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บทคัดย่อ 
 ปริญญานิพนธ์นี้จัดท าขึ้นเพื่อออกแบบและพัฒนาตู้อัดประจุไฟฟ้าส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า

ขนาดเล็ก ที่สามารถปรับระดับแรงดันอัดประจุได้ ตั้งแต่แรงดัน 48 โวลต์ ถึง 96 โวลต์โดยสามารถ

ปรับค่าได้จากหน้าจอสัมผัส และมีระบบป้องกันระบบไฟฟ้าภายในตู้อัดประจุ ซึ่งประกอบไปด้ วย 

ระบบป้องกันกระแสเกิน ระบบป้องกันแรงดันเกิน และระบบป้องกันการต่อกลับขั้ว  ตู้อัดประจุไฟฟ้า

ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็กจะถูกออกแบบโดยประกอบด้วย 2 วงจร คือ วงจรเรียงกระแสแบบ

เต็มคลื่นและวงจรลดทอนแรงดัน โดยวงจรเรียงกระแสจะท าการแปลงจากไฟฟ้ากระแสสลับไปเป็น

ไฟฟ้ากระแสตรง และวงจรลดทอนแรงดันจะท าการปรับลดแรงดันไฟฟ้าให้เป็นระดับที่เหมาะสม

ส าหรับการอัดประจุแบตเตอรี ่ตามวิธ ีการอัดประจุแบบกระแสคงที ่/แรงดันคงที ่ ( Constant 

current/Constant voltage)โดยการปรับระยะเวลาช่วงเปิดการขับขา Gate ของ MOSFET ผ่าน

สัญญาณ PWM(Pulse width modulation) และมีระบบป้องกันกระแสเกิน และแรงดันเกิน โดยใช้

รีเลย์ในการตัดวงจรออกเมื่อกระแสหรือแรงดันขณะนั้นสูงกว่าค่าที่ตั้งไว้ จากผลการทดลองพบว่าตู้อัด

ประจุไฟฟ้าส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็ก ที่ท าขึ้นนั้นสามารถปรับตั้งแรงดันการอัดประจุของ

แบตเตอรี่ตะกั่วกรดขนาด 22 แอมป์-ชั่วโมง ที่แรงดันแบตเตอรี่ 48,72,84 และ 96 โวลต์ ได้ตามที่ได้

ก าหนดไว้และสามารถหยุดการอัดประจุได้เมื่อแบตเตอรี่เต็มหรือเมื่อกระแสหรือแรงดันเกินกว่าที่

ก าหนดไว้ และเม่ือท าการวัดและน าค่าฮาร์มอนิกกระแสไปเปรียบเทียบกับมาตรฐาน IEC 61000-3-2 

แล้วนั้นพบว่าค่าฮารม์อนิกกระแสไม่เกินค่ามาตรฐาน 
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ABSTRACT 
 The purpose of this thesis is to develop the small-scale electric charging point 

for micro-mobility vehicle that charging voltage can be adjusted from 48 volts to 96 

volts by using touchscreen display and electrical protection system inside the charging 

cabinet which consists of an overcurrent protection, overvoltage protection and 

reverse bias protection. The small-scale electric charging point for micro-mobility 

vehicle consists of 2 circuits a full-wave rectifier and a buck converter circuit. The 

rectifier converts alternating current (AC) to direct current (DC). And a buck converter 

circuit to step down the voltage charging voltage level based on CC/CV (Constant 

current/Constant voltage) charging algorithm by adjusting the MOSFET gate duty cycle 

through PWM signal (Pulse Width Modulation) and there is a relay to cut the circuit off 

when an overcurrent and overvoltage condition occurs. Result, the small-scale electric 

charging point for micro-mobility vehicle can adjust the charging voltage of the 22 AH 

lead-acid battery at the specified nominal battery voltages 48,72,84 and 96 Volt and it 

can stop charging when the batteries are fully charged or when the current or voltage 

more than the pre-set and the current harmonics compare to the IEC 61000 - 3 - 2 

standard, it found out that the current harmonic values do not exceed the standard. 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

เนื่องจากในปัจจุบันมีการใช้งานยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็กที่เพิ่มขึ้น ปัญหามลพิษที่มี

เพิ่มมากขึ้นและความต้องการลดการใช้น ้ามัน จึงท าให้แนวโน้มการใช้งานยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็กมี

โอกาสเพิ่มขึ้นและ ณ ปัจจุบัน จุดให้บริการอัดประจุยังมีอยู่ไม่มากจึงเป็นที่ต้องการสูง  สังคมโลกให้

ความส าคัญกับการแก้ปัญหาโลกร้อนและปัญหามลพิษที่มากขึ้น โดยเฉพาะปัญหาฝุ่นละอองขนาด

เล็กหรือปัญหาฝุ่น PM 2.5 นั้นส่งผลกระทบกับผู้คนในประเทศรวมถึงผู้คนทั่วโลกด้วย นอกจากจะ

ส่งผลเสียต่อสุขภาพร่างกายแล้ว ยังส่งผลต่อสุขภาพจิตและพฤติกรรมของคนเราในทางที่ไม่ดีอีกด้วย 

สาเหตุส าคัญของการเกิดปัญหาฝุ่นละอองขนาดเล็ก หรือ ฝุ่น PM2.5 ที่ก าลังส่งผลกระทบต่อการใช้

ชีวิตประจ าวันของผู้คนในเมืองใหญ่ ซึ่งมีการจราจรหนาแน่น คือควันไอเสียจากรถยนต์โดยเฉพาะรถที่

ปล่อยควันด า ซึ่งเกิดจากระบบเครื่องยนต์ดีเซลเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ ส่วนใหญ่จะเป็นรถยนต์เก่าที่มีอายุ

การใช้งานนานๆ เช่นรถเมล์ รถบรรทุก รถปิกอัพขนส่งสินค้า ซึ่งจากสถิติในปี 2016-2020 ปริมาณ

ของฝุ่น PM 2.5 มีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นในทุกๆปีแสดงดังในรูปที่ 1 เนื่องจากในปัจจุบันสังคมไทยมี

การจราจรที่หนาแน่นท าให้มีการปล่อยควันและฝุ่นที่เกิดจากการเผาไหม้แบบไม่สมบูรณ์โดยเฉพาะใน 

กลุ่มรถยนต์และรถจักรยานยนต์ที่อายุการใช้งานที่นานมากแล้ว  

 

 

รปูท่ี 1.1 ข้อมูลปริมาณของฝุ่น PM 2.5 ในปี 2016 – 2020 
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ในสภาวะปัจจุบันการใช้บริการของจักรยานยนต์รับจ้าง มีการใช้เป็นจ านวนมากใน

ประเทศไทยและยังมีการใช้บริการของการส่งสินค้าหรือส่งอาหาร ซึ่งใช้จักรยานยนต์ในการขนส่งและ

ให้บริการดังกล่าว ซึ่งในอนาคตผู้ให้บริการจะมีการเปลี่ยนแปลงมาใช้จักรยานยนต์ไฟฟ้ามากขึ้นตาม

การเปลี่ยนแปลงของโลกท าให้ การใช้จักรยานยนต์ไฟฟ้าจะมีเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นถ้าเรามีสถานีอัด

ประจุไฟฟ้าประจ าจุดที่ผู ้ให้บริการจักรยานยนต์รับจ้างและผู้ให้บริการส่งสินค้าหรืออาหาร จอด

ประจ าอยู่นั้นเมื่อเสร็จสิ้นการให้บริการจะสามารถน ารถจักรยานยนต์ไฟฟ้ามาจอดเพ่ือท าการอัดประจุ

ไฟฟ้าระหว่างรอการให้บริการได้ 

ซึ่งทางรัฐบาลของไทยก็ได้มีมาตรการผลักดัน ยานยนต์ไฟฟ้า (Electric Vehicle) 

โดยได้วางแผนการขับเคลื่อนภารกิจด้านพลังงานเพ่ือส่งเสริมการใช้งานยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศไทย 

ในระหว่างปี 2559 - 2579 และวางแผนการส่งเสริมยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศไทยระหว่างปี 2557 – 

2562 การที่รัฐบาลพยายามผลักดันยานยนต์ไฟฟ้าอย่างเต็มที่ เพราะนี่คือส่วนหนึ่งของการลดปัญหา

ด้านสิ่งแวดล้อม เนื่องจากจุดเด่นของยานยนต์ยนต์ไฟฟ้าคือการเป็นรถไร้ซึ่งไอเสีย เพราะรถยนต์

ไฟฟ้านั้นไม่ต้องใช้น ้ามันในการเผาผลาญของเครื่องยนต์ ท าให้ไม่ก่อให้เกิดฝุ่นละอองขนาดเล็ก หรือ 

PM 2.5 จึงสามารถช่วยลดการปล่อยมลพิษทางอากาศได้ และเมื่อยานยนต์ไฟฟ้ามีความต้องการที่

สูงขึ้น ก็ท าให้ความต้องการของตู้อัดประจุไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนด้วยเช่นกัน 

 

 

รูปที่ 1.2 ข้อมูลการจดทะเบียนรถจักรยานยนต์ไฟฟ้าตั้งแต่ปี พ.ศ. 2559 – 30 กันยายน 2563 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย    

1. เพ่ือศึกษาระบบตู้อัดประจุไฟฟ้าส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็ก 

2. เพ่ือออกแบบตู้อัดประจุไฟฟ้าส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็ก 

3. เพ่ือสร้างตู้อัดประจุไฟฟ้าส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็ก 

1.3 ขอบเขตและข้อก หนดของโครงงาน 

งานวิจัยนี้มีความต้องการออกแบบและจัดสร้างตู้อัดประจุไฟฟ้าส าหรับยานยนต์

ไฟฟ้าขนาดเล็ก โดยจะมีวงจรเรียงกระแส และ วงจรทอนระดับ เพื่อปรับระดับแรงดันกระแสตรง 

ส าหรับการชาร์จแรงดันไฟฟ้าในช่วงระดับแรงดันไฟฟ้า 48 โวลต์ ถึง 96 โวลต์ โดยจะรับไฟฟ้าเข้ามา

จากแหล่งจ่ายไฟฟ้าภายในครัวเรือน และตู้ชาร์จจะมีประสิทธิภาพสูงและอัตราการสูญเสียพลังงานต ่า

รวมไปถึงการชาร์จจะต้องใช้เวลาไม่มาก ซึ่งตู้ชาร์จจะมีระบบป้องกันไม่ให้ส่งผลกระทบต่อตัวตู้อัด

ประจุไฟฟ้าส าหรับยานยนต์ขนาดเล็กหรือส่งผลกระทบต่อตัวยานยนต์ขนาดเล็กด้วยเช่นป้องกันการมี

กระแสไฟเกินและความร้อนเกิน นอกจากนั้นระบบการอัดประจุไฟฟ้าต้องมีเสถียรภาพ 

1.4 วิธีการที่ใช้ในโครงงาน 

1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยเกี่ยวกับตู้อัดประจุไฟฟ้าส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็ก 

2. สั่งซื้ออุปกรณ์ในการประกอบตู้อัดประจุไฟฟ้า 

3. ทดสอบอุปกรณ์ก่อนน าไปประกอบตู้อัดประจุไฟฟ้า 

4. ประกอบตู้อัดประจุไฟฟ้า 

5. ปรับปรุงตู้อัดประจุไฟฟ้า 

6. ทดสอบการใช้งานและประเมินประสิทธิภาพของตู้อัดประจุไฟฟ้า 

7. จัดท ารายงานฉบับสมบูรณ์ 

1.5 แผนการด าเนินโครงงาน 
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ตารางท่ี 1.1 แสดงระยะเวลาการด าเนินงานโครงงานตั้งแต่เริ่มจนสิ้นสุดโครงงาน 

                                   ระยะเวลาในการวางแผน     ระยะเวลาการด าเนินงานจริง 
 

 
กิจกรรม 

พ.ศ. 2563 พ.ศ. 2564 

ส.ค. 
 

ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. 

1.) ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยเกี ่ยวกับตู ้ อัด
ประจุไฟฟ้าส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็ก 

                                    

2.) ออกแบบโครงสร้างและวงจรไฟฟ้าของตู้
อัดประจุไฟฟ้า 

                                    

3.) สั่งซื ้ออุปกรณ์ในการประกอบตู้อัดประจุ
ไฟฟ้าและประกอบตู้อัดประจุไฟฟ้า 

                                    

4.) ทดสอบการใช้งานและประเมิน
ประสิทธิภาพของตู้อัดประจุไฟฟ้า 

                                    

5.) ออกแบบหน้าจอสัมผัส                                     

6.) รวบรวมข้อมูลวิเคราะห์ข้อมูล                                     

7.) สรุปโครงงานและน าเสนอ                                     
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1.6 ประโยชน์ทีไ่ด้รับจากการวิจัย 

จากการท าโครงงานนี้ ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ จะสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน

คือประโยชน์ด้านการพัฒนาเทคโนโลยี และด้านสิ่งแวดล้อมและการอนุรักษ์พลังงาน 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับด้านการพัฒนาเทคโนโลยี 

1. โครงงานนี้ท าขึ้นเพื่อพัฒนาและจัดสร้างตู้อัดประจุไฟฟ้าส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า

ขนาดเล็ก โดยการพัฒนาจากความรู้ทางวิศวกรรมไฟฟ้าที่จะสร้างและออกแบบ

ตู้อัดประจุไฟฟ้า  

2. โครงงานนี้ท าขึ้นเพื่อเป็นต้นแบบของตู้อัดประจุไฟฟ้าส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า

ขนาดเล็กเพื่อสามารถจัดสร้างพัฒนาและเพิ่มจ านวนตู้อัดประจุไฟฟ้าในชุมชน

ส าหรับผู้ขนส่งสิ่งของหรือจักรยานยนต์รับจ้างที่ใช้ยานยนต์ไฟฟ้าและรองรับ

แนวโน้มของการเพิ่มจ านวนของยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็กในชุมชน 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับด้านสิ่งแวดล้อมและการอนุรักษ์พลังงาน 

1. ส่งเสริมการใช้งานยานยนต์ไฟฟ้าเพ่ือลดการใช้งานรถยนต์สันดาปภายในซึ่งเป็น

ต้นเหตุของการเกิดฝุ่นละอองขนาดเล็กหรือ PM 2.5 จึงเป็นการช่วยลดมลพิษ

ในอากาศได ้

2. ลดการน าเข้าเชื้อเพลิงฟอสซิลและแก๊สธรรมชาติเนื่องมาจาก ยานยนต์ไฟฟ้ามี

ประสิทธิภาพมากกว่าเครื่องยนต์สันดาปภายใน 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 วงจรเรียงกระแส 

วงจรเรียงกระแสคืออุปกรณ์ที่มีหน้าที่แปลงไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสตรง วงจร

เรียงกระแสมีหลายประเภททั้งแบบ 1 เฟส ซึ่งแบ่งเป็นครึ่งคลื่นและเต็มคลื่น ในวงจร 3 เฟสแบ่งเป็น

ครึ่งคลื่น เต็มคลื่น และแบบ แบบครึ่งคลื่นมักจะใช้เมื่อพิกัดก าลังไฟฟ้าที่โหลดมีค่าต ่า มี ripple ที่สูง 

และวงจรกรองมีความจ าเป็นเพื่อก าจัดฮาร์มอนิก อย่างไรก็ตามวงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่น จะมี

กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยด้านเข้ามีค่าไม่เป็นศูนย์ท าให้เกิดปัญหาที่หม้อแปลงอิ่มตัวได้ง่าย แต่วงจรเรียง

กระแสแบบเต็มคลื่นสามารถน าไปใช้งานที่ขนาดพิกัดก าลังสูงได้และค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ยเป็นศูนย์ท า

ให้เกิดการอิ่มตัวของหม้อแปลงที่ต่อกับวงจรด้านเข้าอิ่มตัวยากกว่าแบบครึ่ งคลื่น และมี ripple ที่ต ่า 

โดยวงจรเรียงกระแสทั้งแบบกระแสเฟสเดียวกับวงจรเรียงกระแสสามเฟสจะมีทั้งแบบไดโอดและแบบ

ควบคุมโดยใช้ไธริสเตอร์  

 

V out

 

รูปที่ 2.1 วงจรเรียงกระแส 1 เฟส ชนิดเต็มคลื่น 

2.2 วงจรแปรผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรง 

วงจรแปรผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรงแบ่งออกเป็น 4 แบบหลักๆ วงจร

บั ๊ก วงจรบูสต์ วงจรบั ๊ก-บูสท์ วงจรชุก มีทั ้งแบบกระแสต่อเนื ่องและกระแสไม่ต่อเนื ่องโดยมี

