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บทคัดย่อ 
 
 งานวิจัยนี้เสนอระบบคืนก าลังขณะเบรกโดยใช้ระบบกักเก็บพลังงานแบบไฮบริดจ์แบบตัว

เก็บประจุยิ่งยวด/แบตเตอรี่ ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า ขับเคลื่อนโดยมอเตอร์แบบไร้แปรงถ่านไฟ
กระแสตรง โดยที่กลไกการควบคุมระบบคืนก าลังขณะเบรก บนพ้ืนฐานระควบคุม ANN เพ่ือกระจาย
แรงเบรกได้ถูกพัฒนาไปพร้อมกันในงานวิจัยนี้ เมื่อเข้าสู่โหมดชะลอ หรือเบรก แรงดันดีซีลิงค์จะเข้าสู่
สถานะบูส โดยใช้รูปแบบอัลกอริธึมการสวิตชิ่งของอินเวอร์เตอร์สามเฟส ดังนั้นไดโอดจะอยู่ในสภาวะ
ไบอัสไปข้างหน้า ซึ่งช่วยให้พลังงานจากการเบรกจะสามารถถูกถ่ายโอนกลับมาเก็บไว้ที่ตัวเก็บประจุ
ยิ่งยวดได้ จนกระทั่งถึงค่าสูงสุดที่ (96%) พลังงานจากการเบรกจะถูกเปลี่ยนมาเก็บไว้ที่แบตเตอรี่ได้ 
เพ่ือประเมินสมรรถนะของระบบคืนก าลังขณะเบรกที่ได้น าเสนอ การจ าลองผลได้ถูกด าเนินการ
ภายใต้ 3 สถานการณ์ : ยานยนต์ไฟฟ้าที่ไม่มีระบบคืนก าลังขณะเบรก, ยานยนต์ไฟฟ้าที่มีระบบคืน
ก าลังขณะเบรกโดยใช้แบตเตอรี่เป็นอุปกรณ์กักเก็บพลังงานเพียงอย่างเดียว และยานยนต์ไฟฟ้าที่มี
ระบบคืนก าลังขณะเบรกโดยใช้ระบบกักเก็บพลังงานแบบไฮบริดจ์แบบตัวเก็บประจุยิ่งยวด/แบตเตอรี่ 
โดยใช้ระยะทางต่อหนึ่งรอบการขับขี่ที่ 8210.28 เมตร จากผลการทดสอบพบว่ายานยนต์ไฟฟ้าที่ไม่มี
ระบบคืนก าลังขณะเบรกสามารถขับขี่ได้ระยะทางที่ 105.96 กม. (13 รอบการขับขี่) ในขณะที่ ยาน
ยนต์ไฟฟ้าที่มีระบบคืนก าลังขณะเบรกโดยใช้แบตเตอรี่เป็นอุปกรณ์กักเก็บพลังงานเพียงอย่างเดียว
สามารถขับขี่ได้ระยะทาง 126.33 กม. (15.5 รอบการขับขี่). ยานยนต์ไฟฟ้าที่มีระบบคืนก าลังขณะ
เบรกโดยใช้ระบบกักเก็บพลังงานแบบไฮบริดจ์แบบตัวเก็บประจุยิ่งยวด/แบตเตอรี่ สามารถขับขี่ได้
ระยะทาง 175.24 กม. (21.5 รอบการขับขี่) ซึ่งเพ่ิมขึ้น 48.91 กม. (6 รอบการขับขี่) เมื่อเทียบกับ
ยานยนต์ไฟฟ้าที่มีระบบคืนก าลังขณะเบรกโดยใช้แบตเตอรี่เป็นอุปกรณ์กักเก็บพลังงานเพียงอย่าง
เดียว ซึ่งเป็นการยืนยันระบบคืนก าลังขณะเบรกโดยใช้ระบบกักเก็บพลังงานแบบไฮบริดจ์แบบตัวเก็บ
ประจุยิ่งยวด/แบตเตอรี่ ที่น าเสนอ สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการกักเก็บพลังงานขณะเบรกได้ และ
สามารถเพ่ิมระยะทางในการขับขี่ได้เมื่อเทียบกับยานยนต์ไฟฟ้าที่มีระบบคืนก าลังขณะเบรกโดยใช้
แบตเตอรี่เป็นอุปกรณ์กักเก็บพลังงานเพียงอย่างเดียว นอกจากนี้ระบบที่น าเสนอยังช่วยปรับปรุงการ
เร่งของยานยนต์ไฟฟ้า และสามารถยึดอายุการใช้งานของแบตเตอรี่ เนื่องจากการท างานร่วมกับตัว
เก็บประจุยิ่งยวด  
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ABSTRACT 
 

