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บทคัดย่อ 

บทความนี้นำเสนอเทคนิคการควบคุมแรงดันไฟฟ้าขาออกของระบบ
การส่งถ่ายพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายที่มีโครงสร้างแบบอนุกรม - อนุกรม 
โดยใช้ตัวควบคุมฟัซซีลอจิก  แรงดันไฟฟ้าขาออกถูกวัดโดยตรงเพื่อ
เปรียบเทียบกับแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง ค่าความคลาดเคลื่อนและอัตราการ
เปลี่ยนแปลงความคลาดเคลื่อนถูกใช้เป็นอินพุตของตัวควบคุมฟัซซีลอจิก
โดยมีเอาต์พุตเป็นค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงสัญญาณควบคุมสำหรับควบคุม
วงจรแปลงผันกำลัง ซึ ่งทำหน้าที ่ปรับเปลี่ยนแรงดันไฟฟ้าด้านปฐมภูมิ
จนกระทั่งแรงดันไฟฟ้าขาออกสอดคล้องกับแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง  ผลการ
จำลองสถานการณ์ภายใต้สภาวะที่โหลดเปลี่ยนแปลงแสดงให้เห็นว่าวิธีการ
ควบคุมที่นำเสนอสามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าขาออกได้และให้สมถรรนะ
การควบคุมที่ดีกว่าเมื่อเทียบกับการใช้ตัวควบคุมแบบพีไอ 

คำสำคัญ: การส่งพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย, การควบคุมด้วยฟัซซีลอจิก, 
วงจรแปลงผันแบบบัค 

Abstract 

This paper presents a voltage regulation strategy for 
wireless power transfer with a series-series topology using a 
fuzzy logic controller. The output voltage is directly measured 
and compared with a reference voltage. The error value and 
error rate change are used as inputs to the fuzzy logic controller. 
The controller generates the rate of change of the control 
signal, which regulates the power converter to adjust the 
primary-side voltage until the output voltage corresponds to the 
reference voltage. The simulation results under load variation 
conditions demonstrate that the proposed control method can 
regulate the output voltage and provide superior performance 
compared to conventional PI controllers.  

Keywords:  wireless power transfer, fuzzy logic controller, buck 
converter 
 
1. บทนำ 

เทคนิคการส่งผ่านพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย (Wireless Power 
Transfer: WPT) ได ้ร ับความสนใจอย ่างมากและถ ูกนำมาใช ้อย ่าง
แพร่หลาย เทคโนโลยีนี้ช่วยให้สามารถส่งพลังงานจากต้นทางไปยังโหลดได้
โดยไม่ต้องสัมผัสกันโดยตรงผ่านสนามแม่เหล็ก ซึ่งเพิ่มความปลอดภัยและ
สะดวกมากกว่าการเสียบปลั ๊กแบบทั ่วไป รวมถึงการบำรุงรักษาที ่ต่ำ 
เทคโนโลยีนี้ถูกนำไปใช้สำเร็จในงานต่าย ๆ เช่น ระบบขนส่งสาธารณะ 
เครื่องชาร์จแบตเตอรี่รถยนต์ไฟฟ้า และอุปกรณ์ฝังในทางการแพทย์  

ระบบ WPT แบบทั ่วไปจะมีการชดเชยค่าปฏิกิร ิยา (Reactive 
Compensation) ในขดลวดท ั ้ งฝ ั ่ งปฐมภ ูม ิและท ุต ิยภ ูม ิ เพ ื ่อลดค่า
กำลังไฟฟ้าปรากฎ (VA) ที่ต้นทางจ่ายและเพิ ่มความสามารถในการส่ง
พลังงาน ตัวเก็บประจุชดเชยอาจถูกต่ออนุกรมหรือขนานกับขดลวดฝั่งปฐม
ภูมิ ขดลวดฝั่งทุติยภูมิ หรือขดลวดทั้งสองฝั ่ง ทำให้เกิดโครงสร้างการ
ชดเชยที่นิยมใช้ด้วยกัน 4 แบบ ได้แก่ อนุกรม-อนุกรม (Series - Series: 
SS) อนุกรม – ขนาน (Series - Parallel: SP) ขนาน – อนุกรม (Parallel 
– Series: PS) และ ขนาน - ขนาน (Parallel – Parallel: PP)[1] การเลือก
โครงสร้างดังกล่าวขึ ้นอย ู ่ก ับลักษณะการใช้งานและข้อกำหนดทาง
วิศวกรรม เพื่อให้แรงดันไฟฟ้าขาออกของระบบ WPT คงที่จำเป็นต้อง
อาศัยการควบคุมร่วมกับวงจรแปลงผันกำลัง ด้วยเหตุนี้จึงได้มีงานวิจัยที่
เสนอการควบคุมแรงดันไฟฟ้าขาออกของระบบ WPT หลากหลายวิธี[2-3] 
ซึ่งดำเนินการได้โดยควบคุมการทำงานของวงจรแปลงผันกำลังที่เชื่อมต่อ
ด้านปฐมภูมิหรือทุติยภูมิ ตัวควบคุมแบบพีไอ (PI) หรือพีไอดี (PID) เป็นตัว
ควบคุมที่ถูกใช้งานอย่างแพร่หลาย เพราะโครงสร้างตัวควบคุมมีความเรียบ
ง่ายและสามารถขจัดค่าผิดพลาดในสภาวะอยู่ตัวได้ แต่ก็ยังมีข้อจำกัดเมื่อ
ถูกนำมาใช้งานกับระบบที่มีลักษณะไม่เป็นเชิงเส้น ประสิทธิภาพการ
ควบคุมขึ้นอยู่กับการออกแบบพารามิเตอร์ที่เหมาะสม  