รายละเอียดดังนี้ 

2.2.1 วงจรทอนระดับหรือวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์ 

วงจรทอนระดับหรือวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์ คือวงจรที่ท าให้ระดับแรงดันไฟฟ้าด้าน

ออกมีค่าต ่ากว่าแรงดันไฟฟ้าด้านขาเข้าและเพื่อให้ได้แรงดันไฟฟ้าขาออกที่มีความเป็นกระแสตรงเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มากๆ จะนิยมใช้วงจรกรองความถี่ต ่าผ่าน (Low pass filter) ซึ่งโดยส่วนมากจะเลือกใช้วงจรกรอง

แบบ LC เพราะมีอัตราการลดทอนสัญญาณรบกวนที่ไม่ต้องการ ผกผันกับก าลังสองของความถ่ี 

2.2.1.1 เงื่อนไขการท างานของวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์ 

การวิเคราะห์การท างานของวงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์  ในช่วงที่เป็นสภาวะคงตัว

(stead state) จะมีการก าหนดเงื่อนไขการท างานของบั๊กคอนเวอร์เตอร์ดังนี้ 

1. กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าในแต่ละคาบเวลาจะมีค่าเท่ากัน 

 𝑖𝐿(𝑡 + 𝑇) = 𝑖𝐿(𝑡) (2.1) 

หมายถึงกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าจะมีค่าเท่ากัน ณ ต าแหน่งเดียวกันใน

ทุกคาบเวลา 

2. แรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยตกคร่อมตัวเหนี่ยวน าในแต่ละคาบเวลาจะมีค่าเท่ากับศูนย์ 

 𝑉𝐿 =
1

𝑇
∫ 𝑣𝐿(𝜆)𝑑𝜆

𝑡+𝑇

𝑡

= 0 (2.2) 

หมายถึงผลรวมของผลคูณระหว่างแรงดันตกคร่อมตัวเหนี่ยวน ากับเวลาในแต่ละ

คาบเวลามีค่าเท่ากับศูนย์ 

3. กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยของตัวเก็บประจุในแต่ละคาบเวลามีค่าเท่ากับศูนย์ 

 𝐼𝐶 =
1

𝑇
∫ 𝑖𝐶(𝜆)𝑑𝜆

𝑡+𝑇

𝑡

= 0 (2.3) 

 

หมายถึงประจุที่ถูกเก็บ (charged) และประจุที่คาย (discharged) ของตัวเก็บประจุ

ในแต่ละคาบเวลามีค่าเท่ากัน 

4. ก าลังไฟฟ้าด้านเข้ามีค่าเท่ากับก าลังไฟฟ้าด้านออก 

𝑃𝑠 = 𝑃𝑜 
 

 

 

รูปที่ 2.2 วงจรบั๊กคอนเวอร์เตอร์ 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.2 วงจรทบระดับแรงดันไฟฟ้าหรือวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ 

วงจรทบระดับแรงงดันหรือวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ คือวงจรที่ท าการเพิ่มระดับ

แรงดัน ไฟฟ้าด้านออกให้สูงกว่าแรงดันไฟฟ้าด้านเข้า ที่เรียกว่าวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ (boost 

converter) ก็เพราะแรงดันไฟฟ้าด้านออกสูงกว่าแรงดันไฟฟ้าด้านเข้านั่นเอง 

2.2.2.1 เงื่อนไขการท างานของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ 

การวิเคราะห์การท างานของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ในช่วงสภาวะอยู่ตัวจะมีการ

ก าหนดเงื่อนไขในการท างานของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์เช่นเดียวกับวงจรบักคอนเวอร์เตอร์ เพื่อให้

ง่ายต่อการวิเคราะห์ดังนี้ 

1 กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า ณ ต าแหน่งเดียวกันในแต่ละคาบ จะมีค่า

เท่ากันและมีค่าเป็นบวกเสมอ 

2 แรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยตกคร่อมตัวเหนี่ยวน าในแต่ละคาบจะเท่ากับศูนย์ หมายถึง

ผลรวมของผลคูณระหว่างแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเหนี่ยวน าเวลา ในแต่ละคาบจะเท่ากับศูนย์ 

3 ตัวเก็บประจุมีขนาดใหญ่ท าให้แรงดันไฟฟ้าด้านออกมีค่าคงท่ี 

4 ก าลังไฟฟ้าด้านเข้าเท่ากับก าลังไฟฟ้าด้านออก กรณีนี้ไม่ค านึงถึงการสูญเสีย

เนื่องจากการท างานของวงจร โดยก าหนดให้อุปกรณ์ทุกตัวเป็นอุดมคติ ท าให้สามารถสรุปได้ว่า

ประสิทธิภาพของวงจรเป็นหนึ่งร้อยเปอร์เซนต์ 

2.2.2.2 หลักการท างานของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์  

หลักการท างานของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์เพื่อให้ได้แรงดันไฟฟ้าด้านออกตาม

ต้องการ จะเริ่มต้นจากข้อก าหนดที่ว่า แรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยนตกคร่อมตัวเหนี่ยวน าในแต่ละคาบเวลาจะ

เท่ากับศูนย์ และสามารถหากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าได้ โดยวิเคราะห์การท างานของสวิตช์

ในแต่ละโหมด ทั้งนี้การท างานต้องอยู่ในช่วงสภาวะอยู่ตัวดังนี้ 

2.2.2.2.1 ขณะสวิตช์น ากระแส 

กระแสไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงจะไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า โดยผ่านสวิตช์ 

ขณะเดียวกันไดโอดจะถูกไบอัสย้อนกลับท าให้ไม่สามารถน ากระแสได้จากกฎของเคอร์ชอฟฟ์จะได้

สมการของแรงดันไฟฟ้า 

 

 

 

 

−𝑉𝑠 + 𝑣𝐿 = 0 

𝑣𝐿 = 𝑉𝑠 = 𝐿
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
 

𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
=

𝑉𝑠

𝐿
 

 

 

 

(2.4) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขณะที่สวิตช์น ากระแส dt = DT เมื่ออัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสคงที่ อาจจะ

ถือว่าการเพ่ิมของกระแสไฟฟ้าเป็นเชิงเส้น ท าให้สามารถค านวณได้จาก 

 

Δ𝑖𝐿

Δ𝑡
=

Δ𝑖𝐿

𝐷𝑇
=

𝑉𝑠

𝐿
 

Δ𝑖𝐿,𝑜𝑛 =
𝑉𝑠𝐷𝑇

𝐿
 (2.5) 

Δ𝑖𝐿,𝑜𝑛 หมายถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงของกรกะแสไฟฟ้าในตัวเหนี่ยวน าขณะ

สวิตช์น ากระแส 

2.2.2.2.2 ขณะสวิตช์ไม่น ากระแส 

เมื่อสวิตช์ไม่น ากระแส กระแสไฟฟ้าในตัวเหนี่ยวน าจะเปลี่ยนแปลงทันทีทันใดไม่ได้ 

ไดโอดจะถูกไบอัสไปหน้าให้น ากระแส ท าให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าอย่างต่อเนื่อง สมมุติ

แรงดันไฟฟ้าที่ด้านออกมีค่าคงที่ จากกฎของเคอร์ชอฟฟ์จะได้สมการของแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัว

เหนี่ยวน าดังนี้ 

 

−𝑉𝑠 + 𝑣𝐿 + 𝑉0 = 0 

𝑣𝐿 =  𝑉𝑠 − 𝑉𝑜 

𝑉𝐿 = 𝐿
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
 

𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
=  

𝑉𝑠 − 𝑉𝑜

𝐿
 

 

 

 

(2.6) 

   

ขณะสวิตช์ไม่น ากระแส dt = (1-D)T อัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าที่ไหล

ผ่านตัวเหนี ่ยวน ามีค่าคงที ่ และจะถือว่าการลดลงของกระแสเป็นเชิงเส้น ที ่สภาวะอยู ่ตัว การ

เปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าสุทธิมีค่าเท่ากับศูนย์ จะได้ว่า 

 

 
Δ𝑖𝐿,𝑜𝑛 + Δ𝑖𝐿,𝑜𝑓𝑓 = 0 

𝑉𝑜

𝑉𝑠
=

1

1 − 𝐷
 (2.7) 

 

จากการหาความสัมพันธ์ ของอัตราส่วนของแรงดันไฟฟ้าด้านออกต่อแรงดันไฟฟ้า

ด้านเข้าที่เรียกว่า อัตราการขยายแรงดัน สามารถหาได้โดยวิธีง่ายๆ โดยใช้สมการแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ย

ตกคร่อมตัวเหนี่ยวน าในแต่ละคาบซึ่งจะมีค่าเท่ากับศูนย์ และได้ผลเช่นเดียวกัน ท าให้สามารถค านวณ

ค่าอัตราส่วนของแรงดันไฟฟ้าด้านออกต่อแรงดันไฟฟ้าด้านเข้าได้จากการปรับค่า D เมื่อค่า D เพ่ิมขึ้น

ค่าอัตราขยายแรงดันไฟฟ้าจะเพิ่มขึ้นแบบไม่เป็นเชิงเส้น ในทางปฏิบัตินิยมปรับอัตราการขยาย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แรงดันไฟฟ้าไม่เกิน 4 เท่า ทั้งนี้เพื่อให้วงจรมีความเสถียรภาพ โดยอัตราการขยายแรงดันไฟฟ้าขั้น

ต ่าสุดคือหนึ่งหรือแรงดันไฟฟ้าด้านออกเท่ากันกับแรงดันไฟฟ้าด้านเข้าในทางทฤษฎี แต่ในทางปฏิบัติ

แรงดันไฟฟ้าด้านออกจะน้อยกว่าแรงดันไฟฟ้าด้านเข้าเล็กน้อย เนื่องจากมีแรงดันไฟฟ้าตกคร่อม

ไดโอด และตัวอุปกรณ์สวิตช์ 
 

 

 

รูปที่ 2.3 วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ 

2.2.3 วงจรทอน-ทบระดับแรงดันไฟฟ้าหรือวงจรบั๊ก-บูสต์คอนเวอร์เตอร์ 

วงจรทอน-ทบระด ับแรงด ันไฟฟ้า เป ็นหน ึ ่ งในประเภทของวงจรแปลงผัน

แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ที ่ม ีแรงด ันไฟฟ้าฝ ั ่งขาออกมากกว ่า หร ือ น ้อยกว ่าแรงดันขาเข้า             

วงจรทอน-ทบระดับแรงดันไฟฟ้านี้ มีลักษณะเหมือนกับวงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ (Flyback 

Converter) โดยจะใช้เป็นตัวเหนี่ยวน าแทนที่ หม้อแปลงที่อยู่ในวงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ 

ทั้ง 2 วงจรนี้ถูกเรียกว่าวงจรทอน-ทบระดับแรงดันไฟฟ้าหรือวงจรบั๊ก-บูสต์คอนเวอร์

เตอร์ โดยที่ทั้ง 2 วงจรนี้สามารถปรับระดับแรงดันไฟฟ้าขาออกให้มากกว่าแรงดันไฟฟ้าขาเข้า หรือ 

ลดลงจนแรงดันไฟฟ้าเข้าใกล้ค่าศูนย์  

การต่อวงจรแบบอินเวอร์ติ้ง จะท าให้แรงดันไฟฟ้าระหว่างขาเข้าและขาออกมีขั้วตรง

ข้ามกัน การต่อนี้จะมีลักษณะคล้ายกับวงจรลดทอนระดับแรงดันและวงจรทบระดับแรงดัน หรือ

เรียกว่า สวิตซ์โหมดพาวเวอร์ซัพพลาย 

การต่อวงจรลดทอนระดับแรงดันเข้ากับวงจรทบระดับแรงดัน จะท าให้ได้วงจรทอน-

ทบระดับแรงดันไฟฟ้า ที่มีแรงดันด้านขาเข้าและขาออกมีขั้วตรงกัน 

2.2.3.1 หลักการท างานของวงจรทอน-ทบระดับแรงดันไฟฟ้า (อินเวอร์ติ้ง) 

หลักการท างานของวงจรทอน-ทบระดับแรงดันไฟฟ้าแบบอินเวอร์ติ้ง แบ่งเป็น 2 

ช่วงดังรูปที ่2.4  คือ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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On-State

Off-State

 

รูปที่ 2.4 การท างานของวงจรทอน-ทบระดับแรงดันไฟฟ้าแบบอินเวอร์ติ้ง 

ขณะที่สวิตซ์น ากระแส แรงดันขาเข้าจะท าการต่อเข้ากับตัวเหนี่ยวน าโดยตรงท าให้

เกิดการเก็บสะสมพลังงานในตัวเหนี่ยวน า ในช่วงนี้ตัวเก็บประจุจะท าการจ่ายพลังงานให้โหลดขาออก 

ขณะที่สวิตซ์ไม่น ากระแส ตัวเหนี่ยวน าจะถูกต่อกับโหลดขาออกและตัวเก็บประจุ

ดังนั้นพลังงานจากตัวเหนี่ยวน าที่สะสมอยู่จะถูกจ่ายให้กับตัวเก็บประจุและโหลด 

เมื่อเปรียบเทียบกับวงจรทอนระดับแรงดันฟ้าและวงจรทบระดับแรงดันไฟฟ้า วงจร

วงจรแบบอินเวอร์ติ้งจะมีลักษณะเฉพาะหลักๆ คือ มีข้ัวแรงดันขาออกตรงข้ามกับขาเข้า และสามารถ

ปรับค่าแรงดันฝั่งขาออกได้ตั้งแต่ 0 ไปจนถึง -∞ (ส าหรับวงจรแบบอุดมคติ) โดยที่วงจรทอนระดับ

แรงดันฟ้าและวงจรทบระดับแรงดันไฟฟ้าจะมีค่าแรงดันไฟฟ้าขาออกที่ขึ้นอยู่กับแรงดันไฟฟ้าขาเข้า 

𝑣𝑖 โดยจะมีค่าตั้งแต่ 0 ไปจนถึง 𝑣𝑖 และ ตั้งแต่ 𝑣𝑖 ไปจนถึง ∞ ตามล าดับ โดยการท างานของวงจร

จะสามารถท างานได้ทั้งโหมดกระแสต่อเนื่องและโหมดกระแสไม่ต่อเนื่อง 

โหมดกระแสต่อเนื่อง คือ โหมดที่กระแสไหลผ่านตัวเหนี่ยวน านั้นไม่มีค่าต ่าลงจน

เป็น 0 ตามรูป 2.4  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.5 กราฟแสดงสภาวะสวิตช์น าและไม่น ากระแส 

จากเวลา t=0 ถึง t=DT, วงจรจะอยู่ในสภาวะสวิตช์น ากระแสการเปลี่ยนแปลงของ

กระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าจะเป็นดังสมการนี้  
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
=  

𝑉𝑠

𝐿
 

ที่จุด t=DT กระแสที่เพ่ิมข้ึนจะเป็นไปตามสมการดังนี้:  

 

Δ𝑖𝐿,𝑜𝑛 = ∫ 𝑑𝐼𝐿

𝐷𝑇

0

 

= ∫
𝑉𝑖

𝐿
𝑑𝑡

𝐷𝑇

0

 

Δ𝑖𝐿,𝑜𝑛 =
𝑉𝑠𝐷𝑇

𝐿
 

 

 

 

 

 

(2.8) 

ขณะสวิตช์ไม่น ากระแส 
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
=  

𝑉𝑜

𝐿
 

ดังนั้น กระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าระหว่างขณะสวิตช์ไม่น ากระแส 

 

Δ𝑖𝐿,𝑜𝑓𝑓 = ∫ 𝑑𝐼𝐿

(1−𝐷)𝑇

0

 

= ∫
𝑉𝑜

𝐿
𝑑𝑡

(1−𝐷)𝑇

0

 

Δ𝑖𝐿,𝑜𝑓𝑓 =
𝑉𝑜(1 − 𝐷)𝑇

𝐿
 

 

 

 

 

 

(2.9) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า ในขณะที่เริ่มคาบและจบคาบเวลาจะมีค่าเท่ากัน

ดังนั้น 

 

Δ𝑖𝐿,𝑜𝑛 + Δ𝑖𝐿,𝑜𝑓𝑓 = 0 

Δ𝑖𝐿,𝑜𝑛 + Δ𝑖𝐿,𝑜𝑓𝑓 =
𝑉𝑖𝐷𝑇

𝐿
+

𝑉𝑜(1 − 𝐷)𝑇

𝐿
= 0 

 

(2.10) 

