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สำหรับประจุพลังงานแบตเตอรี่ลิเธียมโพลิเมอร์แบบกระแสคงที่แรงดันคงที่  (Constant current 
constant voltage: CCCV) ด้วยกระแสพัลส์ โดยการออกแบบอุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่รุ่น
ต้นแบบนี้จะทำการออกแบบโดยคำนึงถึงความแม่นยำ และเสถียรภาพของการใช้งานอุปกรณ์ประจุ
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Abstracts 
This thesis proposes the design and build a prototype CCCV with pulse current battery 
charger for Lithium Polymer battery.  The design of prototype battery charger is mainly 
focused on the accuracy and stability, which the safety and efficiency of the charger is 
also considered. Next, the battery charging circuit is simulated to observe its pulse 
current charging and charging pattern with the PSIM program before a prototype 
battery charger is built up. The Lithium Polymer Battery is charged by the proposed 
battery charger for two approaches including CCCV and CC to compare its efficiency, 
capacity, internal resistance, and charging/discharging time of the battery. The results 
shown that the CCCV charging pattern provides more efficient and capacity battery 
charging compared to the CC charging pattern, while internal resistance of battery from 
the CCCV charging pattern is less than that of the CC charging pattern. To sum up, the 
CCCV charging method is more suitable and can extend more battery life cycle for 
charging the Lithium Polymer battery compared to the CC charging method. 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
  ในปัจจุบันแบตเตอรี่ซึ่งเป็นอุปกรณ์กักเก็บพลังงานและจ่ายพลังงานให้แก่เครื่องใช้ไฟฟ้าใน
เวลาที่ต้องการถูกนำมาใช้งานในวัตถุประสงค์ต่างๆ อย่างแพร่หลายมากขึ้น เช่น ในภาคอุตสาหกรรม 
แบตเตอรี่ถูกนำมาใช้งานเพ่ือกักเก็บพลังงานหมุนเวียนที่ผลิตจากพลังงานธรรมชาติ หรือนำมากักเก็บ
พลังงานสำรองไว้ใช้งานในกรณีฉุกเฉิน ซึ่งเป็นสิ่งที่จำเป็นอย่างมากเพ่ือให้อุตสาหกรรมดำเนินต่อไปได้ 
นอกจากนี้ในด้านธุรกิจการคมนาคมได้มีการพัฒนาเครื่องยนต์ที่ใช้พลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอรี่เป็นสิ่ง
ขับเคลื่อนยานยนต์แทนการใช้งานเครื่องยนต์จุดระเบิดที่ใช้น้ำมันเป็นเชื้อเพลิง ซ่ึงในปัจจุบันส่วนแบ่ง
ทางตลาดของยานยนต์ไฟฟ้าในส่วนของรถยนต์ส่วนตัวมีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นอย่างมาก รวมถึงยานยนต์
ขนส่งสาธารณะจำพวกรถไฟและเรือก็มีการปรับเปลี่ยนรูปแบบของแหล่งพลังงานขับเคลื่อนมาเป็น
แบตเตอรี่มากยิ่งข้ึน และในส่วนการประยุกต์ใช้งานแบตเตอรี่เพ่ือเป็นแหล่งพลังงานที่คนทั่วไปคุ้นเคย
มากที่สุด คือการใช้งานแบตเตอรี่ในอุปกรณ์ไฟฟ้าในชีวิตประจำวันจำพวกอุปกรณ์ไฟฟ้าไร้สายที่
สะดวกในการเคลื่อนที่และพกพาไปใช้งานในที่ต่างๆ เช่น โทรศัพท์มือถือ คอมพิวเตอร์พกพา และ
แท็บเลต ซึ่งถือว่าเป็นสิ่งอำนวยความสะดวกท่ีจำเป็นต่อชีวิตมนุษยเ์ป็นอย่างมาก 

 การใช้งานแบตเตอรี่ในวัตถุประสงค์ที่กล่าวมาข้างต้นนั้น ทำให้ตลอดระยะเวลาที่ผ่านมา
นักวิจัยได้มีการศึกษาและพัฒนาวัสดุทางเคมีภายในแบตเตอรี่รวมถึงโครงสร้างของแบตเตอรี่เพื่อให้
เหมาะสมแก่การใช้งานในอุตสาหกรรมต่างๆ อย่างมีประสิทธิภาพ ทำให้ในปัจจุบันมีแบตเตอรี่
หลากหลายชนิดในท้องตลาดให้เลือกใช้งานตามความเหมาะสมมากขึ้น เช่น แบตเตอรี่ชนิดปฐมภูมิ 
(Primary battery) ได้แก่ แบตเตอรี่อัลคาไลน์แมงกานีส (Alkaline Manganese Battery: AlMn) 
แบตเตอรี่ลิเธียมแมงกานีสไดออกไซด์ (Lithium Manganese Dioxide Battery: LiMnO2B) และ
แบตเตอร ี ่ซ ิลเวอร ์ออกไซด์ (Silver Oxide Battery: AgOB) เป ็นต ้น แบตเตอร ี ่ชน ิดทุต ิยภูมิ 
(Secondary Battery) ได้แก่ แบตเตอรี่ตะกั่วกรด (Lead-Acid: PbB) แบตเตอรี่นิคเกิลแคดเมียม 
(Nickel Cadmium Battery: NiCdB) แบตเตอรี่ล ิ เธ ียมไออน (Lithium-Ion Battery: LIB) และ
แบตเตอรี่ลิเธียมโพลิเมอร์ (Lithium Polymer: LipoB) เป็นต้น โดยเฉพาะแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมโพลิ
เมอร์ซึ่งเป็นแบตเตอรี่ชนิดใหม่ ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อเน้นเรื่องความปลอดภัยในการใช้งาน , ความทนทาน 
และสามารถออกแบบให้มีขนาดเล็กและแบนได้ตามรูปร่างของพื้นที่บรรจุแบตเตอรี่ ทำให้แบตเตอรี่
ชนิดนี้ถูกใช้งานอย่างกว้างขวางในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์สมัยใหม่ที่มีขนาดเล็ก เช่น โทรศัพท์มือถือ 
นาฬิกาอัจฉริยะ และหูฟังไร้สาย  
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 นอกจากการพัฒนาทางด้านวัสดุทางเคมีภายในแบตเตอรี่แล้ว นักวิจัยจำนวนมากยังได้ให้
ความสำคัญต่อการศึกษาและพัฒนาอุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่ อีกด้วย เนื่องจากวิธีการประจุ
พลังงานแก่แบตเตอรี่ต่างๆ นั้นจะส่งผลต่อประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ (Energy Efficiency) อายุการ
ใช้งาน (Life Cycle) ความจุการใช้งานของแบตเตอรี่ (Capacity Utilization or Battery Capacity) 
และแรงดันคายประจุด้วย (Terminal Voltage) [2-4] แต่เนื่องจากการใช้งานแบตเตอรี่ในท้องตลาด
ปัจจุบันที่ยังไม่เน้นความสำคัญของวิธีการประจุพลังงานมากนัก เนื่องจากค่าใช้จ่ายที่อาจเพิ่มขึ้นหาก
อุปกรณ์ประจุพลังงานนั้นมีความซับซ้อน ต้นทุนสูง และมีขนาดที่ใหญ่เกินไป ทำให้นักวิจัยส่วนมาก
พยายามมุ่งเน้นการออกแบบอุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่ที ่มีต้นทุนที่ถูก ขนาดเล็ก และยัง
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของแบตเตอรี่และยืดอายุการใช้งานของแบตเตอรี่ได้ในขณะเดียวกัน  

 ถึงแม้ว่าในปัจจุบันจะมีอุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่  (Battery Charger) หลากหลายวิธี
ให้เลือกใช้ แต่ผู้ใช้งานจำเป็นที่จะต้องคำนึงถึงความเหมาะของแรงดันใช้งาน (Battery Voltage) และ
กระแสประจุพลังงาน (Charging Current) ด้วย เนื่องจากแบตเตอรี่แต่ละชนิดนั้นมีปฏิกิริยาทางเคมี
พื้นฐานภายในเพื่อให้ได้พลังงานที่แตกต่างกัน ทำให้ความอันตรายที่เกิดจากการประจุพลังงานที่ไม่
เหมาะสมนั้น อาจส่งผลกระทบร้ายแรงแก่แบตเตอรี่เอง หรือยิ่งไปกว่านั้นอาจทำให้เกิดอันตรายต่อ
ผู้ใช้งานและสิ่งแวดล้อมบริเวณพื้นที่ใช้งานแบตเตอรี่ด้วย ยกตัวอย่างเช่น การประจุพลังงานแก่
แบตเตอรี่ตะก่ัวกรดในอุตสาหกรรมส่วนใหญ่ในประเทศไทยในปัจจุบันนั้น นิยมการประจุพลังงานด้วย
วิธีการที่เรียกว่า เทเปอร์ (Taper current charging method) ซึ่งเป็นวิธีการที่ง่ายต่อการออกแบบ
วงจรไฟฟ้า ทำให้ต้นทุนในการผลิตถูกกว่าวิธีการประจุพลังงานแบบอื่นๆ ด้วยวิธีการนี้แรงดันประจุ
พลังงานของแบตเตอรี่จะค่อยๆ เพ่ิมข้ึน ในขณะที่กระแสประจุพลังงานจะค่อยๆ ลดลง แต่ข้อเสียของ
วิธีการนี้คือแรงดันแบตเตอรี่เมื่อสิ้นสุดการประจุพลังงานนั้นมีค่าเกินกว่าแรงดันสูงสุดที่กำหนด ส่งผล
ให้อายุการใช้งานของแบตเตอรี่ลดลง [4-5] และนอกจากนี้ยังทำให้น้ำภายในแบตเตอรี่นั้นยังระเหยได้
ง่ายขึ้น เนื่องจากความร้อนภายในแบตเตอรี่ที่เกิดจากแรงดันที่สูงขึ้นนั่นเอง  ผู้ใช้งานจึงจำเป็นต้อง
ดูแลรักษาแบตเตอรี่มากขึ้นด้วย วิธีการประจุพลังงานข้างต้นนี้หากนำไปประยุกต์ใช้งานกับแบตเตอรี่
ชนิดลิเธียมไอออน หรือแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมพอลิเมอร์ จะทำให้แบตเตอรี่เกิดการระเบิดและลุกไหม้
ได้ เนื่องจากแรงดันไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้นนั้นจะทำให้เกิดแก๊สขึ้นจำนวนมากภายในแบตเตอรี่ โดยทางด้าน
ขั ้วคาโทดจะเกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  (CO2) และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ส่วนด้าน
ขั้วแอโนดจะเกิดแก๊สไฮโดรเจน (H2) แก๊สมีเทน (CH4) และแก๊สเอทิลีน (C2H4) ส่งผลให้แรงดันภายใน
เพ่ิมมากข้ึนจนแบตเตอรี่เสียหายจนใช้งานไม่ได้อีก หรืออาจส่งผลร้ายแรงจนเกิดการลุกไหม้ได้ [5] ทำ
ให้วิธีการประจุพลังงานแก่แบตเตอรี่ชนิดดังกล่าวถูกจำกัดให้ต้องมีการควบคุมแรงดันขณะประจุ
พลังงานด้วย โดยวิธีที่สามารถนำมาใช้งานกับแบตเตอรี่ชนิดนี้ได้ ได้แก่ การประจุพลังงานแบบแรงดัน
คงที่ (Constant Voltage: CV) กระแสคงที่ (Constant Current: CC) และกระแสคงที่แรงดันคงที่ 
(Constant current Constant voltage: CCCV)  
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 จากข้อสรุปที่กล่าวมาท้ังหมดนั้น ปัญหาสำคัญของการพัฒนาแบตเตอรี่เพ่ือการใช้งานอย่างมี
ประสิทธิภาพและยั่งยืนนั้นอาจไม่ใช่การศึกษาวิธีการประจุพลังงานแบตเตอรี่ที่เหมาะสมอีกต่อไป 
เนื่องจากในปัจจุบันมีงานวิจัยที่ศึกษาและรับรองวิธีการประจุพลังงานแบตเตอรี่ที่เหมาะสมออกมา
มากมาย แต่ปัญหาสำคัญที่แท้จริงนั่นคือการเปลี่ยนแปลงอุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่ที่ใช้งานใน
ปัจจุบันให้สอดคล้องกับวิธีการใหม่ๆ ที่ถูกศึกษามา โดยอุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่แบบใหม่ที่จะ
เข้ามาทดแทนอุปกรณ์ที่ใช้อยู่ในปัจจุบันนี้ นอกจากจะต้องช่วยเสริมการใช้งานของแบตเตอรี่ ให้ดีขึ้น
แล้วนั้น ยังต้องเชื่อถือได้ มีความแม่นยำ และออกแบบง่ายเพื่อทำให้ต้นทุนในการผลิตลดลงด้วย    

1.2 ความมุ่งหมายและวตัถุประสงค์ของการศึกษา 

 จากความเป็นมาและความสำคัญของปัญหาข้างต้นนั้น เป้าหมายของวิทยานิพนธ์เล่มนี้คือ 
การออกแบบอุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมโพลิเมอร์รุ่นต้นแบบเพื่อนำไปพัฒนาสร้าง
อุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่ที่เชื่อถือได้ มีความแม่นยำ และออกแบบง่าย โดยรูปแบบกระแส
ประจุพลังงานเป็นแบบ CCCV ด้วยกระแสพัลส์ และแบบ CC ด้วยกระแสพัลส์รุ่นต้นแบบ ที่ความถี่ 
12.6 kHz และ Duty Cycle 0.5 โดยออกแบบให้ค่ากระแสประจุพลังงานเฉลี่ยในช่วงประจุพลังงาน
แบบ CC อยู่ที่ 0.2C และแรงดันแบตเตอรี่สูงสุดหรือแรงดันแบตเตอรี่ที่ช่วงประจุพลังงานแบบ CV 
นั้นอยู่ที่ 4.2 V โดยในส่วนของการประจุพลังงานแบบ CCCV ด้วยกระแสพัลส์นั้นจะสิ้นสุดเมื่อกระแส
ประจุพลังงานนั้นลดลงจนถึง 1% ของความจุแบตเตอรี่ และการประจุพลังงานแบตเตอรี่แบบ CC 
ด้วยกระแสพัลส์นั้นจะสิ้นสุดเมื่อแรงดันแบตเตอรี่เพ่ิมข้ึนถึง 4.2 V  

1.3 สมมุติฐานของการศึกษา 
 จากข้อสรุปจากงานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้น การประจุพลังงานด้วยอุปกรณ์ประจุพลังงาน
แบตเตอรี่แบบ CCCV ด้วยกระแสพัลส์ที่สร้างขึ้นนั้นจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ และ
ลดความต้านทานภายในของแบตเตอรี่ได้ เมื่อเทียบกับการประจุพลังงานด้วยอุปกรณ์ประจุพลังงาน
แบตเตอรี่แบบ CC ด้วยกระแสพัลส์ นอกจากนี้อุปกรณ์ประจุพลังงานที่สร้างขึ้นยังสามารถจ่ายกระแส
พัลส์ที่ความถี่ 12.6 kHz และ Duty Cycle 0.5 ได้ รวมถึงสามารถควบคุมรูปแบบการประจุพลังงาน
ได้ตามท่ีออกแบบไว้ตลอดระยะเวลาในการประจุพลังงาน 

1.4 แนวความคิดที่ใช้ในการออกแบบ 
 อุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่ ร ุ ่นต้นแบบที ่ถูกออกแบบและสร้างขึ ้นเพื ่อศึกษาใน
วิทยานิพนธ์เล่มนี้นั้น ประกอบด้วยวงจรไฟฟ้ากำลัง วงจรควบคุม วงจรคายประจุพลังงานแบตเตอรี่ 
และวงจรสำหรับบันทึกค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของแบตเตอรี่ ในขณะที่มีการประจุพลังงานและคาย
ประจุพลังงานเพื่อนำมาคำนวนหาประสิทธิภาพ เวลาในการประจุพลังงาน และความต้านทานภายใน
แบตเตอรี่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



4 
 

4 
 

 ในส่วนของวงจรไฟฟ้ากำลังนั้นประกอบด้วยวงจร Flyback Converter สำหรับลดแรงดัน
และจ่ายแรงดันหรือกระแสที่คงที่ในช่วงของการประจุพลังงานในรูปแบบที่ต้องการ ซึ่งข้อดีของวงจร 
Flyback Converter นั้นนอกจากจะง่ายต่อการออกแบบแล้ว วงจรยังถูกออกแบบมาเพื่อแยกส่วน
ของวงจรปฐมภูมิ (Input) และวงจรทุติยภูมิ (Output) ออกจากกันด้วยหม้อแปลงที่ทำหน้าที่เสมือน
ตัวเหนี่ยวนำภายในวงจร ทำให้ส่วนของ Output นั้นปลอดภัยจากแรงดันเกินที่อาจเกิดขึ้นจากทางฝั่ง 
Input [7] ส่วนวงจรที ่ทำหน้าที่สร้างกระแสพัลส์เพื่อจ่ายให้กับแบตเตอรี่คือ วงจร Half-Bridge 
Series-Resonant Converter (HBSRC) ซ ึ ่ ง ว ง จ ร  Series-Resonant Converter (SRC) ภาย ใ น
จะต้องถูกออกแบบอย่างเหมาะสมที่สุดให้ทำงานในโหมด Discontinuous Current Mode (DCM) 
เพื่อสร้างกระแสพัลส์ให้ตรงกับจุดมุ่งหมายของวิทยานิพนธ์เล่มนี้ ซึ ่งข้อดีของวงจร HBSRC นี้คือ
สามารถสร้างกระแสพัลส์ที่แม่นยำตามความต้องการ และเชื่อถือได้ นอกจากนี้การที่ภายในวงจร 
HBSRC นั้นประกอบด้วยวงจร SRC ทำให้ขณะวงจรทำงานนั้นไม่มีการสูญเสียจากการเปิด-ปิด 
Switch (Switching loss) ภายวงจรเลย เนื ่องจากการทำงานของวงจร SRC นั้นทำให้เกิด Zero 
Current Switching (ZCS) [8] 

 วงจรควบคุมสำหรับอุปกรณ์ประจุพลังงานที่ออกแบบขึ้นมานั ้น เพื ่อให้สะดวกต่อการ
ออกแบบและทดลองจ ึ ง เล ือกใช้ ช ุดควบค ุมด ิจ ิตอล (Digital Signal Controller: DSC) รุ่น 
TMS320F28335 Experimenter Kit ซึ่งพัฒนาและผลิตขึ้นโดยบริษัท Texas Instruments ร่วมกับ
โปรแกรมจำลองการทำงานวงรไฟฟ้า PSIM เนื่องจาก DSC รุ่น TMS320F28335 นั้นมีฟังก์ชันการ
ทำงานมากมายให้เลือกใช้อย่างครอบคลุม สามารถจำลองการทำงานของ Controller ร่วมกับ
วงจรไฟฟ้ากำลังบนโปรแกรม PSIM ได้ และยังสามารถแปลง Logic Diagram ที่สร้างขึ้นบนโปรแกรม 
PSIM ให้เป็นรหัสภาษา C (C Code) ได้อย่างง่ายดาย ดังนั้น DSC รุ่น TMS320F28335 ที่ทำงาน
ร่วมกับโปรแกรม PSIM จึงเป็นตัวเลือกที ่เหมาะสมสำหรับการออกแบบอุปกรณ์ประจุพลังงาน
แบตเตอรี่รุ่นต้นแบบเป็นอย่างมาก  

 เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ หลังจากเสร็จสิ้นการประจุพลังงานแบตเตอรี่ด้วยวิธี
ที่กำหนดแล้วนั้นจึงจำเป็นต้องทำการคายประจุออกจากแบตเตอรี่จนแรงดันของแบตเตอรี่ลดลงถึง 
3.0 V ซึ่งเป็นแรงดันเริ่มแรกเมื่อเริ่มประจุพลังงานแบตเตอรี่ โดยการคายประจุพลังงานสำหรับการ
ทดสอบนั้นจะทำการคายประจุพลังงานแบตเตอรี่ให้แก่ Electronic Load ซึ่งสามารถกำหนดกระแส
โหลดคงที่ได้ที่ 0.2C เพื่อให้สอดคล้องกับกระแสเฉลี่ยประจุพลังงานแบตเตอรี่ นอกจากนี้ข้อดีของ 
Electronic load ยังช่วยลดผลกระทบของการไม่สเถียรของความต้านทานโหลดที่เกิดจากความร้อน
ในกรณีที่ทดสอบกับโหลดทางไฟฟ้าชนิดลวดนิโครม หรือหลอดไฟด้วย 

 ส่วนสุดท้ายของอุปกรณ์ประจุพลังงานรุ ่นต้นแบบสำหรับการทดสอบนี้คือวงจรบันทึก
ค่าพารามิเตอร์ของแบตเตอรี่ เพื่อนำไปวิเคราะห์หาประสิทธิภาพ ความต้านทานภายใน เวลาประจุ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พลังงาน เวลาคายประจุพลังงาน แรงดันแบตเตอรี่ในสภาวะคงที่ รวมถึงนำมาสังเกตลักษณะของการ
เปลี่ยนแปลงแรงดันแบตเตอรี่ในขณะประจุพลังงาน และคายประจุพลังงานของแบตเตอรี่ชนิดลิเธียม
โพลิเมอร์อีกด้วย โดยวงจรบันทึกค่าพารามิเตอร์ของแบตเตอรี่ที่ออกแบบขึ้นมาเพื่อการทดสอบนี้จะ
ใช้ DSC รุ่น Arduino Nano ซึ่งมีขนาดเล็กและง่ายต่อการโปรแกรมรหัส (Coding) เพื่อให้บันทึก
ค่าพารามิเตอร์ลงบน SD Card วงจรจะถูก Coding ให้บันทึกค่ากระแสเฉลี่ย และแรงดันแบตเตอรี่
วินาทีละ 1 ค่าสำหรับการประจุพลังงานทั้งสองรูปแบบ และการคายประจุพลังงานด้วย 

1.5 ขอบเขตการวิจัย 
 ตลอดระยะเวลาการวิจัยในวิทยานิพนธ์เล่มนี ้จะใช้แบตเตอรี ่ชนิดลิเธียมโพลิเมอร์ รุ่น 
LP105080 ขนาดความจุ 5000 mA แรงดันมาตรฐาน 3.7 V ที่ได้การรับรองโดยมาตรฐาน IEC 
62133-2:2017 ซ ึ ่งกำหนดโดย International Electrotechnical Commission (IEC) [4] โดย
มาตราฐานนี้ถูกออกแบบเพื่อทดสอบแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไอออนที่ถูกผลิตมาจำหน่ายทั่วโลก 

 งานวิจัยนี้ถูกออกแบบและทดสอบขึ้นในห้องทดลองทางไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์กำลัง 
ภาควิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์และวิทยาศาสตร์คอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยฟุ
กุโอกะ ประเทศญี่ปุ่น ในระหว่างวันที่ 10 มกราคม พ.ศ.2563 ถึง วันที่ 31 ธันวาคม พ.ศ.2563 โดย
ใช้โปรแกรมจำลองการทำงานวงรไฟฟ้า PSIM รุ่น 12.0.1 และทดสอบการประจุพลังงานกับแบตเตอรี่
จริงด้วยอุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่รุ่นต้นแบบที่ประกอบขึ้นมา 

 การทดสอบการประจุพลังงานแบตเตอรี่และการคายประจุพลังงานแบตเตอรี่ในแต่ละรูปแบบ
นั้น จะทำการทดสอบรูปแบบละ 5 รอบ การทดสอบนั้นจะเริ่มด้วยด้วยการประจุพลังงานแบบ CCCV 
ด้วยกระแสพัลส์ และคายประจุพลังงาน จากนั้นจึงเปลี่ยนวิธีการประจุพลังงานเป็นแบบ CC ด้วย
กระแสพัลส์ และคายประจุพลังงาน โดยทดสอบที่แบตเตอรี่ก้อนเดียวกัน เพื่อกำหนดให้ค่าความ
ต้านทานเนื่องจากอุปกรณ์ภายนอกของแบตเตอรี่นั้นเท่ากัน จึงจะสามารถหาความแตกต่างระหว่าง
ความต้านทานภายในแบตเตอรี่จริงเนื่องจากการประจุพลังงานได้ และกำหนดให้ช่วงเวลาพักของ
แบตเตอรี่ที่ถูกประจุพลังงานทุกแต่ละรูปแบบนั้น มีเวลาพักหลังการประจุพลังงานและคายประจุ
พลังงานที่เท่ากัน  

1.6 ขั้นตอนของการศึกษา 
 วิทยานิพนธ์เล่มนี ้ได้จ ัดเรียงเนื ้อหาการดำเนินการศึกษาอย่างเป็นขั ้นตอน โดยแบ่ง
รายละเอียดการศึกษาตามหัวข้อดังต่อไปนี้ 

 บทที่ 2 จะกล่าวถึง การทบทวนวรรณกรรม ทฤษฎีที่เกี ่ยวข้องกับงานวิจัยที่ถูกอ้างอิงใน
วิทยานิพนธ์เล่มนี ้ รวมถึงทฤษฎีที ่เกี ่ยวข้องและนำมาประยุกต์ ใช้เพื ่อออกแบบงานวิจัยใหม่ใน
วิทยานิพนธ์เล่มนี้ด้วย  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 บทที่ 3 กล่าวถึงวิธีการและหลักการออกแบบวงจรประจุแบตเตอรี่ ต่อจากนั้นจะกล่าวถึงการ
ออกแบบวงจรควบคุมและการจำลองการทำงานของวงจรประจุพลังงานแบตเตอรี่บนโปรแกรม PSIM 
รวมถึงการอภิปรายผลจากโปรแกรมจำลอง หลังจากนั้นจะกล่าวถึงการสร้างอุปกรณ์ประจุพลังงาน
แบตเตอรี่รุ่นต้นแบบจริงสำหรับการทดสอบการประจุพลังงานแบตเตอรี่ร่วมกับแบตเตอรี่ชนิดลิเธียม
โพลิเมอร ์  