ในบทความนี้เสนอการควบคุมแรงดันไฟฟ้าขาออกของระบบ WPT 
แบบ SS โดยได้นำตัวควบคุมฟัซซีลอจิก (Fuzzy logic control: FLC) มา
ประยุกต์ใช้ ตัวควบคุมนี้มีข้อได้เปรียบที่สามารถทำงานได้ดีกับระบบที่ไม่
เป็นเชิงเส้น ไม่ต้องพึ ่งพาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที ่ซ ับซ้อน การ
ออกแบบอาศัยความรู ้และประสบการณ์ของผู ้ เชี ่ยวชาญ โปรแกรม 
MATLAB/Simulink ถูกใช้จำลองสถานการณ์และประเมินผลภายใต้
เงื่อนไขที่โหลดมีการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใด เพื่อยืนยันความถูกตอ้ง
และประสิทธิภาพการควบคุมของวิธีการที่นำเสนอ นอกจากนี้ยังได้มีการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการควบคุมระหว่างที่นำเสนอกับตัวควบคุม
แบบพีไอ 

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องและการออกแบบ 
2.1 วงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม 

วงจรสมมูลของระบบชดเชยแบบอนุกรม–อนุกรม (Series–
Series: SS) แสดงในรูปที่ 1 โดยแบ่งออกเป็นฝั่งปฐมภูมิและฝั่งทุติยภูมิ[4] 
ฝั ่งปฐมภูมิมีแรงดันไฟฟ้าปฐมภูมิ ( pV ) ถูกต่ออนุกรมกับตัวเก็บประจุ 

( pC ) และขดลวดฝั ่งปฐมภูมิ ( pL ) อิมพีแดนซ์ฝั ่งปฐมภูมิสามารถ

คำนวณได้จากสมการที่ (1) 
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รูปที่ 1 วงจรเทียบเท่าชุดเรโซแนนซ์แบบอนุกรม - อนกุรม 
  

ขดลวดฝั่งทุติยภูมิ ( sL ) ถูกต่ออนุกรมกับตัวเก็บประจุ ( sC ) และโหลด 

( LR ) โดย อิมพีแดนซ์ของฝั่งทุติยภูมิ คือ 
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พิจารณาทั้งสองฝ่ังของวงจรถูกเชื่อมโยงกันด้วยการเหนี่ยวนำร่วมกัน 
(Mutual Inductance: M) โดยอิมพีแดนซ์ของฝั่งทุติยภูมิจะถูกสะท้อน
กลับมายังฝั่งปฐมภูมิ ซ่ึงสามารถคำนวณอิมพีแดนซ์สะท้อนกลับได้จาก 
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ดังนั้น อิมพีแดนซ์ขาเข้ารวม ( inZ ) เขียนได้เป็น 
 

Re Im( ) ( )in in in p rZ Z Z Z Z= + = +   (4) 
 

ระบบ WPT มักออกแบบให้ทำงานที่ความถี่เรโซแนนซ์( 0 ) ที่ทั้งฝั่ง

ปฐมภูมิและทุติยภูมิ เพือ่ให้ได้ประสิทธภิาพสูงสุดและลดค่ากำลังไฟฟ้าจริง
ที่ต้นทางแหล่งจ่าย ความถี่เรโซแนนซ์สามารถคำนวณได้จาก 
 

0

1 1

P P S SL C L C

 = =     (5) 