ดังนั้นเราสามารถ เขียนใหม่ได้เป็น 

 
𝑉𝑜

𝑉𝑖
=

−𝐷

1 − 𝐷
 (2.11) 

 

2.2.4 วงจรเพ่ิมหรือลดระดับแรงดันไฟฟ้าหรือวงจรชุกก์คอนเวอร์เตอร์ 

  วงจรชุกก์คอนเวอร์เตอร์ คือวงจรที่สามารถเพิ่มหรือลดแรงดันไฟฟ้าขาออกให้

มากกว่าหรือน้อยกว่าแรงดันขาเข้าได้ซึ่งท าหน้าที่เหมือนวงจรทอน-ทบระดับแรงดันไฟฟ้าแต่วงจรชุก

จะมีความสามารถในการลดทอนฮาร์มอนิกได้มากกว่าวงจรทอน-ทบระดับแรงดันไฟฟ้า ซึ่งในวงจรมีมี

ตัวเหนี่ยวทางขาเข้าและวงจรกรองความถ่ีต ่าด้านขาออก 

2.2.4.1 เงื่อนไขการท างานของวงจรชุกก์คอนเวอร์เตอร์ 

การวิเคราะห์การท างานของวงจรชุกก์คอนเวอร์เตอร์จะท าในช่วง  steady state 

เพ่ือง่ายต่อการวิเคราะห์ดังนี้ 

1. ตัวเหนี่ยวน ามีขนาดใหญ่มากพอที่ท าให้กระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน ามีค่าคงท่ี 

2. ตัวเก็บประจุไฟฟ้ามีขนาดใหญ่มากพอท่ีท าให้แรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุไฟฟ้า

มีค่าคงที ่

3. กระแสและแรงดันไฟฟ้าจะมีค่าเท่ากันในเวลาเดียวที่คาบเดียวกัน 

4. ก าลังไฟฟ้าขาเข้าเท่ากับก าลังไฟฟ้าขาออก กรณีไม่มีการสูญเสียจากการท างาน 

ท าให้สามารถสรุปได้ว่าประสิทธิภาพของวงจรเป็นหนึ่งร้อยเปอร์เซ็นต์ 

2.2.4.2 หลักการท างานของวงจรชุกคอนเวอร์เตอร์ 

หลักการท างานของวงจรชุกคอนเวอร์เตอร์จะแบ่งเป็นขั้นตอนเพื่อให้ได้อัตราการ

ขยายของวงจรชุกก์คอนเวอร์เตอร์ โดยขั้นตอนที่หนึ่ง คือการหาแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยที่ตกคร่อมตัวเก็บ

ประจุ โดยเริ่มคิดจากสมการแรงดันรอบนอกสุดซึ่งมีแรงดันตกคร่อมตัวเหนี่ยวน าเป็นศูนย์ จะได้

สมการแรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุดังนี้ 

 
𝑉𝐶 = 𝑉𝑠 − 𝑉𝑜 

 
(2.12) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อสวิตซ์น ากระแสไดโอดจะไม่มีกระแสไหลผ่าน จะมีกระแสไหลผ่านตัวเก็บประจุ

เป็นกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า ได้สมการดังนี้ 

 
𝑖𝐶,𝑜𝑛 = − 𝐼𝐿2 

 
(2-13) 

เมื่อสวิตซ์ไม่น ากระแส ไดโอดจะน ากระแสท าให้ตัวเก็บประจุมีกระแสไหลผ่านตัว

เก็บประจุ 

 
𝑖𝐶,𝑜𝑓𝑓 = 𝐼𝐿1 

 
(2.14) 

จากก าลังไฟฟ้าขาเข้าเท่ากับขาออก โดยไม่คิดถึงการสูญเสียจากการท างานจะได้

สมการดังนี้ 

 
𝑉𝑠𝐼𝐿1 = 𝑉𝑜(−𝐼𝐿2) 

 
(2.15) 

  จากการที่อยู่ในสภาวะคงตัวกระแสที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุจะมีค่าเท่ากับศูนย์ โดยได้

มากจากสมการ 𝑖𝐶,𝑜𝑛 = − 𝐼𝐿2 และ 𝑖𝐶,𝑜𝑓𝑓 = 𝐼𝐿1 จะได้ 

 

 
𝑖𝐶,𝑜𝑛(𝐷𝑇) + 𝑖𝐶,𝑜𝑓𝑓(1 − 𝐷)𝑇 = 0 

𝑖𝐿1

𝑖𝐿2
=

𝐷

1 − 𝐷
 (2.16) 

และจากก าลังไฟฟ้าขาเข้าเท่ากับขาออก โดยไม่คิดถึงการสูญเสียจากการท างานจะ

ได้สมการดังนี ้

 

𝑉𝑠𝐼𝐿1 = 𝑉𝑜(−𝐼𝐿2) 
𝑖𝐿1

𝑖𝐿2
= −

𝑉𝑜

𝑉𝑠
 

 

(2.17) 

จะได้สมการความสัมพันธ์อัตราการขยายแรงดันดังนี้ [1] 

 
𝑉𝑜

𝑉𝑠
= −

𝐷

1 − 𝐷
 

 

(2.18) 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3 เทคโนโลยีและมาตรฐานของอุปกรณ์ประจุไฟฟ้า  

2.3.1 การอัดประจุไฟฟ้าระดับที่ 1 

การอัดประจุไฟฟ้าระดับที่ 1 หรือ AC level 1 charging เป็นการอัดประจุโดยที่

มาตรฐานSAE J1772บอกไว้ว่าใช้ไฟฟ้ากระแสสลับขนาด 120 V AC โดยมีกระแสอยู่ที่ 12 หรือ 16 A  

2.3.2 การอัดประจุไฟฟ้าระดับที่ 2 

การอัดประจุไฟฟ้าระดับที่ 2 หรือ AC level 2 charging เป็นการอัดประจุที่ 208 

ถึง 240 V AC โดยมีกระแสอยู่ที่น้อยกว่า 80 A โดยผ่านอุปกรณ์ on-board charger เพื่อท าการ

แปลงไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรงส าหรับอัดประจุแบตเตอรี่ 

2.3.3 การอัดประจุไฟฟ้าแบบเร็ว 

การอัดประจุแบบเร็ว หรือ DC Fast Charging เป็นการอัดประจุแบบ off board 

โดยมีแรงดันกระแสตรงด้านขาออกท่ี 50 – 1000 V DC มีกระแสได้ถึง 400 A  

2.3.4 การอัดประจุไฟฟ้าแบบไร้สาย  

การอัดประจุไฟฟ้าแบบไร้สาย หรือ Wireless Charging เป็นการอัดประจุไฟฟ้า

แบบไม่ใช้สายไฟฟ้าหรือเคเบิล โดยใช้หลักการเหนี่ยวน าไฟฟ้า อินเวอร์เตอร์ความถ่ีสูงจะท าการแปลง

พลังงานไฟฟ้าความถี่ต ่าให้มีความถี่สูง สนามแม่เหล็กไฟฟ้าแบบเรโซแนนซ์ สร้างขึ้นจากเครื่องส่ง

สัญญาณจะส่งพลังงานไปที่ตัวเรียงกระแสเพื่อแปลงเป็นกระแสตรงเพ่ือท าการอัดประจุให้แบตเตอรี่ 

2.3.5 มาตรฐาน IEC 62196 

มาตรฐาน IEC62196 เป็นมาตรฐานยุโรป ที่ควบคุมในส่วน ของหัวปลั๊ก เต้ารับ, 

เพลารถยนต์, ยานยนต์ไฟฟ้าที่มีเต้ารับการประจุ โหมดการประจุ การก าหนดค่าการเชื่อมต่อและ

ข้อก าหนดที่เฉพาะเจาะจงซึ่งรวมถึงในส่วนของความปลอดภัย ของทั้งยานยนต์ไฟฟ้าและอุปกรณ์

ประจุไฟฟ้า (EVSE)  

มาตรฐาน IEC 62196 ประกอบด้วย ข้อก าหนดทั่วไป หัวปลั๊ก การท างานร่วมกัน

และการสับเปลี่ยน  

มาตรฐานอุปกรณ์เชื ่อมต่อ (Charging modes) ที่ใช้ในสภาพยุโรป SAE J1772 

อเมริกาเหนือ ชื่อหัวปลั๊ก Yazaki connector VDE-AR E 2623-2:2 ยุโรป ชื่อหัวปลั๊ก Mennekes 

connector JEVS G105-1993 ญี่ปุ่น ชื่อหัวปลั๊ก CHAdeMO Scame connector อิตาลี่ [2] 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4 วิธีการจ่ายกระแสและแรงดัน 

2.4.1 Constant Current – constant voltage 

การอัดประจุแบบกระแสและแรงดันคงที่ (CC/CV) ได้พัฒนาและน ามาใช้อย่าง

แพร่หลายส าหรับ แบตเตอรี่ lithium-ion เพราะความง่าย การอัดปดระจุแบบ CC/CV กระแสคงที่

จะถูกจ่ายให้กับแบตเตอรี่จนกระทั่งแรงดันของแบตเตอรี่ขึ้นไปถึงจุดที่ตั้งไว้หลังจากนั้นจะเข้าสู่แรงดัน

คงท่ีและกระแสก็จะลดลงแบบเอกซ์โพเนนเชียลและการอัดประจุจะหยุดลงเมื่อกระแสถึงจุดที่ตั้งไว้ 

กระบวนการ CC/CV จ าเป็นต้องมีการตรวจความปลอดภัยและการป้องกัน โดยเริ่ม

จากสภาพวะของแบตเตอรี่ตอนเริ่มเช่น อุณหภูมิ แรงดันขณะเปิดวงจร (OCV) ว่าอยู่ในเกณฑ์ปกติ ถ้า 

OCV มีค่าน้อยกว่าค่าแรงดัน cutoff แบตเตอรี่จะถูกอัดประจุแบบ trickle charge (TC) ด้วยกระแส

ต ่า เช่น 0.1C โดย C คือ ความจุของแบตเตอรี่ จนกระท่ังแรงดันของแบตเตอรี่ถึงจุด cut off จากนั้น

จึงจะเริ่มแบบกระแสคงที่โดยกระแสเลือกจากรายละเอียดของแบตเตอรี่ซึ่งมีค่าระหว่าง 0.5 C ถึง 3.2 

C และเข้าสู่แรงดันคงที่ โดยท าการอัดประจุจนกระทั่งกระแสอัดประจุมี ค่าน้อยกว่า 0.1 C หรือ ถึง

เวลาที่ก าหนดแล้ว 

ในแบบ CC จะใช้เวลาในการอัดประจุตั้งแต่ 1 ถึง 2.5 ชั่วโมง โดยทั่วไป ยิ่งกระแส

ต ่าการอัดประจุจะยิ่งมีประสิทธิภาพและเวลาในการอัดประจุจะนานและอายุของแบตเตอรี่ก็จะนาน 

เซนเซอร์ที่จ าเป็นที่จะวัดแรงดันของแบตเตอรี่ กระแส และ อุณหภูมิผิว CC/CV นั้นง่ายและถูก

เพราะว่าไม่จ าเป็นต้องใช้ microcontroller [3-5] 

2.5 ภาษาและโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่เกี่ยวข้อง 

2.5.1 โปรแกรม Arduino IDE 

Arduino IDE ห ร ื อ  Arduino Integrated Development Environment คื อ

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่สามารถใช้งานทั้งระบบปฏิบัติการ ไมโครซอฟท์ วินโดวส์, แมคโอเอส และ   

ลินุกซ์ ซึ่งเขียนด้วยภาษา C, C++ และ จาวา ใช้ในการเขียนและอัพโหลดใส่บอร์ด Arduino โดย

ผู้ใช้งานจะเขียนเฉพาะส่วนเริ่มต้น และ ส่วนโปรแกรมท าซ ้า โดย ปกติ avrdude จะถูกใช้เพ่ือท าการ

อัพโหลดโปรแกรมลงในตัวบอร์ด Arduino 

2.5.2 โปรแกรม Nextion Editor 

Nextion Editor คือ โปรแกรมท่ีใช้ส าหรับการออกแบบสร้างหน้าจอที่ใช้ส าหรับการ

สื่อสารระหว่างผู้คนและอุปกรณ์ด้วยการสัมผัสผ่านตัวจอของ Nextion ภายในตัวโปรแกรมจะมีปุ่ม

ต่าง ๆ รองรับกับการใช้งานของเรา โดยตัวโปรแกรมสามารถใช้ร่วมกับโปรแกรม Arduino IDE ได้ท าเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ให้สามารถรับส่งข้อมูลกับบอร์ด Arduino ชนิดต่าง ๆได้โดยผ่านช่องทางการเชื่อมต่อ Rx Tx หรือ ขา

ที่ใช้ส าหรับส่งและรับข้อมูล 

2.5.3 ภาษา C 

ภาษา C คือ ภาษาคอมพิวเตอร์ที ่ใช้ส  าหรับการเขียนโปรแกรมเชิงโครงสร้าง 

สามารถก าหนดตัวแปรและเรียกซ ้า เพื่อใช้งานบนระบบปฏิบัติการยูนิกซ์ เป็นภาษาระดับต ่า โดย

สามารถใช้งานได้ตั้งแต่ ซูเปอร์คอมพิวเตอร์ ถึง โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอลโทรลเลอร์ และระบบฝังตัว 

โดยสามารถใช้ได้กับหลายแพลตฟอร์มและระบบปฏิบัติการได้โดยเปลี่ยนแปลงโค้ดเพียงเล็กน้อยและ

เป็นพื้นฐานส าหรับภาษา C++ และ จาวา 

2.5.4 ภาษา C++ 

ภาษา C++ เป็นภาษาคอมพิวเตอร์ที่พัฒนาต่อมาจากภาษา C โดยเป็นการเขียน

โปรแกรมเชิงวัตถุ มีการจัดข้อมูลแบบสถิตเป็นภาษาที่ใช้หน่วยความจ าที่ต ่า  โดยตัวภาษาน าไปใช้กับ

ระบบของโปรแกรมและระบบฝังตัว โดยมีประสิทธิภาพและความยืดหยุ่นในการใช้งาน เป็นพื้นฐาน

ของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เกมส์ เซิฟเวอร์ โดยมีองค์กรที่ให้การสนับสนุน เช่น LLVM, ไมโครซอฟท์, 

Intel, Oracle และ IBM 

2.5.5. ภาษา Java 

ภาษา Java เป็นภาษาโปรแกรมเชิงวัตถุ ถูกออกแบบมาให้ใช้ได้อย่างง่าย โดยตัว

โปรแกรมสามารถน าไปใช้ทุกแพลตฟอร์มเมื่อท าการคอมไพล์แล้วโดยไม่ต้องคอมไพล์ใหม่ มีการตรวจ

ข้อผิดพลาด โดยมีจุดประสงค์ให้ง่าย แข็งแกร่งปลอดภัย ไม่ขึ้นกับแพลตฟอร์มเคลื่อนย้ายสะดวก มี

ประสิทธิภาพสูง และเป็นพลวัต คล้ายคลึงกับภาษา C และ C++ แต่จะมีภาษาเครื่องที่น้อยกว่าและมี

ความซับซ้อนที่น้อยกว่า  

2.6 แบตเตอรี่แบบตะกั่ว-กรด 

แบตเตอรี ่แบบตะกั ่ว-กรด (lead-acid battery) เป็นแบตเตอรี ่ท ี ่ม ีอัตราส่วน

พลังงานต่อปริมาตรต ่าที่สุด แต่สามารถจ่ายกระแสกระชากสูงได้หมายความว่ามีอัตราส่วนก าลังต่อ

น ้าหนักสูง และมีราคาถูก มีส่วนประกอบคือแผ่นตะกั ่ว สารอิเล็กโทรไลต์กรดซัลฟิวร ิก ใน

กระบวนการคายประจุ ทั ้งแผ่นบวกและลบจะกลายเป็น PbSO4 สารอิเล็กโทรไลต์สูญเสียกรด

ซัลฟิวริกแล้วกลายเป็นน ้า ในกระบวนการอัดประจุ ในสถานะอัดประจุเต็ม แผ่นลบจะประกอบไป

ด้วย Pb ตะกั่ว และแผ่นบวกจะเป็น PbO2 การอัดประจุด้วยแรงดันสูงเกินจะท าให้เกิดแก๊สออกซิเจน

และไฮโดรเจนโดยกระบวนการอิเล็กโทรไลซิสของน ้า ท าให้เป็นฟองอากาศและสูญเสียไป ภายหลังได้

