14 ทิศทางการเคลื่อนที่ของเสน้แรงแมเ่หลก็ระหว่างขดลวดส่งและขดลวดรบั  

4 เซนติเมตร 
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 เมื่อท าการออกแบบขดลวดทั้งฝั่งส่งและฝั่งรับ โดยท าการวัดค่าตัวเหนี่ยวน ารวมทั้งเลือกตัวเก็บประจุ
จากความถ่ีที่ต้องการ หลังจากนั้นท าการรับแรงดันไฟตรงเข้าสู่วงจรฟลูบริดอินเวอร์เตอร์ที่ได้รับสัญญาณขับ
สวิตซ์จาก ไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32 ซึ่งสร้างสัญญาณพัลส์ความถ่ีเดียวกับความถ่ีเรโซแนนซ์ของวงจร LC 
ที่ได้ท าการออกแบบโดยรูปที่ 3.14 เป็นโครงสร้างการท างานของระบบและรูปที่ 3.15 เป็นระบบการส่งผ่าน
พลังงานไร้สายที่ใช้ท าการทดสอบ 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.15 โครงสร้างการท างานของระบบ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.16 ระบบการส่งพลงังานไรส้ายจริงที่ใช้ท าการทดสอบ 
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 เมื่อน าขดลวดที่ใช้ในการส่งพลังงานไร้สายที่ได้รับการออกแบบไปใช้กับการสร้างสัญญาณการ
เปลี่ยนแปลงแรงดันของวงจรฟูลบริดอินเวอร์เตอร์ พบว่าระบบสามารถส่งผ่านพลังงานไฟฟ้าไร้สายได้อย่าง
ต่อเนื่อง เพื่อทดสอบความสามารถของระบบที่น าเสนอได้ท าการเปลี่ยนพิกัดก าลังไฟฟ้าที่ส่งตั้งแต่ 100-500 
วัตต์  ที่ระยะห่าง 4 เซนติเมตร แล้วท าการเก็บผลการทดสอบลงในตารางที่ 3.2 พบว่าระบบที่ใช้ส่งพลังงาน
ไฟฟ้าแบบไร้สาย ยังสามารถส่งผ่านพลังงานได้ดี แต่ที่ 500 วัตต์ เริ่มมีความร้อนเกิดข้ึนที่ขดลวด โดยรูป
สัญญาณที่อินเวอร์เตอร์ถูกแสดงดังรูปที่ 3.17 (ก) และรูปสัญญาณที่ข้ัวของขดลวดฝั่งรับรวมทั้งสัญญาณที่
โหลด แสดงดังรูปที่ 3.17 (ข) และ (ค) ตามล าดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(ก) 
 

 
 

(ข) 
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(ค) 
 

รูปท่ี 3.17 สัญญาณกระแส, แรงดัน และก าลังไฟฟ้า จากขดลวดฝั่งส่ง (ก) 
สัญญาณกระแส, แรงดัน และก าลงัไฟฟ้า จากขดลวดฝั่งรับ (ข) 

และสญัญาณกระแส, แรงดัน และก าลังไฟฟ้า จากโหลดหลอดไฟ (ค) 
ที่ก าลงัไฟฟ้าขาออก 100 วัตต์ ระยะ 4 เซนติเมตร 

 
ตารางท่ี 3.2 ผลการทดลองที่ก าลังไฟฟ้าขาออกเป็นไฟฟ้ากระแสตรง ที่ระยะห่างแกน z 4 เซนติเมตร ณ 
ความถ่ี 19.5 kHz โดยใช้กับโหลด 30 โอห์ม 

Input Power (W) 139.38 254.42 388.68 525.36 690.83 
Input Voltage (V) 44.0512 59.3019 72.9366 84.3388 96.4829 
Input Current (A) 4.27945 5.57655 6.85526 7.98579 9.13074 
Output Power DC (W) 100.38 202.95 301.48 403.57 504.18 
Output Voltage DC (V) 142.475 223.542 291.287 379.150 433.352 
Output Current DC (A) 0.7085 0.91943 1.06206 1.17885 1.2657 
Efficiency (%) 72.02 79.77 77.57 76.82 72.98 
 
 จากตารางที่ 3.2 พบว่าแม้ว่าพลังงานจะเพิ่มเพียงใดระบบก็ยังสามารถส่งพลังงานเพิ่มได้อย่างมี
ประสิทธิภาพโดยคงค่าประสิทธิภาพอยู่ที่ประมาณ 72-79% เมื่อท าการปรับค่าพิกัดการส่งก าลังไฟฟ้าที่ฝั่ง
ส่งไปตั้งแต่ 139 วัตต์ จนถึง 690 วัตต์  นอกจากนั้นยังท าการปรับค่าระยะห่างในแนวแกนดิ่ง รวมทั้งแนวแกน
ราบเพื่อดูค่าประสิทธิภาพ พบว่าระบบสามารถส่งพลังงานได้มีประสิทธิภาพใกล้เคียงเดิมตั้งแต่ 3 – 5 
เซนติเมตร แต่เมื่อระยะเพิ่มข้ึนอีกจะมีประสิทธิภาพลดต่ าลง ดังแสดงในรูปที่ 3.18 รวมทั้งการหาค่า
ประสิทธิภาพในแนวแกนดิ่ง พบว่าเมื่อระยะในแนวแกนดิ่งเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้ประสิทธิภาพในการส่งพลังงาน
น้อยลง ดังแสดงในรูปที่ 3.18 
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รูปท่ี 3.18 ประสิทธิภาพการส่งพลงังานเทียบกับระยะในแนวแกนดิ่ง 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.18  ประสิทธิภาพการส่งพลงังานเทียบกบัระยะในแนวแกนราบ 
 
 

