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บทคดัย่อ: การประยุกต์ใชเ้ทคโนโลยกีารส่งก าลงัไฟฟ้าแบบอนิดกัทฟีในการประจุแบตเตอรีช่่วยท าใหเ้กดิความ
สะดวกและปลอดภัยในการใช้งานมากยิ่งขึ้น ขณะท าการประจุแบตเตอรี่ค่ากระแสหรือแรงดนัของแบตเตอรี ่      
จะแตกต่างกนัออกไปตามสถานะประจุของแบตเตอรีข่ณะนัน้ ตวัควบคุมของระบบจะต้องสามารถรกัษากระแส
หรอืแรงดนัในขณะชาร์จให้คงทีต่ามรูปแบบการชาร์จที่ถูกก าหนดมาส าหรบัแบตเตอรีแ่ต่ละชนิด โดยท าการส่ง
ค าสัง่ทีเ่หมาะสมเพื่อไปควบคุมการท างานของสวติช์ก าลงัภายในตวัอนิเวอร์เตอร์ บทความนี้น าเสนอเทคนิคใน
การควบคุมระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแบบอนิดกัทฟีดว้ยการควบคุมความถีก่ารสวติช์ของอนิเวอรเ์ตอรร์่วมกบัการปรบั
ค่าตวัชดเชยเพื่อใหส้ามารถควบคุมกระแสหรอืแรงดนัชารจ์แบตเตอรีใ่หค้งทีใ่นขณะทีส่ามารถรกัษาประสทิธภิาพ
ของระบบใหม้คี่าสูงได ้ผลการทดลองทีไ่ดจ้ากระบบทดสอบทีจ่ดัท าขึน้แสดงใหเ้หน็การเพิม่ขึน้ของประสทิธภิาพ
ของระบบ โดยประมาณ 10 % ส าหรบัโหมดกระแสคงที ่และ 5% ส าหรบัโหมดแรงดนัคงที ่เมื่อเทยีบกบัวธิกีารที่
ความถีส่วติชถ์ูกก าหนดใหม้คี่าคงที ่

ค าส าคญั: การประจุแบตเตอรี่; กระแสคงที่; แรงดนัคงที่; ระบบส่งก าลงัไร้สายแบบอินดกัทีฟ ; การปรบัปรุง
ประสทิธภิาพ 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2024.08.014 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2024) volume 20, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

197 

Efficiency Enhancement of An Inductive Power Transfer System Used 
for Battery Charging Through Frequency Control and Compensation 
Adjustment 

Chokchai Chuenwattanapraniti1 and Montana Rungsiyopas2* 
1 Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering, Burapha University 
2 Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Burapha University 
*  Corresponding author, E-mail: montana@eng.buu.ac.th 

Received: 25 May 2024; Revised10 July 2024; Accepted: 8 August 2024 
Online Published: 26 August 2024 

Abstract: Applying inductive power transfer (IPT) technologies for battery charging enhances user 
convenience and operational safety. While charging the battery, the current or voltage of the battery 
varies according to its state of charge. The system controller must be able to maintain a constant 
charging current or voltage according to the charging profile designated for each type of battery. This 
can be achieved by sending the appropriate commands to control the operation of the power switches 
inside the inverter. This article presents techniques for controlling an IPT system by varying the 
inverter’s switching frequency along with adjusting compensation parameters in order to achieve 
constant current or voltage charging while maintaining high system efficiency. The experimental results 
obtained from the testing system indicate an approximate 10% improvement in system efficiency for the 
constant current mode (CC) and 5% for the constant voltage mode (CV), compared to a fixed switching 
frequency scheme. 

Keywords: Battery charging; Constant current (CC); Constant voltage (CV); Inductive power transfer (IPT); 
Efficiency enhancement 
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1. บทน า 
 ในปัจจุบนัการส่งก าลงัไฟฟ้าแบบไรส้ายไดร้บัความ
นิยมเพิ่มมากขึ้นทัง้ในภาคครวัเรอืนและอุตสาหกรรม
[1,2] เนื่ องจากเป็นระบบที่มีความปลอดภัยสูงและ
สะดวกต่อการใช้งาน รูปแบบการส่งก าลังไฟฟ้าแบบ                  
อินดักทีฟ  (Inductive Power Transfer หรือ IPT) ใช้
หลักการการเหนี่ ยวน าเนื่ องจากสนามแม่ เหล็กที่
เปลี่ยนแปลงตามเวลาผ่านช่องว่างอากาศระหว่าง
ขดลวดด้านปฐมภูมกิบัด้านทุติยภูม ิโดยสามารถใช้ส่ง
ก าลงัไฟฟ้าทีม่รีะยะห่างในระดบัมลิลเิมตร จนกระทัง่ถงึ
หลายรอ้ยมลิลเิมตรได ้[3, 4]  
 พื้นฐานระบบส่งก าลงัไร้สายแบบอินดกัทีฟ แสดง 
ดั งรูปที่  1 ป ระกอบไปด้ วยแห ล่ งไฟตรง วงจร
อนิเวอร์เตอร ์ขดลวดดา้นปฐมภูมแิละดา้นทุตยิภูม ิโดย
อนิเวอร์เตอร์ท าหน้าเป็นแหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั
ความถี่สูงเพื่อป้อนใหก้บัขดลวดดา้นปฐมภูม ิท าใหเ้กดิ
เส้นแรงแม่เหล็กไปเหนี่ยวน าแรงดนัไฟฟ้าให้เกิดขึ้นที่
ขดลวดด้านทุติยภูมิ  ซึ่งลกัษณะการท างานดังกล่าว
คล้ายกบัการท างานของหม้อแปลงแต่มีความแตกต่าง
กันที่ระบบส่งก าลังไร้สายจะมีเส้นแรงแม่ เหล็กรัว่
ระหว่างขดลวดทัง้สองมากกว่า โดยปกติจึงต้องมีการ
ต่อตวัเกบ็ประจุชดเชยค่าก าลงัไฟฟ้ารแีอกทฟีเขา้ไปกบั
ขดลวดทัง้สองฝั ่งในลักษณะอนุกรม (Series) หรือ 