This research has proposed the SC/battery hybrid energy storage system 
(HESS) for the regenerative braking system (RBS) program of the front-wheel BLDC-
motor-driven electric vehicle (EV). The ANN-based RBS control mechanism was 
deployed to optimize the three-phase inverter’s switching scheme and the breaking 
force distribution of the EV. In the regenerative braking mode, the ANN-based RBS 
program transferred the braking energy to store in the SC, until reaching the 
maximum safety threshold (96%), and subsequently diverted the energy to the 
battery. Furthermore, the the ANN-based RBS control mechanism uniformly 
distributed the braking force between the front and rear wheels of the vehicle. To 
comparatively assess the performance of the SC/battery RBS program, the 
simulations were carried out under three scenarios: the EV without the RBS, with the 
battery-only RBS and with the SC/battery (HESS) RBS, given one drive cycle of 
8069.57 m. The results revealed that, in the absence of the RBS, the vehicle could 
travel 105.96 km (13 cycles) while, under the battery-only RBS condition, the 
distance travelled by the EV was 126.33 km (15.5 cycles). The distance logged by the 
vehicle with the HESS-based RBS was 175.24 km (21.5 cycles), an increase of 48.91 
km (6 cycles), in comparison with that of the battery-only vehicle. The findings 
indicated that the ANN-based RBS program could effectively enhance the harvest of 
the regenerative braking energy, as evident in the elongated drive range vis-à-vis that 
of the battery-only vehicle. Moreover, the SC/battery RBS program contributes to the 
improved vehicle acceleration and the extended battery life attributable to the SC’s 
supplemental function. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

เทคโนโลยียานยนต์ไฟฟ้า  เป็นเทคโนโลยียานยนต์ประเภทที่ใช้มอเตอร์ไฟฟ้าเป็นต้นก าลังใน
การขับเคลื่อน [1] โดยใช้พลังงานไฟฟ้าซึ่งเก็บอยู่ในแบตเตอรี่หรืออุปกรณ์เก็บพลังงานไฟฟ้าแบบอ่ืน 
ซึ่งเป็นทางเลือกหนึ่งที่สามารถประยุกต์ใช้กับภาคการขนส่งทางถนน มีแนวโน้มที่เทคโนโลยีจะ
ขยายตัวในอนาคตอันใกล้ จากข้อได้เปรียบของประสิทธิภาพด้านพลังงานที่สูงกว่ารถยนต์แบบปกติ
เกือบเท่าตัว อีกทั้งข้อดีของมอเตอร์ไฟฟ้าที่ให้แรงบิดได้ทันทีท าให้รถพลังงานไฟฟ้ามีอัตราเร่ง
ตอบสนองได้รวดเร็วและเรียบกว่ารถที่ใช้เครื่องยนต์สันดาปภายใน [2]-[4]  รวมถึงความสะดวกใน
การบ ารุงรักษา เนื่องจากระบบขับเคลื่อน (Power train) ของยานยนต์ไฟฟ้ามีความซับซ้อนน้อยกว่า 
เมื่อเทียบกับรถยนต์ที่ใช้เครื่องยนต์สันดาปภายใน  และที่ส าคัญคือ สามารถลดการปล่อยสารมลพิษ 
หรือท าให้มีการปลดปล่อยสารมลพิษใกล้เคียงศูนย์ (Near emissions) ในการเดินทาง โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งการขับขี่ในตัวเมือง [2]-[9] 