 บทที่ 4 จะทำการอภิปรายรูปแบบของกระแสพัลส์ที่เกิดขึ ้นจากอุปกรณ์ประจุพลังงาน
แบตเตอรี่รุ่นต้นแบบที่สร้างขึ้นมา ทั้งรูปแบบการประจุพลังงานแบบ CCCV และ CC รวมถึงความ
แม่นยำของอุปกรณ์ประจุพลังงานด้วย ต่อจากนั้นจะเป็นการทดสอบอุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่
ทั้งสองรูปแบบ ร่วมกับแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมโพลิเมอร์ในห้องทดลอง วิเคราะห์และเปรียบเทียบผลของ
การประจุพลังงานแบตเตอรี่รูปแบบต่างๆ รวมถึงอภิปรายผลลัพธ์ที่ได้จากการทดลองนี้ 

 บทที่ 5 กล่าวถึงการสรุปผลของงานวิจัย ปัญหาอุปสรรค ข้อเสนอแนะ และแนวทางการ
พัฒนางานวิจัยต่อไปในอนาคตของการศึกษานี้ทั้งหมด  
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บทท่ี  2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 จากการศึกษาผลกระทบต่างๆ ที่เกิดขึ้นกับแบตเตอรี่เนื่องจากการประจุพลังงานเกินนั้น [4–

5] ทำให้ทราบว่าการประจุพลังงานแบตเตอรี่แบบ Taper นั้น ไม่ส่งผลดีต่อการประจุพลังงานกับ

แบตเตอรี่ชนิดใดเลย เนื่องจากการประจุพลังงานแบบ Taper นั้นทำให้แรงดันแบตเตอรี่เมื่อสิ้นสุด

การประจุพลังงานมีค่าสูงเกินกว่าแรงดันที่กำหนด ซึ่งสาเหตุนี้เองที่ส่งผลให้อายุการใช้งานของ

แบตเตอรี่ลดลง หรือยังเป็นสาเหตุหลักที่ทำให้แบตเตอรี่เสียหายจนใช้งานไม่ได้อีก และ ในกรณี

ร้ายแรงคือแบตเตอรี่เกิดการระเบิดจนทำให้บริเวณที่แบตเตอรี่ใช้งานนั้นเกิดผลกระทบไปด้วย  

 เมื่อแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรดได้รับการประจุพลังงานไฟฟ้าจนเกินแรงดันเกินค่าที่กำหนด 

ปฏิกิริยาภายในแบตเตอรี่เองนั้นจะสร้างแก๊สจำนวนมากขึ้นมา และดันของเหลวภายในแบตเตอรี่ซึ่ง

เป็นส่วนประกอบของสารละลายทางเคมีออกมา จนทำให้สมดุลของปฏิกิริยาเคมีในรอบการประจุ

พลังงานต่อไปนี้เสียสมดุลไป ซึ่งการประจุพลังงานแบตเตอรี่จนแรงดันเกินแรงดันที่กำหนดเพียง 0.2 

V อย่างต่อเนื่อง จะทำให้อายุการใช้งานแบตเตอรี่ตะกั่วกรดลดลงไปถึง 80% [4] ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 

 

รูปที่ 2.1  ผลกระทบของการประจุพลังงานเกินแรงดันที่กำหนดต่ออายุการใช้งานของแบตเตอรี่ชนิด

ตะกั่วกรด ที่อัตราการประจุพลังงานที่ต่างกัน ณ อุณหภูมิ 25 C ̊ และมีการคายประจุพลังงานจนถึง 

100% ที่อัตรา 2C จนถึงแรงดัน 1.6 V โดยนิยามการสิ้นสุดอายุการใช้งานที่ 80% ของความจุ [4]  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ในปัจจุบันวิธีการประจุพลังงานแบตเตอรี่ชนิดลิ เธียมทุกชนิดที่เป็นที่นิยมคือ วิธีการประจุ

พลังงานแบตเตอรี่แบบ CCCV เนื่องจากการประจุพลังงานด้วยวิธีการดังกล่าวนี้จะสามารถจำกัด

กระแสประจุเริ ่มต้นให้คงที่ได้ที ่ขนาดกระแสที่ต้องการ และยังจำกัดแรงดันแบตเตอรี่ขณะประจุ

พลังงานให้คงที่ท่ีค่าที่เหมาะสมได้ ทำให้ไม่เกิดข้อผิดพลาดจากการประจุพลังงานเกินแรงดันที่กำหนด 

ซึ ่งวิธีนี ้พัฒนามาจากการประจุพลังงานแบบ CC โดยจุดประสงค์เพื ่อลดความต้านทานภายใน

แบตเตอรี่เมื ่อแบตเตอรี่ได้รับการประจุพลังงานเต็ม  ด้วยผลลัพธ์ดังกล่าวทำให้อายุการใช้งาน

แบตเตอรี่ที่ประจุพลังงานด้วยวิธีการแบบ CCCV นั้นยืนยาวกว่าการประจุพลังงานด้วยวิธีแบบ CC 

อย่างเห็นได้ชัด [3] และยังทำให้ความจุแบตเตอรี่เพ่ิมข้ึนด้วย เนื่องจากแรงดันแบตเตอรี่ในสภาวะคงที่

นั้นมีค่ามากกว่าการประจุพลังงานด้วยวิธีแบบ CC  

 ในส่วนของผลกระทบของการประจุแรงดันเกินต่อแบตเตอรี ่ชนิดลิเธี ยมไอออนนั้น ใน

งานวิจัย [5] ได้สรุปผลเสียต่างๆ ไว้ว่ายิ่งประจุพลังงานแบตเตอรี่จนเกินแรงดันที่กำหนดอย่างต่อเนื่อง

มากขึ้นเท่าใดนั้น แม้จะส่งผลทำให้ความจุพลังงานแบตเตอรี่เพิ่มขึ้น แต่กลับทำให้อายุการใช้งานนั้น

ลดลง และยังเร่งการเสื่อมสภาพของแบตเตอรี่ด้วย โดยการประจุพลังงานจนเกินแรงดันที่กำหนดจะ

ไปเร่งการเกิด Solid Electrolyte Interphase (SEI) หรือ Lithium Cobalt Oxide (LCO) ขึ้นภายใน

แบตเตอรี่ หรืออีกความหมายคือการเพิ่มขึ้นของความต้านทานภายในแบตเตอรี่นั่นเอง ซึ่งคือสาเหตุ

สำคัญของการเสื่อมสภาพแบตเตอรี่ รูปที่ 2.2 แสดงให้เห็นถึงการเพิ่มขึ้นของแรงดันแบตเตอรี่จะ

ส่งผลต่อความหนาของ LCO หรือ ความต้านทานภายในแบตเตอรี ่นั ่นเอง การเสื ่อมสภาพของ

แบตเตอรี่ที่ชัดเจนนั้นจะส่งผลเมื่อแรงดันประจุพลังงานมากเกินกว่า 4.6 V ขึ้นไป ในขณะที่หากเพ่ิม

แรงดันจนถึง 4.8 V นั้น แบตเตอรี่จะแสดงลักษณะทางกายภาพให้เห็นอย่าชัดเจนว่าภายในนั้นเกิด

แก๊สขึ้นอย่างมากดังที่แสดงในรูปที่ 2.3 

 

     

รูปที่ 2.2  ความสัมพันธ์ของแรงดันประจุพลังงานแบตเตอรี่และความหนาของ LCO ภายใน

แบตเตอรี่ [5]  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.3  ลักษณะทางกายภาพแบตเตอรี่เมื่อมีการประจุพลังงานจนเกินแรงดันที่กำหนดที่ค่าต่างๆ 

[5] 

 จากการศึกษาที่ผ่านมานั้น เป็นที่ทราบกันดีแล้วว่า SEI หรือ ความต้านทานที่เพิ่มขึ้นภายใน

แบตเตอรี่นั้นเป็นตัวแปรที่บ่งบอกถึงการเสื่อมสภาพของแบตเตอรี่นั ่นเอง ในปัจจุบันจึงมีนักวิจัย

มากมายสนใจศึกษาวิธีการชะลอการเกิด SEI ภายในแบตเตอรี่ ดังงานวิจัย [3] ซึ่งเป็นการศึกษา

ความสำคัญของการประจุพลังงานแบบ CV ต่ออายุการใช้งานของแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไอออน 

หลังจากการสิ้นสุดการประจุพลังงานแบบ CC หรือเรียกวิธีการประจุพลังงานแบตเตอรี่ที่รวมทั้งสอง

วิธีการนี้ว่าวิธีการประจุพลังงานแบตเตอรี่แบบ CCCV เปรียบเทียบกับการประจุพลังงานแบบ CC 

โดยจะประเมินอายุการใช้งานจาก Differenct Voltage Analysis (DVA), SEM/EDS Analysis และ 

ความจุการใช้งาน โดยงานวิจัยนี้ได้สรุปว่าการเพิ่มการประจุพลังงานแบบ CV ขึ้นมาหลังจากการ

ประจุพลังงานแบบ CC นั้น ส่งผลเป็นอย่างมากต่อการชะลอการเกิด SEI หรือความต้านทานภายใน

แบตเตอรี่ ซึ่งเป็นสาเหตุของการเสื่อมสภาพของแบตเตอรี่  ดังแสดงในรูปที่ 2.4(ก) และ (ข) ซึ่งแสดง

ให้เห็นว่าแบตเตอรี่ที่ถูกประจุพลังงานแบบ CCCV นั้นจะมีสุขภาพ (State of Health: SOH) ดีกว่า

แบตเตอรี่ที่ประจุพลังงานแบบ CC อย่างเดียวเมื่ออายุการใช้งานเพิ่มขึ้น หรือในอีกความหมายคือ

ความต้านทานภายในแบตเตอรี่นั้นต่ำกว่าเมื่ออายุการใช้งานเพิ่มขึ้นนั่นเอง นอกจากการประเมินการ

เสื่อมสภาพของแบตเตอรี่จาก SOH แล้วนั้น การประเมินการลดลงของแรงดันคายประจุยังเป็นอีกวิธี

ที่สามารถประเมินการเสื่อมสภาพของแบตเตอรี่ได้ด้วย ดังแสดงในรูปที่ 2.4(ค) และ (ง) จะเห็นว่าการ

ลดลงของแรงดันแบตเตอรี่เมื่อประจุพลังงานแบบ CCCV นั้นช้ากว่าการลดลงของแรงดันแบตเตอรี่

เมื่อประจุพลังงานแบบ CC ที่รอบการใช้งานที่เท่ากัน 

 นอกจากการให้ความสำคัญต่อการพัฒนาวิธีการประจุพลังงานแบตเตอรี่เพื่อยืดอายุการใช้

งานแบตเตอรี่แล้วนั้น นักวิจัยยังพยายามพัฒนาวิธีการประจุพลังงานแบตเตอรี่เพื่อลดเวลาในการ

ประจุพลังงานอีกด้วย ซึ่งวิธีดังกล่าวคือการประจุพลังงานแบตเตอรี่ด้วยกระแสพัลส์ (Pulse Current 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Charging) โดยวิธีการนี้เป็นการเปลี่ยนรูปแบบของกระแสประจุพลังงานแบตเตอรี่จากแบบเดิมซึ่งเป็น

แบบกระแสตรงเป็นแบบกระแสพัลส์ ในงานวิจัย [6] ได้มีการศึกษาเวลาในการประจุพลังงาน

แบตเตอรี่แบบวิธี CCCV ด้วยกระแสตรงและการประจุพลังงานแบตเตอรี่แบบวิธี CC กระแสพัลส์ 

รวมถึงอายุการใช้งานของแบตเตอรี่ที่ประจุพลังงานด้วยวิธีทั้งสอง โดยได้ข้อสรุปว่า การประจุพลังงาน

ด้วยกระแสพัลส์นั้นจะช่วยทำให้เวลาในการประจุพลังงานแบตเตอรี่สั้นลงเมื่อเทียบกับการประจุ

พลังงานด้วยกระแสตรงเน ื ่องจากในแต่ละช่วงพัลส ์น ั ้นจะมีเวลาพักสั ้นๆ ซึ ่งจะช่วยกำจั ด 

Concentration Polarization ซึ่งเป็นปรากฎการณ์ที่มีโมเลกุลของสารละลายไปสะสมบริเวณผิวของ

วัสดุแบตเตอรี่มากเกินไป จนความเข้มข้นของสารละลายบริเวณดังกล่าวมีความเข้มข้นมากกว่า

บริเวณอื่น ทำให้การเคลื่อนที่ของประจุภายในแบตเตอรี่ยากขึ้น ส่งผลให้อัตราการประจุพลังงา น

ลดลง การประจุพลังงานด้วยกระแสพัลส์นั้นนอกจากจะทำให้เวลาการประจุพลังงานสั้นลงแล้ว ดัง

แสดงในรูปที่ 2.5(ก) และ (ข) ยังช่วยเพิ่มความจุการใช้งานและยืดอายุการใช้งานด้วยเล็กน้อย ดัง

แสดงในรูปที่ 2.6 โดยกระแสพัลส์นั้นจะช่วยชะลอการเพ่ิมขึ้นของความต้านทานภายในแบตเตอรี่เมื่อ

อายุการใช้งานเพิ่มขึ้น  

 

รูปที่ 2.4  พฤติกรรมการถดถอยของอายุการใช้งานของแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไอออนเมื่อประจุ

พลังงานที่กระแส 2C ด้วยวิธีประจุพลังงานแบบ CC และ CCCV โดย (ก) State of Health (SOH) 

(ข) ความต้านทานภายในแบตเตอรี่ และแรงดันระหว่างการคายประจุพลังงานที่กระแส 2C ในแต่ละ

รอบการใช้งาน โดย (ค) วิธีการประจุพลังงานแบบ CCCV (ง) วิธีการประจุพลังงานแบบ CC [6]  

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.5  แรงดันประจุพลังงานและแรงดันคายประจุพลังงาน ณ เวลาต่างๆ ใน 1 รอบการทำงาน ที่

อัตราการประจุและคายประจุที่ 1C  โดย (ก) คือการประจุพลังงานด้วยกระแสตรง และ (ข) คือการ

ประจุพลังงานด้วยกระแสพัลส์ [6] 

 

 

รูปที่ 2.6  ความจุการใช้งานของแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไอออนที่รอบการทำงานต่างๆ เมื่อประจุ

พลังงานด้วยวิธีที่แตกต่างกัน (a) ประจุพลังงานแบบกระแสตรงที่ 1C (b) ประจุพลังงานแบบกระแส

พัลส์ที่ 1C (c) ประจุพลังงานแบบกระแสพัลส์ที่ 0.5C [6]  

(ก) 

(ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากข้อสรุปของงานวิจัยที่อ้างอิงข้างต้น ทำให้ทราบว่าการประจุพลังงานแบตเตอรี่จนเกิน

แรงดันที่กำหนดจะส่งผลส่งอายุการใช้งานของแบตเตอรี่ รวมถึงความต้านทานภายในแบตเตอรี่

นั่นเองที่เป็นสาเหตุของการเสื่อมสภาพของแบตเตอรี่ โดยการชะลอการเกิดความต้านทานภายในนั้น

สามารถทำได้โดยการประจุพลังงานแบตเตอรี่ด้วยวิธี CCCV แทนการประจุพลังงานด้วยวิธี CC แบบ

ปกติ นอกจากนี้การประจุพลังงานด้วยกระแสพัลส์แทนการประจุพลังงานด้วยกระแสตรงนั้นยังช่วย

ให้เวลาในการประจุพลังงานแบตเตอรี่นั้นเร็วขึ้นอย่างมีนัยสำคัญด้วย  

 ด้วยเหตุนี้เองทำให้มีนักวิจัยพยายามศึกษาวิธีการประจุพลังงานด้วยกระแสพัลส์ที่เหมาะสม 

เพ่ือลดเวลาในการประจุพลังงานลง แต่สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ได้ โดยในงานวิจัย [2] 

ได้มีการพยายามศึกษาพารามิเตอร์การประจุพลังงานแบบกระแสพัลส์ที่เหมาะสม ที่จะช่วยเสริมให้

แบตเตอรี่มีประสิทธิภาพที่สูงที่สุด ในขณะเดียวกันก็ยังสามารถลดเวลาการประจุพลังงานลงด้วย โดย

พารามิเตอร์ที่ถูกศึกษาในงานวิจัยนี้ คือ ความถี่ของกระแสพัลส์ ดิ ้วตี้ไซเกิล (Duty Cycle) และ

อุณหภูมิขณะประจุพลังงาน ในงานวิจัยนี้ได้ประเมินผลของพารามิเตอร์ดังกล่าวด้วยวิธีการประจุ

พลังงานแบบ CC ด้วยกระแสพัลส์ที่ถูกควบคุมความถี่และ Duty Cycle ที่อุณหภูมิต่างๆ 36 รูปแบบ 

และได้ข้อสรุปว่าการประจุพลังงานแบตเตอรี่ด้วยกระแสพัลส์ที่ความถ่ี 12.6 kHz Duty Cycle 0.5 ที่

อุณหภูมิ 45 C  ̊ นั้นจะทำให้แบตเตอรี่มีการใช้งานที่เกิดประสิทธิภาพสูงที่สุด และเวลาในการประจุ

พลังงานนั้นยังอยู่ในช่วงที่เหมาะสมด้วย หลังจากนั้นจึงได้ทำการเปรียบเทียบประสิทธิภาพแบตเตอรี่

และเวลาการประจุพลังงานด้วยวิธีการประจุพลังงานดังกล่าวกับวิธีการประจุพลังงานแบบ CCCV 

ด้วยกระแสตรง และได้ข้อสรุปที่ว่าการประจุพลังงานดังกล่าวนั้นทำให้แบตเตอรี่มีประสิทธิภาพ

มากกว่า และลดเวลาการประจุพลังงานด้วย ดังแสดงในรูปที่ 2.7  

 จากข้อสรุปของงานวิจัยทั ้งหมด [2-6] ที่ได้กล่าวมาข้างต้นนั ้น สามารถสรุปลำดับของ

ประสิทธิภาพการใช้งานแบตเตอรี่ เวลาประจุพลังงาน ความต้านทานภายใน รวมถึงอายุการใช้งาน

ของแบตเตอรี่ที่ได้รับการประจุพลังงานด้วยวิธีต่างๆ ดังตารางที่ 1 โดยสรุปได้ว่าวิธีการประจุพลังงาน

แบตเตอรี่แบบ CC ด้วยกระแสพัลส์นั้นสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการใช้งาน ลดเวลาในการประจุ

พลังงาน ลดความต้านทานภายในแบตเตอรี่ และยังทำให้ยืดอายุการใช้งานแบตเตอรี่ ได้ดีกว่าวิธีการ

ประจุพลังงานแบตเตอรี่ด้วยวิธีอื่นๆ ในขณะที่ความจุการใช้งานนั้นแบตเตอรี่ที่ประจุพลังงานแบบ 

CCCV ด้วยกระแสตรงนั้นจะมีประจุพลังงานมากที่สุด เนื่องจากการประจุพลังงานแบบ CV นั้นจะ

ช่วยทำให้ความต้านทานภายในเมื่อประจุพลังงานเต็มนั้นลดลงมากกว่าการประจุพลังงานแบบ CC 

เพียงอย่างเดียว แรงดันคายประจุเริ่มต้นจึงมีค่ามากกว่าส่งผลให้ความจุการใช้งานเพ่ิมข้ึนนั่นเอง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เนื ่องจากการประจุพลังงานแบตเตอรี ่ด้วยกระแสพัลส์นั ้นได้รับการพิสูจน์จากงานวิจัย

มากมายแล้วว่าเป็นวิธีการประจุพลังงานที่ดีที่สุด แต่งานวิจัยในปัจจุบันนั้นเพียงแค่มุ่งเน้นไปที่การ

พิสูจน์ข้อดีของการประจุพลังงานแบตเตอรี่ด้วยกระแสพัลส์ ทำให้วงจรประจุพลังงานแบตเตอรี่ที่ใช้ใน

งานวิจัยทั้งหมดนั้นเป็นรูปแบบที่ไม่สามารถควบคุมได้ และวงจรสร้างกระแสพัลส์นั้นยังเป็นวงจรอย่าง

ง่ายที่ใช้สวิตช์ในการเปิดปิดเพื่อสร้างกระแสพัลส์ขึ้นมา ทำให้วงจรประจุพลังงานที่ใช้ในงานวิจัย

ส่วนมากนั้นยังไม่สามารถนำมาพัฒนาเพื่อใช้งานจริงได้ เกิดการสูญเสียพลังงานขึ้นในวงจรเป็นอย่าง

มาก และยังอาจทำให้อุปกรณ์ภายในวงจรประจุพลังงานเสียหายเมื่อใช้งานไปได้ระยะเวลาหนึ่ง ดังนั้น

จุดประสงค์หลักของวิทยานิพนธ์เล่มนี้คือ การออกแบบอุปกรณ์ประจุพลังงานรุ่นต้นแบบเพื่อนำไป

พัฒนาสร้างอุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่ที่เชื่อถือได้ มีความแม่นยำ และออกแบบง่าย โดยอ้างอิง

พารามิเตอร์กระแสพัลส์ที่เหมาะสมจากงานวิจัย [2] ในการออกแบบวงจร ดังนั้นเพื่อการพัฒนา

อุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่ให้เป็นไปตามจุดมุ่งหมายของงานวิจัย  จึงได้ทำการออกแบบการ

ทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพแบตเตอรี่ เวลาในการประจุพลังงาน และความต้านทานภายใน

ของแบตเตอรี่ระหว่างการประจุพลังงานแบบ CC ด้วยกระแสพัลส์กับการประจุพลังงานด้วยวิธีการ 

CCCV ด้วยกระแสพัลส์ รวมถึงเปรียบเทียบความต้านทานแบตเตอรี่และความจุการใช้งานด้วย 

 

ตารางที่ 1.1  เปรียบเทียบความสามารถของแบตเตอรี่ลิเธียมไอออนและแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน              

        โพลิเมอร์ที่ได้รับการประจุพลังงานด้วยวิธีต่างๆ 

 CC/DC CCCV/DC CC/Pulse 
ประสิทธิภาพการใช้งาน ✓✓ ✓✓ ✓✓✓ 

เวลาประจุพลังงาน ✓✓ ✓ ✓✓✓ 
ความต้านทานภายใน ✓ ✓✓ ✓✓✓ 

ความจุการใช้งาน ✓  ✓✓✓ ✓✓ 
อายุการใช้งาน ✓ ✓✓ ✓✓✓ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่ 2.7  เปรียบเทียบประสิทธิภาพแบตเตอรี ่และเวลาการประจุพลังงานแบบ CCCV ด้วย

กระแสตรง กับการประจุพลังงานแบบ CC ด้วยกระแสพัลส์ที่พารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่กระแสประจุ

พลังงาน 0.5C [2] 

 

2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 2.2.1 แบตเตอรี่ทุติยภูมิ 
 ตามท่ีได้กล่าวไปข้างต้นแล้วว่าแบตเตอรี่นั้นได้ถูกใช้งานมาอย่างเนิ่นนาน และยังถูกพัฒนามา

อย่างต่อเนื่องด้วย ซึ่งแบตเตอรี่นั้นมีสองรูปแบบคือแบตเตอรี่ชนิดปฐมภูมิ (Primary Battery) และ

แบตเตอรี ่ชนิดทุติยภูม ิ (Secondary Battery) แบตเตอรี ่ทั ้งสองชนิดจะมีความแตกต่างกันที่

ความสามารถในการประจุพลังงานกลับเข้าสู่ตัวแบตเตอรี่เอง ซึ่งแบตเตอรี่ชนิดปฐมภูมินั้นจะไม่

สามารถประจุพลังงานกลับเข้าแบตเตอรี่ได้ นั่นหมายความว่าแบตเตอรี่ชนิดนี้จะสามารถใช้งานได้

เพียงครั้งเดียว ในขณะที่แบตเตอรี่ชนิดทุติยภูมินั้นจะสามารถประจุพลังงานกลับเข้าสู่แบตเตอรี่ได้

หลายครั้ง หรือสามารถเกิดปฏิกิริยาได้สองทิศทางนั่นเอง แบตเตอรี่ทุติยภูมิจึงถูกนำมาใช้งานได้

หลากหลายกว่า แต่ข้อเสียของแบตเตอรี่ทุติยภูมิก็คือจะต้องมีการซ่อมบำรุง และมีข้อจำกัดในการใช้

งานที่มากกว่าเพ่ือให้เหมาะสมกับอายุการใช้งานของแบตเตอรี่นั่นเอง  

 

 2.2.2 แบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไอออนโพลิเมอร์ 
 แบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไอออนเป็นแหล่งกำเนิดพลังงานที่ได้จากเกิดจากปฏิกิริยาเคมีภายใน

เซลล์เพ่ือให้ได้พลังงานขึ้นมา ถูกพัฒนามาอย่างต่อเนื่องโดยเริ่มใช้งานครั้งแรกเมื่อ ปี 1991 ซึ่งบริษัท

โซนี่ (Sony) เป็นผู้พัฒนาและจำหน่าย แบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไอออนมีส่วนประกอบของธาตุลิเธียมทั้ง

ด้านขั ้วบวกและขั ้วลบของแบตเตอรี ่ โดยโครงสร้างของแบตเตอรี ่ทางด้านขั ้วบวกนั ้นจะเป็น

ส่วนประกอบในรูปของออกไซด์ของโลหะ เช่น ลีเธียมโคบอลออกไซด์ (Lithium Cobalt Oxide: 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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LiCoO2 หรือ LCO) หร ือล ีเธ ียมแมงกาน ีสออกไซด์ (Lithium Manganese Oxide: LiMn2O4) 

ประกอบอยู่บนตัวนำกระแส ซึ่ง LCO จะสามารถให้ประสิทธิภาพทางไฟฟ้าได้ดี ง่ายต่อการผลิต 

ปลอดภัยและไม่ก่อให้เกิดความชื้นขึ้นในเซลล์ด้วย ในปัจจุบันวัสดุประกอบทางด้านข้ัวบวกนั้นได้มีการ

พัฒนาให้มีข้อได้เปรียบมากกว่าเดิม ทั้งเพ่ิมอัตราความจุพลังงานต่อเซลล์ ราคาถูก มีความเสถียร อายุ

การใช้งานยาวนาน และมีความจุที่มากขึ้น ส่วนโครงสร้างของแบตเตอรี่ทางด้านขั้วลบนั้นจะเป็น

ส่วนประกอบของแกรไฟต์ (Graphitic Carbon) ประกอบอยู่บนตัวนำกระแส และอีกส่วนประกอบที่

