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บทคัดย่อ 

       วิทยำนิพนธ์ฉบับนี้น ำเสนอเครื่องประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ส ำหรับยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำ
อ้ำงอิงตำมมำตรฐำน CHAdeMO โดยอำศัยกำรท ำงำนของวงจรฟลูบริดจ์คอนเวอร์เตอร์ ในกำรสร้ำง
พัลส์ด้ำนบวกและลบ โดยพัลส์ด้ำนบวกใช้ลักษณะกระแสสูง เพื่อลดระยะเวลำในกำรอัดประจุ 
ส ำหรับพัลส์ด้ำนลบและช่วงพักกำรอัดประจุ จะช่วยท ำให้อุณหภูมิของแบตเตอรี่ลดลง โดยอำศัยกำร
จ ำลองกำรท ำงำนผ่ำนโปรแกรม PSIM 9.0.3 เพื่อใช้วิเครำะห์กำรท ำงำนและเป็นแนวทำงในกำรสร้ำง
เครื่องประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ส ำหรับยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำอ้ำงอิงตำมมำตรฐำน CHAdeMO 
ขนำด 50 กิโลวัตต์ ซึ่งผลกำรทดสอบในงำนวิจัยนี้พบว่ำกำรอัดประจุแบตเตอรี่ด้วยเทคนิคกำรอัด
ประจุแบบพัลส์ช่วยลดระยะเวลำกำรอัดประจุลงได้จำก 22 นำทีเหลือประมำน 15 นำที โดยใช้
ควำมถี่ในกำรอัดประจุ  โดยไม่ท ำให้อุณหภูมิของแบตเตอรี่สูงเกินท่ียำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำก ำหนด 
ซึ่งจะไม่ท ำให้แบตเตอรี่เส่ือมสภำพ และเหมำะสมส ำหรับกำรสร้ำงสถำนีอัดประจุแบตเตอรี่ส ำหรับ
ยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำ  
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ABSTRACT 

       A quick charger for EVs Using a Pulse Frequency Technique is proposed in this 
thesis. Pulse charging technique can offer quicker battery charger comparing to 
conventional constant current technique and lower temperature rise. The full bridge 
converter configuration is used to perform pulse charging with both positive and 
negative pulse. The positive pulse charge permits the high peak current charge this 
will lead to quick charging mode; whereas, the negative pulse and idle state can 
offer low battery temperature rise.  PSIM 9.0.3 is utilized for simulation study and 
50kw charger is developed to validate the proposed notion. The simulation and 
experimental results illustrate that the proposed pulse charging technique requires 
shorter time. The temperature rise of pulse charging technique is less than setup of 
EVs: these can lead to quick charge and long battery lifetime. The results suggest 
that the proposed technique can be applied for quick charger for EVs station. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
       สถำนีอัดประจุแบตเตอรี่ส ำหรับรถไฟฟ้ำท่ีแรกถูกสร้ำงขึ้นท่ีสถำนีก๊ำซ ณ กรุงมอสโคว ประเทศ
รัสเซีย ซึ่งสถำนีอัดประจุแบตเตอรี่สำมำรถท ำงำนได้ 2 พิกัด คือ 43 kW และ 50 kW (CHAdeMO) 
โดยประสบควำมส ำเร็จในกำรอัดประจุแบตเตอรี่ได้อย่ำงรวดเร็ว(Fast Charging) และเป็นไปตำม
มำตรฐำนของกำรอัดประจุแบตเตอรี่ส ำหรับรถไฟฟ้ำ โดยใช้เวลำในกำรอัดประจุแบตเตอรี่น้อยกว่ำ 
30 นำที ท่ีพิกัด 50kW ซึ่งในปัจจุบันพบว่ำเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่ท่ีรองรับมำตรฐำน CHAdeMO 
นั้น ได้มีกำรติดต้ังใช้งำนจริงในประเทศญี่ปุ่นแล้วเป็นจ ำนวน 1,381 เครื่อง ในประเทศสหรัฐอเมริกำ
เป็นจ ำนวน 154 เครื่อง และประเทศในทวีปยุโรปอีกเป็นจ ำนวน 601 เครื่อง แสดงดังรูปท่ี 1.1 และมี
แผนจะติดต้ังสถำนีอัดประจุแบตเตอรี่เพิ่มในประเทศสหรัฐอเมริกำและทวีปยุโรปกว่ำ 1400 แห่ง 
ภำยในปี 2013 แสดงดังรูปท่ี 1.1 และ 1.2 

 

 

รูปที่ 1.1 สถำนีอัดประจุแบตเตอรี่ CHAdeMO ท่ัวโลก [9] 
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รูปที่ 1.2 แผนกำรติดต้ังสถำนีอัดประจุแบตเตอรี่ CHAdeMO [9] 
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รูปที่ 1.3 ปริมำณกำรเพิ่มขึ้นของยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำในประเทศอังกฤษ  

 

 
รูปที่ 1.4 กำรคำดกำรณ์ปริมำณยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำท่ัวโลก 
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       ยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำในประเทศอังกฤษได้มีกำรเพิ่มขึ้นของยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำอย่ำง
รวดเร็ว โดยในปี 2015 มียำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำท่ีจดทะเบียนประมำณ 40,000 คัน แสดงดังรูปท่ี 
1.3 และ มีกำรคำดกำรณ์ว่ำ ในปี 2025 จะมีจ ำนวนยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำท่ัวโลกถึง 5,000,000 
คัน แสดงดังรูปท่ี 1.4 
       จะเห็นได้ว่ำมีกำรติดต้ังเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รองรับมำตรฐำนCHAdeMO และ ยำนพำหนะ
พลังงำนไฟฟ้ำ มีแนวโน้มท่ีจะติดต้ังใช้งำนมำกขึ้น และในอนำคตเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่แบบ
รวดเร็ว น่ำจะใช้มำตรฐำนCHAdeMO ท้ังหมด ดังนั้นทำงผู้วิจัยจึงเล็งเห็นควำมส ำคัญของมำตรฐำน
CHAdeMO และน ำไปสร้ำงเครื่องต้นแบบต่อไป 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 
1. เพื่อศึกษำกำรอัดประจุแบตเตอรี่ด้วยเทคนิคพัลส์ ใช้วงจรฟูลบริดจ์คอนเวอร์เตอร์ในกำรขับ

สัญญำณพัลส์ด้ำนบวก รวมถึงหลักกำรท ำงำนของมำตรฐำน CHAdeMO 
2. เพื่ออัดประจุแบตเตอรี่ยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำให้รวดเร็วกว่ำเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่

แบบท่ัวไป 
3. เพื่อสร้ำงเครื่องประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ส ำหรับยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำอ้ำงอิงตำม

มำตรฐำน CHAdeMO 
 

1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย 
       งำนวิจัยนี้เป็นกำรออกแบบและสร้ำงเครื่องประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ส ำหรับยำนพำหนะ
พลังงำนไฟฟ้ำอ้ำงอิงตำมมำตรฐำน CHAdeMO ท่ีมีขนำดพิกัด 50 kW รองรับกำรอัดประจุในระบบ 
500V 120A โดยกำรประยุกต์ใช้วงจรฟูลบริดจ์คอนเวอร์เตอร์ท่ีมีกำรควมคุมกำรท ำงำนด้วยระบบ
ดิจิตอล คือ ไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อกำรขับสัญญำณพัลส์ด้ำนบวก โดยกำรอัดประจุแบตเตอรี่ด้วย
เทคนิคพัลส์จะต้องค ำนึงถึงปัจจัยในกำรอัดประจุแบตเตอรี่ คือ แรงดันไฟฟ้ำ กระแสไฟฟ้ำ อุณหภูมิ 
ควำมถี่ และคำบเวลำ เพื่อท ำให้สำมำรถอัดประจุแบตเตอรี่ ได้รวดเร็วและไม่ท ำให้แบตเตอรี่
เส่ือมสภำพลง  

 

1.4 ประโยชน์ท่ีได้รับจำกงำนวิจัย 
1. วิทยำนิพนธ์ฉบับนี้ท ำให้เกิดองค์ควำมรู้เกี่ยวกับกำรวิจัยและพัฒนำเทคนิคกำรอัดประจุ

แบตเตอรี่แบบพัลส์  เพื่ อใช้งำนกับยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำท่ีรับรองมำตรฐำน 
CHAdeMO  

2. สำมำรถน ำวงจรฟูลบริดจ์คอนเวอร์เตอร์มำประยุกต์สร้ำงเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่ส ำหรับ
ยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำต้นแบบใช้ได้เองในประเทศ เป็นกำรลดกำรน ำเข้ำเทคโนโลยีจำก
ต่ำงประเทศ   

3. องค์ควำมรู้ท้ังหมดจำกวิทยำนิพนธ์ฉบับนี้สำมำรถน ำไปบูรณำกำรเพื่อวิจัยและพัฒนำ
เกี่ยวกับเทคนิคกำรอัดประจุแบตเตอรี่ชนิดรวดเร็วส ำหรับยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำต่อไป
ในอนำคต  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.5 โครงสร้ำงของวิทยำนิพนธ์ 
บทท่ี 1 บทน ำ กล่ำวถึงควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

ขอบเขตของงำนวิจัย ประโยชน์ท่ีได้รับจำกงำนวิจัย โครงสร้ำงของวิทยำนิพนธ์ ระเบียบวิธีวิจัย และ
แผนกำรด ำเนินกำรวิจัย 

บทท่ี 2 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง กล่ำวถึงมำตรฐำน CHAdeMO ยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำรองรับ
มำตรฐำน CHAdeMO เครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รองรับมำตรฐำน CHAdeMO รูปแบบวงจรเครื่องอัด
ประจุแบตเตอรี่เทคนิคกำรอัดประจุแบตเตอรี่แบบท่ัวไป รวมถึงเทคนิคกำรอัดประจุแบตเตอรี่แบบ
พัลส์ 

บทท่ี 3 หลักกำรท ำงำนของ CHAdeMO กล่ำวถึงขั้วต่อสำยไฟฟ้ำและสำยสัญญำณควบคุม 
หลัรกำรท ำงำนของมำตรฐำน CHAdeMO รวมถึงส่วนประกอบของเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่
มำตรฐำน CHAdeMO 

บทท่ี 4 กำรออกแบบและกำรจ ำลองเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ส ำหรับยำนพำหนะ
พลังงำนไฟฟ้ำ กล่ำวถึงหลักกำรท ำงำนของเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ กำรออกแบบเครื่องอัด
ประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ รวมถึงรำยละเอียดกำรจ ำลองวงจรด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์และกำร
ออกแบบเครื่องต้นแบบ 

บทท่ี 5 ผลกำรทดสอบเครื่องประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ส ำหรับยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำอ้ำงอิง
ตำมมำตรฐำน CHAdeMO กล่ำวถึงรำยละเอียดเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่แบบท่ัวไปรองรับมำตรฐำน 
CHAdeMO รำยละเอียดเครื่องประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ส ำหรับยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำอ้ำงอิงตำม
มำตรฐำน CHAdeMO ผลกำรทดสอบกำรส่ือสำรมำตรฐำน CHAdeMO ผลกำรทดสอบเครื่องอัด
ประจุแบตเตอรี่แบบท่ัวไปรองรับมำตรฐำน CHAdeMO รวมถึงผลกำรทดสอบเครื่องประจุแบตเตอรี่
แบบพัลส์ส ำหรับยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำอ้ำงอิงตำมมำตรฐำน CHAdeMO  

บทท่ี 6 บทสรุป ข้อเสนอแนะ และแนวทำงกำรพัฒนำ กล่ำวถึงบทสรุปของงำนวิจัย และ
ข้อเสนอแนะส ำหรับกำรศึกษำวิจัยในระดับต่อไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.6 ระเบียบวิธีวิจัย 

ทดสอบและวิเครำะห์ผล

ศึกษำข้อมูลเก่ียวกับกำรอัดประจุแบตเตอรี่ส ำหรับ
รถยนต์พลังงำนไฟฟ้ำ

ศึกษำหลักกำรท ำงำนของมำตรำฐำน CHAdeMO

เริ่มต้น

หำข้อผิดพลำด

ด ำเนินกำรแก้ไข

หำข้อผิดพลำด

ด ำเนินกำรแก้ไข

Yes

จ ำลองกำรท ำงำนด้วยโปรแกรม 
PSIM 9.0.3

ออกแบบและสร้ำงเครื่องอัดประจุ

No

ทดสอบกำรท ำงำนของเครื่องอัดประจุ

ทดสอบและวิเครำะห์ผล

Yes

สรุปและวิเครำะห์ผลกำรวิจัย

No

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.7 แผนกำรด ำเนินกำรวิจัย 
ตำรำงที่ 1.1 แผนกำรด ำเนินกำรวิจัย 

กำรด ำเนินงำน 
เดือนที ่

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. ศึกษำข้อมูลเกี่ยวกับกำรอัด
ประจุแบตเตอรี่ส ำหรับยำนพำหนะ
พลังงำนไฟฟ้ำ                         
2. ศึกษำหลักกำรท ำงำนของ
มำตรฐำน CHAdeMO                         
3. จ ำลองกำรท ำงำนด้วยโปรแกรม 
PSIM 9.0.3                         

4. วิเครำะห์ผลกำรจ ำลอง                         
5. ออกแบบและสร้ำงเครื่องอัด
ประจุแบตเตอรี่                         
6. ทดสอบกำรส่ือสำรมำตรฐำน 
CHAdeMO             
7. ทดสอบกำรอัดประจุแบตเตอรี่
แบบพัลส์                         

8. วิเครำะห์ผลกำรทดสอบ                         

9. สรุปและวิเครำะห์ผลกำรวิจัย                         
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 บทน ำ 
       บทนี้จะกล่ำวถึงทฤษฎีท่ีเกี่ยวกับกำรออกแบบเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รองรับมำตรฐำน 
CHAdeMO ประกอบไป ด้วยมำตรฐำน CHAdeMO, ยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำรองรับมำตรฐำน 
CHAdeMO, เครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รองรับมำตรฐำน CHAdeMO, เทคนิคกำรอัดประจุแบตเตอรี่
แบบท่ัวไป และเทคนิคกำรอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ ซึ่งทฤษฎีท่ีได้น ำมำเสนอในบทนี้ จ ำเป็นต้อง
น ำเอำหลักกำรท้ังหมดมำประยุกต์ใช้ในกำรออกแบบข้ันตอนกำรท ำงำนของเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่ 

2.2 มำตรฐำน CHAdeMO 
       มำตรฐำน CHAdeMO คือช่ือทำงกำรค้ำของวิธีกำรอัดประจุแบบรวดเร็ว (Quick Charge) ซึ่ง
ก ำลังถูกเสนอให้เป็นมำตรฐำนทำงอุตสำหกรรมของโลกโดย CHAdeMO ย่อมำจำกค ำว่ำ CHArge de 
MOve แปลว่ำ อัดประจุเพื่อเดินทำงต่อ (Charge for moving) และเป็นกำรเล่นค ำในภำษำญี่ปุ่นที่ว่ำ 
“O cha demo ikaga desuka" ซึ่งแปลว่ำ "Let’s have a tea while charging” ในภำษำอังกฤษ 
เป็นรูปโลโก้ของ CHAdeMO มีควำมหมำยว่ำกำรยิ้ม ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 เป็นกำรรวมกันของ
สัญลักษณ์ของแบตเตอรี่ในวงจรไฟฟ้ำ   ซึ่งหมำยถึงกำรอัดประจุ และเส้นโค้ง ซึ่งหมำยถึงกำร
เคล่ือนท่ี ท้ังสององค์ประกอบจะรวมกันหมำยถึงอนำคตท่ีสดใสและควำมสุข ส่วนสีเขียวแทนสีของ
สัญลักษณ์ซึ่งเป็นสีของชำเขียว 

 

รูปที่ 2.1 รูปโลโก้ CHAdeMO [9]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       มำตรฐำน CHAdeMO เป็นมำตรฐำนท่ีใช้อ้ำงอิงวิธีกำรอัดประจุอย่ำงรวดเร็วส ำหรับแบตเตอรี่
ของยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำให้สูงถึง6.25  kW ถูกสร้ำงขึ้นโดย The Tokyo Electric Power 
Company, Nissan, Mitsubishi and Fuji Heavy Industries ซึ่งได้พัฒนำยำนพำหนะพลังงำน
ไฟฟ้ำท่ีใช้เช่ือมต่อไฟฟ้ำกระแสตรงส ำหรับกำรอัดประจุอย่ำงรวดเร็ว โดยส่ิงส ำคัญท่ีเป็นส่ือกลำงใน
กำรเช่ือมต่อก็คือ เครื่องควบคุมกำรอัดประจุแบตเตอรี่ 

       โดยท่ัวไปกำรอัดประจุส ำหรับยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำมี 3 รูปแบบ คือ 1. กำรสลับเปล่ียน
แบตเตอรี่ (Battery Swapping) 2. กำรอัดประจุแบตเตอรี่แบบไร้สำย (Wireless Charging) 3. กำร
อัดประจุแบตเตอรี่แบบรวดเร็ว (Quick Charging) โดยวิธีอัดประจุแบตเตอรี่แบบรวดเร็ว เป็นวิธีท่ี
นิยมและเหมำะสมต่อกำรอัดประจุมำกท่ีสุด ซึ่งกำรอัดประจุวิธีนี้จะท ำกำรอัดประจุท่ีกระแสสูงคงท่ี 
(Constant Current Charging) อย่ำงต่อเนื่องและใช้เวลำในกำรอัดประจุน้อย แสดงดังรูปท่ี 2.2 
แสดงให้เห็นว่ำเมื่ออัดประจุท่ีกระแสสูงเป็นสองเท่ำของควำมจุแบตเตอรี่ (2C) จะท ำให้แบตเตอรี่เต็ม
ภำยใน 30 นำทีและมีแบตเตอรี่บำงรุ่นสำมำรถอัดประจุท่ีกระแสสูงได้ถึงสำมเท่ำของควำมจุแบตเตอรี่ 
(3C) เรำจึงสำมำรถอัดประจุได้เต็มภำยในเวลำ 20 นำทีภำยใต้อุณหภูมิ 23 องศำเซลเซียสโดยไม่
ส่งผลกระทบให้อำยุกำรใช้งำนของแบตเตอรี่ลดลง แต่กำรอัดประจุด้วยกระแสสูงคงท่ีมีข้อเสียคือ ถ้ำ
ท ำกำรอัดประจุแบตเตอรี่ท่ีกระแสสูงคงท่ีอย่ำงต่อเนื่องจะเกิดควำมร้อนสะสมท่ีแบตเตอรี่ ท ำให้
อุณหภูมิของแบตเตอรี่สูงขึ้นเรื่อยๆ ซึ่งเป็นปัจจัยหนึ่งในกำรท ำให้อำยุกำรใช้งำนของแบตเตอรี่ลดลง 

 

 

รูปที่ 2.2 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงระยะเวลำในกำรอัดประจุกับควำมจุไฟฟ้ำของแบตเตอรี่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3 ยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำรองรับมำตรฐำน CHAdeMO 
ตำรำงที่ 2.1 ยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำท่ีรองรับมำตรฐำน CHAdeMO [9] 

   
NissanLEAF 

Passengers: 5 

Weight: 1520kg 

Driving range:200km 

Battery: 24kWh 

Mitsubishi i-MiEV 

Passengers: 4 

Weight: 1110kg 

Driving range:180km 

Battery: 16kWh 

CitroenC-ZERO 

Passengers: 4 

Weight: 1120kg 

Driving range:160km 

Battery: 16kWh 

   

PeugeotiON 

Passengers: 4 

Weight: 1120kg 

Driving range:160km 

Battery: 16kWh 

CitroenBerlingo 

Weight: 675kg 

Driving range:170km 

Battery: 22.5kWh 

PeugeotPartner 

Weight: 675kg 

Driving range:170km 

Battery: 22.5kWh 

   

TOYOTAiQbased EV 

 To be introduced 

Micro-vettFiorino cargo 

Passengers: 2 

Weight:182kg 

Driving range:140km 

Battery: 31.1kWh 

BD OtomotiveeTRAFIC 
Passenger 

 Passengers: 8 

 Weight: 2940kg 

 Driving range:190km 

 Battery: 53kWh 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.nissan-zeroemission.com/EN/
http://www.new-imiev.com/en/index.php
http://www.chademo.com/wp/items/
http://www.nissan-zeroemission.com/EN/
http://www.new-imiev.com/en/index.php
http://www.chademo.com/wp/items/
http://www.peugeot.co.uk/vehicles/peugeot-car-range/peugeot-ion/
http://www.chademo.com/wp/items/
http://www.chademo.com/wp/items/
http://www.peugeot.co.uk/vehicles/peugeot-car-range/peugeot-ion/
http://www.chademo.com/wp/items/
http://www.chademo.com/wp/items/
http://www.micro-vett.it/veicoli.php?C=8&V=35
http://www.bdoto.com/products.aspx?catID=9
http://www.micro-vett.it/veicoli.php?C=8&V=35
http://www.bdoto.com/products.aspx?catID=9
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ตำรำงที่ 2.1(ต่อ) ยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำท่ีรองรับมำตรฐำน CHAdeMO [9] 

   

BD OtomotiveeKANGOO 
Panel Van 

 Passengers: 2 

 Weight: 1918kg 

 Driving range:110km 

 Battery: 20kWh 

BD OtomotiveeDUCATO 
Passenger 

 Passengers: 13+1 

 Weight: 4200kg 

 Driving range:160km 

 Battery: 62kWh 

BD OtomotiveeFIORINO 
Panel Van 

 Passengers: 2 

 Weight: 1700kg 

 Driving range:110km 

 Battery: 20kWh 

   
SUBARUPlug-in Stella 

 Passengers: 4 

 Weight: 1010kg 

 Driving range: 90km 

 Battery: 9.2kWh 

MAZDADEMIO EV 

 Passengers: 5 

 Weight: 1180kg 

 Driving range: 200km 

 Battery: 20kWh 

Mitsubishi Motors 
MINICAB-MiEV Van 

 Passengers: 2/4 

 Weight:1090-1120kg 

 Driving range:150km 

 Battery: 16.0kWh 

  
 

NissaneNV200 

 Passengers: 2 

 Weight: 1580kg 

 Driving range:200km 

 Battery: 32kWh 

NissanInfiniti EV Sedan 

 To be introduced 

Mitsubishi 
MotorsOutlander PHEV 

 To be introduced 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.bdoto.com/products.aspx?catID=9
http://www.bdoto.com/products.aspx?catID=9
http://www.chademo.com/wp/items/
http://www.bdoto.com/products.aspx?catID=9
http://www.bdoto.com/products.aspx?catID=9
http://www.bdoto.com/products.aspx?catID=9
http://www.fhi.co.jp/english/news/press/2009/09_06_04e.html
http://www.mitsubishi-motors.co.jp/minicab-miev/index.html
http://www.fhi.co.jp/english/news/press/2009/09_06_04e.html
http://www.chademo.com/wp/items/
http://www.mitsubishi-motors.co.jp/minicab-miev/index.html
http://www.nissan-zeroemission.com/EN/
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ตำรำงที่ 2.1(ต่อ) ยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำท่ีรองรับมำตรฐำน CHAdeMO [9] 

  

ProtoscarLAMPO2 

 Passengers: 2 

 Weight: 1580kg 

 Driving range:200km 

 Battery: 32kWh 

HondaFit 

 Passengers: 5 

 Driving range:225km 

 Battery: 20kWh 

 

2.4 เครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รองรับมำตรฐำน CHAdeMO 
ตำรำงที่ 2.2 เครื่องอัดประจุแบตเตอรี่ท่ีรองรับมำตรฐำน CHAdeMO [9] 

CHAdeMO ver.1.0 Chargers  

   

NIPPON STEEL & SUMIKIN 
TEXENG 

ABB(Switzerland) 
Shindengen Electric 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.protoscar.com/
http://www.protoscar.com/
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ตำรำงที่ 2.2(ต่อ) เครื่องอัดประจุแบตเตอรี่ท่ีรองรับมำตรฐำน CHAdeMO [9] 

CHAdeMO ver.0.9 Chargers  

   

SGTE(France) ABB(Switzerland) EVTRONIC(France) 

   

AeroVironment(America) SIGNET Systems(Korea) Efacec(Portugal) 

   

MAGNUM CAP(Portugal) GH Electrotermia(Spain) Schneider(France) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.kargan.eu/
http://www.abb.com/product/us/9AAC172658.aspx
http://www.evtronic.com/
http://www.kargan.eu/
http://www.abb.com/product/us/9AAC172658.aspx
http://www.evtronic.com/
http://evsolutions.avinc.com/products/
http://evsolutions.avinc.com/products/
http://www.magnumcap.com/index.php/component/content/article?id=13
http://www.gheverdrive.com/
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ตำรำงที่ 2.2(ต่อ) เครื่องอัดประจุแบตเตอรี่ท่ีรองรับมำตรฐำน CHAdeMO [9] 

   

DBT(France) ECOtality NA(America) Aker Wade(America) 

   

PNE SYSTEMS(Korea) 

(former name:PNE 
SOLUTION) 

Circontrol(Spain) EVTEC(Switzerland) 

 

  

Petrotec(Portugal) Siemens(Germany) JoongAng Control(Korea) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.dbtus.com/
http://www.akerwade.com/
http://www.evtec.ch/c5website/index.php/en/products/mobilefastcharger/
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ตำรำงที่ 2.2(ต่อ) เครื่องอัดประจุแบตเตอรี่ท่ีรองรับมำตรฐำน CHAdeMO [9] 

   

IES Synergy (France) Nation-E(Switzerland) Tritium (Australia) 

   

Andromeda S.r.l. (Italy) Hong Kong Productivity 
Council (Hong Kong) 

INGETEAM POWER 
TECHNOLOGY S.A. (Spain) 

   

Delta Electronics(Taiwan) TAKAOKA TOKO 
(former name:Takaoka) 

 

Hasetec 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.hkpc.org/
http://www.ingeteam.com/en-us/power-electronics/electric-mobility/c28_7_p/products.aspx
http://www.deltaww.com/evcs
http://www.takaoka.co.jp/english/products/quickchargers.html
http://www.deltaww.com/evcs
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ตำรำงที่ 2.2(ต่อ) เครื่องอัดประจุแบตเตอรี่ท่ีรองรับมำตรฐำน CHAdeMO [9] 

   

Takasago NIPPON STEEL & SUMIKIN 
TEXENG.(former name:NS-

ELEX) 

Nissan 

  
 

Nichicon GS Yuasa JFE Engineering 

   

NTT FACILITIES SINFONIA TECHNOLOGY 

 

Fuji Electric 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.takasago-ss.co.jp/english/index.html
http://www.nissan-global.com/EN/NEWS/2010/_STORY/100521-01-e.html
http://www.nichicon.co.jp/english/new/new102.html
http://www.gs-yuasa.com/us/index.asp
http://www.ntt-f.co.jp/english/
http://www.sinfo-t.jp/eng/index_a.htm
http://www.americas.fujielectric.com/systems/ev-charger/dc-quick-chargers-electric-vehicles-ev
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ตำรำงที่ 2.2(ต่อ) เครื่องอัดประจุแบตเตอรี่ท่ีรองรับมำตรฐำน CHAdeMO [9] 

 

  

Kyuden Technosystems 
Corporation 

RELIANCE ELECTRIC LTD. NEC 

   

Hitachi, Ltd. KIKUSUI ELECTRONICS Enegate Co, ltd. 

