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บทคัดย่อ 

ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้นำเสนอการออกแบบการควบคุมระบบ รูปแบบการสวิตซ์ไว้ในการเลือกกักเก็บ
พลังงานไฟฟ้าที่ได้จากการเบรกแบบ รีเจนเนอเรทีฟ งานวิจัยนี้มุ่งเน้นไปที่การออกแบบการควบคุมรูปแบบ
การสวิตซ์โดยสามารถออกแบบการควบคุมการเปิด-ปิด มอสเฟต ในอินเวอร์เตอร์สามเฟสเพ่ือเลือกกักเก็บ
พลังงานไฟฟ้าที่ได้จากการเบรกแบบ รีเจนเนอเรทีฟ ของBrushless DC Motor(BLDC) สามารถเลือกไปเก็บ
พลังงานไว้ในซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ และแบตเตอรี่ได้โดยการใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ในการควบคุมและใช้
เทคนิคสัญญาณ Pulse Width Modulation (PWM)   

ในมอสเฟตของอินเวอร์เตอร์สามเฟส และศึกษาพฤติกรรมของมอสเฟตทั้ง 6  ตัวในอินเวอร์เตอร์สาม
เฟสในช่วงการเบรกแบบรีเจนเนอเรทีฟ อีกทั้งมีการออกแบบการจำลองวงจรทดสอบโดยใช้ MATLAB 
Simulink ทั้งนี้เพ่ือนำพลังงานที่ได้จากการเบรกแบบรีเจเนอเรทีฟมาเลือกเก็บได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด 
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ABSTRACT 

 This project presents switching pattern of three phase inverter to control energy 

storage system from regenerative braking. This project focus on control system design to  

on-off MOSFET for energy storage from regenerative braking in Brushless DC Motor (BLDC) 

which can selected to storage in battery or supercapacitor by microcontroller using Arduino. 
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กิตติกรรมประกาศ 

 ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี ด้วยความอนุเคราะห์จากหลายท่านโดยเฉพาะอยางยิ่ง

ต้องขอขอบคุณ ผศ.ดร. วิวัฒน์ เกยูรวงศ์ อาจารย์ที่ปรึกษาโครงงาน ที่คอยช่วยเหลือให้โครงงานออกมาเป็น

รูปร่าง ให้คำปรึกษาที่มีประโยชน์กับพวกเราคณะผู้จัดทำตลอดมา 

 ขอขอบคุณ ดร.คุณากร คิดดี ที่คอยให้คำปรึกษาก่อนเริ่มการทดลอง ขณะทำการทดลอง และหลัง

การทดลอง คอยช่วยแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นตลอดเวลา คอยห่วงใยและตามงานตลอดทุกสัปดาห์ แม้จะอยู่คนละ

มหาวิทยาลัย 

 ขอขอบคุณคุณเบญจมาศและคุณสุทธิวัส เพื ่อนสมัยมัธยมปลาย ที ่ช่วยเหลือในด้านโปรแกรม 

MATLAB ทำให้การจำลองวงจรเป็นไปได้อย่างราบรื่น 

 ขอขอบคุณเพื่อนๆ พี่ๆ ห้องอินโนเจน ที่คอยช่วยเหลือ ให้คำปรึกษาในปัญหาต่างๆที่เกิดขึ้น ขณะ

ทดลองอยู่ที่ห้องอินโนเจน ตึก ECC คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

 ขอขอบคุณพี่ปุณ พี่เป้ ที่คอยให้คำแนะนำและช่วยเหลือเมื่อเกิดปัญหาในการยืมและใช้งานอุปกรณ์

การทดสอบ 

 ท้ายนี้ คณะผู้จัดทำขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดาและครอบครัวคณะผู้จัดทำที่คอยสนับสนุน

ทางด้านการเงิน กำลังใจ และคำปรึกษาต่างๆที่เป็นประโยชน์ต่อคณะผู้จัดทำตลอดมาจนทำให้โครงงานนี้

สำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี จึงขอขอบคุณมา ณ ทีนี้ 
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3.5 โปรแกรมคําส่ังสําหรับ Arduino ส่วนที่ 2 18 

3.6 โปรแกรมคําส่ังสําหรับ Arduino ส่วนที่ 3 19 

3.7 การต่อวงจรสําหรับการทดลองการขับมอเตอรกร์ะแสตรงไร้เเปรงถ่าน 3 เฟส 20 

ด้วยอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส เเละวัดค่าด้วยเครื่องมือ POWER QUALITY ANALYZER ยี่ห้อ HIOKI 

3.8 การออกแบบการทดสอบสถานะมอสเฟต 21 

3.9 การจําลองการเบรกเเบบรีเจนเนเรทีฟ 22 

4.1 สถานะการทํางานของมอสเฟตตัวที่ 1 เมื่อกระแสมีขนาด 1 A 25 

4.2 สถานะการทํางานของมอสเฟตตัวที่ 2 เมื่อกระแสมีขนาด 1 A 25 

4.3 สถานะการทํางานของมอสเฟตตัวที่ 1 เมื่อกระแสมีขนาด 0.95 A 26 

4.4 สถานะการทํางานของมอสเฟตตัวที่ 2 เมื่อกระแสมีขนาด 0.95 A 26 

4.5 สถานะการทํางานของมอสเฟตตัวที่ 1 เมื่อกระแสมีขนาด 0.90 A 27 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สารบัญรูปภาพ (ต่อ) 

รูปที่             หน้า 

4.6 สถานะการทํางานของมอสเฟตตัวที่ 2 เมื่อกระแสมีขนาด 0.90 A 27 

4.7 สถานะการทํางานของมอสเฟตตัวที่ 1 เมื่อกระแสมีขนาด 0.85 A 28 

4.8 สถานะการทํางานของมอสเฟตตัวที่ 2 เมื่อกระแสมีขนาด 0.85 A 28 

4.9 สถานะการทํางานของมอสเฟตตัวที่ 1 เมื่อกระแสมีขนาด 0.80 A 29 

4.10 สถานะการทํางานของมอสเฟตตัวที่ 2 เมื่อกระแสมีขนาด 0.80 A 29 

4.11 สถานะการทํางานของมอสเฟตตัวที่ 1 เมื่อกระแสมีขนาด 0.75 A 30 

4.12 สถานะการทํางานของมอสเฟตตัวที่ 2 เมื่อกระแสมีขนาด 0.75 A 30 

4.13 สถานะการทํางานของมอสเฟตตัวที่ 1 เมื่อกระแสมีขนาด 0.70 A 31 

4.14 สถานะการทํางานของมอสเฟตตัวที่ 2 เมื่อกระแสมีขนาด 0.70 A 31 

4.15 สถานะการทํางานของมอสเฟตตัวที่ 1 เมื่อกระแสมีขนาด 0.65 A 32 

4.16 สถานะการทํางานของมอสเฟตตัวที่ 2 เมื่อกระแสมีขนาด 0.65 A 32 

4.17 สถานะการทํางานของมอสเฟตตัวที่ 1 เมื่อกระแสมีขนาด 0.60 A 33 

4.18 สถานะการทํางานของมอสเฟตตัวที่ 2 เมื่อกระแสมีขนาด 0.60 A 33 

4.19 สถานะการทํางานของมอสเฟตตัวที่ 1 เมื่อกระแสมีขนาด 0.55 A 34 

4.20 สถานะการทํางานของมอสเฟตตัวที่ 2 เมื่อกระแสมีขนาด 0.55 A 34 

4.21 สถานะการทํางานของมอสเฟตตัวที่ 1 เมื่อกระแสมีขนาด 0.50 A 35 

4.22 สถานะการทํางานของมอสเฟตตัวที่ 2 เมื่อกระแสมีขนาด 0.50 A 35 

4.23 สถานะการทํางานของมอสเฟตตัวที่ 1 เมื่อกระแสมีขนาด 0.45 A 36 

4.24 สถานะการทํางานของมอสเฟตตัวที่ 2 เมื่อกระแสมีขนาด 0.45 A 36 

4.25 สถานะการทํางานของมอสเฟตตัวที่ 1 เมื่อกระแสมีขนาด 0.40 A 37 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สารบัญรูปภาพ (ต่อ) 

รูปที่             หน้า 

4.26 สถานะการทํางานของมอสเฟตตัวที่ 2 เมื่อกระแสมีขนาด 0.40 A 37 

4.27 สถานะการทํางานของมอสเฟตตัวที่ 1 เมื่อกระแสมีขนาด 0.35 A 38 

4.28 สถานะการทํางานของมอสเฟตตัวที่ 2 เมื่อกระแสมีขนาด 0.35 A 38 

4.29 สถานะการทํางานของมอสเฟตตัวที่ 1 เมื่อกระแสมีขนาด 0.30 A 39 

4.30 สถานะการทํางานของมอสเฟตตัวที่ 2 เมื่อกระแสมีขนาด 0.30 A 39 

4.31 สถานะการทํางานของมอสเฟตตัวที่ 1 เมื่อกระแสมีขนาด 0.25 A 40 

4.32 สถานะการทํางานของมอสเฟตตัวที่ 2 เมื่อกระแสมีขนาด 0.25 A 40 

4.33 สถานะการทํางานของมอสเฟตตัวที่ 1 เมื่อกระแสมีขนาด 0.20 A 41 

4.34 สถานะการทํางานของมอสเฟตตัวที่ 2 เมื่อกระแสมีขนาด 0.20 A 41 

4.35 สถานะการทํางานของมอสเฟตตัวที่ 1 เมื่อกระแสมีขนาด 0.15 A 42 

4.36 สถานะการทํางานของมอสเฟตตัวที่ 2 เมื่อกระแสมีขนาด 0.15 A 42 

4.37 สถานะการทํางานของมอสเฟตตัวที่ 1 เมื่อกระแสมีขนาด 0.10 A 43 

4.38 สถานะการทํางานของมอสเฟตตัวที่ 2 เมื่อกระแสมีขนาด 0.10 A 43 

4.39 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันตกคร่อมคาปาซิเตอร์ตัวที่ 1 (สีส้ม)และกระแสที่ชาร์จเข้า 45 

คาปาซิเตอร์ตัวที่ 1 (สีฟ้า)เทียบกับเวลาเมื่อกระแสมีค่า 0.55 A 

4.40 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันตกคร่อมคาปาซิเตอร์ตัวที่ 1 (สีส้ม)และกระแสที่ชาร์จเข้า 45 

คาปาซิเตอร์ตัวที่ 1 (สีฟ้า)เทียบกับเวลาเมื่อกระแสมีค่า 0.60 A 

4.41 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันตกคร่อมคาปาซิเตอร์ตัวที่ 1 (สีส้ม)และกระแสที่ชาร์จเข้า 46 

คาปาซิเตอร์ตัวที่ 1 (สีฟ้า)เทียบกับเวลาเมื่อกระแสมีค่า 0.65 A 

4.42 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันตกคร่อมคาปาซิเตอร์ตัวที่ 1 (สีส้ม)และกระแสที่ชาร์จเข้า 46 

คาปาซิเตอร์ตัวที่ 1 (สีฟ้า)เทียบกับเวลาเมื่อกระแสมีค่า 0.70 A เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สารบัญรูปภาพ (ต่อ) 

รูปที่             หน้า 

4.43 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันตกคร่อมคาปาซิเตอร์ตัวที่ 1 (สีส้ม)และกระแสที่ชาร์จเข้า 47 

คาปาซิเตอร์ตัวที่ 1 (สีฟ้า)เทียบกับเวลาเมื่อกระแสมีค่า 0.75 A 

4.44 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันตกคร่อมคาปาซิเตอร์ตัวที่ 1 (สีส้ม)และกระแสที่ชาร์จเข้า 47 

คาปาซิเตอร์ตัวที่ 1 (สีฟ้า)เทียบกับเวลาเมื่อกระแสมีค่า 0.80 A 

4.45 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันตกคร่อมคาปาซิเตอร์ตัวที่ 1 (สีส้ม)และกระแสที่ชาร์จเข้า 48 

คาปาซิเตอร์ตัวที่ 1 (สีฟ้า)เทียบกับเวลาเมื่อกระแสมีค่า 0.85 A 

4.46 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันตกคร่อมคาปาซิเตอรต์ัวที่ 1 (สีส้ม)และกระแสที่ชาร์จเข้า 48 

คาปาซิเตอร์ตัวที่ 1 (สีฟ้า)เทียบกับเวลาเมื่อกระแสมีค่า 0.90 A 

4.47 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันตกคร่อมคาปาซิเตอร์ตัวที่ 1 (สีส้ม)และกระแสที่ชาร์จเข้า 49 

คาปาซิเตอร์ตัวที่ 1 (สีฟ้า)เทียบกับเวลาเมื่อกระแสมีค่า 0.95 A 

4.47 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันตกคร่อมคาปาซิเตอร์ตัวที่ 1 (สีส้ม)และกระแสที่ชาร์จเข้า 49 

คาปาซิเตอร์ตัวที่ 1 (สีฟ้า)เทียบกับเวลาเมื่อกระแสมีค่า 1.00 A 

4.49 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันตกคร่อมคาปาซิเตอร์ตัวที่ 2 (สีส้ม)และกระแสที่ชาร์จเข้า 50 

คาปาซิเตอร์ตัวที่ 2 (สีฟ้า)เทียบกับเวลาเมื่อกระแสมีค่า 0.10 A 

4.50 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันตกคร่อมคาปาซิเตอร์ตัวที่ 2 (สีส้ม)และกระแสที่ชาร์จเข้า 51 