สำคัญภายในเซลล์แบตเตอรี่อีกอย่างคือ สารละลายอิเล็กโทรไลต์ (electrolyte) ซึ่งเป็นตัวเชื่อมใน

การเปลี่ยนถ่ายไอออนระหว่างขั้วบวกและขั้วลบในเซลล์แบตเตอรี่นั่นเอง สำหรับแบตเตอรี่ชนิดลิ

เธียมไอออนนั้นสารละลายอิเล็กโทรไลต์จะเป็นส่วนประกอบของเกลือลิเธียม  โดยส่วนใหญ่จะใช้ 

LiPF6 ซึ ่งคุณสมบัติของเกลือนี ้จะให้ความนำไอออนและให้อัตราการแลกเปลี ่ยนไอออนที ่สูง 

นอกจากนี้ยังได้รับการยอมรับในเรื่องของความปลอดภัยสูงอีกด้วย 

 ตั้งแต่แบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไอออนได้เริ่มเป็นที่รู้จัก ความต้องการที่จะพัฒนารูปแบบและ

ความสามารถทางด้านต่างๆ ของแบตเตอรี่ชนิดนี้นั้นจึงมีมากยิ่งขึ้น เพ่ือให้ตอบสนองต่อความต้องการ

ของตลาดและผู้ใช้งานให้ได้มากที่สุด นอกจากนี้ยังเพื่อพัฒนาให้การใช้งานแบตเตอรี่นั้นเป็นไปด้วย

ความปลอดภัยยิ่งขึ้น โดยได้มีการพัฒนาแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไอออนโพลิเมอร์ขึ้นมา หรืออีกชื่อที่

เรียกโดยทั่วไปคือแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมโพลิเมอร์ ซึ ่งแบตเตอรี่ชนิดนี้นั ้นมีส่ วนประกอบทางเคมี

เหมือนกันกับแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไอออน แต่ได้ถูกเพิ่มส่วนประกอบของโพลิเมอร์ ชนิดโพลิไวนิล

ฟลูออไรด์ (Poly Vinylidene Fluoride: PVDF) ลงไปในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่เป็นเกลือลิเธียม 

ด้วยวิธีนี้เองทำให้การยึดเกาะกันของส่วนประกอบภายในเซลล์นั้นคงที่ยิ่งขึ้น และโพลิเมอร์ยังช่วย

เรื ่องการดูดซึมของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ในเซลล์เพื ่อป้องกันการรั ่วซึมของของเหลวออกมา

ภายนอกเซลล์ด้วย ด้วยเหตุผลดังที่กล่าวมานั้นทำให้แบตเตอรี่ชนิดลิเธียมโพลิเมอร์นั ้นสามารถ

ออกแบบให้มีขนาดเล็ก บาง และมีรูปทรงที่แตกต่างได้ และยังทำให้การใช้งานแบตเตอรี่นั้นมีความ

ปลอดภัยมากยิ่งขึ้นอีกด้วย ดังที่แสดงในรูปที่ 2.8 

 ปฏิกิริยาภายในเซลล์แบตเตอรี่ชนิดลิเธียมโพลิเมอร์นั้นเกิดขึ้นได้สองทิศทางทำให้แบตเตอรี่

ชนิดนี้เรียกว่าแบตเตอรี่ชนิดทุติยภูมิ หรือแบตเตอรี่ที่สามารถประจุพลังงานซ้ำได้หลายรอบ เมื่อ

แบตเตอรี่ได้รับการประจุพลังงาน วัสดุทางด้านขั้วบวกของแบตเตอรี่จะถูกทำให้เกิดออกไซด์ของ      

ลิเธียมขึ้น ในขณะที่วัสดุทางด้านขั้วลบนั้นจะรับเอาอิเล็กตรอนและไอออนของลีเธียมจากขั้วบวกมา

ทำปฏิกิริยาทางด้านขั้วลบ และเมื่อแบตเตอรี่ได้รับการคายประจุพลังงานจะเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับขึ้น 

ซึ่งแสดงในรูปที่ 2.9 ซึ่งแสดงทิศทางการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน ลิเธียมไอออน รวมถึงโครงสร้างของ

วัสดุทางด้านขั้วบวกและข้ัวลบของแบตเตอรี่จะแสดงให้เห็นภาพในรูปที่ 2.10 [4]  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                                    (ก)                                                                 (ข)      

                                        

                                                            (ค) 

รูปที่ 2.8  แบตเตอรี่ชนิดลิเธียมโพลิเมอร์รูปทรงต่าง (ก)แบบทรงกลม (Round LiPo Batteries) (ข)

แบบทรงเคิร์ฟ (Curved LiPo Batteries) (ค)แบบบางมาก (Ultra-Thin LiPo Batteries) 

 

 

รูปที่ 2.9  ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนที่ข้ัวของแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไอออน [4] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.10  ปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมีที่เกิดข้ึนในเซลล์ของแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไอออน [4] 

 

 2.2.3 การประจุพลังงานแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไอออนโพลิเมอร์ 
 ถึงแม้ว่าแบตเตอรี่ชนิดทุติยภูมิจะสามารถประจุพลังงานเข้าสู่แบตเตอรี่ซ้ำได้หลายรอบการใช้

งาน แต่แบตเตอรี่ทุติยภูมิแต่ละชนิดนั้นไม่สามารถใช้อุปกรณ์ประจุพลังงานรูปแบบเดียวกันได้ 

เนื่องจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีที่เกิดขึ้นภายในเซลล์แบตเตอรี่นั้นมีความแตกต่างกัน ทำให้ แรงดันที่

เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาในเซลล์ต่างๆ กันมีความต่างกันด้วย ยกตัวอย่างเช่น ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีในเซลล์

แบตเตอรี่ชนิดตะก่ัวกรดนั้นทำให้เกิดแรงดันที่ข้ัวแบตเตอรี่ 2.1 V ในขณะทีป่ฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีในเซลล์

แบตเตอรี่ชนิดลิเธียมโพลิเมอร์นั้นทำให้เกิดแรงดันที่ขั้วแบตเตอรี่ 4.1 V ทำให้หากนำเอาอุปกรณ์

ประจุพลังงานสำหรับแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมโพลิเมอร์มาประจุพลังงานให้แก่แบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรด 

จะทำให้เกิดการประจุพลังงานด้วยแรงดันเกิน ทำให้แบตเตอรี่เกิดความเสียหายได้ นอกจากนี้

ความสามารถในการประจุพลังงานของแบตเตอรี่ชนิดต่างๆ ยังมีความแตกต่างกันด้วย เช่น แม้ว่า

แบตเตอรี่ชนิดตะก่ัวกรดจะถูกประจุแรงดันเกิน แบตเตอรี่อาจจะยังไม่เกิดความเสียหายขึ้นทันทีแต่จะ

ส่งผลต่อการบำรุงรักษาและอายุการใช้งาน ในขณะที่การประจุแรงดันเกินในแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมโพลิ

เมอร์นั้นจะทำให้เกิดความเสียหายต่อแบตเตอรี่ในทันที ดังนั้นการประจุพลังงานแบตเตอรี่จึงส่งผล

กระทบเป็นอย่างมากต่ออายุการใช้งานแบตเตอรี่ ประสิทธิภาพ และที่สำคัญที่สุดคือความปลอดภัย

ของผู้ใช้งานเอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ในการประจุพลังงานแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมโพลิเมอร์นั้นค่อนข้างมีข้อจำกัดเนื่องจากความ

ปลอดภัยดังที่กล่าวมาข้างต้น ซึ่งแรงดันประจุพลังงานนั้นจะถูกจำกัดให้ไม่เกิน 4.2 V โดยมีมาตราฐาน

ในการสร้างแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมโพลิเมอร์ที่ได้กำหนดไว้ว่าแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมโพลิเมอร์นั้นจะต้อง

ทำการติดตั้งวงจรจำกัดแรงดันไว้ที่แบตเตอรี่ด้วย ส่วนกระแสประจุพลังงานนั้นผู้ผลิตส่วนมากแนะนำ

ให้ประจุพลังงานที่กระแส 0.2C A หรือไม่เกิน 0.5C A ของความจุแบตเตอรี่ ซึ่งมีข้อพิสูจน์มาแล้วว่า

แม้การประจุพลังงานที่กระแสสูงนั้นจะช่วยให้ย่นระยะเวลาในการประจุพลังงานลง แต่อายุการใช้งาน

ของแบตเตอรี่นั้นกลับลดลงอย่างเห็นได้ชัด [6] ทำให้วิธีประจุพลังงานแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมโพลิเมอร์ที่

ได้รับการยอมรับนั้นค่อนข้างมีจำกัด โดยในปัจจุบันวิธีที่เป็นที่ยอมรับได้แก่ การประจุพลังงานแบบ 

CC หรือ CCCV ด้วยกระแสตรง หรือกระแสพัลส์ ในรูปที่ 2.11 แสดงรูปแบบของกระแส แรงดัน และ

ความจุของแบตเตอรี่ขณะประจุพลังงานที่เวลาต่างๆ วิธีดังกล่าวคือวิธีการประจุพลังงานแบบ CCCV 

ด้วยกระแสตรง โดยในเริ่มแรกของการประจุพลังงานนั้น กระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับแบตเตอรี่จะถูก

ควบคุมให้คงที่ที่ค่าค่าหนึ่ง ในขณะที่แรงดันของแบตเตอรี่นั้นจะค่อยๆ เพิ่มขึ้น เรียกขั้นตอนประจุ

พลังงานในช่วงนี้ว่าการประจุพลังงานแบบ CC หรือ การประจุพลังงานแบบกระแสคงที่นั่นเอง เมื่อ

แรงดนัแบตเตอรี่เพ่ิมข้ึนถึง 4.2 V แล้วนั้น การประจุพลังงานแบตเตอรี่จะเปลี่ยนเป็นแบบ CV นั่นคือ

อุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่จะควบคุมให้แรงดันประจุแบตเตอรี่คงที่อยู่ที่ 4.2 V ในขณะที่กระแส

ประจุพลังงานนั้นจะค่อยๆ ลดลงจนถึงค่ากระแสประจุพลังงานที่ 0.1C จึงสิ้นสุดการประจุพลังงาน

แบตเตอรี่  

 การประจุพลังงานแบตเตอรี่ที ่กำลังเป็นที่นิยมและยังได้รับความสนใจจากนักวิจัยในการ

พัฒนาวิธีการประจุแบตเตอรี่รูปแบบนั้นคือ การประจุพลังงานแบตเตอรี่ด้วยกระแสพัลส์ ซึ่งเป็นการ

แทนที่กระแสประจุพลังงานที่แต่เดิมคือกระแสตรงเป็นกระแสพัลส์ ในปัจจุบันมีงานวิจัยมากมายที่

พิสูจน์แล้วว่าการประจุพลังงานด้วยกระแสพัลส์นั้นสามารถยืดอายุการใช้งานแบตเตอรี่ได้ รวมถึงยัง

ช่วยลดเวลาในการประจุพลังงานอีกด้วย โดยรูปแบบการจ่ายกระแสแบบพัลส์เพื่อประจุพลังงาน

แบตเตอรี่นั้นได้แสดงในรูปที่ 2.12 ซึ่งรูปแบบการประจุพลังงานนั้นยังคงเป็นแบบ CCCV แต่เปลี่ยน

จากรูปแบบกระแสตรงที่จ่ายให้แก่แบตเตอรี่เป็นกระแสพัลส์ดังที่แสดงในรูป วิธีนี ้จะช่วยให้เกิด

ช่วงเวลาพัก และลดการเกิด Concentration Polarization ซึ ่งเป็นปรากฎการที ่มีโมเลกุลของ

สารละลายไปสะสมบริเวณผิวของวัสดุแบตเตอรี่มากเกินไป จนความเข้มข้นของสารละลายบริเวณ

ดังกล่าวมีความเข้มข้นมากกว่าบริเวณอ่ืน ทำให้การเคลื่อนที่ของประจุภายในแบตเตอรี่ยากขึ้น ส่งผล

ให้อัตราการประจุพลังงานลดลง [2] 
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รูปที่ 2.11  รูปแบบการประจุพลังงานแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมพอลิเมอร์แบบ CCCV ด้วยกระแสตรง 

 

 

รูปที่ 2.12  รูปแบบการประจุพลังงานแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมพอลิเมอร์แบบ CCCV ด้วยกระแสพัลส์ 

 

 2.2.4 การคายประจุพลังงานแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไอออนโพลิเมอร์ 
 การคายประจุพลังงานแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมโพลิเมอร์นั้นมีหลักการคล้ายกับการคายประจุ

พลังงานแบตเตอรี่ชนิดอื่นๆ แต่เนื่องจากแรงดันที่เกิดจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีในเซลล์แบตเตอรี่ที่ได้

กล่าวมาข้างต้นนั้นมีความแตกต่างกันในแต่ละชนิดของแบตเตอรี่ ดังนั้นแบตเตอรี่ชนิดลิเธี ยมพอลิ

เมอร์จึงมีแรงดันคายประจุต่ำสุดที่ค่าที่แตกต่างจากแบตเตอรี่ชนิดอื่นเช่นกัน โดยแบตเตอรี่ชนิดลิเธียม

โพลิเมอร์สามารถคายประจุจนถึงแรงดันต่ำสุดที่ 2.75 V แต่เนื่องจากแรงดันดังกล่าวเป็นแรงดันคาย

ประจุที่ต่ำมากเกินไปหรือการคายประจุที่ลึกเกินไป ซึ่งเรียกสถานะที่ การคายประจุที่แรงดันต่ำนี้ว่า 

Deep Discharge ซึ่งในจะส่งผลต่ออายุการใช้งานของแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมพอลิเมอร์อย่างมาก [5] 

ในการใช้งานแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมพอลิเมอร์นั้นจึงได้มีคำแนะนำในการใช้งานว่าไม่ควรคายประจุ

พลังงานแบตเตอรี่ต่ำกว่าแรงดัน 3.0 V  

 นอกจากนี้อัตราการคายประจุยังมีความสำคัญเป็นอย่างมากต่อประสิทธิภาพของแบตเตอรี่

ดังที่แสดงในรูปที่ 2.13 โดยการคายประจุด้วยอัตรากระแสที่สูงเกินไปนั้นจะส่งผลให้ความต้านทาน

ภายในเซลล์เพ่ิมข้ึนอย่างมาก และยังทำให้ลดประสิทธิภาพการใช้งานของแบตเตอรี่อีกด้วย  

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.13  รูปแบบของแรงดันคายประจุที่กระแสคายประจุต่างๆ [4] 

 

 2.2.5 ความต้านทานภายในแบตเตอรี่ 
 ความต้านทานภายในแบตเตอรี่เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ ซึ่ง

แรงดันตกคร่อมในเซลล์แบตเตอรี่นั้นเกิดขึ้นจากความต้านทานนี้เองและส่งผลให้เกิดการสูญเสียความ

ร้อนขึ้นภายในเซลล์แบตเตอรี่ แรงดันตกคร่อมเนื่องจากความต้านทานภายในนี้เรียกว่า ohmic 

polarization หรือ IR drop และความต้านทานนี้ยังมีสัดส่วนเท่ากับกระแสของแบตเตอรี่ขณะนั้น

ด้วย ความต้านทานภายในของเซลล์แบตเตอรี่ประกอบด้วยผลรวมของความต้านทานอิเล็กโทรไลต์  

(Re) ความจุของแผ่นวัสดุแบตเตอรี่ (Cdl) ความต้านทานการกระแสภายในเซลล์ (Rct) ความจุและ

ความต้านทาน SEI ที่เกิดขึ้นบนวัสดุแบตเตอรี่และแผ่นกันวัสดุภายในเซลล์ (Cf, Rf)  ดังแสดงในรูปที่ 

2.14 

 

รูปที่ 2.14  วงจรความต้านทานภายในแบตเตอรี่ [4] 

 

 ความต้านทานภายในสามารถประเมินได้จากการทดสอบด้วยกระแสคายประจุ โดยแบตเตอรี่

ที่จะนำมาทดสอบนั้นจะต้องมีช่วงเวลาพักหลังจากการใช้งานจนกระทั่งแรงดันเปิดวงจรคงที่ที่ค่าหนึ่ง 

จากนั้นทำการคายประจุที่กระแส 1C A และวัดค่าแรงดันตกคร่อมแบตเตอรี่ที ่เวลาที่ 10 วินาที

จากนัน้จึงนำมาคำนวณหาค่าความต้านทานภายในด้วยสมการที่ 2.1   
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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𝑅𝑖  =  
𝑈10𝑠 − 𝑈0𝑠

|𝐼𝑝|
                                               (2.1) 

                                                                                                      

โดยที่ 𝑅𝑖 = ความต้านทานภายใน (Ω) 

 𝑈10𝑠 = แรงดันคร่อมแบตเตอรี่ที่เวลา 10 วินาที (V) 

 𝑈0𝑠 = แรงดันคร่อมแบตเตอรี่ที่เวลา 0 วินาที (V) 

 𝐼𝑝  = กระแสแบตเตอรี่ (A)  

 

 2.2.6 วงจร Flyback Converter 
 วงจร Flyback Converter เป็น DC Power Supply ที ่ได ้ร ับความนิยมในการนำมาใช้

ออกแบบอุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมโพลิเมอร์เป็นอย่างมาก เนื่องจากวงจร Flyback 

Converter ประกอบด้วยหม้อแปลง (Flyback Transformer) ที ่ทำหน้าที ่ เสมือนตัวเหนี ่ยวนำ 

(Inductance: L) ในวงจร ซึ่งหม้อแปลงดังกล่าวนี้จะถูกติดตั้งเพื่อแยกระหว่างวงจรปฐมภูมิและวงจร

ทุติยภูมิ เพ่ือป้องกันอันตรายที่อาจเกิดจากความผิดพลาดของการทำงานของโหลดต่อสวิตซ์และวงจร

ทางด้านปฐมภูมินั ่นเอง นอกจากนี้ Flyback Converter ยังมีข้อดีในด้านอื่นๆ อีก เช่น สามารถ

ทำงานที่ความถี่สูง ออกแบบให้มีหลายเอาท์พุตได้ ควบคุมแรงดันหลายเอาท์พุตด้วยการควบคุมที่

สวิตซ์ตัวเดียว สามารถทำงานที่แรงดันอินพุตที ่กว้าง และยังมีอุปกรณ์ในวงจรที่น้อยกว่าวงจร 

converter แบบอ่ืนด้วย  

 วงจร Flyback Converter สามารถออกแบบการทำงานได้ 2 โหมด ได้แก่ โหมดการทำงาน

กระแสต ่อเน ื ่ อง  (Continuous-Current Mode) และโหมดการทำงานกระแสไม ่ต ่อ เน ื ่ อง 

(Discontinuous-Current Mode) ซึ่งความแตกต่างนั้นโหมดการทำงานกระแสต่อเนื่องจะออกแบบ

การควบคุมได้ง่ายกว่า รวมถึงมีประสิทธิภาพที่ดีกว่าโหมดการทำงานกระแสไม่ต่อเนื่อง ในรูปที่ 2.15 

ได้แสดงวงจร Flyback Converter และทิศทางการไหลของกระแสในวงจรเมื่อสวิตซ์เปิดและปิด [7-

8] โดยเมื่อสวิตช์ทำงานโดยปิดวงจรด้านปฐมภูมิ กระแสจะไหลเข้าสู่ขดลวดหม้อแปลงด้านปฐมภูมิ 

ซึ่งวงจรทางด้านทุติยภูมิยังไม่สามารถทำงานได้เนื่องจากมีไดโอดต้านการไหลของกระแสเนื่องจากการ

เหนี ่ยวนำของขดลวดด้านทุติยภูมิไว้ พลังงานจึงถูกกักเก็บไว้ในขดลวดด้านปฐมภูมิในรูปของ

สนามแม่เหล็กไฟฟ้า ดังแสดงในรูปที่ 2.15 (ข) ต่อมาเมื่อสวิตช์เปิดวงจรด้านปฐมภูมิ สนามแม่เหล็ก

ไฟฟ้าที่กักเก็บในขดลวดด้านปฐมภูมิจะเปลี่ยนทิศทางกระทันหัน และขดลวดด้านทุติ ยภูมิจะถูก

เหนี่ยวนำทำให้เกิดกระแสไหลในวงจรด้านทุติยภูมิดังแสดงในรูปที่ 2.15 (ก)  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) 

 

                                 (ข)                                                           (ค) 

รูปที่ 2.15  (ก)วงจร Flyback Converter (ข)วงจร Flyback Converter เมื่อสวิตซ์ปิด (ค)วงจร 

Flyback Converter เมื่อสวิตซ์เปิด [7] 

 

 2.2.7 วงจร Half-Bridge Series-Resonant Converter (HBSRC) 
 เมื่อนักออกแบบวงจรต้องการลดขนาดวงจรและเพ่ิมกำลังไฟฟ้าในวงจร ผลที่ได้คือความถี่ใน

การเปิดปิดของสวิตซ์ในวงจรหลักนั้นก็เพิ่มขึ้นด้วย วงจรแรโซแนนซ์ (Resonant) ซึ่งประกอบด้วยตัว

เหนี่ยวนำและตัวเก็บประจุ จึงถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือเป็นวงจรช่วยลดความสูญเสียที่เกิดขึ้นจากการเปิดปิด

สวิตซ์ในวงจรหลัก โดยเรียกการสวิตซ์แบบนี้ว่า Soft Switching โดยวงจรแรโซแนนซ์นั้นสามารถ

นำมาประยุกต์ในการออกแบบวงจรสร้างกระแสพัลส์ได้ เรียกวงจรดังกว่ าวว่าวงจร Half-Bridge 

Series-Resonant Converter (HBSRC) แสดงในรูปที่ 2.16 ซึ่งนอกจากจะสามารถออกแบบให้ได้

กระแสพัลส์ที่แม่นยำแล้วนั้น คุณสมบัติของวงจร Resonant ยังช่วยลดการสูญเสียจากการเปิดปิด

สวิตซ์ของวงจร HBSRC เองด้วย [8]  

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ในวงจร HBSRC นั้นมีหลักการออกแบบค่าความเหนี่ยวนำและค่าความจุของวงจรเพื่อให้ได้

กระแสเอาท์พุตที่หลากหลายรูปแบบ โดยหลักการออกแบบวงจรแรโซแนนซ์เพ่ือให้ได้กระแสพัลส์นั้น

จะต้องออกแบบให้วงจรทำงานที่โหมดกระแสไม่ต่อเนื่อง จึงต้องกำหนดให้ความถี่ของสวิตซ์น้อยกว่า

หรือเท่ากับครึ่งหนึ่งของความถี่แรโซแนนซ์ โดยสวิตซ์ S1 และ S2 จะสลับการทำงานกันตามการ

ควบคุมของวงจรควบคุม ทำให้การทำงานของวงจร HBSRC ใน 1 รอบนั้นจะมีโหมดการทำงาน 4 

แบบ และจะให้กระแสพัลส์ที่จ่ายเข้าแบตเตอรี่ 2 พัลส์ ดังแสดงในรูปที่ 2.17 [9] 

 ในโหมดการทำงานที่1 สวิตซ์ S1 ทำงานที่เวลาเริ ่มต้น t0 ดังแสดงในรูปที่ 2.18 กระแส 

sinusoidal จากวงจรแรโซแนนซ์จะไหลผ่านไดโอด DR1 และ DR2 ไปที่แบตเตอรี่ โดยกระแสเริ่มต้น

เมื่อสวิตซ์ทำงานจะมีค่าเป็น 0 ทำให้ไม่เกิดการสูญเสียในตัวสวิตซ์นั่นเอง และกระแส sinusoidal ที่

ไหลเข้าสู่แบตเตอรี่ในโหมดที่1 นั้นเป็นเพียงครึ่งรอบของการทำงานของวงจร HBSRC โดยเมื่อสิ้นสุด

การทำงานในโหมดนี้กระแส sinusoidal จะลดลงที ่ 0 พอดี นั ่นคือพลังงานที่กักเก็บในวงจรแร

โซแนนซ์ได้ถูกจ่ายไปยังแบตเตอรี่จนหมดแล้ว แรงดันเริ่มต้นตกคร่อมตัวเก็บประจุแรโซแนนซ์ (Cr) จะ

มีค่าอยู่เท่ากับแรงดันผลรวมของสองเท่าของแรงดันแบตเตอรี่รวมกับแรงดันอินพุตซึ่งเป็นค่าลบ (VCr0 

= +Vdc + 2VBA)  

 โหมดการทำงานที่2 จะเริ่มขึ้นที่เวลา t1 เมื่อกระแสแรโซแนนซ์มีค่าเป็น 0 โดยในโหมดนี้

สวิตซ์ S1 จะยังคงทำงานอยู่ในขณะที่ไดโอดทั้งสองนั้นหยุดทำงานแล้ว ขณะนี้แรงดันที่ตัวเก็บประจุ

จะคงที่ตลอดการทำงานที่โหมดนี้ โดยที่กระแสยังคงเป็น 0 โดยเมื่อสวิตซ์ S1 หยุดการทำงานจึงจะ

สิ้นสุดการทำงานของโหมดนี้ 

 โหมดการทำงานที่3 เริ่มขึ้นที่เวลา t2 เมื่อสวิตซ์ S2 เริ่มการทำงาน โดยจะเป็นการเริ่มสถานะ

แรโซแนนซ์ระหว่างตัวเหนี่ยวนำและตัวเก็บประจุในวงจรแรโซแนนซ์ แรงดันเริ่มต้นตกคร่อมตัวเก็บ

ประจุแรโซแนนซ์ Cr จะมีค่าอยู่เท่ากับแรงดันผลรวมของค่าติดลบสองเท่าของแรงดันแบตเตอรี่รวมกับ

แรงดันอินพุต VCr0 = Vdc - 2VBA โดยวงจรแรโซแนนซ์จะสร้างกระแส sinusoidal ค่าลบขึ้น และผ่าน

ไปยังไดโอด DR3 และ DR4 เพื่อเรียงกระแสให้เป็นบวกเข้าไปยังแบตเตอรี่ และเมื่อกระแสเหนี่ยวนำ

กลายเป็น 0 ที่เวลา t3 แล้วนั้น ไดโอดทั้งสองจะหยุดการทำงาน เป็นการสิ้นสุดโหมดการทำงานที่3  