ขนาน(Parallel) ซึ่ งจะช่ วยปรับปรุงสมรรถนะและ
ความสามารถในการส่งก าลงัของวงจรใหด้ขีึน้ [5-7]   
 การชดเชยแบบพื้นฐานมอียู่ 4 รูปแบบ [8] คอื แบบ
อนุกรม -อนุกรม  (SS) อนุกรม -ขนาน (SP) ขนาน-
อนุกรม (PS) หรือ ขนาน-ขนาน (PP) ซึ่งพฤติกรรม
ด้านเอาต์พุตของระบบ(หรือวงจร) จะมีความแตกต่าง
ขึ้นอยู่กับรูปแบบการชดเชยและความถี่ของไฟฟ้าที่
ป้อนใหก้บัขดลวดดา้นปฐมภูม ิ 
 การประยุกต์ระบบส่งก าลังแบบอินดักทีฟเพื่ อ
น ามาใช้ในการประจุแบตเตอรี่ที่อยู่ในอุปกรณ์ต่างๆ 
อาทิเช่น โทรศัพท์มือถือ  หุ่นยนต์ขนส่งและล าเลียง
สินค้าอัตโนมัติแบบไร้คนขับ (Automated Guided 
Vehicles) ยานยนต์ไฟฟ้า (Electric Vehicle) จะช่วยท า
ให้เกิดความสะดวกสบายและความปลอดภัยในการใช้
งาน เนื่ องจากไม่ต้องใช้สายไฟฟ้าเชื่อมต่อระหว่าง
แหล่งจ่ายไฟฟ้าและตวัอุปกรณ์ (โหลด) 
 โดยทัว่ไปกระบวนการชาร์จประจุแบตเตอรี่
จะเริ่มต้นการชาร์จด้วยโหมดการจ่ายกระแสเข้า
แบตเตอรี่คงที่ (Constant Current Mode หรือ CC) 
หรอืเรยีกว่า “Bulk Charge” ท าให้แรงดนัแบตเตอรี่มี
ค่าเพิ่มขึ้น เมื่อแรงดันที่แบตเตอรี่เพิ่มขึ้นจนถึงค่า
แรงดันหนึ่ง วงจรชาร์จจะเปลี่ยนเข้าสู่โหมดรักษา
แรงดนัคงที ่(Constant Voltage Mode หรอื CV) หรอื

 

รปูท่ี 1 องคป์ระกอบของระบบส่งก าลงัไรส้ายแบบอนิดกัทฟีส าหรบัการชารจ์แบตเตอรี่ 
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เรยีกว่า “Absorption Charge” กระแสชาร์จจะค่อยๆ 
ลดลง และจะสิ้นสุดการชาร์จเมื่อกระแสที่ไหลเข้า
แบตเตอรี่มีค่าเข้าใกล้ศูนย์ (ประมาณ 0.02C) [9] 
ดังนั ้นแหล่งจ่ายไฟฟ้าที่ใช้ในการประจุแบตเตอรี่
จะต้องสามารถควบคุมให้จ่ายกระแสและแรงดนัคงที่
โดยเป็นอสิระจากโหลด (Load Independent Output) 
ในทางอุดมคตริะบบส่งก าลงัแบบไรส้ายสามารถท าให้
มพีฤติกรรมดงักล่าวไดโ้ดยเลอืกค่าความถี่ของไฟฟ้า
ที่ ป้อนให้กับขดลวดด้านปฐมภูมิอย่างเหมาะสม 
ในทางปฏิบัติความเป็นอิสระจากโหลดจะลดลงเมื่อ
ความไม่เป็นอุดมคตขิององคป์ระกอบในวงจรเพิม่มาก
ขึ้น อาทิเช่นเมื่อความต้านทานของขดลวดเพิ่มมาก
ขึ้น (มีความไม่เป็นอุดมคติ) [10] นอกจากนี้ส าหรบั
รูปแบบการชดเชยหนึ่งทีค่วามถี่ดงักล่าว เมื่อโหลดมี
การเปลี่ยนแปลงไปอาจจะส่งผลให้ประสทิธภิาพการ
ส่งผ่านก าลงัของขดลวดมคี่าต ่าลง [11]  
 การใชรู้ปแบบการชดเชย 2 รูปแบบทีแ่ตกต่างกนั
ตามโหมดการชารจ์ที่ต้องการในขณะนัน้ [12] จะช่วย
ใหส้ามารถรกัษาค่าประสทิธภิาพใหสู้งได ้แต่ต้องเพิม่
จ านวนองคป์ระกอบในการสวติชเ์พื่อเปลีย่นโครงสรา้ง
ตวัชดเชย รวมทัง้เครอืข่ายสวติช์ที่ใช้ตดัต่อจะท าให้
วงจรมีความซับซ้อนและมีขนาดใหญ่ มากขึ้น 
บ ท ค ว าม นี้ น า เส น อก ารป รับ ค ว าม ถี่ ร่ ว ม กั บ
ค่าพารามิเตอร์ของตัวชดเชยที่มีโครงสร้างแบบ
อนุกรม-อนุกรม และใช้การควบคุมแบบไปข้างหน้า
(Feedforward) และป้อนกลับ  (Feedback) เพื่ อให้
สามารถควบคุมกระแสและแรงดนัแบตเตอรี่ให้คงที ่
ทัง้ยงัคงรกัษาค่าประสทิธภิาพการส่งผ่านก าลงัไฟฟ้า
ใหอ้ยู่ในระดบัสงูได ้

 