   

DENGEN CO., LTD NITTO KOGYO San-Eisha.Ltd. 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.q-tecno.co.jp/company_en/
http://www.hitachi.com/businesses/infrastructure/product_solution/mobility/ev_solution/ev_quick_charger/index.html
http://www.kikusui.co.jp/company-info/pressrelease/?article=20101215
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ตำรำงที่ 2.2(ต่อ) เครื่องอัดประจุแบตเตอรี่ท่ีรองรับมำตรฐำน CHAdeMO [9] 

 

KYUHEN Co.,Inc. 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



20 
 

 
 

2.5 รูปแบบวงจรเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่ 
       จะแบ่งออกเป็น 2 ประเภทได้แก่ 

1. ประเภทควบคุมเฟส (Phase Control) 
2. ประเภทวงจรสวิตช่ิง (Switching Circuit)กำรควบคุมเฟส  (Phase control)  
 

2.5.1 ประเภทควบคุมเฟส (Phase control)  

          วงจรอัดประจุแบตเตอรี่ประเภทควบคุมเฟส อำศัยอุปกรณ์ SCR ในกำรเรียงกระแสและท ำ
กำรควบคุมกระแสโดยท ำกำรควบคุม SCR ใหน ำกระแส ณ เวลำใดเวลำหนึ่ง ในย่ำนท่ีเป็นกำรไบแอส
ข้ำงหน้ำ (forward bias) ซึ่งจะท ำให้สำมำรถควบคุมก ำลังไฟฟ้ำท่ีจ่ำยให้กับโหลดได้ โดยมีรูปแบบ
วงจรดังแสดงในรูปท่ี 2.3 โดยในกำรควบคุม SCR จะอำศัยสัญญำณกระแส IG ซึ่งมีลักษณะเป็น
สัญญำณพัลส pulse) ท่ีใชจุดชนวนให SCR น ำกระแส โดยเมื่อพิจำรณำจำกรูปท่ี 2.3 จะพบว่ำมีตัว

แปร 2 ตัวคือ มุมจุดชนวน (Firing Angle) φ และ มุมน ำกระแส (Conducting angle) θ ซึ่งขนำด
ของมุมจุดชนวนจะส่งผลต่อขนำดของค่ำเฉล่ียของ IL ดังแสดงในรูปท่ี2.3 

 

รูปที่ 2.3 กำรควบคุมเฟส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.5.2 ประเภทวงจรสวิตชิ่ง (Switching Circuit) 

          กำรท ำงำนของวงจรสวิตช่ิงจะอำศัยวงจรเรียงกระแสเพื่อท ำกำรแปลงไฟฟ้ำกระแสสลับเป็น
ไฟฟ้ำกระแสตรงก่อนและท ำกำรกรองแรงดันกระเพื่อให้เรียบโดยอำศัยตัวเก็บประจุขนำดใหญ่  ดัง
แสดงในรูปท่ี 2.4 จำกนั้นแรงดันไฟตรงท่ีได้จะถูกส่งเข้ำสู่วงจรสวิตช่ิงท่ีควำมถี่สูงในระดับกิโลเฮิรตซ์ 
โดยอำศัยหลักกำรของกำรของ PWM เพื่อท ำกำรควบคุมสวิตช์ให้โดยแรงดันขำออกของวงจรจะมี
ลักษณะเป็นพัลส์ซึ่งมีควำมกว้ำงตำมสัญญำณ PWM ท่ีใช้ควบคุมสวิตช์ แรงดันดังกล่ำวจะถูกส่งต่อไป
เพื่อท ำกำรกรองให้เป็นแรงดันไฟตรงเรียบโดยผ่ำนวงจรกรองควำมถี่ต่ ำผ่ำน โดยค่ำเฉล่ียของแรงดัน
ขำออกจะขึ้นอยู่กับควำมกว้ำงของพัลส์นั่นเอง 

 

รูปที่ 2.4 รูปแบบวงจรสวิตช่ิง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.6 เทคนิคกำรอัดประจุแบตเตอรี่แบบท่ัวไป 
โดยท่ัวไปเทคนิคในการอัดประจุแบตเตอรี่สามารถจ าแนกออกได้เป็น 3 ประเภทได้แก่ 

1. การอัดประจุแบบกระแสไฟฟ้าคงท่ี (Constant Current charging) 
2. การอัดประจุแบบแรงดันไฟฟ้าคงท่ี (Constant Voltage charging) 
3. การอัดประจุแบบกระแสไฟฟ้าคงท่ีและแรงดันไฟฟ้าคงท่ี (Constant Current – Constant 

Voltage Charging) 

2.6.1 การอัดประจุแบบกระแสไฟฟ้าคงที่ (Constant Current charging)  

กำรอัดประจุแบบกระแสคงท่ีเป็นกำรอัดประจุโดยท ำกำรก ำหนดให้กระแสเป็นตัวแปรควบคุม 
โดยท ำกำรควบคุมให้ขนำดกระแสท่ีใช้ในกำรอัดประจุมีค่ำคงท่ีซึ่งมีรูปแบบของกรำฟกระแสดังแสดง
ในรูปท่ี 2.5 กำรอัดประจุแบบกระแสไฟฟ้ำคงท่ี นับว่ำเป็นกำรอัดประจุท่ีใช้ระยะเวลำในกำรอัดประจุ
น้อยกว่ำแบบแรงดันไฟฟ้ำคงท่ี เพรำะกำรอัดประจุแบบกระแสไฟฟ้ำคงท่ี จะถูกจ ำกัดปริมำณกำรอัด
ประจุของกระแสไฟฟ้ำจำกเครื่องอัดประจุเข้ำวงจรแบตเตอรี่เป็นจ ำนวนแอมแปร์ช่ัวโมง ดังนั้น
แบตเตอรี่จะได้รับกระแสไฟฟ้ำในกำรอัดประจุเป็นไปตำมท่ีก ำหนด ถ้ำกระแสไฟฟ้ำท่ีอัดประจุ
แบตเตอรี่มีค่ำสูงขึ้น จะท ำให้เวลำในกำรอัดประจุน้อยลง แต่ถ้ำหำกกระแสไฟฟ้ำในกำรอัดประจุสู ง
เกินไปก็จะเกิดควำมเสียหำยขึ้นกับตัวแบตเตอรี่ โดยจะท ำให้อุณหภูมิภำยในเซลล์แบตเตอรี่สูงขึ้น 
ส่งผลให้แผ่นธำตุของแบตเตอรี่ท่ีเป็นวัสดุแอ็คทีฟ (Active material) ของเซลล์แบตเตอรี่จะเกิดกำร
คดงอ แตกหรือเกิดรอยร้ำวอันเนื่องมำจำกควำมร้อนนี้ และถ้ำเซลล์แบตเตอรี่มีอุณหภูมิสูงกว่ำปกติ
มำก จะท ำให้เซลล์แบตเตอรี่เกิดกำรระเบิดได้ 

กำรอัดประจุแบบกระแสไฟฟ้ำคงท่ีมีข้อดีคือ จะท ำให้เซลล์ทุกเซลล์ในชุดของแบตเตอรี่ได้รับ
กำรอัดประจุกระแสไฟฟ้ำในสัดส่วนเท่ำๆ กันทุกเซลล์ตลอดชุดของแบตเตอรี่ ซึ่งในกำรอัดประจุด้วย
กระแสไฟฟ้ำคงท่ีท ำให้กำรค ำนวณหำควำมจุของแบตเตอรี่ง่ำยและสะดวก เช่น แบตเตอรี่ท่ีมีควำมจุ
ขนำด 35 แอมแปร์-ช่ัวโมง ต้องกำรอัดประจุในเวลำ 5 ช่ัวโมง จะต้องใช้กระแสไฟฟ้ำในกำรอัดประจุ
เท่ำกับ 7 แอมแปร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.5 คุณลักษณะของกำรอัดประจุแบบกระแสไฟฟ้ำคงท่ี 

 

2.6.2 การอัดประจุแบบแรงดันไฟฟ้าคงท่ี (Constant voltage)  

       กำรอัดประจุแบบแรงดันไฟฟ้ำคงท่ีเป็นกำรอัดประจุโดยท ำกำรก ำหนดให้แรงดันไฟฟ้ำเป็นตัว
แปรควบคุม โดยท ำกำรควบคุมให้ขนำดแรงดันไฟฟ้ำท่ีใช้ในกำรอัดประจุมีค่ำคงท่ีซึ่งมีรูปแบบของ
กรำฟแรงดันไฟฟ้ำดังแสดงในรูปท่ี 2.6 กำรอัดประจุแบบแรงดันไฟฟ้ำคงท่ี จะใช้เวลำในกำรอัดประจุ
มำกกว่ำกำรอัดประจุแบบกระแสไฟฟ้ำคงท่ี ระยะเวลำในกำรอัดประจุนั้นจะขึ้นอยู่กับควำมสำมำรถ
ของเครื่องอัดประจุว่ำจะจ่ำยกระแสไฟฟ้ำออกมำยังวงจรแบตเตอรี่ได้มำกน้อยเท่ำใด โดยท่ัวไปเครื่อง
อัดประจุจะต้องจ่ำยกระแสไฟฟ้ำได้ 50 % ของค่ำควำมจุของแบตเตอรี่ท่ีน ำมำท ำกำรอัดประจุ แต่ใน
กำรอัดประจุจะต้องมีกำรจ ำกัดกระแสไฟฟ้ำเพื่อป้องกันกระแสไฟฟ้ำเกินจนท ำให้แบตเตอรี่เส่ือมด้วย 
กำรอัดประจุแบตเตอรี่โดยระบบแรงดันไฟฟ้ำคงท่ีท ำได้โดยกำรใช้เครื่องอัดประจุเป็นตัวก ำเนิด
แรงดันไฟฟ้ำขึ้นมำแล้วป้อนเข้ำแบตเตอรี่ แต่กำรก ำ เนิดแรงดันไฟฟ้ำจำกเครื่องอัดประจุอำจมี
แรงดันไฟฟ้ำท่ีไม่คงท่ีตลอดเวลำ จึงจ ำเป็นท่ีจะต้องมีตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้ำให้คงท่ี เรียกว่ำ วงจร
รักษำระดับแรงดัน (Voltage regulator) ถ้ำหำกวงจรเร็กกูเลเตอร์เสียจะท ำให้แบตเตอรี่ได้รับ
แรงดันไฟฟ้ำท่ีไม่ถูกต้องก็จะเกิดควำมเสียหำยได้ ในกำรอัดประจุโดยท่ัวๆไปนั้น กำรต้ังค่ำวงจรรักษำ
ระดับแรงดัน ว่ำจะมีค่ำแรงดันเท่ำใด สำมำรถกระท ำได้โดยกำรศึกษำจำกคู่มือของแบตเตอรี่นั้นๆ 
เป็นหลัก  

       ในกรณีท่ีไม่มีผู้ใช้ไม่มีข้อมูลให้ใช้หลักกำรดังนี้ คือ ท ำกำรค่ำระดับแรงดันไฟฟ้ำในกำรอัดประจุ
ต่อเซลล์คูณด้วยจ ำนวนเซลล์ของแบตเตอรี่ท่ีท ำกำรอัดประจุ เช่น แบตเตอรี่ 24 เซลล์ จะปรับแต่ง
แรงดันไฟฟ้ำของเครื่องอัดประจุเท่ำกับ 2.3x24 เท่ำกับ 56 โวลต์ ขณะท่ีท ำกำรอัดประจุปกติ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.6 คุณลักษณะของกำรอัดประจุแบบแรงดันไฟฟ้ำคงท่ี 

 

2.6.3 การอัดประจุแบบกระแสไฟฟ้ าคงที่และแรงดันไฟฟ้ าคงที่  (Constant Current –

Constant Voltage Charging)  

       กำรอัดประจุด้วยวิธีนี้ เป็นกำรผสมผสำนกำรอัดประจุแบบกระแสไฟฟ้ำคงท่ี และแบบ
แรงดันไฟฟ้ำคงท่ีเข้ำด้วยกัน โดยเกิดจำกกำรน ำข้อดีของกำรอัดประจุท้ัง 2 แบบ มำรวมกัน โดย
กระบวนกำรอัดประจุ จะแบ่งเป็น 2 ระยะ คือ 

ระยะท่ี 1: กำรอัดประจุด้วยกระแสไฟฟ้ำเต็มท่ี (current limit) จนเซลล์แบตเตอรี่ได้
ค่ำควำมต่ำงศักย์ท่ีก ำหนดไว้ (ใกล้เต็ม) ระยะนี้เหมือนเป็นกำรอัดประจุใน
อัตรำเร่ง  

ระยะท่ี 2:  กำรอัดประจุให้เซลล์แบตเตอรี่แต่ละเซลล์ถึงระดับควำมต่ำงศักย์สูงสุด 
(maximum voltage limit) คล้ำยๆ กับกำรค่อยๆ เติมประจุ ในระยะนี้
กระแสไฟฟ้ำของเครื่องอัดประจุท่ีเข้ำเซลล์จะลดลง และจะตัดกำรอัดประจุ
เมื่อกระแสไฟฟ้ำต่ ำกว่ำ 3% ของอัตรำกระแสเฉล่ีย  

       ด้วยเหตุนี้วิธีดังกล่ำวจึงมีช่ือเรียกอีกอย่ำงหนึ่งว่ำกำรอัดประจุแบบสองขั้นตอน (Two-step) 
หรือแบบสองอัตรำ (Two-rate) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ 2.3 เปรียบเทียบเทคนิคกำรอัดประจุแบตเตอรี่แบบต่ำงๆ 

กำรอดัประจุแบบแรงดนัไฟฟ้ำ
คงที ่

กำรอดัประจุแบบกระแสไฟฟ้ำคงที่  
 

กำรอดัประจุแบบแรงดนัไฟฟ้ำคงที่
และกระแสไฟฟ้ำคงที ่ 

ข้อด ี
- ยืดอำยุกำรใช้งำนของแบตเตอรี่
ได้นำนข้ึน 
- สำมำรถอัดประจุแบตเตอรี่ได้
เต็ม 100% ของควำมจุแบตเตอรี่ 
- ไม่ต้องตรวจสอบอุณหภูมิ ค่ำ
parameter ของแบตเตอรี่ 

 

ข้อด ี
- ใช้เวลำในกำรอัดประจุแบตเตอรี่ใน
ระยะเวลำอันสั้น  

 

ข้อด ี
- สำมำรถอัดประจุแบตเตอรี่ได้เต็ม 
100% ของควำมจุแบตเตอรี่  
- ไม่ต้องตรวจสอบอุณหภูมิ และค่ำ 
parameter ของแบตเตอรี่  
- ใช้ระยะเวลำในกำรอัดประจุแบตเตอรี่
ท่ีเหมำะสม  

 

ข้อเสีย  
- ใช้เวลำนำนส ำหรับกำรอัดประจุ
แบตเตอรี่ให้เต็ม  

 

ข้อเสีย  
- สำมำรถอัดประจุแบตเตอรี่ได้เพียง 
80% ของควำมจุแบตเตอรี่  
- ต้องมีกำรตรวจสอบอุณหภูมิ ค่ำ 
parameter ของแบตเตอรี่  
- ระยะเวลำใช้งำนแบตเตอรี่ลดลง  

ข้อเสีย  
- ใช้ระยะเวลำในกำรอัดประจุนำนกว่ำ
กำรอัดประจุแบบกระแสไฟฟ้ำคงท่ี  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.7 เทคนิคกำรอัดประจุแบบพัลส์ (Pulse charge) 

       วิธีกำรอัดประจุแบบพัลส์นั้นสำมำรถอัดประจุได้เร็วกว่ำอัดประจุแบบแรงดันคงท่ี และใช้เวลำ
ใกล้เคียงกับกำรอัดประจุแบบกระแสคงท่ี แต่มีข้อดีกว่ำกำรอัดประจุแบบกระแสคงท่ี ในแง่ของกำร
ระบำยควำมร้อนของแบตเตอรี่ได้ ท ำให้แบตเตอรี่มีอำยุในกำรใช้งำนมำกขึ้นกว่ำเดิม กำรอัดประจุ
แบบพัลล์นั้นจะแบ่งออกเป็น 4 ช่วงดังแสดงในรูปท่ี 2.7 ได้แก่ 

1. ช่วงกำรอัดประจุพัลส์ด้ำนบวก (Positive pulse charging mode) 
2. ช่วงชะลออิมพัลส์ (Delay mode)   
3. ช่วงกำรคำยประจุพัลส์ด้ำนลบ (Negative pulse discharging mode)  
4. ช่วงพักอิมพัลส์ (Rest mode) 
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รูปที่ 2.7 วงจรพัลส์ 
 

       2.7.1 ช่วงกำรอัดประจุพัลส์ด้ำนบวก (Positive pulse charging mode) ช่วง T1-T2 
       เมื่อท ำกำรอัดประจุในช่วงนี้จะใช้วงจรบั๊คคอนเวอร์เตอร์โดยให้ สวิตช์ QA ท ำงำน และสวิตช์ 
QB ไม่ท ำงำน สำมำรถปรับดิวต้ีไซเคิลได้ท่ีสวิตช์ QA แสดงดังรูปท่ี 2.7 เมื่อสวิตช์ QA หยุดท ำงำน 
แต่ DB ท ำงำนท ำให้เกิด free-wheeling diode แรงดันไฟฟ้ำท่ีเก็บไว้ในตัวเหนี่ยวน ำจะคำยพลังงำน
ออกมำ แสดงดังรูปท่ี 2.7 จะได้สมกำร 

                                           (1) 
 

                                           (2) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อินทิเกรตค่ำของ แรงดันไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำ (VL) ในช่วงเวลำหนึ่งคำบจะมีค่ำเป็น 0 

                                           (3) 

                                                  (4) 
   

กระแสไฟฟ้ำอัดประจุของตัวเหนี่ยวน ำ 

                                 (5) 

       2.7.2 ช่วงชะลออิมพัลส์ (Delay mode)  ช่วง  T2-T3 

       เมื่อเข้ำสู่โหมดนี้สวิตช์ QA และ QB จะไม่ท ำงำนกำรอัดประจุในช่วงนี้กระแสไฟฟ้ำ IB จะลดลง
เป็นศูนย์ โดย free – wheeling diode ของ DB หลังจำกเข้ำสู่โหมดนี้ไป 10  s จะเข้ำเงื่อนไขสวิตช์ 
QB สวิตช์ QB ด ำเนินงำนจนกว่ำกระแสไฟฟ้ำกำรคำยประจุสูงสุดในด้ำนลบแล้วสวิตช์ QB จะท ำงำน
ในช่วงคำยประจุพัลล์ด้ำนลบต่อไป 

       2.7.3 ช่วงกำรคำยประจุพัลส์ด้ำนลบ (Negative pulse discharging mode) ช่วง T3-T4 
       เมื่อเข้ำสู่โหมดนี้แบตเตอรี่จะเกิดกระแสไฟฟ้ำคำยประจุ ช่ัวขณะและพลังงำนท่ีเก็บสะสมจะ
ออกไปยังตัวเก็บประจุของวงจรฟูลบริดจ์คอนเวอร์เตอร์ กำรคำยประจุในช่วงนี้จะใช้วงจรบูสคอน
เวอร์เตอร์โดยให้ สวิตช์ QAไม่ท ำงำน และสวิตช์ QB ท ำงำน แสดงดังรูปท่ี 2.7 ต่อมำแรงดันไฟฟ้ำ
จำกแบตเตอรี่จะไปสะสมท่ีตัวในเหนี่ยวน ำ เวลำนี้ทิศทำงกำรไหลของกระแสไฟฟ้ำจะไหลจำก
แบตเตอรี่ไปแหล่งจ่ำยเมื่อสวิตช์ QB หยุดท ำงำน แต่ DA ท ำงำนท ำให้เกิด free-wheeling diode 
แรงดันท่ีเก็บไว้ในตัวเหนี่ยวน ำจะคำยพลังงำนออกมำ แสดงดังรูปท่ี 2.7 จะได้สมกำรดังนี้ 
 

                                              (6) 
 

                                  (7) 
 
อินทิเกรตค่ำของ แรงดันไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำ (VL) ในช่วงเวลำหนึ่งคำบจะมีค่ำเป็น 0 

 

                         (8) 

 

                                             (9)
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กระแสไฟฟ้ำคำยประจุของตัวเหนี่ยวน ำ 
 

                                         (10) 

 

       2.7.4 ช่วงพักอิมพัลส์ (Rest mode) ช่วง T4-T5 
       เมื่อเข้ำสู่โหมดนี้ สวิตช์ QA และ QB จะไม่ท ำงำน กระแสอัดประจุ IB จะกลับไปท่ีศูนย์ โดย 
free – wheeling diode ของ DA 
 

2.8 บทสรุป 

       ตำมท่ีได้น ำเสนอรำยละเอียดทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องกับกำรออกแบบเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่รองรับ
มำตร CHAdeMO จะเห็นได้ว่ำมำตรฐำน CHAdeMO เป็นมำตรฐำนส ำหรับยำนพำหนะพลังงำน
ไฟฟ้ำท่ีแพร่หลำยมำกท่ีสุดมำตรฐำนหนึ่ง ในงำนวิจัยนี้จะน ำเสนอเทคนิคกำรอัดประจุแบตเตอรี่
แนวทำงใหม่ ด้วยกำรประยุกต์ใช้เทคนิคกำรอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์มำใช้ในงำนวิจัยนี้ โดยข้อมูล
หลักกำรของมำตรฐำน CHAdeMO จะถูกน ำเสนอในบทต่อไป 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 3 

หลักกำรท ำงำนของมำตรฐำน CHAdeMO 
 

3.1 บทน ำ 
       เนื้อหำในบทนี้จะกล่ำวถึงหลักกำรท ำงำนของมำตรฐำน CHAdeMO ประกอบไปด้วย ขั้วต่อ
สำยไฟและสำยสัญญำณควบคุมหลักกำรท ำงำนของมำตรฐำน CHAdeMO และส่วนประกอบของ
เครื่องอัดประจุแบตเตอรี่มำตรฐำน CHAdeMO เพื่อใช้เป็นข้อมูลพื้นฐำนส ำหรับออกแบบเครื่องประจุ
แบตเตอรี่แบบพัลส์ส ำหรับยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำโดยอ้ำงอิงตำมมำตรฐำน CHAdeMO 

 
3.2 ข้ัวต่อสำยไฟ้และสำยสัญญำณควบคุม 

       ในมำตรฐำนกำรอัดประจุแบตเตอรี่ของ CHAdeMO จะออกแบบให้หัวอัดประจุมีขนำดใหญ่
สำมำรถจ่ำยไฟฟ้ำกระแสตรงได้สูงเข้ำสู่แบตเตอรี่ได้โดยตรงและเนื่องจำกเป็นกำรอัดประจุเข้ำท่ี
แบตเตอรี่โดยตรงนี้เองจึงจ ำเป็นท่ีจะต้องมีกำรควบคุมกำรอัดประจุท่ีถูกต้องสำมำรถใช้ร่วมกันได้
ส ำหรับแบตเตอรี่แต่ละขนำดของยำนพำหนะไฟฟ้ำแต่ละคันท่ีออกแบบให้รองรับกับกำรอัดประจุ
แบตเตอรี่แบบ CHAdeMO นี้  ดังนั้นในหัวและสำยอัดประจุในมำตรฐำนนี้จึงมีกำรออกแบบให้
ปลอดภัยและมีเสถียรภำพมำกท่ีสุด แสดงดังรูปท่ี 3.1 
 

  
รูปท่ี 3.1 ส่วนประกอบของหัวอัดประจุยำนพำหนะไฟฟ้ำมำตรฐำน CHAdeMO 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       เนื่องจำกสำยไฟท่ีใช้มีจ ำนวนมำกในมำตรฐำนกำรอัดประจุแบตเตอรี่แบบ CHAdeMO นี้จึงได้
ออกแบบต ำแหน่งของสำยไฟให้แยกจำกกันเป็นกลุ่มๆ ได้แก่ สีแดงแสดงถึงสำยเมน ประกอบด้วย 
pin 5 และ 6  สีส้มแสดงถึงสำยสัญญำณ ควบคุมประกอบด้วย pin 1,2,4,7 และ 10 สีเหลืองแสดง
ถึงสำยข้อมูลประกอบด้วย pin 8 และ 9 ส่วนสีน้ ำเงินไม่มีกำรใช้งำน 