 ที่โหมดการทำงานที่4 จะไม่มีกระแสไหลในวงจรที่โหมดการทำงานนี้ แรงดันของตัวเก็บประจุ

คงท่ีที่ค่าเดิมเพ่ือเตรียมพร้อมเข้าสู่โหมดการทำงาน1 อีกครั้ง 
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รูปที่ 2.16  วงจร Half-Bridge Series-Resonant Converter (HBSRC) [9] 

 

      

                                           (ก)                                                         (ข) 

   

                                           (ค)                                                         (ง) 

รูปที่ 2.17  วงจร HBSRC ที่โหมดการทำงานต่างๆ (ก)โหมดการทำงาน1 (ข)โหมดการทำงาน2 (ค)

โหมดการทำงาน3 (ง)โหมดการทำงาน4 [9]  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.18  รูปคลื่นกระแสและแรงดันของวงจร HBSRC ที่โหมดการทำงานต่างๆ [9] 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 

การออกแบบและทดสอบวงจรประจุพลังงานแบตเตอรี่ 

 ในบทนี้จะแบ่งการศึกษาออกเป็นสามส่วน ได้แก่ การออกแบบวงจรประจุแบตเตอรี่ชนิดลิ
เธียมโพลิเมอร์ การจำลองการทำงานของอุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมโพลิเมอร์ด้วย
โปรแกรม PSIM  และสุดท้ายคือการออกแบบอุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่จริง โดยแบตเตอรี่ชนิด
ลิเธียมโพลิเมอร์ที่ใช้ในการทดสอบในการศึกษานี้คือ แบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไอออนโพลิเมอร์ ที่มีค่า
ความจุ (Rated Capacity) อยู่ที่ 5,000 mAh แรงดันปกติ (Nominal Voltage) ที่ 3.7 V กำลังไฟฟ้า 
18.5 Wh ขนาด 10x50x80 mm3 ดังรูปที่ 3.1 

 

 
รูปที่ 3.1  แบตเตอรี่ชนิดลิเธียมโพลิเมอร์ 

 

3.1 การออกแบบวงจรประจุแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมโพลิเมอร ์
  เนื ่องจากจุดประสงค์หลักของการศึกษาในหัวข้อวิจัยนี ้คือการออกแบบอุปกรณ์ประจุ
พลังงานแบตเตอรี่แบบ CCCV และ CC ด้วยกระแสพัลส์ที่มีความถี่สูง โดยอุปกรณ์ประจุพลังงาน
แบตเตอรี่ที ่สร้างขึ้นนี ้จะต้องมีความน่าเชื่อถือ แม่นยำ และออกแบบง่าย ดังนั้นวงจร Flyback 
Converter จึงถูกนำมาใช้ออกแบบวงจรแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง (DC Power Supply) 
เนื่องจากวงจรดังกล่าวเหมาะสมต่อการทำงานที่ความถี่สูง และยังประกอบด้วยหม้อแปลงที่ทำหน้าที่
เป็นตัวเหนี่ยวนำในวงจรแยกส่วนที่เป็นด้านปฐมภูมิและด้านทุติยภูมิ ทำให้การประจุพลังงานนั้นมี
ความปลอดภัยต่ออุปกรณ์ด้านปฐมภูมิมากยิ่งขึ้นหากเกิดความผิดพลาดเนื่องจากวงจรทางด้านทุติภูมิ
หรือตัวแบตเตอรี ่เองขณะประจุพลังงาน นอกจากนี ้วงจร Flyback Converter ยังเป็นวงจรที่
ออกแบบง่าย มีอุปกรณ์น้อย และยังมีประสิทธิภาพที่สูงอีกด้วย ในส่วนของวงจรสร้างกระแสพัลส์นั้น 
เนื่องจากกระแสพัลส์ที่ต้องการออกแบบมีความถี่ค่อนข้างสูง ดังนั้นเพื่อลดความสูญเสียที่เกิดจากการ
เปิดปิดสวิตช์และเพื่อให้เป็นไปตามจุดประสงค์หลักของการศึกษานี้ วงจร Half-Bridge Series-
Resonant Converter (HBSRC) จึงถูกนำมาใช้ออกแบบวงจรสร้างกระแสพัลส์  
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 3.1.1 การออกแบบวงจร Flyback Converter 
 ในงานวิจัยนี้ได้เลือกออกแบบวงจร Flyback Converter ให้ทำงานในโหมดต่อเนื่อง โดย
กระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำของวงจร (𝑖𝐿𝑚) จะมีลักษณะไหลต่อเนื ่องโดยไม่ตกลงที ่ค่าศูนย์ 
หลักการทำงานของวงจรคือพลังงานจะถูกเก็บไว้ในตัวเหนี ่ยวนำ (𝐿𝑚) เมื่อสวิตช์ปิดวงจร และ
พลังงานจะถูกถ่ายโอนสู่โหลดเมื่อสวิตช์เปิดวงจร การศึกษาครั้งนี้ต้องการออกแบบให้วงจร Flyback 
Converter ทำงานที่ความถี่ (𝑓𝑓𝑙𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘) 100 kHz แปลงแรงดันจากแรงดันอินพุต (𝑉𝑠) 38 V เพื่อให้
ได้เอาต์พุตสูงสุดของวงจร Flyback Converter (𝑉𝑓𝑙𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘,𝑚𝑎𝑥) 11 V โดยกำลังไฟฟ้าสูงสุดของวงจร 
(𝑃𝑜) คือ 6 W และออกแบบให้อัตราส่วนหม้อแปลง (𝑁𝑝: 𝑁𝑠) เป็น 5:1 เมื ่อคำนวณตามสมการ
ดังต่อไปนี้เพื่อหาคา่ความเหนี่ยวนำและค่าตัวเก็บประจุเพ่ือลดแรงดันกระเพ่ือมให้ไม่เกิน 0.25% โดย
การคำนวณเพื่อออกแบบวงจร Flyback Converter ในหัวข้อนี ้นั ้นได้คำนวณโดยไม่คำนึงถึงจะ
สูญเสียที่เกิดขึ้นภายในวงจรเลย 

 
𝑉0 = 𝑉𝑠 (

𝐷

1−𝐷
) (

𝑁𝑝

𝑁𝑠
)                                               (3.1) 

 

11.0 𝑣 =  (38.0 𝑣) (
𝐷

1−𝐷
) (

5

1
)  

 
𝐷 =  0.59  

 

โดยที่ 𝑉0 = เอาต์พุตสูงสุดของวงจร Flyback Converter (V) 

 𝑉𝑠 = แรงดันจากแรงดันอินพุตของวงจร Flyback Converter (V) 

 𝐷 = Duty Cycle 

 𝑁𝑝 = จำนวนรอบขดลวดด้านปฐมภูมิ (turn) 

 𝑁𝑠 = จำนวนรอบขดลวดด้านทุติยภูมิ (turn) 

 

 วงจร Flyback Converter จะทำงานที่ Duty Cycle ที่ 0.59 จากนั้นจะนำอัตราส่วนการ
ทำงานดังกล่าวเพ่ือคำนวณหาค่าความเหนี่ยวนำของวงจรที่น้อยที่สุดที่ยังคงทำให้วงจรทำงานในโหมด
กระแสต่อเนื่องตามสมการดังต่อไปนี้ 
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𝐿𝑚,𝑚𝑖𝑛  =  
(1−𝐷)2(𝑉0)2

2𝑓𝑓𝑙𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘𝑃0
(

𝑁𝑝

𝑁𝑠
)

2
                                        (3.2) 

 

𝐿𝑚,𝑚𝑖𝑛  =  
(1−0.59)2(38 𝑣)2

(2)(100𝑥103 𝐻𝑧)(6.0 𝑤)
(5)2  

 
𝐿𝑚,𝑚𝑖𝑛  =  5 𝑚𝐻  

 

โดยที่ 𝐿𝑚,𝑚𝑖𝑛 = ค่าความเหนี่ยวนำที่น้อยที่สุดของวงจร Flyback Converter (H) 

 

 จากการคำนวณจะได้ค่าความเหนี่ยวนำ (𝐿𝑚) ของวงจรที่ 5 mH ซึ่งเป็นค่าที่น้อยที่สุดที่
วงจรจะยังสามารถทำงานในโหมดกระแสต่อเนื่องได้ ต่อไปจะเป็นการคำนวณหาค่าความจุเพื่อลด
แรงดันกระเพ่ือมของแรงดันเอาต์พุตดังสมการต่อไปนี้ โดยแรงดันกระเพ่ือมจะต้องมีค่าไม่เกิน 0.5%  

 
𝛥𝑉0

𝑉0
 =  

𝑃0 𝐷

𝐶𝑉𝑜
2𝑓𝑓𝑙𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘

                                              (3.3) 

 
0.25%

100
 =  

(0.59)(6.0 𝑤)

(𝐶)(11.0 𝑣)2(100 𝑥 103)
  

 
𝐶 =  117.0 𝜇𝐹  

 

โดยที่ 𝑃𝑜 = กำลังไฟฟ้าสูงสุดของวงจร (W) 

 𝐶 = ค่าความจุ (F) 

 𝑓𝑓𝑙𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘= ความถี่สวิตช์วงจร Flyback Converter (Hz) 

  

 จากการคำนวณจะได้ค่าความจุเพ่ือลดแรงดันกระเพ่ือม 117 uF ในที่นี้จะใช้ค่าความจุที่ 120 
uF ซึ่งเป็นตัวเก็บประจุที่สามารถจัดหาได้ง่าย นอกจากนี้ยังได้ออกแบบวงจรกรองความถี่ต่ำ (Low 
Pass filter) เพื ่อลดสัญญาณรบกวนที ่อาจเกิดขึ ้นที ่แรงดันเอาต์พุต โดยวงจรกรองความถี ่นี้
ประกอบด้วยตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนำ ทำงานที่ความถี่คัตออฟ (Cut-off frequency: 𝑓𝑐) 10 
kHz ซึ่งเป็นค่าท่ีแนะนำสำหรับวงจร Converter ที่ทำงานที่ความถ่ี 100 kHz และกำหนดให้ค่าความ
จุของวงจรกรองความถี่ต่ำ (𝐶𝐹) เป็นครึ่งหนึ่งของค่าความจุลดแรงดันกระเพื่อม จะได้ค่าความจุของ
วงจรความถี่ต่ำเป็น 60 uF จากนั้นคำนวณด้วยสมการดังต่อไปนี้เพื่อหาค่าความเหนี่ยวนำของวงจร
กรองความถ่ีต่ำ  
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𝐿𝐹  =  
1

4𝜋2𝑓𝑐
2 𝐶𝐹

                                             (3.4) 

 

𝐿𝐹  =  
1

4𝜋2(10 𝑥 103 𝐻𝑧)(
120

2
 𝜇𝐹)

  

 
𝐿𝐹  =  4.22 𝜇𝐻  

 

โดยที่ 𝐿𝐹 = ค่าความเหนี่ยวนำของวงจรกรองความถี่ต่ำ (H) 

 𝑓𝑐 = ความถี่คัตออฟ (Hz) 

 𝐶𝑓 = ค่าความจุของวงจรกรองความถ่ีต่ำ (F) 

 

 จากการคำนวณด้วยสมการ 3.4 จะได้ค่าความเหนี่ยวนำของวงจรกรองความถี่ต่ำที่ 4.22     
uH ในที่นี้จะเลือกใช้ค่าความเหนี่ยวนำที่ 4.0 uH แทนเพ่ือสะดวกต่อการออกแบบวงจรประจุพลังงาน
ไฟฟ้าจริง  

 

 3.1.2 การออกแบบวงจร Half-Bridge Series-Resonant Converter (HBSRC) 
 ดังที่กล่าวข้างต้นไปแล้วว่าการออกแบบวงจรกระแสพัลส์ในการศึกษานี้จะออกแบบโดยให้
วงจร HBSRC เป็นวงจรสร้างกระแสพัลส์ นอกจากนี้วงจร HBSRC ยังช่วยในการลดการสูญเสีย
เนื่องจากการเปิดปิดสวิตช์ด้วย เนื่องจากกระแสพัลส์ที่ต้องการสร้างเพื่อประจุพลังงานแก่แบตเตอรี่
นั้นถูกกำหนดให้มีความถี่ 12.6 kHz ดังนั้นจากรูปแบบการทำงานของวงจร HBSRC ที่กล่าวไปแล้วใน
บทที่ 2 สวิตช์ของวงจร HBSRC จะถูกกำหนดให้ทำงานที่ความถี ่ (𝑓𝑠,𝐻𝐵𝑆𝑅𝐶) 6.3 kHz และถูก
ออกแบบให้ทำงานในโหมดกระแสไม่ต่อเนื่อง โดยกำหนดให้แรงดันแบตเตอรี่เมื่อประจุพลังงานเต็ม 
(𝑉𝐵𝐴,𝑚𝑎𝑥) เป็น 4.2 V ค่ากระแสพัลส์สูงสุด (𝐼𝐵𝐴,𝑚𝑎𝑥) 3 A และแรงดันแบตเตอรี่เมื่อเริ่มการประจุ
พลังงาน (𝑉𝐵𝐴,𝑚𝑖𝑛) อยู ่ที ่ 3.3 V จากคำอธิบายโหมดการทำงานต่างๆ ที ่กล่าวไปในบทที่ 2 จึง
กำหนดให้ความถี่แรโซแนนซ์ (𝑓0) อยู่ที่ 12.6 kHz จากข้อมูลดังกล่าวจะสามารถหาความเหนี่ยวนำ
รวม (𝐿𝑡) ของวงจร ได้จากสมการดังต่อไปนี้ 
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𝐿𝑡  =  

2𝑉𝐵𝐴,𝑚𝑎𝑥 − 2𝑉𝐵𝐴,𝑚𝑖𝑛

2𝜋𝑓0 𝐼𝐵𝐴,𝑚𝑎𝑥
                                        (3.5) 

 

𝐿𝑡  =  
(2 𝑥 4.2 𝑣)− (2 𝑥 3.3 𝑣)

2𝜋 (12.6 𝑥 103 𝐻𝑧) (3.0 𝐴)
  

 
𝐿𝑡  =  7.6 𝜇𝐻  

 

โดยที่ 𝐿𝑡 = ความเหนี่ยวนำรวมของวงจร (H) 

 𝑉𝐵𝐴,𝑚𝑎𝑥 = แรงดันแบตเตอรี่เมื่อประจุพลังงานเต็ม (V) 

 𝑉𝐵𝐴,𝑚𝑖𝑛 = แรงดันแบตเตอรี่เมื่อเริ่มการประจุพลังงาน (V) 

 𝑓0 = ความถี่แรโซแนนซ์ (H) 

 𝐼𝐵𝐴,𝑚𝑎𝑥 = กระแสพัลส์สูงสุด (A) 
 

 จากการคำนวณจะได้ค่าความเหนี่ยวนำรวมของวงจรเป็น 7.6 uH ในที่นี้จะกำหนดให้วงจร
ดังกล่าวนี้ไม่มีผลของค่าความเหนี่ยวนำแฝงในแบตเตอรี่และอุปกรณ์อื่นของวงจร ดังนั้นค่าความ
เหนี่ยวนำของวงจรแรโซแนนซ์จะเป็น 7.6 uH เมื่อคำนวณหาค่าความเหนี่ยวนำได้แล้วต่อไปจึง
คำนวณหาค่าความจุแรโซแนนซ์จากสมการดังต่อไปนี้  

 
𝐶𝑟  =  

𝐼𝐵𝐴,𝑚𝑎𝑥

2𝜋𝑓0 ((2𝑉𝐵𝐴,𝑚𝑎𝑥) − (2𝑉𝐵𝐴,𝑚𝑖𝑛))
                               (3.6) 

 

𝐶𝑟  =  
3.0 𝐴

2𝜋 (12.6 𝑥 103 𝐻𝑧) ((2 𝑥 4.2 𝑣) − (2 𝑥 3.3 𝑣))
  

 
𝐶𝑟  =  21 𝜇𝐹  

 

โดยที่ 𝐶𝑟 = ความจุแรโซแนนซ์ (F) 
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 3.1.3 สรุปการออกแบบวงจรประจุพลังงานไฟฟ้า 
 การออกแบบวงจร Flyback Converter และ วงจร HBSRC รวมถึงแบตเตอรี่ที ่ใช้สำหรับ
การศึกษาในงานวิจัยนี้ ที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อก่อนหน้านี้ จะสามารถนำมาสรุปเป็นวงจรประจุพลังงาน
แบตเตอรี่ได้ดังรูปที่ 3.2 และพารามิเตอร์ของตัวแปรต่างๆ ที่ใช้ในวงจรดังแสดงในตารางที่ 3.1 ใน
หัวข้อนี้ได้อธิบายถึงวิธีการคำนวณและที่มาของพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ถูกเลือกนำมาใช้ประกอบในวงจร
ประจุพลังงานแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมโพลิเมอร์ โดยพารามิเตอร์ต่างๆ ของอุปกรณ์ดังที่กล่าวมานั้นจะ
ถูกนำไปประกอบในโปรแกรมจำลองเพื่อศึกษาลักษณะและความถูกต้องของรูปแบบกระแสและ
แรงดันของวงจรประจุพลังงานแบตเตอรี่ในหัวข้อถัดไป 

 

 
รูปที่ 3.2  วงจรประจุพลังงานแบตเตอรี่ 

 
ตารางที่ 3.1  พารามิเตอร์ของอุปกรณ์ในวงจรประจุพลังงานแบตเตอรี่ 

วงจร Flyback Converter 
แรงดันอินพุต flyback  (𝑉𝑠) 38 V 
อัตราส่วนหม้อแปลง (Np:Ns) 5:1 

ค่าความเหนี่ยวนำหม้อแปลง (𝐿𝑚) 5 mH 
ตัวเก็บประจุ  (𝐶) 120 uF 

ความถี่สวิตช์วงจร Flyback Converter (𝑓𝑓𝑙𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘) 100 kHz 
วงจรกรองความถี่ต่ำ 

ตัวเหนี่ยวนำวงจรความถ่ีต่ำ (𝐿𝐹) 4 uH 
ตัวเก็บประจุวงจรกรองความถี่ต่ำ (𝐶𝐹) 60 uF 

วงจร Half-Bridge Series-Resonant Converter 
ตัวเหนี่ยวนำแรโซแนนซ์ (𝐿𝑟) 7.6 uH 
ตัวเก็บประจุแรโซแนนซ์ (𝐶𝑟) 21 uF 

ตัวเก็บประจุแบ่งแรงดัน (𝐶1, 𝐶2) 150 uF 
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3.2 การจำลองการทำงานของอุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมโพลิเมอร์

ด้วยโปรแกรม PSIM 

 ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการนำเอาวงจรประจุพลังงานแบตเตอรี่ที่ได้ออกแบบในหัวข้อที่ 3.1 

นั ้นมาทำการจำลองในโปรแกรม PSIM เพื ่อดูลักษณะของแรงดันและกระแสพัลส์ที ่จ ่ายให้แก่
แบตเตอรี่ วงจรประจุพลังงานแบตเตอรี่ที่ถูกจำลองขึ้นบนโปรแกรม PSIM จะประกอบไปด้วยส่วน
ของวงจรกำลังหรือวงจร Flyback Converter และวงจร HBRSC วงจรควบคุม และวงจรแปลง
สัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาล็อก โดยก่อนการเริ่มต้นการจำลองนั้นจะต้องทำการออกแบบวงจร
ควบคุมการจ่ายกระแสและแรงดันของวงจรประจุพลังงานแบตเตอรี่ให้เป็นไปตามจุดประสงค์หลัก
ของงานวิจัยนี้ก่อน คือการประจุพลังงานแบตเตอรี่แบบ CCCV และ CC ด้วยกระแสพัลส์ โดยวงจร
ประจุพลังงานจะทำงานโดยการรับสัญญาณ Pulse-width modulation (PWM) จากวงจรควบคุม
เพื่อเปิดปิดสวิตช์ในวงจร Flyback Converter วงจรประจุพลังงานจึงจะทำงานได้อย่างถูกต้องตาม
รูปแบบการประจุพลังงานแบบต่างๆ ที่ต้องการ ต่อจากนั้นจะกล่าวถึงการออกแบบวงจรส่งค่ากระแส
และแรงดันขณะประจุพลังงานแบตเตอรี่ไปยังอุปกรณ์ภายนอก เพื่อเก็บบันทึกและนำไปใช้ในการ
คำนวณหาพลังงานรวมในการประจุแบตเตอรี่ต่อไป และในหัวข้อสุดท้ายคือการจำลองการทำงานของ
วงจรประจุพลังงานแบบ CCCV และ CC ด้วยกระแสพัลส์ และทำการอภิปรายถึงรูปแบบกระแสและ
แรงดันที่ได้  

 

 3.2.1 การออกแบบวงจรควบคุม 
 วงจรควบคุมเป็นส่วนสำคัญอย่างมากสำหรับการทำงานของวงจรประจุพลังงานแบตเตอรี่ 
เนื่องจากวงจรนี้จำเป็นที่จะต้องได้รับสัญญาณจากภายนอกเข้ามาเพื่อควบคุมการเปิดปิดสวิตช์ของ
วงจรให้จ่ายกระแสหรือแรงดันให้ได้ตามที่ได้กำหนดไว้ โดยข้อกำหนดของการทำงานของวงจรประจุ
พลังงานแบตเตอรี่นี้จะถูกออกแบบและควบคุมโดยวงจรควบคุมนั่นเอง การทำงานของวงจรควบคุม
ร่วมกับวงจรประจุพลังงานแบตเตอรี่จะแสดงดังรูปที่ 3.3 โดยเรียกการควบคุมรูปแบบนี้ว่าการควบคุม
แบบปิด (Close Loop Control) การทำงานของวงจรควบคุมแบบปิดนี ้ วงจรจะรับเอาสัญญาณ
เอาต์พุตของวงจรประจุพลังงานแบตเตอรี ่จากเซนเซอร์ที ่ตรวจวัดค่ากระแสและแรงดันเข้ามา
เปรียบเทียบกับค่ากระแสหรือแรงดันที่กำหนด จากนั้นวงจรควบคุมจะนำค่าเปรียบเทียบดังกล่าวมา
คำนวณเพื่อสร้างสัญญาณ PWM ไปควบคุมการเปิดปิดของสวิตช์ในวงจรประจุพลังงาน  โดยใน
งานวิจัยนี้จะให้ชุดควบคุมดิจิตอลรุ่น TMS320F28335 Experimenter Kit แสดงในรูปที่ 3.4 ซึ่ง
พัฒนาและผลิตขึ้นโดยบริษัท Texas Instruments มาเป็นส่วนควบคุมในอุปกรณ์ประจุพลังงาน
แบตเตอรี่นี้ ซึ่งชุดควบคุมดิจิตอลรุ่น TMS320F28335 Experimenter Kit จะสามารถทำงานร่วมกับ
โปรแกรม PSIM ได ้
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 จากที่ได้กล่าวไปแล้วว่าการควบคุมแบบปิดนั้นจะต้องได้รับสัญญาณจากวงจรหลักเข้ามา
ประมวลผลเพื่อสร้างสัญญาณ PWM ขึ้นมา ดังนั้นอีกส่วนที่สำคัญอย่างมากในการออกแบบวงจร
ประจุพลังงานให้ทำงานอย่างสมบูรณ์แบบนั่นคือ การรับเอาค่าสัญญาณเอาต์พุตที่ถูกต้องและแม่นยำ
จากวงจรหลักเข้ามาสู่วงจรควบคุม และการออกแบบการประมวลค่าสัญญาณนั้นในวงจรควบคุมเอง 
โดยสัญญาณท่ีจำเป็นต้องรับเข้ามาในวงจรควบคุมนั้นคือสัญญาณของกระแสและแรงดันแบตเตอรี่ที่มี
ลักษณะเป็นรูปแบบพัลส์ที่มีความถ่ี 12.6 kHz ซึ่งจะต้องทำการคำนวณสัญญาณท่ีได้มาให้เป็นแรงดัน
และกระแสเฉลี่ยจึงจะสามารถนำไปใช้ยังขั้นตอนถัดไปได้ ในรูปที่ 3.5 แสดงถึง Function block 
diagram ที่ใช้ในการคำนวณหาค่ากระแสและแรงดันเฉลี่ยจากสัญญาณพัลส์ 

 

 
รูปที่ 3.3  วงจรควบคุมแบบปิด  

 

 
รูปที่ 3.4  ชุดควบคุมดิจิตอลรุ่น TMS320F28335 Experimenter Kit 

 

 
รูปที่ 3.5  Function block diagram คำนวณค่ากระแสและแรงดันเฉลี่ยจากสัญญาณพัลส์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



34 
 

34 
 

 หลักการทำงานของ Function block diagram คือการสุ่มรับค่ากระแสและแรงดันหนึ่งค่าที่
ความถี่ 252 kHz ผ่านทางอุปกรณ์แปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นสัญญาณดิจิตอล ADC และทำการบวก
ค่ากระแสและแรงดันสะสมไปเรื่อย ๆ จนครบ 20 ค่า ซึ่งเป็นการรวมค่ากระแสและแรงดันสะสม
ในช่วงครบ 1 คาบของการจ่ายกระแส 1 พัลส์ ที่ความถ่ี 12.6 kHz โดยค่าของแรงดันที่รับมาแต่ละค่า
นั้นจะถูกลดระดับด้วยการลบด้วยค่าคงที่ 3 ทำให้ผลบวกสะสมของแรงดันต่ำลงเพื่อลดค่าความ
ผิดพลาดจากการคำนวณ โดยค่าของกระแสจะถูกคูณด้วย 0.5 เพื ่อเหตุผลเดียวกันนั ่นเอง ใน
ขณะเดียวกันในส่วนของค่าคงที่ 0.05 จะถูกออกแบบให้บวกสะสมเช่นกัน โดยจุดประสงค์ของการ
ทำงานในส่วนนี้คือเพ่ือเป็นพารามิเตอร์สำหรับยกเลิกผลรวมของกระแสและแรงดันเมื่อทำงานครบ 1 
คาบ และเพื่อนำไปประมวลผลคำนวณหาค่ากระแสและแรงดันเฉลี่ยใน C_Block_1 อีกด้วย ผลรวม
ของกระแสและแรงดันจากการคำนวณใน Function block จะถูกส่งเข้าไปประมวลผลและ
คำนวณหาค่าเฉลี่ยใน C_Block_1 ดังรูปที่ 3.6 โดย x1, x2 และ x3 คือ ผลรวมแรงดัน ผลรวมค่าคงที่ 
0.05 และผลรวมกระแสตามลำดับ ส่วน y1 และ y2 คือ แรงดันเฉลี่ยและกระแสเฉลี่ยที่ได้จากการ
คำนวณใน C_Block_1 