2. การวิเคราะห์วงจร IPT แบบอนุกรม-อนุกรม 
 ระบบ IPT ดงัรปูที ่1 ลกัษณะรปูคลื่นของแรงดนัที่
จ่ายใหก้บัโหลดเรโซแนนซ์(ขดลวดและตวัชดเชย) ซึ่ง
ได้มาจากอินเวอร์เตอร์มีลักษณะเป็นพัลส์ที่ความถี่
การสวิตช์ (Switching Frequency) ในการวิเคราะห์
วงจรจะใช้การประมาณให้รูปคลื่นกระแสและแรงดนั
ทัง้หมดในวงจรเป็นฟังกช์นัไซนูซอยดท์ีค่วามถีฮ่ารม์อ
นิกส์มูลฐาน  (Fundamental Harmonic) เนื่ องจาก
ความถี่ของการสวติช์ของอินเวอร์เตอร์มกัจะมคีวาม
ใกล้เคียงกับความถี่เรโซแนนซ์ของโหลดเป็นผลให้
โหลดมกีารตอบสนองต่อฮาร์มอนิกส์ล าดบัอื่นๆ น้อย
มาก ดงันัน้ในการวเิคราะห์จงึสามารถแทนกระแสและ
แรงดนัทัง้หมดด้วยเฟสเซอร์ขององค์ประกอบฮาร์มอ
นิกสม์ลูฐาน โดยก าหนดใหข้นาดของเฟสเซอร์เป็นค่า
ยอดของฮารม์อนิกสม์ลูฐาน 
 ดงัทีก่ล่าวมาแล้วว่าการส่งก าลงัไฟฟ้าไร้สายผ่าน
ขดลวดทีม่กีารคปัปลิ้งกนัทางแม่เหลก็ต ่าจะต้องมกีาร
ต่อตวัเกบ็ประจุชดเชยทัง้สองดา้นของวงจร โดยหาก
เลอืกต่อตวัเกบ็ประจุชดเชยขนานกบัขดลวดดา้นปฐม
ภูมิจะต้องใช้อินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายกระแส
(Current Source Inverter) ซึ่งจะต้องมีการเพิ่มเติม
วงจรภาคข้างหน้าเพื่ อควบคุมกระแสขาเข้าของ
อินเวอร์เตอร์ ท าให้เพิม่ความซบัซ้อนในการควบคุม
และท าให้มกีารสูญเสยีเพิ่มมากขึ้น ส าหรบัการใส่ตัว
เก็บประจุชดเชยด้านทุติยภูมหิากต่อกบัขดลวดทุติย
ภูมแิบบขนานจะต้องเพิม่ตวัเหนี่ยวน า (Inductor) ใน
วงจรกรองดา้นไฟฟ้ากระแสตรง ดงันัน้ในงานวจิยันี้จะ
เลือกใช้ต่อตัวเก็บประจุชดเชยด้านปฐมภูมิและด้าน
ทุตยิภูมเิป็นแบบอนุกรมทัง้สองดา้นดงัรปูที ่2 (ก) 
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(ก) 

 
(ข) 

รปูท่ี 2 (ก) วงจรสมมลูของ IPT ทีช่ดเชยแบบ SS (ข) เมื่อแทนแหล่งจ่ายแบบไม่อสิระดว้ย rZ  

 จากวงจรสมมู ลของ IPT ใน รูปที่  2 (ก ) ซึ่ ง
พจิารณาขดลวดเป็นอุดมคต ิเน่ืองจากละเลยค่าความ
ต้านทานขดลวดปฐมภูมแิละทุติยภูมิ( pr และ sr ) โดย

pL และ sL  คือ  ค่ าความ เหนี่ ยวน าตัว เอง  (Self-
Inductances) ของขดลวดด้านปฐมภูมิและทุติยภูมิ
ตามล าดับ และ M  คือ ค่ าความเหนี่ ยวน าร่วม 
(Mutual Inductance) เมื่อเลือกตัวเก็บประจุชดเชย
ด้านปฐมภูมิ ( )pC และก าหนดให้ความถี่การสวิตช์
ของอินเวอร์เตอร์ ( )swf  เท่ากับความถี่เรโซแนนซ์
ดา้นปฐมภูม ิ ( )pf  ดงัสมการที ่(1) 

1

2
sw p

p p

f f
L C

= =                  (1) 

จะท าให้ได้กระแสด้านทุติยภูมิ ( )sI หรือกระแส
เอาตพ์ุต ( )oI มคี่าดงันี้ 

inv
s o

V
I I j

M
= =                  (2) 

 โดย invV คอื ฮารม์อนิกสม์ลูฐานของแรงดนัทีอ่อก
จากอนิเวอรเ์ตอร ์และ 2 swf =  

 สมการที่  (2) แสดงให้ เห็นว่ ากระแสขาออก
สามารถควบคุมผ่านทาง invV โดยเป็นอสิระจากโหลด 
(Load Independent) ซึ่งสามารถน ามาประยุกต์ใช้ใน
การชารจ์ประจุแบตเตอรีใ่นโหมด CC 
 ในการออกแบบระบบ IPT เพื่อท าให้ภาระ (Volt-
Ampere หรอื VA) ของอินเวอร์เตอร์มคี่าต ่าสุด [5-7] 
ทีค่วามถี่ sw pf f=  ตามสมการที ่(1) จะต้องท าใหเ้กดิ
สภาวะที่กระแสอินพุต ( )pI  มีเฟสตรงกัน กับ invV

(ส ภ า ว ะ  Zero Phase Angle ห รื อ ZPA) ซึ่ ง
หมายความ ว่าส่วนจินตภาพของอิมพิแดนซ์ด้านขา
เขา้ของวงจร ( )inZ จะตอ้งมคี่าเท่ากบัศูนย ์
 จากรูปที่ 2 (ก) เมื่อแทนแหล่งจ่ายแบบไม่อิสระ
(Dependent Source) sj MI−  ที่อยู่ด้านปฐมภูมดิ้วย 
อมิพแิดนซ์ rZ ซึ่งสะท้อนมาจากฝัง่ทุตยิภูม ิ(Reflected 
Impedance) จะไดว้งจรสมมลูตามรปูที ่2 (ข) โดย 

2 2

r

s

M
Z

Z


=                      (3) 

pj L
pI

pj MI

sI sj L

+

-invV

+

−

LR

1

p

j
C

−

oV

+

−

sj MI− +

-

oI

1

s

j
C

−

rZ

pj L
pI

pj MI

sI sj L

+

-invV

+

−

LR

1

p

j
C

−

oV

+

−

oI

1

s

j
C

−
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 และ sZ  คือ อิมพิแดนซ์รวมด้านทุติยภูมิมีค่า
เท่ากบั  

1
s s L

s

Z j L R
C




 
= − + 

 
          (4) 

 อมิพแิดนซ์ดา้นขาเขา้ของวงจรจงึเท่ากบั 

in p rZ Z Z= +                  (5) 

 โดย 1
p p

p

Z j L
C




 
= −  

 
  

 ดงันัน้เมื่อก าหนดให้ 1 p pL C =  เงื่อนไขการ
เกดิสภาวะ ZPA จะเหลอืเพยีง 

   Im Im 0in rZ Z= =            (6) 