คาปาซิเตอร์ตัวที่ 2 (สีฟ้า)เทียบกับเวลาเมื่อกระแสมีค่า 0.15 A 

4.51 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันตกคร่อมคาปาซิเตอร์ตัวที่ 2 (สีส้ม)และกระแสที่ชาร์จเข้า 51 

คาปาซิเตอร์ตัวที่ 2 (สีฟ้า)เทียบกับเวลาเมื่อกระแสมีค่า 0.20 A 

4.52 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันตกคร่อมคาปาซิเตอร์ตัวที่ 2 (สีส้ม)และกระแสที่ชาร์จเข้า 52 

คาปาซิเตอร์ตัวที่ 2 (สีฟ้า)เทียบกับเวลาเมื่อกระแสมีค่า 0.25 A 

4.53 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันตกคร่อมคาปาซิเตอร์ตัวที่ 2 (สีส้ม)และกระแสที่ชาร์จเข้า 52 

คาปาซิเตอร์ตัวที่ 2 (สีฟ้า)เทียบกับเวลาเมื่อกระแสมีค่า 0.30 A 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.54 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันตกคร่อมคาปาซิเตอร์ตัวที่ 2 (สีส้ม)และกระแสที่ชาร์จเข้า 53 

คาปาซิเตอร์ตัวที่ 2 (สีฟ้า)เทียบกับเวลาเมื่อกระแสมีค่า 0.35 A 

4.55 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันตกคร่อมคาปาซิเตอร์ตัวที่ 2 (สีส้ม)และกระแสที่ชาร์จเข้า 53 

คาปาซิเตอร์ตัวที่ 2 (สีฟ้า)เทียบกับเวลาเมื่อกระแสมีค่า 0.40 A 

4.56 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันตกคร่อมคาปาซิเตอร์ตัวที่ 2 (สีส้ม)และกระแสที่ชาร์จเข้า 54 

คาปาซิเตอร์ตัวที่ 2 (สีฟ้า)เทียบกับเวลาเมื่อกระแสมีค่า 0.45 A 

4.57 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันตกคร่อมคาปาซิเตอร์ตัวที่ 2 (สีส้ม)และกระแสที่ชาร์จเข้า 54 

คาปาซิเตอร์ตัวที่ 2 (สีฟ้า)เทียบกับเวลาเมื่อกระแสมีค่า 0.50 A 

5.1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพเทียบกับความเร็วรอบ 56 

5.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันขาออกเทียบกับความเรว็รอบ 56 

5.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสขาเข้าเทียบกับความเร็วรอบ 57 

5.4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสขาออกเทียบกับความเร็วรอบ 57 

5.5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกําลังไฟฟ้าขาเข้าเทียบกับความเร็วรอบ 58 

5.6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกําลังไฟฟ้าขาออกเทียบกับความเร็วรอบ 58 
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 XI 

สารบัญตาราง 

ตารางที ่            หน้า 

4.1 ตารางการทดสอบและคำนวณประสิทธิภาพการทำงานของอินเวอร์เตอร์สำหรับการขับมอเตอร์ 23 

4.2 ตารางแสดงสถานะการทำงานของมอสเฟตที่ค่ากระแสต่างๆ 24 

4.3 ตารางแบบทดสอบการจำลองการคืนพลังงานจากการเบรกแบบรีเจนเนอเรทีฟ 9 วินาท ี 44 

ของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ชุดที่ 1  

4.4 ตารางแบบทดสอบการจำลองการคืนพลังงานจากการเบรกแบบรีเจนเนอเรทีฟ 9 วินาที 50 

ของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ชุดที่ 2  
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

 ในปัจจุบันโลกกำลังเผชิญปัญหาเกี่ยวกับภาวะโลกร้อน ซึ่งส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตต่างๆในโลกเป็น
อย่างมากจึงทำให้นานาประเทศเริ่มหันมาใช้การผลิตและการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น โดยไม่
สิ้นเปลือง นอกจากจะเป็นการช่วยลดปริมาณการใช้พลังงานแล้วยังเป็นการช่วยลดปัญหาสิ่งแวดล้อมที่เกิด
จากการใช้พลังงานและผลิตพลังงานที่ใช้ไปโดยสิ้นเปลือง และเป็นการนำพลังงานที่อาจจะสูญเสียนำกลับมาใช้
ใหม่ให้ได้มากที่สุดและมีอย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

ในปัจจุบันมีการคืนพลังงานในหลายรูปแบบยกตัวอย่างเช่น การคืนพลังงานช่วงที่เบรกรถยนต์  หรือ
การคืนพลังงานจากการสั่น ซึ่งสิ่งที่สำคัญกว่าการคืนพลังงานนั้นคือการนำพลังงานที่ได้ไปจัดเก็บในแหล่ง
จัดเก็บพลังงานที่เหมาะสม การจัดเก็บพลังงานทั้งนี้จะต้องประกอบไปด้วยวงจรที่ใช้ในการกำหนดทิศทางของ
กระแสเพื่อเป็นการควบคุมทิศทางการไหลของกระแสที่ได้จากการคืนพลังงานหรือการรีเจนเนอเรทีฟมอเตอร์
มาเก็บไว้ในแหล่งเก็บพลังงานที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพมากที่สุดยกตัวอย่างแหล่งกักเก็บพลังงานอาทิ
เช่น แบตเตอรี่ หรือ ซุปเปอร์คาปาซิเตอร ์ 

แต่เนื่องจากกระแสของการรีเจนเนอเรทีฟของมอเตอร์ในทางปฏิบัติแล้วมีค่ากระแสที่กลับมามีค่าน้อย
มาก ทำให้ต้องมีวงจรที่เพิ่มเข้ามา เช่นวงจรที่เพิ่ม-ลดระดับแรงดัน หรือ วงจรเรียงกระแส เพื่อนำพลังงานที่ได้
นำมาจัดเก็บในแหล่งกักเก็บพลังงาน อีกทั้งต้องเลือกแหล่งกักเก็บพลังงานให้มีความเหมาะสมกับการกักเก็บ
พลังงานนั้นด้วย 

ดังนั้นคณะผู้จัดทำวิจัยจึงได้ทำการศึกษาและทำการออกแบบระบบกู้คืนพลังงานที่มีค่า กระแสการ
กลับมาที่กระแสต่ำๆ  โดยใช้หลักการควบคุมกระแสที่ได้จากการรีเจนเนอเรทีฟของ มอเตอร์กระแสตรงไร้
แปรงถ่านโดยการออกแบบ switching pattern ของมอสเฟต ในอินเวอร์เตอร์สามเฟส โดยใช้อาดูโน่เป็น
ไมโครคอนโทรลเลอร์ในการควบคุมกระแสจากการรีเจ็นเนอร์เรทีฟมาเก็บไว้ในแหล่ งกักเก็บพลังงานซึ่งทั้งนี้
จากคุณสมบัติของตัวซุปเปอร์คาปาซิเตอร์นั้นมีค่า specific power ที่สูงจึงทำให้มีความสามารถของการชาร์จ 
และดิจชาร์จกระแสต่ำๆได้ในเวลาที่รวดเร็ว เมื่อเทียบกับการชาร์จในแบตเตอรี่ คณะผู้จัดทำวิจัยจึงเลือกใช้
การจัดเก็บพลังงานมายังซูเปอร์คาปาซิเตอร์ 2 ชุด ทั้งนี้เพื่อจะได้ง่ายต่อการเปรียบเทียบและวิเคราะห์ทิศ
ทางการไหลของกระแส และในส่วนของการรีเจนเนอเรทีฟของมอเตอร์ คณะผู้จัดทำวิจัยได้ออกแบบโดยใช้ 
แหล่งกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรง ให้เปรียบเสมือนเป็นการจำลองกระแสที่ได้จากการรีเจนเนอเรทีฟของมอเตอร์  
ทั้งนี้เนื่องจากมอเตอร์ที่ใช้ในการเบรกแบบรีเจนเนอเรทีฟมีพิกัดกำลังค่อนข้างต่ำ  

จึงมีค่ากระแสที่ได้ออกมามีค่าน้อยมากซึ่งอาจจะเป็นปัญหาในการอ่านค่าของเซนเซอร์วัดกระแสและการวัดค่า
ต่างๆซึ่งอาจส่งผลให้เกิดความผิดพลาดได้ 
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1.2 วัตถุประสงคข์องการวจิัย 
1. เพื่อศึกษาการทำงานของมอสเฟต 

2. เพื่อสร้างอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส ให้สามารถขับเคลื่อนมอเตอร์กระแสตรงไร้แปลงถ่าน ขนาดพิกัด
กำลัง 500 วัตต์ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

3. เพื่อศึกษาและออกแบบระบบการเบรกแบบรีเจนเนอเรทีฟโดยใช้ switching pattern ของ
มอสเฟส สำหรับค่ากระแสคืนกำลังต่ำ 

4. เพื่อศึกษาและออกแบบคำสั่งสำหรับ Arduino เพื่อให้ควบคุม switching pattern ของ
อินเวอร์เตอร์ในการขับมอเตอร์และการเบรกแบบรีเจนเนอเรทีฟ 

  

1.3 ขอบเขตและข้อกำหนดของโครงงาน 

1. ศึกษาและออกแบบระบบกู้คืนกำลังขนาด 500 วัตต์ กระแสคืนสูงสุดไม่เกิน 1 แอมแปร์ สำหรับ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน 6 ขั้ว พิกัดกำลังขนาด 500 วัตต ์48 โวลต์  

2. ออกแบบ switching pattern ด้วยหลักการ PWM (Pulse Width Modulation) ในการขับ
มอเตอร์ 

3. ศึกษาและออกแบบการเขียนโปรแกรม Arduino IDE เพื่อควบคุมการทำงานของวงจร 

4. ทดสอบระบบการคืนพลังงานโดยใช้ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ ขนาด 2.7 โวลต์ 500 ฟารัด  โดย
แบ่งเป็นชุดละ 4 ตัว ทั้งหมดจำนวน 2 ชุด 
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1.4 วิธีที่ใช้ในโครงงาน 

1. ศึกษาค้นควา้เกี่ยวกับการขับเคลื่อนมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านโดย อินเวอร์เตอร์ ด้วย
สัญญาณ PWM 

2. ศึกษาค้นควา้เกี่ยวกับการควบคุม switching pattern ด้วยหลักการ PWM 

3. ศึกษาและคน้คว้าเกี่ยวกับการเลือกแหล่งกักเก็บพลังงานให้เหมาะสมกับระบบ  

4. สร้างอุปกรณ์ อินเวอร์เตอร์ เพื่อการขับเคลื่อนมอเตอรไ์ร้แปรง พิกัดกำลังขนาด 500 วัตต์ และ 
controller ของระบบ Switching- pattern โดยสามารถควบคุมความเร็วมอเตอร์ได้จาก Duty Ratio ที่ปรับ
ค่าจากตัวต้านทานปรับค่าได ้

5. ทดสอบระบบการทำงานจริงของ อินเวอร์เตอร ์และ Switching pattern  

6. จำลองการออกแบบการเบรกแบบรีเจนเนอเรทีฟ โดยการใช้ แหล่งกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรง จ่าย
กระแสแทนกระแสที่ได้รับจากการรีเจนเนอเรทีฟจากมอเตอร์  
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บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ระบบเบรก [2] 

 มอเตอร์ไฟฟ้ามักใช้เป็นกำลังในการขับเคลื่อนอย่างแพร่หลายในหลายอุตสาหกรรม โดยการ
ที่ชะลอเร็ว หรือ หยุดการขับเคลื่อน  ต้องอาศัยการเบรกเข้ามาช่วย โดยการเบรกนั้นมีเพื่อทำให้
ความเร็วของมอเตอร์ลดลงเพื่อให้ความเร็วเหมาะสมกับการใช้งานในช่วงขณะนั้น หรือเพื่อที่จะทำ
การหยุดการขับเคลื่อนของมอเตอร์ จะต้องเป็นไปอย่างราบเลื่อนและสมบูรณ์แบบ เพื่อเพิ่มความ
น่าเชื่อถือ โดยการเบรกในระบบมอเตอร์ไฟฟ้ามี 3 ชนิด พร้อมทั้งแต่ละชนิดนั้นมีข้อดีและข้อเสีย
ต่างกันไป โดยในหัวข้อนี้จะพูดถึงชนิดการเบรกทั้ง 3 ชนิดดังนี ้

2.1.1 Plugging or Reverse Current Braking 

เป็นการเบรกโดยเชื่อมต่อใหม่ระหว่างมอเตอร์กับแหล่งจ่ายจะทำให้เกิดการกลับลำดับเฟส
ใหม่ ทำให้เกิดแรงบิดในทิศตรงกันข้ามกับทิศทางการเคลื่อนที่ของโรเตอร์ ทำให้มอเตอร์ชะลอ
ความเร็วจนกระทั่งมอเตอร์หยุดหมุน แล้วจึงตัดวงจร 

ข้อดี : มีความรวดเร็วในการเบรก หรือ สามารถใชเ้ป็นเบรกฉุกเฉินได้ และติดตั้งได้ง่าย 

ข้อเสีย : สูญเสยีพลังงานจลน์และไม่สามารถเก็บพลังงานมาใช้ได้ในช่วงที่ทำการเบรก 

2.1.2 Rheostatic or Dynamic Braking 

การเบรกโดยถอดการเชื่อต่อกับแหล่งจ่ายและนำไป short circuit โดยต่อความต้านทาน
ภายนอกเข้าไปเพื่อจำกัดกระแส ไมใ่ห้กระแสมากเกินไปจนทำให้เกิดความเสียหาย 