 หลังจากท่ีได้ค่ากระแสและแรงดันเฉลี่ยจากการคำนวณใน C_Block_1 แล้ว ค่าทั้งสองจะถูก
ส่งต่อไปยัง C_Block_2 เพื่อประมวลผลหารูปแบบการประจุพลังงานไฟฟ้าในขณะนั้น ดังที่แสดงใน
รูปที่ 3.7 โดยการประมวลผลใน C_Block_2 นี้ โปรแกรมจะทำการวิเคราะห์ว่าการประจุพลังงาน
ขณะนี้อยู่ในรูปแบบใด โดยการวิเคราะห์จากค่าของแรงดันเฉลี่ยที่ได้รับมาจาก C_Block_1 ทาง
อินพุต x1 หากค่าแรงดันเฉลี่ยมีค่าน้อยกว่า 4.2 V โปรแกรมจะออกคำสั่งให้ส่งค่าออกทางเอาต์พุต 
y1 และ y2 เป็นค่าคงที ่กระแสที่กำหนด หรือ 1 และ ค่ากระแสเฉลี ่ยที ่รับมาจาก C_Block_1 
ตามลำดับ ซึ่งคำสั่งดังกล่าวคือการที่โปรแกรมออกคำสั่งให้วงจรประจุพลังงานแบบ CC นั่นเอง ใน
ขณะเดียวกันหากแรงดันเฉลี่ยที่รับเข้ามาทางอินพุต x1 นั้นมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 4.2 V โปรแกรม
จะทำการนับจำนวนรอบการทำงานที่แรงดันเฉลี่ยมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 4.2 V จนกระทั่งจำนวน
รอบดังกล่าวมากกว่า 1,000 รอบ โปรแกรมจะออกคำสั่งให้ส่งค่าออกทางเอาต์พุต  y1 และ y2 เป็น
ค่าคงที่แรงดันที่กำหนด หรือ 4.2 และค่าแรงดันเฉลี่ยที่รับมาจาก C_Block_1 ตามลำดับ 

สำหรับการประจุพลังงานแบบ CC โปรแกรมจะออกคำสั่งให้วงจรประจุพลังงานแบบ CC 
เท่านั้น ค่าที่ส่งออกจากเอาต์พุต y1 และ y2 จะเป็นค่าศูนย์เพื่อสิ้นสุดการประจุพลังงานแบบ CC ซึ่ง
ในกรณีการประจุพลังงานแบบ CCCV เมื่อสิ้นสุดช่วงการประจพลังงานแบบ CC แล้ว ค่าที่ส่งออกจาก
เอาต์พุต y1 และ y2 ในช่วงการประจุพลังงานแบบ CV นั้นจะเป็นค่าแรงดันที่กำหนดและค่าแรงดัน
เฉลี่ยที่รับมาจาก C_Block_1 ตามลำดับ ซึ่งคำสั่งดังกล่าวคือการที่โปรแกรมออกคำสั่งให้วงจรประจุ
พลังงานแบบ CV ในช่วงนี้แรงดันแบตเตอรี่จะถูกควบคุมให้คงที่นั่นเอง ในขณะที่กระแสเฉลี่ยจะค่อยๆ 
ลดต่ำลงจนกระทั่งกระแสลดลงต่ำกว่า 0.05 A หรือ 1% ของความจุแบตเตอรี่ โปรแกรมจะทำการนับ
จำนวนรอบการทำงานที่กระแสเฉลี่ยมีค่าต่ำกว่า 0.05 A จนกระทั่งจำนวนรอบดังกล่าวมากกว่า 
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1,000 รอบ โปรแกรมจะออกคำสั่งให้ส่งค่าออกทางเอาต์พุต y1 และ y2 เป็นค่าคงที่ศูนย์เพื่อสิ้นสุด
ขั้นตอนการประจุพลังงานแบตเตอรี่  

 

 
รูปที่ 3.6  โปรแกรมคำนวณหาค่ากระแสและแรงดันเฉลี่ยใน C_Block_1 
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รูปที่ 3.7  โปรแกรมคำนวณหารูปแบบการประจุพลังงานใน C_Block_2 
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 หลังจาก C_Block_2 ทำการวิเคราะห์รูปแบบการประจุพลังงานจนกระทั่งได้เอาต์พุต y1 
และ y2 มาแล้วนั้น ค่าจากเอาต์พุตดังกล่าวจะถูกเปรียบเทียบเพื่อหาค่าความแตกต่างระหว่างค่าทั้ง
สอง ในขั้นตอนนี้เอาต์พุต y1 จะเปรียบเสมือนค่าควบคุมในวงจรควบคุมแบบปิดที่แสดงในรูปที่ 3.4 
และ y2 เปรียบเสมือนค่าที่รับมาจากวงจรหลัก หรือ Feedback element นั่นเอง ต่อจากนั้นค่า
เปรียบเทียบนี้จะถูกส่งต่อไปยังระบบควบคุมพีไอ (PI control) เพื่อคำนวณหาค่าตัวแปรเพื่อปรับ
ระยะพัลส์การทำงาน หรือ Duty cycle ในการเปิดปิดสวิตช์ของวงจร Flyback นั่นเอง ในรูปที่ 3.8 
จะแสดงถึง Function block diagram ของระบบควบคุม PI ที่ได้กล่าวมาข้างต้น จะเห็นว่าในส่วน
ของ Function block diagram นี้มีอุปกรณ์ให้กำเนิดสัญญาณ PWM ที่ความถี่ 100 kHz ซึ่งเป็น
อุปกรณ์ที่ติดตั้งอยู่ในโปรแกรม PSIM อุปกรณ์นี้จะถูกติดตั้งอยู่ใน SimCoder Library ซึ่งใน Library 
นี้จะมีโมเดลของชุดควบคุมดิจิตอลรุ่นต่างๆ เพื่อให้โปรแกรม PSIM สามารถใช้งานร่วมกับชุดควบคุม
ดิจิตอลนั้นได้ ดังนั้นเมื่อผู้ใช้งานต้องการใช้งานอุปกรณ์ใน Library ดังกล่าว ผู้ใช้งานจะต้องเลือกให้
ตรงกับโมเดลของชุดควบคุมดิจิตอลที่ใช้งานด้วย และศึกษาการใช้งานรวมถึงข้อจำกัดเบื้องด้วยของ
อุปกรณ์นั้นๆ เมื่อวงจรประจุพลังงานสิ้นสุดการทำงานที่กระแสเฉลี่ยน้อยกว่า 0.05 A C_Block_2 จะ
ส่งค่าเอาต์พุตทั ้งสองออกมาเป็นค่าศูนย์ดังที่ได้กล่างมาแล้วข้างต้น โดยค่านี้จะถูกส่งเข้าไปใน 
C_Block_3 เพ่ือโปรแกรมให้สร้างสัญญาณ PWM เป็นศูนย์ 

 ในส่วนสุดท้ายของการออกแบบวงจรควบคุมคือการออกแบบอุปกรณ์สร้างสัญญาณ PWM 
เพ่ือควบคุมการทำงานของสวิตช์ในวงจร HBSRC โดยในส่วนนี้จะใช้อุปกรณ์ให้กำเนิดสัญญาณ PWM 
ที่ความถี่ 6.3 kHz โดยเอาต์พุต A ควบคุมการทำงานของสวิตช์ S2 และเอาต์พุต B ควบคุมการ
ทำงานของสวิตช์ S3 ดังแสดงในรูปที่ 3.9 ซึ่งเอาต์พุตทั้งสองจะทำงานเปิดปิดสลับกัน 

 

 
รูปที่ 3.8  Function block diagram ระบบควบคุม PI 
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รูปที่ 3.9  Function block diagram สัญญาณควบคุมวงจร HBSRC  

 
 3.2.2 การออกแบบวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาล็อก 
 วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาล็อกเป็นวงจรส่วนที่เพิ่มขึ้นมาจากวงจรประจุ
พลังงานแบตเตอรี่เพื่อทำหน้าที่แปลงและส่งสัญญาณแรงดันและกระแสสู่วงจรบันทึกค่าภายนอก 
เนื่องจากชุดควบคุมดิจิตอลรุ่น TMS320F28335 Experimenter Kit ที่ใช้ในงานวิจัยนี้นั้นไม่สามารถ
ส่งค่าเอาต์พุตที่เป็นสัญญาณอนาล็อกได้ จึงจำเป็นอาศัยอุปกรณ์แปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณ
อนาล็อกภายนอก ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้นำอุปกรณ์แปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาล็อกรุ่น 
MCP4922 ที ่ถูกพัฒนาและผลิตโดยบริษัท Microchip Technology Inc. มาใช้งาน เนื ่องจาก 
MCP4922 นั้นสามารถใช้งานง่าย มีอินพุตและเอาต์พุตอย่างละสองค่าสำหรับส่งข้อมูลแรงดันและ
กระแสเฉลี่ยและยังสามารถสื่อสารข้อมูลผ่าน Serial Peripheral Interface (SPI) ของชุดควบคุม
ดิจิตอลรุ่น TMS320F28335 Experimenter Kit ได้ผ่านทางการใช้งานร่วมกับโปรแกรม PSIM จึงทำ
ให้ MCP4922 นั้นเป็นตัวเลือกที่ดีที่สุด  

 แรงดันและกระแสเฉลี่ยที่ได้จากการคำนวณใน C_Block_1 จะถูกส่งเข้าสู่อุปกรณ์สื่อสาร 
SPI (Output SPI) ที่ความถ่ี 252 Hz ดังที่แสดงในรูปที่ 3.10 โดยค่าแรงดันเฉลี่ยจะถูกคูณด้วยค่าคงที่
ค่าหนึ่งเพ่ือปรับให้ขนาดของแรงดันมีค่าลดลง เนื่องจากแรงดันสูงสุดที่ MCP4922 จะสามารถทำงาน
ได้คือ 3.3 V สัญญาณแรงดันและกระแสเฉลี่ยจะถูกส่งออกไปสู่ MCP4922 ผ่านทางการสื่อสาร SPI 
ที่เอาต์พุต GPIO14  
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รูปที่ 3.10  Function block diagram ระบบแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาล็อก 

 
 3.2.3 ผลการจำลองการทำงานของวงจรประจุพลังงานแบตเตอรี่ด้วยโปแกรม PSIM 

 จากการออกแบบวงจร Flyback Converter วงจร HBSRC วงจรควบคุม และวงจรแปลง
สัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาล็อกดังที่กล่าวมาในหัวข้อที่ผ่านมานั้น จะสามารถสร้างวงจรประจุ
พลังงานบนโปรแกรม PSIM ได้ดังแสดงที่รูปที่ 3.11 จากผลการจำลองบนโปรแกรม PSIM จะได้ผล
กระแสด้านปฐมภูมิและกระแสด้านทุติยภูมิของหม้อแปลง Flyback Converter รวมถึงกระแสและ
แรงดันเอาต์พุตของวงจร Flyback Converter ดังรูปที ่ 3.12 โดยผลที ่ได้แสดงให้เห็นว่าวงจร 
Flyback Converter ทำงานที่โหมดกระแสต่อเนื่องตามท่ีได้ออกแบบไว้  

 ในรูปที่ 3.13 แสดงผลการจำลองของการทำงานของวงจร HBSRC บนโปรแกรม PSIM จาก
ผลการจำลองจะเห็นว่าวงจร HBSRC ทำงานได้อย่างถูกต้องตามโหมดการทำงานที่1 ถึงโหมดการ
ทำงานที่4 ดังที่ได้กล่าวไปแล้วในบทที่ 2 ในส่วนของผลของรูปกระแสและแรงดันประจุพลังงาน
แบตเตอรี่ที่ได้จากการจำลองการทำงานของวงจรประจุพลังงานแบตเตอรี่ด้วยโปรแกรม PSIM นั้นได้
แสดงในรูปที่ 3.14 ผลการจำลองการทำงานของวงจรประจุพลังงานแบตเตอรี่ด้วยโปแกรม PSIM 
แสดงให้เห็นว่าแบตเตอรี่ได้รับการกระจุพลังงานด้วยกระแสพัลส์ซึ่งเป็นลักษณะ sinusoidal ที่ 50% 
Duty cycle ความถี่ 12.6 kHz โดยจากการวัดค่ากระแสและแรงดันเฉลี่ยของสัญญาณกระแสและ
แรงดัน sinusoidal จะเห็นว่าค่าที ่ว ัดได้กับค่ากระแสและแรงดันเฉลี ่ยที ่ได้จากการคำนวณใน 
C_Block_1 นั้นมีค่าแตกต่างกันที่ 0.8% และ 0.01% ตามลำดับ รวมถึงค่ากระแสและแรงดันเฉลี่ยที่
เป็นค่าเอาต์พุตของวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาล็อกก็มีค่าแตกต่างจากค่ากระแสและ
แรงดันเฉลี่ยของสัญญาณกระแสและแรงดัน sinusoidal ที่ 0.8% และ 0.01% เช่นกัน จึงสามารถ
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สรุปได้ว่าวงจรประจุพลังงานแบตเตอรี่ที่ออกแบบนั้นสามารถประจุกระแสพัลส์ที่ 50% Duty cycle 
ด้วยความถี่ 12.6 kHz ตามท่ีได้ออกแบบไว้ได้อย่างแม่นยำบนการจำลองด้วยโปรแกรม PSIM   

 นอกจากการจำลองเพื่อตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบกระแสประจุพลังงานแบตเตอรี่
แล้วนั้น ส่วนที่สำคัญอย่างมากคือการตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการประจุพลังงานแบตเตอรี่
แบบ CCCV และ CC เนื่องจากรูปแบบการประจุพลังงานดังกล่าวนั้นเป็นอีกหนึ่งจุดมุ่งหมายหลักของ
งานวิจัยนี้ ในรูปที่ 3.15 และรูปที่ 3.16 ตามลำดับ โดยในรูปที่ 3.15 จะแสดงให้เห็นถึงค่ากระแสและ
แรงดันเฉลี่ยที่ได้จากการคำนวณใน C_Block_1 โดยการจำลองการทำงานจะเริ่มตั้งแต่ State of 
Charge (SOC) ที่ 96.5% จนถึง SOC ที่ 96.72% ในช่วงแรกนั้นแบตเตอรี่จะถูกประจุพลังงานแบบ 
CC ด้วยกระแสพัลส์เฉลี่ยคงที่ 1 A จนกระทั่งแรงดันแบตเตอรี่เพิ่มขึ้นจนถึง 4.2 V จากนั้นแบตเตอรี่
จะถูกเปลี่ยนรูปแบบการประจุพลังงานเป็น CV ด้วยกระแสพัลส์แทน ในรูปที่ 3.16 จะแสดงให้เห็นถึง
ค่ากระแสและแรงดันเฉลี่ยที่ได้จากการคำนวณใน C_Block_1 โดยการจำลองการทำงานจะเริ่มตั้งแต่ 
State of Charge (SOC) ที่ 96.50% จนถึง SOC ที่ 96.60% โดยแบตเตอรี่จะถูกประจุด้วยกระแส
พัลส์เฉลี่ยคงที่ 1 A ตลอดช่วงการประจุพลังงานแบบ CC จากผลการจำลองสรุปได้ว่าวงจรประจุ
พลังงานแบตเตอรี่ที่ออกแบบนั้นสามารถประจุพลังงานแบบ CCCV และ CC ได้อย่างแม่นยำบนการ
จำลองด้วยโปรแกรม PSIM   
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รูปที่ 3.11  การจำลองวงจรประจุพลังงานแบตเตอรี่ลิเธียมโพลิเมอร์ในโปรแกรม PSIM 
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รูปที่ 3.12  ผลการจำลองการทำงานของวงจร Flyback Converter บนโปรแกรม PSIM 
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รูปที่ 3.13  ผลการจำลองการทำงานของวงจร HBSRC บนโปรแกรม PSIM 
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รูปที่ 3.14  สัญญาณกระแสและแรงดันจากการจำลองการทำงานของวงจรประจุพลังงานแบตเตอรี่   
ลิเธียมโพลิเมอร์บนโปรแกรม PSIM 
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รูปที่ 3.15  กระแสและแรงดันประจุพลังงานแบตเตอรี่เฉลี่ย และ State of Charge ของแบตเตอรี่
ขณะประจุพลังงานแบบ CCCV จากการจำลองบนโปรแกรม PSIM  
 

 

รูปที ่3.16  กระแสและแรงดันประจุพลังงานแบตเตอรี่เฉลี่ย และ State of Charge ของแบตเตอรี่
ขณะประจุพลังงานแบบ CC จากการจำลองบนโปรแกรม PSIM 
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3.3 การสร้างอุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่รุ่นต้นแบบ 
 ในการสร้างอุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่รุ่นต้นแบบจริงนั้นจะค่อนข้างมีความแตกต่าง
จากการจำลองการทำงานของวงจรประจุพลังงานแบตเตอรี่บนโปรแกรม PSIM เนื่องจากวงจรจำลอง
ในโปรแกรมนั้นอุปกรณ์ส่วนมากจะสามารถกำหนดพารามิเตอร์แฝงของอุปกรณ์นั้นๆ ได้ ในขณะที่
วงจรประจุพลังงานจริงนั้นอุปกรณ์ท่ีเป็นส่วนประกอบจะไม่สามารถกำหนดพารามิเตอร์แฝงได้ รวมถึง
อุปกรณ์บางชนิดที่มีอยู่บนโปรแกรม PSIM เมื่อนำมาสร้างเป็นวงจรประจุพลังงานจริงจะค่อนข้างมี
ความซับซ้อนและต้องอาศัยอุปกรณ์ภายนอกมาเป็นส่วนประกอบเพื่อทำให้อุปกรณ์ดังกล่าวนั้น
สามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพด้วย ดังนั้นการสร้างอุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่รุ่นต้นแบบ
จึงจะต้องมีการตรวจสอบความถูกต้องและความแม่นยำของการทำงานของอุปกรณ์ประจุพลังงาน
เช่นเดียวกับการจำลองบนโปรแกรม PSIM ด้วยเช่นกัน ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการออกแบบและสร้าง
อุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่รุ่นต้นแบบโดยวงจรจะประกอบด้วยวงจรกำลัง วงจรควบคุม และ
วงจรบันทึกค่ากระแสและแรงดันประจุพลังงานแบตเตอรี่  

 

 3.3.1 วงจรกำลัง 
 วงจรกำลังของอุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่รุ่นต้นแบบจะประกอบไปด้วยวงจร Flyback 
Converter วงจร HBSRC และวงจรขยายสัญญาณ โดยการสร้างวงจรประจุพลังงานจริงนั้นจำเป็นที่
จะต้องทำการออกแบบและสร้างหม้อแปลงสำหรับวงจร Flyback Converter เนื่องจากหม้อแปลง
ดังกล่าวมีค่าความเหนี่ยวนำ พิกัดกระแสไหลผ่าน และกำลังไฟฟ้าที่จำเพาะ ดังนั้นจึงไม่สามารถจัดหา
หม้อแปลงดังกล่าวได้ในท้องตลาด โดยการออกแบบการสร้างหม้อแปลงจะใช้แกนเหล็ก EE Ferrite 
Core วัสดุ N27 ขนาด 20/10/3 มีระยะห่างระหว่างแกนที่ 0.09 mm และมีค่าพารามิเตอร์ความ
เหนี่ยวนำ (Inductance factor; 𝐴𝐿) ที่ 363 nH จะสามารถคำนวณหาจำนวนรอบของขดลวดได้ดัง
สมการต่อไปนี้ 

 

𝐿𝑚  =  𝐴𝐿𝑁2                                                (3.7) 
 

𝑁 =  √
5 𝑥 10−3 𝐻

363 𝑥 10−9 𝐻
  

 
𝑁 =  118 𝑡𝑢𝑟𝑛𝑠  

 
โดยที่ 𝐿𝑚 = ค่าความเหนี่ยวนำของหม้อแปลงด้านปฐมภูมิวงจร Flyback Converter (H) 
 𝐴𝐿 = ค่าพารามิเตอร์ความเหนี่ยวนำ (H) 
 𝑁 = จำนวนรอบขดลวด (turn)  
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 จากการคำนวณจะได้จำนวนรอบขดลวดที่หม้อแปลงด้านปฐมภูมิที่ 118 รอบ จากนั้นจึงทำ
การทดสอบหาค่าความเหนี่ยวนำของหม้อแปลงหลังจากพันขดลวดแล้วทำให้ทราบว่าจำนวนรอบ
ขดลวด 145 รอบ นั้นมีเหมาะสมที่ทำให้หม้อแปลงมีค่าความเหนี่ยวนำ 5 mH ที่การทำงานที่ความถ่ี 
100 kHz เนื่องจากขนาดของแกนเหล็กจริงนั้นอาจมีความคลาดเคลื่อนจากท่ีระบุไว้ ดังที่แสดงในรูปที่ 
3.17 ดังนั้นจำนวนรอบขดลวดที่ด้านทุติยภูมิจึงถูกกำหนดเป็น 29 รอบ ตามสัดส่วนของหม้อแปลงที่
ได้คำนวณเอาไว้ในหัวข้อที่ 3.1 

 

 
รูปที่ 3.17  ค่าความเหนี่ยวนำของหม้อแปลง Flyback Converter 

 
 นอกจากนี้การคำนวณหาขนาดของกระแสสูงสุดที่ทำให้หม้อแปลงไม่เกิดการอิ่มตัวก็เป็นสิ่ง
สำคัญอย่างมาก โดยความเข้มข้นของฟลักซ์แม่เหล็กอิ ่มตัว (Saturation magnetization; 𝐵𝑠) ที่

อุณหภูมิ 25 C  ̊ มีค่า 0.5 T จะสามารถคำนวณหาค่ากระแสสูงสุดที่ทำให้หม้อแปลงไม่เกิดการอ่ิมตัว
ได้ด้วยสมการดังต่อไปนี้   
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𝐵𝑆  =  
𝑁𝐼𝑚𝜇0

𝑔
                                                (3.8) 

 

𝐼𝑚 =  
(0.5 𝑇)(0.09 𝑥 10−3 𝑚)

(145 𝑡𝑢𝑟𝑛𝑠)(4𝜋 𝑥 10−7)
  

 
𝐼𝑚  =  0.25 𝐴  

 
โดยที่ 𝐵𝑠 = ความเข้มข้นของฟลักซ์แม่เหล็กอ่ิมตัว (T) 
 𝐼𝑚 = กระแสสูงสุดของหม้อแปลงด้านปฐมภูมิ (A) 
 𝑔 = ขนาดช่องว่างของแกนเหล็ก (m) 
 
 จากการคำนวณจะได้กระแสสูงสุดทางด้านปฐมภูมิที่ทำให้หม้อแปลงไม่เกิดการอิ่มตัวขณะ
ทำงานที่ 0.25 A ซึ่งจากรูปที่ 3.12 ที่แสดงผลการจำลองการทำงานของวงจร Flyback Converter 
บนโปรแกรม PSIM จะเห็นว่ากระแสด้านปฐมภูมิสูงสุดที่ได้จากการจำลองนั้นมีค่าไม่เกิน 0.25 A 
ดังนั้นหม้อแปลงที่ถูกออกแบบนี้จะสามารถทำงานที่กระแสสูงสุดได้โดยไม่เกิดการอิ่มตัว นอกจากนี้
ภายในวงจรกำลังนี้ยังมีส่วนประกอบที่เป็นวงจรวัดกระแสและแรงดันที่ขั ้วของแบตเตอรี่ เพื่อส่ง
ค่ากระแสและแรงดันประจุพลังงานแบตเตอรี่เข้าสู่ชุดควบคุมดิจิตอล โดยวงจรทั้งสองนี้จะทำง าน
ร่วมกับวงจรขยายสัญญาณ (Op-Amp) เพ่ือกำจัดสัญญาณรบกวนจากวงจรกำลังก่อนที่ค่ากระแสและ
แรงดันจะถูกส่งเข้าสู่วงจรควบคุม ซึ่งการออกแบบวงจรวัดกระแสและแรงดันจะแสดงในรูปที่ 3.18 
และ 3.19 ตามลำดับ เนื่องจากชุดควบคุมดิจิตอลรุ่น TMS320F28335 Experimenter Kit สามารถ
รับแรงดันอินพุตเข้ามาได้ไม่เกิน 3 V ดังนั้นแรงดันแบตเตอรี่จึงต้องถูกลดระดับลงมาโดยการใช้วงจร
แบ่งแรงดัน (Voltage Divider) ขนาด 3/5 ร่วมกับวงจรขยายสัญญาณ ในส่วนของค่ากระแสนั้นจะใช้
เซนเซอร์วัดค่ากระแสรุ่น L18P003D15 ซึ่งมีพิกัดรับค่ากระแสสูงสุด 3 A ที่แรงดันเอาต์พุต 4 V 
ร่วมกับวงจรแบ่งแรงดันขนาด 3/5 และวงจรขยายสัญญาณ ซึ่งค่ากระแสและแรงดันจากวงจรขยาย
สัญญาณจะถูกส่งเข้าสู่ชุดควบคุมผ่านทางอินพุต A0 และ A2 

 

 
รูปที่ 3.18  วงจรวัดค่ากระแสประจุพลังงานแบตเตอรี่ 
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รูปที่ 3.19  วงจรวัดค่าแรงดันประจุพลังงานแบตเตอรี่ 