สรุปผล 

 จากผลที่ได้พบว่าระบบการส่งพลังงานไฟฟ้าไรส้ายที่ได้รบัการออกแบบ สามารถส่งผ่านพลังงานไฟฟ้า
ได้ดี โดยวิธีการส่งก าลังไฟฟ้าด้วยความถ่ีสูงแบบเรโซแนนซ์ ซึ่งสามารถส่งพลังงานได้มากถึง 500 วัตต์ ซึ่งมี
ประสิทธิภาพคงที่ แม้ว่าจะเปลี่ยนขนาดพิกัดก าลังที่ใช้ตั้งแต่ 100 – 500 วัตต์ก็ตาม นอกจากนั้น ยังศึกษาถึง
ผลของระบบในแนวแกนต่างๆ โดยท าการเปลี่ยนแปลงในระยะ 3 – 10 เซนติเมตรทั้งสองแกนพบว่าที่
ระยะห่างจากขดลวดตัวส่งพลังงานมีผลต่อประสิทธิภาพของวงจร ซึ่งเมื่อระยะห่างมากข้ึนพลังงานก็จะไม่
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สามารถส่งได้ดีโดยจะลดลงเรื่อยๆ จนไม่สามารถส่งผ่านพลังงานได้ นอกจากนี้ในส่วนของการออกแบบขดลวด
ควรออกแบบด้วยสายตัวน าตีเกลียวเพื่อช่วยลดความสูญเสียอันเนื่องจากปรากฏการณ์ skin effect  

นอกจากนั้นระบบยังน าวงจรบริดไดโอดความถ่ีสงูมาใช้ในการปรับสัญญาณให้เป็นสัญญานกระแสตรง
ความถ่ีสูงพร้อมกรองกระแสให้เรียบเพื่อเตรียมส่งให้ระบบชาร์จแบตต่อไป 
 
 
3.3 การออกแบบระบบการอัดประจุแบตเตอรี่ส าหรับรถยนต์ไฟฟ้า 

ส าหรับในส่วนสุดท้ายนี้จะกล่าวถึงการอัดประจุในรูปแบบการชาร์จต่างๆ เพื่อเปรียบเทียบหาระบบ
การชาร์จที่ดีที่สุด โดยได้น าเสนอในเทคนิคการชาร์จแบบคงที่แรงดันคงที่กระแส, การชาร์จแบบพัลส์ และการ
ชาร์จแบบดิสชาร์จ เพื่อทดสอบการท างานรวมทั้งประสิทธิภาพและความเร็วในการอัดประจุ นอกจากนั้นจะ
อธิบายในส่วนของการออกแบบและสร้างเครื่องต้นแบบของเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่ ซึ่งจะประกอบด้วยสอง
ส่วนหลักๆคือ ส่วนของวงจรก าลัง (Power Circuit) และส่วนของวงจรควบคุม (Control Circuit) โดยอาศัย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) ในการควบคุม  
 
3.3.1 การออกแบบวงจร ดีซี-ดีซี คอนเวอร์เตอร์ส าหรับเครื่องชาร์จแบบพัลส์ (Pulse Charge) 

การออกแบบส าหรับการชาร์จแบบพัลส์นั้นมีหลักการท างานแบบบั๊กคอนเวอร์เตอร์ โดยรับ
แรงดันไฟฟ้าจากแหล่งจา่ยไฟฟ้ากระแสสลับ 220 โวลต์ดังรูปที่ 3.19 และ 3.20 การชาร์จแบบพัลสจ์ะใช้โหมด
การท างานแบบกระแสไม่ต่อเนื่อง (Discontinuous Current Mode) ดังนั้น การออกแบบจะเลือกค่าความ
เหนี่ยวน าและขนาดของตัวเก็บประจุให้มีค่าเหมาะสม เพื่อให้ได้แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าด้านเอาท์พุท
เป็นแบบพัลส์ ส าหรับการชาร์จแบตเตอรี่ 

 

 
รูปท่ี 3.19 วงจร ดีซ-ีดีซีคอนเวอร์เตอร์ส าหรบัเครื่องอัดประจุแบบพัลส์ 
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รูปท่ี 3.20 ดีซี-ดีซีคอนเวอร์เตอรส์ าหรับเครื่องอัดประจุแบบพัลส์ 

 
ในการออกแบบวงจร ให้แรงดันด้านอินพุทเท่ากับแรงดันที่ดีซีลิงค์ เท่ากับ 155 โวลต์ และต้องการ

แรงดันเข้าแบตเตอรี่เท่ากับ 48 โวลต์ โดยน าแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด ขนาด 12 โวลต์ 4 ลูกมาต่ออนุกรมกัน 
จึงต้องเลือกใช้แรงดันด้านออกส าหรับชาร์จแบตเตอรี่เท่ากับ 56 โวลต์เนื่องจากในการชาร์จจะต้องให้แรงดัน
เข้าแบตเตอรี่เซลล์ละ 2.15 โวลต์ จึงเท่ากับ 2.15x48 = 56 โวลต์ และความถ่ีที่ใช้ในการสวิตซ์มีค่าเท่ากับ 
31.25 กิโลเฮิร์ต โดยจ ากัดกระแสชาร์จไว้ที่ 2 แอมป์ จากสมการ 
 

        
  

  
 

 

            
    

     
  

 

                       
 

 การค านวณหาค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในวงจรการชาร์จแบตเตอรี่แบบพัลส์ โดยค่าความเหนี่ยวน าที่ใช้ใน
วงจรจะต้องมีการเลือกให้เหมาะสมกับการใช้งาน สามารถหาได้จากสมการ 
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 ดังนั้นค่าความเหนี่ยวน าที่ใช้จึงควรเลือกใช้ค่าต่ ากว่า 288 ไมโรเฮนรี่ เพื่อให้การท างานอยู่ช่วงกระแส
ไม่ต่อเนื่อง ส าหรับค่าของตัวเก็บประจุก็ควรที่จะมีค่าต่ าๆเพื่อให้ลักษณะการชาร์จเป็นแบบพัลส์ โดยใน
งานวิจัยน้ีเลือกใช้ค่าตัวเหนี่ยวน าเท่ากับ 100 ไมโครเฮนรี่ และค่าตัวเก็บประจุเท่ากับ 90 ไมโครฟารัด 