ข้อดี : ในช่วงการเบรกสามารถเก็บพลังมาไว้ยังแบตเตอร์รี่ได้ , ไม่ได้ดึงพลังงานออกมาใช้เมื่อ
ทำการเบรกเบื่อเทียบกับการเบรกแบบ Plugging  

ข้อเสีย : เกิดการสูญสียจากความร้อน 
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2.1.3 Regenerative Braking 

การเปลี่ยนการเบรกเป็นสร้างพลังงานโดยการที่ความเร็วโรเตอร์มากกว่าความเร็วซิงโครนัส
จะทำให้มอเตอร์แสดงพฤติกรรมเป็นเครื่องกำเนิดไฟฟ้า ดังนั้นการไหลของกระแสย้อนกลับจะทำเกิด
การเบรกขึ้น[4] 

ข้อดี : ในปัจจบุันเริ่มมีความนิยมมากยิ่งขึ้น เนื่องจากสามารถแปลงพลังงานจากการเบรกมา
เก็บไว้เป็นพลังงานได้โดยไม่สูญเปล่า 

ข้อเสีย : พลังงานที่สามารถเก็บได้อยู่ใช่ช่วงเวลาที่น้อย 

 
2.2 มอเตอร์ทีใ่ช้ในการสร้างรีเจอเนอเรทีฟ [1],[2] 

2.2.1 มอเตอร์กระแสตรงแบบมีแปรงถ่าน  

มอเตอร์ชนิดนี้มีแม่เหล็กถาวรอยู่ที่สเตเตอร์ และมีแปรงถ่านกับคอมมิวเตเตอร์ไว้สำหรับ
จ่ายไฟที่โรเตอร์ โดยใช้ไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งการรีเจอเนอเรทีฟเบรกกิ้งเกิดจากคอมมิวเตเตอร์ถูกชาร์จ
โดยแปรงถ่านเพื่อให้เกิดการกลับขั้วส่งผลให้โรเตอร์หมุนในทิศทางตรงกันข้ามกับทิศการเคลื่อนที่ 

ข้อดี : ราคาถูก 

ข้อเสีย : มีการเปลี่ยนแปรงถ่านและตลับลูกปืนเป็นระยะๆ การกำจัดความร้อนนั้นทำได้ยาก 
การควบคุมมีความซับซ้อนมากขึ้น และที่แรงดันสูงการการเบรกแบบรีเจนเนอเรทีฟค่อนข้าง
ยุ่งยาก 

 
2.2.2 ชนิดเหนี่ยวนำ 

มอเตอร์ชนิดนี ้ท ี ่สเตเตอร์จะใช้การพันขดลวดจ่ายไฟกระแสสลับเข ้าไปเพื ่อสร ้าง
สนามแม่เหล็กหมุน จากนั้นที่โรเตอร์จะเป็นแท่งตัวเชื่อมหัวท้าย มีลักษณะคล้ายกรงกระรอกนำซึ่งมี
การตัดผ่านของสนามแม่เหล็กจะเกิดการเหนี่ยวนำแล้วเกิดแรงบิดขึ้น จึงทำให้โรเตอร์หมุน แต่จะหมุน
ที ่ความเร็วรอบต่ำกว่าความเร็วของสนามแม่เหล็กหมุนที ่จะมีค่าเท่ากับความถี ่ของแหล่งจ่าย
กระแสสลับการการเบรกแบบรีเจนเนอเรทีฟเกิดจากความเร็วโรเตอร์มากกว่าความเร็วซิงโครนัส โดย
ให้แหล่งจ่ายความถี่ถูกคงที่ไว้ หรือการเบรกแบบรีเจนเนอเรทีฟโดยที่ความเร็วโรเตอร์น้อยกว่า
ความเร็วซิงโครนัสได้แต่ต้องปรับแหล่งจ่ายความถี่  

ข้อดี : พลังงานที่ได้รับถูกใช้ให้เป็นประโยชน์ มีราคาค่อนข้างต่ำและไม่จำเป็นต้องเปลี่ยน
ตลับลูกปืน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข้อเสีย : สำหรับแหล่งจา่ยความถี่ที่ถูกคงที่ไว้ ซึ่งการเบรกแบบรีเจนเนอเรทีฟไม่สามารถทำ
ได้หากความเร็วโรเตอร์น้อยกว่าความเร็วซิงโครนัส ซึ่งความเร็วของมอเตอร์ชนิดเหนี่ยวนำทำ
ได้ค่อนข้างยาก 

 2.2.3 มอเตอร์กระแสตรงไรแ้ปรงถ่าน (BLDC) 

มอเตอร์ชนิดนี้จะมีชิ้นแม่เหล็กถาวรอยู่ที่บริเวณโรเตอร์ และที่สเตเตอร์จะเป็นขดลวดโดยรับ
ไฟฟ้ากระแสตรงโดยจะมีวงจรควบคุมจังหวะในการจ่ายกระแสตรงเข้าในชุดขดลวดแต่ละชุด เมื่อ
จ่ายไฟ  จะทำให้เกิดขั้วแม่เหล็กหรือสนามแม่เหล็กหมุน โรเตอร์ที่มีแม่เหล็กถาวรอยู่จึงหมุนตาม
สนามแม่เหล็กหมุนนั้น ซึ่งการการเบรกแบบรีเจนเนอเรทีฟจะไม่มีการสับเปลี่ยนการเชื่อมต่อของ
วงจรและไม่จำเป็นต้องใช้แปรงถ่านสำหรับการการเบรกแบบรีเจนเนอเรทีฟจึงไม่เกิดประกายไฟใน
ขั้นตอนนี ้

 

รูปที่ 2.1 รูปแบบการหมุนของแม่เหล็กถาวร 
        

ข้อดี : มีประสทิธิภาพสูงเมื่อเทียบกับ มอเตอร์กระแสตรงแบบมีแปรงถ่านและมอเตอร์ชนิด
เหนี่ยวนำไม่มีการเปลี่ยนตลับลูกปืน และการกำจัดความร้อนทำได้ง่าย 

ข้อเสีย : ราคาสูงจากการใช้แม่เหล็กถาวร 

 

2.3 ระบบกักเก็บพลังงาน [5],[6] 

 ระบบการกักเก็บพลังงาน คือ ระบบหรืออุปกรณ์ที่สามารถแปลงพลังงานไฟฟ้าไปเก็บรักษาไว้ในอีก
รูปแบบพลังงานอื่นๆ เพื่อที่สามารถแปลงกลับมาเป็นพลังงานไฟฟ้า และนำไปใช้งานได้ในเวลาที่จำเป็น ซึ่งใน
ปัจจุบันระบบการกักเก็บพลังงานมีความจำเป็นเป็นอย่างมาก เนื่องจากสามารถช่วยรักษาสมดุลของระบบ
ไฟฟ้าระหว่างการผลิตและการบริโภค และด้วยแหล่งพลังงานหมุนเวียนที่เข้ามามีบทบาทในช่วงปัจจุบันนี้ โดย
พลังงานหมุนเวียนมีความไม่แน่นอนสูง ยกตัวอย่างเช่น ในการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ ช่วงกลางวัน
นั้นมีแสงแดดจัด ผลิตไฟฟ้าได้จำนวนมากแต่ในเวลานั้นมีการบริโภคไฟฟ้าน้อยกว่า  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เราจะสามารถนำพลังงานที่เกินมานี้ไปกักเก็บไว้ที่ระบบการกักเก็บพลังงานได้ และเมื่อในตอนกลางคืนที่การ
ผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ไม่สามารถผลิตพลังงานได้ เราจะสามารถดึงพลังงานไฟฟ้าที่กักเก็บไว้
ออกมาใช้ประโยชน์ได้ภายหลัง ด้วยเหตุนี้ ระบบการกักเก็บพลังงานจึงมีประโยชน์เป็นอย่างมาก 

 ระบบการกักเก็บพลังงานมีหลากหลายรูปแบบโดยมีตั้งแต่ขนาดเล็ก เช่น แบตเตอรี่ขนาดเล็กหรือไป
จนถึงขนาดที่ใหญ่เช่นโรงไฟฟ้าพลังงานน้ำแบบสูบกลับ โดย ณ ที่นี้จะพูดถึงแบตเตอรี่ และซุปเปอร์คาปาซิ
เตอร์  

2.3.1 แบตเตอรี ่

เป็นอุปกรณ์ที่ประกอบด้วยเซลล์ไฟฟ้าเคมีซึ่งจะในไปเชื่อมต่อกับอุปกรณ์ไฟฟ้าเพื่อให้กำลัง
งานไฟฟ้ากับอุปกรณ์ชิ้นนั้น ๆ โดยจะมีขั้วบวก และขั้วลบ โดยที่ขั้วบวกจะมีศักย์ไฟฟ้าสูงกว่าขั้วลบ 
โดยที่ฝั ่งขั้วลบจะเป็นแหล่งอิเล็กตรอนที่จะไหลสู่วงจรภายนอกที่นำมาเชื่อมต่อกั น และเกิดเป็น
กระแสไฟฟ้าขึ้น ให้พลังงานไฟฟ้าให้แก่อุปกรณ์ชนิดนั้น ๆ สำหรับระบบกักเก็บพลังงานนั้นจะใช้
แบตเตอรี่ทุติยภูมิ คือสามารถนำกลับมาชาร์จและดิสชาร์จใหม่ได้หลายครั้ง เพราะองค์ประกอบของ
ขั้วไฟฟ้าสามารถเรียกคืนสภาพเดิมได้โดยป้อนกระแสย้อนกลับ 

ข้อดี : ความตา่งศักย์ที่สูงกว่าและค่อนข้างคงที่ จ่ายพลังงานอย่างเสถียร เก็บพลังงานได้
เยอะกว่า ราคาถูก 

ข้อเสีย : ไมส่ามารถจ่ายกระแสสูงเท่าซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ กำลังงานต่ำกว่า อายุการใช้งานที่
น้อยกว่าซุปเปอร์คาปาซิเตอร ์

2.3.2 ซุปเปอร์คาปาซเิตอร ์

เป็นตัวเก็บประจุไฟฟ้าที่สามารถกักเก็บประจุ และจ่ายกลับมาในรูปพลังงานไฟฟ้าให้กับ
อุปกรณ์อื่นๆ โดยใช้วัสดุที่เรียกว่า กราฟีน (Graphene) ซึ่งนำไฟฟ้าได้ดีกว่าทองมาก แข็งและเหนียว
กว่าเหล็ก ม้วนงอได้ดี จึงเก็บประจุต่อหน่วยพื้นที่ได้สูงมาก ตัวเก็บประจุเหล่านี้สามารถมีขนาดใหญ่ได้
มากถึงหมื่นฟารัดได้ ในขณะที่ตัวเก็บประจุทั่วไปอยู่ที่ระดับไมโครฟารัดเท่าน้ัน 

ความแตกต่างของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์กับแบตเตอรี่คือ ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ไม่สามารถเก็บ
ประจุได้เท่ากับแบตเตอรี่ แต่สามารถชาร์จ และดิสชาร์จประจุได้จำนวนมากในระยะเวลาอันสั้น นั่น
หมายถึง สามารถจ่ายกระแสที่สูงได้ในระยะเวลาอันสั้น และชาร์จด้วยระยะเวลาที่น้อยมากเมื่อเทียบ
กับแบตเตอรี ่

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข้อดี : ชาร์จได้ด้วยระยะเวลาที่น้อยมาก สามารถจ่ายกระแสทีสู่งในระยะเวลาสั้น อายุการใช้
งานยาวนาน จ่ายกำลังงานได้มาก 

  ข้อเสีย : ราคาสูง ขนาดใหญ ่ความต่างศักย์เซลล์ต่ำกว่า จ่ายพลังงานได้น้อย 

2.3.3 ระบบไฮบริด 

เป็นการผสมผสานระหว่างแบตเตอรี่และซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ ซึ่งทำให้ขจัดข้อเสียของกัน
และกันได้ กล่าวคือสามารถจ่ายพลังงานได้อย่างเสถียรและในช่วงเวลาที่ต้องจ่ายหรือรับกระแสที่สูง
ในช่วงเวลาสั้นๆ สามารถใช้ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์เข้ามากักเก็บหรือจ่ายพลังงานได้ 

ข้อดี : สามารถชาร์จและจ่ายกระแสสูงได้ในเวลาอันสั้น จ่ายพลังงานได้อย่างเสถียร สามารถ
ทำงานได้อย่างหลากหลายโหมดการทำงานมากขึ้น 

ข้อเสีย : ราคาที่แพง และขนาดที่ใหญ่จากซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ และความซับซ้อนของวงจรที่
มากขึ้นเล็กน้อย 

 
2.4 รูปแบบการสวิตช์ชิ่ง [3] 

       Switching Scheme คือ รูปแบบของการสวิซต์ของ มอสเฟต แต่ละตัวที่อยู่ในอินเวอร์เตอร ์

ซึ่งจะสามารถหารูปแบบสวิตช์นี้ได้จากการใชส้มการของบูลีนมาประยุกต์ในการหารูปแบบ[3] 
ของการสับสวิตช์ โดยจะมีพารามิเตอร์ดังนี้ 
 

 

รูปที่ 2.2 วงจรสมมูลของมอเตอร์ BLDC รวมทั้งวงจรอินเวอร์เตอร์ [3] 

 

              