 จากสมการที่  (3), (4) และ (6) สามารถสรุป
เงื่อนไขการเกิด ZPA คือ ( )1 2sw s s sf f L C= =  

เมื่อประกอบกบัเงื่อนไขการควบคุมใหว้งจรท างานใน
โหมด CC จะได้ความถี่การสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์  
เท่ากบั 

sw p sf f f= =                     (7) 

 เมื่ อก าหนดค่ าความถี่ การสวิตช์ที่ ต้ องการ           
สมการที ่(7) จะถูกใชเ้พื่อเลอืกตวัเกบ็ประจุชดเชยทัง้
สองดา้นของวงจร แต่โดยปกตจิะก าหนดให ้ swf  มคี่า
สูงกว่า pf  หรอื sf  อยู่เลก็น้อยเพื่อใหเ้กดิสภาวะการ
จ่ายโหลดของอินเวอร์เตอร์แบบตวัประกอบก าลงัล้า
หลงั (Lagging Power Factor) ซึง่จะท าใหส้วติชก์ าลงั
ในวงจรอินเวอร์เตอร์เกิดการเริ่มน ากระแสที่แรงดัน
ศูนย์ (Zero-voltage Switching หรือ ZVS)[13] ซึ่งจะ
ช่วยลดการสญูเสยีทีต่วัสวติชก์ าลงัลงได ้
 จากวงจรสมมูลในรูปที ่2 (ข) สามารถพจิารณาหา
อตัราการแปลงแรงดนัของวงจรไดด้งันี้ 

2 2
( ) o

V L

inv s p

V M
G R

V M Z Z





= =

+
    (8) 

 โดย 1
p p

p

Z j L
C




 
= −  

 
  

 สมการที่  (8) แสดงให้เห็นว่าอัตราการแปลง
แรงดนัของวงจรขึน้กบัค่าความต้านทานโหลด (Load 
Dependent) อย่างไรก็ตามสามารถพิจารณาหา
เงื่อนไขที่อตัราการแปลงแรงดนัวงจรเป็นอิสระจาก
โหลดได้โดยการปรบัสมการที่ (8) เพื่อแยกเทอมที่
เกีย่วขอ้งกบั LR ออกมา จะไดส้มการใหม่ดงันี้  

2 2 22 2 22
2

2 2

( )

( )( ) ( )

o
V

inv

p s p

p

L

V
G

V

M

M
jL

R k





     


 

= =

 − − − 
− −  

  

            (9) 
โดย  
 p sk M L L=  คือ ค่ าสัมประสิทธิก์ารคู่ ควบ 
(Coefficient of Coupling)  

 1
p

p pL C
 =  และ 1

s

s sL C
 =  

 จากสมการที่ (9) อตัราการแปลงแรงดนัของวงจร
จะเป็นอสิระจากโหลดเมื่อ  

2 22 2

2

2 2

( )( )
0

p s

k

   




− −
− =           (10) 

 จากเงื่อนไขในสมการที ่(10) ส าหรบักรณีทีต่วัเกบ็
ประจุ sC  และ pC  ถูกเลือกเพื่อให้ p s =  ดงันัน้
ความถี่การสวติช์ของอนิเวอร์เตอร์จะต้องท าให ้  มี
ค่าเท่ากับ 1  หรือ 2  ดังสมการที่ (11) และ (12) 
ตามล าดบั 
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1

1

1
s

k
  = =

−
             (11) 

2

1

1
s

k
  = =

+
             (12) 

 จากเงื่อนไขการท างานแบบ ZVS ซึ่งจะเกิดขึน้ได ้
เมื่อ s   ดงันัน้อตัราการแปลงแรงดนัของวงจร          
จะเป็นอิสระจากโหลดเมื่อท างานที่ 1 =  ตาม
สมการที ่(11) 
 1  มีค่าขึ้นอยู่กับ s  และ k  เมื่อพิจารณาค่า 

1  ในรูปแบบอตัราส่วน 1 s   เทียบกันกับค่า k  

จะมีลกัษณะความสมัพันธ์ดงัรูปที่ 3 ซึ่งสงัเกตได้ว่า
กรณีทีค่่า k  มคี่าน้อย อตัราส่วน 1 s   จะมคี่าเขา้
ใกล้  1 ซึ่ งหมายความว่าความถี่ที่ท าให้วงจรมี
พฤตกิรรมในการคุมค่าแรงดนั (Voltage Regulation) 
ได้ดีจะใกล้กันกับความถี่ที่ท าให้วงจรท างานคุม
ค่ากระแสไดด้ ี(Current Regulation) 
 เมื่อแทน   ในสมการที่ (9) ด้วย 1  (ที่ได้จาก
สมการที่ (11) ) จะได้อัตราการแปลงแรงดันที่เป็น
อสิระจากโหลดดงันี้ 

( )1
s

V

p

L
G j

L
 =                  (13) 

 รูปที่  4 แสดงตัวอย่างอัตราการแปลงแรงดัน
ส าหรบักรณีที่ p sL L=  และก าหนดใหค้วามถีเ่รโซแน
นซ์ของขดลวดทัง้สองฝัง่มคี่าเท่ากนัที่ 50 kHz โดยมี
ค่า 1 1.15 s =  จะเหน็ไดว้่าอตัราการแปลงแรงดนัที ่

1  มคี่าเท่ากบั 1 คงที ่โดยเป็นอสิระจากโหลด 
 ในทางปฏิบตัิจะมกีารสูญเสียเกิดขึ้นที่ขดลวดทัง้
สองดา้นอนัเนื่องมาจากค่าความต้านทานของขดลวด
ทัง้สอง( pr และ sr ) ดังนัน้ประสิทธิภาพการส่งผ่าน
ก าลงัของชุดขดลวดสามารถค านวณไดด้งันี้ (14) 

 
รปูท่ี 3 อตัราส่วน 1 s   ทีค่่า k ต่างๆ 

 
รปูท่ี 4 ลกัษณะการเปลีย่นอตัราการแปลงแรงดนักบั
ความถีใ่นอุดมคตขิอง IPT ทีต่่อตวัชดเชยแบบ SS 

(กรณีที่ p sL L= ) 

p s  =                     (10) 

ประสิทธิภาพของขดลวดด้านปฐมภูมิ  ( p )