มีการออกแบบแบตเตอรรี่ชนิด AGM (Absorbent Glass Mat) จะท าการออกแบบแผ่นกั้นจากวัสดุ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แผ่นใยจากแก้วโดยมีจุดประสงค์เพื่อลดกระบวนการออกซิไดซ์ท าให้แบตเตอรี่ไม่จ าเป็นต้องเติมน ้า

แคลเซียมถูกผสมในแผ่นเพ่ือลดการสูญเสียน ้า และเพ่ือลดผลจากแรงดันเกินที่สามารถเกิดจากการอัด

ประจุหรือคายประจุอย่างรวดเร็วโดยท าการใส่วาล์วทางเดียวหรือเรียกว่า  valve-regulated lead-

acid (VRLA)  แบตเตอรรี่เจล ผสมเจลซิลิก้ากับสารอิเล็กโทรไลต์ เพื่อให้เป็นสารกึ่งแข็งมีข้อเสียคือ

ความสามารถในการจ่ายกระแสแบบกระชากจะลดต ่าลง 

2.7 มาตรฐานฮาร์มอนิกของอุปกรณ์ 

ตามมาตรฐาน IEC 61000-3-2 มาตรฐานส าหรับอุปกรณ์ท่ีมีกระแสขาเข้าน้อยกว่า 

16 แอมป์ต่อเฟส โดยตามมาตรฐานจะแบ่งอุปกรณ์ต่างๆออกเป็น 4 ประเภทดังนี้ 

Class A คือ โหลด 3 เฟสสมดุล, หรือเครื่องใช้อ่ืนๆที่นอกเหนือจาก Class D 

Class B คือ เครื่องมือกลต่างๆ, เครื่องเชื่อม 

Class C คือ อุปกรณ์ที่ให้แสงสว่าง 

Class D คือ อุปกรณ์ที่ใช้ก าลังไฟฟ้ามากกว่า 75 วัตต์ แต่ไม่เกิน 600 วัตต์ [6] 

ตารางท่ี 2.1 มาตรฐานฮาร์มอนิกของอุปกรณ์ 

Harmonics 
[n] 

Class A  
[A] 

Class B  
[A] 

Class C  
[% of fund] 

Class D 
[mA/W] 

3 2.3 3.45 30×λ 3.4 

5 1.14 1.71 10 1.9 

7 0.77 1.155 7 1.0 

9 0.40 0.60 5 0.5 
11 0.33 0.495 3 0.35 

13 0.21 0.315 3 3.85/13 
15≤n≤39 0.15×15/n 0.225×15/n 3 3.85/n 
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บทที่ 3 

การออกแบบและสร้างตู้อัดประจุไฟฟ้าส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็ก 

3.1 การออกแบบและสร้างตู้อัดประจุไฟฟ้าส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็ก 

การออกแบบและการสร้างตู้อัดประจุไฟฟ้าส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็กจะท า

การออกแบบเพื่อน าไปใช้ในการอัดประจุไฟฟ้าส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็กในที่สาธารณะ ดังนั้น 

การออกแบบตู้จะเริ ่มท าการออกแบบจากการออกแบบตู้อัดประจุไฟฟ้าให้สามารถใช้งานได้ในที่

สาธารณะโดยตัวตู้จะสร้างจากโลหะและอลูมิเนียมและจะมีสายเคเบิล  2 สายส าหรับการอัดประจุ

ไฟฟ้าเข้าสู้แบตเตอรี่ในยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็กโดยหัวในการอัดประจุไฟฟ้าเป็นหัวแบบ 2 ที่นิยมใช้

ในประเทศไทย โดยลักษณะของตู้เป็นทรงกระบอกตัวตัดวางไว้บนพื้น โดยตัวตู้อัดประจุไฟฟ้าจะรับ

แรงดันขาเข้าจากไฟบ้านที่ระดับแรงดันเฟส 220 V นอกจากนี้ตัวตู้อัดประจุไฟฟ้าจะมีหน้าจอสัมผัสใน

การเลือกระดับแรงดันไฟฟ้าในการชาร์จแบตเตอรี่ของยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็กอยู่ข้างบนตู้อัดประจุ

ไฟฟ้าเพ่ือให้ง่ายต่อการใช้งานดังรูปที่ 3.1 และวงจรภายในดังรูปที่ 3.1ก 

 

รูปที่ 3.1ก รูปวงจรภายในที่ออกแบบไว้ 

รูปที่ 3.1 รูปตู้อัดประจุไฟฟ้าที่ออกแบบไว้ด้านหน้า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.2 วงจรลดทอนแรงดัน 

3.2 การออกแบบวงจรอัดประจุไฟฟ้าส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็ก 

การออกแบบวงจรอัดประจุไฟฟ้าส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็กประกอบด้วย 2 

วงจร ดังต่อไปนี้ 

3.2.1 วงจรก าลัง ซึ่งวงจรก าลังแบ่งเป็นวงจรเรียงกระแสและวงจรลดทอนแรงดัน 

การออกแบบวงจรเรียงกระแส มีอุปกรณ์ดังนี้ วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น กับ ตัว

เก็บประจุ ซึ่งจากการออกแบบ โดยค านวณจากแรงดันไฟฟ้าเข้าซึ่งใช้เป็นไฟฟ้าบ้านอยู่ที่ แรงดันเฟส 

220 V จึงใช้วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น GBPC 3508 ซึ่งมีคุณสมบัติ แรงดันขาเข้าสูงสุด 560 V 

กระแสไฟฟ้า 35 A และแรงดันย้อนกลับ 800 V ต่อกับตัวเก็บประจุขนาด 220 µF 450 V 2 ตัว และ

ใส่ตัวต้านทานขนาด 50 kΩ 10 W เพ่ือท าการคลายประจุจากตัวเก็บประจุ 

การออกแบบวงจรลดทอนแรงดัน มีอุปกรณ์ดังนี้ มอสเฟต เบอร์  IRFP460 ซึ่งมี

คุณสมบัติดังนี ้ ทนแรงดันย้อนกลับสูงสุด 500 V และกระแสสูงสุด 20 A ต่อกับ ไดโอดเบอร์ 

RFUH20TF6S ที่สามารถทนแรงดันย้อนกลับได้ 600 V ที่ใช้เพื่อใช้เป็นทางไหลของกระแสสะสมใน

ตัวเหนี่ยวน าเมื่อสวิตช์ไม่น ากระแส ต่อกับตัวเหนี่ยวน า 10 mH และต่อตัวเก็บประจุขาออก 330 µF 

250 V จ านวน 2 ตัว และมีตัวต้านทานขนาด 22 kΩ 5W ใช้เพื่อท าการคลายประจุที่สะสมในตัวเก็บ

ประจุเมื่อไม่มีโหลด และใช้ ACS712 20A เพื่อวัดปริมาณกระแสขาออก กับ วงจรแบ่งแรงดันโดยมี

อัตราส่วนเป็น 4/104 เพ่ือวัดแรงดันขาออก 
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รูปที่ 3.3 วงจรขับขาเกตมอสเฟต 

รูปที่ 3.4 วงจรจ่ายแรงดัน Arduino 

3.2.2 วงจรควบคุม  

การออกแบบวงจรควบคุมเริ ่มจาก หม้อแปลงแรงดัน 220/15 V ต่อกับ Bridge 

Rectifier KBP 208 ซึ่งมีคุณสมบัติ แรงดันขาเข้าสูงสุด 560 V กระแสไฟฟ้า 2 A และแรงดันย้อนกลับ 

800 V ต่อกับตัวเก็บประจุขนาด 470 µF 35V และ ตัวเก็บประจุขนาด 0.33 µF ต่อด้วย IC 7812 

ต่อด้วยตัวเก็บประจุขนาด 0.1 µF ต่อกับ TLP 250 เพ่ือน าไปใช้ขับขาเกตมอสเฟต โดยมีตัวเก็บ 470 

µF และ 220 µF ต่อไว้ระหว่างขา 8 และ 5 ของ TLP 250 ไว้เพื่อดับสัญญาณขับเกตของมอสเฟต 

เพ่ือลดความสูญเสียในการสวิตช์ 

การออกแบบวงจรเพื่อใช้จ่ายแรงดันให้ Arduino หม้อแปลงแรงดัน 220/15 V ต่อ

กับ Bridge Rectifier KBP 208 ซึ่งมีคุณสมบัติ แรงดันขาเข้าสูงสุด 560 V กระแสไฟฟ้า 2 A และ

แรงดันย้อนกลับ 800 V ต่อกับตัวเก็บประจุขนาด 470 µF 35V และ ตัวเก็บประจุขนาด 0.33 µF ต่อ

ด้วย IC 7805 ต่อด้วยตัวเก็บประจุขนาด 0.1 µF เพื่อน าแรงดัน 5 V ไปใช้เป็นแหล่งจ่าย ส าหรับ 

Arduino [7] 
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รูปที่ 3.5 วงจรที่ได้ท าการออกแบบโดยรวม 

3.2.3 วงจรป้องกัน 

วงจรป้องกันนี้ใช้ส าหรับป้องกันแรงดันและกระแสเกินโดยมีรีเลย์ส าหรับการตัดต่อ

โดยรับค่ามาจาก Arduino โดยใช้ รีเลย์ JQC-3FF-S-Z ซึ่งเป็นโมดูลรีเลย์ส าหรับ Arduino โดยอ่าน

ค่าแรงดันและกระแสจาก โมดูลกระแส และวงจรแบ่งแรงดันที ่ได้จัดท าในวงจรก าลัง โดยอ่าน

วิเคราะห์และสั่งการผ่าน Arduino และมี ไดโอดเบอร์ RFUH20TF6S ไว้เพ่ือป้องกันการต่อกลับขั้ว 
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รูปที่ 3.6 วงจรลดทอนแรงดันที่ได้ท าการออกแบบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.4 การค านวณพารามิเตอร์ 

การค านวณตัวเหนี่ยวน าโดยใช้สูตรดังนี้ 

 L =  
𝑉𝑂𝑈𝑇 × (𝑉𝐼𝑁 − 𝑉𝑂𝑈𝑇)

Δ𝐼𝐿 × 𝑓𝑆 × 𝑉𝐼𝑁
 (3.1) 

 

โดยที่ 

VIN  = แรงดันไฟฟ้าขาเข้า 

Vout = แรงดันไฟฟ้าขาออกท่ีต้องการ 

fs = ความถี่การสวิตช์อย่างต ่าของวงจรแปลงผันก าลัง 

ΔIL = ค่าประมาณของกระแสกระเพ่ือมที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า 
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𝐿𝑚𝑖𝑛 =  
𝑉𝑂𝑈𝑇 × (𝑉𝐼𝑁 − 𝑉𝑂𝑈𝑇)

Δ𝐼𝐿 × 𝑓𝑆 × 𝑉𝐼𝑁
 

=  
120 × (400 − 120)

0.6 × 15625 × 400
  

𝐿𝑚𝑖𝑛 = 8.96 𝑚𝐻  

การค านวณตัวเก็บประจุขาออกสามารถค านวณโดยใช้สูตรดังนี้ [8] 

 𝐶𝑂𝑈𝑇(𝑚𝑖𝑛) =  
Δ𝐼𝐿

8 × 𝑓𝑆 × Δ𝑉𝑂𝑈𝑇
 (3.2) 

โดยที ่

COUT(min) = ค่าข้ันต ่าของตัวเก็บประจุขาออก 

ΔIL = ค่าประมาณของกระแสกระเพ่ือมที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน า 

fs = ความถี่การสวิตช์อย่างต ่าของวงจรแปลงผันก าลัง 

ΔVout = แรงดันไฟฟ้ากระเพ่ือมขาออกท่ีต้องการ 

 

𝐶𝑂𝑈𝑇(𝑚𝑖𝑛) =  
Δ𝐼𝐿

8 × 𝑓𝑆 × Δ𝑉𝑂𝑈𝑇
 

=  
0.6

8 × 15625 × 0.1
 

𝐶𝑂𝑈𝑇(𝑚𝑖𝑛) =  48 µF 
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3.3 การออกแบบและเขียนโปรแกรมเพื่อควบคุมการท างานของวงจรอัดประจุไฟฟ้าส าหรับยาน

ยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็ก 

การออกแบบโปรแกรมเพื่อควบคุมการท างานของวงจรอัดประจุไฟฟ้าส าหรับยาน

ยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็กโดยใช้หลักการอัดประจุแบบ กระแสคงที่และแรงดันคงที่ โดยโปรแกรมจะท าการ

ควบคุมสัญญาณ PWM ให้ MOSFET จ่ายกระแสที่คงที่ จนกระทั่งแรงดันของแบตเตอรี่ขึ้นไปถึงจุด

ที่ตั้งไว้หลังจากนั้นจะเข้าสู่แรงดันคงที่และกระแสก็จะลดลงแบบเอ็กโพเนนเชียลและการอัดประจุจะ

หยุดลงเมื่อกระแสถึงจุดที่ตั้งไว้ สามารถปรับ แรงดัน กระแสและกระแสตัดขณะแบตเตอรี่เต็มได้ มี

โปรแกรมส าหรับการป้องกันโดยเป็นการป้องแรงดันและกระแสเกินที่ก าหนด จะสั่งให้รีเลย์ท างานเมื่อ

แรงดันหรือกระแสถึงจุดที่ก าหนดไว้ โดยสามารถแบ่งโปรแกรมเป็น 4 ขั้นตอนดังนี้ 

3.3.1 ขั้นตอนการก าหนดค่าแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าผ่านหน้าจอ LCD ระบบสัมผัส 

โดยมีให ้เล ือก 2 ระบบคือระบบที ่ โปรแกรมมีการก าหนดค่าแรงดันไฟฟ้า 

กระแสไฟฟ้า และกระแสขณะอัดประจุเสร็จสิ้นเอาไว้แล้วให้ผู้ใช้สามารถเลือกใช้ได้และอีกหนึ่งระบบ

คือที่สามารถก าหนดแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และกระแสขณะอัดประจุเสร็จสิ้นตามที่ผู้ใช้ต้องการ 

[9] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Start 

Set Parameter 

 

Fixed or Adjust 

AA AB 

fixed 

adjusted 
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3.3.2 ขั้นตอนการวัดค่าแรงดันและกระแสไฟฟ้าก่อนเข้าแบตเตอรี่ 

ซึ่งเป็นการสร้างฟังก์ขันเพื่อน าค่าแรงดันและกระแสไฟฟ้าไปใช้ต่อซึ่งจะเริ่มจากการ

รับค่าอนาล็อกจากเซ็นเซอร์ หลังจากนั้นโปรแกรมจะน าค่าที่ได้มาหาค่าเฉลี่ยและค านวณให้ได้ค่า

แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าจริงโดยการน าค่าอนาล็อกที่ได้จาก A3 มาหาค่าเฉลี่ยหลังจากนั้นน าไป

คูณกับค่าแรงดันอ้างอิงที่มาจากแรงดันที่จ่ายให้กับเซ็นเซอร์และค่าวัดปรับเทียบหารกับจ านวนบิทจะ

ได้ค่าแรงดันไฟฟ้าจริง ในส่วนของกระแสน าค่าท่ีได้จากเซ็นเซอร์มาหาค่าเฉลี่ยจากนั้นน าไปลบกับค่าที่

อ่านได้เมื ่อกระแสจริงเท่าศูนย์เมื ่อได้แล้วเอามาคูณกับแรงดันอ้างอิงหารจ านวนบิทก็จะได้ค่า

กระแสไฟฟ้าที่วัดได้จากเซ็นเซอร์ โดยโปรแกรมมีขั ้นตอนการท างานดังแผนผังแสดงการท างาน

ต่อไปนี้โดย [10-11] 

 

 

 

 

 

 

 

Set Parameter 

 

A 

Get fixed Value of Max 

voltage max current 

and threshold current 

AA AB 

 

AC 

AC 

Get adjust Value of Max 

voltage max current 

and threshold current 

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.