       สีและขนำดของสำยไฟท่ีใช้ส ำหรับสำยอัดประจุแบตเตอรี่ยังแบ่งออกไปอีกหลำยชนิด แบ่งไป
ตำมโซนของแต่ละประเทศแต่ท่ีท ำวิจัยนี้อ้ำงอิงตำมมำตรฐำนในประเทศญี่ปุ่นจึงแบ่งได้ดังนี้ 

PIN 1 : ใช้สีด ำ (BACK) ท ำหน้ำท่ีเป็นสำยสัญญำณ Grounding wire เช่ือมสำยกรำวน์ของ
ท้ังสองระบบ 
PIN 2 : ใช้สีเขียว (GREEN) ท ำหน้ำท่ีเป็นสำยสัญญำณ Charge sequence signal 1 ให้
ยำนพำหนะไฟฟ้ำรู้ว่ำจะเริ่มมีกำรอัดประจุแบตเตอรี่ 
PIN 3 : ไม่มีกำรใช้งำน EMPTY CIRCUIT 
PIN 4 : ใ ช้ สี น้ ำ ต ำ ล  (BROWN) ท ำ ห น้ ำ ท่ี เป็ น ส ำ ย สั ญ ญ ำณ  Vehicle charge 

permission 
PIN 5 : ใช้สีด ำ (BACK) ท ำหน้ำท่ีเป็นสำยเมนขั้ว ลบ เช่ือมเข้ำกับข้ัวลบของแบตเตอรี่ในรถ 
PIN 6 : ใช้สีขำว (WHITE) ท ำหน้ำท่ีเป็นสำยเมนขั้ว บวก เช่ือมเข้ำกับขั้วบวกของแบตเตอรี่

ในยำนพำหนะ 
PIN 7 : ใช้ สี น้ ำ เงิน  (BULE) ท ำห น้ ำ ท่ี เป็ น สำย สัญ ญ ำณ  Connector  proximity 
detection ตรวจจับหัวอัดประจุ 
PIN 8 : ใช้สีส้ม (ORENGE) ท ำหน้ำท่ีเป็นสำยข้อมูล คือ CAN H 
PIN 9 : ใช้สีแดง (RED) ท ำหน้ำท่ีเป็นสำยข้อมูล คือ CAN L 
PIN 10 : ใช้สีชมพู (PINK) ท ำหน้ำท่ีเป็นสำยสัญญำณ Charge sequence signal 2 ยืนยัน
กำรอัดประจุอีกครั้ง 

       ส่วนประกอบของหัวอัดประจุเช่ือมต่อ (Sequence circuit) แสดงดังรูปท่ี 3.2 แสดงกำร
เช่ือมต่อระหว่ำงยำนพำหนะไฟฟ้ำกับเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่ ท่ีใช้มำตรฐำน CHAdeMO และ
สำยสัญญำณต่ำงๆ และจะได้อธิบำยถึงขั้นตอนกำรท ำงำนต่อไป 

 
รูปท่ี 3.2 ขั้วต่อของหัวคอนเน็คเตอร์ของเครื่องอัดประจุ CHAdeMO [9] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3 หลักกำรท ำงำนของมำตรฐำน CHAdeMO 

 
รูปที่ 3.3 วงจรล ำดับของเครื่องควบคุมกำรอัดประจุ [9] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.4 ขั้นตอนกำรท ำงำนของเครื่องควบคุมกำรอัดประจุ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       ส ำหรับเครื่องอัดประจุมำตรฐำน CHAdeMO นั้น จะใช้กำรส่งผ่ำนข้อมูลท้ังสัญญำณอนำล็อก
และสัญญำณดิจิตอลผ่ำนทำงกำรส่ือสำรแบบ CAN สำเหตุท่ีต้องส่งผ่ำนข้อมูลท้ังวิธีอนำล็อคและ
ดิจิตอลเพื่อ 
1. ป้องกันข้อผิดพลำดท่ีอำจเกิดขึ้นเมื่อเริ่มท ำกำรอัดประจุเนื่องจำกกำรท ำงำนผิดปกติของส่วน
ระบบควบคุมแบบดิจิตอล (Digital control system) 
2. ช่วยในกำรยืนยันล ำดับกำรท ำงำนของท้ังเครื่องอัดประจุและยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำ ให้
สำมำรถท ำงำนได้อย่ำงถูกต้อง 
3. เมื่อสัญญำณอนำล็อคขำดหำย ขั้นตอนกำรอัดประจุจะท ำกำรปิดตัวเองลงอย่ำงทันที (กำร
ปิดตัวเองลงอย่ำงทันทีจะเร็วกว่ำกำรส่งข้อมูลผ่ำนทำงสัญญำณอนำล็อก) 
       กำรท ำงำนของเครื่องอัดประจุนั้นในระหว่ำงกำรท ำงำนจะมีกำรตอบสนองกันระหว่ำงเครื่องอัด
ประจุและยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำ ท้ังแบบพำสซีฟ (Passive) และแบบแอคทีฟ (Active) เพื่อกำรรับรู้
และก ำหนดเงื่อนไขข้อตกลงในกำรอัดประจุระหว่ำงเครื่องอัดประจุและยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำ 
ขั้นตอนกำรท ำงำนของเครื่องอัดประจุมี 3 ขั้นตอนหลัก แสดงดังรูปท่ี 3.3 และ 3.4 คือ 1. กำร
เตรียมกำรส ำหรับกำรอัดประจุ 2. กำรเริ่มท ำกำรอัดประจุ และ 3. กำรจบกำรอัดประจุ 
 
       3.3.1 กำรเตรียมกำรส ำหรับกำรอัดประจุ 

       เครื่องอัดประจุจะท ำกำรจ่ำยไฟให้คอยล์เพื่อให้รีเลย์ d1 ท ำงำน จำกรูปท่ี 3.3 เมื่อรีเลย์ d1 
ท ำงำน แรงดันกระแสตรง จำกเครื่องอัดประจุจะท ำกำรจ่ำยพลังงำนผ่ำนหัวสัญญำณอนำล็อค 
(Analog pins) หมำยเลข 2 ไปยังยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำ ท ำให้ออปโตคัปเปลอร์ ' f ' ท ำงำน ณ 
จุดนี้เป็นกำรส่ือสำรจำกเครื่องอัดประจุไปยังยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำว่ำเริ่มขั้นตอนกำรอัดประจุ 
เมื่อยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำรับรู้จะท ำกำรส่งค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆ เช่น ค่ำแรงดันสูงสุดในกำรหยุด
กำรอัดประจุ, ค่ำแรงดันท่ีต้องกำรในกำรอัดประจุ, ค่ำควำมจุของแบตเตอรี่ (ซึ่งเป็นกำรดึงข้อมูลมำ
จำกส่วนของ BMS) ผ่ำนทำงกำรส่ือสำรแบบ CAN หลังจำกเครื่องอัดประจุได้รับข้อมูลและยืนยันว่ำ
สำมำรถท ำกำรอัดประจุแก่ยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำได้ เครื่องอัดประจุจะท ำกำรส่งค่ำพำรำมิเตอร์
ต่ำงๆ เช่น ค่ำแรงดันสูงสุดขำออก และค่ำกระแสสูงสุดขำออก ผ่ำนทำงกำรส่ือสำรแบบ CAN ไปยัง
ยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำ 
       ยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำจะท ำกำรตรวจสอบควำมเข้ำกันได้และควำมเหมำะสมของข้อมูลท่ี
เครื่องอัดประจุส่งมำ ถ้ำไม่มีปัญหำใดๆ ยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำจะท ำกำรส่งสัญญำณอนุญำตกำร
อัดประจุโดยผ่ำนทำงหัวสัญญำณอนำล็อค (Analog pins) หมำยเลข 4 ท ำให้ทรำนซิสเตอร์ ' K ' 
ท ำงำน เมื่อเครื่องอัดประจุได้รับสัญญำณอนุญำตกำรอัดประจุแล้วออปโตคัปเปลอร์ ' J ' ท ำงำน 
(หลังจำกหัวต่อได้ท ำกำรล็อคแล้ว) เครื่องอัดประจุจะท ำกำรจ่ำยแรงดันในช่วงระยะเวลำส้ันๆ เพื่อ
ทดสอบวงจร, ตรวจสอบฉนวน รวมถึงกำรตรวจสอบกำรเช่ือมต่อระหว่ำงหัวต่อเพื่อยืนยันว่ำไม่มี
ควำมผิดปกติในวงจรเช่น กำรลัดวงจร หรือว่ำควำมผิดพร่องเกิดขึ้น เนื่องจำกผลกระทบเมื่อเกิดกำร
ลัดวงจร และควำมผิดพร่องนั้นส่งผลต่อควำมเส่ือม สภำพของหัวต่อ (Connector)…………        
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       เมื่อท ำกำรทดสอบเรียบร้อย ถ้ำไม่มีส่ิงผิดปกติใดๆ จะมีกำรจ่ำยไฟให้คอยล์เพื่อท ำให้รีเลย์ d2 
ท ำงำน จำกนั้นเครื่องอัดประจุจะท ำกำรส่งสัญญำณเตรียมพร้อมกำรอัดประจุไปยังยำนพำหนะ
พลังงำนไฟฟ้ำผ่ำนทำงหัวสัญญำณอนำล็อค (Analog pins) หมำยเลข 10 ยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำ
จะตอบสนองโดยให้ออปโตคัปเปลอร์ 'g' ท ำงำน สุดท้ำยเครื่องอัดประจุจะท ำกำรจ่ำยพลังงำนไปยัง
ยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำเพื่อท ำกำรอัดประจุต่อไป 

       3.3.2 กำรเริ่มกำรอัดประจุ 

       ยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำจะท ำกำรปิดคอนแทคเตอร์ (close EV contactor) เพื่อเริ่มกำรอัด
ประจุ ระหว่ำงกำรอัดประจุยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำจะท ำกำรตรวจสอบค่ำอุณหภูมิของแบตเตอรี่, 
สถำนะในกำรอัดประจุของแบตเตอรี่ (State of charge : SOC), ควำมลึกของกำรคำยประจุของ
แบตเตอรี่ในกำรอัดประจุแบตเตอรี่ใหม่ในแต่ละครั้ง (depth of discharge : DOD) ฯลฯ จำกส่วน
ของ BMS และกำรค ำนวณค่ำกระแส (current) ท่ีเหมำะสมส ำหรับกำรอัดประจุในช่วงเวลำนั้น 
(ข้ึนอยู่กับคุณลักษณะและค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆของแบตเตอรี่ขณะนั้นๆ) และท ำกำรส่งข้อมูลท่ีได้ไปยัง
เครื่องอัดประจุทุกๆ 100 mSec ผ่ำนทำงกำรส่ือสำรแบบ CAN จำกนั้นเครื่องอัดประจุจะท ำกำรปรับ
ค่ำกระแสให้คงท่ี (Constant current) ตำมค่ำท่ียำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำส่งมำในระหว่ำงท ำกำรอัด
ประจุอยู่นั้น ยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำจะท ำกำรตรวจสอบค่ำต่ำงๆของแบตเตอรี่รวมท้ังค่ำกระแสท่ี
จ่ำยเข้ำมำยังแบตเตอรี่ ซึ่งถ้ำเกิดเหตุกำรณ์ผิดปกติขึ้น จะมีวิธีในกำรหยุดจ่ำยพลังงำน 4 วิธีดังนี้ 
       1. กำรส่งค่ำสัญญำณกระแสไฟฟ้ำล ำดับศูนย์ (Zero current signal) ไปยังเครื่องอัดประจุผ่ำน
ทำงกำรส่ือสำรแบบ CAN  
       2. กำรส่งสัญญำณผิดพลำด (error signal) ไปยังเครื่องอัดประจุ 
       3. หยุดกำรท ำงำนของทรำนซิสเตอร์ 'k' เมื่อส่งสัญญำณยกเลิกกำรอัดประจุไปยังเครื่องอัด
ประจุ 
       4. ท ำกำรเปิดคอนแทคเตอร์ และท ำกำรบล็อคกระแสอินพุต 
       ในด้ำนของเครื่องอัดประจุจะท ำกำรตรวจสอบค่ำแรงดัน, กระแสและอุณหภูมิของวงจรภำยใน
เครื่องอัดประจุ ในกรณีท่ีค่ำต่ำงๆ เกินพิกัดท่ีก ำหนดไว้ เครื่องอัดประจุจะหยุดกำรส่งจ่ำยพลังงำนและ
ส่งสัญญำณผิดพลำด (error signal) ไปยังยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำ ผ่ำนทำงกำรส่ือสำรแบบ CAN 
เครื่องอัดประจุจะหยุดกำรส่งจ่ำยพลังงำนใน 4 วิธีดังนี้ 
       1. บล็อคทำงผ่ำนของสัญญำณคอนเวอร์เตอร์ 
       2. บล็อคทำงผ่ำนของสัญญำณอินเวอร์เตอร์ 
       3. ท ำกำรเปิดคอนแทคเตอร์ในสำยสัญญำณเอำท์พุต (output lines) 
       4. ท ำกำรเปิดเบรกเกอร์ของสำยสัญญำณอินพุต (Input lines)
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       3.3.3 กำรจบกำรอัดประจุ 

       กำรอัดประจุจะยุติลงเมื่อยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำส่งสัญญำณกระแสล ำดับศูนย์ (Zero 
current signal) ผ่ำนทำงกำรส่ือสำรแบบ CAN เพื่อหยุดกำรอัดประจุ หลังจำกเครื่องอัดประจุได้รับ
สัญญำณกระแสไฟฟ้ำล ำดับศูนย์ (Zero current signal) แล้วยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำจะท ำกำร
เปิดคอนแทคเตอร์และท ำกำรส่งสัญญำณห้ำมอัดประจุโดยกำรหยุดกำรท ำงำนของทรำนซิสเตอร์ ' k ' 
เพื่อท ำกำรยืนยันสัญญำณกระแสไฟฟ้ำล ำดับศูนย์ (Zero current signal) เครื่องอัดประจุจะท ำกำร
เปิดรีเลย์ 'd1' และ 'd2' เพื่อจบกำรท ำงำน 
 
3.4 ส่วนประกอบของเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่มำตรฐำน CHAdeMO 

       ส่วนประกอบภำยในท่ีเป็นระบบไฟฟ้ำนั้นจะประกอบอยู่ด้วนกัน 2 ส่วนด้วยกันคือ 
1. วงจรก ำลัง เป็นส่วนของสำยไฟเมนท่ีจ่ำยไฟให้กับแบตเตอรี่ 
2. วงจรสัญญำณควบคุม เป็นสำยไฟท่ีใช้ในกำรส่ือสำรระหว่ำงเครื่องอัดประจุกับยำนพำหนะ

ไฟฟ้ำ 
โดยวงจรก ำลัง เป็นส่วนท่ีท ำหน้ำท่ีน ำกระแสไฟจำกเครื่องอัดประจุเข้ำสู่แบตเตอรี่ในยำนพำหนะ

ไฟฟ้ำโดยตรงซึ่งปริมำณของกระแสและแรงดันท่ีรวมถึงสถำนควำมพร้อมรับกำรอัดประจุของ
แบตเตอรี่ต้องกำรนั้นจะส่งผ่ำนสำยสัญญำณควบคุมไป ส่วนวงจรสำยสัญญำณควบคุมจะแบ่งออกเป็น
สองประเภทด้วยกันคือ สำยท่ีท ำหน้ำท่ีส่ือสำรให้ข้อมูลเป็นแค่สถำนะ และสำยท่ีท ำหน้ำท่ีเป็นสำย 
DATA ส่งของมูลจ ำนวนมำกซึ่งใช้ระบบเดียวกัน กับท่ีใช้ในยำนพำหนะท่ัวไปก็คือ เป็นท่ีใช้แบบ CAN 
BUS ท่ีนิยมใช้กัน ท่ัวไปในยำนพำหนะ โดยจะใช้Protocol CAN2.0B  Active, ISO11898 
,Standard  format Transmission rate: 50 0kbps Transmission cycle: 
100msec±10 %  
       CAN ย่อมำจำก Controller Area Network หมำยถึง กำรควบคุมพื้นท่ีเครือข่ำย (กำรน ำ
คอมพิวเตอร์ต้ังแต่ 2 เครื่องขึ้นไปมำเช่ือมต่อเข้ำด้วยกันเพื่อใช้ข้อมูล โปรแกรมหรืออุปกรณ์บำงอย่ำง
ร่วมกัน) ซึ่ง CAN คือ มำตรฐำนกำรติดต่อส่ือสำรแบบอนุกรม, มันต้องกำรกำรส่งข้อมูลเป็นรหัส
จังหวะทำงไฟฟ้ำ โดยกำรใช้สำยสัญญำณกำรติดต่อส่ือสำรเพียง 2 เส้น, ซึ่งได้รับมำตรฐำน ISO 
11898.ลักษณะส ำคัญและกำรใช้ประโยชน์ ของ CAN 
       CAN Bus (Controller area network) เป็นโพรโตคอลในกำรติดต่อส่ือสำรโดยออกแบบมำ
เพื่อยำนพำนหนะเป็นหลักโดยในกำรติดต่อส่ือสำรของ CAN จะใช้คู่สัญญำณสองเส้นคือ CANH และ 
CANL แสดงดังรูปท่ี 3.5 

 
รูปที่ 3.5 กำรส่ือสำรด้วยระบบ CAN (Controller Area Network)
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       ในระบบกำรส่ือสำรท่ีเป็น Protocol ในยำนพำหนะไฟฟ้ำภำยใต้มำตำฐำน CHAdeMO จะใช้ 
Protocol แบบ CAN ในกำรเช่ือมต่อส่ือสำรระหว่ำงเครื่องอัดประจุและยำนพำหนะไฟฟ้ำ โดยจะใช้ 
ID  number ท่ีมีตัว H น ำหน้ำ ซึ่งย่อมำจำก  H’ indicates  hexadecimal เช่ือมต่อระหว่ำง

ยำนพำหนะและเครื่องอัดประจุแสดงดังตำรำงท่ี 3.1 ถึง 3.3 
 
ตำรำงที่  3.1 ID number ของ เครื่องอัดประจุแบตเตอรี่และยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำ 

 ID  number  
เครื่องอัดประจุ H'108, H'1 0 9 

ยำนพำหนะ H'100,  H'1 01,  H'1 02  
 
ตำรำงที่  3.2 Protocol ท่ีใช้ในกำรส่ือสำรจำกยำนพำหนะท่ีเป็นตัวส่งเช่ือมต่อกับเครื่องอัดประจุ 
ส่งจำก มำยัง ID ไบต์ เนื้อหำ       เพิ่มเติม 

ยำนพำหนะ เครื่องอัดประจุ H'100  0  ไม่ใช้ 
1  ไม่ใช้ 
2  ไม่ใช้ 
3  ไม่ใช้ 

4, 5 แรงดันแบตเตอรี่สูงสุด 435 Vdc 
6 พิกัดจำกค่ำอ้ำงอิงแบตเตอรี่ 138 % 
7  ไม่ใช้ 

H'101  0  ไม่ใช้ 
1   ต้ังเวลำกำรอัดประจุ ( วินำที ) 10 S 
2   ต้ังเวลำกำรอัดประจุ ( นำที ) Min 
3 กำรประมำณเวลำท่ีใช้ในกำรอัดประจุ Min 
4  ไม่ใช้ 
5  ไม่ใช้ 
6  ไม่ใช้ 
7  ไม่ใช้ 

H'102  0   Protocol ควบคุม กำรส่ือสำร CHAdeMO 

1, 2   ค่ำแรงดันท่ีรถต้องกำรในกำรอัดประจุ 410 Vdc 
3   ค่ำกระแสท่ีรถต้องกำรในกำรอัดประจุ รถค ำนวณ 

4   สถำนะกำรผิดพลำด  
5   สถำนะของเครื่องอัดประจุ  
6   เปอร์เซ็นต์ของแบตเตอรี่  
7  ไม่ใช้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ 3.3 Protocol ท่ีใช้ส่ือสำรจำกเครื่องอัดประจุท่ีเป็นตัวส่งเช่ือมต่อยังตัวยำนพำหนะ 
ส่งจำก มำยัง ID ไบต์ เนื้อหำ เพิ่มเติม 

เครื่องอัดประจุ ยำนพำหนะ H'108 0   ตรวจสอบหัวอัดประจุกับยำนพำหนะ  
1,2   สเปคของเครืองอัดประจุ แรงดัน 
3   สเปคของเครืองอัดประจุ กระแส 

4,5   แรงดันท่ียำนพำหนะต้องกำร จำกยำนพำหนะ 
6  ไม่ใช้ 
7  ไม่ใช้ 

H'109 0   Protocol ควบคุม กำรส่ือสำร CHAdeMO 

1,2   แรงดันจริงขำออกจำกเครื่องอัดประจุ 10 Sec 
3   กระแสจริงขำออกจำกเครื่องอัดประจุ 60 Min 
4  ไม่ใช้ 
5   สถำนะและควำมผิดพลำด  
6   กำรตั้งเวลำจำกเครื่องอัดประจุ 10 Sec 
7   กำรตั้งเวลำจำกเครื่องอัดประจุ Min 

 

ข้อมูลกำรสื่อสำรผ่ำน protocol จำกยำนพำหนะไปยังเคร่ืองอัดประจุ 
1. แรงดันแบตเตอรี่สูงสุด [ H’100 ] 

ไบต์ 5 4 
 0 2 5 8 

1   V / บิต , 0 – 600 โวลต์ : 16 บิต 
 

2. พิกัดจำกค่ำอ้ำงอิงแบตเตอรี่ [ H’101 ] 
ไบต์ 6 

 6 4 
1   V / บิต , 0 – 600 โวลต์ : 8 บิต 
 

3. ต้ังเวลำในกำรอัดประจุแบตเตอรี่ โดยผู้ใช้มีกำรตั้งเวลำมำจำกภำยในยำนพำหนะ [ H’101 ] 
- ต้ังเวลำอัดประจุจำกยำนพำหนะโดยมีกำรก ำหนดหน่วยเป็น 10 วินำที ใช้ ไบต์ 1 

ไบต์ 1 
 F F 

 10 วินำที / บิต , 0-2540 วินำที 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- ต้ังเวลำกำรอัดประจุจจำกยำนพำหนะโดยมีกำรก ำหนดหน่วยเป็น 1 นำที ใช้ ไบต์ 2 
ไบต์ 2 

 F F 
 1 นำที / บิต , 0-255 นำที  
 

4. กำรประมำณเวลำท่ีใช้ในกำรอัดประจุแบตเตอรี่ยำนพำหนะในหน่วยเป็น นำที  [ H’101 ] 
ไบต์ 3 

 F F 
1   นำที / บิต , 0-254 นำที : 8 บิต 
 

5. Protocol ควบคุม กำรส่ือสำร [ H’102 ] 
ไบต์ 0 

 F F 
1 / บิต , Ver. 0-255  : 8 บิต 

 
6. ค่ำแรงดันท่ีรถต้องกำรในกำรอัดประจุ [ H’102 ]  

ไบต์ 2 1 
 0 2 5 8 

1   V / บิต , 0 – 600 โวลต์ : 16 บิต 
 

7. ค่ำกระแสท่ีรถต้องกำรในกำรอัดประจุ [ H’102 ] 
ไบต์ 3 

 F F 
1   A  / บิต , Ver. 0-255 A  : 8 บิต 
 

8. สถำนะกำรผิดพลำด ( Fault flag ) [ H’102 ] 
ไบต์ 4 

 1 F 
บิ

ต 
0 0 0 1 1 1 1 1 

 (4)  (3)   (2)   (1)   (0)  
(0) แรงดันแบตเตอรี่เกิน    (0: ปกต,ิ 1: บกพร่อง) 
(1) แรงดันแบตเตอรี่ต่ ำ    (0: ปกต,ิ 1: บกพร่อง)                   
(2) กระแสของแบตเตอรี่เกิดข้อบกพร่อง  (0: ปกต,ิ 1: บกพร่อง) 
(3) อุณหภูมิแบตเตอรี่สูง    (0: ปกต,ิ 1: บกพร่อง) 
(4) แรงดันของแบตเตอรี่เกิดข้อบกพร่อง  (0: ปกต,ิ 1: บกพร่อง) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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9. สถำนะของยำนพำหนะ ( Status flag ) [ H’102 ] 
ไบต์ 5 

 1 F 
บิ

ต 
0 0 0 1 1 1 1 1 

(4)  (3)   (2)   (1)   (0)  
(0) ยำนพำหนะถูกต่อสำยอัดประจุ   (0: ไม่ใช้, 1: ใช้) 
(1) ยำนพำหนะจอดไม่ตรงต ำแหน่ง       (0: ตรงต ำแหน่ง, 1: ไม่ตรงต ำแหน่ง)                   
(2) ระบบกำรอัดประจุมีปัญหำ   (0: ปกต,ิ 1: บกพร่อง) 
(3) สถำนะของยำนพำหนะ (0: แมกเนติกคอนเทคเตอร์ของหัว            

อัดประจุถูกต่อ,  
1: แมกเนติกคอนเทคเตอร์ของหัวอัด
ประจุไม่ถูกต่อ) 

  (4) สถำนะค ำส่ังกำรอัดประจุและหยุดอัดประจุ (0: มีกำรอัดประจุ, 1: หยุดอัดประจุ) 
 

10.  เปอร์เซ็นต์ของแบตเตอรี่ท่ีน ำออกไปแสดงบนหน้ำจอเครื่องอัดประจุ 
ไบต์ 6 

 6 4 
1 %  / บิต ,  0-100 %  : 8 บิต 
 
ข้อมูลกำรสื่อสำรผ่ำน protocol จำกเคร่ืองอัดประจุไปยังยำนพำหนะ 

1. ตรวจสอบหัวอัดประจุกับยำนพำหนะ [ H’108 ] 
ไบต์ 0 

 F F 
1 / บิต , 0 – 255 : 8 บิต 
0 : เครื่องอัดประจุหรือหัวอัดประจุไม่สำมำรถเข้ำกับยำนพำหนะ 