ค านวณไดด้งันี้ 

( )

( )
r

p

p r

e Z

r e Z



=

+
              (15) 

โดย 

( )
( )

( )

2 2

2
2

p s s L

r

s L s

k L L r R
e Z

r R X

 +
 =

+ +
คอื ส่วนจรงิของ rZ  

1
s s

s

X L
C




= − คอื รแีอกแตนซ์รวมดา้นทุตยิภูม ิ

และ LR คอื ความตา้นทานโหลด 

k

1

s





1 2 

switching frequency, ( )swf kHz

VG

1 2 3L L LR R R 
1
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 ประสิทธิภาพของขดลวดด้านทุ ติยภู มิ ( s ) 
ค านวณไดด้งันี้ 

L
s

s L

R

r R
 =

+
                  (16) 

 เมื่อแทนสมการที่ (15) และ (16) ลงในสมการที ่
(14) จะได ้

( )

( ) ( )

2 2

2
2 2 2

1 s
s p s L

s L

p s L s s p s L

R
k L L r R

r R

R r R X k L L r R






 
+ − 

+ 
=

 + + + +
 

(17) 

 ก าหนดให้ opt เป็นจุดที่ท าให้เกิดประสิทธิภาพ
สูงสุด ซึ่งเป็นจุดที่ค่าอนุพันธ์(Differentiation) ของ
ฟังกช์นัตามสมการที ่(17) เทยีบ มคี่าเท่ากบัศูนย ์

0
d

d




=                     (18) 

 โดยการหาค าตอบของสมการที ่(18) จะไดจุ้ดทีท่ า
ใหเ้กดิประสทิธภิาพสงูสุด ตามสมการที ่(19) 

2

1
1

2

s
opt

oQ


 =

−

                (19) 

โดย  

( )
1 s

o

s L s

L
Q

r R C
=

+
             (20) 

oQ  มีความสัมพันธ์ ในลักษณะผกผันกับความ
ต้านทานโหลด จากรูปที่ 5 จะเห็นได้ว่า opt  มีค่า
ใกล้เคยีงกบั s  เมื่อ oQ มคี่าสูง และจะเริม่มคี่าห่าง
จาก s  เมื่อ oQ  มคี่าต ่าและเมื่อความตา้นทานโหลด
มีค่ าสูงจนท าให้  1 2oQ   ความถี่ที่ท าให้เกิด
ประสทิธภิาพสูงสุดตามสมการที่ (19) จะไม่สามารถ
ค านวณหาได้ ซึ่งหมายถึงประสิทธิภาพจะเพิ่มขึ้น
เรื่อยๆ ตามความถี ่(เสน้กราฟสนี ้าเงนิในรปูที ่6) 

 
รปูท่ี 5 อตัราส่วน opt

s




 ทีค่่า oQ  ต่างๆ 

 
รปูท่ี 6 ประสทิธภิาพของขดลวดของระบบ IPT ทีต่่อ

ตวัชดเชยแบบ SS ทีค่วามถีแ่ละโหลดค่าต่างๆ  

3. วิธีการควบคมุ 
3.1 โหมดการประจแุบตเตอรี่แบบ CC 
 จากที่ได้กล่าวมาในหัวข้อที่ 2 เงื่อนไขที่ท าให้
พฤติกรรมด้านเอาต์พุตของวงจร IPT ที่ต่อตัวเก็บ
ประจุชดเชยแบบ SS มีการคุมค่ า  (Regulation) 
กระแสที่ดี และวงจรท างานในสภาวะ ZPA จะต้อง
เลือกความถี่ ให้  p s  = =  ในทางอุดมคติ oI  

สามารถควบคุมได้โดยตรงผ่านทางการปรบัเปลี่ยน
ขนาดฮาร์มอนิกส์มูลฐานของแรงดันที่ออกจาก
อินเวอร์เตอร์ตามสมการที่  (2) และกระแสชาร์จ
แบตเตอรี ่ ( )battI สมัพนัธก์บั oI ดงันี้ 

oQ

opt

s





1 2

1 2 3L L LR R R 

1LR
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2 o

batt

I
I


=                     (21) 

 ขนาดฮารม์อนิกสม์ูลฐานของ invv สามารถควบคุม
ไดด้ว้ยเทคนิคการเลื่อนมุมเฟส ( ) ของพลัส ์(phase-
shift) ดงัแสดงในรปูที ่7 โดยค านวณไดจ้าก 

4
sin

2

dc
inv

E
V




=                 (22) 

 

รปูท่ี 7 สญัญาณควบคมุสวติชแ์ละแรงดนัทีอ่อกจาก
อนิเวอรเ์ตอร์ ( )invv ควบคุมดว้ยเทคนคิเลื่อนมุมเฟส 

 

รปูท่ี 8 แผนผงัการควบคุมในโหมด CC 

 เน่ืองจากผลของความต้านทานในขดลวดปฐมภูมิ 
( )pr  การควบคุมกระแสโดยอาศยัการควบคุมแบบไป
ขา้งหน้า (Feedforward Control) จะไม่สามารถรกัษา
กระแสให้คงที่ได้ จงึต้องท าการเพิ่มเติมการควบคุม
แบบป้อนกลับ (Feedback Control) เพื่อชดเชยผล
ของความต้านทานดังกล่าว โดยท างานร่วมกับการ
ควบคุมแบบไปขา้งหน้าดงัรปูที ่8 
 ส าหรบัสภาวะการท างานที่ความถี่ s =  เมื่อ
พิจารณาจากรูปที่  5 ประสิทธิภาพการส่งผ่ าน
ก าลังไฟฟ้าของชุดขดลวดจะใกล้เคียงกับจุดที่ให้
ประสิทธิภาพสูงสุด เมื่อ oQ มีค่ามากกว่า 2 ซึ่งจะ
เกดิขึน้ไดเ้มื่อความตา้นทานโหลดของวงจรมคี่าน้อย  
 ส าหรบัการชาร์จแบตเตอรี่ โหลดของวงจร IPT 
ประกอบไปดว้ยไดโอดบรดิจ ์ตวัเกบ็ประจุกรองแรงดนั
ต่อขนานกบัแบตเตอรี่ สามารถพจิารณาเป็นค่าความ
ตา้นทานโหลดไดด้งัสมการ 