 
ระบบ WPT แบบ SS มีพฤติกรรมกระแสทุติยภูมิไม่ขึ้นอยู่กับโหลด 

เมื ่อทำงานที ่ความถี ่เรโซแนนซ์ ( 0 ) โดยค่ากระแสทุติยภูมิ  ( sI ) ที่

สัมพันธ์กับแรงดันในฝั ่งปฐมภูมิ  ( pV ) ณ ความถี ่เรโซแนนซ์สามารถ

คำนวณได้จาก 

0

0

P
s

V
I

M
  =

=    (6) 

 

แรงดันทุติยภูมิ ( sV ) ณ ความถี่เรโซแนนซ์คำนวณได้จาก 
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ส่วนขนาดของแรงดัน sV จะขึ้นอยู่กับ pV  และโหลด LR  และสามารถ

เขียนไดด้ังนี ้
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จากสมการที่ (6) ถึง (8) จะเห็นได้ว่ากระแสขาออกที่มีสัมพนัธ์กับ

แรงดันไฟฟ้าขาออกของระบบ WPT จะขึ้นอยู่กับแรงดันปฐมภูมิ ดังนั้นใน
บทความนี้จึงได้ทำการวัดค่าแรงดันไฟฟ้าขาออกของระบบ WPT โดยตรง
เพื่อตรวจสอบความผิดพลาดและปรับแรงดันด้านปฐมภูมิ โดยโครงสร้าง
ของระบบ WPT ในบทความนี้แสดงในรูปที่ 2 ซึ่งประกอบด้วยแหล่งจ่าย
ไฟฟ้ากระแสตรง วงจรแปลงผันแบบบัค วงจรอินเวอร์เตอร์แบบฟูลบริดจ์ที่
ต่อด้านขดลวดปฐมภูมิ วงจรด้านทุติยภูมิเชื่อมต่อกับวงจรเรียงกระแสเต็ม
คลื่นแบบบริดจ์และตัวเก็บจุสำหรับกรองแรงดันไฟฟ้าขาออกของระบบ 
WPT ที่นำเสนอ รายละเอียดการออกแบบการควบคุมด้วยวิธีที่นำเสนอ 
แสดงไว้ในหัวข้อที่ 2.2  
 

2.2 การออกแบบตัวควบคุมฟัซซีลอจิกและกฎฟัซซี 
 ตัวควบคุมลอจิกฟัซซีชถูกนำมาใช้ในระบบควบคุมแบบป้อนกลับ 

เพื่อปรับปรุงการควบคุมแบบดั้งเดิม เช่น ประสิทธิภาพและความแม่นยำที่
จำกัด สัญญาณควบคุมของ FLC จะถูกคำนวณผ่าน 3 ขั้นตอนหลัก ได้แก่ 
อินพุต การประมวลผล และเอาต์พุต 

การออกแบบฟังก์ชันสมาชิกของอินพุตและเอาต์พุต สำหรับระบบ
ควบคุมแรงดันไฟฟ้าขาออกของระบบ WPT กำหนดอินพุตของตัวควบคุม
ฟัซซีจำนวน 2 ตัวแปร ดังนี้ 

ค่าความคลาดเคล ื ่อนของแรงด ันไฟฟ ้าขาออก (Error) เมื่อ
เปรียบเทียบกับแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง 

 
*

( ) ( ) ( )o oError t V t V t= −    (9) 
 

 อัตราการเปลี ่ยนแปลงของค่าความคลาดเคลื ่อนในช่วงเวลา
ปัจจุบันกับค่าก่อนหน้า(Error rated: dError) 

 

( ) ( 1)
( )

e t e t
dError t

t

− −
=


   (10) 

 

ฟังก์ชันสมาชิกอินพุตทั้งสองประกอบด้วยรูปสามเหลี่ยมและรูป 
สี่เหลี่ยงคางหมู ซ่ึงกำหนดให้เป็นแบบสมมาตร 5 ตัวแปรดังแสดงในรูปที่ 3 
โดยมีเอาต์พุตของฟัซซีเป็นอัตราการเปลี่ยนแปลงสัญญาณควบคุม ( u ) 
ที่กำหนดให้เป็นฟังก์ชันสมาชิกเอาต์พุตเป็นเส้นตรงโทนดังแสดงในรูปที่ 4  
และมีกฎของฟัซซีที่ออกแบบแสดงในตารางที่ 1 
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รูปที่ 3 ฟังก์ชันสมาชกิของอินพุต Error และ dError 
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รูปที่ 2 ระบบส่งพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายที่นำเสนอ 
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รูปที่ 4 ฟังก์ชันสมาชกิของเอาต์พุต u    
 