จะเห็นได้ว่าเทคนิคการชาร์จแบบพัลส์นั้น จะต้องเลือกค่าความเหนี่ยวน าและตัวเก็บประจุมีค่าน้อยๆ 
และเหมาะสม เพื่อให้กระแสที่ไหลอยู่ในช่วงการท างานแบบกระแสไม่ต่อเนื่อง 
 

 

รูปท่ี 3.21 ตัวเหนี่ยวน า 100 ไมโครเฮนรี่ของวงจรดีซี-ดีซีคอนเวอรเ์ตอรส์ าหรับเครื่องอัดประจุแบบพัลส ์
 
 

การออกแบบเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่ส าหรับรถยนต์ไฮบริดจ์ โดยงานวิจัยน้ีจะเลือกใช้การชาร์จแบบ
พัลส์ โดยจะจ ากัดกระชาร์จไม่ให้เกิน 8 แอมป์ อาศัยการท างานของดีซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 1 ชุดโดยให้โหมด
การท างานเป็นแบบกระแสไม่ต่อเนื่อง วงจรควบคุมจะใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ในการสร้างสัญญาณสวิตซ์ที่
น าไปขับขาเกต โดยวิธีการชาร์จจะใช้มีวิธีการตามผังการท างานทั้งสองรูปแบบ ดังรูปที่ 3.22 และ 3.23 
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3.3.2 ผังการท างาน (Flow Chart)  

3.3.2.1 การท างานในโหมดการชาร์จแบบแรงดันไฟฟ้าคงท่ีโดยจ ากัดกระแสชาร์จ 

START

SWITCH “ON”

Vcharge > 56V Duty Cycle --

Icharge > 2A

Duty Cycle -- Duty Cycle ++

Icharge < 0.17A

END

YES

YES

YES

NO

NO

NO
SWITCH “OFF”

YES

NO

 

  
รูปท่ี 3.22 ผังการท างานในโหมดการชาร์จแบบแรงดันไฟฟา้คงที่โดยจ ากัดกระแสชาร์จ 
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3.3.2.2 การท างานในโหมดการชาร์จแบบพัลส์  

START

SWITCH “ON”

Vcharge > 56V

Icharge > 2A

Duty Cycle --

Duty Cycle -- Duty Cycle ++

Icharge < 0.17A

SWITCH “OFF”

END

YES

YES

NO

NO

Delay

YES

Delay

YES

NO

 

 
รูปท่ี 3.23 ผังการท างานในโหมดการชาร์จแบบพลัส ์
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3.3.3 ผลการทดสอบการอัดประจุ 

 

รูปท่ี 3.24 เครื่องอัดประจุแบตเตอรี่ต้นแบบ 

 
3.3.3.1 ผลการทดสอบการอัดประจุแบตเตอรี่ด้วยแรงดันคงท่ีแบบจ ากัดกระแสชาร์จ 
 การชาร์จแบบนี้จะแบ่งการช่วงออกเป็น 2 ช่วงคือ ช่วงแรกจะชาร์จแบบจ ากัดกระแสชาร์จของ
แบตเตอรี่ไม่ให้เกิน 8 แอมป์ หรือตามคุณลักษณะของแบตเตอรี่นั้นๆ ช่วงที่สองเมื่อแรงดันของแบตเตอรี่มีค่า
เท่ากับ 56 โวลต์ จะเปลี่ยนโหมดการท างานมาเป็นการชาร์จแบบแรงดันคงที่ที่ 56 โวลต์โดยค่ากระแสชาร์จ
ของแบตเตอรี่จะมีค่าน้อยกว่า 2 แอมป์ในการชาร์จช่วงที่สอง 
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รูปท่ี 3.25 คุณลักษณะการชารจ์แบตเตอรี่ ด้วยแรงดันคงทีแ่บบจ ากัดกระแสชารจ์ 
 
 

 

รูปท่ี 3.26 แรงดันที่ขั้วแบตเตอรี่ และ กระแสชาร์จแบตเตอรี่ ด้วยแรงดันคงที่แบบจ ากัดกระแสชารจ์ 
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3.3.3.2 ผลการทดสอบการอัดประจุแบตเตอรี่ด้วยการชาร์จแบบพัลส์ 

 

รูปท่ี 3.27 แรงดันที่ขั้วแบตเตอรี่ และ กระแสชาร์จแบตเตอรี่ 
(ความถ่ี 100 Hz และ Duty Cycle = 0.5 ที่กระแสชาร์จเฉลี่ย 2 แอมป)์ 

 

 

รูปท่ี 3.28 แรงดันที่ขั้วแบตเตอรี่ และ กระแสชาร์จแบตเตอรี่ 
(ความถ่ี 100 Hz และ Duty Cycle = 0.75 ที่กระแสชาร์จเฉลี่ย 2 แอมป์) 
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3.3.3.3 ผลการทดสอบการอัดประจุแบตเตอรี่ด้วยการชาร์จแบบพัลส์แบบมีการดิสชาร์จ 

 

รูปท่ี 3.29 แรงดันที่ขั้วแบตเตอรี่ และ กระแสชาร์จแบตเตอรี่ 
(ความถ่ี 100 Hz และ Duty Cycle = 0.5 ที่กระแสชาร์จเฉลี่ย 2 แอมป)์ 

 

 

รูปท่ี 3.30 แรงดันที่ขั้วแบตเตอรี่ และ กระแสชาร์จแบตเตอรี่ 
(ความถ่ี 100 Hz และ Duty Cycle = 0.75 ที่กระแสชาร์จเฉลี่ย 2 แอมป์) 
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3.3.4  เปรียบเทียบคุณลักษณะการอัดประจุแบตเตอรี่ระหว่างแรงดันคงท่ีแบบจ ากัดกระแสชาร์จและแบบ
พัลส์และพัลส์ดิสชาร์จ 
 เปรียบเทียบผลชองการชาร์จแบตเตอรี่ระหว่างวิธีการชาร์จแบบแรงดันคงที่โดยจ ากัดกระแสชาร์จ 
และการชาร์จแบบพัลส์ ให้ได้ผลดีที่สุด ต้องหารูปแบบการชาร์จที่เหมาะสม จากการทดลองจะเลือกใช้ความถ่ี
เท่ากับ 100 Hz, 200 Hz และ ดิวตี้ไซเค้ิลเท่ากับ 0.5 และ 0.75 เมื่อท าการเปรียบเทียบความถ่ี 200 Hz โดย
การเปลี่ยนค่าดิวตี้ไซเค้ิลเป็น 0.5 และ 0.75 
  