2

8 batt
L

batt

E
R

I
=                 (23) 

 กรณีที่กระแสชาร์จแบตเตอรี่ถูกก าหนดให้มีค่าต ่า
จนท าให ้ 2oQ   การก าหนดให ้ s   เลก็น้อยจะ
ช่วยเพิ่มประสทิธภิาพการส่งก าลงัของชุดขดลวดให้
สู งขึ้ น  แ ต่ มี ผ ลต่ อ ก ารจ่ าย  VA ที่ เพิ่ ม ขึ้ นของ
อินเวอร์เตอร์ให้น้อยที่สุด ซึ่งที่ความถี่ดังกล่าวส่วน
ควบคุมแบบป้อนกลบัจะท าหน้าที่หลกัในการควบคุม
กระแส 

3.2 โหมดการประจแุบตเตอรี่แบบ CV 
 เพื่อจะใหพ้ฤตกิรรมด้านเอาต์พุตของวงจร IPT ที่
ต่อตวัเกบ็ประจุชดเชยแบบ SS มกีารคุมค่าแรงดนัทีด่ ี
จะตอ้งก าหนดให ้ 1 =   ซึง่มคี่าตามสมการที ่(11) 
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 แรงดนัที่แบตเตอรี่จะถูกควบคุมด้วยการควบคุม
แบบไปข้างหน้า โดยอาศัยสมการที่ (13) และ (22) 
ท าใหไ้ดค้่า ff  และใชก้ารควบคุมแบบป้อนกลบัเพื่อ
ชดเชยความไม่เป็นอุดมคตติ่างๆ ในวงจร(รปูที ่9)  
 ส าห รับ โห ม ด ก ารช าร์ จ แ บ ต เต อ รี่ ใน ช่ ว ง
“Absorption Charge” เมื่อก าหนดแรงดันที่จ่ายให้
แบตเตอรี่คงที่ กระแสชาร์จจะมคี่าสูงในช่วงแรกและ
จะค่อยๆ ลดลงตามเวลาจนเขา้ใกลศู้นยเ์มื่อแบตเตอรี่
ถูกชาร์จจนเตม็ ซึง่เมื่อพจิารณาตามสมการที ่(23) จะ
หมายถึงค่าความต้านทานโหลด LR  ที่ระบบ IPT 
มองเห็นจะค่อยๆ เพิ่มสูงขึ้นตามเวลา ท าให้ oQ ที่
สมัพนัธ์แบบผกผนักับ LR  ลดลงตามเวลา ดงันัน้ใน
ช่วงแรกซึ่ง oQ มีค่าสูง การท างานที่ 1 =  จะเป็น
สภาวะทีป่ระสทิธภิาพขดลวดมคี่าต ่า 
 สมการที่ (11) เกิดจากเงื่อนไขที่ตัวชดเชยถูก
เลือกให้ p s =  ซึ่งเป็นเงื่อนไขของการท างานใน
โหมด CC แต่เงื่อนไขดังกล่าวไม่ได้จ าเป็นส าหรับ
โหมด CV ดงันัน้หากก าหนดให้ p  กบั s  มคีวาม
แตกต่างกนัเป็นสดัส่วน  

p

s





=                     (24) 

1  ซึ่ งเป็นจุดที่พฤติกรรมการท างานของวงจร
สามารถคุมค่าแรงดนัไดด้ ีจะมคี่าเปลีย่นไปเป็น 

1 1

1

1
s

k
      = =

−
       (25) 

 โดย 

( )

( )

2 4 2 21 2 (1 2 ) 1

2 1

k

k


  


+ + − − +
=

+
 (26) 

คือ อัตราส่วนการเปลี่ยนแปลงของ 1  ไปจาก
เงือ่นไขที ่ p s =  (สมการที ่(11)) 
  

 
รปูท่ี 9 แผนผงัการควบคุมในโหมด CV 

 
รปูท่ี 10 ความสมัพนัธร์ะหว่าง   กบั   

 รู ป ที่  10 แ ส ด ง ให้ เห็ น ว่ า    กั บ    มี
ความสัมพันธ์ในทิศทางเดียวกัน  ดังนั ้นสามารถ                 

สรุปไดว้่า 1  สามารถปรบัเปลี่ยนโดยการปรบัค่า   
แนวคิดดังกล่าวสามารถน ามาใช้ในการปรับปรุง
ประสทิธภิาพของขดลวดให้สูงขึ้น ในสภาวะที่กระแส

ชาร์จมีค่าสูง ( oQ >2) จะต้องปรบัค่า  (ให้น้อยกว่า

หนึ่ง) โดยผ่านทาง   เพื่อท าให้ 1  ตามสมการที ่

(25) มคี่าเขา้ใกล ้ s   
 การปรบัค่า   สามารถท าไดโ้ดยการเปลีย่นแปลง
ค่า p  ดว้ยการสวติช์ตวัเกบ็ประจุ xC  ขนานเขา้กบั 

pC  ทีม่อียู่เดมิ 
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4. ผลการทดลอง  
 ระบบที่ใช้ทดสอบวิธีการควบคุม IPT ที่น าเสนอ
แสดงดงัรูปที่ 11 ประกอบไปด้วย อินเวอร์เตอร์แบบ 
H-Bridge ซึ่งใช้มอสเฟตเป็นสวิตช์ก าลัง วงจรเรียง
กระแสแบบไดโอดบรดิจ ์และชุดขดลวดส่งก าลงั โดยมี
ค่าพารามเิตอรส์ าคญัต่างๆ แสดงอยู่ในตารางที ่1 
 ชุดขดลวดส่งก าลงัเมื่อถูกชดเชยก าลงัรแีอคทีฟ
โดยสมบูรณ์จะสามารถส่งก าลงัไดส้งูสุดเท่ากบั [14]   

( )
2

,max

max

,min

104
p

L

MI
P W

R


= =  (27) 

 โดย  
 ,max 3pI A= (rms) คอื กระแสดา้นปฐมภูมสิงูสุด 
 และ 

 ,min

,min
2

,max

8
4.05

batt

L

batt

E
R

I
= =   คอื ค่าความ

ตา้นทานโหลดต ่าสุด 

 เพื่อใหไ้ด้ p s = 49 2k  rad/sec จงึเลอืกใช้
ตัวเก็บประจุชดเชยแบบอนุกรมที่ต่ออยู่กับขดลวด
ด้านปฐมภูมิและทุติยภูมิ มีค่าความจุ 94pC nF=