 
2. แรงดันสูงสุดของเครื่องอัดประจุท่ีสำมำรถใช้งำนได้ [ H’108 ] 

ไบต์ 2 1 
 0 2 5 8 

1 V / บิต , 0 – 600 โวลต์ : 16 บิต 
 

3. กระแสสูงสุดของเครื่องอัดประจุท่ีสำมำรถใช้งำนได้ [ H’108 ] 
ไบต์ 3 

 F F 

1 A / บิต , 0 – 600 โวลต์ : 16 บิต เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4. แรงดันท่ียำนพำหนะต้องกำรโดยตัวยำนพำหนะจะส่งออกมำ [ H’108 ] 
ไบต์ 5 4 

 0 2 5 8 
1 V / บิต , 0 – 600 โวลต์ : 16 บิต 

 
5.   Protocol ควบคุม กำรส่ือสำร [ H’109 ] 

ไบต์ 0 
 F F 

1 / บิต , 0 – 255 : 8 บิต 
 

6.   แรงดันขำออกขณะมีกำรอัดประจุ [ H’109 ] 
ไบต์ 2 1 

 0 2 5 8 
1 V / บิต , 0 – 600 โวลต์ : 16 บิต 

 
 

7. กระแสขำออกขณะมีกำรอัดประจุ [ H’109 ] 
ไบต์ 3 

 F F 
1 A  / บิต , 0 – 255 A : 8 บิต 

 
8.   สถำนะกำรผิดพลำด ( Fault flag ) [ H’109 ] 

ไบต์ 5 
 3 F 
บิ

ต 
0 0 1 1 1 1 1 1 

(5) (4) (3) (2)   (1)  (0)  
(0) สถำนะของเครื่องอัดประจุ   (0: เตรียมอัดประจุ, 1: อัดประจุ) 
(1) สถำนะของเครื่องอัดประจุไม่สำมำรถท ำงำนได้ (0: ปกต,ิ 1: บกพร่อง)                   
(2) หัวอัดประจุล๊อคเรียบร้อย   (0: เปิด , 1: ล๊อค) 
(3) สถำนะตรวจสอบแบตเตอรี่   (0: ใช้ได้, 1: ใช้ไม่ได้) 
(4) ระบบกำรอัดประจุไม่สำมำรถท ำงำนได้  (0: ไม่ใช้, 1: ใช้) 
(5) เครื่องอัดประจุหยุดกำรท ำงำน   (0: เครื่องท ำงำน, 1: เครื่องหยุดท ำงำน) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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9.   ต้ังเวลำในกำรอัดประจุแบตเตอรี่ โดยผู้ใช้มีกำรต้ังเวลำหน้ำเครื่องอัดประจุ [ H’109 ] 

- ต้ังเวลำอัดประจุโดยมีกำรก ำหนดหน่วยเป็น 10 วินำที ใช้ ไบต์ 6 
ไบต์ 6 

 F F 
10 วินำที / บิต , 0-2540 วินำที 
- ต้ังเวลำอัดประจุโดยมีกำรก ำหนดหน่วยเป็น 1 นำที ใช้ ไบต์ 7 

ไบต์ 7 
 F F 

2 นำที / บิต , 0-255 นำที  
 

3.5 บทสรุป 
       ตำมท่ีได้น ำเสนอหลักกำรท ำงำนของมำตรฐำน CHAdeMO ในกำรวิจัยนี้จะใช้มำตรฐำนกำรอัด
ประจุแบตเตอรี่ส ำหรับยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำของ CHAdeMO ปัจจัยท่ีส ำคัญของมำตรฐำน 
CHAdeMO จะต้องค ำนึงถึง หัวอัดประจุ ขั้นตอนกำรอัดประจุ รวมถึงกำรควบคุมกำรส่ือสำรระหว่ำง
ยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำกับเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่ ข้อมูลท่ีได้จำกกำรศึกษำนี้จะถูกน ำไปเป็น
ข้อมูลพื้นฐำนในกำรจ ำลองกำรท ำงำนของวงจรอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ในบทต่อไป 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทที่ 4 

กำรออกแบบและกำรจ ำลองเคร่ืองประจุแบตเตอร่ีแบบพัลส์
ส ำหรับยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำอ้ำงอิงตำมมำตรฐำน 

CHAdeMO 
 

4.1 บทน ำ 
       บทนี้จะกล่ำวถึงกำรออกแบบและจ ำลองเครื่องประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ส ำหรับยำนพำหนะ
พลังงำนไฟฟ้ำอ้ำงอิงตำมมำตรฐำน CHAdeMO ประกอบไปด้วย หลักกำรท ำงำนของเครื่องอัดประจุ
แบตเตอรี่แบบพัลส์ กำรออกแบบเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ กำรจ ำลองวงจรด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ และส่วนประกอบของเครื่องประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ส ำหรับยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำ
อ้ำงอิงตำมมำตรฐำน CHAdeMO เพื่อท่ีจะสร้ำงเครื่องประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ส ำหรับยำนพำหนะ
พลังงำนไฟฟ้ำอ้ำงอิงตำมมำตรฐำน CHAdeMO 
 

4.2 หลักกำรท ำงำนของเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ 
       จำกรูปท่ี 4.1 เป็นไดอะแกรมกำรท ำงำนของเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ ใช้กำรควบคุม
มอดูเลตด้ำนบวก โดยมีกำรก ำหนดดิวต้ีไซเคิลและควำมถี่ ต้ังแต่เริ่มต้น โดยเครื่องอัดประจุจะ
พิจำรณำแรงดันของแบตเตอรี่ก่อนเป็นอันดับแรก เมื่อแรงดันของแบตเตอรี่มำกกว่ำแรงดันท่ีก ำหนด 
จะท ำกำรลดมอดูเลตด้ำนบวกลงเพื่อให้แรงดันของแบตเตอรี่ไม่เกิดท่ีก ำหนด แต่ถ้ำแรงดันของ
แบตเตอรี่น้อยกว่ำแรงดันท่ีก ำหนด ต้องมำดูท่ีกระแสว่ำเกินท่ีก ำหนดไว้หรือไม่ ถ้ำเกินต้องลดมอดูเลต
ด้ำนบวก ถ้ำไม่เกินต้องเพิ่มมอดูเลตด้ำนบวก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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START

Icharge set = Imax

Icharge set < 0.8 Imax

SOC = 80%

END

Icharge = Icharge set 

YES

NO

NO

YES NO

YES
Current form EV + pulse

Vcharge < Vmax

Icharge = 1.35 Icharge set

YES
NO

          Delay 8 Sec

Icharge set < 0.1 Imax
YES

NO

Icharge = 0

          Delay 2 Sec

 

รูปที่ 4.1 ไดอะแกรมกำรท ำงำนของเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่ 
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4.3 กำรออกแบบเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ 
       ในปัจจุบันมีกำรพัฒนำแบตเตอรี่ส ำหรับยำนพำหนะไฟฟ้ำให้มีควำมจุสูงขึ้นและสำมำรถอัด
ประจุได้อย่ำงรวดเร็ว ดังนั้นเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่ส ำหรับยำนพำหนะไฟฟ้ำจ ำเป็นต้องมีพิกัดสูงขึ้น
ตำมไปด้วยจึงได้มีกำรออกแบบสร้ำงเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่ชนิดต่ำงๆเกิดขึ้น แต่ในขณะท่ีมีกำรอัด
ประจุแบตเตอรี่ขนำดใหญ่มีประจุมำกท้ังยังติดต้ังอยู่ภำยในตัวยำนพำหนะ เพื่อให้เกิดควำมปลอดภัย 
(Safety) ต่อยำนพำหนะและผู้ใช้งำนจึงต้องออกแบบให้มีกำรแยกกรำวนด์ระหว่ำงยำนพำหนะไฟฟ้ำ
กับระบบไฟฟ้ำภำยนอกเครื่องอัดรถยนตประจุแบตเตอรี่ส ำหรับยำนพำหนะไฟฟ้ำ โดยท่ัวไปมี
ส่วนประกอบต่ำงๆ ดังนี้ แสดงดังรูปท่ี 4.2 

1. ภำค AC Line Filter  ท ำหน้ำท่ีกรองฮำร์มอนิกส์จำกเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่ไม่ให้
ออกไปสู่ระบบภำยนอก 

2. ภำค Convertor ท ำหน้ำท่ีแปลงแรงดันไฟฟ้ำด้ำนเข้ำ AC ไปเป็น DC  
3. ภำค Power Fraction Correction ท ำหน้ำท่ีควบคุมชุด Convertor เพื่อรักษำระดับ

แรงดัน DC และค่ำ Power Factor 
4. ภำค Inverter ท ำหน้ำท่ีแปลงแรงดันไฟฟ้ำ DC กลับเป็น AC ท่ีควำมถ่ีสูง 
5. ภำค Isolation Transformer ท ำหน้ำท่ี แยกกรำวด์ระหว่ำงไฟฟ้ำของเครื่องอัดประจุ

กับระบบไฟในยำนพำหนะต์ไฟฟ้ำ 
6. ภำค LC Filter ท ำหน้ำท่ีกรองแรงดันด้ำนออกให้เรียบก่อนน ำไปอัดประจุแบตเตอรี่ 
7. ภำค Ground fault Interrupter ท ำหน้ำท่ีตรวจสอบกระแสไฟฟ้ำรั่วของท้ังสองระบบ

และตัดกำรท ำงำน 
 

 

 

รูปที่ 4.2 แสดงส่วนประกอบของเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่ 
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ดังนั้นเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่แบบรวดเร็ว จึงได้ออกแบบให้มีโครงสร้ำงลักษณะเดียวกันนั้น 
เพียงแต่เครื่องอัดประจุแบตเตอรี่ท่ีออกแบบสร้ำงจะออกแบบให้มีลักษณะพิเศษสำมำรถจ่ำยเป็นพัลส์ 
กระแสได้ จ่ำยไฟลบได้ และสำมำรถดึงไฟฟ้ำจำกยำนพำหนะไฟฟ้ำย้อนกับได้ โดยเครื่องอัดประจุ
แบตเตอรี่ท่ีได้ออกแบบและสร้ำงนี้มีขนำดพิกัดก ำลังไฟฟ้ำต่ำงๆ ดังต่อไปนี้ และวงจรเครื่องอัดประจุ
แบตเตอรี่แสดงดังรูปท่ี 4.3 

– DC Charging standard: CHAdeMO 
– Pulse Charging standard: CHAdeMO 
– User interface: SIEMENS Color LCD and  Emergency buttons 
– Maximum output power 50 kW 
– Maximum output Positive current 120 A, Negative current 120 A 
– Output Positive voltage range  500 V, Negative voltage range  – 500 V 
– Output over-current protection  Yes 
– Ground fault protection  Yes 
– Connections One 50 kW max   CHAdeMO compliant DC output 

 

 

 

รูปที่ 4.3 วงจรไฟฟ้ำของเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่ท่ีได้ออกแบบ 
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       4.3.1 โครงสร้ำงของเคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ีที่ได้ท ำกำรออกแบบ 

       กำรออกแบบมีส่วนประกอบท่ีส ำคัญดังนี้ 

1. AC Circuit Breaker แบ่งออกเป็นสองส่วนคือ AC-ELCB1 ใช้เปิดปิดวงจรหลักและ AC-
ELCE2 ใช้เปิดปิดวงจรควบคุม  

2. Isolation Transformer ท ำหน้ำท่ี แยกกรำวนด์ระหว่ำงไฟฟ้ำของเครื่องอัดประจุกับ
ระบบไฟฟ้ำใน ยำนพำหนะไฟฟ้ำ 

3. Converter ท ำหน้ำท่ีแปลงแรงดันไฟฟ้ำด้ำนเข้ำ AC ไปเป็น DC และควบคุมค่ำกระแส, 
แรงดัน DC Charging ในกำรอัดประจุ 

4. LC Filter ท ำหน้ำท่ีกรองแรงดันด้ำนออกให้เรียบก่อนน ำไปอัดประจุแบตเตอรี ่
5. Ground fault Interrupter ท ำหน้ำท่ีตรวจค่ำกระแสไฟฟ้ำรั่วของยำนพำหนะไฟฟ้ำและ

ตัดกำรท ำงำน 
6. Magnetic contactor ท ำหน้ำท่ีเช่ือมต่อวงจรของเรื่องอัดประจุเข้ำกับแบตเตอรี่ของ

ยำนพำหนะไฟฟ้ำ 
 

       4.3.2 หลักกำรท ำงำนที่ส ำคัญของเคร่ืองอัดประจุแบตเตอร่ี 

       เครื่องอัดประจุแบตเตอรี่ท่ีใช้ในงำนวิจัยนี้ ใช้หลักกำรของ Phase Control ในกำรควบคุม
ค่ำกระแสและแรงดัน โดยประเภทท่ีใช้เป็นแบบ Multiples Converter ในท่ีนี้ เลือกใช้แบบ 12 
Pulse เพรำะโดยหลักกำรแล้วมีค่ำ Harmonic ต่ ำ และมีกำรท ำงำนท่ีไม่ซับซ้อนประกอบด้วยหม้อ
แปลงแรงดันไฟฟ้ำแบบ STAR และ DELTA ซึ่งมีเฟสห่ำงกัน 30 องศำและให้มีอัตรำกำรพันของแบบ 
STAR เท่ำกับ 1:1 ส่วนแบบ DELTA เท่ำกับ 1:1.172 เพื่อให้ได้อัตรำส่วนแรงดันด้ำนเข้ำต่อแรงดัน
ด้ำนออกเท่ำกัน  จำกนั้น จึงใช้ชุด Rectifier แบบ 6 Pulse ท่ีใช้ SCR 6 ตัวสองชุดต่อร่วมกัน 
Rectifier ชุดท่ี 1 ประกอบด้วย A1-A6 ในชุดท่ี 2 ประกอบด้วย B1-B6 แสดงดังรูปท่ี 4.4 

 

รูปที่ 4.4 แสดงชุดของหม้อแปลงไฟฟ้ำและวงจรไฟฟ้ำหลักซีกบวก 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       4.3.3 ฮำร์มอนิกส์ที่เกิดจำกควำมผิดเพี้ยนของกระแส 

       กระแสด้ำนอินพุทของ Rectifier ชุดท่ี 1 ได้แก่ iA , iB , iC จะมีรูปร่ำงเหมือนกับ Rectifier 
แบบ 6 Pulse ท่ัวไปจะมีเฟสห่ำงกันอยู่ 120 องศำเช่นเดียวกันกระแสด้ำนอินพุทของ  iD , iE , iF 
ของ Rectifier ชุดท่ี 2 จะมีเฟสห่ำงกันอยู่ 120 องศำ แต่ว่ำกระแส iD ล้ำหลังกระแส iA อยู่ 30 
องศำ เฟสอื่นๆ ก็เช่นเดียวกัน สำมำรถแสดงผลรวมกระแสด้ำนเข้ำหม้อแปลงได้ดังนี้ 

                                                                                               

      ……………………………………………(1) 

       เมื่อพิจำรณำฮำร์มอนิกส์ล ำดับท่ี 5 

 

  

                                                                                            

 

                                                                                            

 

       แทนค่ำ  ในสมกำรท่ี 1                                                  

 

       เช่นเดียวกันฮำร์มอนิกส์ ล ำดับท่ี 7th, 17th, 19th และอีกหลำยๆล ำดับจะมี ค่ำเป็นศูนย์
เช่นเดียวกันดังนั้นพอจะสรุปได้แสดงดังตำรำงท่ี 4.1 นี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงที่ 4.1 ค่ำฮำร์มอนิกส์ล ำดับต่ำงๆ ของ Multiples Converter 

Harmonic 

Number 

Typical Harmonics by Rectifier Type 

6-pulse 12-pulse 18-pulse 

5th    

7th    

11th    

13th    

17th    

19th    

23rd    

25th    

29th    

31st    

35th    

37th    

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       4.3.4 แรงดันด้ำนขำออก (VD) 

       หลักกำรของ Phase Control สำมำรถควบคุมแรงดันด้ำนออกได้โดยกำรปรับค่ำค่ำของ Firing 
angle แสดงดังรูปท่ี 4.5 เป็นควำมสัมพันธ์ระหว่ำง Firing angle เมื่อค่ำมุมนี้น้อยลงจะท ำให้
พื้นท่ีท่ีแรเงำ (VD) มีค่ำมำกขึ้นและแรงดันเฉล่ียท่ีได้สูงตำมไปด้วย แต่เมื่อค่ำมุม มีค่ำมำกขึ้น
แรงดันท่ีได้ก็น้อยลง โดยท่ัวไปสำมำรถปรับได้ต้ังแต่ค่ำ 180 องศำไปจนถึง มุมท่ี 0 องศำ แต่ในทำง
ปฏิบัตินั้น ถ้ำเป็น Rectifier แบบ 6 Pulse ท่ีจ่ำยแรงดันได้ทิศทำงเดียวควรจะใช้มุม Firing angle 

ไม่น้อยกว่ำ 5 องศำแต่ถ้ำเป็นแบบจ่ำยแรงดันได้สองทิศทำงจะใช้มุม ไม่น้อยกว่ำ 30 องศำ ท่ี
เป็นเช่นนี้ก็เพรำะว่ำเมื่อต้องกำรเปล่ียนทิศทำงกำรจ่ำยแรงดันในทันท่ีมุม นี้จะต้องไปขับในทิศท่ี
กลับกันแล้วยังต้องควบคุมแรงดันให้ได้อีกด้วย 

 

 

รูปที่ 4.5 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงมุม Firing angle กับค่ำแรงดันด้ำนออก (VD)  

 

       ค่ำแรงดันด้ำนออกหำได้จำกสมกำรแรงดันดังต่อไปนี้ 

 

     ….. (2) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       ในกำรออกแบบเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่นี้ต้องกำรแรงดันด้ำนไฟ DC ท่ี 500 Vdc และมุม 
Firing angle  ออกแบบให้ได้แรงดันสูงสุดท่ีมุม เท่ำกับ 30 องศำ จึงสำมำรถออกแบบค่ำ
แรงดันด้ำนเข้ำได้อย่ำงถูกต้องแทนค่ำตำมสมกำรท่ี 2 ด้วยแรงดันไฟฟ้ำท่ีต้องกำรคือ 417.08 Vac 
เพื่อให้ได้กระแสท่ีต่อเนื่องจ ำเป็นต้องใช้มุม น้อยกว่ำ 60 องศำ แรงดันจะเหลือประมำณ 281.5 
Vac และเพื่อให้สำมำรถปรับค่ำแรงดันของเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่ได้ตำมท่ีออกแบบไว้จ ำเป็นต้อง
ลดอัตรำส่วนใหม่ เพื่อให้ได้ต่ ำสุดท่ี 50 Vdc ท่ีมุม เท่ำกับ 60 องศำ จะต้อง 74.07 Vac จึงได้มี
กำรออกแบบหม้อแปลงให้มีแทบตำมค่ำแรงดันค ำนวนได้ 

 

       4.3.5 ค่ำตัวประกอบก ำลัง ( PF ) 

       เมื่อพิจำรณำรูปท่ี 4.6 Firing angle ในขณะท่ีปรับค่ำของแรงดันอยู่นั้นจะเห็นว่ำค่ำมุมเฟส
ของกระแสจะเปล่ียนไปด้วยแปรผันตำมค่ำของมุม  

                                                             

 

 

รูปที่ 4.6 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงมุม Firing angle กับค่ำแรงดันด้ำนออก (VD)  

 

       ดังนั้นค่ำ                              

       ค่ำ PF หำค่ำได้จำก                      

 

       เมื่อค่ำของมุม มีผลต่อค่ำของ PF จึงจ ำเป็นต้องออกแบบให้ใช้ค่ำมุมอยู่ใกล้เคียงมุมศูนย์มำก
ท่ีสุดแต่ก็ต้องให้สำมำรถท่ีจะปรับค่ำแรงดันได้ตำมท่ีต้องกำรด้วย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4 กำรจ ำลองวงจรด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

       กำรแสดงกำรจ ำลองกำรท ำงำนในโหมดกำรอัดประจุแบบพัลส์จะใช้วงจรแบบกำรควมคุมเฟส
แสดงดังรูปท่ี 4.7  
 

 
รูปที่ 4.7 วงจรท่ีใช้ในกำรจ ำลองกำรอัดประจุแบบพัลส์  

 
รูปที่ 4.8 ผลกำรจ ำลองกำรอัดประจุแบบพัลส์ต้นแบบ 

 
       ผลกำรจ ำลองกำรอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์แสดงดังรูปท่ี 4.8 จะเห็นได้ว่ำตรงกับตำมท่ีได้
ศึกษำคือกำรอัดประจุจะท ำกำรอัดประจุแบตเตอรี่ 8 วินำที และ หยุดกำรท ำงำน 2 วินำที ซึ่งจะ
ขึ้นอยู่กับกำรท ำงำนของสวิตช์ท้ังสองตัว  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



52 

 

4.5 ส่วนประกอบของเครื่องประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ส ำหรับยำนพำหนะพลังงำน
ไฟฟ้ำอ้ำงอิงตำมมำตรฐำน CHAdeMO 

 

  ชุดควบคุมวงจร

  Back-Back Converter

  AC breaker

  Magnetic Contactor

  SCR

  ตัวเก็บประจุ

  หม้อแปลงชุดควบคุม

  ตัวเหน่ียวน ำ
 

รูปที่ 4.9 ส่วนประกอบของเครื่องประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ส ำหรับยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำ 

อ้ำงอิงตำมมำตรฐำน CHAdeMO 
 

4.6 บทสรุป 
       ตำมท่ีได้น ำเสนอรำยละเอียดของกำรออกแบบเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่ส ำหรับยำนพำหนะ
พลังงำนไฟฟ้ำรองรับมำตรฐำน CHAdeMO กำรออกแบบวงจรจะใช้หลักกำรและทฤษฎีพื้นฐำนในบท
ท่ี 3 รวมถึงผลท่ีได้จำกกำรจ ำลองในบทท่ี 4 จะถูกน ำมำค ำนวณค่ำพิกัดของอุปกรณ์ในส่วนต่ำงๆ โดย
ผลกำรทดสอบเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่ส ำหรับยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำรองรับมำตรฐำน 
CHAdeMOจะถูกน ำเสนอในบทต่อไป 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทที่ 5 

ผลกำรทดสอบเคร่ืองประจุแบตเตอร่ีแบบพัลส์ส ำหรับ
ยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำอ้ำงอิงตำมมำตรฐำน CHAdeMO 

 
5.1 บทน ำ 

       บทนี้จะกล่ำวถึงผลกำรทดสอบเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ ประกอบไปด้วยรำยละเอียด
เครื่องอัดประจุแบตเตอรี่แบบท่ัวไปรองรับมำตรฐำน CHAdeMO รำยละเอียดเครื่องประจุแบตเตอรี่
แบบพัลส์ส ำหรับยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำอ้ำงอิงตำมมำตรฐำน CHAdeMO ผลทดสอบกำรส่ือสำร
มำตรฐำน CHAdeMO ผลทดสอบเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่แบบท่ัวไปรองรับมำตรฐำน CHAdeMO 
และ ผลทดสอบเครื่องประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ส ำหรับยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำอ้ำงอิงตำมมำตรฐำน 
CHAdeMO  

 
5.2 รำยละเอียดเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่แบบท่ัวไปรองรับมำตรฐำน CHAdeMO 
       ส ำหรับเครื่องอัดประจุท่ีใช้โดยท่ัวไปนั้นในช่วงกำรอัดประจุ SOC ท่ี 20-80 % จะใช้เวลำ
ประมำณ 20-30 นำที ในกำรอัดประจุแต่ละครั้งซึ่งมำตรฐำนของเครื่องอัดประจุ Quick Charger จะ
อยู่ในช่วงไม่เกิน 30 นำทีส ำหรับกำรทดสอบกับยำนพำหนะจริง คือ NISSAN LEAF ขนำดแบตเตอรี่ 
24 kWh จะใช้เวลำในกำรอัดประจุเฉล่ียท่ี 22 นำทีท่ี SOC 80 % เครื่องอัดประจุแบตเตอรี่แบบท่ัวไป
แสดงดังรูปท่ี 5.1 และรำยละเอียดของเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่แบบท่ัวไปแสดงดังตำรำงท่ี 5.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.1 เครื่องอัดประจุแบตเตอรี่แบบท่ัวไป 

 

ตำรำงที่ 5.1 ข้อมูลทำงเทคนิคของเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่แบบท่ัวไป (Technical Specification) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.3 รำยละเอียดเครื่องประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ส ำหรับยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำ
อ้ำงอิงตำมมำตรฐำน CHAdeMO 

      เครื่องอัดประจุท่ีสร้ำงขึ้นมำใหม่นี้ พัฒนำโดยได้ศึกษำโครงสร้ำงของเครื่องอัดประจุโดยท่ัวไป
และศึกษำข้อมูลของเกี่ยวกับเงื่อนไขข้อจ ำกัดของแบตเตอรี่ท่ีต้องอัดประจุอยู่ในยำนพำหนะรวมถึง
ต้องสำมำรถใช้งำนได้กับยำนพำหนะท่ีใช้มำตรฐำน CHAdeMO ในเวอร์ช่ันท่ีได้ระบุไว้ เครื่องอัดประจุ
แบตเตอรี่แบบพัลส์แสดงดังรูปท่ี 5.2 และรำยละเอียดของเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์แสดงดัง
ตำรำงท่ี 5.2 
 

 
 

รูปที่ 5.2 เครื่องอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ 5.2 ข้อมูลทำงเทคนิคของเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ (Technical Specification) 
 

System Type Single DC fast-charging station 

Environment Indoor / outdoor 

Input AC Power Connection 3P+PE 

Input voltage range 400 Vac +/- 10% 

Nominal input voltage 400 Vac 

Nominal input current 70 A 

Nominal input power 50 kVA 

Nominal input frequency 50 Hz 

Output for Electric Vehicle Maximum output power 50 kW 

Maximum output current 120 A 

Output voltage 50-500 V 

Output for Electric Bike Maximum output power 900 w 

Maximum output current 15 A 

Output voltage 10- 60 V 

General DC connection standard CHAdeMO compliant 

DC cable length 3 m. 