27 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Get analog value of 

Voltage (Analog A3) and 

Current (Analog A1) 

A 

Find summation of 150 analog values   
Sum = Sum + Analog A3                                 

X = X + Analog A0 

Find Voltage and current                                                     
voltage = (Sum / 150 * 5.016) * (25.5) / 1024.0                                 

current = ((X/(150 ) - 510.13 )) * 0.04882 

Return value of Voltage 

and Current  

B 

Print voltage 

and Current 
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3.3.3 ขั้นตอนการก าหนดสัญญาณ PWM ให้มีความละเอียด 10 บิต 

เพ่ือให้การควบคุมให้การสวิตช์มีความละเอียด โดยมีความถี่ 15,625 เฮิรตซ์ [12] 

 

 

 

 

 

3.3.4 ขั้นตอนควบคุมโหมดในการอัดประจุไฟฟ้า 

มีการท างานในโหมดกระแสคงที่และโหมดแรงดันไฟฟ้าคงที่โปรแกรมมีแผนผังดังนี้  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B 

Set up switching frequency and PWM 

C 

C 

voltage< cutvoltage  

or current< cutcurrent 

true 

false 

 

Set up relay on 

false 

true 

 

E D G 

Voltage> cutvoltage  

or current> cutcurrent 
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Find voltage and current 

maxcurrent > current 
false 

true 
PWM = PWM-1 

PWM = PWM+1 

Voltage < maxvoltage true 

false 

 

E 

Find voltage and current 

D 

 

F 

Print voltage 

and Current 

 

Print CC Mode 
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F 

Voltage> cutvoltage  

or current> cutcurrent 

G 

true 

Find voltage and current 

maxvoltage > voltage 

PWM = PWM+1 
PWM = PWM-1 

 

 

H 

 

I 

Print voltage 

and Current 

 

Print CV Mode 
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3.4 การออกแบบหน้าจอสัมผัส 

หน้าจอสัมผัสที่ใช้เป็นรุ่น NX8048T070 ขนาดหน้าจอ 7.0 นิ้ว โดยท าการออกแบบ

ผ่านโปรแกรม Nextion Editior หน้าจอสัมผัสท าการสื่อสารเพื่อสั่งการต่าง ๆ กับไมโครคอนโทรเลอร์

ผ่านช่องทาง Rx Tx หน้าจอใช้แรงดัน 5 โวลต์จากไมโครคอนโทรเลอร์ โดยได้ท าการออกแบบเป็น

รูปแบบต่าง ๆ ดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H 

Ithsld < current 

 

I G 

 

Set up relay off 

End 

Print OFF 
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รูปที่ 3.7 หน้าจอต้อนรับ 

 

รูปที่ 3.7 แสดงภาพหน้าจอต้อนรับโดยท าการกดปุ่ม Next เพ่ือไปหน้าต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.8 แสดงภาพหน้าจอในการเลือกรูปแบบการอัดประจุโดยมี 2 แบบคือ แบบ

ที่ตั้งค่ามาแล้วกับแบบตั้งค่าด้วยตัวเอง โดยเป็นค่าแรงดันอัดประจุ กระแสอัดประจุ และกระแสขณะ

อัดประจุเสร็จสิ้น 

 

รูปที่ 3.8 หน้าจอเลือกรูปแบบการปรับตั้งค่าในการอัดประจุ 

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.



33 

 

รูปที่ 3.9 หน้าจอแสดงในรูปแบบที่ตั้งค่ามาแล้ว 

รูปที่ 3.9 แสดงภาพหน้าจอในการเลือกรูปแบบที่ตั้งค่ามาแล้ว โดยต่อมาจะให้เลือก

ขนาดของแบตเตอร์รี่ ค่าด้านขวาแสดงค่าแรงดันอัดประจุ กระแสอัดประจุ และกระแสขณะอัดประจุ

เสร็จสิ้น โดยมีปุ่ม Next เพ่ือไปยังหน้าต่อไป และ ปุ่มรูปบ้านเพื่อย้อนกลับไปหน้าต้อนรับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10 แสดงภาพหน้าจอตัวอย่างการกดปุ่ม 60 V โดยค่าด้านขวาจะแสดงค่า

แรงดันอัดประจุที่ 73.50 โวลต์ หรือ 14.7 โวลต์ต่อแบตเตอรี่ 1 ลูก กระแสอัดประจุที่ 2.5 แอมป์ 

และกระแสขณะอัดประจุเสร็จที่ 0.55 แอมป์ โดยค่าต่าง ๆ เป็นการน าค่ามาจากค่าแนะน าในการอัด

ประจแุบตเตอรี่ชนิดตะก่ัวกรดแรงดัน 12 โวลต์ ขนาด 22 Ah  

 

รูปที่ 3.10 หน้าจอแสดงตัวอย่างรูปแบบที่ตั้งค่ามาแล้วขนาดแรงดันแบตเตอร์รี่ 60 โวลต์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.11 แสดงภาพหน้าจอที่ใช้ในการเลือกแรงดันอัดประจุ กระแสอัดประจุ และ

กระแสขณะอัดประจุด้วยตัวเอง โดยมีวิธีการใช้งานดังนี้  ในกรณีเลือกแรงดันการอัดประจุ กดปุ่ม 

select voltage แล้วท าการกดตัวเลขโดยตัวเลขจะไล่จากด้านขวามาเรื่อย ๆ เช่นการจะกดแรงดัน 

88.20 ให้ท าการกด 8 8 2 0 แล้วจึงกด ENTER ถ้าต้องการแก้ไขให้ท าการกดปุ่ม CLEAR ในการเลือก

กระแสอัดประจุ และกระแสขณะอัดประจุเสร็จสิ้น เป็นไปในรูปแบบเดียวกัน กดปุ่ม  Next เมื่อใส่

ข้อมูลทุกอย่างครบถ้วน ปุ่มรูปบ้านจะท าการย้อนไปหน้าต้อนรับ 

 

รูปที่ 3.11 หน้าจอแสดงในรูปแบบที่ตั้งค่าด้วยตัวเอง 

 

รูปที่ 3.12 หน้าจอแสดงตัวอย่างรูปแบบที่ตั้งค่าด้วยตัวเอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.13 แสดงหน้าจอเมื่อท าการกดปุ่ม Next ทั้ง รูปแบบการตั้งค่ามาแล้ว หรือ 

รูปแบบที่ตั้งค่าด้วยตัวเอง โดยหน้าจอจะแสดงค่าที่ได้ท าการตั้งไว้ของ แรงดันอัดประจุ กระแสอัด

ประจุ และกระแสขณะอัดประจุเสร็จสิ้น แสดงค่าแรงดัน กระแส ขณะที่ท าการอัดประจุ ค่า duty 

cycle ของ สัญญาณ PWM โดยมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1,023 และแสดงสถานะอัดประจุ ระบบจะท าการ

อัดประจุเมื่อกดปุ่ม Start และปุ่ม Reset มีไว้ใช้เมื่อท าการอัดประจุเสร็จสิ้น หรือ เกิดเหตุฉุกเฉินที่

จ าเป็นต้องการหยุดอัดประจุ โดยระบบจะท าการตัดวงจรด้วยรีเลย์ และ ท าการตั้งค่าทุก ๆ อย่างเป็น 

0 

 

รูปที่ 3.13 หน้าจอแสดงค่าขณะท าการอัดประจุ 

 

รูปที่ 3.14 หน้าจอแสดงตัวอย่างขณะท าการอัดประจุ
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บทที่ 4 

การทดลองและผลการทดลอง 

4.1 บทน า 

การทดสอบตู้อัดประจุไฟฟ้าส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็กโดยท าการทดสอบการ

อัดประจุไฟฟ้าส าหรับกลุ่มแบตเตอรี่ที ่ระดับแรงดันต่าง ๆ ตั้งแต่ 4 ลูก 48 V ถึง 8 ลูก 96 V ซึ่ง

แบตเตอรี่แต่ละลูกมีขนาด 12 V 22.8 Ah เพ่ือเป็นการทดสอบอุปกรณ์ท่ีได้ออกแบบว่าสามารถใช้งาน

จริงได้ ท าการเปรียบเทียบระหว่างเครื่องอัดประจุที่จัดท าในงานวิจัยนี้กับเครื่องอัดประจุไฟฟ้าที่มี

จ าหน่ายตามท้องตลาดที่ขนาด 72 V เปรียบเทียบค่ากระแสฮาร์มอนิกกับมาตรฐาน IEC 61000-3-2 

และท าการเปรียบเทียบค่าทางไฟฟ้าที่กลุ่มแบตเตอรี่ระดับแรงดันต่างๆ ท าการวัดค่าแรงดัน กระแส 

ก าลังไฟฟ้า และ ฮาร์มอนิกโดยใช้ Fluke 435 series II ต่อที่ด้านขาออกของเครื่องอัดประจุ ท าการ

วัดตามต าแหน่ง ตามรูปที่ 4.1 

 

รูปที่ 4.1 แผนภาพเส้นเดียวของเครื่องอัดประจุไฟฟ้า 
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4.2 การทดลองการอัดประจุไฟฟ้า 

ในการทดลองจะท าการอัดประจุไฟฟ้าโดยจะท าการวัดแรงดัน  กระแสไฟฟ้า และ

ฮาร์มอนิกทางฝั่งที่ใช้ส าหรับการอัดประจุโดยค่าที่วัดทั้งหมดเป็นแบบไฟฟ้ากระแสตรง  

4.2.1 การอัดประจุไฟฟ้าแบตเตอรี่ 4 ลูก 

ในการทดลองจะท าการอัดประจุไฟฟ้ากับแบตเตอรี่ชนิด Lead-acid โดยแบตเตอรี่

มีแรงดัน 46.07 โวลต์ขณะก่อนท าการอัดประจุและมีแรงดัน 54.87 โวลต์หลังจากท าการอัดประจุ

เสร็จสิ้น ตั้งค่ากระแสช่วงอัดประจุกระแสคงที่ 2.5 แอมป์ และแรงดันที่อัดประจุที่ช่วงแรงดันคงที่ 

58.8 โวลต์ โดยท าการวัดจากเครื่อง Fluke 435 series II ค่าแรงดันและกระแสของแหล่งจ่ายกับค่า

แรงดันและกระแสอัดประจุ ทุกๆ 30 วินาที เป็นเวลา 10 ชั่วโมง 30 นาที  เมื่อท าการวัดความเพี้ยน

ฮาร์มอนิกรวม (THD) จะได้ว่า ฮาร์มอนิกแรงดันรวมที่ 320.19% ฮาร์มอนิกแรงดันล าดับที่ 3,5,7,9 มี

ค่า 81.06% 116.87% 96.02% 59.11% ฮาร์มอนิกกระแสรวมที่ 327.57% ฮาร์มอนิกกระแสล าดับ

ที่ 3,5,7,9 มีค่า 9.42% 4.64% 2.80% 2.12% และมีประสิทธิภาพอยู่ที่ 59.82% โดยได้ข้อมูลของ

แรงดันและกระแสอัดประจุตามรูปที่ 4.2 และข้อมูลของความเพ้ียนฮาร์มอนิกตามรูปที่ 4.3 

จากมาตรฐาน IEC 61000-3-2 ตู้อัดประจุจัดอยู่ใน Class D และก าลังสูงสุดอยู่ที่ 

138 วัตต์ จะต้องมีฮาร์มอนิกกระแสล าดับที่ 3,5,7,9 มีค่าไม่เกิน 469,262,138 และ 69 มิลลิแอมป์

ตามล าดับ และจากการทดลองได้ฮาร์มอนิกกระแสล าดับที่ 3,5,7,9 มีค่าเป็น 71.9,35.4,21.4 และ 

16.2 มิลลิแอมป์ จะได้ว่าการอัดประจุไฟฟ้าแบตเตอรี่ 4 ลูกมีฮาร์มอนิกไม่เกินมาตรฐาน IEC 61000-

3-2 
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รูปที่ 4.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและกระแสอัดประจุกับเวลาของแบตเตอรี่ 4 ลูก  

 

 

รูปที่ 4.3 ฮาร์มอนิกแรงดันและกระแสของแบตเตอรี่ 4 ลูก 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.2 การอัดประจุไฟฟ้าแบตเตอรี่ 6 ลูก 

ในการทดลองจะท าการอัดประจุไฟฟ้ากับแบตเตอรี่ชนิด Lead-acid โดยแบตเตอรี่

มีแรงดัน 66.9 โวลต์ขณะก่อนท าการอัดประจุและมีแรงดัน 83.5 โวลต์หลังจากท าการอัดประจุเสร็จ

สิ้น ตั้งค่ากระแสช่วงอัดประจุกระแสคงที่ 2.5 แอมป์ และแรงดันที่อัดประจุที่ช่วงแรงดันคงที่ 88.2 

โวลต์ โดยท าการวัดจากเครื่อง Fluke 435 series II ค่าแรงดันและกระแสของแหล่งจ่ายกับค่าแรงดัน

และกระแสอัดประจุ ทุกๆ 30 วินาที เป็นเวลา 13 ชั่วโมง 6 นาที เมื่อท าการวัดความเพี้ยนฮาร์มอนิ

กรวม (THD) จะได้ว่า ฮาร์มอนิกแรงดันรวมที่ 324.73% ฮาร์มอนิกแรงดันล าดับที่ 3,5,7,9 มีค่า 

121.49% 89.03% 80.28% 67.29% ฮาร์มอนิกกระแสรวมที่ 324.25% ฮาร์มอนิกกระแสล าดับที่ 

3,5,7,9 มีค่า 19.32% 10.52% 7.23% 5.64% และมีประสิทธิภาพอยู่ที่ 60.00% โดยได้ข้อมูลของ

แรงดันและกระแสอัดประจุตามรูปที่ 4.4 และข้อมูลของความเพ้ียนฮาร์มอนิกตามรูปที่ 4.5  

จากมาตรฐาน IEC 61000-3-2 ตู้อัดประจุจัดอยู่ใน Class D และก าลังสูงสุดอยู่ที่ 

209 วัตต์ จะต้องมีฮาร์มอนิกกระแสล าดับที่ 3,5,7,9 มีค่าไม่เกิน 710,397,209 และ 105 มิลลิแอมป์

ตามล าดับ และจากการทดลองได้ฮาร์มอนิกกระแสล าดับที่ 3,5,7,9 มีค่าเป็น 147,80,55 และ 43 

มิลลิแอมป์ จะได้ว่าการอัดประจุไฟฟ้าแบตเตอรี่ 6 ลูกมีฮาร์มอนิกไม่เกินมาตรฐาน IEC 61000-3-2 
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและกระแสอัดประจุกับเวลาของแบตเตอรี่ 6 ลูก  

 

 

รูปที่ 4.5 ฮาร์มอนิกแรงดันและกระแสของแบตเตอรี่ 4 ลูก 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.3 การอัดประจุไฟฟ้าแบตเตอรี่ 7 ลูก 

ในการทดลองจะท าการอัดประจุไฟฟ้ากับแบตเตอรี่ชนิด Lead-acid โดยแบตเตอรี่

มีแรงดัน 80.9 โวลต์ขณะก่อนท าการอัดประจุและมีแรงดัน 95.7 โวลต์หลังจากท าการอัดประจุเสร็จ

สิ้น ตั้งค่ากระแสช่วงอัดประจุกระแสคงที่ 2.5 แอมป์ และแรงดันที่อัดประจุที่ช่วงแรงดันคงที่ 102.9 

โวลต์ โดยท าการวัดจากเครื่อง Fluke 435 series II ค่าแรงดันและกระแสของแหล่งจ่ายกับค่าแรงดัน

และกระแสอัดประจุ ทุกๆ 30 วินาที เป็นเวลา 10 ชั่วโมง 28 นาที เมื่อท าการวัดความเพ้ียนฮาร์มอนิ

กรวม (THD) จะได้ว่า ฮาร์มอนิกแรงดันรวมที่ 287.69% ฮาร์มอนิกแรงดันล าดับที่ 3,5,7,9 มีค่า 

48.44% 64.61% 44.04% 35.56% ฮาร์มอนิกกระแสรวมที่ 317.11% ฮาร์มอนิกกระแสล าดับที่ 

3,5,7,9 มีค่า 26.97% 17.24% 12.64% 10.18% และมีประสิทธิภาพอยู่ที่ 45.89% โดยได้ข้อมูล

ของแรงดันและกระแสอัดประจุตามรูปที่ 4.6 และข้อมูลของความเพ้ียนฮาร์มอนิกตามรูปที่ 4.7 

จากมาตรฐาน IEC 61000-3-2 ตู้อัดประจุจัดอยู่ใน Class D และก าลังสูงสุดอยู่ที่ 

239 วัตต์ จะต้องมีฮาร์มอนิกกระแสล าดับที่ 3,5,7,9 มีค่าไม่เกิน 813,455,239 และ 120 มิลลิแอมป์

ตามล าดับ และจากการทดลองได้ฮาร์มอนิกกระแสล าดับที่ 3,5,7,9 มีค่าเป็น 206,131,96 และ 78 

มิลลิแอมป์ จะได้ว่าการอัดประจุไฟฟ้าแบตเตอรี่ 7 ลูกมีฮาร์มอนิกไม่เกินมาตรฐาน IEC 61000-3-2 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและกระแสอัดประจุกับเวลาของแบตเตอรี่ 7 ลูก  

 

 

รูปที่ 4.7 ฮาร์มอนิกแรงดันและกระแสของแบตเตอรี่ 7 ลูก 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.3 การอัดประจุไฟฟ้าแบตเตอรี่ 8 ลูก 