ตารางท่ี 3.3 เปรียบเทียบผลการชาร์จแบบจ ากัดกระแสชาร์จและแบบพัลส์ที่กระแสชาร์จเฉลี่ย 2 แอมป์ที่
ความถ่ี 100 Hz 

Condition Time 
(Minutes) Frequency (Hz) Duty Cycle 

100   0.5 270 
100 0.75 240 

CCCV 300 
 
 จากตารางที่ 3.3 พบว่าการชาร์จแบบพัลส์มีระยะเวลาการชาร์จน้อยกว่าการชาร์จแบบจ ากัดกระแส
ชาร์จและการชาร์จแบบพัลส์ที่ค่าดิวตี้ไซเค้ิลเท่ากับ 0.75 มีระยะเวลาการชาร์จน้อยกว่าการชาร์จแบบพัลส์ที่
ค่าดิวตี้ไซเค้ิลเท่ากับ 0.5 
 
ตารางท่ี 3.4 เปรียบเทียบผลการชาร์จแบบพัลส์ที่กระแสชาร์จเฉลี่ย 2 แอมป์ที่ดิวตี้ไซเคิลที่ 0.75 

Condition Time 
(Minutes) Frequency (Hz) Duty Cycle 

100 0.75 240 
200 0.75 200 

 
 จากตารางที่ 3.4 พบว่าการชาร์จแบบพัลส์ที่ดิวตี้ไซเค้ิลเท่ากับ 0.75 ที่ความถ่ี 200 เฮิร์ท มีระยะเวลา
การชาร์จน้อยกว่าความถ่ี 100 เฮิร์ท ที่ดิวตี้ไซเค้ิลเท่ากัน 
 
ตารางท่ี 3.5 เปรียบเทียบผลการชาร์จแบบพัลส์แบบดิสชาร์จที่กระแสชาร์จเฉลี่ย 2 แอมป์ 

Condition Time 
(Minutes) Frequency (Hz) Duty Cycle 

100 0.5 270 
100 0.75 260 

จากตารางที่ 3.5 พบว่าการชาร์จแบบพัลส์ที่ดิวตี้ไซเค้ิลเท่ากับ 0.75 ที่ความถ่ี 100 Hz มีระยะเวลา
การชาร์จน้อยกว่าความถ่ี 0.5 ที่ดิวตี้ไซเค้ิลเท่ากัน 
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ตารางท่ี 3.6 เปรียบเทียบผลการชาร์จแบบพัลส์และแบบพัลส์ดิสชาร์จที่กระแสชาร์จเฉลี่ย 2 แอมป์ 
Condition Time 

(Minutes)  Frequency (Hz) Duty Cycle 
Pulse 100 0.75 240 

Pulse Discharge 100 0.75 260 
 
 จากตารางที่ 3.6 พบว่าการชาร์จแบบพัลส์มีระยะเวลาการชาร์จน้อยกว่าการชาร์จแบบพัลส์แบบมี
การดิสชาร์จ ที่ความถ่ี 100 Hz และดิวตี้ไซเค้ิลเท่ากับ 0.75  
 
 เพื่อแสดงถึงประสิทธิภาพการชาร์จในแต่ละรูปแบบ รูปที่ 3.32 และ 3.33 ได้ท าการเปรียบเทียบ
คุณลักษณะใน 2 รูปแบบคือ คุณลักษณะทางด้านแรงดัน และคุณลักษณะทางด้านกระแส ซึ่งสังเกตได้ชัดเจน
ว่าการชาร์จแบบพัลส์ทีค่วามถ่ี 200 Hz ดิวตี้ 75% สามารถอัดประจุได้รวดเรว็ที่สดุ ในขณะที่การชาร์จรูปแบบ
อื่นมีลักษระใกล้เคียงกัน 
 

 
 

รูปท่ี 3.31 เปรียบเทียบแรงดันไฟฟ้าที่ข้ัวของแบตเตอรี่ขณะท าการชารจ์ระหว่างแบบแรงดันคงที่ 
โดยจ ากัดกระแสชารจ์และการชาร์จแบบพลัส์ 
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รูปท่ี 3.32 เปรียบเทียบกระแสไฟฟ้าของแบตเตอรี่ขณะท าการชาร์จระหว่างแบบแรงดันคงที่ 
โดยจ ากัดกระแสชารจ์และการชาร์จแบบพลัส์ 

 
สรุปผล 
 จากผลที่ท าการทดสอบในรูปแบบการอัดประจุในหลากหลายรูปแบบ พบว่าการชาร์จแบตเตอรี่ต้อง
ค านึกถึงวิธีการชาร์จเป็นหลัก และปัจจัยที่เกี่ยวข้องทั้งเรื่องของ อุณหภูมิขณะการชาร์จ ปริมาณกระแสที่ใช้
ชาร์จ ส าหรับการชาร์จแบบพัลส์ยังต้องค านึงถึงค่าความถ่ี และคาบเวลาของการชาร์จอีกด้วย โดยรูปแบบการ
ชาร์จแบบพัลส์ที่ความถ่ีสูง จึงถูกเลือกใช้ในการอัดประจุของแบตเตอร์รี่ในโครงการวิจัยนี้   เนื่องจากการอัด
ประจุได้รวดเร็ว ซึ่งสอดคล้องกับการชาร์จในรถยนต์พลังงานไฟฟ้า ท าให้สะดวกและไม่เสียเวลามาก 
 