ตารางที่ 1 กฎของฟัซซี 
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NB DeB DeB DeS Nc InS 

N DeB DeS Nc InS InS 

Z DeS DeS Nc InS InS 

P InS InS Nc InS InB 

PB InS InS InS InB InB 

 

3. ผลการจำลอง 
ในหัวข้อนี้เป็นการจำลองสถานการณ์ของระบบ WPT เพื่อพิสูจน์การ

วิเคราะห์ทางทฤษฎีและยืนยันประสิทธิภาพการควบคุม โครงสร้างระบบ 
WPT ตามที่แสดงในรูปที่ 2 ถูกจำลองสถานการณ์โดยใช้พารามิเตอร์ใน
ตารางที่ 2 การควบคุมความถี่คงที่ (Fixed-Frequency Control) ได้ถูก
นำมาใช้ควบคุมการสวิตช์ของวงจรอินเวอร์เตอร์แบบฟูลบริดจ์ เพื่อให้เกิด
ความถี ่เรโซแนนซ์ ( 0f  = 85 kHz) ตัวควบคุมแบบพีไอมีพารามิเตอร์

0.0048PK =  และ 0.15IK =  การจำลองสถานการณ์กำหนดให้

ช่วงเวลาเร่ิมต้นระบบ WPT มีภาระโหลดคร่ึงพิกัดและเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น
เป็นโหลดเต็มพิกัดที่เวลา 0.5 วินาที  

ผลการจำลองการตอบสนองของแรงดันและกระแสไฟฟ้าขาออกของ
ระบบ WPT แสดงในรูปที่ 5 โดยเปรียบเทียบระหว่างการควบคุมด้วยตัว
ควบคุมแบบพีไอและวิธีการที่นำเสนอ พบว่าทั้งสองวิธีสามารถควบคุม
แรงดันไฟฟ้าขาออกให้เข้าสู ่ค่าที ่อ้างอิง 24 โวลต์ได้ เมื ่อโหลดเพิ่มขึ้น 

แรงดันไฟฟ้าขาออกจะลดลงชั่วขณะก่อนเพิ่มกลับเข้าสู่ค่าอ้างอิง ในขณะที่
กระแสไฟฟ้าขาออกเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องจนเข้าสู่สภาวะคงตัวที่ 1.182 
แอมป์ เมื่อพิจารณาสมรรถนะการควบคุม พบว่า ในช่วงโหลดครึ่งพิกัด  
การควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบพีไอเกิดแรงดันไฟฟ้าขาออกในสภาวะคงตัว
ม ีการแกว ่งไกวราว 7.02 โวลต์   ในขณะที่การควบคุมด้วย FLC มี
แรงดันไฟฟ้าขาออกมีความราบเรียบ ส่วนการควบคุมในช่วงโหลดเต็มพิกัด
ทั้งสองวิธีสามารถรักษาแรงดันไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพและไม่มีการ
แกว ่งไกวของแรงด ันไฟฟ ้าขาออก ด ้านผลการตอบสนองต ่อการ
เปลี ่ยนแปลงโหลด พบว่า FLC ใช้เวลาเข้าสู ่สภาวะคงตัวน้อยกว่าตัว
ควบคุมแบบพีไอ 
 

ตารางที่ 2 พารามิเตอร์ของระบบ WPT  
Parameters Value unit 

กำลังไฟฟ้าพกิัด  30 W 
ความถี่สวิตชว์งจรแปลงผันแบบบัค 25 kHz 

แรงดันไฟตรงอินพุต (
inV ) 48 V 

ตัวเก็บประจุฝั่งปฐมภูม ิ(
PC ) 33 nF 

ตัวเก็บประจุฝั่งทุติยภูมิ (
SC ) 33 nF 

ขดลวดเหนี่ยวนำปฐมภูม ิ(
PL ) 106 µH 

ขดลวดเหนี่ยวนำทุติยภูมิ (
SL ) 103 µH 

ขดลวดเหนี่ยวนำร่วม (M ) 33 µH 

 

0.593 A

1.182 A

7.027 V

Half Load Full Load

FLC

PI

PI

FLC

 
รูปที่ 5 ผลตอบสนองแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าขาออกเมื่อโหลด

เปลี่ยนจากครึ่งพิกัดเป็นเต็มพิกัด 



การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า คร้ังท่ี 48  
The 48th Electrical Engineering Conference (EECON-48)  
วนัท่ี 19-21 พฤศจิกายน 2568 ณ โรงแรมฟูราม่า จงัหวดัเชียงใหม่  

 