 
 โดยเมื่อนำอุปกรณ์ต่างๆ ที่คำนวณได้ในหัวข้อที่ 3.1 และหัวข้อท่ี 3.2 มาประกอบเข้าด้วยกัน
เป็นวงจรกำลังแล้วนั้น ผลของรูปแบบกระแสพัลส์ที่ได้นั้นไม่เป็นไปตามจุดมุ่งหมายของงานวิจัยนี้ 
กล่าวคือกระแสพัลส์ที่วัดได้จากวงจรจริงที่สร้างขึ้นนั้นมี Duty cycle ที่ 89% ซ่ึงคำนวณได้จาก
ช่วงเวลานำกระแสพัลส์ที่เกิดขึ้น 70.677 us ต่อคาบเวลาของกระแส 79.412 us ดังที่แสดงในรูปที่ 
3.20 ซึ่ง Duty cycle ที่ได้นั้นมีค่ามากเกินกว่า 50% เนื่องจากอาจมีค่าความเหนี่ยวนำและค่าความจุ
แฝงที่อยู่ในอุปกรณ์อื่นในวงจร ทำให้ส่งผลต่อค่าความเหนี่ยวนำและค่าความจุของวงจรแรโซแนนซ์ 
ดังนั้นจึงจำเป็นต้องลดค่าความเหนี่ยวนำและค่าความจุลงโดยที่ทำให้อุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่
สามารถสร้างกระแสพัลส์ Duty cycle ที่ 50% ได้ โดยค่าความเหนี่ยวนำ 250 nH และค่าความจุ 9 
uF นั้นสามารถทำให้วงจรประจุพลังงานสร้างกระแสพัลส์ได้ตามที่ต้องการ ในรูปที่ 3.21 และรูปที่ 
3.22 แสดงวงจรกำลัง และวงจรขยายสัญญาณของวงจรประจุพลังงานจริงตามลำดับ 

 

 

รูปที่ 3.20  กระแสพัลส์ประจุพลังงานแบตเตอรี่ที่ค่าความเหนี่ยวนำและค่าความจุวงจรแรโซแนนซ์  
7.6 uH และ 21 uF 
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รูปที่ 3.21 วงจรกำลังอุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี 

 

 
รูปที่ 3.22 วงจรขยายสัญญาณอุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี 

 
 3.3.2 วงจรควบคุม 
 จากที่ได้กล่าวไปแล้วในหัวข้อที่ 3.2.1 การออกแบบวงจรควบคุม ซึ่งการออกแบบวงจร
ควบคุมในโปรแกรม PSIM และการออกแบบวงจรควบคุมจริงนั้นจะค่อนข้างมีความคล้ายคลึงกัน 
เนื่องจากโปรแกรมการควบคุมการทำงานของวงจรประจุพลังงานแบตเตอรี่ในโปรแกรม PSIM นั้น 
สามารถแปลงรูปวงจรควบคุมดังกล่าวเป็นโค้ด (Code) ภาษา C และทำการบันทึกโค้ดดังกล่าวลงใน
ชุดควบคุมดิจิตอลผ่านทางโปรแกรม Code Composer Studio ดังที่แสดงในรูปที่ 3.23 กระแสและ
แรงดันจากวงจรกำลังที่รับเข้าสู่ชุดควบคุมผ่านทางอินพุต A0 และ A2 จะถูกประมวลผลในชุดควบคุม
ดิจิตอล จากนั้นชุดควบคุมจะสร้างสัญญาณ PWM1 (GPIO0 and GPIO1) สำหรับควบคุมสวิตช์ใน
วงจร HBSRC และสัญญาณ PWM2 (GPIO2) สำหรับควบคุมสวิตช์ในวงจร Flyback Converter 
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รูปที่ 3.23  การบันทึกโค้ดลงบนชุดควบคุมดิจิตอล 

 
 เพ่ือป้องกันความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นต่อชุดควบคุมเนื่องจากกรณีเกิดความผิดพลาดจากการ
ทำงานของวงจรกำลัง ดังนั้นสัญญาณ PWM ทั้งสามจากชุดควบคุมดิจิตอลจะถูกต่อเข้าสู่ชุดขับเกต 
Si8273ISO-KIT ทางด้านอินพุต ซึ่งชุดขับเกตนี้จะประกอบด้วยชุดขับเกตช่องเดี ่ยวสำหรับวงจร 
Flyback Converter และชุดขับเกตช่องคู่สำหรับวงจร HBSRC ดังที่แสดงในรูปที่ 3.24 ในชุดขับเกต 
Si8273ISO-KIT จะใช้ตัว Si827x ซึ่งเป็นอุปกรณ์ขับเกต ซึ่งมีข้อดีกว่าการใช้ชุดขับเกตแบบ opto-
coupled โดย Si827x นั้นจะมีอายุการใช้งานที่ยาวนานกว่าและมีความน่าเชื่อถือสูงกว่าชุดขับเกต
แบบ opto-coupled อย่างมาก  

 

 
รูปที่ 3.24  ชุดขับเกตสำหรับสวิตช์ในวงจรกำลัง 
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 3.3.3 วงจรบันทึกค่ากระแสและแรงดันประจุพลังงานแบตเตอรี่ 
 ในการวิเคราะห์การประจุพลังงานแบตเตอรี่นั้นจำเป็นต้องมีการบันทึกค่ากระแสและแรงดัน
ประจุพลังงานแบตเตอรี่ นอกจากงานวิจัยจะเป็นไปเพื่อการสร้างอุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่รุ่น
ต้นแบบนี้ที่มีความแม่นยำและถูกต้องแล้ว ยังมีอีกจุดประสงค์หนึ่งคือเพ่ือเปรียบเทียบผลระหว่างการ
ประจุพลังงานแบตเตอรี่แบบ CCCV และ CC การบันทึกค่ากระแสและแรงดันจึงจำเป็นอย่างมากเพ่ือ
นำมาคำนวณหาค่าความจุแบตเตอรี ่ในช่วงประจุพลังงานและคายประจุพลังงาน นอกจากนี้ยัง
สามารถนำมาคำนวณหาค่าความต้านทานภายในของแบตเตอรี่ได้อีกด้วย  

 เนื่องจากค่ากระแสและแรงดันที่ต้องการบันทึกนั้นจะเป็นค่ากระแสและแรงดันเฉลี่ย ดังนั้น
วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาล็อกจึงถูกนำมาใช้งานเพ่ือแปลงค่าดังกล่าวที่ถูกคำนวณ
จากวงจรควบคุมและส่งให้แก่วงจรบันทึกค่ากระแสและแรงดันประจุพลังงานแบตเตอรี่ เพื่อบันทึกค่า
ต่อไป ในหัวข้อที่ 3.2.2 ได้อธิบายถึงการออกแบบและการทำงานของวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็น
สัญญาณอนาล็อกในโปรแกรม PSIM ซึ่งการใช้งานวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาล็อก
ในวงจรจริงนั้นจะมีความแตกต่างจากการใช้งานในวงจรจำลองค่อนข้างมาก เนื่องจากวงจรจริงนั้น
อุปกรณ์แปลงสัญญาณ MCP4922 จะต้องต่อจากภายนอกชุดควบคุมดิจิตอลผ่านทางสายสื่อสาร SPI 
ดังแสดงในรูปที่ 3.25 ซึ่งแรงดัน 3.3 V นั้นสามารถใช้แรงดันขนาด 3.3 V ที่ถูกสร้างขึ้นจากชุดควบคุม
ได้ ดังนั้นการใช้งานอุปกรณ์แปลงสัญญาณ MCP4922 จึงไม่จำเป็นต้องใช้แรงดันจากภายนอก 

 ในการออกแบบรูปแบบการบันทึกค่ากระแสและแรงดันนั ้น จะกำหนดให้ชุดควบคุม 
Arduino Nano รับค่ากระแสและแรงดันเฉลี่ยจากวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาล็อก
ผ่านทางเอาต์พุต VOUTB และ VOUTA ตามลำดับ วินาทีละ 1 ค่า และเก็บบันทึกลง SD Card ดังที่
แสดงในรูปที่ 3.26  

 

 
รูปที่ 3.25  วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณอนาล็อก 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



53 
 

53 
 

 
รูปที่ 3.26  วงจรบันทึกค่ากระแสและแรงดันประจุพลังงานแบตเตอรี่ 

 
 3.3.4 สรุปการสร้างอุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่รุ่นต้นแบบ 
 การสร้างวงจรประจุพลังงานจริงส่วนต่างๆ ในหัวข้อนี้ทั ้งหมดจะสามารถนำมาประกอบ
อุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่รุ่นต้นแบบจริงได้ดังที่แสดงในภาพที่ 3.27 ในหัวข้อนี้ได้อธิบายถึง
ข้อดีและเหตุผลของการนำอุปกรณ์และพารามิเตอร์ของตัวแปรต่างๆ มาใช้ประกอบในอุปกรณ์ประจุ
พลังงานแบตเตอรี่รุ่นต้นแบบนี้ โดยอุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่รุ่นต้นแบบที่ถูกประกอบขึ้นมานี้
จะถูกนำไปตรวจสอบความถูกต้องของกระแสพัลส์ที่สร้างขึ้น และความถูกต้องของรูปแบบการประจุ
พลังงาน รวมถึงทดสอบการประจุพลังงานกับแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมโพลิเมอร์ทั้งการประจุพลังงานแบบ 
CCCV และ CC ในหัวข้อถัดไป  

 

 
รูปที ่3.27  อุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่รุ่นต้นแบบ 
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บทท่ี 4 

การทดสอบและอภปิรายผลของอุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่

รุ่นต้นแบบ 

ในบทก่อนหน้านี้ได้กล่าวถึงการออกแบบ การจำลองวงจรประจุพลังงานแบตเตอรี่และสร้าง
อุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่รุ ่นต้นแบบ ซึ่งในอุปกรณ์ดังกล่าวประกอบด้วยวงจรกำลัง วงจร
ควบคุม และวงจรบันทึกค่ากระแสและแรงดันประจุพลังงานแบตเตอรี่ ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการ
ทดสอบความถูกต้องของการจ่ายพลังงานของอุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่ดังกล่าว และอภิปราย
ผลการทดสอบ หลังจากนั้นจะทำการทดสอบการประจุพลังงานแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมโพลิเมอร์ด้วย
การประจุพลังงานแบบ CCCV และ CC และทำการคายประจุด้วยกระแสตรง สุดท้ายจึงนำผลการ
ทดสอบมาเปรียบเทียบและอภิปรายผลของการประจุพลังงานที่แตกต่างกันในหัวข้อสุดท้าย  

 

4.1  การทดสอบอปุกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่  
 ก่อนที่อุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่รุ่นต้นแบบที่ถูกสร้างและประกอบขึ้นดังที่แสดงในรูป
ที่ 3.23 จะถูกนำไปทดสอบการประจุพลังงานแบตเตอรี่เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพ เวลาการประจุ
พลังงาน ความต้านทานภายใน และความจุการใช้งานของการประจุพลังงานแบบ CCCV และ CC 
อุปกรณ์ประจุพลังงานนี้จะต้องถูกนำไปทดสอบความถูกต้อง ความแม่นยำ และเสถียรภาพของการ
จ่ายกระแสพัลส์ และการประจุพลังงานแบบ CCCV และ CV ก่อน โดยในการทดสอบนี้จะทดสอบกับ
แบตเตอรี่ชนิดลิเธียมโพลิเมอร์ขนาดเดียวกันกับแบตเตอรี่ที่ระบุไว้ในบทที่ 3 ดังที่แสดงในรูปที่ 4.1  
โดยต่อจากนี้จะเรียกแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมโพลิเมอร์ก้อนนี้ว่า “แบตเตอรี่ทดสอบ A”  

 

 
รูปที่ 4.1  แบตเตอรี่ทดสอบ A 
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 4.1.1  การทดสอบการจ่ายกระแสพัลส์ 
 เนื่องจากจุดมุ่งหมายหลักของงานวิจัยนี้คือการออกแบบอุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่ชนิด
ลิเธียมโพลิเมอร์ที่จ่ายกระแสพัลส์ให้แก่แบตเตอรี่ที่ความถี่ 12.6 kHz และมี Duty Cycle ที่ 50% 
ดังนั้นการทดสอบเพื่อตรวจสอบความถูกต้องและแม่นยำของการจ่ายกระแสพัลส์ของอุปกรณ์ประจุ
พลังงานแบตเตอรี่ที ่สร้างขึ้นนั้นจึงมีความสำคัญมาก และจะต้องทดสอบเป็นอันดับแรก โดยการ
ทดสอบจะทำการทดสอบที่ช่วงเวลาสั้นๆ เพ่ือวัดค่าคาบของกระแส (𝑇𝐼,𝐵𝐴)  และช่วงเวลาของกระแส
พัลส์แต่ละคลื่น (𝑡𝐼,𝐵𝐴) จากนั้นจึงนำข้อมูลดังกล่าวมาคำนวณหาความถี่  (𝑓𝐼,𝐵𝐴) และ Duty Cycle 
ของกระแสประจุพลังงานแบตเตอรี ่ โดยตำแหน่งของโพรบวัดสัญญาณกระแสในอุปกรณ์ประจุ
พลังงานจะถูกแสดงในรูปที่ 4.2 ซี่งโพรบวัดสัญญาณกระแสจะแสดงด้วยสัญลักษณ์ Ch5 นอกจากนี้
ยังทำการติดตั้งโพรบวัดสัญญาณ PWM ของวงจร Flyback Converter อีกด้วย เพ่ือตรวจสอบความ
ถูกต้องของความถี่การทำงานของวงจร Flyback Converter ซี่งโพรบวัดสัญญาณ PWM ดังกล่าวจะ
แสดงด้วยสัญลักษณ์ Ch2 โดยตำแหน่งของโพรบ Ch2 นี้จะแสดงในรูปที่ 4.2 เช่นเดียวกับโพรบ Ch5  

 

 

รูปที่ 4.2  ตำแหน่งการติดตั้งโพรบเพื่อวัดสัญญาณกระแสพัลส์และสัญญาณ PWM 

 

 สัญญาณของกระแสพัลส์ประจุพลังงานแบตเตอรี่ ที ่ทำการวัดด้วยโพรบวัดกระแสยี ่ห้อ 
Tektronix รุ่น TCP0020 พิกัดกระแส 20 A ดังแสดงในรูปที่ 4.3 โดยโพรบวัดกระแสจะถูกต่อเข้ากับ
ช่อง Oscilloscope ช่อง Ch5 และทำการวัดกระแสเฉลี่ย ความถี่ และคาบของสัญญาณกระแสพัลส์ 
จากสัญญาณกระแสพัลส์ที่วัดได้นั ้นแสดงให้เห็นว่า กระแสที่ทำการประจุพลังงาน  ณ เวลานั้น มี
ค่ากระแสเฉลี่ยอยู่ที่ 934 mA ความถี่ที่วัดจากเครื่อง Oscilloscope เป็น 12.6 kHz ซึ่งเป็นความถี่
ของกระแสประจุพลังงานแบตเตอรี่ตามจุดมุ่งหมายหลักของงานวิจัยนี้ และคาบของกระแสพัลส์ที่วัด
ด้วย Cursor เป็น 79.53 us ในส่วนของโพรบวัดสัญญาณ PWM ของวงจร Flyback Converter นั้น
จะถูกต่อเข้ากับช่อง Oscilloscope ช่อง Ch2 โดยความถี่ที่วัดได้จากเครื่อง Oscilloscope นั้นเป็น 
99.98 kHz ในส่วนของการวัดช่วงเวลาของกระแสพัลส์แต่ละคลื ่นนั ้นจะแสดงในรูปที่ 4.4 โดย
ช่วงเวลาของกระแสพัลส์แต่ละคลื่นที่วัดด้วย Cursor เป็น 39.41 us 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.3  สัญญาณกระแสพัลส์และสัญญาณ PWM แสดงการวัดคาบของกระแสพัลส์ 
 

 
รูปที่ 4.4  สัญญาณกระแสพัลส์และสัญญาณ PWM แสดงการวัดช่วงเวลาของกระแสพัลส์แต่ละคลื่น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากข้อมูลที ่ได้มาจากการวัดสัญญาณกระแสด้วย Oscilloscope จะสามารถนำข้อมูล
ดังกล่าวมาคำนวณหาความถี่ได้ดังสมการที่ 4.1 และ Duty Cycle ของกระแสพัลส์ที่จ่ายพลังงานแก่
แบตเตอรี่ได้ดังสมการที่ 4.2 

 
𝑓𝐼,𝐵𝐴  =  

1

𝑇𝐼,𝐵𝐴
                                              (4.1) 

 
𝑓𝐼,𝐵𝐴 =  

1

79.53 𝜇𝑠
  

 
𝑓𝐼,𝐵𝐴  =  12.6 𝑘𝐻𝑧  

 
โดยที่ 𝑓𝐼,𝐵𝐴 = ความถี่ของกระแสพัลส์ประจุพลังงานแบตเตอรี่ (Hz) 
 𝑇𝐼,𝐵𝐴 = คาบการนำกระแสพัลส์ประจุพลังงานแบตเตอรี่ (Hz) 
 

𝐷𝑢𝑡𝑦 𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒 =  
𝑡𝐼,𝐵𝐴

𝑇𝐼,𝐵𝐴
                                         (4.2) 

 
𝐷𝑢𝑡𝑦 𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒 =  

39.41 𝜇𝑠

79.53 𝜇𝑠
  

 
𝐷𝑢𝑡𝑦 𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒 =  0.5   

 
โดยที่ 𝑡𝐼,𝐵𝐴 = ช่วงเวลาการนำกระแสพัลส์ 1 ลูกคลื่น (s) 

 
 จากการคำนวณด้วยสมการที่ 4.1 และสมการที่ 4.2 ข้างต้นจะทำให้ทราบว่ากระแสประจุ
พลังงานแบตเตอรี่นั้นมีความถี่เป็น 12.6 kHz และมี Duty Cycle ของกระแสประจุพลังงานแบตเตอรี่
เป็น 0.5 หรือ 50% นั่นเอง โดยผลจากการคำนวณสามารถพิสูจน์ได้ว่าอุปกรณ์ประจุพลังงาน
แบตเตอรี่รุ่นต้นแบบจริงที่ได้ออกแบบและสร้างขึ้นมานั้นสามารถประจุพลังงานที่ความถี่และ Duty 
Cycle ได้อย่างถูกต้องตามจุดมุ่งหมายของงานวิจัยนี้ 

 

 4.1.2  การทดสอบการประจุพลังงานแบบ CCCV และ CC   
 อีกหนึ่งจุดมุ่งหมายหลักสำคัญของการออกแบบอุปกรณ์ประจุพลังงานรุ่นต้นแบบสำหรับ
งานวิจัยนี้คือ การออกแบบอุปกรณ์ประจุพลังงานแบบ CCCV และ CC ในหัวข้อนี้จะนำเสนอการ
ทดสอบและตรวจสอบความถูกต้องของการประจุพลังงานแบบ CCCV และ CC ซึ ่งขั ้นตอนการ
ทดสอบจะแสดงในรูปที่ 4.5 โดยการทดสอบจะเริ่มต้นด้วยการคายประจุพลังงานแบตเตอรี่ทดสอบ A 
ด้วย Electronic Load ยี่ห้อ Keisoku Giken รุ่น ELL-355 ดังที่แสดงในรูปที่ 4.6 โดยกำหนดให้เป็นเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โหลดกระแสตรงขนาด 1 A แบตเตอรี่จะคายประจุจนกระทั่งแรงดันปิดวงจรของแบตเตอรี่มีค่าเป็น 3 
V จึงสิ้นสุดขั้นตอนการคายประจุพลังงานแบตเตอรี่ จากนั้นจึงนำแบตเตอรี่ไปประจุพลังงานด้วยวิธี 
CCCV จนกระทั่งจบขั้นตอนการประจุพลังงานดังที่ได้กล่าวไปแล้วในหั วข้อการออกแบบการประจุ
พลังงานแบบ CCCV ในหัวข้อก่อนหน้านี้  

 ในขั้นตอนการทดสอบการประจุพลังงานแบบ CCCV นี้ อุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่รุ่น
ต้นแบบจะทำงานเสมือนจริงมากที่สุด ซึ่งอุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่นี้จะบันทึกค่ากระแสเฉลี่ย 
และแรงดันเฉลี่ยทุกๆ 1 วินาที ตามที่ได้ออกแบบไว้ เพื่อนำรูปแบบการประจุพลังงานมาตรวจสอบ
ความถูกต้องและแม่นยำ นอกจากนี้ยังได้ทำการติดตั้งโพรบวัดกระแสและแรงดันแบตเตอรี่ขณะ
ทดสอบอีกด้วย เพื่อตรวจสอบความถูกต้องและความแม่นยำของการคำนวณค่ากระแสและแรงดัน
เฉลี่ยที่ได้ทำการออกแบบไว้ รวมถึงความถูกต้องของการบันทึกค่าของวงจรบันทึกค่ากระแสและ
แรงดันประจุพลังงานแบตเตอรี่ด้วย โดยในรูปที่ 4.7 จะแสดงรูปแบบของกระแสและแรงดันประจุ
พลังงานแบตเตอรี ่แบบ CCCV ที่ถูกบันทึกโดยวงจรบันทึกค่ากระแสและแรงดันประจุพลังงาน
แบตเตอรี่ โดยจะเห็นได้ว่าแบตเตอรี่เมื่อเริ่มประจุกระแสพัลส์เข้าสู่แบตเตอรี่นั้นจะมีแรงดันเริ่มต้นที่ 
3.6 V และจะเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่องในขณะที่กระแสประจุพลังงานแบตเตอรี่นั้นคงท่ีที่ 1 A โดยรูปแบบ
การประจุพลังงานนี้ถูกเรียกว่าการประจะพลังงานแบบ CC เมื่อแรงดันแบตเตอรี่เพิ่มขึ้นจนถึง 4.2 V 
อุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่จะเปลี่ยนรูปแบบการประจุพลังงานจาก CC เป็น CV ซึ่งจะเห็นได้ว่า
แรงดันแบตเตอรี่จะถูกควบคุมให้มีค่าคงที่ที่ 4.2 V ในขณะที่กระแสประจุพลังงานแบตเตอรี่นั้นจะ
ค่อยๆ ลดลงจนถึงค่ากระแสหนึ่งวงจรจึงหยุดทำงานอย่างอัตโนมัติ 

 นอกจากนี้ในรูปที่ 4.7 ยังแสดงจุดเวลาที่ได้ทำการวัดสัญญาณของกระแสและแรงดันประจุ
พลังงานแบตเตอรี่ด้วยซึ่งจุดเวลาต่างๆ ที่ทำการวัดกระแสและแรงดันแบตเตอรี่แสดงด้วยตัวอักษร A, 
B, C, และ D โดยการวัดค่าสัญญาณดังกล่าวนั้นจะทำการวัดด้วย Oscilloscope ในตำแหน่งที่แสดง
ในรูปที่ 4.8 สัญญาณกระแสจะถูกวัดด้วยโพรบวัดกระแสและต่อเข้ากับ Oscilloscope ที่ช่อง Ch4 
ในส่วนของการวัดสัญญาณแรงดันนั้น โพรบวัดจะถูกต่อเข้ากับช่อง Ch1 ของ Oscilloscope  

 ในการวัดสัญญาณกระแสและแรงดันแบตเตอรี่ด้วย Oscilloscope นั้นนอกจากจะเพื่อดู
รูปแบบของสัญญาณกระแสและแรงดันในแต่ละช่วงแล้วนั้น ยังทำการวัดความถี่ของกระแสพัลส์ 
กระแสประจุพลังงานเฉลี่ย และแรงดันเฉลี่ยอัตโนมัติด้วย Oscilloscope อีกด้วย ซึ่งจุด A ที่แสดงใน
รูปที่ 4.7 นั้นเป็นจุดเวลาที่ทำการวัดกระแสและแรงดันแบตเตอรี่ขณะประจุพลังงานแบบ CC เมื่อ
แรงดันแบตเตอรี่มีค่า 3.7 V โดยรูปของสัญญาณกระแสและแรงดันที่วัด ณ จุด A จะแสดงในรูปที่ 4.9 
จากรูปจะเห็นว่ากระแสประจุแบตเตอรี่เฉลี่ยเป็น 1.08 A ความถี่ของกระแสพัลส์เป็น 12.6 kHz และ 
Duty Cycle เมื่อคำนวณจากรูปด้วยสมการที่ 4.2 จะมีค่าเป็น 0.5  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



59 
 

59 
 

 
รูปที่ 4.5  Flow Chart การทดสอบการประจุพลังงานแบบ CCCV และ CC 

 

 
รูปที่ 4.6  Electronic Load สำหรับคายประจุพลังงานแบตเตอรี่ 

 

 

รูปที่ 4.7  รูปแบบการประจุพลังงานแบบ CCCV เข้าสู่แบตเตอรี่ทดสอบ A 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.8  ตำแหน่งการติดตั้งโพรบเพื่อวัดสัญญาณกระแสและแรงดันแบตเตอรี่ขณะทดสอบ 

 
 ขณะทำการวัดสัญญาณกระแสและแรงดัน ณ จุดเวลา B แบตเตอรี่ถูกประจุพลังงานแบบ CC 
โดยแรงดันแบตเตอรี่มีขนาด 4 V ดังที่แสดงในรูปที่ 4.10 จากรูปจะเห็นว่ากระแสประจุแบตเตอรี่
เฉลี่ยเป็น 1.01 A ความถี่ของกระแสพัลส์เป็น 12.6 kHz และ Duty Cycle เมื่อคำนวณจากรูปด้วย
สมการที่ 4.2 จะมีค่าเป็น 0.5  

 ในจุดเวลา C นั้นจะเป็นจุดเวลาที่ทำการวัดสัญญาณกระแสและแรงดันแบตเตอรี่ขณะประจุ
พลังงานแบบ CV ดังที่แสดงในรูปที่ 4.11 โดยที่จุด C นั้นจะวัดขณะที่กระแสประจุพลังงานแบตเตอรี่
มีค่าเป็น 0.19A จากรูปจะเห็นว่าแรงดันแบตเตอรี่เฉลี่ยเป็น 4.2 โวลต์ ความถี่ของกระแสพัลส์เป็น 
12.6 kHz และ Duty Cycle เมื่อคำนวณจากรูปด้วยสมการที่ 4.2 จะมีค่าเป็น 0.5  

 ที่จุดเวลา D นั้นจะเป็นเวลาที่เกือบจะสิ้นสุดการประจุพลังงานแบตเตอรี่แบบ CCCV โดยทำ
การวัดสัญญาณกระแสและแรงดันแบตเตอรี่ขณะประจุพลังงานแบบ CV ดังที่แสดงในรูปที่ 4.12 ที่จุด 
D นั้นแบตเตอรี่จะมีกระแสประจุพลังงานแบตเตอรี่ที่ 0.05A โดยแรงดันแบตเตอรี่ที่วัดได้เป็น 4.2 
โวลต์  ความถ่ีของกระแสพัลส์เป็น 12.6 kHz และ Duty Cycle เมื่อคำนวณจากรูปด้วยสมการที่ 4.2 
จะมีค่าเป็น 0.5 