ในการทดลองจะท าการอัดประจุไฟฟ้ากับแบตเตอรี่ชนิด Lead-acid โดยแบตเตอรี่

มีแรงดัน 91.48 โวลต์ขณะก่อนท าการอัดประจุและมีแรงดัน 109.5 โวลต์หลังจากท าการอัดประจุ

เสร็จสิ้น ตั้งค่ากระแสช่วงอัดประจุกระแสคงที่ 2.5 แอมป์ และแรงดันที่อัดประจุที่ช่วงแรงดันคงที่ 

117.6 โวลต์ โดยท าการวัดจากเครื่อง Fluke 435 series II ค่าแรงดันและกระแสของแหล่งจ่ายกับค่า

แรงดันและกระแสอัดประจุ ทุกๆ 30 วินาที เป็นเวลา 11 ชั่วโมง 32 นาที ฮาร์มอนิกแรงดันรวมที่ 

304.31% ฮาร์มอนิกแรงดันล าดับที่ 3,5,7,9 มีค่า 74.13% 23.44% 25.64% 23.02% ฮาร์มอนิกก

ระแสรวมที่ 327.14% ฮาร์มอนิกกระแสล าดับที่ 3,5,7,9 มีค่า 28.81% 17.15% 12.19% 9.61%  

และมีประสิทธิภาพอยู่ที่ 46.17% โดยได้ข้อมูลของแรงดันและกระแสอัดประจุตามรูปที่  4.8 และ

ข้อมูลของความเพ้ียนฮาร์มอนิกตามรูปที่ 4.9 

จากมาตรฐาน IEC 61000-3-2 ตู้อัดประจุจัดอยู่ใน Class D และก าลังสูงสุดอยู่ที่ 

274 วัตต์ จะต้องมีฮาร์มอนิกกระแสล าดับที่ 3,5,7,9 มีค่าไม่เกิน 930,520,274 และ 137 มิลลิแอมป์

ตามล าดับ และจากการทดลองได้ฮาร์มอนิกกระแสล าดับที่ 3,5,7,9 มีค่าเป็น 219,131,93 และ 73 

มิลลิแอมป์ จะได้ว่าการอัดประจุไฟฟ้าแบตเตอรี่ 8 ลูกมีฮาร์มอนิกไม่เกินมาตรฐาน IEC 61000-3-2 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและกระแสอัดประจุกับเวลาของแบตเตอรี่ 8 ลูก  

 

รูปที่ 4.9 ฮาร์มอนิกแรงดันและกระแสของแบตเตอรี่ 8 ลูก 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.4 การอัดประจุไฟฟ้าแบตเตอรี่ 6 ลูก ด้วยเครื่องอัดประจุตามท้องตลาด 

ในการทดลองจะท าการอัดประจุไฟฟ้ากับแบตเตอรี่ชนิด Lead-acid โดยแบตเตอรี่

มีแรงดัน 74.56 โวลต์ขณะก่อนท าการอัดประจุและมีแรงดัน 87.64 โวลต์หลังจากท าการอัดประจุ

เสร็จสิ้น ตั้งค่ากระแสช่วงอัดประจุกระแสคงที่ 2.3 แอมป์ และแรงดันที่อัดประจุที่ช่วงแรงดันคงที่ 

88.05 โวลต์ โดยท าการวัดจากเครื่อง Fluke 435 series II ค่าแรงดันและกระแสของแหล่งจ่ายกับค่า

แรงดันและกระแสอัดประจุ ทุกๆ 30 วินาที เป็นเวลา 7 ชั่วโมง 30 นาท ีเมื่อท าการวัดความเพ้ียนฮาร์

มอนิกรวม (THD) จะได้ว่า ฮาร์มอนิกแรงดันรวมที่ 4.90% ฮาร์มอนิกแรงดันล าดับที่ 3,5,7,9 มีค่า 

3.47% 2.58% 0.96% 0.64% ฮาร์มอนิกกระแสรวมที่ 327.23% ฮาร์มอนิกกระแสล าดับที่ 3,5,7,9 

มีค่า 132.87% 103.34% 118.40% 122.25% และมีประสิทธิภาพอยู่ที่ 85.00% โดยได้ข้อมูลของ

แรงดันและกระแสอัดประจุตามรูปที่ 4.10 และข้อมูลของความเพ้ียนฮาร์มอนิกตามรูปที่ 4.11  

จากมาตรฐาน IEC 61000-3-2 ตู้อัดประจุจัดอยู่ใน Class D และก าลังสูงสุดอยู่ที่ 

203 วัตต์ จะต้องมีฮาร์มอนิกกระแสล าดับที่ 3,5,7,9 มีค่าไม่เกิน 690,386,203 และ 102 มิลลิแอมป์

ตามล าดับ และจากการทดลองได้ฮาร์มอนิกกระแสล าดับที่ 3,5,7,9 มีค่าเป็น 934,726,832 และ 859 

มิลลิแอมป์ จะได้ว่าการอัดประจุไฟฟ้าแบตเตอรี่ 6 ลูกด้วยเครื่องอัดประจุตามท้องตลาดมีฮาร์มอนิก

เกินมาตรฐาน IEC 61000-3-2 

 

 

 

 

 

 

 

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.



46 

 

รูปที่ 4.10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและกระแสอัดประจุกับเวลาของแบตเตอรี่ 6 ลูก ด้วย
เครื่องอัดประจุตามท้องตลาด 

 

 

 

รูปที่ 4.11 ฮาร์มอนิกแรงดันและกระแสของแบตเตอรี่ 6 ลูก ของเครื่องอัดประจุตามท้องตลาด 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3 การเปรียบเทียบกับเครื่องอัดประจุตามท้องตลาด 

การเปรียบเทียบนี้จะเปรียบเทียบเฉพาะขนาดแบตเตอรี่ 6 ลูกเท่านั้นเนื่องมาจาก

เครื่องอัดประจุตามท้องตลาดไม่สามารถปรับเปลี่ยนค่าแรงดันได้ 

 

ตารางท่ี 4.1 ตารางเปรียบเทียบระหว่างเครื่องอัดประจุที่จัดท าในโครงงานนี้กับเครื่องอัดประจุที่มี

ตามท้องตลาด 

 เครื่องอัดประจุที่จัดท าในโครงงาน
นี้อัดประจุไฟฟ้าแบตเตอรี่ 6 ลูก 

เครื่องอัดประจุที่มีตามท้องตลาด
อัดประจุไฟฟ้าแบตเตอรี่ 6 ลูก 

เวลาอัดประจุ 13 ชั่วโมง 6 นาที 7 ชั่วโมง 30 นาท ี

ประสิทธิภาพ 60.00% 85.00% 

แรงดันก่อนอัดประจุ 66.90 74.56 
แรงดันหลังอัดประจุ 83.50 87.64 

%THD V 324.73% 4.90% 

ฮาร์มอนิกแรงดันล าดับที่ 3 121.49%  3.47%  
ฮาร์มอนิกแรงดันล าดับที่ 5 89.03% 2.58% 

ฮาร์มอนิกแรงดันล าดับที่ 7 80.28% 0.96% 
ฮาร์มอนิกแรงดันล าดับที่ 9 67.29% 0.64% 

%THD A 324.25% 327.23% 

ฮาร์มอนิกกระแสล าดับที่ 3 19.32%   132.87%  
ฮาร์มอนิกกระแสล าดับที่ 5 10.52% 103.34% 

ฮาร์มอนิกกระแสล าดับที่ 7 7.23% 118.40% 

ฮาร์มอนิกกระแสล าดับที่ 9 5.64% 122.25% 
มาตรฐานฮาร์มอนิก ผ่าน ไม่ผ่าน 

 

จะเห็นได้ว่าเวลาอัดประจุต่างกันมากแต่เนื่องมาจากแรงดันเริ่มต้นก่อนอัดประจุของ

แบตเตอรี่ที่ต่างกันโดยที่ขณะท าการวัดของเครื่องอัดประจุที่จัดท าในโครงงานนี้อยู่ที่ 66.9 โวลต์ แต่ 

ของเครื่องอัดประจุที่มีตามท้องตลาดอยู่ที่ 74.56 โวลต์  เมื่อดูที่ค่าก าลังไฟฟ้าจริงขาเข้าจะพบว่า 

เครื่องอัดประจุที่จัดท าในโครงงานนี้ 286.77 วัตต์ ขณะที่เครื่องอัดประจุตามท้องตลาดอยู่ที่ 159.90 

วัตต์ แต่ก็เพราะว่าค่ากระแสขณะอัดประจุมีค่าไม่เท่ากันอยู่ที่ 2.5 แอมป์ส าหรับเครื่องอัดประจุที่

จัดท าในโครงงานนี้ และ 2.3 แอมป์ส าหรับเครื่องอัดประจุตามท้องตลาด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4 การค านวณความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ 

4.4.1 การเปรียบเทียบราคาต่อระยะทางของการใช้น ้ามันกับการใช้ไฟฟ้า 

การค านวณความคุมค่าทางเศรษฐศาสตร์เพื่อเป็นเกณฑ์ประกอบการตัดสินใจของ

ผู้ใช้งานระหว่างการใช้รถจักรยานยนต์เครื่องยนต์สันดาปภายในกับการใช้รถจักรยานยนต์ไฟฟ้า 

ราคาของแก๊สโซฮอล์ 95 ในปัจจุบัน (วันที่25 เดือนพฤศจิกายนต์ พ.ศ.2564) อยู่ที่

ประมาณ 27.25 บาท/ลิตร โดยที่รถจักรยานยนต์เครื่องยนต์สันดาปภายในมีอัตราเผาผลาญน ้ามันอยู่

ที่ 64 กม./ลิตร โดยเมื่อคิดเป็นจ านวนราคาต่อระยะทางแล้วจะได้ 0.4258 บาท/กม.  

อัตราค่าไฟตามหลักเกณฑ์การก าหนดอัตราค่าไฟฟ้าปี 2558 ของการไฟฟ้าส่วน

ภูมิภาค ก าหนดค่าพลังงานไฟฟ้าของอัตราปกติส าหรับบ้านอยู่อาศัยอยู่ที่ 4.4217 บาท/หน่วย และ

ก าหนดค่าพลังงานไฟฟ้าของอัตราตามช่วงเวลาของการใช้ (Time of Use Rate : TOU) ที่เวลา Off 

Peak อยู่ที่ 2.6369 บาท/หน่วย โดยที่ค่าพลังงานในการอัดประจุไฟฟ้าในโครงงานนี้ให้กับแบตเตอรี่ 

ขนาด 48 โวลต์ 60 โวลต์ 72 โวลต์ และ96 โวลต์ อยู่ที่ 226.2857 วัตต์ 286.7722 วัตต์ 426.7742 

วัตต์ และ512.8282 วัตต์ โดยเวลาในการอัดประจุไฟฟ้าอยู่ที ่ประมาณ 10 ชั่วโมง 30 นาที และ

รถจักรยานยนต์ไฟฟ้าสามารถวิ่งได้ประมาณ 80 กิโลเมตร ต่อการอัดประจุหนึ่งครั้ง และเมื่อน าข้อมูล

ทั ้งหมดมาค านวณหาจ านวนราคาต่อระยะทางแล้วจะได้ 0.1313 บาท/กม. 0.1664 บาท/กม.  

0.2477 บาท/กม.  และ0.2976 บาท/กม. ตามอัตราปกติ และ0.0783 บาท/กม. 0.0992 บาท/กม. 

0.1477 บาท/กม. และ0.1775 บาท/กม. ตามอัตราตามช่วงเวลาของการใช้ (TOU) 

เมื่อน าค่าราคาต่อระยะทางของการใช้งานแก๊สโซฮอล์ 95 ของรถจักรยานยนต์

เครื่องยนต์สันดาปภายในมาเปรียบเทียบกับราคาต่อระยะทางของการอัดประจุไฟฟ้าที ่ได้ท าใน

โครงงานนี้ พบว่าการใช้งานแก๊สโซฮอล์ 95 มีราคาที่สูงกว่าการใช้ไฟฟ้าในการอัดประจุไฟฟ้าของ

แบตเตอรี่ในทุกระดับแรงดัน ตามรูปที่ 4.12 และ 4.13 

 

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.



49 

 

 

รูปที่ 4.12 กราฟแสดงการเปรียบเทียบราคาต่อระยะทางของแก๊สโซฮอล์ 95 กับแบตเตอร์รี่ขนาด
ต่างๆ ตามอัตราปกติ 

 

รูปที่ 4.13 กราฟแสดงการเปรียบเทียบราคาต่อระยะทางของแก๊สโซฮอล์ 95 กับแบตเตอร์รี่ขนาด
ต่างๆ ตามอัตราช่วงเวลาของการใช้ (Time of Use Rate : TOU) 
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กราฟแสดงการเปรียบเทียบราคาต่อระยะทางของแก๊สโซฮอล ์95 กับแบตเตอร์รี่ขนาด
ต่างๆ ตามอัตราปกติ

แก๊ส โซฮอล ์95 แบตเตอรร์ี่ 48 V แบตเตอรร์ี่ 60 V แบตเตอรร์ี่ 72 V แบตเตอรร์ี่ 96 V
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กราฟแสดงการเปรียบเทียบราคาต่อระยะทางของแก๊สโซฮอล ์95 กับแบตเตอร์รี่ขนาด
ต่างๆ ตามอัตราช่วงเวลาของการใช้ (Time of Use Rate : TOU)

แก๊ส โซฮอล ์95 แบตเตอรร์ี่ 48 V แบตเตอรร์ี่ 60 V แบตเตอรร์ี่ 72 V แบตเตอรร์ี่ 96 V

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4.2 การเปรียบเทียบราคาต่อระยะทางของรถจักรยานยนต์เครื่องยนต์สันดาปภายในกับ

รถจักรยานยนต์ไฟฟ้า 

เมื่อน าราคาต้นทุนของรถจักรยานยนต์เครื่องยนต์สันดาปภายใน โดยใช้ตัวอย่างคือ

รถจักรยานยนต์ Honda Wave 125i ที่มีราคาอยู่ที่ 56,000 บาท รวมเข้ากับราคาน ้ามันที่ได้ค านวณ

ไว้ในหัวข้อ 4.4.1 จะได้จ านวนราคาต่อระยะทางเม่ือรวมราคาทุนแล้วอยู่ที่ 56,000+[0.4258× 

ระยะทาง(กม.)] บาท/กม. 