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



9 
 

 
 

  H = เอาท์พตุของ Hall Sensor 

s1 = เอาท์พุตจากมอสเฟต ตัวที่ 1        s2 = เอาท์พุตจากมอสเฟต ตัวที่ 2 

s3 = เอาท์พุตจากมอสเฟต ตัวที่ 3               s4 = เอาท์พุตจากมอสเฟต ตัวที่ 4 

s5 = เอาท์พุตจากมอสเฟต ตัวที่ 5              s6 = เอาท์พุตจากมอสเฟต ตัวที่ 6 

โดยจะมีรูปแบบการสวิตช์ของมอสเฟตใน 2 เงื่อนไขดังนี ้ 

1.) ช่วงขับมอเตอร ์

    เป็นช่วงที่ BLDC ทำงานอยู่ในช่วง Motor โดยมี logic ดังนี ้ 

s1= H1.H3                    s2= H1.H3 

s3= H1.H2                    s4= H1.H2 

s5= H2.H3                    s6= H2.H3 

      โดย S1, S3 และ S5 จะถูกสร้างให้เป็นสัญญาณ PWM 

S1= s1.(PWMm) 

S3= s3.(PWMm) 

S5= s5.(PWMm) 

โดย PWMm เป็นสัญญาณ PWM ที่อยู่ในโหมดการทำงานขับมอเตอร ์

     

2.) รีเจอเนอเรทีฟ 

    เป็นช่วงที่ BLDC อยู่ในโหมดเจอเนอเรเตอรซ์ึ่งเป็นโหมดที่เราสนใจโดยม ีlogic ดังนี ้

s1= H1.H3                  s2= H1.H3 

s3=H1.H2                   s4= H1.H2 

s5=H2.H3                   s6= H2.H3 

   
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 โดยในโหมดรเีจนเนอเรทีฟจะควบคุมมอสเฟตทุกตัวด้วยสัญญาน PWM 

S1= s1.(PWMr)              S2= s2.(PWMr)                   

S3= s3.(PWMr)              S4= s4.PWMr 

S5= s5.(PWMr)              S6= s6.(PWMr) 

โดย PWMr สัญญาณ PWM ที่อยู่ในโหมดการทำงานรีเจอเนอเรทีฟ 

 

วงจร Boolean equations [3] 

  

รูปที่ 2.3 วงจร controller ในโปรแกรม Psim [3] 

 

โดย  Q1 = เอาท์พุต ของรูปแบบการสวิตช์ 1 ทั้งในช่วง motoring และ generative 

       Q2 = เอาท์พุต ของรูปแบบการสวิตช์ 2 ทั้งในช่วง motoring และ generative 

       Q3 = เอาท์พุต ของรูปแบบการสวิตช์ 3 ทั้งในช่วง motoring และ generative 

       Q4 = เอาท์พุต ของรูปแบบการสวิตช์ 4 ทั้งในช่วง motoring และ generative 

       Q5 = เอาท์พุต ของรูปแบบการสวิตช์ 5 ทั้งในช่วง motoring และ generative 

       Q6 = เอาท์พุต ของรูปแบบการสวิตช์ 6 ทั้งในช่วง motoring และ generative 
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โดยจะมีผลลัพธ์ที่ได้จากงานวิจัย [3] ดังนี ้

รูปที่ 2.4 รูปแบบการสวิตช์ของ มอสเฟต แต่ละตัวทั้งในช่วง motoring และ generative [3] 

 

C = 1 คือรูปแบบการสวิตช์ในช่วง motoring 

C = 0  คือรูปแบบการสวิตช์ในช่วง regenerative 

รูปที่ 2.5 รูปแบบการสวิตช์ของ มอสเฟต แต่ละตัวในช่วง generative 

และเมื่อเราโฟกัสที่ช่วงที่อยู่ในช่วงรีเจนเนอเรทีฟจะมี pulse สัญญาณที่เป็น PWM ซึ่งจะ 

ทำให้เราสามารถสังเกตได้ว่าสจะมีการสวิตช์ของ มอสเฟต ตัวไหนบ้างจากช่วงที่กราฟเป็นเหมือนกับ PWM 
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2.5 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 

Debajit Kumar Sandilya et. al. , 2017 [1] : ได้ศึกษากระบวนการในการยับยั้งมอเตอร์ โดย
แบ่งกระบวนการในการเบรกของการขับเคลื่อนไฟฟ้า แบ่งออกเป็น 3 ประเภทคือ 1. Dynamic or rheostat 
braking 2. Plugging or reverse voltage braking 3. Regenerative Braking และทำการศึกษาการเลือก
ชนิดมอเตอร์ที่เหมาะสมสำหรับการการเบรกแบบรีเจนเนอเรทีฟโดยสรุปได้ว่า มอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน
เป็นมอเตอร์ที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในการการเบรกแบบรีเจนเนอเรทีฟและเสนอการใช้เทคนิค PWM ไปใช้กับ 
อินเวอร์เตอร ์สำหรับการ Switching โดยใช้การควบคุมโดยการ PID Controller  

SHIRISH VASANT RAO GADEWAR and A.W. JAIN [2] ศึกษาระบบเบรกในเตอร์ แบ่งออกเป็น 
3 ประเภทคือ 1. Dynamic or rheostat braking 2. Plugging or reverse voltage braking 3.การเบรก
แบบรีเจนเนอเรทีฟเเละหาข้อด-ีข้อเสีย ในการเบรกแต่ละชนิด และสรุปได้ว่า Dynamic or rheostat braking 
เเละ Regenerative Braking เป็นการเบรกที่สามารถนำพลังงานกลับมาใช้ได้โดยไม่สูญเปล่า  

Adnan Mohammad and Md. Ziaur Rahman Khan, 2015 [3] : ได้นำเสนอวิธีการควบคุม 
Brushless DC (BLDC) โดยจะดูรูปแบบการสวิตช์ของ มอสเฟต ว่าถ้าช่วงที่เป็น motoring และรีเจนเนอเร
ทีฟจะมีพฤติกรรมการสวิตช์อย่างไร โดยจะใช้ Boolean equations มาวิเคราะห์วงจรแทน โดยจะมีสัญญาน
ที่มาจากมอเตอร์คือ Hall sensor และ สัญญาณจากสวิตช์ที่จะมีสัญญาณในรูป PWM ซึ่งจะทำให้เข้าใจได้ง่าย
และมีประสิทธิภาพ โดยจะใช้โปรแกรม Psim มาทำการ simulation 

Aswathi et.al. ,2018 [4] : ได้นำเสนอวิธีการควบคุม Brushless DC (BLDC) ของรถยนต์ไฟฟ้าใน
โหมดรีเจนเนอเรทีฟมีการเสนอข้อมูลการทำงานในช่วงนี้และศึกษาวงจรสมมูลซึ่งพบว่ามีความเกี่ยวข้องกับการ
เบรกของรถยนต์ไฟฟ้า จึงมีการควบคุมการเบรกด้วย Fuzzy Logic Control (FLC) 
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บทที่ 3 

อุปกรณ์และการออกแบบการทดลอง 

3.1 อุปกรณ์การทดลอง 

 - ตัวเก็บประจุ EKM108MJK25RRSAP 1000 μF /63 V   2 ตัว 

 - ตัวเก็บประจุ WH1KM102M40OT 1000 μF/100V   1 ตัว 

 - ตัวเก็บประจุ UCA2E100MPD 10 μF/250V    1 ตัว 

 - ตัวเก็บประจุ Electrolytic Capacitor 330μF/16V   1 ตัว 

 - ตัวเก็บประจุ Elite 85’C,E-cap 330μF/25V    1 ตัว 

 - ตัวเก็บประจุ Elite 85’Cn,E-cap 330μF/35V    2 ตัว 

 - ตัวเก็บประจุ Polyester Film Cap 10nF/100V    7 ตัว 

 - ตัวเก็บประจุ Ceramic Disc Capacitor 33pF/50V   2 ตัว 

 - ตัวเก็บประจุ Poly Film Cap 1μF/63V     2 ตัว 

 - ขดลวดเหนี่ยวนำ 7210-331K 330 μH     2 ตัว 

 - บล็อกต่อสายไฟ 3 pin       2 ตัว 

 - บล็อกต่อสายไฟ 2 pin       2 ตัว 

 - ตัวต้านทานปรับค่าได้ POT025502B1 5k ohm    1 ตัว 

 - ตัวต้านทานปรับค่าได้ POT025103B1 10k ohm    1 ตัว 

 - หัวต่อตัวผู้ 5 Pin       1 ตัว 

 - INTERFACE มอสเฟต IR2101PBF     3 ตัว 

 - กระบอกฟิวส์ลงปริ้น 20 mm      1 ตัว 

 - ฟิวส์ 30A/250V 20 mm      1 ตัว 

 - หลอด LED สีแดง 3 mm      1 ตัว 
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 - หลอด LED สีเขียว 3 mm       1 ตัว 

 - มอสเฟต N-channel 75V/82A      8 ตัว 

 - Switching Voltage Regulator LM2575T-5.0:5V   1 ตัว 

 - Switching Voltage Regulator LM2575T-12/NOPB:1A/12V  1 ตัว 

 - Heatsink        8 ตัว 

 - Diode Switching Signal 1N4148 : 100 V/200mA   3 ตัว 

 - Diode 100 V/1A       2 ตัว 

 - ตัวต้านทาน 4.7 kohm 1/4 W 1%     7 ตัว 

 - ตัวต้านทาน 10 kohm 1/4 W 1%     3 ตัว 

 - ตัวต้านทาน 300 ohm 1/4 W 1%     6 ตัว 

 - ตัวต้านทาน 2 kohm 1/4 W 1%     1 ตัว 

 - ตัวต้านทาน 50 kohm 1/4 W 1%     1 ตัว 

 - ตัวต้านทาน 3 kohm 1/4 W 1%     1 ตัว 

 - ตัวต้านทาน 33 ohm 1/4 W 1%     1 ตัว 

 - ตัวต้านทาน 22 ohm 1/4 W 1%     4 ตัว 

 - ตัวเก็บประจุยิ่งยวดขนาด 2.7V 500F     8 ตัว 

 - ออสซลิโลสโคป ยี่ห้อ KEYSIGHT รุ่น DSO-X 2002A    1 เครื่อง 

 - แหล่งกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรง ยี่ห้อ SIGLENT    1 เครื่อง 

 - POWER QUALITY ANALYZER ยี่ห้อ HIOKI    1 เครื่อง  

 - Current Sensor Module (ACS712-05A)    1 ตัว 

 - มอเตอร์กระแสรงไร้แปรงถา่น ขนาด 500 วัตต์ 6 ขั้ว 48 โวลต์  1 ตัว 

 - เครื่องวัดความเร็วรอบแบบดิจิตอล     1 เครื่อง 
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3.2 การออกแบบการทดลอง 

 3.2.1 แนวคิดการออกแบบการทดลอง 

ส่วนประกอบในการควบคุมมอเตอร์กระแสตรงประกอบด้วยแหล่งจ่ายไฟกระแสตรงโดย
นำไปขับมอเตอร์ซึ่งจะผ่านอินเวอร์เตอร์ที่ถูกควบคุมการสวิตช์มอสเฟตทั้ง 6 ตัวด้วย Arduino ที่ได้ตั้ง
โปรแกรมการควบคุมแบบ PID ไว้ แต่เมื่อเข้าสู่ช่วงการเบรกแบบรีเจนเนอเรทีฟ กระแสไฟฟ้าที่ถูก
เหนี่ยวนำขึ้นจากมอเตอร์จะเป็นกระแสสลับ จะไหลย้อนกลับเข้าสู่อินเวอเตอร์ และทำการเรียง
กระแสกลับโดยผ่านไดโอดในโครงสร้างของมอสเฟตทั้ง 6 ตัวเดิมนี้เป็นไฟฟ้ากระแสตรงที่บัสไฟฟ้า
กระแสตรง จากน้ันจึงไหลผ่านเซนเซอร์วัดกระแสเพื่อสวิตช์มอสเฟตให้เลือกแหล่งกักเก็บพลังงานตาม
เงื่อนไขที่ได้ต้ังไว้ใน Arduino  

ในส่วนของแหล่งกักเก็บพลังงานที่ได้กล่าวไว้ก่อนหน้านี้ว่าใช้เป็นแหล่งกักเก็บพลังงานแบบ
ไฮบริด ที่รวมแบตเตอรี่และซุปเปอร์คาปาซิเตอร์เข้าด้วยกัน แต่ในการศึกษาครั้งนี้ คณะผู้จัดทำได้มี
ความเห็นว่าจะใช้เป็นซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ทั้ง 2 ชุด โดยซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ชุดที่ 1 ใช้แทนแบตเตอรี่ 
และในส่วนของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ จะเรียกเป็นซุปเปอร์คาปาซิเตอรช์ุดที่ 2 เนื่องด้วยการตอบสนอง
ต่อแรงดันได้อย่างรวดเร็วทำให้เห็นความแตกต่างของค่าแรงดันได้ชัดเจนมากยิ่งขึ้น โดยซุปเปอร์คาปา
ซิเตอรแ์ต่ละชุดนั้นได้เลือกใช้ขนาด 10.8 V 125 F  

อีกทั้งขนาดพิกัดกำลังของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน 3 เฟสที่มีอยู่นั้นมีขนาดค่อนข้าง
ต่ำ ยิ่งทำให้พลังงานหรือกระแสที่เกิดจากการเบรกแบบรีเจนเนอเรทีฟนั้นมีค่าน้อยมาก ทางคณะ
ผู้จัดทำจึงได้ใช้เป็นการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงจากเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงเข้าสู่อินเวอเตอร์แทน
เพื่อให้ง่ายและได้ขนาดกระแสตามที่ออกแบบสำหรับการทดลอง โดยชุดการทดลองนี้จะใช้กระแสที่มี
ขนาดตั้งแต่ 0.10 A จนถึง 1.00 A โดยที่กระแสที่มีขนาดมากกว่า 0.5 A จะให้นำไปเก็บที่ซุปเปอร์คา
ปาซิเตอรช์ุดที่ 1 และกระแสที่มีขนาดน้อยกว่า 0.5 A จะให้นำไปเก็บทีซุ่ปเปอร์คาปาซิเตอร์ชุดที่ 2 

รูปที่ 3.1 การทำงานของระบบ 
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3.2.2 การออกแบบวงจรการทดลอง 

 3.2.2.1 วงจรขับมอเตอร์ 

การสร้างวงจรขับมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน 3 เฟสโดยใช้เครื่องกำเนิดไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นแหล่งจ่ายให้กับอินเวอเตอร์ 3 เฟสชนิดฟูลบริดจ์เพื่อแปลงกระแสตรงเป็น
กระแสสลับสำหรับการขับมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน 3 เฟส และมี microcontroller 
ซึ่งเลือกใช้เป็น Arduino สำหรับการควบคุมการสวิตช ์มอสเฟต ทั้ง 6 ตัวให้ได้กระแสสลับ 3 
เฟสในการขับมอเตอร์ โดย Arduino จะรับสัญญาณตำแหน่งสนามแม่เหล็กของมอเตอร์จาก 
hall sensor เพื่อสร้างแพทเทิร์นในการสวิตช์ มอสเฟต 

รูปที ่3.2 วงจรการขับมอเตอร ์

 
3.2.2.2 วงจรการทดสอบการทำงานในช่วงรีเจอเนอเรทีฟ 

การสร้างวงจรทดสอบการทำงานในช่วงรีเจนเนอเรทีฟนั้น จากที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น
ว่าขนาดมอเตอร์ที่เล็กเกินไปทำให้มีกระแสที่ถูกเหนี่ยวนำไหลกลับมาน้อยมากซึ่งยากต่อการ
วัด  เราจึงใช้แหล่งจ่ายกระแสตรงจ่ายแรงดันกลับมายังแหล่งกักเก็บพลังงานโดยผ่าน
อินเวอร์เตอร์ โดยในช่วงการเบรกแบบรีเจนเนอเรทีฟนั้น มอสเฟต ทั้ง 6 ตัวในอินเวอร์เตอร์
จะไม่ทำงาน ให้กระแสไหลกลับทางไดโอดที่อยู่ภายในโครงสร้างมอสเฟต จากนั้นจึงไหลผ่าน
ตัววัดกระแส เพื่อวัดค่ากระแสที่ไหลกลับมา แล้วจึงส่งค่ากระแสที่วัดได้ไปยัง Arduino เพื่อ
แปลงค่าสัญญาณอนาล็อกเป็นค่าดิจิตอลและประมวลผลตามโปรแกรมที่ได้ออกแบบไว้แล้ว
จึงส่งสัญญาณไปยังขา gate ของ และมีการตั้งเงื่อนไขว่า หากกระแสมากกว่า 0.5 A จะให้
ชาร์จเข้าที่ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ชุดที่ 1 หากกระแสน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.5 A จะให้ชาร์จที่
ซุปเปอร์คาปาซิเตอรช์ุดที่ 2 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่3.3 วงจรการทดสอบการทำงานในช่วงรีเจอเนอเรทีฟ 

 

3.3 การออกแบบโปรแกรมคำสั่งสำหรบั Arduino 

 

รูปที่ 3.4 โปรแกรมคำสั่งสำหรับ Arduino ส่วนที่ 1 
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รูปที่ 3.5 โปรแกรมคำสั่งสำหรับ Arduino ส่วนที่ 2 
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รูปที่ 3.6 โปรแกรมคำสั่งสำหรับ Arduino ส่วนที่ 3 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



20 
 

 
 

3.4 วิธีการทดลอง 

การทดลองที่ 1 

1. เตรียมอุปกรณ์การทดลองและต่อวงจรดังรูปที่ 3.7 
2. จ่ายแรงดันกระแสตรง 48 โวลต์ จากเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 
3. เร่งความเร็วของมอเตอร์ด้วยการปรับ duty cycle โดยปรับค่าตัวตานทานปรับค่าได้ ให้ความเร็วรอบ

มีค่า 800 รอบต่อนาที โดยวัดค่าจากเครื่องวัดความเร็วมอเตอร์เเบบดิจิตอล 
4. บันทึกค่ากระแส แรงดัน กำลังไฟฟ้า และประสิทธิภาพ โดยเครื่องมือวัด POWER QUALITY 

ANALYZER ยีห่้อ HIOKI  
5. ทำซ้ำข้อ 2-4 โดยปรับ duty cycle ให้มอเตอร์มีความเร็วรอบ 900, 1000, 1100, 1200, 1300 และ 

1355 รอบต่อนาท ีตามลำดับ 
6. นำค่าที่บันทึกได้มาพล็อตกราฟและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 

 
รูปที ่3.7 การต่อวงจรสำหรับการทดลองการขับมอเตอรก์ระแสตรงไร้เเปรงถ่าน 3 เฟส 

ด้วยอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส เเละวัดค่าด้วยเครื่องมือ POWER QUALITY ANALYZER ยี่หอ้ HIOKI 
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การทดลองที่ 2 

1. จัดเตรียมอุปกรณ์การทดลองและต่อวงจรดังรูปที ่3.8 
2. ปรับแรงดันของแหล่งกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงให้กระแสมีขนาด 0.10 A เข้าสู่บัสไฟฟ้ากระแสตรงก่อน

แยกเข้าสูซุ่ปเปอร์คาปาซิเตอรช์ุดใดชุดหนึ่ง 
3. สังเกตและบันทึกสถานะของมอสเฟตโดยสังเกตจากแรงดันที่ Port 12 (ควบคุมการสวิตช์ของมอส

เฟตสำหรับซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ชุดที่ 1) และ Port 13 (ควบคุมการสวิตช์ของมอสเฟตสำหรับ
ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ชุดที่ 2) ของ Arduino ผ่านออสซิลโลสโคป โดยการจ่ายแรงดัน 5 V คือการเปิด
มอสเฟต 

4. ทำซ้ำข้อ 2-3 โดยปรับขนาดแรงดันให้กระแสมีค่าเพิ่มขึ้นทีละ 0.05 A จนกระทั่งกระแสมีขนาด 1 A 

 
รูปที่ 3.8 การออกแบบการทดสอบสถานะมอสเฟต 

 
การทดลองที่ 3.1 

1. เตรียมอุปกรณ์การทดลองและต่อวงจรดังรูปที่ 3.9 
2. ปรับแรงดันของแหล่งกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงให้ขนาดกระแสมีค่า 0.50 A  
3. บันทึกค่าแรงดันของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ชุดที่ 1 ตั้งแต่ตอนเริ่มและหลงัจากจ่ายไฟฟ้าเป็นเวลา 9 

วินาที 
4. ทำซ้ำข้อ 2-3 โดยปรับแรงดันให้กระแสมีค่าเพิ่มขึ้นทีละ 0.05 A จนกระทัง่กระแสมีขนาด 1.00 A 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่3.9 การจำลองการเบรกเเบบรีเจนเนเรทีฟ 

 

การทดลองที่ 3.2 

1. เตรียมอุปกรณ์การทดลองและต่อวงจรดังรูปที่ 3.9 

2. ปรับแรงดันของแหล่งกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงให้ขนาดกระแสมีค่า 0.10 A  
3. บันทึกค่าแรงดันของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ชุดที่ 2 ตั้งแต่ตอนเริ่มและหลงัจากจ่ายไฟฟ้าเป็นเวลา 9 

วินาที 
4. ทำซ้ำข้อ 2-3 โดยปรับแรงดันให้กระแสมีค่าเพิ่มขึ้นทีละ 0.05 A จนกระทัง่กระแสมีขนาด 0.50 A 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

4.1 การทดสอบและคำนวณประสิทธิภาพการทำงานของอินเวอรเ์ตอร์สำหรับการขับมอเตอร ์

           ตารางแบบทดสอบประสิทธิภาพการทำงานขณะขับมอเตอร์โดยมีการวัดค่าแรงดัน กระแส 
กำลังไฟฟ้า ขาเข้าและออกพร้อมทั้งคำนวณหาค่าประสิทธิภาพ จากการปรับความเร็วของมอเตอร์โดยใช้
ความเร็วเริ่มต้นที่ 800 rpm จากการจ่ายแรงดันกระแสตรง 48 V และทำการปรับความเร็วจาก duty cycle 
ที่ปรับค่าจากตัวต้านทานปรับค่าได้ 

ตารางที่ 4.1 ตารางผลการทดสอบการทำงานของอินเวอร์เตอร์สำหรับการขับมอเตอร์ 

ความเร็ว
รอบ 

(rpm) 

แรงดัน
ขาเข้า 

(V) 

กระแส
ขาเข้า 

(A) 

แรงดันขา
ออก 

(Vrms) 

กระแส
ขาออก 

(Irms) 

กำลังไฟฟ้า
ขาเข้า 

(W) 

กำลังไฟฟ้า
ขาออก 

(W) 

ประสิทธิภาพ 

(%) 

800 48 0.088 25.65 0.127 4.224 3.600 85.230 

900 48 0.098 27.34 0.140 4.704 4.100 87.160 

1000 48 0.111 29.02 0.152 5.328 4.700 88.210 

1100 48 0.122 30.54 0.176 5.856 5.200 88.790 

1200 48 0.136 32.13 0.192 6.528 5.800 88.840 

1300 48 0.150 33.95 0.239 7.200 6.400 88.880 

1355 48 0.153 35.21 0.285 7.344 6.900 93.954 

 
 
4.2 สถานะการทำงานของมอสเฟตที่ค่ากระแสที่ต่างกนั 

 ตารางแสดงสถานะการทำงานของมอสเฟตทั้ง 2 ตัว สำหรับเลือกแหล่งกักเก็บพลังงานโดยมีการ
ทดสอบแต่ละค่าขนาดของกระแส จากการใช้ออสซิลโลสโคปวัดแรงดันที่ Port 12 และ 13 ในการตรวจสอบ
สถานะการทำงานของมอสเฟต โดย Port 12 ไว้สำหรับควบคุมการสวิตช์มอสเฟตตัวที่ 1 และ Port 13 ไว้
ควบคุมสำหรับการสวิตช์มอสเฟตตัวที่ 2 ซึ่งได้กำหนดโปรแกรมการควบคุมไว้ว่า เมื่อกระแสที่กลับเข้ามามีค่า
มากกว่า 0.50 A ให้มอสเฟตตัวที ่ 1 ทำงาน และเมื ่อกระแสไม่เกิน 0.50 A ให้มอสเฟตตัวที ่ 2 ทำงาน 
 

  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.2 ตารางแสดงสถานะการทำงานของมอสเฟตที่ค่ากระแสตา่งๆ 

กระแส(A) สถานะมอสเฟตตัวที่ 1 สถานะมอสเฟตตัวที่ 2 
0.10 off on 
0.15 off on 
0.20 off on 
0.25 off on 
0.30 off on 
0.35 *** *** 
0.40 *** *** 
0.45 *** *** 
0.50 *** *** 
0.60 *** *** 
0.65 *** *** 
0.70 *** *** 
0.75 on off 
0.80 on off 
0.85 on off 
0.90 on off 
0.95 on off 
1.00 on off 

  

*** ไม่สามารถระบุได้ เนื่องจากสถานะของมอสเฟตไม่คงที่ 
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รูปที ่4.1 สถานะการทำงานของมอสเฟตตัวที่ 1 เมื่อกระแสมีขนาด 1 A 
 
 
 
 

0.95A 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.2 สถานะการทำงานของมอสเฟตตัวที่ 2 เมื่อกระแสมีขนาด 1 A 
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รูปที ่4.3 สถานะการทำงานของมอสเฟตตัวที่ 1 เมื่อกระแสมีขนาด 0.95 A 
 

รูปที ่4.4 สถานะการทำงานของมอสเฟตตัวที่ 2 เมื่อกระแสมีขนาด 0.95 A 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.5 สถานะการทำงานของมอสเฟตตัวที่ 1 เมื่อกระแสมีขนาด 0.90 A 

รูปที ่4.6 สถานะการทำงานของมอสเฟตตัวที่ 2 เมื่อกระแสมีขนาด 0.90 A 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.7 สถานะการทำงานของมอสเฟตตัวที่ 1 เมื่อกระแสมีขนาด 0.85 A 

 

รูปที ่4.8 สถานะการทำงานของมอสเฟตตัวที่ 2 เมื่อกระแสมีขนาด 0.85 A 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.9 สถานะการทำงานของมอสเฟตตัวที่ 1 เมื่อกระแสมีขนาด 0.80 A 
 

 

 
0.75 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที ่4.10 สถานะการทำงานของมอสเฟตตัวที่ 2 เมื่อกระแสมีขนาด 0.80 A 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.11 สถานะการทำงานของมอสเฟตตัวที่ 1 เมื่อกระแสมีขนาด 0.75 A 