DC plug type JEVS G105 

RFID system 13.56MHz, ISO 14443A 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.4 ผลกำรทดสอบกำรสื่อสำรมำตรฐำน CHAdeMO 

       1. เริ่มต้นด้วยกำรกดปุ่มสตำร์ทเพื่ออัดประจุ สัญญำณ Charge Sequence signal 1 จะถูกส่ง
จำกเครื่องอัดประจุไปยังตัวยำนพำหนะเมื่อยำนพำหนะรับสัญญำณ Charge Sequence signal 1 นี้
ยำนพำหนะก็จะเริ่มต้นส่งสัญญำณ CAN ตอบกับมำท่ีเครื่องอัดประจุแบตเตอรี ่
       2. มีกำรส่ังปิดคอนแทค Relay ภำยในตัวยำนพำหนะ และจะส่งสัญญำณกลับมำในบิตท่ีเป็น
กำรเช่ือมต่อ Protocol ระหว่ำงตัวยำนพำหนะกับเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่  (Vehicle charge 
permission) แสดงดังรูปท่ี 5.3 พร้อมท้ังล๊อคหัวอัดประจุในขั้นตอนนี้ 

 
รูปที่ 5.3 สัญญำณกำรส่ือสำรมำตรฐำน CHAdeMO 

 
       3. เมื่อยำนพำหนะได้ส่ือสำรข้อมูลกับเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่ผ่ำนกำรส่ือสำรมำตรฐำน 
CHAdeMO และตรวจสอบควำมพร้อมของอุปกรณ์และกำรเข้ำกันได้ระหว่ำงเครื่องอัดประจุ
แบตเตอรี่และยำนพำหนะเรียบร้อยแล้ว ยำนพำหนะจะ Enabled บิตท่ีเรียกว่ำ Vehicle charging 
enabled โดยจะส่งสัญญำณกลับไปท่ีเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่และจะรอสัญญำณ Charge 
Sequence signal 2 ท่ีมำจำกเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่อีกครั้งเพื่อรอกำรตรวจสอบสถำนะควำม
พร้อมฝ่ังเครื่องอัดประจุแบตเตอรี ่
       4. เมื่อยำนพำหนะมีสถำนะพร้อมท่ีจะอัดประจุแบตเตอรี่ยำนพำหนะก็จะเซตบิต Vehicle 
status และจะส่งสถำนะไปแจ้งเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่เพื่อจะเริ่มกระบวนกำรอัดประจุ โดยเครื่อง
อัดประจุแบตเตอรี่เองจะสำมำรถเริ่มท ำงำน และจะท ำกำรส่งข้อมูลเป็นสถำนะของเครื่องอัดประจุ
แบตเตอรี่ออกไปแจ้ง โดยจะส่ังจำกบิตของ Charging stop control และ Charger status เพื่อบ่ง
บอกว่ำเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่เริ่มจ่ำยกระแสเพื่ออัดประจุแบตเตอรี่ได้ทันที 
       5. ในขณะหยุดกำรอัดประจุ จะมีอยู่ 2 กรณี 

- ถ้ำมีกำรส่ังตัดจำกเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่บิต Charging stop control จะหยุดท ำงำน
ก่อน แล้วบิต ของ Vehicle charging enabled จึงจะหยุดตำม 

- ถ้ำมีกำรส่ังตัดจำกยำนพำหนะในกรณีท่ีแบตเตอรี่เต็มหรือยำนพำหนะมีปัญหำก็จะส่งบิต
ของ Vehicle charging enabled จะหยุดท ำงำนก่อน แล้วบิต Charging stop control 
จึงจะหยุดตำม เพื่อเป็นกำรส่ังตัดตัวเครื่องอัดประจุ 
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       6. หลังจำกบิตของ Charging stop control และ Vehicle charging enabled ตัดกำรท ำงำน
แล้วจึงตัดกำรเช่ือมต่อท่ีตัว Contactor ภำยในยำนพำหนะเพื่อป้องกันควำมเสียหำยของหน้ำคอน
แทคจะต้องรอกระแสให้ต่ ำกว่ำ 5 A และจะส่งบิต Vehicle charge permission กลับมำท่ีเครื่องอัด
ประจุแบตเตอรี ่

       7. เมื่อกระแสหยุดไหล เครื่องอัดประจุแบตเตอรีจ่ะส่ังปลดล๊อคหัวอัดประจุทันที 
       8. เครื่องอัดประจุจะส่ังหยุดกำรท ำงำนโดยส่งบิตท่ีเรียกว่ำ Charger status ไปท่ียำนพำหนะ
และกำรท ำงำนก็เช่นเดียวกันยำนพำหนะก็จะหยุดบิตท่ีเรียกว่ำ Vehicle status   
       9. เมื่อสถำนะยำนพำหนะและเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่หยุดท ำงำนแล้ว เครื่องอัดประจุ
แบตเตอรี่ก็จะตัดสัญญำณของ Charge Sequence signal 2 และ Charge Sequence signal 1 
ตำมล ำดับแสดงดังรูปท่ี 5.4 

รูปที่ 5.4 กำรท ำงำนของสัญญำณต่ำงๆ ตำมมำตรฐำน CHAdeMO 
 
       1. Charge Sequence signal 1 : เป็น สัญ ญ ำณ แรก ท่ี เครื่ องอั ดประ จุแบตเตอรี่ ส่ งให้
ยำนพำหนะโดยจะเป็นสัญญำณไฟฟ้ำ 
       2. Charge Sequence signal 2 : เป็นสัญญำณยืนยันอีกครั้งท่ีเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่ส่งให้
ยำนพำหนะหลังจำกท่ียำนพำหนะมีเช่ือมต่อกับเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่ได้แล้ว 
       3. Charging stop control : เป็นกำรส่ือสำรท่ีบอกสถำนะของเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่ 
(ท ำงำน , หยุด)  
       4. Charger status : เป็นกำรส่ือสำรท่ีบอกสถำนะของเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่ (พร้อม , ไม่
พร้อม) 
       5. Vehicle charge permission : เป็นสัญญำณบ่งบอกสถำนะ Relay ภำยในตัวยำนพำหนะ 
       6. Vehicle charging enabled : เป็นกำรส่ือสำรท่ีบอกถึงสถำนะกำรเช่ือมต่อกำรส่ือสำร 
       7. Vehicle status : เป็นกำรส่ือสำรท่ีบอกสถำนะของยำนพำหนะ
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รูปที่ 5.5 กรำฟแสดงกำรทดสอบฉนวนก่อนกำรอดัประจุ 
 

       ก่อนกำรอัดประจุแบตเตอรี่ยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำทุกครั้งจะต้องมีกำรทดสอบระบบ 
ขั้นตอนแรกจะต้องมีกำรจ่ำยแรงดันกระแสตรงเท่ำกับ 10 V ก่อนจะจ่ำยแรงดันกระแสตรง 500 V 
แสดงดังรูปท่ี 5.5 เพื่อตรวจสอบหน้ำคอนแทคของยำนพำหนะซึ่งต้องเปิดอยู่ เพรำะถ้ำหน้ำคอนแท
คปิดอยู่อำจจะส่งผลต่อแบตเตอรี่ได้ในขณะท่ีมีกำรทดสอบควำมเป็นฉนวน 

- ถ้ำหน้ำคอนแทคเปิดอยู่กระแสจะไม่เกิน 10 V เข้ำสู่ขั้นตอนต่อไป 
- ถ้ำหน้ำคอนแทคปิดอยู่กระแสจะเกิน 10 V เครื่องอัดประจุจะส่ังตัดกำรท ำงำนทันที 

       เมื่อทดสอบต ำแหน่งของหน้ำคอนแทคเรียบร้อยแล้ว จะมีกำรทดสอบควำมเป็นฉนวนส ำหรับ
วงจร โดยเครื่องอัดประจุจะจ่ำยแรงดันกระแสตรงเท่ำกับ 500 V ไปในยำนพำหนะทุกครั้งก่อนเริ่มท ำ
กำรอัดประจุแบตเตอรี่ยำนพำหนะ 

- Ground fault และ Short circuit ภำยในเครื่องอัดประจุหรือสำยไฟ  
- หน้ำคอนแทคของยำนพำหนะจะต้องปิดหลังจำกมีกำรทดสอบ 

       ควำมต้ำนทำนระหว่ำงขั้วบวกและขั้วลบจะต้องมีค่ำมำกกว่ำ 100 kOhm เพื่อป้องกันกำร 
Short circuit ภำยในวงจรและ ถ้ำมีค่ำควำมต้ำนทำนต่ ำกว่ำ 100 kOhm เครื่องอัดประจุจะไม่ท ำ
กำรอัดประจุแบตเตอรี่ยำนพำหนะ 
 

DC = 500 V 

DC = 10 V 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



60 

 

5.5 ผลกำรทดสอบเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่แบบท่ัวไปรองรับมำตรฐำน CHAdeMO 

       ระบบกำรอัดประจุแบตเตอรี่รองรับมำตรฐำน CHAdeMO ของเครื่องอัดประจุท่ัวไปจะต้อง
ได้รับค่ำแรงดันและกระแสท่ียำนพำหนะต้องกำรส่งผ่ำนทำงกำรส่ือสำร เพื่อควบคุมกำรท ำงำนของ
เครื่องอัดประจุให้จ่ำยกระแสตำมท่ียำนพำหนะต้องกำรโดยจำกรูปจะมีกำรอัดประจุแบบ Constant 
Current ท่ี กระแส 120 A แรงดัน 380 V ในช่ัวแรก และจะลดกระแสลงในช่วงท่ีแบตเตอรี่มีค่ำ
แรงดันและค่ำ % SOC สูงขึ้น ท้ังนี้ยำนพำหนะจะท ำกำรค ำนวนค่ำกระแสท่ีต้องกำรจำกค่ำแรงดัน, 
อุณหภูมิ, %SOC และค่ำอื่นๆเพื่อควบคุมกำรอัดประจุและสภำพให้เหมำะสมกับแบตเตอรี่ ท ำให้
แบตเตอรี่มีอำยุกำรใช้งำนท่ียืนยำวที่สุด และมีกำรตัดกำรท ำงำนในทันทีท่ีผิดปกติผ่ำนกำรส่ือสำร ใน
ยำนพำหนะโดยท่ัวไปจะแนะน ำให้ใช้บริกำรเครื่อง Quick Charger ในย่ำน % SOC ไม่เกิน 80% 
และในยำนพำหนะก็จะมีระบบเตือนแบตหมดท่ี 20% ดังนั้นกำรอัดประจุท่ีใช้กันจึงอยู่ท่ี %SOC ท่ี 
20-80 % 
       ในกำรอัดประจุแบตเตอรี่ในโหมดแบบอัดประจุท่ัวไป (Standard) ท่ี SOC 20-80% แต่ละครั้ง
ส ำหรับรถ NISSAN LEAF ใช้เวลำ 22 นำที ใช้ไฟฟ้ำไปประมำณ 10 kWh เมื่อคิดเป็นค่ำใช้จ่ำยคิดท่ี
หน่วยละ 5 บำท จะมีค่ำใช้จ่ำยต่อครั้งอยู่ท่ี 50 บำทและจำกกำรทดสอบจะวิ่งได้ระยะทำง 110 km 
ผลกำรทดสอบแรงดันและกระแสกำรอัดประจุแบตเตอรี่แสดงดังรูปท่ี 5.6 ก ำลังไฟฟ้ำกำรอัดประจุ
แบตเตอรี่แสดงดังรูปท่ี 5.7 และพลังงำนไฟฟ้ำกำรอัดประจุแบตเตอรี่แสดงดังรูปท่ี 5.8 
 

 
รูปที่ 5.6 แรงดันและกระแสกำรอัดประจุแบตเตอรี่ 
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รูปท่ี 5.7 ก ำลังไฟฟ้ำกำรอัดประจุแบตเตอรี่ 

 
 

 
รูปท่ี 5.8 พลังงำนไฟฟ้ำกำรอัดประจุแบตเตอรี่ 
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5.6 ผลกำรทดสอบเครื่องประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ส ำหรับยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำ
อ้ำงอิงตำมมำตรฐำน CHAdeMO 

       ส ำหรับเครื่องอัดประจแบตเตอรี่ท่ีออกแบบในครั้งนี้ได้ออกแบบให้สำมำรถอัดประจุได้สองชนิด
ของยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำคือ สำมำรถอัดประจุได้กับรถจักรยำนไฟฟ้ำท่ีมีหัวอัดประจุแยก
ต่ำงหำกและสำมำรถอัดประจุได้กับยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำอีกด้วย และนอกจำกนี้ในโหมดกำรใช้
งำนกับยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำจะออกแบบให้มีกำรอัดประจุท่ีเร็วเป็นพิเศษให้สำมำรถอัดประจุได้
เร็วยิ่งขึ้นกว่ำเครื่องอัดประจุโดยท่ัวไป โดยได้สร้ำงเครื่องให้สำมำรถอัดประจุด้วยกระแสไม่คงท่ีมีกำร
อัดประจุและจะหยุดอัดประจุช่ัวขณะเพื่อให้สำมำรถจ่ำยกระแสในกำรอัดประจุได้มำกขึ้นเล็กน้อยจำก
ค่ำท่ีรถต้องกำรโดยท่ีไม่ท ำให้มีปัญหำกับยำนพำหนะและยังคงสำมำรถส่ือสำรกันได้เป็นอย่ำงดี 
       เครื่องอัดประจุท่ีสร้ำงขึ้นมำนี้สำมำรถเลือกโหมดกำรอัดประจุได้ท้ังแบบอัดประจุท่ัวไป 
(Standard) และโหมดกำรอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ช่วงกระแสคงท่ี ใช้เวลำ 30 นำทีใช้ไฟฟ้ำไป
ประมำณ 10 kWh ผลกำรทดสอบแรงดันและกระแสกำรอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ช่วงกระแสคงท่ี
แสดงดังรูปท่ี 5.9 ก ำลังไฟฟ้ำกำรอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ช่วงกระแสคงท่ีแสดงดังรูปท่ี 5.10 และ
พลังงำนไฟฟ้ำกำรอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ช่วงกระแสคงท่ีแสดงดังรูปท่ี 5.11 
 

 

รูปที่ 5.9 แรงดันและกระแสกำรอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ช่วงกระแสคงท่ี 
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รูปที่ 5.10 ก ำลังไฟฟ้ำกำรอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ช่วงกระแสคงท่ี  
 
 

 
รูปที่ 5.11 พลังงำนไฟฟ้ำกำรอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ช่วงกระแสคงท่ี  
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       ส ำหรับเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่ท่ีออกแบบในครั้งนี้ได้ออกแบบให้สำมำรถอัดประจุได้สองชนิด
ของยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำคือสำมำรถอัดประจุได้กับรถจักรยำนไฟฟ้ำท่ีมีหัวอัดประจุแยกต่ำงหำก
และสำมำรถอัดประจุได้กับยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำอีกด้วย และนอกจำกนี้ในโหมดกำรใช้งำนกับ
ยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำจะออกแบบให้มีกำรอัดประจุท่ีเร็วเป็นพิเศษให้สำมำรถอัดประจุได้เร็ว
ยิ่งขึ้นกว่ำเครื่องอัดประจุโดยท่ัวไป โดยได้สร้ำงเครื่องให้สำมำรถอัดประจุด้วยกระแสไม่คงท่ีมีกำรอัด
ประจุและจะหยุดอัดประจุช่ัวขณะเพื่อให้สำมำรถจ่ำยกระแสในกำรอัดประจุได้มำกขึ้นเล็กน้อยจำก
ค่ำท่ียำนพำหนะต้องกำรโดยท่ีไม่ท ำให้มีปัญหำกับยำนพำหนะและยังคงสำมำรถส่ือสำรกันได้เป็น
อย่ำงดี 
       เครื่องอัดประจุท่ีสร้ำงขึ้นมำนี้สำมำรถเลือกโหมดกำรอัดประจุได้ท้ังแบบอัดประจุท่ัวไป 
(Standard) และโหมดกำรอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ช่วงแรงดันคงท่ี ใช้เวลำ 15.8 นำทีใช้ไฟฟ้ำไป
ประมำณ 9.3 kWh ผลกำรทดสอบแรงดันและกระแสกำรอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ช่วงแรงดันคงท่ี
แสดงดังรูปท่ี 5.12 ก ำลังไฟฟ้ำกำรอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ช่วงแรงดันคงท่ีแสดงดังรูปท่ี 5.13 
และพลังงำนไฟฟ้ำกำรอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ช่วงแรงดันคงท่ีแสดงดังรูปท่ี 5.14 
 

 
รูปที่ 5.12 แรงดันและกระแสกำรอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ช่วงแรงดันคงท่ี  
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รูปที่ 5.13 ก ำลังไฟฟ้ำกำรอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ช่วงแรงดันคงท่ี  
 
 

 
รูปที่ 5.14 พลังงำนไฟฟ้ำกำรอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ช่วงแรงดันคงท่ี  
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5.7 บทสรุป 
       ตำมท่ีได้น ำเสนอผลกำรทดสอบเครื่องประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ส ำหรับยำนพำหนะพลังงำน
ไฟฟ้ำอ้ำงอิงตำมมำตรฐำน CHAdeMO มีปัจจัยหลำยอย่ำงท่ีเกี่ยวข้องในกำรอัดประจุแบตเตอรี่ท้ัง
เรื่อง แรงดัน กระแส และอุณหภูมิ  ในส่วนของกำรอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์นี้จะมีปัจจัยอื่นเพิ่ม
ขึ้นมำอีก คือ ควำมถ่ี และคำบเวลำในกำรอัดประจุแบตเตอรี่ ในบทนี้จึงเป็นกำรทดสอบเพื่อหำปัจจัย
และองค์ประกอบท่ีเหมำะสมท่ีสุดส ำหรับกำรอัดประจุแบตเตอรี่โดยท่ีไม่ท ำให้แบตเตอรี่เกิดควำม
เสียหำยหรือเส่ือมสภำพแต่อย่ำงใด จะเห็นได้ว่ำกำรอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ช่วงช่วงแรงดันคงท่ี 
ใช้เวลำ 15.8 นำทีใช้ไฟฟ้ำไปประมำณ 9.3 kWh  
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บทที่ 6 

บทสรปุ ข้อเสนอแนะ และแนวทำงกำรพัฒนำ 
 

6.1 บทสรุป 

       จำกผลกำรศึกษำเพื่อสร้ำงเครื่องประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ส ำหรับยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำ
อ้ำงอิงตำมมำตรฐำน CHAdeMO ท่ีต้องกำรระยะเวลำในกำรอัดประจุท่ีรวดเร็ว เมื่อท ำกำร
เปรียบเทียบจำกผลกำรทดลองระหว่ำงกำรอัดประจุแบบท่ัวไปแรงดันคงท่ีโดยจ ำกัดกระแสกำรอัด
ประจุกับกำรอัดประจุแบบพัลส์ ส ำหรับยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำ พบว่ำเทคนิคกำรอัดประจุแบบ
พัลส์ สำมำรถช่วยลดระยะเวลำกำรอัดประจุลงได้จำกเดิม 22 นำทีเหลือเพียง 15 นำที และไม่ท ำให้
อุณหภูมิของแบตเตอรี่ สูงกว่ำท่ีก ำหนดของยำนพำหนะพลังำนไฟฟ้ำ โดยไม่ท ำให้แบตเตอรี่
เส่ือมสภำพ จะเห็นได้ว่ำกำรอัดประจุแบบพัลส์เหมำะสมกับสถำนกำรณ์ท่ีต้องกำรควำมเร่งรีบในกำร
ใช้งำน เช่น ในช่วงเช้ำและเย็นท่ีมีควำมต้องกำรในกำรใช้บริกำรเป็นจ ำนวนมำก อีกท้ังยังสำมำรถท ำ
ให้เครื่องอัดประจุแบตเตอรี่เป็นส่ือกลำงในกำรจ่ำยพลังงำนคืนกลับอย่ำงอิสระเพื่อจ่ำยภำระทำงไฟฟ้ำ 
โดยสำมำรถควบคุมแรงดันและควำมถ่ีด้ำนเอำท์พุท 
 
6.2 ข้อเสนอแนะและข้อควรระวัง 

       จำกกำรด ำเนินกำรทดลองตลอดงำนวิจัยนี้พบว่ำ มีข้อควรเสนอแนะและข้อควรระวังดังต่อไปนี้ 
       1. ระบบระบำยควำมร้อนต้องสำมำรถท ำงำนได้อย่ำงต่อเนื่อง เนื่องจำกกำรอัดประจุแบตเตอรี่

แต่ละครั้งใช้กระแสในกำรอัดประจุแบตเตอรี่ท่ีสูง หำกระบบระบำยควำมร้อนท ำงำนไม่ดี จะ
ท ำให้อุปกรณ์เกิดควำมเสียหำยได้ 

       2. ควรระมัดระวังในขณะท ำกำรคำยประจุแบตเตอรี่ อย่ำให้แบตเตอรี่คำยประจุมำกเกินไป
เพรำะจะท ำให้แบตเตอรี่ตำย หรือเส่ือมสภำพ 

 
6.3 แนวทำงกำรพัฒนำ 
       งำนวิจัยนี้สำมำรถท ำกำรพัฒนำเพิ่มเติมเพื่อเพิ่มควำมสำมำรถและเพิ่มประสิทธิภำพกำรใช้งำน
ของเครื่องอัดประจุแบตเตอรี่ ได้ดังนี้ 
       1. กำรท ำงำนในโหมดจ่ำยพลังงำนคืนกลับอย่ำงอิสระ สำมำรถออกแบบให้จ่ำยพลังงำนคืนกลับ
สู่ระบบได้ 
       2. ระบบบริหำรจัดกำรสถำนีอัดประจุแบตเตอรี่ส ำหรับยำนพำหนะพลังงำนไฟฟ้ำ สำมำรถใช้

ร่วมกันหลำยๆสถำนีได้ 
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ภำคผนวกที่ 1 

ตำรำงบันทึกผลกำรทดลอง 
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ตำรำงที่ 1 บันทึกกำรอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ 

เวลำ แรงดันไฟฟ้ำ กระแสไฟฟ้ำ ก ำลังไฟฟ้ำ พลังงำนไฟฟ้ำ 

5:27:43 41.1 0 0 0 
5:27:44 64.4 0 0 0 
5:27:45 343.5 1.2 195.4474 0.054291 
5:27:46 365.1 0 0 0.054291 
5:27:47 366.1 12.2 3273.29 0.854956 
5:27:48 368.9 33.8 12213.25 4.247525 
5:27:49 371.4 53.6 19754.2 9.734803 
5:27:50 373.8 73.3 27281.31 17.31294 
5:27:51 378 108 40597.97 28.59016 
5:27:52 379.7 118.6 44982.44 41.08528 
5:27:53 380 118.5 45015.09 53.58947 
5:27:54 380.3 118.7 45104.46 66.11849 
5:27:55 380.5 118.6 45084.99 78.6421 
5:27:56 380.8 119 45297.07 91.22462 
5:27:57 381.1 119.6 45532.24 103.8725 
5:27:58 381.3 119.3 45449.39 116.4973 
5:27:59 381.4 118.8 45274.46 129.0735 
5:28:00 381.6 118.6 45204.09 141.6302 
5:28:01 381.8 118.6 45246.82 154.1988 
5:28:02 381.9 118.7 45293.67 166.7804 
5:28:03 382.1 118.6 45268.07 179.3548 
5:28:04 382.3 118.6 45294.5 191.9366 
5:28:05 382.4 118.6 45313.55 204.5237 
5:28:06 382.6 118.6 45328.9 217.1151 
5:28:07 382.8 118.6 45351.71 229.7128 
5:28:08 382.9 118.8 45467.08 242.3425 
5:28:09 383.1 118.6 45379.95 254.9481 
5:28:10 383.2 118.7 45440.17 267.5703 
5:28:11 383.4 119.1 45629.82 280.2453 
5:28:12 383.6 119.5 45817.98 292.9725 
5:28:13 383.7 119.2 45715.5 305.6713 
5:28:14 383.8 118.7 45527.54 318.3178 
5:28:15 384 118.7 45530.57 330.9652 
5:28:16 384.1 118.6 45507.5 343.6061 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงที่ 1(ต่อ) บันทึกกำรอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ 

เวลำ แรงดันไฟฟ้ำ กระแสไฟฟ้ำ ก ำลังไฟฟ้ำ พลังงำนไฟฟ้ำ 

5:28:17 384.2 118.6 45540.9 356.2564 
5:28:18 384.4 118.7 45575.96 368.9164 
5:28:19 384.5 118.6 45548.89 381.5689 
5:28:20 384.6 118.5 45559.87 394.2244 
5:28:21 384.8 118.5 45572.64 406.8834 
5:28:22 384.9 118.5 45592.5 419.548 
5:28:23 385 118.6 45610.61 432.2176 
5:28:24 385.1 118.6 45654.04 444.8993 
5:28:25 385.3 118.6 45656.64 457.5817 
5:28:26 385.4 118.6 45689.71 470.2733 
5:28:27 385.5 118.6 45679.07 482.9619 
5:28:28 385.6 118.5 45680.11 495.6509 
5:28:29 385.8 118.7 45758.41 508.3615 
5:28:30 385.9 119 45894.89 521.1101 
5:28:31 386.1 119.5 46102.14 533.9163 
5:28:32 386.2 119.4 46092.31 546.7197 
5:28:33 386.3 119 45925.07 559.4766 
5:28:34 386.4 118.7 45833.02 572.208 
5:28:35 386.5 118.6 45794.14 584.9286 
5:28:36 386.6 118.5 45790.75 597.6483 
5:28:37 386.7 118.8 45901.65 610.3987 
5:28:38 386.8 118.7 45866.11 623.1393 
5:28:39 386.9 118.6 45845.3 635.8741 
5:28:40 387 118.7 45884.48 648.6198 
5:28:41 387.1 118.5 45849.58 661.3558 
5:28:42 387.2 118.6 45881.02 674.1005 
5:28:43 387.3 118.6 45890.61 686.8479 
5:28:44 387.4 118.6 45897.98 699.5974 
5:28:45 387.5 118.6 45913.7 712.3512 
5:28:46 387.6 118.7 45971.54 725.121 
5:28:47 387.7 118.7 45971.54 737.8909 
5:28:48 387.8 118.5 45939.79 750.652 
5:28:49 387.9 118.6 45954.43 763.4171 
5:28:50 388 118.6 45966.48 776.1856 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงที่ 1(ต่อ) บันทึกกำรอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ 