รถจักรยานยนต์ไฟฟ้า NIU NGT Sport มีก าลังไฟฟ้าอยู่ที่ 3,000 วัตต์ สามารถวิ่งได้

ประมาณ 110 กิโลเมตร ต่อการชาร์จหนึ่งรอบ โดยเวลาใช้ในการชาร์จโดยประมาณอยู่ที่ 3 ชั่วโมง 30 

นาที เมื่อคิดเป็นจ านวนราคาต่อกิโลเมตรอยู่ที ่ 0.4221 บาท/กม. ตามอัตราค่าไฟฟ้าปกติ และ  

0.2517 บาท/กม. ตามอัตราช่วงเวลาของการใช้ (TOU) และเมื ่อน ามารวมกับราคาทุนของ

รถจักรยานยนต์ไฟฟ้า NIU NGT Sport ที่มีราคา 109,000 บาท จะได้จ านวนราคาต่อระยะทางเมื่อ

รวมราคาทุนแล้วอยู่ที่ 109,000 +[0.4221×ระยะทาง(กม.)] บาท/กม. ตามอัตราค่าไฟฟ้าปกติ และ 

109,000 +[0.2517×ระยะทาง(กม.)] บาท/กม. ตามอัตราช่วงเวลาของการใช้ (TOU) 

รถจักรยานยนต์ไฟฟ้า SWAG EV Type-S มีก าลังไฟฟ้าอยู่ที่ 1,750 วัตต์ สามารถ

วิ่งได้ประมาณ 70 กิโลเมตร ต่อการชาร์จหนึ่งรอบ โดยเวลาใช้ในการชาร์จโดยประมาณอยู่ที่ 3 ชั่วโมง 

เมื่อคิดเป็นจ านวนราคาต่อกิโลเมตรอยู่ที่ 0.2902 บาท/กม. ตามอัตราค่าไฟฟ้าปกติ และ 0.1730 

บาท/กม. ตามอัตราช่วงเวลาของการใช้ (TOU) และเมื่อน ามารวมกับราคาทุนของรถจักรยานยนต์

ไฟฟ้า SWAG EV Type-S ที่มีราคา 62,900 บาท จะได้จ านวนราคาต่อระยะทางเม่ือรวมราคาทุนแล้ว

อยู่ที่ 62,900+[0.2902 ×ระยะทาง(กม.)] บาท/กม. ตามอัตราค่าไฟฟ้าปกติ และ 62,900+[0.1730 

×ระยะทาง(กม.)] บาท/กม. ตามอัตราช่วงเวลาของการใช้ (TOU) 

เมื่อน าค่าราคาต่อระยะทางเมื่อรวมราคาทุนของรถจักรยานยนต์เครื่องยนต์สันดาป

ภายในกับรถจักรยานยนต์ไฟฟ้ามาเปรียบเทียบกัน ตามรูปที่ 4.14 และ 4.15 พบว่าในการคิดค่าไฟฟ้า

แบบอัตราปกติ รถจักรยานยนต์ไฟฟ้า SWAG EV Type-S จะมีความคุ้มค่ามากกว่า Honda Wave 

125i เมื่อระยะทางผ่านไปประมาณ 51,000 กิโลเมตร ขึ้นไป แต่รถจักรยานยนต์ไฟฟ้า NIU NGT 

Sport ยังคุ้มค่าน้อยกว่า Honda Wave 125i แต่เมื่อคิดค่าไฟแบบตามอัตราช่วงเวลาของการใช้ 

(TOU) จะพบว่า รถจักรยานยนต์ไฟฟ้า SWAG EV Type-S จะมีความคุ้มค่ามากกว่า Honda Wave 

125i เมื่อระยะทางผ่านไปประมาณ 28,000 กิโลเมตร ขึ้นไป และรถจักรยานยนต์ไฟฟ้า NIU NGT 

Sport จะมีความคุ ้มค่ามากกว่า Honda Wave 125i เมื ่อระยะทางผ่านไปประมาณ 305,000 

กิโลเมตร ขึ้นไป  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.14 กราฟแสดงการเปรียบเทียบราคาต่อระยะทางของรถจักรยานยนต์เครื่องยนต์สันดาป
ภายในกับรถจักรยานยนต์ไฟฟ้าตามอัตราค่าไฟฟ้าปกติ 

 

รูปที่ 4.15 กราฟแสดงการเปรียบเทียบราคาต่อระยะทางของรถจักรยานยนต์เครื่องยนต์สันดาป
ภายในกับรถจักรยานยนต์ไฟฟ้าตามอัตราช่วงเวลาของการใช้ (Time of Use Rate : TOU) 
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กราฟแสดงการเปรียบเทียบราคาต่อระยะทางของรถจักรยานยนต์เครื่องยนตส์ันดาป
ภายในกับรถจักรยานยนต์ไฟฟ้าตามอัตราคา่ไฟฟ้าปกติ

Honda Wave 125i NIU NGT Sport SWAG EV Type-S
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ภายในกับรถจักรยานยนต์ไฟฟ้าตามอัตราช่วงเวลาของการใช้ (Time of Use Rate : 

TOU)

Honda Wave 125i NIU NGT Sport SWAG EV Type-S

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

ปริญญานิพนธ์นี้เป็นการพัฒนาตู้อัดประจุไฟฟ้าส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็ก ที่สามารถอัด

ประจุไฟฟ้าได้ในช่วงระดับแรงดันไฟฟ้า 48 โวลต์ ถึง 96 โวลต์ โดยภายในวงจรอัดประจุไฟฟ้ามีวงจร

เรียงกระแสแบบบริจด์เพ่ือท าการแปลงไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรงและวงจรลดทอนระดับ

แรงดันเพื่อปรับแรงดันไฟฟ้าตามท่ีต้องการโดยสั่งการผ่านไมโครคอนโทรเลอร์ให้ท าการปรับค่า Duty 

Cycle เพ่ือท าการควบคุมการสวิตช์ของ MOSFET โดยสามารถเลือกระดับแรงดันไฟฟ้าและระดับ

กระแสโดยสั่งการผ่านหน้าจอสัมผัส  ซึ่งวงจรอัดประจุไฟฟ้ารับไฟฟ้าเข้ามาจากเต้ารับไฟฟ้าโดยมี

แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 220 โวลต์เพ่ือจ่ายให้กับวงจรลดทอนระดับแรงดัน วงจรขับ MOSFET และ

ไมโครคอนโทรลเลอร์ ตู้อัดประจุไฟฟ้ามีระบบป้องกันโดยใช้รีเลย์สั่งการทั้งเริ่มจ่ายกระแสไฟฟ้า ใน

การตัดวงจรเมื่อท าการอัดประจุไฟฟ้าเสร็จสิ้น และเมื่อเกิดเหตุขัดข้องระหว่างในการท าการอัดประจุ

ไฟฟ้าเฉพาะกรณีแรงดันไฟฟ้าเกินหรือกระแสไฟฟ้าเกินเท่านั้น ไม่ให้ส่งผลต่ออุปกรณ์การอัดประจุ

ไฟฟ้าส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็กและตัวยานยนต์ไฟฟ้าจะพบว่าเมื่อน าไปท าการอัดประจุไฟฟ้า

กับแบตเตอรี่ของยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็กอุปกรณ์อัดประจุไฟฟ้ามีประสิทธิภาพค่อนข้างต ่าในการอัด

ประจุไฟฟ้าและใช้เวลาประมาณ 10 ชั่วโมงในการอัดประจุไฟฟ้าแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรดขนาด 22 Ah 

ที่กระแส 2.5 แอมป์จนเต็ม 

การอัดประจุไฟฟ้าแบตเตอรี่ที่ท าในวิจัยนี้เป็นการต่อแบตเตอรี่แบบอนุกรมท าให้การเพ่ิม

จ านวนแบตเตอรี่เป็นการเพิ่มแรงดันไฟฟ้าเท่านั้น แต่ความจุแบตเตอรี่ (Ah) มีค่าเท่าเดิมท าให้เวลาที่

ชาร์จแบตเตอรี่ในแต่ละรูปแบบมีเวลาที่ใกล้เคียงกันขึ้นอยู่กับแรงดันไฟฟ้าของแบตเตอรี่ก่อนท าการ

อัดประจุไฟฟ้าเมื่อดูที่ประสิทธิภาพจะพบว่าเมื่อแบตเตอรี่มีจ านวนที่มากขึ้นจะท าให้ประสิทธิภาพของ

เครื่องอัดประจุต ่าลง และแรงดันไฟฟ้าในช่วงกระแสคงที่มีความกระเพ่ือมที่มากกว่า เมื่อสังเกตที่ฮาร์

มอนิกแรงดันตรงฝั่งขาออกจะพบว่าเมื่อมีจ านวนแบตเตอรี่ที่เพิ่มมากขึ้นฮาร์มอนิกแรงดัน  ตรงฝั่งขา

ออกจะมีแนวโน้มที่ลดลงเมื่อสังเกตที่ฮาร์มอนิกกระแสตรงฝั่งขาออกจะพบว่าเมื่อมีจ านวนแบตเตอรี่ที่

เพิ่มมากขึ้นฮาร์มอนิกกระแสตรงฝั่งขาออกจะมีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้น และท าการเทียบกระแสฮาร์มอ

นิกตามมาตรฐาน IEC 61000-3-2 พบว่าผ่านมาตรฐานในทุกกรณี 

รีเลย์ในวงจรจะท าการตัดวงจรก็ต่อเมื่อเซนเซอร์กระแสหรือวงจรแบ่งแรงดันรับค่าท่ีมากกว่า
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ตารางท่ี 5.1 แสดงผลการอัดประจุ 

 การอัดประจุไฟฟ้าแบตเตอรี่ 4 ลูก การอัดประจุไฟฟ้าแบตเตอรี่ 6 ลูก การอัดประจุไฟฟ้าแบตเตอรี่ 7 ลูก การอัดประจุไฟฟ้าแบตเตอรี่ 8 ลูก 

เวลาอัดประจุ 10 ชั่วโมง 30 นาที 13 ชั่วโมง 6 นาที 10 ชั่วโมง 28 นาท ี 11 ชั่วโมง 32 นาท ี
ประสิทธิภาพ 59.82% 60.00% 45.89% 46.17% 

แรงดันก่อนอัดประจุ 46.07 66.09 80.90 91.48 
แรงดันหลังอัดประจุ 54.87 83.50 95.70 109.50 

%THD V 320.19% 324.73% 287.69% 304.31% 

ฮาร์มอนิกแรงดันล าดับที่ 3 81.06% 121.49% 48.44% 74.13% 
ฮาร์มอนิกแรงดันล าดับที่ 5 116.87% 89.03% 64.61% 23.44% 

ฮาร์มอนิกแรงดันล าดับที่ 7 96.02% 80.28% 44.04% 25.64% 

ฮาร์มอนิกแรงดันล าดับที่ 9 59.11% 67.29% 35.56% 23.02% 
%THD A 327.57% 324.25% 317.11% 327.14% 

ฮาร์มอนิกกระแสล าดับที่ 3 9.42% 19.32% 26.97% 28.81% 

ฮาร์มอนิกกระแสล าดับที่ 5 4.64% 10.52% 17.24% 17.15% 
ฮาร์มอนิกกระแสล าดับที่ 7 2.80% 7.23% 12.64% 12.19% 

ฮาร์มอนิกกระแสล าดับที่ 9 2.12% 5.64% 10.18% 9.61% 
มาตรฐานฮาร์มอนิก ผ่าน ผ่าน ผ่าน ผ่าน 
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5.2 ปัญหาที่พบ 

1. ประสิทธิภาพของเครื่องอัดประจุไฟฟ้าที่สร้างมีค่าต ่า 

2. แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้ากระเพ่ือมในตอนที่ท าการอัดประจุไฟฟ้า 

3. มีเสียงรบกวนขณะอัดประจุไฟฟ้าจากการเปลี่ยนสัญญาณของ MOSFET 

5.3 แนวทางการพัฒนา 

1. ปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องอัดประจุไฟฟ้าโดยการใส่วงจรกรองหรือท าการปรับปรุง

ตัวเหนี่ยวน าให้มีก าลังสูญเสียที่น้อยกว่านี้ 

2. ปรับปรุงให้ไมโครคอนโทรลเลอร์มีความถี่สูงกว่านี้เพื่อลดผลกระทบจากเสียงรบกวนของ 

MOSFET ขณะท าการสวิตช์ 
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ประกอบไปดว้ย ระบบป้องกนักระแสเกิน ระบบป้องกนัแรงดนัเกิน และ
ระบบป้องกันกำรต่อกลับขั้ว ตู้อดัประจุไฟฟ้ำส ำหรับยำนยนต์ไฟฟ้ำ
ขนำดเล็กจะถูกออกแบบโดยประกอบดว้ย 2 วงจร คือ วงจรเรียงกระแส
แบบเต็มคล่ืนและวงจรลดทอนแรงดนั วิธีกำรอดัประจุแบบกระแสคงท่ี/
แรงดนัคงท่ี และเปรียบเทียบกบัมำตรฐำน IEC 61000-3-2  

 
ค าส าคญั: ตูป้ระจุไฟฟ้ำ, ยำนยนตไ์ฟฟ้ำ 
 
Abstract 
 The purpose of this thesis is to develop the small-scale electric 
charging point for micro-mobility vehicle that charging voltage can be 
adjusted from 48 volts to 96 volts by using touchscreen display and 
electrical protection system inside the charging cabinet which consists of 
an overcurrent protection, overvoltage protection and reverse bias 
protection. The small-scale electric charging point for micro-mobility 
vehicle consists of 2 circuits a full-wave rectifier and a buck converter 
circuit using CC/CV (Constant current/Constant voltage) charging 
methodology and comparing current harmonics to the IEC 61000-3 - 2 
standard. 
 
Keywords: Electric Charging Point, Electric Vehicle  
 
1. บทน า 

ในปัจจุบันโลกของเรำมีแนวโน้มกำรใช้งำนยำนยนต์ไฟฟ้ำ
ขนำดเล็กท่ีเพ่ิมข้ึนเพ่ือแกปั้ญหำโลกร้อนและปัญหำมลพิษท่ีมำกข้ึน แต่
จุดให้บริกำรอดัประจุยงัมีอยูไ่ม่มำกจึงเป็นท่ีตอ้งกำรสูง ทำงรัฐบำลของ
ไทยก็ได้มีมำตรกำรผลกัดนัยำนยนต์ไฟฟ้ำเพ่ือส่งเสริมกำรใช้งำนยำน
ยนตไ์ฟฟ้ำซ่ึงท ำให้ควำมตอ้งกำรเคร่ืองอดัประจุมีมำกข้ึน คณะผูวิ้จยัจึง

ท ำกำรออกแบบและสร้ำงเคร่ืองอดัประจุไฟฟ้ำส ำหรับยำนยนต์ไฟฟ้ำ
ขนำดเล็ก 

 
2. ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
 
2.1 วงจรเรียงกระแส 
 วงจร เ รี ย งกระแส คือ อุปกร ณ์ ท่ี มีหน้ ำ ท่ี แปลงไฟฟ้ำ
กระแสสลบัเป็นกระแสตรงแบ่งเป็น 1 เฟส และ 3 เฟส โดยมีทั้งแบบ คร่ึง
คล่ืน เตม็คล่ืน แบบไดโอดและแบบควบคุมโดยใชไ้ธริสเตอร์  

 
รูปท่ี 0.1 วงจรเรียงกระแส 1 เฟสชนิดเตม็คล่ืน 

 

2.2 วงจรทอนระดบัหรือวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ 
 วงจรทอนระดบัหรือวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ คือวงจรท่ีท ำให้
ระดับแรงดันไฟฟ้ำด้ำนออกมีค่ำต  ่ ำกว่ำแรงดันไฟฟ้ำด้ำนขำเข้ำ มี
ควำมสมัพนัธ์ระหวำ่งแรงดนัขำเขำ้และขำออกดงัสมกำรท่ี 1 [1] 

 Vo = DVi (1) 

 
รูปท่ี 0.2 วงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ 

 

2.3 วธีิการจ่ายกระแสและแรงดนั 
 Constant Current – Constant Voltage (CC/CV) กำรอดัประจุ
แบบกระแสและแรงดันคงท่ี กระแสคงท่ีจะถูกจ่ำยให้กับแบตเตอร่ี
จนกระทัง่แรงดนัของแบตเตอร่ีข้ึนไปถึงจุดท่ีตั้งไวห้ลงัจำกนั้นจะเขำ้สู่
แรงดนัคงท่ีและกระแสก็จะลดลงเอกซ์โพเนนเชียลและกำรอดัประจุจะ
หยดุลงเม่ือกระแสถึงจุดท่ีตั้งไว ้[2-3] 
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2.4 มาตรฐานฮาร์มอนิกของอปุกรณ์ 
 มำตรฐำน IEC 61000-3-2 มำตรฐำนส ำหรับอุปกรณ์ท่ี มี
กระแสขำเขำ้นอ้ยกวำ่ 16 แอมป์ต่อเฟส โดยตำมมำตรฐำนจะแบ่งอุปกรณ์
ต่ำงๆออกเป็น 4 ประเภทดงัน้ี 1) Class A คือ โหลด 3 เฟสสมดุล, หรือ
เคร่ืองใช้อ่ืนๆท่ีนอกเหนือจำก Class D 2) Class B คือ เคร่ืองมือกลต่ำงๆ, 
เคร่ืองเช่ือม 3) Class C คือ อุปกรณ์ท่ีให้แสงสวำ่ง 4) Class D คือ อุปกรณ์
ท่ีใชก้  ำลงัไฟฟ้ำมำกกวำ่ 75 วตัต ์แต่ไม่เกิน 600 วตัต ์[4] 
 
ตำรำงท่ี 2 มำตรฐำนฮำร์มอนิกของอุปกรณ์ 

Harmonics 
[n] 

Class A  
[A] 

Class B  
[A] 

Class C  
[% of fund] 

Class D 
[mA/W] 

3 2.3 3.45 30×λ 3.4 
5 1.14 1.71 10 1.9 
7 0.77 1.155 7 1.0 
9 0.40 0.60 5 0.5 
11 0.33 0.495 3 0.35 
13 0.21 0.315 3 3.85/13 