รูปที ่4.12 สถานะการทำงานของมอสเฟตตัวที่ 2 เมื่อกระแสมีขนาด 0.75 A 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.13 สถานะการทำงานของมอสเฟตตัวที่ 1 เมื่อกระแสมีขนาด 0.70 A 

 

 
รูปที ่4.14 สถานะการทำงานของมอสเฟตตัวที่ 2 เมื่อกระแสมีขนาด 0.70 A 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.15 สถานะการทำงานของมอสเฟตตัวที่ 1 เมื่อกระแสมีขนาด 0.65 A 

รูปที ่4.16 สถานะการทำงานของมอสเฟตตัวที่ 2 เมื่อกระแสมีขนาด 0.65 A 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.17 สถานะการทำงานของมอสเฟตตัวที่ 1 เมื่อกระแสมีขนาด 0.60 A 
 

 
รูปที ่4.18 สถานะการทำงานของมอสเฟตตัวที่ 2 เมื่อกระแสมีขนาด 0.60 A 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.19 สถานะการทำงานของมอสเฟตตัวที่ 1 เมื่อกระแสมีขนาด 0.55 A 

  

     รูปที ่4.20 สถานะการทำงานของมอสเฟตตัวที่ 2 เมื่อกระแสมีขนาด 0.55 A 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.21 สถานะการทำงานของมอสเฟตตัวที่ 1 เมื่อกระแสมีขนาด 0.50 A 

     

 
รูปที ่4.22 สถานะการทำงานของมอสเฟตตัวที่ 2 เมื่อกระแสมีขนาด 0.50 A 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.23 สถานะการทำงานของมอสเฟตตัวที่ 1 เมื่อกระแสมีขนาด 0.45 A 

 

 

รูปที ่4.24 สถานะการทำงานของมอสเฟตตัวที่ 2 เมื่อกระแสมีขนาด 0.45 A 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.25 สถานะการทำงานของมอสเฟตตัวที่ 1 เมื่อกระแสมีขนาด 0.40 A 
 

รูปที ่4.26 สถานะการทำงานของมอสเฟตตัวที่ 2 เมื่อกระแสมีขนาด 0.40 A 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.27 สถานะการทำงานของมอสเฟตตัวที่ 1 เมื่อกระแสมีขนาด 0.35 A 

 

รูปที ่4.28 สถานะการทำงานของมอสเฟตตัวที่ 2 เมื่อกระแสมีขนาด 0.35 A 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.29 สถานะการทำงานของมอสเฟตตัวที่ 1 เมื่อกระแสมีขนาด 0.30 A 

 

รูปที ่4.30 สถานะการทำงานของมอสเฟตตัวที่ 2 เมื่อกระแสมีขนาด 0.30 A 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



40 
 

 
 

รูปที ่4.31 สถานะการทำงานของมอสเฟตตัวที่ 1 เมื่อกระแสมีขนาด 0.25 A 

รูปที ่4.32 สถานะการทำงานของมอสเฟตตัวที่ 2 เมื่อกระแสมีขนาด 0.25 A 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.33 สถานะการทำงานของมอสเฟตตัวที่ 1 เมื่อกระแสมีขนาด 0.20 A 
 

 

รูปที ่4.34 สถานะการทำงานของมอสเฟตตัวที่ 2 เมื่อกระแสมีขนาด 0.20 A 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.35 สถานะการทำงานของมอสเฟตตัวที่ 1 เมื่อกระแสมีขนาด 0.15 A 
 

 
รูปที ่4.36 สถานะการทำงานของมอสเฟตตัวที่ 2 เมื่อกระแสมีขนาด 0.15 A 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.37 สถานะการทำงานของมอสเฟตตัวที่ 1 เมื่อกระแสมีขนาด 0.10 A 
 

 
รูปที ่4.38 สถานะการทำงานของมอสเฟตตัวที่ 2 เมื่อกระแสมีขนาด 0.10 A 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3 การคืนพลังงานตามเงื่อนไขที่กำหนด 

 ตารางแสดงผลการเปลี่ยนแปลงแรงดันของแหล่งกักเก็บพลังงานคือซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ทั้ง 2 ชุด 
โดยแบ่งออกเป็น 2 ตารางเพื่อดูการเปลี่ยนแปลงของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์แต่ละชุด โดยใช้แหล่งกำเนิดไฟฟ้า
กระแสตรงจ่ายกระแสกลับไปยังแหล่งกักเก็บพลังงาน โดยผ่านอินเวอร์เตอร์ เซนเซอร์วัดกระแส และมอสเฟต 
ซึ่งทำการควบคุมกระแสโดยการปรับค่าแรงดันที่แหล่งกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรง จากเงื่อนไขที่ได้กำหนดไว้ จึง
วัดแรงดันของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ชุดที่ 1 ที่กระแสตั้งแต่ 0.55 A ถึง 1.00 A และวัดแรงดันของซุปเปอร์คาปา
ซิเตอร์ชุดที่ 2 ที่กระแส 0.10 A ถึง 0.50 A 

ตารางที่ 4.3 ตารางแบบทดสอบการจำลองการคืนพลังงานจากการเบรกแบบรีเจนเนอเรทีฟ 9 วินาที 
ของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ชุดที่ 1 

กระแส 
(A) 

แรงดันก่อนชาร์จ SC1 
(V) 

แรงดันหลังชาร์จ SC1 
(V) 

แรงดันที่เปลี่ยนแปลง 
(V) 

0.55 0.0440 0.0656 0.0216 
0.60 0.0380 0.0678 0.0298 
0.65 0.0601 0.1232 0.0631 
0.70 0.1012 0.1733 0.0721 
0.75 0.0940 0.1689 0.0749 
0.80 0.1150 0.1958 0.0808 
0.85 0.0840 0.1616 0.0776 
0.90 0.0752 0.1692 0.0940 
0.95 0.1182 0.2137 0.0955 
1.00 0.1265 0.2374 0.1109 

 

 
 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.39 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันตกคร่อมคาปาซิเตอรต์ัวที่ 1 (สีส้ม)และกระแสที่ชาร์ตเข้า 

คาปาซิเตอรต์ัวที่ 1 (สีฟ้า)เทยีบกับเวลาเมื่อกระแสมีค่า 0.55 A 
 

 
รูปที ่4.40 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันตกคร่อมคาปาซิเตอรต์ัวที่ 1 (สีส้ม)และกระแสที่ชาร์ตเข้า 

คาปาซิเตอรต์ัวที่ 1 (สีฟ้า)เทยีบกับเวลาเมื่อกระแสมีค่า 0.60 A 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.41 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันตกคร่อมคาปาซิเตอรต์ัวที่ 1 (สีส้ม) และกระแสที่ชาร์ตเข้า 

คาปาซิเตอรต์ัวที่ 1 (สีฟ้า) เทียบกับเวลาเมื่อกระแสมคี่า 0.65 A 

 

 
รูปที ่4.42 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันตกคร่อมคาปาซิเตอรต์ัวที่ 1 (สีส้ม)และกระแสที่ชาร์ตเข้า 

คาปาซิเตอรต์ัวที่ 1 (สีฟ้า)เทยีบกับเวลาเมื่อกระแสมีค่า 0.70 A 
 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.43 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันตกคร่อมคาปาซิเตอร์ตัวที่ 1 (สีส้ม)และกระแสที่ชาร์ตเข้า 

คาปาซิเตอร์ตัวที่ 1 (สีฟ้า)เทยีบกับเวลาเมื่อกระแสมีค่า 0.75 A 

 

 
รูปที ่4.44 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันตกคร่อมคาปาซิเตอร์ตัวที่ 1 (สีส้ม)และกระแสที่ชาร์ตเข้า 

คาปาซิเตอร์ตัวที่ 1 (สีฟ้า)เทยีบกับเวลาเมื่อกระแสมีค่า 0.80 A 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.45 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันตกคร่อมคาปาซิเตอร์ตัวที่ 1 (สีส้ม)และกระแสที่ชาร์ตเข้า 

คาปาซิเตอร์ตัวที่ 1 (สีฟ้า)เทยีบกับเวลาเมื่อกระแสมีค่า 0.85 A 

 

 
รูปที ่4.46 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันตกคร่อมคาปาซิเตอร์ตัวที่ 1 (สีส้ม)และกระแสที่ชาร์ตเข้า 

คาปาซิเตอร์ตัวที่ 1 (สีฟ้า)เทยีบกับเวลาเมื่อกระแสมีค่า 0.90 A 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.47 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันตกคร่อมคาปาซิเตอร์ตัวที่ 1 (สีส้ม)และกระแสที่ชาร์ตเข้า 

คาปาซิเตอร์ตัวที่ 1 (สีฟ้า)เทยีบกับเวลาเมื่อกระแสมีค่า 0.95 A 
 

 
รูปที ่4.48 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันตกคร่อมคาปาซิเตอร์ตัวที่ 1 (สีส้ม)และกระแสที่ชาร์ตเข้า 

คาปาซิเตอร์ตัวที่ 1 (สีฟ้า)เทยีบกับเวลาเมื่อกระแสมีค่า 1.00 A 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.4 ตารางแบบทดสอบการจำลองการคืนพลังงานจากการเบรกแบบรีเจนเนอเรทีฟ 9 วินาที 
ของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ชุดที่ 2 

 

 
 

 
รูปที ่4.49 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันตกคร่อมคาปาซิเตอร์ตัวที่ 2 (สีส้ม)และกระแสที่ชาร์ตเข้า 

คาปาซิเตอร์ตัวที่ 2 (สีฟ้า)เทยีบกับเวลาเมื่อกระแสมีค่า 0.10 A 
 

กระแส 
(A) 

แรงดันก่อนชาร์จ SC2 
(V) 

แรงดันหลังชาร์จ SC2 
(V) 

แรงดันที่เปลี่ยนแปลง 
(V) 

0.10 0.0279 0.0407 0.0128 

0.15 0.0324 0.0499 0.0175 

0.20 0.0533 0.0742 0.0209 

0.25 0.0245 0.0511 0.0266 

0.30 0.0043 0.0345 0.0302 

0.35 0.0328 0.0680 0.0352 

0.40 0.0132 0.0547 0.0415 

0.45 0.0025 0.0417 0.0392 

0.50 0.0011 0.0298 0.0287 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.50 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันตกคร่อมคาปาซิเตอรต์ัวที่ 2 (สีส้ม)และกระแสที่ชาร์ตเข้า 

คาปาซิเตอรต์ัวที่ 2 (สีฟ้า)เทยีบกับเวลาเมื่อกระแสมีค่า 0.15 A 

 

 
รูปที ่4.51 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันตกคร่อมคาปาซิเตอรต์ัวที่ 2 (สีส้ม)และกระแสที่ชาร์ตเข้า 

คาปาซิเตอรต์ัวที่ 2 (สีฟ้า)เทยีบกับเวลาเมื่อกระแสมีค่า 0.20 A 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.52 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันตกคร่อมคาปาซิเตอรต์ัวที่ 2 (สีส้ม)และกระแสที่ชาร์ตเข้า 

คาปาซิเตอรต์ัวที่ 2 (สีฟ้า)เทยีบกับเวลาเมื่อกระแสมีค่า 0.25 A 

 

 
รูปที ่4.53 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันตกคร่อมคาปาซิเตอรต์ัวที่ 2 (สีส้ม)และกระแสที่ชาร์ตเข้า 

คาปาซิเตอรต์ัวที่ 2 (สีฟ้า)เทยีบกับเวลาเมื่อกระแสมีค่า 0.30 A 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.54 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันตกคร่อมคาปาซิเตอร์ตัวที่ 2 (สีส้ม)และกระแสที่ชาร์ตเข้า 

คาปาซิเตอรต์ัวที่ 2 (สีฟ้า)เทยีบกับเวลาเมื่อกระแสมีค่า 0.35 A 

 

 
รูปที ่4.55 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันตกคร่อมคาปาซิเตอรต์ัวที่ 2 (สีส้ม)และกระแสที่ชาร์ตเข้า 

คาปาซิเตอรต์ัวที่ 2 (สีฟ้า)เทยีบกับเวลาเมื่อกระแสมีค่า 0.40 A 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.56 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันตกคร่อมคาปาซิเตอรต์ัวที่ 2 (สีส้ม)และกระแสที่ชาร์ตเข้า 

คาปาซิเตอรต์ัวที่ 2 (สีฟ้า)เทยีบกับเวลาเมื่อกระแสมีค่า 0.45 A 

 

 

รูปที ่4.57 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันตกคร่อมคาปาซิเตอร์ตัวที่ 2 (สีส้ม)และกระแสที่ชาร์ตเข้า 