เวลำ แรงดันไฟฟ้ำ กระแสไฟฟ้ำ ก ำลังไฟฟ้ำ พลังงำนไฟฟ้ำ 

5:28:51 388.1 118.6 45986.11 788.9595 
5:28:52 388.2 118.7 46036.02 801.7473 
5:28:53 388.4 119.4 46348.66 814.6219 
5:28:54 388.5 119.6 46419.97 827.5163 
5:28:55 388.6 119.4 46345.96 840.3902 
5:28:56 388.7 119 46212.11 853.2269 
5:28:57 388.8 118.9 46192.05 866.058 
5:28:58 388.8 118.6 46085.17 878.8595 
5:28:59 388.9 118.6 46067.91 891.6561 
5:29:00 389 118.6 46086.16 904.4578 
5:29:01 389.1 118.5 46089.61 917.2605 
5:29:02 389.2 118.5 46087.55 930.0626 
5:29:03 389.3 118.8 46193.32 942.8941 
5:29:04 389.4 118.6 46159.2 955.7161 
5:29:05 389.5 118.8 46216.64 968.554 
5:29:06 389.5 118.5 46139.71 981.3706 
5:29:07 389.6 118.6 46161.5 994.1932 
5:29:08 389.7 118.5 46146.68 1007.012 
5:29:09 389.8 118.6 46183.25 1019.84 
5:29:10 389.9 118.6 46190.36 1032.671 
5:29:11 390 118.5 46183.61 1045.5 
5:29:12 390.1 118.5 46204.5 1058.334 
5:29:13 390.2 118.5 46211.77 1071.171 
5:29:14 390.2 118.6 46236.12 1084.014 
5:29:15 390.3 118.7 46294.2 1096.874 
5:29:16 390.4 118.8 46341.02 1109.746 
5:29:17 390.5 118.5 46249.82 1122.594 
5:29:18 390.6 118.6 46268.36 1135.446 
5:29:19 390.7 118.5 46275.12 1148.3 
5:29:20 390.8 118.8 46388.7 1161.186 
5:29:21 390.9 119.2 46556.24 1174.118 
5:29:22 391 119.5 46698.7 1187.09 
5:29:23 391.1 119.5 46688.91 1200.059 
5:29:24 391.2 119.5 46696.32 1213.03 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ 1(ต่อ) บันทึกกำรอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ 

เวลำ แรงดันไฟฟ้ำ กระแสไฟฟ้ำ ก ำลังไฟฟ้ำ พลังงำนไฟฟ้ำ 

5:29:25 391.3 119.5 46727.88 1226.01 
5:29:26 391.3 119.2 46603.97 1238.956 
5:29:27 391.4 119.2 46624.48 1251.907 
5:29:28 391.5 118.7 46438.32 1264.807 
5:29:29 391.5 118.6 46406.05 1277.697 
5:29:30 391.6 118.6 46415.43 1290.59 
5:29:31 391.7 118.5 46392.68 1303.477 
5:29:32 391.7 118.5 46377.93 1316.36 
5:29:33 391.8 118.5 46404.19 1329.25 
5:29:34 391.9 118.6 46462.46 1342.156 
5:29:35 392 118.6 46467.52 1355.064 
5:29:36 392.1 118.5 46428.15 1367.961 
5:29:37 392.1 118.5 46434.32 1380.859 
5:29:38 392.2 118.5 46457.34 1393.764 
5:29:39 392.3 118.5 46455.2 1406.668 
5:29:40 392.4 118.5 46468.41 1419.576 
5:29:41 392.5 118.6 46490.45 1432.49 
5:29:42 392.5 118.5 46492.63 1445.405 
5:29:43 392.6 118.5 46503.7 1458.322 
5:29:44 392.7 118.5 46504.38 1471.24 
5:29:45 392.8 118.6 46555.53 1484.172 
5:29:46 392.8 118.5 46512.12 1497.092 
5:29:47 392.9 118.5 46520.2 1510.015 
5:29:48 393 118.5 46534.87 1522.941 
5:29:49 393 118.5 46542.91 1535.87 
5:29:50 393.1 118.5 46557.59 1548.802 
5:29:51 393.2 118.5 46564.7 1561.737 
5:29:52 393.3 118.9 46744.8 1574.722 
5:29:53 393.4 119.1 46817.46 1587.726 
5:29:54 393.5 119.2 46854.75 1600.742 
5:29:55 393.6 119.5 46998.07 1613.797 
5:29:56 393.7 119.5 47009.83 1626.855 
5:29:57 393.7 119.3 46937.83 1639.893 
5:29:58 393.8 119 46812.42 1652.897 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ 1(ต่อ) บันทึกกำรอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ 

เวลำ แรงดันไฟฟ้ำ กระแสไฟฟ้ำ ก ำลังไฟฟ้ำ พลังงำนไฟฟ้ำ 

5:29:59 393.8 118.7 46703.73 1665.87 
5:30:00 393.9 118.6 46686.5 1678.838 
5:30:01 393.9 118.6 46676.18 1691.804 
5:30:02 394 118.5 46661.11 1704.765 
5:30:03 394 118.6 46677.21 1717.731 
5:30:04 394.1 118.6 46702.68 1730.704 
5:30:05 394.2 118.5 46682.54 1743.672 
5:30:06 394.3 118.6 46710.08 1756.647 
5:30:07 394.3 118.5 46702.5 1769.62 
5:30:08 394.4 118.7 46765.03 1782.61 
5:30:09 394.5 118.5 46692.07 1795.58 
5:30:10 394.5 118.5 46709.07 1808.555 
5:30:11 394.6 118.5 46710 1821.53 
5:30:12 394.6 118.5 46721.63 1834.508 
5:30:13 394.7 118.4 46705.55 1847.482 
5:30:14 394.8 118.4 46712.61 1860.457 
5:30:15 394.9 118.5 46746.39 1873.442 
5:30:16 394.9 118.5 46751.19 1886.429 
5:30:17 395 118.5 46755.83 1899.417 
5:30:18 395 118.5 46761.58 1912.406 
5:30:19 395.1 118.5 46767.43 1925.397 
5:30:20 395.2 118.5 46772.36 1938.389 
5:30:21 395.2 118.5 46802.85 1951.39 
5:30:22 395.3 118.5 46797.98 1964.389 
5:30:23 395.3 118.5 46806.3 1977.391 
5:30:24 395.4 118.4 46794.23 1990.39 
5:30:25 395.5 118.5 46820.68 2003.395 
5:30:26 395.6 118.5 46827.43 2016.403 
5:30:27 395.6 118.4 46817.55 2029.408 
5:30:28 395.7 118.8 46984.27 2042.459 
5:30:29 395.8 119.3 47198.29 2055.57 
5:30:30 395.9 119.4 47216.59 2068.685 
5:30:31 396 119.4 47246.81 2081.81 
5:30:32 395.9 118.5 46899.16 2094.837 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ 1(ต่อ) บันทึกกำรอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ 

เวลำ แรงดันไฟฟ้ำ กระแสไฟฟ้ำ ก ำลังไฟฟ้ำ พลังงำนไฟฟ้ำ 

5:30:33 396 118.4 46865.66 2107.855 
5:30:34 395.9 117.7 46554.86 2120.787 
5:30:35 395.9 116.8 46196.93 2133.62 
5:30:36 395.9 116.5 46104.05 2146.426 
5:30:37 395.9 115.6 45711.57 2159.124 
5:30:38 395.9 115.4 45631.9 2171.8 
5:30:39 395.8 114.6 45319.42 2184.388 
5:30:40 395.8 113.9 45036.01 2196.898 
5:30:41 395.8 113.6 44923.94 2209.377 
5:30:42 395.8 112.9 44645.1 2221.779 
5:30:43 395.8 112.6 44522.55 2234.146 
5:30:44 395.7 112 44290.39 2246.449 
5:30:45 395.7 111.5 44098.86 2258.698 
5:30:46 395.7 110.8 43782.35 2270.86 
5:30:47 395.7 110.6 43732.61 2283.008 
5:30:48 395.6 109.7 43360.86 2295.053 
5:30:49 395.6 109.5 43293.81 2307.079 
5:30:50 395.6 108.8 42988.68 2319.02 
5:30:51 395.6 108.7 42952.82 2330.952 
5:30:52 395.6 108.7 42947.98 2342.882 
5:30:53 395.6 108.7 42961.29 2354.815 
5:30:54 395.7 108.7 42957.58 2366.748 
5:30:55 395.7 108.6 42952 2378.679 
5:30:56 395.7 108.7 42963.93 2390.613 
5:30:57 395.8 108.7 42969.16 2402.549 
5:30:58 395.8 108.6 42959.04 2414.482 
5:30:59 395.9 108.7 42982.81 2426.422 
5:31:00 395.9 108.7 42992.21 2438.364 
5:31:01 395.9 108.7 42986.39 2450.305 
5:31:02 395.9 108.1 42758.45 2462.182 
5:31:03 395.9 107.5 42511.05 2473.991 
5:31:04 395.8 106.3 42019.23 2485.663 
5:31:05 395.7 105.6 41758.54 2497.263 
5:31:06 395.6 104.6 41359.12 2508.751 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ 1(ต่อ) บันทึกกำรอัดประจุแบตเตอรี่แบบพลัส์ 

เวลำ แรงดันไฟฟ้ำ กระแสไฟฟ้ำ ก ำลังไฟฟ้ำ พลังงำนไฟฟ้ำ 

5:31:07 395.5 103.7 40981.08 2520.135 
5:31:08 395.4 102.8 40596.36 2531.412 
5:31:09 395.3 101.9 40231.25 2542.587 
5:31:10 395.3 101.4 40044.82 2553.711 
5:31:11 395.2 100.5 39681.31 2564.733 
5:31:12 395.2 100.1 39538.64 2575.716 
5:31:13 395.1 99.5 39262.25 2586.622 
5:31:14 396.7 112.9 44596.36 2599.01 
5:31:15 397.6 119.4 47420.38 2612.182 
5:31:16 397.7 119.4 47439.43 2625.36 
5:31:17 397.8 119.3 47436.3 2638.537 
5:31:18 397.9 119.4 47460.43 2651.72 
5:31:19 398 119.4 47466.42 2664.905 
5:31:20 398 119.4 47476 2678.093 
5:31:21 398.1 119.3 47473.77 2691.28 
5:31:22 394.9 95.8 35829.55 2701.233 
5:31:23 385.7 23.6 5461.922 2702.75 
5:31:24 391.4 67.7 26289.92 2710.053 
5:31:25 394.1 91.4 35887.09 2720.022 
5:31:26 396.7 112.2 44439.32 2732.366 
5:31:27 397.8 119.3 47425.64 2745.54 
5:31:28 397.9 119.4 47470.1 2758.726 
5:31:29 398 119.3 47459.78 2771.909 
5:31:30 398.1 119.3 47477.48 2785.097 
5:31:31 395.1 96.8 36396.55 2795.207 
5:31:32 385.8 23.4 5490.304 2796.732 
5:31:33 391.5 67.5 26250.96 2804.024 
5:31:34 394.3 91.4 35897.9 2813.996 
5:31:35 396.8 112.3 44472.42 2826.35 
5:31:36 397.9 119.3 47430.68 2839.525 
5:31:37 398 119.3 47460.09 2852.708 
5:31:38 398.1 119.3 47473.64 2865.895 
5:31:39 398.3 119.3 47492.91 2879.088 
5:31:40 395.2 96.4 36144.79 2889.128 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ 1(ต่อ) บันทึกกำรอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ 

เวลำ แรงดันไฟฟ้ำ กระแสไฟฟ้ำ ก ำลังไฟฟ้ำ พลังงำนไฟฟ้ำ 

5:31:41 385.9 22.9 5304.795 2890.601 
5:31:42 391.6 66.8 25977.65 2897.817 
5:31:43 394.3 90.4 35506.48 2907.68 
5:31:44 396.9 111.2 44031.2 2919.911 
5:31:45 398 119.3 47448.01 2933.091 
5:31:46 398.2 119.3 47473.39 2946.278 
5:31:47 398.3 119.3 47493.02 2959.471 
5:31:48 398.4 119.4 47520.71 2972.671 
5:31:49 395.5 97.3 36734.61 2982.875 
5:31:50 386.1 22.7 5337.479 2984.358 
5:31:51 391.7 66.9 26020.3 2991.586 
5:31:52 394.5 90.4 35527.15 3001.454 
5:31:53 397 111 43991.8 3013.674 
5:31:54 398.2 119.3 47463.39 3026.858 
5:31:55 398.3 119.3 47495.99 3040.052 
5:31:56 398.5 119.3 47507.5 3053.248 
5:31:57 398.6 119.3 47512.79 3066.446 
5:31:58 395.7 97.2 36665.09 3076.631 
5:31:59 386.3 21.8 5025.371 3078.027 
5:32:00 391.8 65.5 25486.45 3085.107 
5:32:01 394.5 88.8 34897.57 3094.8 
5:32:02 397 109.3 43286.91 3106.824 
5:32:03 398.3 119.1 47418.96 3119.996 
5:32:04 398.5 119.3 47523.55 3133.197 
5:32:05 398.6 119.3 47522.64 3146.398 
5:32:06 398.7 119.3 47538.72 3159.603 
5:32:07 396.1 98.5 37409.9 3169.995 
5:32:08 386.5 21.5 5026.252 3171.391 
5:32:09 392 65.5 25482.98 3178.47 
5:32:10 394.7 88.7 34886.6 3188.16 
5:32:11 397.2 109 43194.12 3200.159 
5:32:12 398.5 119 47386.91 3213.322 
5:32:13 398.7 119.3 47526.64 3226.524 
5:32:14 398.8 119.3 47540.76 3239.729 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ 1(ต่อ) บันทึกกำรอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ 

เวลำ แรงดันไฟฟ้ำ กระแสไฟฟ้ำ ก ำลังไฟฟ้ำ พลังงำนไฟฟ้ำ 

5:32:15 399 119.3 47564.83 3252.942 
5:32:16 396.2 98 37157.07 3263.263 
5:32:17 386.6 21.2 4912.656 3264.628 
5:32:18 392.1 64.8 25225.43 3271.635 
5:32:19 394.7 87.6 34456.57 3281.206 
5:32:20 397.2 107.7 42702.36 3293.068 
5:32:21 398.7 119.1 47462.75 3306.252 
5:32:22 398.9 119.3 47552.84 3319.461 
5:32:23 399 119.4 47587.57 3332.68 
5:32:24 399.2 119.3 47592.07 3345.9 
5:32:25 396.7 99.9 38174.25 3356.504 
5:32:26 386.9 20.2 4746.738 3357.823 
5:32:27 392.3 64.2 24982.2 3364.762 
5:32:28 394.9 87 34249.05 3374.276 
5:32:29 397.3 106.7 42315.46 3386.03 
5:32:30 398.6 116 46206.59 3398.865 
5:32:31 399.1 119.3 47571.64 3412.079 
5:32:32 399.2 119.4 47613.46 3425.305 
5:32:33 399.2 118.4 47251.11 3438.431 
5:32:34 396.6 98 37398.75 3448.819 
5:32:35 387.1 20.5 4786.642 3450.149 
5:32:36 392.4 63.8 24865.23 3457.056 
5:32:37 395 86.3 33961.75 3466.49 
5:32:38 397.3 105.3 41760.88 3478.09 
5:32:39 398.5 113.6 45232.61 3490.655 
5:32:40 399.2 119 47473.52 3503.842 
5:32:41 399.3 118 47058.27 3516.913 
5:32:42 399.1 115.3 45991.14 3529.689 
5:32:43 396.8 97.9 37589.14 3540.13 
5:32:44 387.3 20.4 4801.539 3541.464 
5:32:45 392.6 63.3 24676.64 3548.319 
5:32:46 395.1 85.6 33699.3 3557.679 
5:32:47 397.5 105.2 41718.85 3569.268 
5:32:48 398.9 116.2 46320.17 3582.134 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ 1(ต่อ) บันทึกกำรอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ 

เวลำ แรงดันไฟฟ้ำ กระแสไฟฟ้ำ ก ำลังไฟฟ้ำ พลังงำนไฟฟ้ำ 

5:32:49 399.5 119.3 47624.74 3595.364 
5:32:50 399.6 119.2 47607.65 3608.588 
5:32:51 399.5 117.4 46876.58 3621.609 
5:32:52 397 97.6 37389.72 3631.995 
5:32:53 387.4 18.8 4321.311 3633.196 
5:32:54 392.6 62 24141.71 3639.902 
5:32:55 395.1 84.3 33183.57 3649.12 
5:32:56 397.5 103.6 41118.73 3660.541 
5:32:57 398.7 112.5 44826.68 3672.993 
5:32:58 399.3 116.8 46590.71 3685.935 
5:32:59 399.2 114.6 45716.38 3698.634 
5:33:00 399 111.7 44508.95 3710.998 
5:33:01 396.9 95 36559.84 3721.153 
5:33:02 387.5 18.4 4205.884 3722.322 
5:33:03 392.6 60.9 23707.77 3728.907 
5:33:04 395.2 83.1 32717.07 3737.995 
5:33:05 397.5 102.2 40543.41 3749.257 
5:33:06 398.6 110.6 44050.06 3761.493 
5:33:07 399.4 116.1 46333.05 3774.364 
5:33:08 399.5 115.7 46197.39 3787.196 
5:33:09 399.5 114.5 45706.08 3799.892 
5:33:10 397.2 96.1 36937.44 3810.153 
5:33:11 387.6 17.8 4062.117 3811.281 
5:33:12 392.8 60.4 23541.03 3817.82 
5:33:13 395.3 82.5 32484.59 3826.844 
5:33:14 397.6 102 40451.55 3838.08 
5:33:15 398.9 111.4 44379.85 3850.408 
5:33:16 399.3 114.1 45525.13 3863.054 
5:33:17 399.1 110.9 44219.1 3875.337 
5:33:18 398.8 107.8 42960 3887.27 
5:33:19 396.8 92.4 35497.08 3897.131 
5:33:20 387.7 17 3790.584 3898.184 
5:33:21 392.8 59.5 23182.23 3904.623 
5:33:22 395.3 81.6 32122.77 3913.546 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ 1(ต่อ) บันทึกกำรอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ 

เวลำ แรงดันไฟฟ้ำ กระแสไฟฟ้ำ ก ำลังไฟฟ้ำ พลังงำนไฟฟ้ำ 

5:33:23 397.6 100.3 39792.42 3924.6 
5:33:24 398.8 109.9 43781.32 3936.761 
5:33:25 399.6 115.1 45936.8 3949.521 
5:33:26 399.5 113.7 45375.91 3962.126 
5:33:27 399.3 111.1 44320.17 3974.437 
5:33:28 397.3 94.6 36403.1 3984.549 
5:33:29 387.8 16.6 3707.921 3985.579 
5:33:30 392.9 59.2 23061.74 3991.985 
5:33:31 395.4 81.2 32001.82 4000.874 
5:33:32 397.7 100 39703.75 4011.903 
5:33:33 398.7 107.7 42906.68 4023.822 
5:33:34 399 109.2 43550.89 4035.919 
5:33:35 398.8 106 42250.67 4047.655 
5:33:36 398.5 103.1 41068.1 4059.063 
5:33:37 396.7 88.6 33967.09 4068.498 
5:33:38 387.8 14.9 3164.376 4069.377 
5:33:39 392.8 57 22175.55 4075.537 
5:33:40 395.3 79 31107.41 4084.178 
5:33:41 397.5 97.9 38852.61 4094.971 
5:33:42 398.7 107 42603.5 4106.805 
5:33:43 399.3 110.2 43976.89 4119.021 
5:33:44 399.2 108.6 43301.14 4131.049 
5:33:45 399.1 106.9 42603.11 4142.883 
5:33:46 397.1 91.3 35144.17 4152.645 
5:33:47 387.9 14.5 3133.083 4153.516 
5:33:48 392.8 56.5 22003.32 4159.628 
5:33:49 395.3 78.6 30965.45 4168.229 
5:33:50 397.6 97.3 38594.38 4178.95 
5:33:51 398.8 106.6 42479.27 4190.75 
5:33:52 399.5 111.3 44422.07 4203.089 
5:33:53 399.4 109.6 43729.82 4215.236 
5:33:54 399.4 108.2 43171.98 4227.228 
5:33:55 397.4 92.5 35569.25 4237.109 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ 1(ต่อ) บันทึกกำรอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ 

เวลำ แรงดันไฟฟ้ำ กระแสไฟฟ้ำ ก ำลังไฟฟ้ำ พลังงำนไฟฟ้ำ 

5:33:56 388 13.8 2948.256 4237.928 
5:33:57 393 56.1 21855.66 4243.999 
5:33:58 395.4 77.8 30657.71 4252.515 
5:33:59 397.6 96.6 38344.5 4263.166 
5:34:00 398.8 105.2 41902.46 4274.806 
5:34:01 399.3 107.9 43041.36 4286.762 
5:34:02 399.1 105.8 42193.75 4298.482 
5:34:03 398.9 103.6 41285.75 4309.95 
5:34:04 397.1 88.5 34104.33 4319.424 
5:34:05 388.1 13 2743.381 4320.186 
5:34:06 392.9 54.9 21361.21 4326.119 
5:34:07 395.4 76.9 30294.44 4334.535 
5:34:08 397.6 95.3 37819.32 4345.04 
5:34:09 398.7 103.4 41173.21 4356.477 
5:34:10 399 104.7 41737.83 4368.071 
5:34:11 398.8 102.5 40821.04 4379.41 
5:34:12 398.7 100.7 40104.33 4390.55 
5:34:13 396.9 86.8 33345.29 4399.813 
5:34:14 388 11.3 2290.548 4400.449 
5:34:15 392.8 53 20579.47 4406.165 
5:34:16 395.3 74.9 29480.05 4414.354 
5:34:17 397.5 93.6 37109.04 4424.662 
5:34:18 398.7 102.5 40803.93 4435.997 
5:34:19 399.2 105.8 42197.97 4447.718 
5:34:20 399.1 104.1 41515.98 4459.251 
5:34:21 398.9 102 40661.6 4470.546 
5:34:22 397.3 88.7 34260.34 4480.062 
5:34:23 388.2 11.5 2379.048 4480.723 
5:34:24 392.9 52.9 20558.92 4486.434 
5:34:25 395.4 75.1 29563.64 4494.646 
5:34:26 397.5 93.1 36929.68 4504.904 
5:34:27 398.6 101.1 40263.59 4516.089 
5:34:28 399 103.4 41203.35 4527.534 
5:34:29 399.1 103 41062.62 4538.94 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ 1(ต่อ) บันทึกกำรอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ 

เวลำ แรงดันไฟฟ้ำ กระแสไฟฟ้ำ ก ำลังไฟฟ้ำ พลังงำนไฟฟ้ำ 

5:34:30 398.9 100.8 40175.69 4550.1 
5:34:31 397.1 86.2 33231.75 4559.331 
5:34:32 388.3 11 2249.125 4559.956 
5:34:33 392.9 52.1 20242.83 4565.579 
5:34:34 395.4 74 29126.99 4573.67 
5:34:35 397.4 91.7 36389.86 4583.778 
5:34:36 398.4 98.3 39099.55 4594.639 
5:34:37 398.6 99.2 39518.66 4605.617 
5:34:38 398.6 98 39016.91 4616.455 
5:34:39 398.4 95.8 38114.88 4627.042 
5:34:40 396.8 83.4 32201.79 4635.987 
5:34:41 388.2 9.8 1944.428 4636.527 
5:34:42 392.8 50.7 19672.2 4641.992 
5:34:43 395.3 72.9 28713.84 4649.968 
5:34:44 397.4 91 36110 4659.998 
5:34:45 398.5 98.9 39365.78 4670.933 
5:34:46 398.9 101.3 40358.55 4682.144 
5:34:47 399 101.2 40344.55 4693.351 
5:34:48 398.9 99.8 39794.45 4704.405 
5:34:49 397.3 86.6 33479.47 4713.705 
5:34:50 388.4 10.3 2073.127 4714.28 
5:34:51 392.9 50.6 19634.93 4719.735 
5:34:52 395.4 72.6 28587.77 4727.676 
5:34:53 397.6 91.4 36264.95 4737.749 
5:34:54 398.7 99.2 39500.57 4748.722 
5:34:55 398.7 98.5 39219.96 4759.616 
5:34:56 398.6 96.5 38423.26 4770.289 
5:34:57 398.4 94.9 37769.64 4780.781 
5:34:58 397.1 83.6 32384.33 4789.776 
5:34:59 388.5 10.6 2155.533 4790.375 
5:35:00 393 50.4 19571.94 4795.812 
5:35:01 395.4 72.2 28443.46 4803.713 
5:35:02 397.5 89.9 35676.59 4813.623 
5:35:03 398.4 96.7 38482.72 4824.313 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ 1(ต่อ) บันทึกกำรอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ 