และ 147sC nF= ตามล าดบั 
 เพื่อความสะดวกในการปรบัเงือ่นไขการทดลองจะ
ใช้โหลดอิเล็กทรอนิกส์ยี่ห้อ ITECH รุ่น IT8512 เป็น
ตวัจ าลองแบตเตอรีใ่นสถานะต่างๆ โดยส าหรบัโหมด
การชาร์จประจุแบบ CC จะปรับให้อิเล็กทรอนิกส์
โหลดท างานในโหมด CV ในทางตรงกนัขา้มส าหรบั
การทดลองชาร์จประจุในโหมด CV จะก าหนดให้
โหลดอเิลก็ทรอนิกสท์ างานในโหมด CC 
 
  

 
รปูท่ี 11 ระบบ IPT ทีใ่ชใ้นการทดลอง 

ตารางท่ี 1 พารามเิตอรข์องระบบ IPT ทีใ่ชท้ดลอง 

แรงดนัอนิพุต 50dcE V=  

ขดลวดปฐมภมู ิ
และ 
ขดลวดทุตยิภูม ิ
(ที ่50 kHz) 
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ช่องว่างอากาศ 15 mm 

ตวัเกบ็ประจุ
ชดเชย 
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=

 

ความถีเ่รโซแนนซ์ 49p sf f kHz=   

แรงดนัแบตเตอรี ่ Ebatt =24 V (nominal) 
20-28 V (CC Mode) 
28V (CV Mode) 

กระแสชารจ์สงูสุด 4 A (CC Mode) 
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 การควบคุมระบบใช้ตัวประมวลสญัญาณดิจติอล 
(DSP) เบอร์ TMS320F28379D เป็นตัวควบคุมโดย
รบัสญัญาณป้อนกลบักระแสและแรงดนัของแบตเตอรี่
จากเซนเซอร์วดักระแสและแรงดัน เพื่อประมวลผล
และท าการส่งสญัญาณควบคุมการสวติช์อนิเวอร์เตอร์
ตามแผนผงัการควบคุมในรปูที ่8 และ รปูที ่9 โดยมุม 

ff ที่ค านวณจากส่วน Feedforward Control จะต้อง
มกีารชดเชยผลของ Deadtime ในการสวติช์ซึ่งในที่นี้
มคี่าเป็น 1 s  

4.1 ผลการทดลองโหมด CC  
 การทดสอบแรกจะท าการทดลองเฉพาะส่วนของ
การควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้า โดยก าหนดให้
อินเวอร์เตอร์ท างานที่ความถี่การสวิตช์ที่แตกต่างๆ 
กัน ในขณะค าสัง่กระแสชาร์จ 4refI A=  ซึ่งค านวณ
เป็นมุม ff  ไดเ้ท่ากบั 90 องศา 
 ผลการทดลองในรูปที่ 12 แสดงให้เห็นว่าขณะ
วงจรท างานอยู่ในบริเวณความถี่ 49-50 kHz จะให้
พฤตกิรรมในการคุมค่ากระแสดา้นเอาต์พุตให้คงทีไ่ด้
ค่อนข้างดี โดยไม่ เปลี่ยนแปลงตามแรงดันของ
แบตเตอรี(่อเิลก็ทรอนิกสโ์หลดในโหมด CV) อย่างไรก็
ตามดว้ยความไม่เป็นอุดมคตขิองส่วนประกอบกระแส
ชารจ์ไม่สามารถตดิตามค าสัง่ไดถู้กต้อง ดงันัน้ในการ
ควบคุมจะต้องอาศัยตัวควบคุมแบบวงปิดร่วมด้วย
 ดงัที่กล่าวมาในหวัขอ้ที ่2 เพื่อให้สวติช์ก าลงัทีอ่ยู่
ในวงจรอินเวอร์เตอร์เกิดการท างานในช่วงการเริ่ม
น ากระแสแบบ ZVS จะต้องท าให้โหลดที่ต่ออยู่กับ
อนิเวอร์เตอรเ์ป็นแบบโหลดอนิดกัทฟี จากรูปที ่13 จะ
เห็นว่ารูปคลื่นกระแสด้านปฐมภูมิ ( )pi มีเฟสล้าหลงั
แรงดันที่อินเวอร์เตอร์ ( )invv  อยู่เล็กน้อยขณะวงจร
ท างานทีค่วามถี ่49.5 kHz 

 การทดลองถดัมาเป็นการทดสอบโดยเพิม่ส่วนการ
ควบคุมแบบวงปิดเพื่อท างานร่วมกบัส่วนควบคุมแบบ
ไปข้างหน้า และปรบัตัง้ refI ไปที่ค่าต่างๆ โดยโหลด
อิเล็กทรอนิกส์ซึ่งท างานในโหมด CV จะถูกปรบัค่า
แรงดนัเป็น 24, 26 และ 28 V ตามล าดบั เพื่อจ าลอง
สภาวะทีแ่รงดนัแบตเตอรีเ่พิม่ค่าขึน้ขณะท าการชาร์จ
ในโหมด CC 

 
รปูท่ี 12 กระแสชารจ์แบตเตอรีท่ีค่วามถีต่่างๆ เมื่อใช้

การควบคุมแบบป้อนไปขา้งหน้าที่ 4refI A=  

 
รปูท่ี 13 รปูคลื่น pi กบั invv  ทีค่วามถี่49.5kHz  

( 4 26 )ref battI A E V= =  
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 จากวิธีการควบคุมตามแผนผังรูปที่  8 เมื่อค่า 
2oQ   ระบบควบคุมจะสัง่ให้ s  = +   ซึ่งใน