 
3.4 อินเวอร์เตอร์ฟลายแบ็คเชื่อมต่อกริด 

 3.4.1 พิกัดอุปกรณ์ของอินเวอร์เตอร์ 
 3.4.1.1 พิกัดก าลังของวงจรฟลายแบคอินเวอร์เตอร์ 
 จากหัวข้อที่ 2.6 การค านวณหาค่าความเหนี่ยวน าแม่เหล็กของหม้อแปลงความถ่ีสูง  [7] เมื่อ 

100P วัตต์ และ 22

, 220rmsacV แทนลงในสมการที่ 2.19 จะค านวณหาค่า 
 
 31006612.2 sg   

  

ก าหนดให้ 0546623.0
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,
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V
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p

N

N
n   

เมื่อแทนลงในสมการที่ 2.21 จะได้ค่าความสัมพันธ์คือ 
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น าค่า sg ไปแทนสมการที่ 3.1 จะได้ค่า 
 
 701869.1Lg   

        
จากสมการที่ 2.16 แทนค่า 701869.1lg  และ kHzfs 27   
 
 HLm  76.21   

 
 ดังนั้นถ้าต้องการพิกัดก าลังของวงจรฟลายแบคอินเวอร์เตอร์ 100 วัตต์ จะต้องใช้ค่าความ

เหนี่ยวน าแม่เหล็ก 21.76 ไมโครเฮนรี่ 
 
 3.4.1.2 พิกัดกระแสไฟฟ้าของวงจรฟลายแบคอินเวอร์เตอร์ 

 จากหัวข้อที่ 2.4 การค านวณหาค่าความเหนี่ยวน าแม่เหล็กของหม้อแปลงความถ่ีสูงจากสมการที่ 
2.47 
 
 

dcpLavgdc VdgI 2

,
4

1
   

 

เมื่อแทนค่า 701869.1lg , 901449.0

5.0

0546623.0
1

1




dp     และ VVdc 17  

 
 AI avgdc 87.5,    
 
และรวมสมการที่ 2.35, 2.42 และ 2.47 จะได้ความสัมพันธ์คือ 
 
 











nI

I

avgdc

peakdc 
14

,

,   

เมื่อแทน 87756.5, avgdcI  แอมแปร์ ลงในสมการที่ 3.2 จะได้ค่า  
 
 AI peakdc 08049.26,    
 
 3.4.1.3 ขนาดพิกัดของตัวสวิตซ์ 
 จากค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดที่ค านวณได้คือ 26.08049 แอมแปร์ ดังนั้นเราจึงเลือกใช้อุปกรณ์สวิตซ์
ในด้านปฐมภูมิดังนี้ อุปกรณ์สวิตซ์ปฐมภูมิ มอสเฟต เบอร์ IRFP260 พิกัดแรงดัน 200 โวลต์ พิกัดกระแส 50 
แอมแปร์ อุปกรณ์สวิตซ์ด้านทุติยภูมิ ไอจีบีที เบอร์ GW30NC80W พิกัดแรงดัน 800 โวลต์ พิกัดกระแส 30 
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แอมแปร์ หลักการที่เลือกใช้อุปกรณ์ตามนี้เนื่องจากเพื่อให้อุปกรณ์มีความทนทานสามารถรองรับกระแสไฟฟ้า
แรงดันไฟฟ้าสูงสุดได้ 
 
 3.4.1.4 การออกแบบหม้อแปลงไฟฟ้าความถี่สูง 
 ข้ันตอนการออกแบบหม้อแปลงไฟฟ้าความถ่ีสูงโดยวิธีผลคูณพื้นที่  [7] ในงานวิจัยนี้เลือกใช้แกน
เหล็กชนิดแกนเฟอร์ไรต์ซึ่งเป็นแกนแม่เหล็กส าหรับคอนเวอร์เตอร์สวิตช่ิงความถ่ีสูง ซึ่งมีค่าความหนาแน่น
สนามแม่เหล็กอิ่มมีค่าประมาณ 0.3 เทสลา จากสมการผลคูณพื้นที่ของวงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์จะได้ค่า 
Ap ดังสมการที่ 3.3 
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
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(3.3) 

  
โดยที่ wcp AAA   
เมื่อ cA  หมายถึง พื้นที่หน้าตัดของแกน  
 wA  หมายถึง พื้นที่ภายในกรอบว่างของแกน 
      oP   หมายถึง  ก าลังไฟฟ้าทางด้านขาออกของอินเวอร์เตอร์ 
   หมายถึง ประสิทธิภาพของหม้อแปลง 

J    หมายถึง ค่าความหนาแน่นกระแสโดยทั่ วไปจะมี ค่าประมาณ 3.5-5 แอมแปร์ต่ อ                   
ตารางเมตร 

 wK  หมายถึง window utilization factor โดยทั่วไปมีค่าอยู่ที่ 0.3-0.4  
 mB  หมายถึง ค่าความหนาแน่นสนามแม่เหล็กสูงสุดโดยทั่วไปมีค่าอยู่ที่ 0.2 เทสลา 
     sF   หมายถึง ความถ่ีสวิตช่ิง 
ดังนั้นจะค านวณหาค่า 
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 4810917.2 mAp

   
 
จากค่า pA ข้างต้นจะน าไปพิจารณาในการเลือกแกน โดยเลือกแกนที่มีค่า pA มากกว่าที่ค านวณได้จากตาราง
ภาคผนวก ง. ตารางผลคูณพื้นที่แกนเฟอไรต์ จะเลือกแกนชนิด EE42/21/15 ซึ่งมีค่า 4810917.2 mAp

  
และ 241082.1 mAc

  การค านวณหาจ านวนรอบของขดลวดสามารถค านวณได้จาก 
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smc

dcp

fBA

Vd
N 1

 (3.4) 

 
โดย 1N  คือ จ านวนรอบของขดลวดที่พันอยู่บนแกนแม่เหล็กซึ่งได้ค่า 
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ดังนั้นจ านวนรอบของขดลวดที่พันอยู่บนแกนแม่เหล็กจ านวน 15 รอบ จากค่าอัตราส่วนรอบของหม้อแปลง
5.0n ดังนั้นจะได้ว่า 302 N รอบ การค านวณหาความยาวช่องว่างอากาศสามารถค านวณได้จาก 
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โดย gl คือ ความยาวช่องว่างอากาศ 
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mmmlg 4504.2104504.2 3    