ดังที่กล่าวข้างต้น ยานยนต์ไฟฟ้าจะมีเฉพาะมอเตอร์ไฟฟ้าเป็นต้นก าลังหลักในการขับเคลื่อน 
และใช้พลังงานไฟฟ้าที่อยู่ในแบตเตอรี่เท่านั้น ไม่มีเครื่องยนต์อ่ืนในยานยนต์ ดังนั้นระยะทางการวิ่ง
ของยานยนต์จึงขึ้นอยู่กับการออกแบบขนาดและชนิดของแบตเตอรี่  ซึ่งระบบที่ใช้แบตเตอรี่เป็นแหล่ง
พลังงานเพียงอย่างเดียวยังข้อจ ากัดในบางประการ โดยเฉพาะในเรื่องของแบตเตอรี่ เช่น ข้อจ ากัดของ
ความหนาแน่นก าลังงาน (Power density) ซึ่งส่งผลต่ออัตราการเร่ง  แบตเตอรี่มีน้ าหนักมาก [5] 
เนื่องจากต้องใช้ในการจ่ายพลังงานให้เพียงพอต่อความต้องการพลังงานที่ยานยนต์ต้องใช้ในการ
ขับเคลื่อนในสถานะต่างๆ เช่น การเร่งเพ่ือแซง หรือการขับขึ้นในพ้ืนที่ลาดชัน  ใช้เวลาในการเติม
ประจุมากกว่าการเติมเชื้อเพลิง  จึงจ าเป็นที่จะต้องหาอุปกรณ์กักเก็บพลังงานชนิดอ่ืนเข้ามาช่วย
เพ่ือให้ยานยนต์ไฟฟ้าสามารถวิ่งได้ระยะทางที่ไกลและนานขึ้น [7],[8]  รวมถึงต้องสามารถน าเอา
พลังงานที่สูญเสียกลับมาหมุนเวียนใช้ให้ได้มากที่สุด 

 ตัวเก็บประจุยิ่งยวด (Supercapacitor :SC) เป็นอุปกรณ์ที่มีคุณสมบัติพิเศษตรงที่มีค่าความ
จุไฟฟ้า (capacitance) สูงกว่าตัวเก็บประจุอ่ืนๆ มากถึง 100-10,000 เท่า [4]-[6] อีกทั้งยังสามารถ
อัดประจุให้เต็มได้ภายในเวลาอันรวดเร็วเพียง 1-10 วินาที เทียบกับแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน 
(Lithium-ion Batteries) ซึ่งต้องใช้เวลาโดยเฉลี่ย 10-60 นาที อีกทั้งการคายประจุก็สามารถท าได้
ภายในเวลาระดับวินาทีเช่นกัน จุดเด่นอีกประการของตัวเก็บประจุยิ่งยวดคือสามารถที่จะอัดและคาย
ประจุได้กว่า 500,000 รอบ มากกว่าความสามารถของแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนถึง100 เท่า และ
มากกว่าแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด (Lead-Acid battery)1,000 - 10,000 เท่า [6] โดยจากข้อมูล
เปรียบเทียบจะเห็นได้ว่า SC มีความลักษณะเด่นในเรื่องค่าความหนาแน่นก าลังงาน (Power 
density) ซึ่งมากกว่าแบตเตอรี่แบบปกติอย่างมีนัยส าคัญ อย่างไรก็ตาม ยังไม่สามารถใช้ SC เพ่ือเป็น
อุปกรณ์กักเก็บพลังงานส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าเพียงอย่างเดียวได้ เนื่องจาก SC มีข้อจ ากัดในเรื่องค่า
ความหนาพลังงาน (Energy density) ซึ่งมีค่าต่ ากว่าเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ จึงเป็นที่มาของการใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ลักษณะเด่นของอุปกรณ์กักเก็บพลังงานแต่ละชนิดดังกล่าวมาท างานร่วมกันเพ่ือใช้ในระบบกักเก็บ
พลังงานแบบไฮบริดจ์ (Hybrid Energy Storage System :HESS) [2]-[11] ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า  