15≤n≤39 0.15×15/n 0.225×15/n 3 3.85/n 
 
3.การออกแบบและสร้างตู้อัดประจุไฟฟ้าส าหรับยานยนต์
ไฟฟ้าขนาดเลก็ 
 
3.1 การออกแบบวงจรอัดประจุไฟฟ้าส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า
ขนาดเลก็ 
 กำรออกแบบวงจรก ำลงั วงจรเรียงกระแสมีอุปกรณ์ดงัน้ี วงจร
เรียงกระแสแบบเต็มคล่ืน กบั ตวัเก็บประจุ ใช้วงจรเรียงกระแสแบบเต็ม
คล่ืน GBPC 3508 ต่อกบัตวัเก็บประจุขนำด 220 µF 450 V 2 ตวั และใส่
ตวัตำ้นทำนขนำด 50 kΩ 10 W วงจรลดทอนแรงดนัมีอุปกรณ์ดงัน้ี มอส
เฟต IRFP460 ต่อกบั ไดโอด RFUH20TF6S ตวัเหน่ียวน ำ 10 mH และตวั
เก็บประจุขำออก 330 µF 250 V จ ำนวน 2 ตวั ตวัตำ้นทำนขนำด 22 kΩ 
5W เซ็นเซอร์วดักระแส ACS712 20A วงจรแบ่งแรงดนัโดยมีอตัรำส่วน
เป็น 4/104  
 กำรค ำนวณพำรำมิเตอร์ กำรค ำนวณตวัเหน่ียวน ำ 

 

L =  
𝑉𝑂𝑈𝑇 × (𝑉𝐼𝑁 − 𝑉𝑂𝑈𝑇)

Δ𝐼𝐿 × 𝑓𝑆 × 𝑉𝐼𝑁

 

=  
120 × (400 − 120)

0.6 × 15625 × 400
  

𝐿𝑚𝑖𝑛 = 8.96 𝑚𝐻 

(2) 

 กำรค ำนวณตวัเก็บประจุขำออก 

 

𝐶𝑂𝑈𝑇(𝑚𝑖𝑛) =  
Δ𝐼𝐿

8 × 𝑓𝑆 × Δ𝑉𝑂𝑈𝑇

 

=  
0.6

8 × 15625 × 0.1
 

𝐶𝑂𝑈𝑇(𝑚𝑖𝑛) =  48 µF 

(3) 

 
รูปท่ี 0.3 วงจรลดทอนแรงดนั 

 กำรออกแบบวงจรควบคุม หมอ้แปลงแรงดนั 220/15 V ต่อ
กบั Bridge Rectifier KBP 208 ตวัเก็บประจุขนำด 470 µF 35V และ ตวั
เก็บประจุขนำด 0.33 µF ต่อด้วย IC 7812 ต่อด้วยตวัเก็บประจุขนำด 0.1 
µF ต่อกบั TLP 250 ตวัเก็บ 470 µF และ 220 µF ต่อไวร้ะหวำ่งขำ 8 และ 5 
ของ TLP 250 [5-6] 

 
รูปท่ี 0.4 วงจรขบัขำเกตมอสเฟต 

วงจรป้องกันใช้ส ำหรับป้องกันแรงดันและกระแสเกินโดยมี
รีเลย ์JQC-3FF-S-Z และไดโอด RFUH20TF6S ไวเ้พ่ือป้องกันกำรต่อ
กลบัขั้ว 

 
รูปท่ี 0.5 วงจรลดทอนแรงดนัท่ีไดท้  ำกำรออกแบบ 

 
รูปท่ี 0.6 วงจรท่ีไดท้  ำกำรออกแบบโดยรวม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2 การออกแบบโปรแกรมควบคุมการอดัประจุไฟฟ้า 
 กำรออกแบบโปรแกรม โปรแกรมจะท ำกำรควบคุมสัญญำณ 
PWM ให้ MOSFET ซ่ึงมีควำมละเอียด 10 bits ควำมถ่ี 15,625 Hz มีให้
เลือก 2 ระบบคือระบบท่ีโปรแกรมกับตั้ งค่ำโดยเป็นกำรก ำหนดค่ำ
แรงดนัไฟฟ้ำ กระแสไฟฟ้ำ และกระแสขณะอดัประจุเสร็จส้ิน ท ำกำรอดั
ประจุด้วยวิธีกำรกระแสและแรงดันคงท่ี และมีโปรแกรมส ำหรับกำร
ป้องกนัโดยเป็นกำรป้องกนัแรงดนัและกระแสเกินท่ีก ำหนด 

Start

Fixed or Adjust

Fixed

Adjust

Voltage < Set voltage

True

False

Set current > Current

True

PWM = PWM+1

False

PWM = PWM-1

Voltage < Set voltage

True

False

Set voltage > voltage

True

PWM = PWM+1 PWM = PWM-1

Ithsld < current

End

True

True

False

False

 
รูปท่ี 0.7 แผนผงักำรอดัประจุ 

3.3 การออกแบบหน้าจอสัมผสั 
 หน้ำจอสัมผสัใช้เป็นรุ่น NX8048T070  ขนำดหน้ำจอ 7.0 ไว้
ใช้ส ำหรับควบคุมกำรอดัประจุไฟฟ้ำ หน้ำจอแสดงในรูปแบบท่ีตั้งค่ำ
มำแลว้ส ำหรับค่ำแรงดนัอดัประจุ 14.7 โวลตต่์อแบตเตอร่ี 1 ลูก กระแส
อดัประจุท่ี 2.5 แอมป์ และกระแสขณะอดัประจุเสร็จท่ี 0.55 แอมป์ โดยค่ำ
ต่ำง ๆ เป็นกำรน ำค่ำมำจำกค่ำแนะน ำในกำรอดัประจุแบตเตอร่ีชนิดตะกัว่
กรดแรงดนั 12 โวลต ์ขนำด 22 Ah หน้ำจอแสดงค่ำขณะท ำกำรอดัประจุ 
ปุ่ ม Reset มีไวใ้ช้เม่ือเกิดเหตุฉุกเฉินท่ีจ ำเป็นตอ้งกำรหยุดอดัประจุโดย
ระบบจะท ำกำรตดัวงจรดว้ยรีเลย ์และ ท ำกำรตั้งค่ำทุก ๆ อยำ่งเป็น 0 

 
รูปท่ี 0.8 หนำ้จอแสดงค่ำขณะท ำกำรอดัประจุ 

4.การทดลองและผลการทดลอง 
 กำรทดสอบกำรอดัประจุไฟฟ้ำส ำหรับกลุ่มแบตเตอร่ีท่ีระดบั
แรงดนัต่ำง ๆ ตั้งแต่ 4 ลูก 48 V ถึง 8 ลูก 96 V ซ่ึงแบตเตอร่ีแต่ลูกมีขนำด 
12 V 22 Ah โดยจะท ำกำรวดัแรงดนั กระแสไฟฟ้ำ และฮำร์มอนิกทำงฝ่ัง
ท่ีใช้ส ำหรับกำรอดัประจุโดยค่ำท่ีวดัทั้งหมดเป็นแบบไฟฟ้ำกระแสตรง
โดยท ำกำรวดัทุกๆ 30วินำที และเปรียบเทียบค่ำกระแสฮำร์มอนิกกบั
มำตรฐำน IEC 61000-3-2 

 
รูปท่ี 0.9 กรำฟแสดงควำมสมัพนัธ์ระหวำ่งแรงดนัและกระแสอดัประจุ

กบัเวลำของแบตเตอร่ี 4 ลูก 

 
รูปท่ี 0.10 กรำฟแสดงควำมสมัพนัธ์ระหวำ่งแรงดนัและกระแสอดัประจุ

กบัเวลำของแบตเตอร่ี 6 ลูก 

 
รูปท่ี 0.11 กรำฟแสดงควำมสมัพนัธ์ระหวำ่งแรงดนัและกระแสอดัประจุ

กบัเวลำของแบตเตอร่ี 7 ลูก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 0.12 กรำฟแสดงควำมสมัพนัธ์ระหวำ่งแรงดนัและกระแสอดัประจุ

กบัเวลำของแบตเตอร่ี 8 ลูก 
 
5. สรุป 
 เคร่ืองอดัประจุไฟฟ้ำสำมำรถอดัประจุไฟฟ้ำไดใ้นช่วงระดบั
แรงดนัไฟฟ้ำ 48 โวลต์ ถึง 96 โวลต์ มีประสิทธิภำพค่อนขำ้งต ่ำและใช้
เวลำประมำณ 10 ชัว่โมงในกำรอดัประจุไฟฟ้ำแบตเตอร่ีชนิดตะกัว่กรด
ขนำด 22 Ah ท่ีกระแส 2.5 แอมป์จนเต็ม เวลำในกำรอดัประจุท่ีต่ำงกนัมี
ปัจจยัมำจำกแรงดนัไฟฟ้ำเร่ิมตน้ของแบตเตอร่ีก่อนท ำกำรอดัประจุไฟฟ้ำ 
ประสิทธิภำพของเคร่ืองอดัประจุมีประสิทธิภำพท่ีต ่ำ แรงดนัไฟฟ้ำและ
กระแสมีควำมกระเพ่ือม กำรเทียบกระแสฮำร์มอนิกตำมมำตรฐำน IEC 
61000-3-2 พบวำ่ผำ่นมำตรฐำนในทุกกรณี 
ตำรำงท่ี 3 แสดงผลกำรอดัประจุ 

 Battery voltage 
 48 V 72 V 84 V 96 V 

Efficiency 59.82% 60.00% 45.89% 46.17% 
Charging Time 10:30hrs 13:06hrs 10:28hrs 11:32hrs 
Initial voltage 46.07 66.90 80.90 91.48 
Final voltage 54.87 83.50 95.70 109.50 

%THD V 320.19% 324.73% 287.69% 304.31% 
3rd Harmonic V 81.06% 121.49% 48.44% 74.13% 
5th Harmonic V 116.87% 89.03% 64.61% 23.44% 
7th Harmonic V 96.02% 80.28% 44.04% 25.64% 
9th Harmonic V 59.11% 67.29% 35.56% 23.02% 

%THD A 327.57% 324.25% 317.11% 327.14% 
3rd Harmonic A 9.42% 19.32% 26.97% 28.81% 
5th Harmonic A 4.64% 10.52% 17.24% 17.15% 
7th Harmonic A 2.80% 7.23% 12.64% 12.19% 
9th Harmonic A 2.12% 5.64% 10.18% 9.61% 
IEC 61000-3-2 Passed Passed Passed Passed 
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ภาคผนวก ข 

ข้อมูลเครื่องมือและอุปกรณ์
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รูปภาพ รายละเอียด 

 

 
 

 
Arduino Uno R3  
บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ใช้เป็นตัวประมวลผล
หลักของ วงจรควบคุม และวงจรป้องกัน 

 

 

 
NX8048T070 LCD Touch Display 
จอสัมผัสขนาด 7.0 นิ้ว มีหน้าที่ท าการสื่อสาร
เพ่ือสั่งการต่าง ๆ กับไมโครคอนโทรลเลอร์  

 

 

 
JQC-3FF-S-Z Relay Module 
ใช้ส าหรับป้องกันแรงดันและกระแสเกิน โดยรับ
ค่ามาจาก Arduino 
 

 

 

 
ACS712 20A Current Sensor Module 
ใช้ส าหรับการอ่านค่ากระแสไฟฟ้า และวัด
ปริมาณกระแสขาออก  
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รูปภาพ รายละเอียด 

 

 

 
Transformer 220/15 V 
หม้อแปลงแรงดัน 220/15 V ท าหน้าที่ลดระดับ
แรงดันไฟฟ้า เพ่ือใช้ในวงจรควบคุม 

 

 
 

 
GBPC3508 Bridge Rectifier 
วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น ใช้ในวงจรเรียง
กระแสเพ่ือจ่ายแรงดันให้กับวงจรก าลัง ซึ่งมี
คุณสมบัติ แรงดันขาเข้าสูงสุด 560 V 
กระแสไฟฟ้า 35 A และแรงดันย้อนกลับ 800 V 

 

 

 
KBP 208 Bridge Rectifier 
วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น ใช้ในวงจรเรียง
กระแสเพ่ือจ่ายแรงดันให้ Arduino ซึ่งมี
คุณสมบัติ แรงดันขาเข้าสูงสุด 560 V 
กระแสไฟฟ้า 2 A และแรงดันย้อนกลับ 800 V 

 

 

 
RFUH20TF6S Diode 
ใช้ในการป้องกันการต่อกลับขั้ว สามารถทน
แรงดันย้อนกลับได้ 600 V 
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รูปภาพ รายละเอียด 

 

 

 
IRFP460 MOSFET 
เป็นทรานซิสเตอร์ ใช้ในการควบคุม
สัญญาณไฟฟ้า สามารถทนแรงดันย้อนกลับสูงสุด 
500 V และกระแสสูงสุด 20 A 
 
 

 

 

 
IC 7812 
ใช้ส าหรับการแปลงแรงดันให้ลดลงเหลือ 5V เพ่ือ
จ่ายแรงดันให้ Arduino สามารถทนกระแสสูงสุด
ได้ 1.5A 
 

 

 

 
TLP 250 
ไอซีออปโตคัปเปลอตัวถังแบบ DIP ส าหรับ
น าไปใช้ขับขาเกตมอสเฟต 

 

 

 
Inductor 10 mH 
ตัวเหนี่ยวน าขนาด 10 mH ใช้ในวงจรลดทอน
แรงดัน 
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รูปภาพ รายละเอียด 

 

 

 
Capacitor 220 µF 450 V 
ตัวเก็บประจุขนาด 220 µF 450 V ใช้ในวงจร
เรียงกระแส 

 

 

 
Capacitor 330 µF 250 V 
ตัวเก็บประจุขนาด 330 µF 250 V ใช้ในวงจร
ลดทอนแรงดัน 

 

 

 
Capacitor 470 µF 35V 
ตัวเก็บประจุขนาด 470 µF 35V ใช้ในวงจร
ควบคุม 

 

 

 
Capacitor 0.33 µF 50V 
ตัวเก็บประจุขนาด 0.33 µF 50V ใช้ในวงจร
ควบคุม 
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รูปภาพ รายละเอียด 

 

 

 
Capacitor 0.1 µF 50V 
ตัวเก็บประจุขนาด 0.1 µF 50V ใช้ในวงจร
ควบคุม 

 

 

 
Resistor 50 kΩ 10 W 
ตัวต้านทานขนาด 50 kΩ 10 W ใช้ส าหรับการ
คลายประจุที่สะสมในตัวเก็บประจุ ในวงจรเรียง
กระแส 

 

 

 
Resistor 22 kΩ 10 W 
ตัวต้านทานขนาด 22 kΩ 10 W 
ใช้ส าหรับการคลายประจุที่สะสมในตัวเก็บประจุ
เมื่อไม่มีโหลด ในวงจรลดทอนแรงดัน 

 

 
 

 
6-DZF-22.8 Lead-acid Battery 
แบตเตอรี่แบบตะกั่ว-กรด ขนาด 12V 22.8Ah 
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รูปภาพ รายละเอียด 

 

 

 
Fluke 435 series II Power Quality and 
Energy Analyzers 
ใช้ส าหรับเก็บค่าแรงดันและกระแสของแหล่งจ่าย
ค่าแรงดันและกระแสอัดประจุ กับฮาร์มอนิกส์
แรงดันและกระแสตรงฝั่งขาออกทุกๆ 30 วินาที 

 

 

 
Fluke 115 Field Service Technicians 
Multimeter 
มัลติมิเตอร์สามารถใช้ส าหรับวัดค่า DC voltage 

 

 

 
Fluke 325 True-rms Clamp Meter 
แคลมป์มิเตอร์ True RMS ใช้ส าหรับวัดค่า DC 
current 
 

 

 

 

 

 

 

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.



70 

 

ภาคผนวก ค 

โปรแกรมท่ีใช้ในโครงงาน
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ในโครงงานใช้โปรแกรม Arduino ในการท างาน 
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ประวัติผู้เขียน 

 

นายพศุตม์ กรุดสอน 

ที่อยู่ 127 ซอยฉลองกรุง 23 ถนนฉลองกรุง แขวงล าปลาทิว เขตลาดกระบัง 

กรุงเทพมหานคร 10520 

อีเมล tong_pasut@hotmail.com 

 

 

นายพิษิฐ จินะวงค์ 

ที่อยู่ 294 หมู่บ้านสันทรายใหม่ ซอย 1 หมู่ 11 ต าบลแม่สาย อ าเภอแม่สาย

เชียงราย 57130 

อีเมล saebbie@gmail.com 

 

 

นายพูนพล โรจน์น าประทีป 

ที่อยู่ 23/72 ซอยเอกชัย34 แขวงบางขุนเทียน เขตจอมทอง กรุงเทพมหานคร 

10150 

อีเมล phunphon_51742@hotmal.com 

 

 

นายภาคภูมิ เมธาวัฒนสกุล 

ที่อยู่ 33/100 ซอยกาญจนวิถี16ซอย4 ถนนกาญจนวิถี ต าบลบางกุ้ง อ าเภอ

บางกุ้ง สุราษฎร์ธานี 84000 

อีเมล fantasy.poll1@gmail.com 
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