 

 
3.4.2 ผลการเชื่อมต่อระบบกริด 
 3.4.2.1 สัญญาณกระแสด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้าความถี่สูง  
 

 
รูปท่ี 3.33 สัญญาณกระแสด้านปฐมภูมิของหมอ้แปลงแรงดนัไฟฟ้าความถ่ีสูง (20 A/div) 
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 จากการทดลองวัดสัญญาณกระแสด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงแรงดันไฟฟ้าความถ่ีสูง มีลักษณะ
สัญญาณเป็นรูปแบบสัญญาณแอปซูลูทไซน์ 
 

3.4.3 สัญญาณน าขับสวิตซ์ด้านปฐมภูมิ 
 

 

รูปท่ี 3.34 สัญญาณน าขับสวิตซ์ด้านปฐมภูม ิ(10 V/div) 
 

 จากการทดลองวัดสัญญาณขับสวิตซ์ด้านปฐมภูมิรูปมีลักษณะเป็นสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มที่สวิตซ์
ช่ิงด้วยความถ่ี 27 กิโลเฮิรตซ์ ซึ่งเกิดจากการม็อดดูเลชันของสัญญาณสามเหลี่ยมและสัญญาณแอบซูลูทไซน์ 
ดังนั้นจากการเปรียบเทียบของทั้ง 2 สัญญาณนั้น ถ้าออสซิลโลสโคปมีการปรับ Time/Div ต่ าจะเห็นได้อย่าง
ชัดเจนว่าสัญญาณในแต่ล่ะช่วงเวลาน้ันจะมีความกว้างของพัลล์ที่ไม่เท่ากัน ดังรูปที่ 3.34 

 

3.4.4 สัญญาณน าขับสวิตซ์ด้านทุติยภูมิ 
 

 

รูปท่ี 3.35 สัญญาณน าขับสวิตซ์ด้านทุติยภูม ิ(10 V/div) 



 

- 84 - 
 

จากการทดลองวัดสญัญาณน าขับสวิตซ์ด้านทุติยภูมิมลีักษณะเป็นสัญญาณพัลล์ความถ่ี 50 เฮิรตซ์ 
โดยที่รูปสญัญาณนั้นคือสญัญาณที่ได้จากวงจรเครื่องตรวจวัดจุดตัดศูนย์ ที่ไม่กลับเฟสและกลบัเฟสกบั
สัญญาณพลัล์ ดังรปูที่ 3.35 

 

 
 

รูปท่ี 3.36 วงจรฟลายแบ็คอินเวอร์เตอร์ต้นแบบเช่ือมตอ่กรดิ 
 

3.4.5 สัญญาณกระแสไฟฟ้าจากวงจรฟลายแบคอินเวอร์เตอร์เมื่อท าการเชื่อมต่อระบบกริดการไฟฟ้า 
 จากการทดลองมีการเก็บผลการทดลองสัญญาณกระแสไฟฟา้จากวงจรฟลายแบคอินเวอร์เตอร์เมื่อท า
การเช่ือมต่อระบบกริดการไฟฟ้าและเปรียบเทียบกับสัญญาณแรงดันกริดการไฟฟ้าที่ความถ่ีสวิตซ์และค่าม็อด
ดูเลชันอินเดกที่ค่าต่างๆ เพื่อท าการวิเคราะห์แนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงซึ่งจากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าที่
ความถ่ีสวิตซ์ช่ิงเท่ากัน เมื่อปรับค่าม็อดดูเลชันลดลงแล้วขนาดของสัญญาณกระแสไฟฟ้าของวงจรฟลายแบค
อินเวอร์เตอร์ลดลง 
 

 
(ก) 
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(ข) 
 
 

 
 

(ค) 
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(ง) 
 

รูปท่ี 3.37 สัญญาณกระแสไฟฟ้าจากวงจรฟลายแบคอินเวอร์เตอร์เมื่อท าการเช่ือมต่อระบบ 
กริดการไฟฟ้าเปรียบเทียบกบัแรงดันกริดการไฟฟ้า ที่ความถ่ีสวิตซ์ช่ิง 21 kHz เท่ากัน (ก) ค่า dp เท่ากับ 0.5 

(ข) ค่า dp เท่ากับ 0.6 (ค) ค่า dp เท่ากับ 0.7 (ง) ค่า dp เท่ากับ 0.8  
(100 V/div, 1 A/div) 

 
3.4.6 สัญญาณแรงดันกริดการไฟฟ้าเปรียบเทียบกับสัญญาณแรงดันไฟฟ้าหลังตัวเหน่ียวน าไฟฟ้า 
 

 
รูปท่ี 3.38 การเปรียบเทียบสญัญาณระหว่าง สัญญาณแรงดันกริดการไฟฟ้ากับสัญญาณแรงดันไฟฟ้าหลงัตัว

เหนี่ยวน าไฟฟ้า (100 V/div) 
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 จากการทดลองการเปรียบเทียบสัญญาณระหว่างสัญญาณระหว่างสัญญาณแรงดันด้านวงจรฟลาย
แบคอินเวอร์เตอร์และสัญญาณแรงดันของการไฟฟ้าพบว่าแรงดันด้านอินเวอร์เตอร์มีความผิดเพี้ยนจากรูป
สัญญาณไซน์ไปเล็กน้อยและมีมุมเฟสน าหน้าแรงดันการไฟฟ้าอยู่เล็กน้อยเนื่องจากผลของตัวเหนี่ยวน าที่ต่อ
ระหว่างวงจรฟลายแบคอินเวอร์เตอร์กับระบบของการไฟฟ้า ดังรูปที่ 3.38 
 

3.5 ผลการเชื่อมต่อระบบและชิ้นงานต้นแบบ 
3.5.1 อุปกรณ์ต้นแบบที่ใช้ในการเชื่อมต่อ  

  