ทีน่ี้ก าหนดใหเ้พิม่ความถีไ่ปจากเดมิ 5 kHz เป็น 54.5 
kHz เพื่อปรบัปรุงให้ประสิทธิภาพสูงขึ้น โดยในการ
ทดลองประสทิธภิาพที่ท าการวดัจะเป็นประสทิธภิาพ
รวมของทัง้ระบบ ( )batt inP P  ซึง่รวมการสูญเสยีทัง้ใน
ภาคอนิเวอรเ์ตอร ์ขดลวดและวงจรเรยีงกระแสส าหรบั
ค่า 2oQ =  จะสามารถคดิเป็นกระแสชารจ์เท่ากบั 2A 
(ค านวณจากสมการที ่(23) และ (20)) 
 กราฟเส้นทึบสีแดงในรูปที่ 14 แสดงประสิทธิภาพ
รวมของระบบ IPT ที่ถูกควบคุมด้วยวธิีการที่น าเสนอ 
ส่วนกราฟเส้นประสีน ้าเงินและเขยีวเป็นการท างานที่
ค ว าม ถี่ ค งที่ เท่ า กั บ  49.5 kHz  แ ล ะ  54.5 kHz 
ตามล าดบั โดยจะเหน็ไดว้่าประสทิธภิาพถูกปรบัปรุงให้
ดี ขึ้ น โดย เฉลี่ ย  10% เมื่ อความถี่ ก ารสวิตช์ ถู ก
ปรบัเปลี่ยนจาก 49.5 kHz เป็น 54.5 kHz ในสภาวะที่
กระแสชารจ์ต ่ากว่า 2 A และเมื่อกระแสชารจ์สูงกว่า 2 A 
ความถีจ่ะถูกปรบัไปที ่49.5 kHz 

4.2 การทดลองโหมด CV 
 รูปที่  15 เป็นผลการทดลองที่ได้จากระบบที่ถูก
ควบคุมดว้ยส่วนของ Feedforward Control เพยีงอย่าง
เดยีว โดยตัง้ค าสัง่แรงดนัแบตเตอรี ่ 28refV V=  ซึง่จะ
เห็นได้ว่าแรงดัน  battE  ที่ ว ัดได้จริง เมื่ อปรับให้
อิ เล็กทรอนิ กส์ โหลดที่ ด้ าน เอาต์ พุ ตดึ งกระแส
เปลี่ยนแปลงจาก 0.5 A จนถงึ 3 A ขณะวงจรท างานอยู่
ในบริเวณความถี่ 57-58 kHz จะเป็นบริเวณที่แรงดัน 

battE  ถูกคุมค่าได้ดีที่ สุด โดย battE  มีอัตราการ
เปลีย่นแปลงต่อการเปลีย่นแปลงกระแส battI  น้อย แต่
ความถูกต้องของการติดตามค าสัง่แรงดันยังมีความ
ผดิพลาดค่อนขา้งสูงเนื่องจากความไม่เป็นอุดมคติของ

องค์ประกอบในวงจร ดังนัน้จ าเป็นต้องมีส่วนควบคุม
แบบป้อนกลบัท างานร่วมดว้ย 

 
(ก) 24battE V=  

 
(ข) 26battE V=  

 
(ค) 28battE V=  

รปูท่ี 14 ประสทิธภิาพรวมของระบบ IPT เมื่อถูก
ควบคุมดว้ยวธิทีีน่ าเสนอส าหรบัโหมด CC 
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รปูท่ี 15 แรงดนัแบตเตอรีท่ีค่วามถีต่่างๆ เมื่อระบบ
ท างานดว้ยการควบคุมแบบป้อนไปขา้งหน้าที่

28refV V=   

 การควบคุมในโหมด CV ตามแผนผงัทีไ่ดน้ าเสนอ
ในรูปที่  9 ความถี่การสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ถูก
ก าหนดไปที่ 57 kHz และแรงดนัแบตเตอรีจ่ะปรบัตัง้
ใหร้กัษาไวท้ี ่28 V อเิลก็ทรอนิกสโ์หลดทีด่า้นเอาตพ์ุต
จะถูกปรบัให้ดงึกระแสเริม่จากค่า 0.5 A ถงึ 4 A โดย
เมื่อค านวณเป็นค่า LR  จะอยู่ระหว่าง 5.67 ถงึ 45.39
 และเมื่อค านวณเป็นค่า oQ  จะมีค่าอยู่ระหว่าง 
0.47-3.29 โดยเมื่อกระแสดงักล่าวมคี่าสูงกว่า 2 A จะ
ท าให้ค่า 2oQ   เป็นผลให้ตัวควบคุมสัง่ให้สวิตช์
เพื่ อต่อตัวเก็บประจุ  9.4xC nF=  ขนานเข้ากับ 

94pC nF=  ที่ มีอยู่ เดิม  ท าให้  p  เปลี่ ยนจาก 
49.5 2k   ไป เป็น  46.8 2k   rad/sec และเมื่ อ
ค านวณเป็นค่า   ตามสมการที่ (24) จะได้เท่ากับ 
0.95 และ  ตามสมการที่ (26) มีค่าเท่ากับ 0.98 
ดงันัน้ 1  จงึเปลีย่นเป็น 1 54.5 2k    rad/sec 

 
รปูท่ี 16 ประสทิธภิาพของระบบ IPT ทีค่วบคุมดว้ย

วธิทีีน่ าเสนอส าหรบัโหมด CV  
( )28refV V=  

 รู ป ที่ 16 แ ส ด ง ให้ เห็ น ถึ ง ก า ร เพิ่ ม ขึ้ น ข อ ง
ประสิทธิภาพประมาณ 5 % เมื่อท าการปรบัความถี่
การท างานและเพิ่มตัวเก็บประจุชดเชยด้านปฐมภูมิ
ตามทีไ่ดก้ล่าวขา้งตน้(เสน้ทบึ) เทยีบกบักรณีทีค่วามถี่
มคี่าคงที(่เสน้ประ) 

5. สรปุผล 
 การควบคุมกระแสและแรงดนัแบตเตอรีท่ีถู่กชาร์จ
ด้วยระบบ IPT ถูกวิเคราะห์และน าเสนอ โดยใช้
หลกัการเปลี่ยนแปลงความถี่และตัวชดเชยด้านปฐม
ภูมใิหเ้หมาะสมตามสภาวะโหลดซึ่งเปลี่ยนแปลงตาม
สถานะประจุและค าสัง่กระแส/แรงดนั ผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่าวธิคีวบคุมที่น าเสนอสามารถปรบัปรุง
ประสิทธภิาพของระบบให้สูงขึ้นเมื่อเทียบกบัวธิีการ
ควบคุมแบบความถีค่งที ่
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