เวลำ แรงดันไฟฟ้ำ กระแสไฟฟ้ำ ก ำลังไฟฟ้ำ พลังงำนไฟฟ้ำ 

5:35:04 398.6 97.1 38660.44 4835.052 
5:35:05 398.4 94.7 37686.55 4845.52 
5:35:06 398.2 92.3 36730.87 4855.723 
5:35:07 396.8 81.1 31388.52 4864.442 
5:35:08 388.5 9.1 1765.26 4864.932 
5:35:09 392.9 49 18998.27 4870.21 
5:35:10 395.4 71.1 27988.46 4877.984 
5:35:11 397.4 89.1 35339.55 4887.801 
5:35:12 398.4 96.3 38325.78 4898.447 
5:35:13 398.6 96.6 38484.98 4909.137 
5:35:14 398.4 94.1 37447.3 4919.539 
5:35:15 398.3 92.5 36806.94 4929.763 
5:35:16 397 81.9 31742.73 4938.581 
5:35:17 388.6 9.8 1935.331 4939.118 
5:35:18 393 49.3 19132.81 4944.433 
5:35:19 395.4 71.2 28018.73 4952.216 
5:35:20 397.6 89.9 35645.25 4962.118 
5:35:21 398.8 98.7 39316.38 4973.039 
5:35:22 399 99.6 39690.02 4984.064 
5:35:23 398.9 97.4 38803.67 4994.843 
5:35:24 398.7 94.8 37752.85 5005.329 
5:35:25 397.3 83.5 32420.81 5014.335 
5:35:26 388.7 9.9 1941.074 5014.874 
5:35:27 393.1 49.1 19018.69 5020.157 
5:35:28 395.5 70.9 27940.86 5027.919 
5:35:29 397.6 89.1 35355.96 5037.74 
5:35:30 398.6 96.4 38372.18 5048.399 
5:35:31 398.7 95.9 38183.24 5059.005 
5:35:32 398.6 94.6 37666.8 5069.468 
5:35:33 398.6 93.7 37307.72 5079.831 
5:35:34 397.2 82.2 31796.85 5088.664 
5:35:35 388.7 8.4 1577.293 5089.102 
5:35:36 393 47.7 18455.63 5094.229 
5:35:37 395.5 69.7 27429.5 5101.848 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



84 
 

 

ตำรำงที่ 1(ต่อ) บันทึกกำรอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ 

เวลำ แรงดันไฟฟ้ำ กระแสไฟฟ้ำ ก ำลังไฟฟ้ำ พลังงำนไฟฟ้ำ 

5:35:38 397.5 86.7 34414.03 5111.407 
5:35:39 398.4 94.3 37546.34 5121.837 
5:35:40 398.8 96.3 38366.24 5132.494 
5:35:41 398.7 95.2 37937.7 5143.032 
5:35:42 398.6 93.7 37298.37 5153.393 
5:35:43 397.3 82.6 32018.07 5162.287 
5:35:44 388.8 8.6 1585.592 5162.727 
5:35:45 393 46.8 18057.09 5167.743 
5:35:46 395.5 69.1 27216.52 5175.303 
5:35:47 397.5 86.7 34415.89 5184.863 
5:35:48 398.3 92 36622.55 5195.036 
5:35:49 398.3 91.7 36492 5205.173 
5:35:50 398.2 90.1 35854.88 5215.133 
5:35:51 398.2 89.6 35662.76 5225.039 
5:35:52 396.9 79 30521.38 5233.517 
5:35:53 388.8 7.3 1317.783 5233.883 
5:35:54 392.9 46 17745.49 5238.813 
5:35:55 395.4 68.1 26805.66 5246.259 
5:35:56 397.4 85.3 33829.97 5255.656 
5:35:57 398.1 90.4 35968.89 5265.647 
5:35:58 398.2 90.2 35885.73 5275.615 
5:35:59 398.1 88.8 35328.8 5285.429 
5:36:00 398 87.6 34823.43 5295.102 
5:36:01 396.8 77.4 29943.63 5303.42 
5:36:02 388.8 7.1 1209.033 5303.756 
5:36:03 392.8 44.6 17122.39 5308.512 
5:36:04 395.4 67.2 26437.82 5315.856 
5:36:05 397.5 85.7 33983.55 5325.296 
5:36:06 398.6 93.9 37391.48 5335.682 
5:36:07 398.7 94.6 37687.28 5346.151 
5:36:08 398.6 92.9 36976 5356.422 
5:36:09 398.5 90.9 36192.16 5366.475 
5:36:10 397.2 80.3 31187.8 5375.139 
5:36:11 389 8.2 1446.552 5375.54 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ 1(ต่อ) บันทึกกำรอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ 

เวลำ แรงดันไฟฟ้ำ กระแสไฟฟ้ำ ก ำลังไฟฟ้ำ พลังงำนไฟฟ้ำ 

5:36:12 393 45.3 17409.84 5380.376 
5:36:13 395.5 67.5 26552.7 5387.752 
5:36:14 397.4 84.2 33402.64 5397.031 
5:36:15 398.2 89.4 35572.1 5406.912 
5:36:16 398.2 88.8 35313.24 5416.721 
5:36:17 398.1 87.2 34687.26 5426.356 
5:36:18 398 86 34172.94 5435.849 
5:36:19 396.9 77.2 29980.53 5444.177 
5:36:20 389 7.7 1278.484 5444.532 
5:36:21 392.8 43.9 16763.43 5449.188 
5:36:22 395.4 66.5 26163.03 5456.456 
5:36:23 397.4 83.3 33020.59 5465.628 
5:36:24 398.3 90.2 35901.34 5475.601 
5:36:25 398.6 92.5 36856.15 5485.839 
5:36:26 398.6 91.8 36541.62 5495.989 
5:36:27 398.6 91.1 36295.14 5506.071 
5:36:28 397.5 81.1 31516.02 5514.826 
5:36:29 389.1 8.3 1397.365 5515.214 
5:36:30 393 44 16850.3 5519.894 
5:36:31 395.5 66.4 26123.82 5527.151 
5:36:32 397.6 84.5 33504.21 5536.458 
5:36:33 398.5 91.4 36384.52 5546.565 
5:36:34 398.6 90.8 36140.69 5556.604 
5:36:35 398.4 88.6 35244.21 5566.394 
5:36:36 398.2 86.1 34229.48 5575.902 
5:36:37 397.2 77.5 30265.48 5584.309 
5:36:38 389.2 9.3 1587.566 5584.75 
5:36:39 393 43.6 16615.02 5589.365 
5:36:40 395.6 66.3 26088.31 5596.612 
5:36:41 397.5 83.2 33019.17 5605.784 
5:36:42 398.1 87.5 34784.94 5615.447 
5:36:43 398.1 86.6 34453.16 5625.017 
5:36:44 398.2 86.5 34419.41 5634.578 
5:36:45 398.3 86.5 34424.5 5644.14 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



86 
 

 

ตำรำงที่ 1(ต่อ) บันทึกกำรอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ 

เวลำ แรงดันไฟฟ้ำ กระแสไฟฟ้ำ ก ำลังไฟฟ้ำ พลังงำนไฟฟ้ำ 

5:32:48 398.9 116.2 46320.18 3582.135 
5:36:46 397.1 77.3 29972.91 5652.466 
5:36:47 389.1 7.2 1125.194 5652.779 
5:36:48 392.9 42.1 16015.72 5657.227 
5:36:49 395.5 64.7 25469.21 5664.302 
5:36:50 397.4 81.2 32206.53 5673.248 
5:36:51 398.1 86.5 34411.2 5682.807 
5:36:52 398.1 86.1 34247.07 5692.32 
5:36:53 398 84.2 33469.78 5701.617 
5:36:54 397.9 82.8 32889.91 5710.753 
5:36:55 397 75.5 29423.9 5718.927 
5:36:56 389.3 8.4 1358.839 5719.304 
5:36:57 392.9 42.2 16016.29 5723.753 
5:36:58 395.5 65 25586.84 5730.861 
5:36:59 397.5 82 32523.48 5739.895 
5:37:00 398.3 87.9 34977.61 5749.611 
5:37:01 398.4 87.8 34943.34 5759.317 
5:37:02 398.4 87.5 34826.43 5768.991 
5:37:03 398.4 86.8 34539.2 5778.586 
5:37:04 397.4 78.2 30466 5787.048 
5:37:05 389.4 8.7 1414.892 5787.441 
5:37:06 393 41.9 15884.53 5791.854 
5:37:07 395.6 64.5 25370.16 5798.901 
5:37:08 397.6 82.4 32693.71 5807.983 
5:37:09 398.3 87.6 34854.81 5817.664 
5:37:10 398.4 87.4 34793.47 5827.329 
5:37:11 398.4 86.5 34422.91 5836.891 
5:37:12 398.3 85.2 33893.52 5846.306 
5:37:13 397.4 77.1 30147.6 5854.68 
5:37:14 389.5 9.2 1510.017 5855.1 
5:37:15 393 41.7 15819.06 5859.494 
5:37:16 395.6 64.2 25251.08 5866.508 
5:37:17 397.5 80.9 32079.89 5875.419 
5:37:18 398.1 84.5 33596.53 5884.752 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ 1(ต่อ) บันทึกกำรอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ 

เวลำ แรงดันไฟฟ้ำ กระแสไฟฟ้ำ ก ำลังไฟฟ้ำ พลังงำนไฟฟ้ำ 

5:37:19 398.1 84.3 33528.74 5894.065 
5:37:20 398.1 83.5 33202.37 5903.288 
5:37:21 398 82.6 32826.65 5912.407 
5:37:22 397.1 74.3 28932.19 5920.443 
5:37:23 389.4 7.8 1205.144 5920.778 
5:37:24 392.9 40.4 15231.29 5925.009 
5:37:25 395.5 63.1 24805.87 5931.9 
5:37:26 397.5 80.7 32027.09 5940.796 
5:37:27 398.4 86.9 34569.42 5950.399 
5:37:28 398.4 86.5 34439.93 5959.965 
5:37:29 398.5 86.5 34429.44 5969.529 
5:37:30 398.4 85.3 33941.33 5978.957 
5:37:31 397.5 77.4 30332.91 5987.383 
5:37:32 389.7 10.2 1673.418 5987.848 
5:37:33 393.1 41 15490.52 5992.151 
5:37:34 395.6 63.5 24985.79 5999.091 
5:37:35 397.5 79.3 31483.37 6007.837 
5:37:36 398 82.8 32901.87 6016.976 
5:37:37 397.9 81.4 32355.09 6025.964 
5:37:38 397.8 79.8 31699.16 6034.769 
5:37:39 397.8 79.6 31615.22 6043.551 
5:37:40 397.1 73.5 28657.87 6051.511 
5:37:41 389.5 8 1205.061 6051.846 
5:37:42 392.8 39 14576.19 6055.895 
5:37:43 395.5 62 24369.11 6062.664 
5:37:44 397.4 78.8 31238.73 6071.342 
5:37:45 397.9 81.9 32561.71 6080.387 
5:37:46 397.8 80.4 31953.27 6089.263 
5:37:47 397.7 78.5 31171.89 6097.921 
5:37:48 397.7 78.4 31138.6 6106.571 
5:37:49 397 72.4 28252.46 6114.419 
5:37:50 389.6 7.9 1180.307 6114.747 
5:37:51 392.8 38.8 14488.19 6118.771 
5:37:52 395.5 61.7 24255.53 6125.509 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ 1(ต่อ) บันทึกกำรอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ 

เวลำ แรงดันไฟฟ้ำ กระแสไฟฟ้ำ ก ำลังไฟฟ้ำ พลังงำนไฟฟ้ำ 

5:37:53 397.5 78.9 31306.77 6134.205 
5:37:54 398 82 32581.95 6143.256 
5:37:55 397.9 80.2 31857.42 6152.105 
5:37:56 397.7 78.6 31233.85 6160.781 
5:37:57 397.8 78.9 31369.76 6169.495 
5:37:58 397.2 73.4 28708.98 6177.47 
5:37:59 389.7 9.1 1393.43 6177.857 
5:38:00 392.8 38.3 14235.8 6181.811 
5:38:01 395.5 61.6 24209.01 6188.536 
5:38:02 397.4 77.8 30883.65 6197.115 
5:38:03 398 82.1 32650.25 6206.184 
5:38:04 398 80.7 32067.29 6215.092 
5:38:05 397.8 78.4 31151.66 6223.745 
5:38:06 397.6 76.6 30442.69 6232.201 
5:38:07 397 70.9 27764.91 6239.914 
5:38:08 389.7 8.9 1388.212 6240.299 
5:38:09 392.9 38.4 14293.5 6244.27 
5:38:10 395.6 61.3 24117.34 6250.969 
5:38:11 397.4 77.3 30684.25 6259.492 
5:38:12 398.1 82.5 32812.82 6268.607 
5:38:13 398.3 83 33024.23 6277.78 
5:38:14 398.3 82.7 32904.95 6286.921 
5:38:15 398.3 82.1 32657.45 6295.992 
5:38:16 397.6 75.7 29725.84 6304.249 
5:38:17 389.9 10.8 1750.38 6304.736 
5:38:18 392.9 38.1 14057.96 6308.641 
5:38:19 395.6 61.3 24128.92 6315.343 
5:38:20 397.7 79 31357.8 6324.054 
5:38:21 398.2 82.9 32989.27 6333.217 
5:38:22 398.2 81.5 32415.2 6342.222 
5:38:23 398.2 81 32225.06 6351.173 
5:38:24 398.2 80.5 32020.17 6360.067 
5:38:25 397.5 74.1 29078.61 6368.145 
5:38:26 390 10.1 1613.799 6368.593 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ 1(ต่อ) บันทึกกำรอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ 

เวลำ แรงดันไฟฟ้ำ กระแสไฟฟ้ำ ก ำลังไฟฟ้ำ พลังงำนไฟฟ้ำ 

5:38:27 393 38.1 14140.29 6372.521 
5:38:28 395.7 61 24009.79 6379.19 
5:38:29 397.6 77.8 30880.76 6387.768 
5:38:30 398.2 82.3 32726.54 6396.859 
5:38:31 398.3 82.1 32665.04 6405.933 
5:38:32 398.3 81.3 32364.9 6414.923 
5:38:33 398.2 80.2 31916.47 6423.789 
5:38:34 397.5 73.7 28976.31 6431.838 
5:38:35 390.1 11.1 1829.21 6432.346 
5:38:36 393 37.4 13730.98 6436.16 
5:38:37 395.7 60.6 23844.31 6442.783 
5:38:38 397.6 76.6 30392.93 6451.226 
5:38:39 398 79.5 31590.79 6460.001 
5:38:40 398 79.1 31469.1 6468.742 
5:38:41 398 77.8 30921.3 6477.332 
5:38:42 397.9 76.9 30546.72 6485.817 
5:38:43 397.2 70.8 27764.77 6493.529 
5:38:44 390.1 9.7 1510.784 6493.949 
5:38:45 392.9 36.3 13275.99 6497.637 
5:38:46 395.6 59.5 23384.88 6504.133 
5:38:47 397.5 75.6 30005.1 6512.467 
5:38:48 398 79.1 31431.39 6521.198 
5:38:49 397.9 77.7 30871.83 6529.774 
5:38:50 397.8 76.1 30222.75 6538.169 
5:38:51 397.6 74.1 29432.21 6546.345 
5:38:52 397.1 68.8 27063.2 6553.862 
5:38:53 390.1 10.4 1669.439 6554.326 
5:38:54 392.9 36.3 13240.45 6558.004 
5:38:55 395.7 59.7 23493.16 6564.53 
5:38:56 397.3 73.7 29245.84 6572.653 
5:38:57 397.6 75.5 29996.02 6580.986 
5:38:58 397.6 74.9 29755.21 6589.251 
5:38:59 397.5 73.4 29126.88 6597.342 
5:39:00 397.4 71.8 28483.07 6605.254 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ 1(ต่อ) บันทึกกำรอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ 

เวลำ แรงดันไฟฟ้ำ กระแสไฟฟ้ำ ก ำลังไฟฟ้ำ พลังงำนไฟฟ้ำ 

5:39:01 396.8 66.5 26054.58 6612.491 
5:39:02 390 8.7 1323.589 6612.859 
5:39:03 392.7 34.8 12606.25 6616.361 
5:39:04 395.5 58.2 22875.34 6622.715 
5:39:05 397.2 72.4 28721.58 6630.693 
5:39:06 397.4 73.5 29181.03 6638.799 
5:39:07 397.5 73.5 29183.51 6646.905 
5:39:08 397.6 73.8 29292.73 6655.042 
5:39:09 397.6 73.7 29282 6663.176 
5:39:10 397.1 68.7 26970.9 6670.668 
5:39:11 390.2 10 1601.423 6671.113 
5:39:12 392.7 34.4 12310.68 6674.533 
5:39:13 395.5 58 22806.34 6680.868 
5:39:14 397.4 74.2 29443.98 6689.047 
5:39:15 397.6 75.2 29881.95 6697.347 
5:39:16 397.6 74.4 29532.92 6705.551 
5:39:17 397.6 73.3 29090.44 6713.631 
5:39:18 397.5 72 28583.75 6721.571 
5:39:19 397 67.6 26579.46 6728.954 
5:39:20 390.2 9.9 1570.368 6729.391 
5:39:21 392.8 34.7 12512.97 6732.866 
5:39:22 395.6 58.1 22840.11 6739.211 
5:39:23 397.3 73.1 29005.37 6747.268 
5:39:24 397.8 76.8 30506.81 6755.742 
5:39:25 398 77 30592.24 6764.24 
5:39:26 398 76.4 30366.36 6772.675 
5:39:27 397.9 75.5 30015.14 6781.013 
5:39:28 397.4 70.7 27860.83 6788.752 
5:39:29 390.4 11.6 1924.169 6789.286 
5:39:30 392.9 34.9 12613.51 6792.79 
5:39:31 395.7 58.2 22880.59 6799.146 
5:39:32 397.3 71.9 28506.72 6807.064 
5:39:33 397.6 73.4 29154.38 6815.163 
5:39:34 397.6 72.8 28892.05 6823.188 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ 1(ต่อ) บันทึกกำรอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ 

เวลำ แรงดันไฟฟ้ำ กระแสไฟฟ้ำ ก ำลังไฟฟ้ำ พลังงำนไฟฟ้ำ 

5:39:35 397.5 72 28572.79 6831.125 
5:39:36 397.6 71.9 28557.88 6839.058 
5:39:37 397.1 68 26671.45 6846.467 
5:39:38 390.2 9.4 1476.561 6846.877 
5:39:39 392.8 33.8 12085.06 6850.234 
5:39:40 395.6 57.2 22477.61 6856.478 
5:39:41 397.4 73.1 28980 6864.528 
5:39:42 397.7 74.5 29592.92 6872.748 
5:39:43 397.7 74 29384.26 6880.91 
5:39:44 397.6 71.9 28554.46 6888.842 
5:39:45 397.5 70.7 28072.38 6896.64 
5:39:46 397 66.6 26227.25 6903.925 
5:39:47 390.4 11.2 1840.679 6904.436 
5:39:48 392.8 33.8 12116.38 6907.802 
5:39:49 395.6 57.3 22512.82 6914.056 
5:39:50 397.3 72 28577.23 6921.994 
5:39:51 397.6 73.6 29224.81 6930.112 
5:39:52 397.6 72.1 28625.98 6938.063 
5:39:53 397.5 71.3 28320.13 6945.93 
5:39:54 397.5 70.3 27915.68 6953.684 
5:39:55 397 66.2 26043.57 6960.919 
5:39:56 390.4 10.4 1692.993 6961.389 
5:39:57 392.7 32.9 11617.38 6964.616 
5:39:58 395.6 56.5 22212.5 6970.786 
5:39:59 397.3 71.7 28442.69 6978.687 
5:40:00 397.7 74.1 29452.6 6986.868 
5:40:01 397.7 72.7 28880.15 6994.891 
5:40:02 397.6 71 28209.42 7002.726 
5:40:03 397.5 70.1 27820.99 7010.455 
5:40:04 396.9 65.3 25724.41 7017.6 
5:40:05 390.4 10.3 1669.74 7018.064 
5:40:06 392.8 33.4 11913.08 7021.373 
5:40:07 395.7 56.8 22333.01 7027.577 
5:40:08 397.3 70.7 28060.44 7035.371 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ 1(ต่อ) บันทึกกำรอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ 

เวลำ แรงดันไฟฟ้ำ กระแสไฟฟ้ำ ก ำลังไฟฟ้ำ พลังงำนไฟฟ้ำ 

5:40:09 397.5 71.5 28387.11 7043.257 
5:40:10 397.5 70.6 28008.68 7051.037 
5:40:11 397.4 69.9 27744.53 7058.744 
5:40:12 397.4 69.6 27622.71 7066.417 
5:40:13 397.1 66.1 25968.11 7073.63 
5:40:14 390.5 9.8 1569.444 7074.066 
5:40:15 392.7 31.8 11152 7077.164 
5:40:16 395.6 55.8 21919.32 7083.252 
5:40:17 397.4 71.8 28470.74 7091.161 
5:40:18 397.9 74.8 29725.22 7099.418 
5:40:19 398 75.5 30031.58 7107.76 
5:40:20 398 74.7 29688.76 7116.007 
5:40:21 398 73.9 29369.93 7124.165 
5:40:22 397.5 69.5 27408.79 7131.779 
5:40:23 390.6 11.5 1927.82 7132.314 
5:40:24 392.9 32.5 11444.29 7135.493 
5:40:25 395.7 56.1 22068.97 7141.624 
5:40:26 397.6 72.2 28661.7 7149.585 
5:40:27 397.9 74.5 29595.69 7157.806 
5:40:28 398 74.2 29477.22 7165.994 
5:40:29 397.9 73.1 29042.96 7174.062 
5:40:30 397.9 72.3 28729.34 7182.042 
5:40:31 397.5 68.3 26950.18 7189.528 
5:40:32 390.8 12.6 2192.629 7190.137 
5:40:33 392.8 31.7 10999.31 7193.193 
5:40:34 395.7 55.7 21902.18 7199.277 
5:40:35 397.4 70.4 27951.69 7207.041 
5:40:36 397.8 72.5 28790.14 7215.038 
5:40:37 397.8 72.2 28696.29 7223.01 
5:40:38 397.8 71.3 28333.62 7230.88 
5:40:39 397.7 70.4 27946.31 7238.643 
5:40:40 397.3 66.6 26263.08 7245.938 
5:40:41 390.8 11.6 1971.717 7246.486 
5:40:42 392.9 31.7 11048.22 7249.555 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ 1(ต่อ) บันทึกกำรอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ 

เวลำ แรงดันไฟฟ้ำ กระแสไฟฟ้ำ ก ำลังไฟฟ้ำ พลังงำนไฟฟ้ำ 

5:40:43 395.7 55.4 21768.54 7255.602 
5:40:44 397.4 69.6 27602.35 7263.269 
5:40:45 397.6 70.6 28023.65 7271.053 
5:40:46 397.6 70 27810.18 7278.778 
5:40:47 397.6 69.1 27448.57 7286.403 
5:40:48 397.5 67.9 26938.78 7293.886 
5:40:49 397 63.5 25036.37 7300.84 
5:40:50 390.8 11.3 1916.221 7301.373 
5:40:51 392.7 30.5 10491.69 7304.287 
5:40:52 395.7 54.6 21437.15 7310.242 
5:40:53 397.4 69.3 27506.89 7317.883 
5:40:54 397.6 70.4 27971.96 7325.653 
5:40:55 397.6 69.6 27623.03 7333.326 
5:40:56 397.7 69.6 27628.7 7341 
5:40:57 397.7 69.5 27612.17 7348.67 
5:40:58 397.3 66.1 26048.22 7355.906 
5:40:59 390.8 11.5 1954.155 7356.449 
5:41:00 392.8 30.8 10671.84 7359.413 
5:41:01 395.7 54.6 21438.84 7365.368 
5:41:02 397.4 69.2 27440.16 7372.991 
5:41:03 397.8 71.4 28356.6 7380.868 
5:41:04 397.7 70.1 27833.76 7388.599 
5:41:05 397.6 68.5 27205.36 7396.156 
5:41:06 397.5 66.9 26573.95 7403.538 
5:41:07 397.1 63.3 25044.21 7410.495 
5:41:08 391 13.1 2336.285 7411.144 
5:41:09 392.8 30.5 10462.31 7414.05 
5:41:10 395.7 54.5 21436.03 7420.004 
5:41:11 397.2 67.2 26671.86 7427.413 
5:41:12 397.6 69.2 27476.05 7435.045 
5:41:13 397.7 70.1 27851.29 7442.782 
5:41:14 397.7 69.2 27479.38 7450.415 
5:41:15 397.7 68.5 27198.93 7457.97 
5:41:16 397.2 64.4 25424.69 7465.033 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ 1(ต่อ) บันทึกกำรอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ 

เวลำ แรงดันไฟฟ้ำ กระแสไฟฟ้ำ ก ำลังไฟฟ้ำ พลังงำนไฟฟ้ำ 

5:41:17 391 11.9 2056.497 7465.604 
5:41:18 392.8 30.1 10339.7 7468.476 
5:41:19 395.7 54 21198.56 7474.365 
5:41:20 397.3 67 26560.15 7481.742 
5:41:21 397.6 68.5 27207.38 7489.3 
5:41:22 397.6 68.7 27297.12 7496.882 
5:41:23 397.8 69.5 27602.59 7504.55 
5:41:24 397.8 69.2 27474.25 7512.182 
5:41:25 397.4 65.6 25938.31 7519.387 
5:41:26 391.1 13 2324.766 7520.032 
5:41:27 392.8 29.8 10131.15 7522.847 
5:41:28 395.8 53.8 21158.23 7528.724 
5:41:29 397.1 65.4 25943.02 7535.93 
5:41:30 397.3 65.5 25992.85 7543.151 
5:41:31 397.3 65.5 25987.99 7550.369 
5:41:32 397.3 65.5 25995.01 7557.59 
5:41:33 397.4 65.5 26003.87 7564.814 
5:41:34 397.2 63.5 25052.87 7571.773 
5:41:35 391 11.1 1862.513 7572.29 
5:41:36 392.7 28.7 9731.56 7574.993 
5:41:37 395.6 52.8 20721.83 7580.749 
5:41:38 397.3 67 26566.77 7588.129 
5:41:39 397.6 68.7 27300.53 7595.712 
5:41:40 397.8 69.5 27612.98 7603.383 
5:41:41 397.8 69.4 27558.07 7611.038 
5:41:42 397.8 68.4 27183.98 7618.589 
5:41:43 397.4 65.3 25825.59 7625.763 
5:41:44 391.2 13.6 2431.915 7626.438 
5:41:45 392.9 29.7 10140.67 7629.255 
5:41:46 395.8 53.5 21007.02 7635.09 
5:41:47 397.5 67.6 26824.33 7642.542 
5:41:48 397.6 68.3 27143.75 7650.081 
5:41:49 397.6 67 26602.09 7657.471 
5:41:50 397.5 66 26184.26 7664.744 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงที่ 1(ต่อ) บันทึกกำรอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ 