คาปาซิเตอรต์ัวที่ 2 (สีฟ้า)เทยีบกับเวลาเมื่อกระแสมีค่า 0.50 A 

 
 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 จากการที่ได้ทำการศึกษาและค้นคว้าการรีเจนเนอเรทีฟของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน ซึ่ง
วัตถุประสงค์ของคณะผู้จัดทำวิจัยนั้นได้ทำออกแบบการควบคุมทิศทางการไหลในช่วงการเบรกแบบรีเจน
เนอเรทีฟโดยวิธี switching pattern ของมอสเฟตในอินเวอร์เตอร์โดยจะทำการออกแบบการทดลองด้วยการ
เขียนโปรแกรมที่ใช้ในการควบคุมลงไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อที่จะควบคุมการทิศทางการไหลของกระแส
โดยจะมีเซนเซอร์วัดกระแสเป็นตัวอ่านค่ากระเเสในช่วงรีเจนเนอเรทีฟและส่งไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์
เพื่อที่จะให้ไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นตัวสั่งการให้มอสเฟตตัวที่ 1 หรือ มอสเฟตตัวที่ 2 ทำงาน ซึ่งจะนำกระแส
ที่ได้จากการรีเจนเนอเรทีฟไปเก็บยังแหล่งกักเก็บพลังงานในที่นี้คณะผู้จัดทำได้เลือกใช้เป็นซุปเปอร์คาปาซิ
เตอร์ขนาด 10.8 โวลต์ จำนวน 2 ชุด ทั้งนี้จากคุณสมบัติของตัวซุปเปอร์คาปาซิเตอร์นั้นมีค่า specific power 
ที่สูงจึงทำให้มีความสามารถของการชาร์จ และดิสชาร์จกระแสที่ต่ำได้ในเวลาที่รวดเร็ว เมื่อเทียบกับการชาร์จ
ในแบตเตอรี่ และเพื่อจะได้ง่ายต่อการเปรียบเทียบและวิเคราะห์ทิศทางการไหลของกระแส  และในส่วนของ
การรีเจนเนอเรทีฟคณะผู้จัดทำได้ใช้เครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงให้เปรียบเสมือนการจำลองการรีเจนเนอเร
ทีฟเนื่องจากมอเตอร์ไร้แปลงถ่านที่ใช้ในการทดลองมีขนาดพิกัดกำลังที่น้อย ทำให้กระแสที่ได้จากการรีเจน
เนอเรทีฟมีค่าค่อนข้างต่ำซึ่งอาจส่งผลต่อการอ่านค่าของเซนเซอร์วัดกระแสได้  

 จากผลการทดลองที่ 1 การทดสอบการทำงานและคำนวณประสิทธิภาพการทำงานของอินเวอร์เตอร์
สำหรับการขับมอเตอร์ พบว่าโปรแกรมคำสั่งที่ออกแบบและติดตั้งไว้ในตัวไมโครคอนโทรเลอร์สามารถใช้งาน
ขับมอเตอร์กระแสตรงไร้แปลงถ่านขนาดพิกัดกำลัง 500 วัตต์ ได้อย่างปกติและสามารถปรับค่าความเร็วรอบ
ของมอเตอร์ได้จาก Duty Cycle ที่ปรับค่าโดยตัวต้านทานปรับค่าได้ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพ
ของอินเวอร์เตอร์มีค่าสูงขึ้นเมื่อความเร็วรอบที่สูงขึ้น โดยที่พิกัดความเร็วรอบที่พิกัดสูงสุดของมอเตอร์ที่ใช้ใน
การทดลอง คือ 1355 rpm จะมีค่าประสิทธิภาพของอินเวอร์เตอร์ 93.954% 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



56 
 

 
 

 

รูปที่ 5.1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพเทียบกับความเร็วรอบ 

 

 

 

รูปที่ 5.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันขาออกเทียบกับความเร็วรอบ 
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รูปที่ 5.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสขาเข้าเทียบกับความเร็วรอบ 

 

 

 

รูปที่ 5.4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสขาออกเทียบกับความเร็วรอบ 
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รูปที่ 5.5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกำลังไฟฟ้าขาเข้าเทียบกับความเร็วรอบ 

 

 

 

รูปที่ 5.6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกำลังไฟฟ้าขาออกเทียบกับความเร็วรอบ 
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จากผลการทดลองที่ 2 การทดสอบสถานะการทำงานของมอสเฟต โดยพบว่าที่กระแส รีเจนเนอเร-
ทีฟในช่วงกระแส 0.10 A ถึง 0.30 A มีสถานะการทำงานตรงตามเง่ือนไขที่กำหนดไว้ คือมอสเฟตตัวที่ 2 มีการ
ทำงาน และในช่วง 0.75 A ถึง 1.00 A  มีสถานะการทำงานตรงตามเงื่อนไขที่กำหนดไว้ คือมอสเฟตตัวที่ 1 มี
การทำงาน แต่พบว่าช่วงรีเจนเนอเรทีฟที่ช่วงกระแส 0.35 A ถึง 0.70 A มอสเฟตมีการทำงานที่ไม่ตรงตาม
เงื่อนไขที่กำหนดไว้เนื่องจากเซนเซอร์วัดกระแสอ่านค่ากระแสที่วัดได้มีค่าที่ไม่เสถียรหรือการรบกวนจาก
ภายนอก ทำให้ช่วงค่ากระแสที่ 0.35 A ถึง 0.70 A มีการสับเปลี่ยนของการทำงานของมอสเฟตตัวที่ 1 และ
มอสเฟตตัวที่ 2 ไปมาตลอดเวลา 
  

จากผลการทดลองที่ 3 การทดสอบการคืนพลังงานตามเงื่อนไขที่กำหนด การกักเก็บพลังงานของ
กระแสในขณะรีเจนเนอเรทีฟในช่วงเวลา 9 วินาที พบว่าการกักเก็บพลังงานจะมีค่าแปรผันตรงตามกระแสที่ได้
จากการรีเจนเนอเรทีฟ โดยค่ากระแสที่ใช้ในการรีเจนเนอเรทีฟมาก จะสามารถกักเก็บพลังงาน ได้มากใน
ช่วงเวลาในการกักเก็บที่เท่ากัน 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 จากการทดลองพบว่าที่ช่วงรีเจนเนอเรทีฟที่ช่วงกระแส 0.35A ถึง 0.70 A มอสเฟตมีการทำงานที่
ผิดพลาดโดยไม่เป็นไปตามเง่ือนไขที่เราตั้งไว้ว่า เมื่อกระแสที่ได้จากการรีเจนเนอเรทีฟมีค่ามากกว่า 0.5 A มอส
เฟตตัวที่ 1 จะทำงาน และกระแสที่มาจากการรีเจนเนอเรทีฟจะเข้าไปเก็บที่ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ชุดที่ 1 และ
เมื่อกระแสที่ได้จากการรีเจนเนอเรทีฟมีค่าไม่เกิน 0.5 A มอสเฟตตัวที่ 2 จะทำงานและกระแสที่ได้จากการรีเจ
เนอรทีฟจะเข้าไปเก็บที่ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ตัวที่ 2 ซึ่งทั้งนี้จะมีเซนเซอร์วัดกระแสเป็นตัววัดค่ากระแสที่ได้จาก
การรีเจนเนอเรทีฟ แต่จากการทดลองพบว่าที่ช่วงรีเจนเนอเรทีฟที่ช่วงกระแส 0.35  A ถึง0.70 A พบว่า
เซนเซอร์วัดกระแสอ่านกระแสที่วัดได้มีค่าที ่แกว่งขึ ้น-ลง ทำให้ช่วงกระแสที่ 0.35 A ถึง 0.70 A มีการ
สับเปลี่ยนของการทำงานของมอสเฟตตัวที่ 1 และมอสเฟตตัวที่ 2 ตลอดเวลา ทั้งนี้คณะผู้จัดทำได้พบว่าในตัว
ของเซนเซอร์วัดกระแส  จะมีค่าความคลาดเคลื่อนของตัวมันเองอยู่แล้ว โดยเฉพาะอย่างยิ่งการวัดกระแสที่มี
ค่าต่ำๆ มีโอกาสที่จะเกิดความความคลาดเคลื่อนได้สูง ดังนั้นการใช้เซนเซอร์ที่มีประสิทธิภาพสูง และมีความ
แม่นยำในช่วงที่กระแสต่ำๆ จะทำให้ผลงานวิจัยมีประสิทธิภาพและมีความแม่นยำมากย่ิงขึ้น  
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ภาคผนวก ก 

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กำลังที่ใช้ในการทดลอง 
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1. LM2575HVT-12/NOPB:12V 
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2. LM2575T-5.0:5V 
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Abstract 
 

บทความนี้ศึกษาการ Switching pattern ของมอตเฟสในอินเวอเตอร์เพื่อนทำการเลือกเส้นทางของกระแสไปยัง
ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์แต่ละตัว โดยการใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ในการควบคุมมอสเฟตแต่ละตัวโดยจะใช้  Arduino  เป็น
ตัวไมโครคอนโทรลเลอร์โดยควบคุมซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ทั้ง 2 ตัวผ่านเซ็นเซ็นเซอร์วัดกระแส รุ่น ซึ่งได้ทำการเขียน
โปรแกรมลงไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อควบคุม โดยมีเงื่อนไขว่าถ้ากระแสมีค่ามากกว่า 0.5 A จะทำการเก็บกระแสไปที่
ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ตัวที่ 1 แต่ถ้ากระแสมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.5 A จะไปที่ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ตัวที่ 2 ซึ่งการ
ทดลองพบว่าทิศทางการไฟลกระแสเป็นไปตามที่กำหนด ถือว่าเป็นการทดลองที่น่าพึงพอใจ 

 

1. บทนำ 
 

       ในปัจจุบันโลกกำลังเผชิญปัญหาเกี่ยวกับภาวะโลกร้อน ซึ่งส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตต่างๆในโลกเป็นอยา่ง
มากจึงทำให้นานาประเทศเริ่มหันมาใช้การผลิตและการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น โดยไม่
สิ้นเปลือง นอกจากจะเป็นการช่วยลดปริมาณการใช้พลังงานแล้วยังเป็นการช่วยลดปัญหาสิ่งแวดล้อมที่เกิดจาก
การใช้พลังงานและผลิตพลังงานที่ใช้ไปโดยสิ้นเปลือง และเป็นการนำพลังงานที่อาจจะสูญเสียนำกลับมาใช้ใหม่
ให้ได้มากที่สุดและมีอย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

ในปัจจุบันมีการคืนพลังงานในหลายรูปแบบยกตัวอย่างเช่น การคืนพลังงานช่วงที่เบรกรถยนต์  หรือ
การคืนพลังงานจากการสั่น ซึ่งสิ่งที่สำคัญกว่าการคืนพลังงานนั้นคือการนำพลังงานที่ได้ไปจัดเก็บในแหล่ง
จัดเก็บพลังงานที่เหมาะสม การจัดเก็บพลังงานทั้งนี้จะต้องประกอบไปด้วยวงจรที่ใช้ในการกำหนดทิศทางของ
กระแสเพื่อเป็นการควบคุมทิศทางการไหลของกระแสที่ได้จากการคืนพลังงานหรือการรีเจนเนอเรทีฟมอเตอร์
มาเก็บไว้ในแหล่งเก็บพลังงานที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพมากที่สุดยกตัวอย่างแหล่งกักเก็บพลังงานอาทิเช่น 
แบตเตอรี่ หรือ ซูปเปอร์คาปาซิเตอร์  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แต่เนื่องจากกระแสของการรีเจนเนอเรทีฟของมอเตอร์ในทางปฏิบัติแล้วมีค่ากระแสที่กลับมามีค่าน้อย
มาก ทำให้ต้องมีวงจรที่เพิ่มเข้ามา เช่นวงจรที่เพิ่ม-ลดระดับแรงดัน หรือ วงจรเรียงกระแส เพื่อนำพลังงานที่ได้
นำมาจัดเก็บในแหล่งกักเก็บพลังงาน อีกทั้งต้องเลือกแหล่งกักเก็บพลังงานให้มีความเหมาะสมกับการกักเก็บ
พลังงานนั้นด้วย 

ดังนั้นคณะผู้จัดทำวิจัยจึงได้ทำการศึกษาและทำการออกแบบระบบกู้คืนพลังงานที่มีค่า กระแสการ
กลับมาที่กระแสต่ำๆ  โดยใช้หลักการควบคุมกระแสที่ได้จากการรีเจนเนอเรทีฟของ มอเตอร์กระแสตรงไร้
แปรงถ่านโดยการออกแบบ switching pattern ของมอสเฟต ในอินเวอร์เตอร์สามเฟส โดยใช้อาดูโน่เป็น
ไมโครคอนโทรลเลอร์ในการควบคุมกระแสจากการรีเจ็นเนอร์เรทีฟมาเก็บไว้ในแหล่ งกักเก็บพลังงานซึ่งทั้งนี้
จากคุณสมบัติของตัวซูปเปอร์คาปาซิเตอร์นั้นมีค่า specific power ที่สูงจึงทำให้มีความสามารถของการชาร์จ 
และดิจชาร์จกระแสต่ำๆได้ในเวลาที่รวดเร็ว เมื่อเทียบกับการชาร์จในแบตเตอรี่ คณะผู้จัดทำวิจัยจึงเลือกใช้การ
จัดเก็บพลังงานมายังซูเปอร์คาปาซิเตอร์ 2 ชุด ทั้งนี้เพื่อจะได้ง่ายต่อการเปรียบเทียบและวิเคราะห์ทิศทางการ
ไหลของกระแสที่ได้กลับมาของการคืนพลังงานที่ได้รับกลับมา  

 