 
 

รูปท่ี 3.39 อุปกรณ์ต้นแบบที่ใช้ในการต่อเช่ือม 
 

3.5.2 ผลการเชื่อมต่อระบบส่งผ่านพลังงานแบบไร้สายเขา้กับอุปกรณ์ชาร์จแบตเตอร์รี่ 
  ส าหรับเทคนิคการชาร์ทที่น ามาใช้เป็นการชาร์ทแบบกระแสและแรงดันคงที่ โดยน ามา
ประยุกต์ใช้เพื่อชาร์ทเข้าแบตเตอรร์ี ่ซึ่งเกบ็ผลการเช่ือมต่อระบบที่ก าลังไฟฟ้าที่เครื่องชาร์จแบตต้นแบบที่พิกัด 
100, 227, 420 และ 508 วัตต์ ตามล าดับ 
 

   
 

(ก)       (ข) 
 

รูปท่ี 3.40 (ก) แรงดัน กระแส และก าลงัไฟฟ้าก่อนเข้าวงจรส่งผ่านพลงังานไรส้าย พิกัด 100 วัตต์ 
(ข) แรงดัน กระแส และก าลังไฟฟ้าที่วงจรชาร์ทแบต ที่พิกัด 100 วัตต์ 
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(ก)       (ข) 
 

รูปท่ี 3.41 (ก) แรงดัน กระแส และก าลงัไฟฟ้าก่อนเข้าชุดสง่ผ่านพลังงานไร้สาย  
ที่พิกัด 227 วัตต์ ระยะ 4 cm 

(ข) แรงดัน กระแส และก าลังไฟฟ้าที่วงจรชาร์ทแบต ที่พิกัด 227 วัตต์ 
 
 
 

 
 

(ก)      (ข) 
 

รูปท่ี 3.42 (ก) แรงดัน กระแส และก าลงัไฟฟ้าก่อนเข้าชุดสง่ผ่านพลังงานไร้สาย  
ที่พิกัด 420 วัตต์ ระยะ 4 cm 

(ข) แรงดัน กระแส และก าลังไฟฟ้าที่วงจรชาร์ทแบต ที่พิกัด 420 วัตต์ 
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(ก)      (ข) 
 

รูปท่ี 3.43 (ก) แรงดัน กระแส และก าลงัไฟฟ้าก่อนเข้าชุดสง่ผ่านพลังงานไร้สาย  
ที่พิกัด 508 วัตต์ ระยะ 4 cm 

(ข) แรงดัน กระแส และก าลังไฟฟ้าที่วงจรชาร์ทแบต ที่พิกัด 508 วัตต์  
 

 
 

รูปท่ี 3.44 เปรียบเทียบก าลังไฟฟ้าที่ขาเข้าชุดส่งผ่านพลังงานไร้สายขณะท าการชาร์จ 
และก าลงัไฟฟ้าทีเ่ข้าชุดอุปกรณ์ชาร์ทแบตเตอรร์ี่ด้วยวิธีการชาร์ทแบบแรงดัน 

และกระแสคงที่ ของก าลังไฟฟ้าค่าต่างๆ กัน 
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รูปท่ี 3.45 ประสิทธิภาพของระบบ 
 

3.5.3 อุปกรณ์ต้นแบบที่ประยุกต์ใช้กับรถไฟฟ้าโดยชาร์จแบตเตอรี่แบบไร้สาย 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.46 ระบบต้นแบบชาร์ทไฟฟ้าแบบไรส้ายที่ประยกุต์รว่มกับรถไฟฟ้าขนาดเล็ก 
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สรุปผล 
 
 จากผลการเช่ือมต่อระบบชาร์จแบตเตอรี่เข้ากับระบบสง่ผา่นก าลังไฟฟ้าไร้สาย ระบบสามารถเช่ือมตอ่
กันได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งท าการทดลองโดยชาร์ทที่พิกัดก าลังไฟฟ้าของอุปกรณ์ชาร์ทแบตที่ 100 – 500 
วัตต์ โดยประมาณ จากผลที่ได้ระบบโดยรวมที่พิกัดแรงดันไฟฟ้าค่าต่างมีค่าประสิทธิภาพของระบบประมาณ 
72 เปอร์เซ็นต์ แต่ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงเมื่อพิกัดก าลังไฟฟ้าสูงข้ึน และต้นแบบระบบที่สร้างข้ึน
สามารถน าไปประยุกต์เพื่อชาร์ทแบตให้กับรถไฟฟ้าได้จริง 
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บทท่ี 4 
บทสรุปของโครงการ 

 

4.1 สรุปผลการด าเนินงาน 

 ในงานวิจัยน้ีได้ด าเนินการออกแบบระบบการอัดประจุไฟฟ้าไร้สายเข้ากับแบตเตอรี่โดยใช้ระบบเซลล์
แสงอาทิตย์ร่วมกับกริด โดยท าการทดสอบทั้งสามส่วนที่ส าคัญ คือ ส่วนของการตามรอยก าลังไฟฟ้าโดยรักษา
ระดับแรงดันไฟฟ้าขาออก, ส่วนของการส่งพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายโดยใช้การส่งที่ความถ่ีเรโซแนนซ์ และการ
อัดประจุไฟฟ้าเข้าแบตเตอรี่แบบใช้การชาร์จแบบพัลส์ชาร์จ โดยได้ท าการทดสอบการท างานรวมทั้ง
ประสิทธิภาพทั้งแบบการจ าลองและแบบการใช้งานจริง โดยในส่วนของการตามรอยได้ท าการเปรียบเทียบกับ
วิธีการรบกวนและสังเกตแบบเดิม และในส่วนของการอัดประจุได้ท าการเปรียบเทียบการอัดประจุในหลายๆ
กรณีเพื่อหาลักษณะการชาร์จที่เหมาะสมกับการใช้ในงานวิจัยน้ี 

กล่าวโดยสรุป ระบบการอัดประจุแบบไร้สายด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับกริดที่น าเสนอมีข้อที่พัฒนาข้ึน
ดังนี ้