เวลำ แรงดันไฟฟ้ำ กระแสไฟฟ้ำ ก ำลังไฟฟ้ำ พลังงำนไฟฟ้ำ 

5:41:51 397.5 65.6 26029.2 7671.975 
5:41:51 397.5 65.6 26029.2 7671.975 
5:41:52 397.2 63 24891.84 7678.889 
5:41:53 391.1 12.5 2187.995 7679.497 
5:41:54 392.8 28.5 9583.046 7682.159 
5:41:55 395.7 52.4 20601.87 7687.882 
5:41:56 397.2 64.9 25743.87 7695.033 
5:41:57 397.5 66.8 26533.63 7702.403 
5:41:58 397.6 67.4 26762.77 7709.837 
5:41:59 397.7 67.5 26798.41 7717.281 
5:42:00 397.8 68.2 27096.04 7724.808 
5:42:01 397.6 66 26100.86 7732.058 
5:42:02 391.3 14 2534.99 7732.762 
5:42:03 392.9 29.1 9874.949 7735.505 
5:42:04 395.8 52.9 20786.21 7741.279 
5:42:05 397.5 67.2 26686.24 7748.692 
5:42:06 397.7 68.1 27042.4 7756.204 
5:42:07 397.7 67.2 26686.5 7763.617 
5:42:08 397.6 66 26206.08 7770.896 
5:42:09 397.5 64.4 25576.62 7778.001 
5:42:10 397.2 62.1 24584.27 7784.83 
5:42:11 391.3 13.8 2505.067 7785.526 
5:42:12 392.8 28.2 9419.688 7788.142 
5:42:13 395.8 52.5 20606.55 7793.866 
5:42:14 397.2 64.4 25551.15 7800.964 
5:42:15 397.3 63.9 25357.54 7808.008 
5:42:16 397.3 63.3 25127.42 7814.987 
5:42:17 397.2 62.5 24812.25 7821.88 
5:42:18 397.2 61.9 24547.35 7828.698 
5:42:19 397 59.8 23623.48 7835.261 
5:42:20 391.2 11.5 1961.101 7835.805 
5:42:21 392.7 27.4 9135.539 7838.343 
5:42:22 395.7 51.4 20181.12 7843.949 
5:42:23 397.2 64.6 25638.4 7851.071 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงที่ 1(ต่อ) บันทึกกำรอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ 

เวลำ แรงดันไฟฟ้ำ กระแสไฟฟ้ำ ก ำลังไฟฟ้ำ พลังงำนไฟฟ้ำ 

5:42:24 397.5 65.5 26004.72 7858.294 
5:42:25 397.5 65.5 26004.7 7865.518 
5:42:26 397.6 65.4 25963.74 7872.73 
5:42:27 397.5 63.9 25370.14 7879.777 
5:42:28 397.2 61.1 24152.43 7886.486 
5:42:29 391.4 13.2 2375.588 7887.146 
5:42:30 392.8 27.4 9109.216 7889.676 
5:42:31 395.8 51.8 20323.12 7895.322 
5:42:32 397.3 64.3 25491.8 7902.403 
5:42:33 397.3 64.2 25476.7 7909.48 
5:42:34 397.3 63.1 25019.13 7916.429 
5:42:35 397.3 62.2 24655.37 7923.278 
5:42:36 397.2 61.3 24303.65 7930.029 
5:42:37 395.8 51.4 18913.21 7935.283 
5:42:38 392.5 18.1 7001.248 7937.227 
5:42:39 392.5 20.1 7779.51 7939.388 
5:42:40 392.6 21.6 8381.105 7941.717 
5:42:41 392.7 22.9 8909.866 7944.191 
5:42:42 392.7 24.1 9384.132 7946.798 
5:42:43 392.7 24 9354.872 7949.397 
5:42:44 392.6 24 9332.574 7951.989 
5:42:45 392.7 25 9732.976 7954.693 
5:42:46 392.7 25 9726.767 7957.395 
5:42:47 392.6 25.2 9835.246 7960.127 
5:42:48 392.7 26 10129.36 7962.94 
5:42:49 392.7 26.6 10373.82 7965.822 
5:42:50 392.8 27.7 10807.09 7968.824 
5:42:51 392.9 28.9 11285.79 7971.959 
5:42:52 393 30.2 11789.05 7975.234 
5:42:53 393.1 31.2 12187.09 7978.619 
5:42:54 393.2 32 12539.65 7982.102 
5:42:55 393.3 32.9 12895.77 7985.684 
5:42:56 393.3 32.7 12796.99 7989.239 
5:42:57 393.2 31.8 12450.44 7992.697 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงที่ 1(ต่อ) บันทึกกำรอัดประจุแบตเตอรี่แบบพัลส์ 

เวลำ แรงดันไฟฟ้ำ กระแสไฟฟ้ำ ก ำลังไฟฟ้ำ พลังงำนไฟฟ้ำ 

5:42:58 393.2 31.9 12468.15 7996.161 
5:42:59 393.1 31.9 12475.67 7999.626 
5:43:00 393.1 31.9 12484.03 8003.094 
5:43:01 393.2 32.7 12806.31 8006.651 
5:43:02 393.3 33.4 13077.93 8010.284 
5:43:03 393.4 34.3 13447.55 8014.02 
5:43:04 393.4 34.9 13661.04 8017.814 
5:43:05 393.5 34.9 13674.42 8021.613 
5:43:06 391.2 21.5 5237.489 8023.068 
5:43:07 389.6 0 0 8023.068 
5:43:08 389.4 0 0 8023.068 
5:43:09 389.3 0 0 8023.068 
5:43:10 389.3 0 0 8023.068 
5:43:11 389.3 0 0 8023.068 
5:43:12 389 0 0 8023.068 
5:43:13 389 0 0 8023.068 
5:43:14 389 0 0 8023.068 
5:43:15 389 0 0 8023.068 
5:43:16 388.9 0 0 8023.068 
5:43:17 388.7 0 0 8023.068 
5:43:18 388.6 0 0 8023.068 
5:43:19 388.6 0 0 8023.068 
5:43:20 358.5 2 59.38222 8023.051 
5:43:21 0 3.4 0 8023.051 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทคดัย่อ 
 บทความฉบบัน้ีน าเสนอเคร่ืองอดัประจุแบตเตอร่ีแบบพลัส์
ความถี่ส าหรับรถจกัรยานยนต์ไฟฟ้ารับจา้ง โดยใชเ้ทคนิคการอดัประจุ
แบบพลัส์ความถี่ โดยอาศยัการท างานของวงจรฮาร์ฟบริดจ์คอนเวอร์
เตอร์ ในการสร้างพัลส์ด้านบวกและลบ โดยพัลส์ดา้นบวกใช้ลกัษณะ
กระแสสูงท าให้การอดัประจุรวดเร็วขึ้น ส าหรับพลัส์ดา้นลบและช่วงพกั
การอดัประจุจะช่วยท าให้อุณหภูมิของแบตเตอร่ีลดลง พร้อมทั้งท  าการ
เปรียบเทียบผลการอดัประจุระหว่างการอดัประจุแบบพลัส์ความถี่ และ
การอดัประจุด้วยแรงดนัคงที่แบบจ ากัดกระแสอดัประจุ โดยอาศยัการ
จ าลองการท างานผา่นโปรแกรม PSIM 9.0.3 เพื่อใชว้ิเคราะห์การท างาน
และเป็นแนวทางในการสร้างเคร่ืองอดัประจุแบตเตอร่ีแบบพลัส์ความถี่
ตน้แบบขนาด 500 วตัต ์ซ่ึงผลการทดลองในงานวจิยัน้ีพบวา่การอดัประจุ
แบตเตอร่ีดว้ยเทคนิคการอดัประจุแบบพลัส์ความถี่ช่วยลดระยะเวลาการ
อดัประจุลงไดจ้าก 720 นาทีเหลือ 250 นาที โดยใชค้วามถี่ในการอัด
ประจุ 25 เฮิร์ท และ ดิวต้ีไซเคิล 0.75 โดยมีผลต่างของอุณหภูมิสูงสุดต ่า
กว่าประมาณ 1 °C ซ่ึงจะไม่ท าให้แบตเตอร่ีเส่ือมสภาพ และเหมาะสม
ส าหรับการสร้างสถานีอดัประจุรถจกัรยานยนตไ์ฟฟ้ารับจา้ง 
 

ค าส าคญั: การอดัประจุแบบพลัส์ความถี่, การอดัประจุรวดเร็ว 
 

Abstract 
Pulse frequency charging technique of a public electric 

motorcycle is proposed in this paper. Pulse frequency charging 
technique can offer quicker battery charger comparing to conventional 
constant current technique and lower temperature rise. The half bridge 
converter configuration is used to perform pulse frequency charging 
with both positive and negative pulse. The positive pulse charge permits 
the high peak current charge:this will lead to quick charging mode; 
whereas, the negative pulse and idle state can offer low battery 
temperature rise.  PSIM 9.0.3 is utilized for simulation study and 500w 
prototype is developed to validate the proposed notion. The simulation 
and experimental results illustrate that the proposed pulse frequency 

charging technique requires shorter time to fully charge battery 
comparing with conventional constant current and constant voltage 
technique about 3 times at same average charging current. The 
temperature rise of pulse frequency charging technique is less than a 
conventional one about 1 °C: these can lead to quicker charge and 
longer battery lifetime. The results suggest that the proposed technique 
can be applied for quick public motorcycle charger station. 
 

Keyword: pulse frequency charging, quick charge 
 

1. บทน า 
ปัจจุบนัมีผูใ้ชบ้ริการรถจกัรยานรับจา้งเป็นจ านวนมากเพราะ

มีความรวดเร็วในการเดินทาง ซ่ึงในกรุงเทพฯมีรถจกัรยานรับจา้งประ
มาน 2แสนคนั ตอ้งเสียค่าน ้ ามนัเฉลี่ยประมาน 150บาทต่อวนัต่อคนั คิด
เ ป็นประมานกว่า  1ห ม่ืนล้านบาทต่ อ ปี   ดังนั้ น ถ้า เปลี่ ย น เ ป็น
รถจกัรยานยนต์ไฟฟ้ารับจา้งจะช่วยลดค่าใชจ่้ายในการเ ติมน ้ ามนั การ
ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่มาเกิดจากการเผาไหมเ้คร่ืองยนต์ที่ท  า
ให้เกิดภาวะโลกร้อนและลดมลภาวะทางเสียงเน่ืองจากเสียงที่เกิดจากการ
ท างานของมอเตอร์ไฟฟ้าจะเบากวา่การท างานของเคร่ืองยนต์  

การขบัขี่รถจกัรยานยนตรั์บจา้งตอ้งมีการแข่งขนักบัเวลา และ
ปัจจยัหน่ึงที่ส าคญัคือการอดัประจุแบตเตอร่ีที่ตอ้งมีความรวดเร็วและไม่
ท าให้แบตเตอร่ีเส่ือมภาพ ซ่ึงการออกแบบและสร้างสถานีอดัประจุจะใช้
เทคนิคการอดัประจุแบบพลัส์ความถี่เพื่อที่จะอดัประจุในเวลาอนัส้ัน และ
ท าให้แบตเตอร่ีมีอายุการใชง้านนานขึ้น ในการสร้างสถานีอดัประจุจะน า
แผงเซลลแ์สงอาทิตยม์าใชเ้ป็นหลงัคา ซ่ึงแผงเซลลแ์สงอาทิตยส์ามารถใช้
เป็นแหล่งจ่ายพลงังานในการอดัประจุอีกแหล่งหน่ึงดงัแสดงในรูปที่ 1  

 
รูปที่ 1 สถานีอัดประจุแบตเตอร่ี 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



จากที่กล่าวมาข้างต้นบทความฉบับน้ีน าเสนอการน าเอา
เทคนิคการอดัประจุแบบพลัส์ความถี่ที่ใชเ้วลาในการอดัประจุรวดเร็ว เขา้
มาประยุกต์ใช้กับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ซ่ึงเป็นพลังงานทดแทน เพื่อ
ตอบสนองความตอ้งการต่อผูใ้ชง้านรถจกัรยานยนตรั์บจา้ง 

2. การอดัประจุแบบพัลส์ความถี่ [1] 
การอดัประจุแบบพลัส์ความถี่ในงานวิจยัน้ีมีแหล่งจ่ายมาจาก

แผงเซลลแ์สงอาทิตย์ดงัแสดงในรูปที่ 2 แบ่งการท างานออกเป็น 2 ช่วง
หลกัๆ คือ  

2.1 ช่วงอัดประจุพัลส์ด้านบวก (Positive pulse charging) 

สวิตซ์ QA ท  างาน และสวิตซ์ QB ไม่ท างาน สามารถปรับดิวต้ี
ไซเคิลไดท้ี่สวติซ์ QA เม่ือสวติซ์ QA หยุดท างาน แต่ DB ท  างานท าให้เกิด  
free-wheeling diode แรงดันที่เก็บไวใ้นตัวเหน่ียวน าจะคายพลงังาน
ออกมา โดยมีสมการแสดงกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหน่ียวน า  
ดงัสมการที่ 1.5 
                      (1.1) 
                       (1.2) 
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2.2 ช่วงคายประจุพัลส์ด้านลบ (Negative pulse discharging) 

เม่ือเขา้สู่โหมดน้ีแบตเตอร่ีจะเกิดการคายประจุ ชัว่ขณะและ
พลงังานที่เก็บสะสมจะถูกถ่ายเทไปยงัตวัเก็บประจุของวงจรฮาลฟ์บริดจ ์
คอนเวอร์เตอร์ การคายประจุในช่วงน้ีจะใชว้งจรบูสคอนเวอร์เตอร์โดย
ให้ สวติซ์ Q A  ไม่ท างาน และสวติซ์ Q B  ท างาน ทิศทางการไหลของ 
กระแสจะไหลจากแบตเตอร่ีไปแหล่งจ่าย เม่ือสวติซ์ QB หยดุท างาน 
ในขณะที่ DA ท  างานท าให้เกิด free-wheeling diode พลงังานที่เก็บไวใ้น
ตวัเหน่ียวน าจะคายพลงังานออกมาดงัสมการที่ 2.4 
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รูปที่ 2 วงจรส าหรับการอดัประจุแบบพลัส์ความถี่ 
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  โดยที่ความสัมพนัธ์ดา้นเวลาในการสวติซ์ของ QA และ QB จะ
ขึ้นอยูก่บัชนิดของแบตเตอร่ีและอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น ดงันั้น QA จึงมีผลต่อ
ความเร็วในการอดัประจุ และ QB จะมีผลต่ออุณหภูมิ   

3. ผลการจ าลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 การจ าลองดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ของการอดัประจุแบบ
พลัส์ความถี่ท  าการจ าลองดว้ยโปรแกรม PSIM 9.0.3 โดยมีผลการจ าลอง
ดงัน้ี 

ในรูปที่ 3 เป็นการจ าลองการสร้างสัญญาณขบัสวิตช์ของการ
อดัประจุแบบพลัส์ความถี่โดยใชรู้ปคลื่นพาหะเป็นรูปคลื่นสามเหลี่ยม
เปรียบเทียบกบัสัญญาณรูปคลื่นส่ีเหลี่ยมที่มีค่าดิวต้ีไซเคิลส าหรับสวิตช ์
QA เป็น 0.5 และค่าดิวต้ีไซเคิลส าหรับสวติช ์QB เป็น 0.08 ที่ความถี่เท่ากับ 
50 Hz โดยมีดชันีการมอดูเลชนัเป็น 0.55 และ 0.8 ตามล าดบั 

เม่ือก าหนดค่าดัชนีการมอดูเลชันให้มีค่าดังกล่าวพบว่า
แรงดนัไฟฟ้าและกระแสอดัประจุส าหรับอดัประจุแบตเตอร่ีมีลกัษณะดงั
รูปที่  4 โดยที่กระแสไฟฟ้าด้านบวกมีค่าสูงสุดที่  20 แอมป์ และ
กระแสไฟฟ้าดา้นลบมีค่าต  ่าสุดที่  20 แอมป์ โดยลกัษณะของกระแสอดั
ประจุส าหรับแบตเตอร่ีที่มีความเหมาะสมที่สุดจ าเป็นที่จะต้องมีการ
ทดลองเพื่อหาค่าที่เหมาะสมต่อไป และ จะเห็นไดว้า่การท าให้กระแสอดั
ประจุเป็นแบบพลัส์ความถี่ไดน้ั้ น ตอ้งอาศยัการท างานในโหมดกระแส
ไม่ต่อเน่ืองของคอนเวอร์เตอร์ โดยกระแสไม่ต่อเน่ืองที่ไหลผ่านตัว
เหน่ียวน า เพื่อให้ตวัเหน่ียวน าสามารถคายพลงังานไดห้มด หรือมีการ
เปลี่ยนแปลงของทิศทางกระแสอย่างทนัทีทนัใดได ้ 

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

V3 V4

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0
-0.2

V7 V5 V8

0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12
Time(s)  

รูปที่ 3 การสร้างสัญญาณขบัสวติช์ 

การประชมุวชิาการทางวศิวกรรมไฟฟ้า ครัง้ที ่35 (EECON-35) 12 - 14 ธนัวาคม 2555 มหาวทิยาลยักรงุเทพและศนูยเ์ทคโนโลยอีเิลก็ทรอนิกสแ์ละคอมพวิเตอรแ์หง่ชาต ิ

466

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



Vcharge

Icharge

20

0

-20

150
100

50
0

-50

0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12
Time(s)

รูปที่ 4 ลกัษณะกระแสและแรงดนัส าหรับอดัประจุแบตเตอร่ี 

ผลการจ าลองการอดัประจุแบตเตอร่ีแบบพัลส์ความถี่ด้วย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์พบวา่ ผลที่ไดต้รงกบัตามที่ไดศึ้กษาทางทฤษฎีคือ
การอดัประจุจะถูกแบ่งออกเป็น 2 โหมดการท างานหลกัๆ คือ โหมดอดั
ประจุพลัส์ดา้นบวก และโหมดคายประจุพลัส์ดา้นลบ ซ่ึงจะขึ้นอยู่กับการ
ท างานของสวติชท์ั้งสองตวั 

4. ผลการทดลอง 
ท าการทดลองเคร่ืองอดัประจุตน้แบบดงัแสดงในรูปที่ 5 โดย

ใชแ้บตเตอร่ีขนาด 12V 33Ah จ านวน 4 ลูกต่ออนุกรม ท าให้ไดแ้บตเตอร่ี
ขนาด 48V 33Ah เพื่อท าการทดลองโดยเปรียบเทียบการอดัประจุดว้ย
แรงดันคงที่แบบจ ากัดกระแสกับการอัดประจุแบบพัลส์ความถี่ 
ก าหนดให้กระแสในการอดัประจุมีค่าเฉลี่ย 8A เท่ากัน ดว้ยมีผลการ
ทดสอบดงัน้ี 

 
รูปที่ 5 เคร่ืองอดัประจุตน้แบบ 

Vavg = 51.78 V

Iavg = 8.04 A

 
รูปที ่6  ผลการอดัประจุดว้ยแรงดนัคงทีแ่บบจ ากดักระแส 
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รูปที่ 7 กราฟการอดัประจุดว้ยแรงดนัคงทีแ่บบจ ากดักระแส 

Vavg = 52.69 V

Iavg = 8.03 A

 

รูปที่ 8 ผลการอดัประจุแบบพลัส์ความถี่ที่ความถี่ 25 Hz ดิวต้ีไซเคิล 0.75 
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รูปที่ 9 กราฟการอดัประจุแบบพลัส์ความถี่ที่ความถี่ 25 Hz  

ดิวต้ีไซเคิล 0.75 
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ตารางที่ 1 เปรียบเทียบผลการอดัประจุแบบพลัส์ความถี่ที่กระแสอดัประจุ
เฉลี่ย 8 แอมป์ที่ความถี่ 50 Hz 

ความถี ่(Hz) ดิวตีไ้ซเคิล เวลา (นาที) 

50 0.5 325 
50 0.75 250 

ตารางที่ 2 เปรียบเทียบผลของอุณหภูมิขณะท าการอดัประจุที่ความถี่

ต่างๆกนั 

ความถี ่(Hz) ดิวตีไ้ซเคิล ∆Tmax(  C) 

25 0.75 3.275 
50 0.75 3.575 
100 0.75 3.650 
200 0.75 3.875 

ผลการทดสอบการอดัประจุดว้ยแรงดนัคงที่แบบจ ากดักระแส
ดงัแสดงในรูปที่ 6 จะเห็นวา่แรงดนัเร่ิมตน้ในการอดัประจุมีค่าคงที่
เท่ากบั 51.78V และกระแสในการอดัประจุมีค่าคงที่เท่ากบั 8.04A ผลการ
อดัประจุดงัแสดงในรูปที่ 7 จะเห็นวา่ไดเ้วลาในการอดัประจุ 720 นาที 
และ อุณหภูมิสูงขึ้นประมาณ 4.125 °C จากอุณหภูมิปกติ โดยตดัการ
ท างานที่กระแสอดัประจุลดลงจนมีค่าประมาณ 0.74A 

จากตารางที่ 1 และ 2 เป็นการเก็บขอ้มูลเพือ่น ามาออกแบบ
ค่าความถี่ในการสวติซ์และดิวต้ีไซเคิล จะเห็นวา่ค่าดิวต้ีไซเคิลเพิ่มขึ้นท า
ให้เวลาในการอดัประจุลงลดและความถี่ต  ่าลงจะท าให้อุณหภูมิต  ่าลงดว้ย 
ดงันั้นความถี่และดิวต้ีไซเคิลที่เหมาะสมกบัการทดสอบการอดัประจุแบบ
พลัส์ความถี่ที่ความถี่ 25 Hz ดิวต้ีไซเคิล 0.75 ดงัแสดงในรูปที่ 8 จะเห็นวา่
แรงดนัเร่ิมตน้ในการอดัประจุมีค่าคงที่เท่ากบั 52.69V และกระแสในการ
อดัประจุมีค่าคงที่เท่ากบั 8.03A ผลการอดัประจุดงัแสดงในรูปที่ 9 จะเห็น
วา่ไดเ้วลาในการอดัประจุ 250 นาที และ อุณหภูมิสูงขึ้นประมาณ 3.275 
°C  จากอุณหภูมิปกต ิ โดยตดัการท างานที่กระแสอดัประจุลดลงจนมี
ค่าประมาณ 0.17A 
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 รูปที่ 10 ผลการเปรียบเทยีบการอดัประจุทั้ง 2 แบบมีผลต่าง 

จากผลการทดลอง พบว่าเทคนิคการอัดประจุแบบพัลส์
ความถี่ด้วยการใช้ความถี่ในการอัดประจุ 25Hz และดิวต้ีไซเคิลการ 
อดัประจุ 0.75 สามารถช่วยลดระยะเวลาการอดัประจุแบตเตอร่ีลงไดจ้าก
เดิม 720 นาทีเหลือ 250 นาที และมีผลต่างของอุณหภูมิสูงสุดที่ดีกวา่ โดย
ของอุณหภูมิอยู่ที่ 3.275 °C ในขณะที่การอดัประจดว้ยแรงดนัคงที่แบบ
จ ากดักระแสอดัประจุมีผลต่างของอุณหภูมิสูงสุดอยุ่ที่ 4.125 °C ดงัแสดง
ในรูปที่ 10 ส าหรับการอัดประจุแบตเตอร่ีขนาด 48 โวลต์ 33 แอมป์
ชัว่โมง โดยไม่ท าให้แบตเตอร่ีเส่ือมสภาพ ซ่ึงวดัจากค่าอิมพิแดนซ์ภายใน
และค่าความจุของแบตเตอร่ี  

5. บทสรุป 
จะเห็นได้ว่าการอัดประจุแบบพัลส์ความถี่ เหมาะสมกับ

สถานการณ์ที่ตอ้งการความเร่งรีบในการใชง้าน และ การอดัประจุดว้ย
แรงดันคงที่แบบจ ากัดกระแสอดัประจุเหมาะสมส าหรับการอัดประจุ
ในช่วงที่อ ัตราการใช้บริการน้อย หรืออาจใช้ส าหรับการ อัดประจุ
แบตเตอร่ีส ารองไวส้ าหรับการสับเปลี่ยน (Battery Swapping) แทนได ้
จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่วธีิการอดัประจุแบบพลัส์ความถี่จะเป็น
เทคนิคที่เหมาะสมกนัการอดัประจุที่รวดเร็วเสมือนสถานีการอดัประจุ 

6. กติตกิรรมประกาศ 
 งานวิจยัน้ีไดรั้บทุนสนับสนุนจากกองทุนเพื่อส่งเสริมการ
อนุรักษ์พลังงาน ส านักนโยบายและแผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน
(EPPO) ประจ าปี 2554 ขอขอบคุณนักศึกษาปีการศึกษา 2554 ผูร่้วมจดัท า
โครงงานมีดงัน้ี นายชาคริต ทรัพย์เอนกนันต์ นายเชิดศักดิ์  ยนัตะบุศย ์
และนายฐิติพงษ ์ฟองวทิู 
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