2. การออกแบบการทดลอง       

การสร้างวงจรทดสอบการทำงานในช่วง regenerative นั้น จากที่ได้กล่าวไว้ข้างต้นว่าขนาดมอเตอร์ที่
เล็กเกินไปทำให้มีกระแสที่ถูกเหนี่ยวนำไหลกลับมาน้อยมากซึ่งยากต่อการวัด  เราจึงใช้แหล่งจ่ายกระแสตรง
จ่ายแรงดันกลับมายังแหล่งกักเก็บพลังงานโดยผ่านอินเวอร์เตอร์ โดยในช่วงการเบรคแบบรีเจนเนอเรทีฟนั้น 
มอสเฟต ทั้ง 6 ตัวในอินเวอร์เตอร์จะไม่ทำงาน ให้กระแสไหลกลับทางไดโอดที่อยู่ภายในโครงสร้างมอสเฟต 
จากนั้นจึงไหลผ่านตัววัดกระแส เพื่อวัดค่ากระแสที่ไหลกลับมา แล้วจึงส่งค่ากระแสที่วัดได้ไปยัง Arduino เพื่อ
แปลงค่าสัญญาณอนาล็อกเป็นค่าดิจิตอลและประมวลผลตามโปรแกรมที่ได้ออกแบบไว้แล้วจึงส่งสัญญาณไปยัง
ขา gate ของ และมีการตั้งเงื่อนไขว่า หากกระแสมากกว่า 0.5 A จะให้ชาร์จเข้าที่ supercapacitor ชุดที่ 1 
หากกระแสน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.5 A จะให้ชาร์จที่ supercapacitor ชุดที่ 2 
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2.1 การออกแบบโปรแกรมคำสั่งสำหรบั Arduino 
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3. ตัวเลขและตาราง 

3.1 การทดสอบและคำนวณประสิทธิภาพการทำงานของอินเวอรเ์ตอร์สำหรับการขับมอเตอร ์

           ตารางแบบทดสอบประสิทธิภาพการทำงานขณะขับมอเตอร์โดยมีการวัดค่าแรงดัน กระแส 
กำลังไฟฟ้า ขาเข้าและออกพร้อมทั้งคำนวณหาค่าประสิทธิภาพ จากการปรับความเร็วของมอเตอร์โดยใช้
ความเร็วเริ่มต้นที่ 800 rpm จากการจ่ายแรงดันกระแสตรง 48 V และทำการปรับความเร็วจาก duty cycle 
ที่ปรับค่าจากตัวต้านทานปรับค่าได้ 

ความเร็ว
รอบ 

(rpm) 

แรงดัน
ขาเข้า 

(V) 

กระแส
ขาเข้า 

(A) 

แรงดันขา
ออก 

(Vrms) 

กระแส
ขาออก 

(Irms) 

กำลังไฟฟ้า
ขาเข้า 

(W) 

กำลังไฟฟ้า
ขาออก 

(W) 

ประสิทธิภาพ 

(%) 

800 48 0.088 25.65 0.127 4.224 3.600 85.230 

900 48 0.098 27.34 0.140 4.704 4.100 87.160 

1000 48 0.111 29.02 0.152 5.328 4.700 88.210 

1100 48 0.122 30.54 0.176 5.856 5.200 88.790 

1200 48 0.136 32.13 0.192 6.528 5.800 88.840 

1300 48 0.150 33.95 0.239 7.200 6.400 88.880 

1355 48 0.153 35.21 0.285 7.344 6.900 93.954 
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3.2 สถานะการทำงานของมอสเฟตที่ค่ากระแสที่ต่างกนั 

 ตารางแสดงสถานะการทำงานของมอสเฟตทั้ง 2 ตัว สำหรับเลือกแหล่งกักเก็บพลังงานโดยมีการ
ทดสอบแต่ละค่าขนาดของกระแส จากการใช้ออสซิลโลสโคปวัดแรงดันที่ Port 12 และ 13 ในการตรวจสอบ
สถานะการทำงานของมอสเฟต โดย Port 12 ไว้สำหรับควบคุมการสวิตช์มอสเฟตตัวที่ 1 และ Port 13 ไว้
ควบคุมสำหรับการสวิตช์มอสเฟตตัวที่ 2 ซึ่งได้กำหนดโปรแกรมการควบคุมไว้ว่า เมื่อกระแสที่กลับเข้ามามีค่า
มากกว่า 0.50 A ให้มอสเฟตตัวที ่ 1 ทำงาน และเมื ่อกระแสไม่เกิน 0.50 A ให้มอสเฟตตัวที ่ 2 ทำงาน 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*** ไม่สามารถระบุได้ เนื่องจากสถานะของมอสเฟตไม่คงที่ 
 

 

 

กระแส(A) สถานะมอสเฟตตัวที่ 1 สถานะมอสเฟตตัวที่ 2 
0.10 off on 
0.15 off on 
0.20 off on 
0.25 off on 
0.30 off on 
0.35 *** *** 
0.40 *** *** 
0.45 *** *** 
0.50 *** *** 
0.60 *** *** 
0.65 *** *** 
0.70 *** *** 
0.75 on off 
0.80 on off 
0.85 on off 
0.90 on off 
0.95 on off 
1.00 on off 
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3.3 การคืนพลังงานตามเงื่อนไขที่กำหนด 

 ตารางแสดงผลการเปลี่ยนแปลงแรงดันของแหล่งกักเก็บพลังงานคือซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ทั้ง 2 ชุด โดย
แบ่งออกเป็น 2 ตารางเพื่อดูการเปลี่ยนแปลงของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์แต่ละชุด โดยใช้แหล่งกำเนิดไฟฟ้า
กระแสตรงจ่ายกระแสกลับไปยังแหล่งกักเก็บพลังงาน โดยผ่านอินเวอร์เตอร์ เซนเซอร์วัดกระแส และมอสเฟต 
ซึ่งทำการควบคุมกระแสโดยการปรับค่าแรงดันที่แหล่งกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรง จากเง่ือนไขที่ได้กำหนดไว้ จึงวัด
แรงดันของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ชุดที่ 1 ที่กระแสตั้งแต่ 0.55-1.00 A และวัดแรงดันของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์
ชุดที่ 2 ที่กระแส 0.10-0.50 A 

ตารางแบบทดสอบการจำลองการคืนพลังงานจากการเบรกแบบรีเจนเนอเรทีฟ 9 วินาที ของซุปเปอร์
คาปาซิเตอร์ชุดที่ 1 

กระแส 
(A) 

แรงดันก่อนชาร์จ SC1 
(V) 

แรงดันหลังชาร์จ SC1 
(V) 

แรงดันที่เปลี่ยนแปลง 
(V) 

0.55 0.0440 0.0656 0.0216 
0.60 0.0380 0.0678 0.0298 
0.65 0.0601 0.1232 0.0631 
0.70 0.1012 0.1733 0.0721 
0.75 0.0940 0.1689 0.0749 
0.80 0.1150 0.1958 0.0808 
0.85 0.0840 0.1616 0.0776 
0.90 0.0752 0.1692 0.0940 
0.95 0.1182 0.2137 0.0955 
1.00 0.1265 0.2374 0.1109 
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4. ข้อเสนอแนะ 

      จากการทดลองพบว่าที่ช่วงรีเจนเนอเรทีฟที่ช่วงกระแส 0.35-0.70 A มอสเฟตมีการทำงานที่ผิดพลาดโดย
ไม่เป็นไปตามเงื่อนไขที่เราตั้งไว้ว่า เมื่อกระแสที่ได้จากการรีเจนเนอเรทีฟมีค่ามากกว่า 0.5 A มอสเฟตตัวที่ 1 
จะทำงาน และกระแสที่มาจากการรีเจนเนอเรทีฟจะเข้าไปเก็บที่ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ชุดที่ 1 และเมื่อกระแสที่
ได้จากการรีเจนเนอเรทีฟมีค่าไม่เกิน 0.5 A มอสเฟตตัวที่ 2 จะทำงานและกระแสที่ได้จากการรีเจเนอรทีฟจะ
เข้าไปเก็บที่ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ตัวที่ 2 ซึ่งทั้งนี้จะมีเซนเซอร์วัดกระแสเป็นตัววัดค่ากระแสที่ได้จากการรีเจน
เนอเรทีฟ แต่จากการทดลองพบว่าที่ช่วงรีเจนเนอเรทีฟที่ช่วงกระแส 0.35-0.70 A พบว่าเซนเซอร์วัดกระแส
อ่านกระแสที่วัดได้มีค่าที่แกว่งขึ้น-ลง ทำให้ช่วงกระแสที่ 0.35-0.70 A มีการสับเปลี่ยนของการทำงานของมอส
เฟตตัวที่ 1 และมอสเฟตตัวที่ 2 ตลอดเวลา ทั้งนี้คณะผู้จัดทำได้พบว่าในตัวของเซนเซอร์วัดกระแส จะมีค่า
ความคลาดเคลื่อนของตัวมันเองอยู่แล้วโดยเฉพาะอย่างยิ่งการวัดกระแสที่มีค่าต่ำๆ มีโอกาสที่จะเกิดความ
ความคลาดเคลื่อนได้สูง ดังนั้นการใช้เซนเซอร์ที่มีประสิทธิภาพสูง และมีความแม่นยำในช่วงที่กระแสต่ำๆ จะมี
ผลที่จะทำให้ผลงานวิจัยมีประสิทธิภาพและมีความแม่นยำมากยิ่งขึ้น  

5. สรุป     
    จากการที่ได้ทำการศึกษาและค้นคว้าการรีเจนเนอเรทีฟของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านซึ่งวัตถุประสงค์
ของคณะผู้จัดทำวิจัยนั้นได้ทำออกแบบการควบคุมทิศทางการไหลในช่วงการเบรกแบบรีเจนเนอเรทีฟโดยวิธี 
switching pattern ของมอสเฟตในอินเวอร์เตอร์โดยจะทำการออกแบบการทดลองด้วยการเขียนโปรแกรมที่
ใช้ในการควบคุมลงไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อที่จะควบคุมการทิศทางการไหลของกระแสโดยจะมีเซนเซอร์
ว ัดกระแสเป็นตัวอ่านค่ากระเเสในช่วงรีเจนเนอเรทีฟและส่งไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์เพื ่อที ่จะให้
ไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นตัวสั่งการให้มอสเฟตตัวที่ 1 หรือ มอสเฟสตัวที่ 2 ทำงาน  ซึ่งจะนำกระแสที่ได้จาก
การรีเจนเนอเรทีฟไปเก็บยังแหล่งกักเก็บพลังงานในที่นี้คณะผู้จัดทำได้เลือกใช้เป็น Supercapacitor ขนาด 
10.8 โวลต์ จำนวน 2 ชุด ทั้งนี้จากคุณสมบัติของตัวซุปเปอร์คาปาซิเตอร์นั้นมีค่า specific power ที่สูงจึงทำ
ให้มีความสามารถของการชาร์จ และดิสชาร์จกระแสต่ำๆได้ในเวลาที่รวดเร็ว เมื ่อเทียบกับการชาร์จใน
แบตเตอรี ่และเพื่อจะได้ง่ายต่อการเปรียบเทียบและวิเคราะห์ทิศทางการไหลของกระแส  และในส่วนของการรี
เจนเนอเรทีฟคณะผู้จัดทำได้ใช้เครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงให้เปรียบเสมือนการจำลองการรีเจนเนอเรทีฟ
เนื่องจากมอเตอร์ไร้แปลงถ่านที่ใช้ในการทดลองมีขนาดพิกัดกำลังไม่สูงมาก ทำให้กระแสที่ได้จากการรีเจ น
เนอเรทีฟมีค่าค่อนข้างต่ำซึ่งอาจส่งผลต่อการอ่านค่าของเซนเซอร์วัดกระแสได้ จากการที่ได้ทำการศึกษาและ
ค้นคว้าการรีเจนเนอเรทีฟของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน ซึ่งวัตถุประสงค์ของคณะผู้จัดทำวิจัยนั้นได้ ทำ
ออกแบบการควบคุมทิศทางการไหลในช่วงการเบรกแบบรีเจนเนอเรทีฟโดยวิธี  switching pattern ของมอส
เฟตในอินเวอร์เตอร์โดยจะทำการออกแบบการทดลองด้วยการเขียนโปรแกรมที่ใช้ในการควบคุมลงไปยัง
ไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อที่จะควบคุมการทิศทางการไหลของกระแสโดยจะมีเซนเซอร์วัดกระแสเป็นตัวอ่านค่า
กระเเสในช่วงรีเจนเนอเรทีฟและส่งไปยังไมโครคอนโทรลเลอรเ์พื่อที่จะให้ไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นตัวสั่งการให้
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มอสเฟตตัวที่ 1 หรือ มอสเฟสตัวที่ 2 ทำงาน ซึ่งจะนำกระแสที่ได้จากการรีเจนเนอเรทีฟไปเก็บยังแหล่งกักเก็บ
พลังงานในที่นี ้คณะผู้จัดทำได้เลือกใช้เป็น Supercapacitor ขนาด 10.8 โวลต์ จำนวน 2 ชุด ทั ้งนี ้จาก
คุณสมบัติของตวัซุปเปอร์คาปาซิเตอร์นั้นมีค่า specific power ที่สูงจึงทำให้มีความสามารถของการชาร์จ และ
ดิสชาร์จกระแสต่ำๆได้ในเวลาที ่รวดเร็ว เมื ่อเทียบกับการชาร์จในแบตเตอรี่  และเพื ่อจะได้ง่ายต่อการ
เปรียบเทียบและวิเคราะห์ทิศทางการไหลของกระแส  และในส่วนของการรีเจนเนอเรทีฟคณะผู้จัดทำได้ใช้
เครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรงให้เปรียบเสมือนการจำลองการรีเจนเนอเรทีฟเนื่องจากมอเตอร์ไร้แปลงถ่านที่ใช้
ในการทดลองมีขนาดพิกัดกำลังไม่สูงมาก ทำให้กระแสที่ได้จากการรีเจนเนอเรทีฟมีค่าค่อนข้างต่ำซึ่งอาจส่งผล
ต่อการอ่านค่าของเซนเซอร์วัดกระแสได้ 
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