1. ระบบสามารถตามรอยก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้ โดยรักษาระดบัแรงดันใหม้ีการกระเพื่อมต่ า ซึ่งจะช่วยเพิ่ม
เสถียรภาพให้กับระบบการอัดประจุรวมทั้งระบบการส่งพลงังานไร้สาย 

2. การน าพลงังานแสงอาทิตย์มาใช้ร่วมกบัพลงังานไฟฟ้าจากรดิ ช่วยลดต้นทุนด้านค่าไฟฟ้าที่น ามาใช้ส าหรบั
การชาร์จไฟเข้าแบตเตอรร์ี่ในรถยนต์ไฟฟ้าได้ดี 

3. ระบบการส่งพลงังานแบบไรส้ายช่วยลดความยุ่งยากด้านการชาร์จรูปแบบเดิมลง โดยไม่จ าเป็นต้องมี
สายไฟในการชารจ์อีกต่อไป  

4. จากผลที่ได้จากการเปรียบเทียบรปูแบบการชารจ์ในแต่ละเทคนิคท าให้ได้โมเดลทีเ่หมาะสมทีสุ่ดที่ช่วยให้
การอัดประจุรวดเร็ว โดยที่มีความเหมาะสมกบัการชาร์จเข้ากับระบบรถพลังงานไฟฟ้า 

5. การสร้างชุดอปุกรณ์ต้นแบบข้ึน ช่วยลดค่าใช้จ่ายด้านราคาที่มีแนวโน้มเพิม่สงูข้ึนในอนาคตได้ โดยช่วย
ส่งเสริมวามเข้มแข็งด้านการปริดิษฐ์และการผลิตผลงานเชิงพาณิชย์ 

อย่างไรก็ดีในอุปกรณ์ต้นแบบที่สร้างข้ึนอาจจะยังมีตัวแปรหรือพารามิเตอร์ส่วนอื่นที่ส่งผลต่อค่าวาม
สูญเสียที่ท าให้ประสิทธิภาพในการส่งแบบไร้สาย น้อยกว่าการใช้การส่งแบบเสียบปลั๊กเพื่อชาร์จ แต่ด้วยการ
น าระบบเซลล์แสงอาทิตย์มาใช้ จึงช่วยลดภาระค่าใช้จ่ายด้านไฟฟ้าลงได้ นอกจากนี้ยังได้องค์ความรู้ในการ
ผลิตต้นแบบเชิงพาณิชยี่ส าคัญในหลากหลายรูปแบบอีกด้วย 
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4.2 แนวทางการด าเนินงานวิจัยต่อไปและสิ่งท่ีต้องพัฒนาต่อ 

 ในส่วนของระบบส่งพลังงานไรสาย หากท าการเพิ่มความถ่ีเรโซแนนซ์ในการส่งให้เพิ่มข้ึนสูงมากๆ 
อาจจะท าให้การส่งมีประสิทธิภาพสูงข้ึน รวมทั้งอาจจะส่งได้ระยะไกลข้ึน นอกจากนี้ในส่วนของการตามรอย
ก าลังไฟฟ้าถ้ามีการพิจารณาถึงองค์ประกอบอื่น เช่น อุณหภูมิ รวมทั้งเพิ่มเทคนิคให้สามารถตามรอย
ก าลังไฟฟ้าได้รวดเร็วรวมทั้งมีการแกว่งที่น้อย ซึ่งจะค านึงถึงทั้งช่วงสภาวะคงตัวและพลศาสตร์ไปพร้อมๆกัน 
จะช่วยเพิ่มเสถียรภาพในระบบให้มากข้ึนได้ การเลือกอุปกรณ์ให้มีก าลังสูญเสียต่ าจะท าให้ประสิทธิภาพ
โดยรวมดีข้ึน 

จากการสัมมนาและสรุปผลการทดลองพบว่า แนวโน้มการใช้งานของงานวิจัยนี้จะมีผู้ต้องการใช้ เช่น ใน
ระบบหุ่นยนต์ที่ไม่ต้องการว่ิงกลบัไปอัดประจุทีส่ถานีอัดประจรุะหว่างทาง ก็สามารถใช้ Wireless Charger ใน
การอัดประจุได้ 
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ก3. ระบบโซล่าเซลล์ท่ีใชส้ าหรับการทดลอง 
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ก5. ติดตั้งขดลวดตัวรับเข้ากับรถไฟฟ้า 
 
 
 

 
 
 

ก6. ติดตั้งชุดแปลงพลังงานส าหรับชาร์ทแบตรถไฟฟ้า 
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ก7. อุปกรณ์ส่งก าลังไฟฟ้าต้นแบบ 
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ก9. รูปแบบการส่งผ่านพลังงานขณะชาร์ทแบตเตอรี่  
(จอดชาร์ทให้ต าแหน่งขดลวดตัวส่งและตัวรับอยู่ในแนวเดียวกัน) 
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ภาคผนวก ข  
งานประชุมวิชาการที่จัดส่งบทความ 
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บทความวิชาการ 
 

บทความเรื่อง การตามรอยก าลงัไฟฟ้าสงูสุดส าหรับเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยการรักษาเสถียรภาพแรงดันไฟฟ้า 
ขาออก ของการประขุมวิชาการด้านหุ่นยนต์และเทคโนโลยอีุตสาหกรรม ครั้งที่ 7 จัดโดย 

สมาคมวิชาการหุ่นยนต์ไทย ระหว่างวันที่ 12 ถึง 13 มิถุนายน 2557 
 

และ  
 

บทความเรื่อง การสง่ก าลงัไฟฟ้าไรส้ายส าหรบัรภยนต์พลังงานไฟฟ้า ของการประขุมวิชาการด้านหุ่นยนต์และ
เทคโนโลยีอุตสาหกรรม ครั้งที่ 7 จัดโดยสมาคมวิชาการหุ่นยนต์ไทย  

ระหว่างวันที่ 12 ถึง 13 มิถุนายน 2557 
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