ซ่ึงการท างานร่วมกันหว่าง Battery และ SC ในระบบกักเก็บพลังงานแบบไฮบริดจ์ส าหรับยาน
ยนต์ไฟฟ้า สามารถช่วยในเรื่องสมรรถนะ เช่น เมื่อต้องขับขี่ยานพาหนะขึ้นในพ้ืนที่ลาดชัน หรือเร่ง
เครื่องเพ่ือแซง [11] ตัวเก็บประจุยิ่งยวด ซึ่งมีลักษณะเด่นในเรื่องค่าความหนาแน่นก าลังงาน (Power 
density) จะสามารถให้ก าลังสูงในเวลาอันสั้นได้ และเมื่อมีการชะลอ หรือเบรก ตัวเก็บประจุยิ่งยวดก็
สามารถที่จะกักเก็บพลังงานกลแล้วแปลงเป็นพลังงานไฟฟ้าไว้ได้ เรียกว่าการกู้คืนก าลังงานขณะเบรก 
(Regenerative braking) [4]-[12] 

โดยในช่วงทศวรรษที่ผ่านมา ได้การมีการศึกษา และวิจัยโครงสร้างของ HESS ในรูปแบบ
ต่างๆ ซึ่ง โครงสร้างของ HESS ที่ได้มีการศึกษา และวิจัยที่สุดคือโครงสร้าง HESS แบบ SC/Battery 
[3]-[22]  โดยลักษณะโครงสร้าง HESS แบบ SC/Battery แบบทั่วไป  แบตเตอรี่จะถูกเชื่อมต่อ
โดยตรงกับดีซีบัส (dc-bus) โดยที่ ดีซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทาง (Bidirectional DC/DC 
converter) ใช้ในการควบคุมการจ่ายพลังงานระหว่างแบตเตอรี่กับตัวเก็บประจุยิ่งยวด [13]  อย่างไร
ก็ตาม เนื่องจากการความจ าเป็นในการใช้อุปกรณ์กักเก็บพลังงานทั้งสองชนิด รวมทั้งดีซี-ดีซี คอน
เวอร์เตอร์แบบสองทิศทางก าลังสูง ท าให้ต้นทุนระบบรวมทั้งหมดของโครงสร้าง HESS แบบ 
SC/Battery แบบทั่วไป มีค่าสูง  จึงไม่สามารถตอบสนองด้านต้นทุน-ประสิทธิผลได้เท่าที่ควร [17] 
(Not cost-effective) นอกจากนี้การใช้ ดีซี-ดีซี คอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทางก าลังสูง เพ่ือความ
เหมาะสมในการใช้ควบคุมและรักษาระดับก าลังงาน (Power level) ของ SC เพ่ือประสิทธิภาพสูงสุด
ในการใช้งาน SC ท าให้ประสิทธิภาพของการคืนก าลังขณะเบรกมีค่าลดลง [18]-[25] เนื่องจากการ
สูญเสียก าลังงาน (power dissipation) จากกระบวนการแปลงพลังงานของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ก าลังที่ใช้ในระบบ   