 จะเห็นว่าในช่วงระหว่างจุด A และจุด B นั้นแบตเตอรี่จะถูกประจุพลังงานแบบ CC โดย
กระแสประจุพลังงานเฉลี่ยนั้นจะถูกควบคุมให้มีค่าคงที่ที่ 1 A ในขณะที่แรงดันของแบตเตอรี่จะค่อยๆ 
เพิ่มขึ้น จากการทดสอบจะเห็นว่าอุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่สามารถจ่ายกระแสพัลส์ที่ความถี่ 
12.6 kHz และมี Duty cycle เป็น 0.5 ตลอดการประจุพลังงานในช่วง CC จนกระทั่งแรงดันถึงค่า 
4.2 V อุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่จะเปลี่ยนเป็นการประจุแบบ CC ซึ่งจากการวัดสัญญาณ
กระแสและแรงดันแบตเตอรี่ที่จะ C และจุด D นั้น แบตเตอรี่จะถูกประจุด้วยกระแสเฉลี่ยที่ลดลง 
ในขณะที่แรงดันแบตเตอรี่จะถูกควบคุมให้คงที่ที่ 4.2 V จนกระทั่งกระแสประจุพลังงานแบตเตอรี่
ลดลงถึง 0.05 A จึงสิ้นสุดการประจุพลังงานแบตเตอรี่แบบ CCCV โดยในช่วงการประจุพลังงานแบบ 
CV ที่วัดจากจุด C และจุด D ที่แสดงในรูปนั้นจะเห็นว่าอุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่สามารถจ่าย
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กระแสพัลส์ที่ความถี่ 12.6 kHz และมี Duty cycle เป็น 0.5 ตลอดการประจุพลังงานในช่วง CV ซึ่ง
ผลการทดสอบการประจุพลังงานแบตเตอรี่แบบ CCCV ที่วัดด้วย Oscilloscope ที่จุดต่างๆ จะถูก
สรุปลงในตารางที่ 4.1   

 หลังจากที่ทำการทดสอบการประจุพลังงานแบบ CCCV เสร็จแล้วนั้น แบตเตอรี่ทดสอบ A 
จะถูกปลดออกจากวงจร และพักไว้เป็นเวลา 30 นาที ดังที่แสดงในรูปที่ 4.7 ซึ่งจะเห็นว่าเมื่อสิ้นสุด
การประจุพลังงานแบบ CCCV แล้วนั้น แรงดันแบตเตอรี่จะลดลงเล็กน้อย และค่ากระแสที่วัดได้จะมี
ค่าเป็นศูนย์ เนื่องจากไม่มีการจ่ายพลังงานเข้าสู่แบตเตอรี่อีก หลังจากนั้นแบตเตอรี่จะถูกนำไปคาย
ประจุอีกครั้งด้วย Electronic Load กระแสตรงขนาด 1 A จนกระทั่งแรงดันแบตเตอรี่ลดลงถึง 3 V
จึงสิ้นสุดการคายประจุพลังงานแบตเตอรี่ โดยในรูปที่ 4.13 จะแสดงรูปแบบของกระแสและแรงดัน
คายประจุพลังงานแบตเตอรี่ที่ถูกบันทึกโดยวงจรบันทึกค่ากระแสและแรงดันคายประจุ ซึ่งแรงดัน
เฉลี่ยแบตเตอรี่จะถูกบันทึกทุกๆ 1 วินาที ลงใน SD Card ด้วยวงจรที่แสดงในรูปที่ 4.14 เมื่อสิ้นสุด
การคายประจุแล้วจึงทำการปลดวงจรและพักแบตเตอรี่เป็นเวลา 12 ชั่วโมง หลังจากนั้นจึงทำการ
ทดสอบการประจุพลังงานแบบ CC 

 

 
รูปที่ 4.9  สัญญาณกระแสและแรงดันแบตเตอรี่ที่วัด ณ เวลาที่จุด A 
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รูปที่ 4.10  สัญญาณกระแสและแรงดันแบตเตอรี่ที่วัด ณ เวลาที่จุด B 
 
 

 
รูปที่ 4.11  สัญญาณกระแสและแรงดันแบตเตอรี่ที่วัด ณ จุดเวลา C 
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รูปที่ 4.12  สัญญาณกระแสและแรงดันแบตเตอรี่ที่วัด ณ จุดเวลา D 

 

ตารางที่ 4.1 ข้อมูลการทดสอบการประจุพลังงานแบตเตอรี่แบบ CCCV จาก Oscilloscope   

 
แรงดันแบตเตอรี่ 

(V) 
กระแสพัลส์เฉลี่ย 

(A) 
ความถี่กระแสพัลส์ 

(kHz) 
Duty cycle 

การประจุพลังงานแบตเตอรี่ช่วง CC 
จุด A 3.7 1.08 12.6 0.5 

จุด B 4.0 1.00 12.6 0.5 

การประจุพลังงานแบตเตอรี่ช่วง CV 
จุด C 4.2 0.19 12.6 0.5 

จุด D 4.2 0.05 12.6 0.5 
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รูปที่ 4.13  รูปแบบการคายประจุพลังงานด้วยกระแสตรงจากแบตเตอรี่ทดสอบ A จากการประจุ
พลังงานแบบ CCCV 

 

 

รูปที่ 4.14  วงจรบันทึกค่าแรงดันคายประจุพลังงาน 
 

 การทดสอบการประจุพลังงานแบบ CC จะเริ่มต้นเมื่อแบตเตอรี่สิ้นสุดการคายประจุ และถูก
พักไว้เป็นเวลา 12 ชั่วโมง โดยการทดสอบการประจุพลังงานแบบ CC นั้นมีวิธีการเดียวกับการทดสอบ
การประจุพลังงานแบบ CCCV โดยในรูปที ่ 4.15 จะแสดงรูปแบบของกระแสและแรงดันประจุ
พลังงานแบตเตอรี่แบบ CC ที่ถูกบันทึกโดยวงจรบันทึกค่ากระแสและแรงดันประจุพลังงานแบตเตอรี่ 
โดยจะเห็นได้ว่าวงจรเริ่มประจุกระแสพัลส์เข้าสู่แบตเตอรี่นั ้นจะมีแรงดันเริ่มต้นที่ 3.6 V และจะ
เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องในขณะที่กระแสประจุพลังงานแบตเตอรี่นั้นคงที่ที่ 1 A โดยรูปแบบการประจุ
พลังงานนี้ถูกเรียกว่าการประจุพลังงานแบบ CC เมื่อแรงดันแบตเตอรี่เพิ่มขึ้นจนถึง 4.2 V อุปกรณ์
ประจุพลังงานแบตเตอรี่จะสิ้นสุดการประจุพลังงานแบบ CC อย่างอัตโนมัติ 
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 เมื่อการประจุพลังงานแบตเตอรี่แบบ CC สิ้นสุดลง แบตเตอรี่จะถูกปลดจากอุปกรณ์ประจุ
พลังงานแบตเตอรี่รุ่นต้นแบบและจะถูกพักเป็นเวลา 30 นาที เช่นเดียวกับการประจุพลังงานแบบ 
CCCV หลังจากนั้นแบตเตอรี่จะถูกนำไปคายประจุพลังงานด้วย Electronic Load ที่กระแสคงที่ 1 A 
จนกระทั่งแรงดันแบตเตอรี่ลดลงถึง 3 V ดังที่แสดงในรูปที่ 4.16 จึงสิ้นสุดขั้นตอนการทดสอบการ
ประจุพลังงานแบบ CCCV และ CC   

 

 
รูปที่ 4.15  รูปแบบการประจุพลังงานแบบ CC เข้าสู่แบตเตอรี่ทดสอบ A 

 

 

 
รูปที่ 4.16  รูปแบบการคายประจุพลังงานด้วยกระแสตรงจากแบตเตอรี่ทดสอบ A จากการประจุ
พลังงานแบบ CC 
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 4.1.3 สรุปการทดสอบอุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่ 
 จากผลการทดสอบการจ่ายกระแสพัลส์และการทดสอบการประจุพลังงานแบบ CCCV และ 
CC ของอุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่รุ่นต้นแบบที่ได้ออกแบบและสร้างขึ้นมานั้นสามารถจ่าย
กระแสพัลส์ที่ความถี่ 12.6 kHz และมีช่วงการจ่ายกระแสพัลส์ที่ Duty Cycle 50% ให้แก่แบตเตอรี่ลิ
เธียมโพลิเมอร์ได้ตลอดการประจุพลังงานทั้งแบบ CCCV และ CC อย่างถูกต้องและแม่นยำได้ตาม
จุดมุ่งหมายของงานวิจัย นอกจากนี้อุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่ที่ออกแบบนั้นยังสามารถประจุ
พลังงานแบบ CCCV และ CC ให้แก่แบตเตอรี่ชนิดลิเธียมโพลิเมอร์ได้อย่างถูกต้องตามที่ได้ออกแบบ
เอาไว้ด้วย หลังจากเสร็จสิ้นการทดสอบและสามารถสรุปผลของอุปกรณ์ประจุพลังงานรุ่นต้นแบบชิ้น
นี้ได้แล้ว อุปกรณ์ประจุพลังงานรุ่นต้นแบบจะถูกนำไปประจุพลังงานแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมโพลิเมอร์
เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพแบตเตอรี่เมื่อได้รับการประจุพลังงานด้วยวิธีที่ต่างกัน รวมถึงเวลาในการประจุ 
ความต้านทานภายใน และความจุการใช้งานแบตเตอรี่อีกด้วย 

 

4.2  การประจุพลังงานแบตเตอรี่แบบ CCCV และ CC  
 สิ่งสำคัญของการจัดทำงานวิจัยชิ้นนี้ขึ้นมานั้นนอกจากการนำเสนอความคิดริเริ่มสร้างสรรค์
เพ่ือการพัฒนาเทคโนโลยีการประจุพลังงานแบตเตอรี่ให้ส่งผลดีต่อแบตเตอรี่อย่างสูงสุด การออกแบบ
การจัดสร้างอุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่รุ่นต้นแบบ รวมถึงการทดสอบอุปกรณ์ประจุพลังงาน
แบตเตอรี่รุ่นต้นแบบให้ตรงกับจุดมุ่งหมายแล้วนั้น สิ่งที่สำคัญยิ่งไปกว่านั้นคือการนำอุปกรณ์ประจุ
พลังงานแบตเตอรี่มาใช้งานจริง และสามารถสรุปข้อแตกต่างระหว่างการประจุพลังงานแบตเตอรี่แบบ 
CCCV และการประจุพลังงานแบตเตอรี่แบบ CC ได้ตามท่ีได้กล่าวมาในหัวข้องานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการนำอุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่รุ่นต้นแบบมาใช้งานจริง เพ่ือ
ประจุพลังงานให้แก่แบตเตอรี่ชนิดลิเธียมโพลิเมอร์ โดยจุดประสงค์ของการประจุพลังงานในหัวข้อนี้
นอกจากการทดสอบความน่าเชื่อถือของอุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่เมื่อทำงานเสมือนสภาวะการ
ประจุพลังงานแบตเตอรี่ในชีวิตจริงแล้วนั้น ยังมีจุดประสงค์เพื่อเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของการ
ประจุพลังงานแบตเตอรี่ทั้งสองรูปแบบซึ่งก็คือแบบ CCCV และ CC อีกด้วย โดยขั้นตอนการการประจุ
พลังงานแบตเตอรี่แบบ CCCV และ CC จะแสดงในรูปที่ 4.17 [5]  
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รูปที่ 4.17  Flow Chart การประจุพลังงานแบบ CCCV และ CC 
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 4.2.1 การประจุพลังงานแบบ CCCV 
 ตามที่ได้กล่าวไปแล้วข้างต้นถึงวัตถุประสงค์ของการประจุพลังงานแบตเตอรี่ทั้งสองรูปแบบ 
ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการประจุพลังงานแบบ CCCV ด้วยอุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่รุ่นต้นแบบ 
โดยจะประจุพลังงานเข้าสู่แบตเตอรี่ทดสอบ B ดังที่แสดงในรูปที่ 4.18 โดยเริ่มต้นจากการคายประจุ
พลังงานแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมโพลิเมอร์จนกระทั่งแรงดันแบตเตอรี่มีขนาดเป็น 3 V เช่นเดียวกับการ
ทดสอบอุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่ในบทก่อนหน้านี้ หลังจากนั้นจึงทำการพักแบตเตอรี่เป็นเวลา 
12 ชั่วโมง แล้วทำการประจุพลังงานแบตเตอรี่แบบ CCCV เมื่อสิ้นสุดการประจุพลังงานแบตเตอรี่แล้ว
จึงทำการพักแบตเตอรี่เป็นเวลา 30 นาที หลังจากนั้นจึงนำแบตเตอรี่ไปคายประจุพลังงานด้วย 
Electronic load ที่กระแส 1 A จนกระทั่งแรงดันแบตเตอรี่ลดลงที่ 3 V จึงสิ้นสุดขั้นตอนการประจุ
พลังงานแบบ CCCV โดยในรูปที่ 4.19 จะแสดงรูปแบบของกระแสและแรงดันช่วงประจุพลังงาน ช่วง
พักแบตเตอรี่ และช่วงคายประจุพลังงาน 

 จากรูปที่ 4.19 จะแสดงให้เห็นว่าแบตเตอรี่เมื่อเริ่มต้นการประจุพลังงานนั้นจะมีแรงดันเป็น 
3.6 V และจะสิ้นสุดการประจุพลังงานแบบ CCCV เมื่อกระแสประจุพลังงานแบตเตอรี่เป็น 50 mA 
และทันทีที่สิ ้นสุดการประจุพลังงานนั้นแรงดันแบตเตอรี่จะลดลงทันทีและลดลงอย่างต่อเนื่องใน
ช่วงเวลาพัก การประจุพลังงานแบตเตอรี่แบบ CCCV ตั้งแต่ต้นจนจบนั้นจะมีช่วงเวลาทั้งหมด 370 
นาที จากนั้นแบตเตอรี่จะถูกพักไว้เป็นเวลา 30 นาที เมื่อสิ้นสุดช่วงเวลาการพักแบตเตอรี่แล้วนั้น 
แรงดันแบตเตอรี่ จะลดลงจนเหลือ 4.17 V หลังจากพักแบตเตอรี ่ เป็นเวลา 30 นาที แล้วนั้น 
แบตเตอรี ่จะถูกคายประจุที ่กระแส 1 A ด้วย Electronics Load โดยทันทีที ่เริ ่มการคายประจุ
พลังงาน แรงดันแบตเตอรี่จะลดลงอย่างทันทีเนื่องจากค่าความต้านทานของแบตเตอรี่และโหลด โดย
แรงดันจะลดลงเหลือ 4.09 V หลังจากนั้นแรงดันจะค่อยๆ ลดลงอย่างต่อเนื่องตลอดขั้นตอนการคาย
ประจุพลังงานแบตเตอรี่ จนกระทั่งแรงดันแบตเตอรี่ลดลงถึง 3 V จึงสิ้นสุดขั้นตอนการคายประจุ
พลังงานแบตเตอรี่ โดยการคายประจุพลังงานของแบตเตอรี่ใช้เวลา 333 นาท ี

 

 
รูปที่ 4.18  แบตเตอรี่ทดสอบ B 
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รูปที่ 4.19   รูปแบบการประจุพลังงาน การพักแบตเตอรี่ และการคายประจุพลังงานแบตเตอรี่ 
ทดสอบ B จากการประจุพลังงานแบบ CCCV 
 
 ข้อมูลที่ได้จากการประจุพลังงานแบตเตอรี่แบบ CCCV นั้น จะสามารถนำมาคำนวณหา
ประสิทธิภาพของแบตเตอรี่เนื่องจากการประจุพลังงานแบบ CCCV ได้ตามสมการที่ 4.3 และสมการที่
4.4 โดยสมการที ่ 4.3 จะแสดงการคำนวณหาประสิทธิภาพประจุแบตเตอรี ่ (𝜂𝐵𝐶) ซึ ่งจะเป็น
อัตราส่วนระหว่างประจุที่ถูกคายจากแบตเตอรี่ด้วยโหลดค่าหนึ่งต่อประจุที่แบตเตอรี่ต้องประจุเข้ามา 
โดยประสิทธิภาพประจุแบตเตอรี่นี้จะแสดงถึงประสิทธิภาพในการถ่ายโอนอิเล็กตรอนในแบตเตอรี่ 
และในส่วนของสมการที่ 4.4 จะแสดงประสิทธิภาพพลังงานแบตเตอรี่ (𝜂𝐵𝐸) ซึ่งจะเป็นอัตราส่วนของ
พลังงานคายประจุต่อพลังงานประจุแบตเตอรี่ โดยประสิทธิภาพพลังงานแบตเตอรี่นี ้จะแสดงถึง
ประสิทธิภาพการใช้งานของแบตเตอรี่นั ่นเอง นอกจากนี้ข้อมูลข้างต้นยังสามารถนำมาคำนวณหา
ความต้านทานภายในของแบตเตอรี่ (𝑅𝑖) ได้จากสมการที่ 4.5 ซึ่งสามารถคำนวณได้จากผลต่าง
ระหว่างแรงดันปิดวงจรก่อนที่การประจุพลังงานแบตเตอรี่จะสิ้นสุดลง และแรงดันเปิดวงจรเมื่อสิ้นสุด
การประจุพลังงานไปแล้ว 10 วินาที ต่อค่ากระแสประจุพลังงานแบตเตอรี่  

 

𝜂𝐵𝐶  =  
∫ 𝐼𝑑𝑑𝑡

𝑡𝑑
0

∫ 𝐼𝑐𝑑𝑡
𝑡𝑐

0

× 100                                       (4.3) 
 

𝜂𝐵𝐶  =  
5.44 𝐴ℎ

5.46 𝐴ℎ
× 100  

 
𝜂𝐵𝐶  =  99.71%   

 
โดยที่ 𝜂𝐵𝐶 = ประสิทธิภาพประจุแบตเตอรี่ (%) 
 𝐼𝑑 = กระแสคายประจุพลังงานแบตเตอรี่ (A) 
 𝐼𝑐 = กระแสประจุพลังงานแบตเตอรี่ (A)  
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𝜂𝐵𝐸  =  
∫ 𝑉𝑑𝐼𝑑𝑑𝑡

𝑡𝑑
0

∫ 𝑉𝑐𝐼𝑐𝑑𝑡
𝑡𝑐

0

× 100                                       (4.4) 

 
𝜂𝐵𝐸  =  

19.50 𝑊ℎ

21.10 𝑊ℎ
× 100  

  
𝜂𝐵𝐸  =  92.40%  

 
โดยที่ 𝜂𝐵𝐸 = ประสิทธิภาพพลังงานแบตเตอรี่ (%) 
 𝑉𝑑 = แรงดันคายประจุพลังงานแบตเตอรี่ (A) 
 𝑉𝑐 = แรงดันประจุพลังงานแบตเตอรี่ (A) 

 
 

𝑅𝑖  =  
𝑈0𝑠 − 𝑈10𝑠

|𝐼𝑝|
                                             (4.5) 

 
𝑅𝑖  =  

4.20 𝑣 − 4.17 𝑣

|1 𝐴|
  

 
𝑅𝑖  =  0.03 𝛺  

 
โดยที่ 𝑅𝑖 = ความต้านทานภายในแบตเตอรี่ (Ω) 
 𝑈0𝑠 = แรงดันปิดวงจรแบตเตอรี่ที่เวลาสุดท้ายของการประจุพลังงานแบตเตอรี่ (V) 
 𝑈10𝑠 = แรงดันเปิดวงจรแบตเตอรี่ที่เวลา 10 วินาที (V)  
 

 จากการคำนวณหาประสิทธิภาพประจุ ประสิทธิภาพพลังงาน และความต้านทานภายในตาม
สมการที่ 4.3 ถึงสมการที่ 4.4 ทำให้ทราบว่าการที่ประจุพลังงานแบตเตอรี่ด้วยกระแสพัลส์แบบ 
CCCV นั้นทำให้ประสิทธิภาพของแบตเตอรี่สูงมากกว่า 90% โดยที่ประจุแบตเตอรี่นั้นมีประสิทธิภาพ 
99.71% และพลังงานแบตเตอรี่มีประสิทธิภาพ 92.40% ในขณะที่เมื่อประจุแบตเตอรี่เต็มด้วยวิธีการ
แบบ CCCV จะทำให้ความต้านทานภายในมีค่า 0.03 Ω ตามท่ีคำนวณในสมการที่ 4.5  

 

 4.2.2 การประจุพลังงานแบบ CC 
 เมื่อสิ้นสุดการคายประจุพลังงานแบตเตอรี่ทดสอบ B ที่ได้จากการประจุพลังงานแบตเตอรี่
แบบ CCCV แล้วนั้น แบตเตอรี่จะถูกพักเป็นเวลา 12 ชั่วโมง หลังจากนั้นจึงเริ่มการประจุพลังงาน
แบตเตอรี่แบบ CC เข้าสู่แบตเตอรี่ทดสอบ B เมื่อสิ้นสุดการประจุพลังงานแบตเตอรี่แล้วจึงทำการพัก
แบตเตอรี่เป็นเวลา 30 นาที หลังจากนั้นจึงนำแบตเตอรี่ไปคายประจุพลังงานด้วย Electronic load  
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ที่กระแส 1 A จนกระทั่งแรงดันแบตเตอรี่ลดลงที่ 3 V จึงสิ้นสุดขั้นตอนการประจุพลังงานแบบ CC 
โดยในรูปที่ 4.20 จะแสดงรูปแบบของกระแสและแรงดันช่วงประจุพลังงาน ช่วงพักแบตเตอรี่ และ
ช่วงคายประจุพลังงาน 

 จากรูปที่ 4.20 จะแสดงให้เห็นว่าแบตเตอรี่เมื่อเริ่มต้นการประจุพลังงานนั้นจะมีแรงดันเป็น 
3.6 V เท่ากับแรงดันเริ่มประจุพลังงานในรอบของการประจุพลังงานแบบ CCCV และจะสิ้นสุดการ
ประจุพลังงานแบบ CC เมื่อแรงดันแบตเตอรี่มีขนาด 4.20 V และทันทีที่สิ้นสุดการประจุพลังงานนั้น
แรงดันแบตเตอรี่จะลดลงทันทีและลดลงอย่างต่อเนื่องในช่วงเวลาพัก การประจุพลังงานแบตเตอรี่
แบบ CC ตั้งแต่ต้นจนจบนั้นจะมีช่วงเวลาทั้งหมด 285 นาที จากนั้นแบตเตอรี่จะถูกพักไว้เป็นเวลา 30 
นาที เมื่อสิ้นสุดช่วงเวลาการพักแบตเตอรี่แล้วนั้น แรงดันแบตเตอรี่จะลดลงจนเหลือ 4.05 V หลังจาก
พักแบตเตอรี่เป็นเวลา 30 นาทีแล้วนั้น แบตเตอรี่จะถูกคายประจุที่กระแส 1 A ด้วย Electronics 
Load โดยทันทีที่เริ่มการคายประจุพลังงาน แรงดันแบตเตอรี่จะลดลงอย่างทันทีเนื่องจากค่าความ
ต้านทานของแบตเตอรี่และโหลด โดยแรงดันจะลดลงเหลือ 4.05 V หลังจากนั้นแรงดันจะค่อยๆ 
ลดลงอย่างต่อเนื่องตลอดข้ันตอนการคายประจุพลังงานแบตเตอรี่ จนกระท่ังแรงดันแบตเตอรี่ลดลงถึง 
3 V จึงสิ้นสุดขั้นตอนการคายประจุพลังงานแบตเตอรี่ โดยการคายประจุพลังงานของแบตเตอรี่ใช้
เวลา 298 นาท ี

 

 
รูปที่ 4.20   รูปแบบการประจุพลังงาน การพักแบตเตอรี่ และการคายประจุพลังงานแบตเตอรี่ 
ทดสอบ B จากการประจุพลังงานแบบ CC 
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 ข้อมูลที ่ได้จากการประจุพลังงานแบตเตอรี ่แบบ CC นั ้น จะสามารถนำมาคำนวณหา
ประสิทธิภาพของแบตเตอรี่เนื่องจากการประจุพลังงานแบบ CC ได้ตามสมการที่ 4.3 และสมการที่ 
4.4 เช่นเดียวกันกับการคำนวณหาประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ในหัวข้อการประจุพลังงานแบบ CCCV 
นอกจากนี้ข้อมูลข้างต้นยังสามารถนำมาคำนวณหาความต้านทานภายในของแบตเตอรี่ได้จากสมการ
ที่ 4.5 เช่นเดียวกัน  

𝜂𝐵𝐶  =  
∫ 𝐼𝑑𝑑𝑡

𝑡𝑑
0

∫ 𝐼𝑐𝑑𝑡
𝑡𝑐

0

× 100                                       (4.3) 
 

𝜂𝐵𝐶  =  
4.88 𝐴ℎ

4.95 𝐴ℎ
× 100  

 

𝜂𝐵𝐶  =  98.43%   
 
 

𝜂𝐵𝐸  =  
∫ 𝑉𝑑𝐼𝑑𝑑𝑡

𝑡𝑑
0

∫ 𝑉𝑐𝐼𝑐𝑑𝑡
𝑡𝑐

0

× 100                                       (4.4) 
 

𝜂𝐵𝐸  =  
17.25 𝑊ℎ

18.95 𝑊ℎ
× 100  

  

𝜂𝐵𝐸  =  90.99%  
 
 

𝑅𝑖  =  
𝑈0𝑠 − 𝑈10𝑠

|𝐼𝑝|
                                             (4.5) 

 

𝑅𝑖  =  
4.20 𝑣 − 4.07 𝑣

|1 𝐴|
  

 

𝑅𝑖  =  0.13 𝛺  
 

 จากการคำนวณหาประสิทธิภาพประจุ ประสิทธิภาพพลังงาน และความต้านทานภายในตาม
สมการที่ 4.3 ถึงสมการที่ 4.4 ทำให้ทราบว่าการที่ประจุพลังงานแบตเตอรี่ด้วยกระแสพัลส์แบบ CC 
นั้นทำให้ประสิทธิภาพของแบตเตอรี ่สูงมากกว่า 90% โดยที่ประจุแบตเตอรี ่นั ้นมีประสิทธิภาพ 
98.43% และพลังงานแบตเตอรี่มีประสิทธิภาพ 92.99% ในขณะที่เมื่อประจุแบตเตอรี่เต็มด้วยวิธีการ
แบบ CC จะทำให้ความต้านทานภายในมีค่า 0.13 Ω ตามท่ีคำนวณได้ในสมการที่ 4.5 
 