Half Load Full Load

13.021 V

25.705 V

1.171 A1.154 A

 
รูปที่ 6 ผลตอบสนองแรงดันและกระแสไฟฟ้าขาออก 

ของวงจรแปลงผันแบบบัค 

ในรูปที่ 6 แสดงผลตอบสนองแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าขาออก
ของวงจรแปลงผันแบบบัค ซึ่งสัมพันธ์กับแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าขา
เข้าของวงจรฝั่งปฐมภูมิ เมื่อโหลดเพิ่มขึ้นจากครึ่งพิกัดเป็นเต็มพิกัด พบว่า 
แรงดันไฟฟ้าขาออกของวงจรแปลงผันแบบบัค (

DCV ) เพิ่มขึ้น ในขณะที่

กระแสไฟฟ้าขาออกของวงจร(
DCI ) คงที่ แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ของ

ระบบ WPT แบบ SS เมื่อ 
SI  เพิ่มขึ้นเนื่องจากการเพิ่มโหลด

PV  เพิ่มขึ้น

ตาม สอดคล้องกับความสัมพันธ์ในสมการที่ (6) 
ในรูปที่ 7 และรูปที่ 8 แสดงผลตอบสนองในสภาวะคงตัวของแรงดัน

และกระแสไฟฟ้าฝั่งปฐมภูมิ 
PV  และ 

PI ขณะจ่ายโหลดครึ่งพิกัดและเต็ม

พิกัด โดยจะสังเกตได้ว่า 
PV  มีรูปคลื่นสัญญาณเป็นสี่เหลี่ยม ตามสัญญาณ

การสวิตช์และมีขนาดเพิ่มขึ้นเมื่อโหลดเพิ่มขึ้น ในขณะที่ 
PI  มีรูปสัญญาณ

เป็นคลื่นไซน์และแอมพิจูดคงที่  
ผลตอบสนองในสภาวะคงตัวของแรงดันและกระแสไฟฟ้าฝั่งทตุิยภูมิ 

SV  และ 
SI ขณะจ่ายโหลดครึ่งพิกัดและเต็มพิกัด แสดงในรูปที่ 9 และ 

รูปที่ 10 ตามลำดับ โดยจะสังเกตได้ว่า 
SV  มีรูปคลื่นสัญญาณเป็นสี่เหลี่ยม

และมีขนาดคงที่ ในขณะที่ 
SI  มีรูปสัญญาณเป็นคลื่นไซน์และแอมพิจูด

เพิ่มขึ้นตามโหลด 

 
รูปที่ 7 แรงดันและกระแสไฟฟ้าด้านปฐมภูมิที่โหลดครึ่งพิกัด 

 
รูปที่ 8 แรงดันและกระแสไฟฟ้าด้านปฐมภูมิโหลดเต็มพิกัด 

 
รูปที่ 9 แรงดันและกระแสไฟฟ้าด้านทุตยิภูมิที่โหลดคร่ึงพิกัด 

 
รูปที่ 10 แรงดันและกระแสไฟฟา้ด้านทตุิยภูมิที่โหลดเต็มพกิัด 

 

4. สรุป 
การควบคุมแรงดันไฟฟ้าขาออกด้วยตัวควบคุม FLC สำหรับระบบ 

WPT ที่มีโครงสร้างแบบ SS ได้ถูกนำเสนอในบทความนี้ การวิเคราะห์เชิง
ทฤษฎีได้แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์แรงดันไฟฟ้าขาออกของระบบ WPT 
ที่นำเสนอสามารถควบคุมได้ผ่านการปรับตั้งแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงฝั่ง
ปฐมภูมิ โดยอาศัยวงจรแปลงผันแบบบัคที่มีความเรียบง่ายต่อการควบคุม 
ในขณะที่อินเวอร์เตอร์ทำงานที่ความถี่สวิตช์คงที่ รายละเอียดขั้นตอนการ
ออกแบบตัวควบคุม FLC ได้รับการอธิบาย ผลการจำลองสถานการณ์แสดง
ให้เห็นว่า การควบคุมการควบคุมแรงดันฝั ่งปฐมภูมิสามารถสะท้อนถึง
แรงดันไฟฟ้าขาออกของระบบ WPT ได้ โดยการควบคุมด้วยวิธีที่นำเสนอ
สามารถให้สมรรถนะการควบคุมแรงดันไฟฟ้าขาออกได้ดีกว่าเมื่อเที่ยบกับ
ตัวควบคุมแบบพีไอ ภายใต้การเปลี่ยนแปลงโหลดแบบทันทีทันใด สำหรับ
งานในอนาทตจะเป็นการสร้างชุดทดสอบ เพื่อยืนยันความถูกต้อง 
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