 4.2.3 สรุปการประจุพลังงานแบตเตอรี่แบบ CCCV และ CC 
 ในการประจุพลังงานแบตเตอรี่แบบ CCCV และ การประจุพลังงานแบตเตอรี่แบบ CC ใน
งานวิจัยชิ้นนี้นั้น จะกำหนดให้มีการประจุพลังงานแบตเตอรี่ในแต่ละแบบเป็นจำนวนแบบละ 5 รอบ 
โดยทำการประจุพลังงานแบตเตอรี่สลับกันโดยเริ่มจากการประจุพลังงานแบตเตอรี่แบบ CCCV ก่อน 
เสร็จแล้วจึงทำการประจุพลังงานแบตเตอรี่แบบ CC ตามวิธีที่ได้กล่าวไปแล้วในหัวข้อที่ 4.2.1 และ
หัวข้อ 4.2.2 จากนั้นจะสลับกลับมาประจุพลังงานแบตเตอรี่แบบ CCCV อีกครั้ง ซึ่งเป็นการประจุ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พลังงานแบบ CCCV รอบที่สอง ซึ่งข้อมูลที่ได้จากการบันทึกด้วยวงจรบันทึกการประจุและคายประจุ
พลังงานแบตเตอรี่ของการประจุพลังงานแบตเตอรี่แบบ CCCV และ CC จะแสดงในตารางที่ 4.2 และ
ตารางที่ 4.3 ตามลำดับ โดยที่ข้อมูลในตางรางดังกล่าวจะสามารถนำมาคำนวณหาประสิทธิภาพ
แบตเตอรี่ด้วยสมการที่ 4.3 และสมการที่ 4.4 รวมถึงนำมาคำนวณหาค่าความต้านทานภายในของ
แบตเตอรี่ได้จากสมการที่ 4.5  ซึ่งผลของการคำนวณดังท่ีกล่าวมานั้นจะถูกแสดงในตารางที่ 4.4  
 

ตารางที่ 4.2 ข้อมูลแบตเตอรี่จากการประจุพลังงานแบบ CCCV 

รอบการประจุ
พลังงาน 

รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 รอบท่ี 3 รอบท่ี 4 รอบท่ี 5 ค่าเฉลี่ย 

การประจุพลังงาน 

ความจุ (Ah) 5.4579 5.4865 5.5221 5.5546 5.5746 5.5191 
พลังงาน (Wh) 21.1035 21.2405 21.3704 21.5026 21.5765 21.3587 

เวลาประจุ
พลังงาน (min) 

370 369 372 371 373 371 

แรงดันปิดวงจร
ที่ 10s (V) 

4.17 4.16 4.17 4.17 4.18 4.17 

การคายประจุพลังงาน 

ความจุ (Ah) 5.4418 5.4710 5.5041 5.5016 5.5243 5.4886 

พลังงาน (Wh) 19.4998 19.6034 19.6993 19.6917 19.7785 19.6545 
เวลาคายประจุ
พลังงาน (min) 

333 335 337 337 338 336 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.3 ข้อมูลแบตเตอรี่จากการประจุพลังงานแบบ CC 

รอบการประจุ
พลังงาน 

รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 รอบท่ี 3 รอบท่ี 4 รอบท่ี 5 ค่าเฉลี่ย 

การประจุพลังงาน 
ความจุ (Ah) 4.9540 4.9877 4.9415 5.0457 5.0032 4.9864 

พลังงาน (Wh) 18.9547 19.0897 18.9558 19.4654 19.2037 19.1339 

เวลาประจุ
พลังงาน (min) 

285 286 284 287 287 286 

แรงดันปิดวงจร
ที่ 10s (V) 

4.07 4.05 4.05 4.06 4.05 4.05 

การคายประจุพลังงาน 
ความจุ (Ah) 4.8761 4.9447 4.8717 4.9521 4.9368 4.9163 

พลังงาน (Wh) 17.2460 17.4638 17.2134 17.4889 17.4318 17.3688 

เวลาคายประจุ
พลังงาน (min) 

298 302 298 303 302 300 

 

ตารางที่ 4.4 ประสิทธิภาพแบตเตอรี่และความต้านทานภายในของแบตเตอรี่จากการประจุ     
  พลังงานแบตเตอรี่แบบ CCCV และ CC 

รอบการประจุ
พลังงาน 

รอบท่ี 1 รอบท่ี 2 รอบท่ี 3 รอบท่ี 4 รอบท่ี 5 ค่าเฉลี่ย 

การประจุพลังงานแบบ CCCV 

𝜂𝐵𝐶 99.71% 99.72% 99.67% 99.05% 99.10% 99.45% 

𝜂𝐵𝐸 92.40% 92.29% 92.18% 91.58% 91.67% 92.02% 

𝑅𝑖(𝛺) 0.03 0.04 0.03 0.03 0.02 0.03 

การประจุพลังงานแบบ CC 

𝜂𝐵𝐶  98.43% 99.14% 98.59% 98.15% 98.67% 98.59% 

𝜂𝐵𝐸  90.99% 91.48% 90.81% 89.85% 90.77% 90.78% 

𝑅𝑖(𝛺) 0.13 0.15 0.15 0.14 0.15 0.15 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากข้อมูลที่แสดงในตางรางที่ 4.2 ตารางที่ 4.3 และตารางที่ 4.4 ทำให้ได้ข้อเปรียบเทียบ
ระหว่างการประจุพลังงานแบตเตอรี่แบบ CCCV และการประจุพลังงานแบตเตอรี่แบบ CC โดยข้อมูล
ดังกล่าวจะนำมาเปรียบเทียบด้วยกราฟแท่งดังที่แสดงในรูปที่ 4.21  ในรูปที่ 4.21(ก) แสดงให้เห็นว่า
การประจุพลังงานแบบ CCCV ช่วยทำให้ประสิทธ ิภาพโดยรวมของแบตเตอรี ่ม ีค ่ามากกว่า
ประสิทธิภาพแบตเตอรี่ที่ประจุพลังงานแบบ CC โดยเฉพาะประสิทธิภาพพลังงานแบตเตอรี่เมื่อประจุ
พลังงานแบบ CCCV จะมีค่ามากกว่าถึง 1.24% ในรูปที่ 4.21(ข) แสดงให้เห็นว่าแบตเตอรี่เมื่อสิ้นสุด
การประจุพลังงานแบบ CCCV นั้นจะทำให้ความต้านทานภายในมีค่าน้อยกว่าความต้านทานภายใน
ของแบตเตอรี่เมื่อถูกประจุด้วยวิธี CC ถึง 0.12 Ω ซึ่งถือว่าเป็นข้อดีที่จะทำให้แบตเตอรี่มีอายุการใช้
งานที่ยาวนานขึ้น ในรูปที่ 4.21(ค) แสดงให้เห็นถึงข้อเสียของการประจุพลังงานแบตเตอรี่แบบ CCCV 
นั่นคือ การประจุพลังงานแบตเตอรี่แบบ CCCV นั้นจะใช้เวลาในการประจุพลังงานมากกว่าการประจุ
พลังงานแบตเตอรี่แบบ CC ถึง 85 นาที แต่ในขณะเดียวกันช่วงเวลาการคายประจุของแบตเตอรี่ที่
ประจุพลังงานแบบ CCCV นั้นจะยาวนานกว่าช่วงเวลาการคายประจุพลังงานแบบ CC 36 นาที 
เนื่องจากการประจุพลังงานแบตเตอรี่แบบ CCCV นั้นจะช่วยเพิ่มความจุการใช้งานของแบตเตอรี่ 
0.57 Ah ดังที่แสดงในรูปที่ 4.21(ง)  
 

   

                           (ก)                                                           (ข) 
 

   
                            (ค)                                                           (ง) 
รูปที่4.21  การเปรียบเทียบ (ก)ประสิทธิภาพแบตเตอรี่ (ข)ความต้านทานภายในแบตเตอรี่ (ค)เวลา
ประจุและคายประจุพลังงานแบตเตอรี่ (ง)ความจุการใช้งานแบตเตอรี่ ระหว่างการประจุพลังงานแบบ 
CCCV และการประจุพลังงานแบบ CC เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย 

  ในงานวิจัยนี้ได้ทำการออกแบบและจัดสร้างอุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่แบบ CCCV 
และอุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่แบบ CC ด้วยกระแสพัลส์ เพื่อพัฒนาอุปกรณ์ประจุพลังงาน
แบตเตอรี่ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพแบตเตอรี่อย่างสูงที่สุด และยังส่งผลต่อสุขภาพแบตเตอรี่ ทำให้
แบตเตอรี่มีอายุการใช้งานที่ยาวนานขึ้น นอกจากนี้การออกแบบและจัดสร้างอุปกรณ์ประจุพลังงาน
แบตเตอรี่รุ่นต้นแบบที่ถูกนำเสนอในงานวิจัยนี้นั้นยังมุ่งเน้นในเรื่องของเสถียรภาพและความแม่นยำ
ของการประจุพลังงานแบตเตอรี่ให้ตรงต่อรูปแบบการประจุพลังงานที่ถูกออกแบบมา เนื่องจากการ
จดัทำงานวิจัยนี้ยังมีอีกวัตถุประสงค์หนึ่งคือการนำเอาอุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่รุ่นต้นแบบนี้ไป
ต่อยอดให้สามารถผลิตและใช้งานทั่วไปได้ ดังนั้นเสถียรภาพและความน่าเชื่อถือของอุปกรณ์ดังกลา่ว
จึงมีความสำคัญอย่างมาก ในงานวิจัยนี้ได้แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ การออกแบบและทดสอบ
อุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่ และการประจุพลังงานแบตเตอรี่ลิเธียมโพลิเมอร์ด้วยอุปกรณ์ประจุ
พลังงานแบตเตอรี่รุ่นต้นแบบ 

 

5.1 การออกแบบและทดสอบอุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่ 
 ในส่วนของการออกแบบอุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่เป็นส่วนที่สำคัญเป็นอย่างมากใน
งานวิจัยนี้ เนื่องจากเป็นส่วนที่นำเอาวัตถุประสงค์ทั้งหมดของงานวิจัยนี้มาพิจารณา คัดเลือก และ
ออกแบบวงจรเพื่อให้ตรงกับความต้องการมากที่สุด ดังนั้นในส่วนนี้จึงเริ่มจากการออกแบบและ
คัดเลือกวงจรที่เหมาะสมต่อแบตเตอรี่ลิเธียมโพลิเมอร์ และการประจุพลังงานด้วยกระแสพัลส์ก่อน ซึ่ง
วงจรที่เหมาะสมต่อการสร้างอุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่ลิเธียมโพลิเมอร์ด้วยกระแสพัลส์แบบ 
CCCV และ CC คือวงจร Flyback Converter และวงจร Half-Bridge Series-Resonant Converter 
ซึ่งวงจร HBSRC จะเป็นวงจรที่สร้างกระแสพัลส์ประจุพลังงานแบตเตอรี่ ซึ่งมีข้อดีที่ ช่วยลดความ
สูญเสียจากการเปิดปิดสวิตช์ในวงจรและสามารถจ่ายกระแสพัลส์ได้อย่างแม่นยำ และวงจร Flyback 
Converter จะเป็นวงจรที่ปรับขนาดของกระแส และแรงดันแบตเตอรี่ซึ่งมีข้อดีที่สามารถออกแบบ
ง่าย รองรับกำลังไฟฟ้าได้ในช่วงการประจุพลังงานแบตเตอรี่ที่กำหนด และยังปลอดภัยต่อวงจรใน
กรณีท่ีเกิดความผิดพลาดขึ้นนั่นเอง  

 หลังจากการออกแบบวงจรประจุพลังงานแบตเตอรี่และคำนวณหาค่าพารามิ เตอร์ของวงจร
ตามทฤษฎีแล้วนั้น วงจรดังกล่าวจะถูกนำมาจำลองการทำงาน และทำการออกแบบวงจรควบคุมบน
โปรแกรม PSIM เพ่ือศึกษาลักษณะของสัญญาณแรงดันและกระแสในแต่ละส่วนของอุปกรณ์ต่างๆ ใน
วงจร รวมถึงกระแสพัลส์ที่ประจุพลังงานแบตเตอรี่ด้วย นอกจากนี้ยังมีการศึกษารูปแบบแรงดันและ
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กระแสประจุพลังงานแบตเตอรี่ทั้งแบบ CCCV และ CC โดยจากผลการจำลองการทำงานของวงจร
ประจุพลังงานแบตเตอรี่ลิเธียมโพลิเมอร์บนโปรแกรม PSIM นั้น ทำให้ได้ข้อสรุปว่าวงจรประจุพลังงาน
แบตเตอรี่ที่ได้ทำการออกแบบนั้นสามารถประจุพลังงานแบตเตอรี่ลิเธียมโพลิเมอร์ด้วยกระแสพัลส์
ตามรูปแบบที่ได้กำหนดไว้ได้อย่างแม่นยำ รวมถึงยังสามารถประจุพลังงานในรูปแบบ CCCV และ CC 
ได้อย่างถูกต้องบนโปรแกรม PSIM อีกด้วย 

 จากการจำลองการทำงานวงจรประจุพลังงานแบตเตอรี่ด้วยโปรแกรม PSIM ทำให้มีความ
เชื่อมั่นว่าวงจรประจุพลังงานแบตเตอรี่ที่ทำการออกแบบมานั้นสามารถสร้างขึ้นได้จริงและสามารถ
ทำงานได้อย่างแม่นยำและมีเสถียรภาพ ซึ่งต่อจากนั้นจึงได้จัดทำอุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่รุ่น
ต้นแบบขึ้นมาเพื่อนำมาทดสอบการประจุพลังงานกับแบตเตอรี่ลิเธียมโพลิเมอร์ในห้องทดลองก่อนที่
จะนำไปใช้ประจุพลังงานจริง ซึ่งการทดสอบอุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่รุ่นต้นแบบนี้จะแบ่ง
ออกเป็นสองส่วนคือการทดสอบการจ่ายกระแสพัลส์ และการทดสอบการประจุพลังงานแบตเตอรี่
แบบ CCCV และ CC เพื่อให้มั่นใจถึงเสถียรภาพและความแม่นยำของอุปกรณ์ประจุแบตเตอรี่ที่สร้าง
ขึ้น โดยผลที่ได้จากการทดสอบการจ่ายกระแสพัลส์แสดงให้เห็นว่าอุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่รุ่น
ต้นแบบสามารถจ่ายกระแสพัลส์ให้แก่แบตเตอรี ่ได้อย่างแม่นยำตามจุดประสงค์ของงานวิจัยนี้ 
นอกจากนี้ผลการทดสอบการประจุพลังงานแบตเตอรี่แบบ CCCV และ CC ยังแสดงให้เห็นว่าอุปกรณ์
ประจุพลังงานแบตเตอรี่รุ่นต้นแบบสามารถประจุพลังงานแบตเตอรี่รูปแบบ CCCV และ CC ได้อย่าง
ถูกต้อง รวมถึงตลอดช่วงการประจุพลังงานแบบ CCCV และ CC นั้น อุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่
ยังสามารถจ่ายกระแสพัลส์ที่ความถ่ี และ Duty Cycle ได้อย่างถูกต้องตลอดช่วงการประจุพลังงาน 

 

5.2 การประจุพลังงานแบตเตอรี่ด้วยอุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่รุ่นต้นแบบ 
 อุปกรณ์ประจุพลังงานแบตเตอรี่ที ่ออกแบบและจัดสร้างขึ้นนั้นได้รับการทดสอบแล้วว่า
สามารถประจุพลังงานแบตเตอรี่ได้อย่างแม่นยำและมีเสถียรภาพ ต่อจากนั้นจึงนำอุปกรณ์ประจุ
พลังงานแบตเตอรี่มาใช้งานในการประจุพลังงานแบตเตอรี่เพื่อเปรียบเทียบผลของการประจุพลังงาน
แบตเตอรี ่แบบ CCCV และ CC โดยในงานวิจัยนี ้ซึ ่งมุ ่งเน้นถึงการพัฒนาอุปกรณ์ประจุพลังงาน
แบตเตอรี่ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพแบตเตอรี่อย่างสูงสุด และยังเน้นในเรื่องของการรักษาสุขภาพของ
แบตเตอรี่ ดังนั้นในขั้นตอนนี้จึงได้ทำการคำนวณประสิทธิภาพประจุแบตเตอรี่ ประสิทธิภาพพลังงาน 
ความจุการใช้งาน เวลาการประจุพลังงาน และเวลาในการคายประจุพลังงาน จากผลการเปรียบเทียบ
ข้อมูลดังกล่าวทำให้ทราบว่าการประจุพลังงานแบตเตอรี่แบบ CCCV นั้นจะช่วยทำให้ประสิทธิภาพ
ประจุและประสิทธิภาพพลังงานแบตเตอรี่นั้นมากกว่าการประจุพลังงานแบตเตอรี่แบบ CC แต่ข้อเสีย
เพียงอย่างเดียวของการประจุพลังงานแบตเตอรี่แบบ CCCV นั้นคือ เนื่องจากการเพิ่มขั้นตอนการ
ประจุพลังงานแบตเตอรี่แบบ CV ขั้นมา จึงทำให้เวลาในการประจุพลังงานแบตเตอรี่นั้นยาวนานกว่า
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การประจุพลังงานแบตเตอรี่แบบ CC หากแต่เวลาการประจุพลังงานแบตเตอรี่ที่เพิ่มขึ้นมานั้นจะช่วย
เพิ่มความจุการใช้งานของแบตเตอรี่ในขณะเดียวกันด้วย โดยจะส่งผลให้แบตเตอรี่ที่ประจุพลังงาน
แบบ CCCV มีระยะเวลาการคายประจุที่ยาวนานกว่าแบตเตอรี่ที่ประจุพลังงานแบบ CC นอกจากนี้
การประจุพลังงานในช่วง CV ที่ทำให้เวลาการประจุพลังงานเพิ่มขึ้นนั้นยังช่วยลดความต้านทาน
ภายในของแบตเตอรี่อีกด้วย ซึ่งจะส่งผลในระยะยาวต่อสุขภาพของแบตเตอรี่ ทำให้แบตเตอรี่ที่ประจุ
พลังงานแบบ CCCV นั้นมีอายุการใช้งานที่ยาวนานกว่าแบตเตอรี่ที่ประจุพลังงานแบบ CC นั่นเอง 

 

5.3 ข้อเสนอแนะของงานวิจัย 
 งานวิจัยนี้ยังมีประเด็นที่น่าสนใจสำหรับการนำไปศึกษาต่อได้อีก ได้แก่ การประจุพลังงาน
ให้แก่แบตเตอรี่ลิเธียมโพลิเมอร์ในระยะยาวด้วยกระแสพัลส์แบบ CCCV และ CC เพื่อดูลักษณะของ
การลดถอยของประจุแบตเตอรี่เมื่อถูกประจุด้วยวิธีการที่แตกต่างกัน วิ ธีการนี้จะสามารถศึกษาถึง
จำนวนรอบการใช้งานแบตเตอรี่เมื่อประจุพลังงานด้วยวิธีการต่างๆ ได้ และยังสามารถเปรียบเทียบ
อายุการใช้งานแบตเตอรี่จากวิธีการประจุพลังงานที่แตกต่างกันทั้งสองได้อีกด้วย นอกจากนี้ยัง
สามารถศึกษาผลของการประจุพลังงานแบตเตอรี่ด้วยความถี่และ Duty Cycle ค่าอื่นๆ ได้โดยการ
ปรับเปลี่ยนอุปกรณ์ภายในวงจร HBSRC ให้สามารถทำงานที่ความถี่และ Duty Cycle ค่าที่ต้องการ
ได้ ซึ ่งข้อดีของวงจรประจุพลังงานแบตเตอรี่ที ่ออกแบบในงานวิจัยนี้นั ้นนอกจากจะช่วยลดความ
สูญเสียที่เกิดจากการเปิดปิดของสวิตช์ในวงจรและสามารถทำงานได้ อย่างแม่นยำแล้ว ยังสามารถ
ทำงานได้อย่างปลอดภัยในกรณีที่เกิดข้อผิดพลาดขึ้นในวงจรและยังมีเสถียรภาพที่น่าเชื่อถือด้วย 
นอกจากนี้ยังแนะนำให้ออกแบบการทดสอบหรือใช้งานแบตเตอรี่ด้วยวิธีที่แตกต่างจากวิธีการทดสอบ
ที่ได้นำเสนอมา เพ่ือดูความเป็นไปได้ของการทำงานที่สภาวะการใช้งานอื่นๆ  

 ในส่วนของอุปกรณ์ประจุพลังงานต้นแบบนั้นมีส่วนที่น่าสนใจสำหรับการนำไปศึกษาต่อ นั่น
คือการปรับปรุงวงจรกำลังและวงจรควบคุมให้มีขนาดเล็กลง ออกแบบเพิ่มพิกัดของอุปกรณ์ต้นแบบ
ให้สามารถใช้กับแบตเตอรี่ขนาดอ่ืนๆ ได้นอกเหนือจากแบตเตอรี่ทดสอบ รวมถึงออกแบบระบบต่างๆ 
เพิ่มเติมเพื่อสะดวกต่อการใช้งาน ซึ่งจะสามารถนำไปพัฒนาให้สามารถผลิตและใช้งานในเชิงพานิชย์
ต่อไปในอนาคตได้  
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Abstract 
         Although a lead acid traction battery has been paid more attention 

and widely used for supplying energy in an industrial electric forklift, 

operating methods for using the battery is still improper leading to an 

early battery degradation. This paper therefore presents the measuring 

instrument for studying battery usage behavior in electric forklift, which 
implements the Internet of Things technology to display and record the 

real time measuring data. The proposed instruments can measure voltage, 

current, temperature, and humidity of the battery which are installed in 

different 3 cases industrial electric forklifts to study the actual charging 
and discharging profiles. These collected data are able to effectively use 

for studying battery usage behavior affected to battery life and 

degradation. 

Keywords:  Lead-acid battery, Traction battery, Electric forklift, Internet 
of Things 
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2.                       
2.1                        (Traction Battery) 
                                                          

                                                       

                                                        

             2       (V)                      
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(Flat plate)                                                  
                                                                  
                                                               
                                     (Capacity loss)           [1] 

                                                          
   (Rated capacity)     C5                                         
          0.2                                        100 %       5 
                                                                           
                                          100%           
 

2.2                                    
                                                   

                                                             
                                                            
                                                   1200    
[2],[3]                                                      
                                                               

                                                      
                                                             
                                       ( active material)        
                                                                   
                                                         
                            ( Deep of Discharge)                    
  [3]                    2( )                                      
                80 %                                              
                                                              
                                               (PbO2)     
             ( Grid)                                            
                                                              
                                                                
                 (lead dendrite)                              (Separator) 
                                                      

                               (overcharging)                
                                                                  
                                                                 
                      2.4 V/cell                                 
               (Float Charging)           2.4 V/cell                
        ( water decomposition)                                  
     (Gas Evolution: O2 , H2)                                     
                (Equalizing)                        2.4V/cell         
                                                                 
                                                         [2]  

                                                          
                2 ( )                                                 
                                                            [3]  

             ( )                                                        ( ) 
       2                                                  ( )             

                             DoD ( )                                            
(     : https://www.tab.si/index.php/dokumenti/display/1) 
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                            Internet of Things                  
                         Hall effect sensors                           
           , DHT22  temperature-humidity sensor                 
                                                             
                                          Arduino Nano     
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                                       0.2                        
         10                                   ThingSpeak       
                                                    4    
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4.                                      
4.1                          

                                                       
                                                                    
                                                                             
                                                     

                                                              
               Fluke      110                                      
          45 , 50, 55 V                                              
                                    Hall effect current sensors      
                                                   Kaise      SK-7711 
                                                    100 , 125, 150, 
200 A                                                               
                Testo      625                            5  

 
       5                                                      

 

         1                                                    
                                                                
                                                                   
                                          (Mean absolute percentage 
error)                                                  
                          1% 

 

         1     % Error                     ,           ,              , 
                                                 

          
    

% Error 
       

% Error 
       
         

% Error 
      
      

% Error 
         

% Error 
         

       1 0.0676 0.1037 0.1146 0.4118 0.0823 
       2 0.0676 0.0986 0.1459 0.0491 0.0274 
       3 0.0698 0.1723 0.1522 0.6305 0.1325 

 

4.2           
                                                         

                                                                     
                                   6                           
                                                           
                                                                   
           

  
       6                                                                       

 

                                                    3             
             3                                                    
                         48 V 380 Ah                              
                     (             1 )               80 V 390  Ah 
(             2)         48 V 550 Ah (             3)               
                                                        
          ThingSpeak                                       3  
                 7                                              
                                                                     
              

       7                               ThingSpeak 

                                                              
                                                                   
                                                                       
                       SD Card          1       

•              1:               48 V 380 Ah  
                                            1                 

8                                                            
               C10 (42.06 A)                                      
                                                             
                                                                   
57.7 V [2]                                          3:00  .     6:00  . 
                55.6 V                          8      

•              2:               80 V 390 Ah 
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                                   C5 (73.0 A)             
                                                              
                                                                
       72.4 V                  19:00  .                               
                                  80 %                      
                                                 102.08 V         
04:00  .                                   40 C                  
                               9                                 
                                                           
                         

 
       8                                                                    1  

 
       9                                                                    2  
•              3:               48 V 550 Ah 
                    3               10                        

                 48 V 550Ah                                  
       C10 (70.11  A)                                        
                                                             
                                                                     
                            [2],[3]                            
                                                                  
                                                                    
         40 C [3]  

                                                2     3    
                                                              
                                                                  [2] 

 
       10                                                                    3  

 

                                                  3      
                                                               
                                                                  
                             80 %                                   
                                                         
                                                                
                                                            
                                                                       
         
 

5.      
                                                      

                                                                  
IoT                                                                    
                                                          
                                                               
            

                                                          
                                                                  
                                          80 % ,                
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Avg Temperature: 41.45C 
Avg Humidity:      38.83 % 

Avg Temperature: 45.54 C 
Avg Humidity:      34.32 % 

Avg Temperature: 43.77 C 
Avg Humidity:      39.96 % 
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