ในวิทยานิพนธ์นี้ได้ศึกษา ออกแบบ และประเมินประสิทธิภาพ ระบบคืนก าลังขณะเบรก โดย
ใช้ระบบกักเก็บพลังงานแบบไฮบริดจ์ (Hybrid Energy Storage System :HESS) โครงสร้างแบบ 
SC/Battery ที่น าเสนอ ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า โดยระบบ HESS โครงสร้างแบบ SC/Battery ที่
น าเสนอประกอบไปด้วย ตัวเก็บประจุยิ่งยวด, แบตเตอรี่, วงจรลดทอนระดับแรงดัน แบบดีซี-ดีซี ชนิด
ทิศทางเดียว (Unidirectional dc-dc buck converter) และ ไดโอดคืนก าลัง (Regenerative 
diode) นอกจากนี้ กลไกการควบคุมระบบคืนก าลังขณะเบรก (Regenerative braking system : 
RBS control mechanism) ได้ถูกพัฒนาไปพร้อมกันในงานวิจัยนี้ เมื่อเข้าสู่โหมดชะลอ หรือเบรก 
แรงดันดีซีลิงค์ (DC-link voltage) จะเข้าสู่สถานะบูส โดยรูปแบบอัลกอริธึมการสวิตชิ่งของ
อินเวอร์เตอร์สามเฟส  (Appropriate switching algorithm) ดังนั้นไดโอดจะอยู่ในสภาวะไบอัสไป
ข้างหน้า (Forward biased) ซึ่งช่วยให้พลังงานจากการเบรกจะสามารถถูกถ่ายโอนกลับมาเก็บไว้ที่ 
SC ได้ โดยไม่ต้องอาศัยการใช้วงจรทบระดับแรงดันเพ่ิม  ซึ่งแรงดันดีซีลิงค์สามารถปรับได้ผ่านการ
เปลี่ยนแปลงดิวตี้ไซเคิล (Duty-cycle) ของการมอดูเลตสัญญาณตามความกว้างพัลส์ (Pulse 
width modulation : PWM) ที่ใช้ในอินเวอร์เตอร์ ด้วยเหตุนี้ เมื่อ SC ถูกเติมประจุจากการเบรกจน
เข้าใกล้ค่าสูงสุดในการอัดประจุของ SC  ระบบจะท าการปรับให้พลังงานจากการเบรก (Braking 
energy) เปลี่ยนมาเก็บในแบตเตอรี่แทนได้ โดยใช้ switching scheme ของอินเวอร์เตอร์ จากวิธีการ
ที่น าเสนอ สามารถปรับปรุงค่าประสิทธิภาพของการคืนก าลังขณะเบรก (Regenerative braking 
efficiency) ให้เพ่ิมขึ้นได้ เนื่องจากการลดพิกัดจ านวนการใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังลง จึงถือได้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ว่าจุดเด่นของวิทยานิพนธ์นี้ นอกจากนี้ โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks : 
ANN) และการควมคุมแบบสัดส่วน-ปริพันธ์-อนุพันธ์ (Proportional-integal-derivative : PID 
controller) ได้ถูกน ามาปรับใช้เพื่อวัตถุประสงค์การกระจายแรงเบรก (Braking force distribution) 
ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า 

  
1.2  ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 

1. เพ่ือศึกษาทฤษฎีอุปกรณ์กักเก็บพลังงานแบบไฮบริดจ์ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า  
2. เพ่ือศึกษาออกแบบระบบกักเก็บพลังงานไฮบริดจ์แบบ SC/Battery ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า  
3. เพ่ือศึกษาออกแบบระบบกู้คืนก าลังขณะเบรก บนพ้ืนฐานของระบบกักเก็บพลังงานไฮบริดจ์

แบบ SC/Battery ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า  
4. เพ่ือประเมินสมรรถนะระบบกู้คืนก าลังขณะเบรก บนพ้ืนฐานของระบบกักเก็บพลังงาน

ไฮบริดจ์แบบ SC/Battery ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า 
5. เพ่ือน าข้อมูลจากการทดสอบไปพัฒนาเป็นไลบารีพ้ืนฐานส าหรับออกแบบระบบขันเคลื่อน

ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าที่มีความซับซ้อนมากขึ้น 
 

1.3  ขอบเขตการวิจัย 

ในวิทยานิพนธ์นี้เกี่ยวข้องกับศึกษา ออกแบบ และประเมินสมรรถะระบบกู้คืนก าลังขณะ
เบรก บนพ้ืนฐานของระบบกักเก็บพลังงานไฮบริดจ์แบบ SC/Battery ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าที่
ขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ BLDC ขนาด 5 kW ที่ความต้องการความเร็วในการวิ่งเฉลี่ยที่ 30-45 km/h 
โดยเริ่มจากการออกแบบโครงสร้างระบบกักเก็บพลังงานไฮบริดจ์ โดยใช้ตัวเก็บประจุยิ่งยวด ขนาด 
2.7 V, 120 F จ านวน 18 เซลล์ ต่ออนุกรม และแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไอออนขนาด 36 V, 20 Ah 
ร่วมถึงหากลไกเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพระบบกู้คืนก าลังขณะเบรกให้เหมาะสม แล้วท าการสร้าง
ระบบพร้อมด้วยกลไกการควบคุมการคืนก าลังขณะเบรก จากนั้นน ามาจ าลอง และทดสอบลักษณะ
สมบัติทางไฟฟ้าการคืนก าลังขณะเบรกภายใต้ 3 เงื่อนไข ยานยนต์ไฟฟ้าที่ใช้แบตเตอรี่อย่างเดียวไม่มี
ระบบคืนก าลังขณะเบรก, ยานยนต์ไฟฟ้าที่มีระบบคืนก าลังขณะเบรกโดยใช้แบตเตอรี่เป็นอุปกรณ์กัก
เก็บพลังงานเพียงอย่างเดียว และยานยนต์ไฟฟ้าที่มีระบบคืนก าลังขณะเบรกโดยใช้ระบบกักเก็บ
พลังงานแบบไฮบริดจ์แบบตัวเก็บประจุยิ่งยวด/แบตเตอรี่ โดยใช้ระยะทางต่อหนึ่งรอบการขับขี่ที่ 
8069.57 เมตร และ 10,996.78 เมตร และหาค่าความคลาดเคลื่อนระหว่างการจ าลองผลและการ
ทดสอบจริง เพ่ือประเมินสมรรถนะของระบที่น าเสนอ และน าข้อมูลจากการทดสอบไปพัฒนาในการ
สร้างไลบารีพ้ืนฐานส าหรับออกแบบระบบขันเคลื่อนส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าที่มีความซับซ้อนมากข้ึน 
 
1.4  รายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 

 ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 6 บท โดยในแต่ละบทมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://www.gotoknow.org/posts/163433
https://www.gotoknow.org/posts/163433
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 บทที่ 1 เป็นบทน า กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา ความมุ่งหมายและ
วัตถุประสงค์ของการศึกษา สมมติฐานของการศึกษา ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใช้ในงานวิจัย 
ขอบเขตของการวิจัย และรายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 

บทที่ 2 เป็นทฤษฎีที่เก่ียวข้อง ของอุปกรณก์ักเก็บพลังงานไฮบริดจ์ ได้แก่ตัวเก็บประจุยิ่งยวด 
ชนิด (Electric Double Layer Capacitors : EDLC) และแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน  รวมถึง
หลักการท างานของระบบขับเคลื่อนส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า โดยทฤษฎีได้กล่าวแยก และแบ่งออกเป็น
ส่วนประกอบต่างๆ ได้แก่ มอเตอร์ การควบคุมมอเตอร์  วงจรลดทอนระดับแรงดัน แบบดีซี-ดีซี ชนิด
ทิศทางเดียว (Unidirectional dc-dc buck converter) และ ไดโอดคืนก าลัง (Regenerative 
diode) นอกจากนี้ในส่วนของภาคควบคุม จะกล่าวถึงทฤษฎีและหลักการท างานของโครงข่าย
ประสาทเทียม (Artificial Neural Networks : ANN) และการควมคุมแบบสัดส่วน-ปริพันธ์-อนุพันธ์ 
(Proportional-integal-derivative : PID controller) ได้ถูกน ามาปรับใช้ส าหรับระบบที่น าเสนอ  
สุดท้ายในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีของแรงต่างๆที่ส่งผลต่อการเคลื่อนที่ของยานยนต์ไฟฟ้า อีกทั้งได้
อธิบายการค านวณการหาค่าประสิทธิภาพพลังงานจากการคืนก าลังขณะเบรกอีกด้วย 

บทที่ 3 ในบทนี้จะกล่าวถึงการออกแบบ การวิเคราะห์ และหลักการท างานของระบบกู้คืน
ก าลังขณะเบรก บนพ้ืนฐานของระบบกักเก็บพลังงานไฮบริดจ์แบบ SC/Battery ส าหรับยานยนต์
ไฟฟ้า ซึ่งเริ่มจากการศึกษาออกแบบอุปกรณ์กักเก็บพลังงานส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า โดยเน้นลักษณะ
สมบัติทางไฟตรงของตัวเก็บประจุยิ่งยวดชนิด EDLC และแบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออน จากนั้นท าการ
ออกแบบระบบ HESS โครงสร้างแบบ SC/Battery ที่น าเสนอ ซึ่งประกอบไปด้วย ตัวเก็บประจุ
ยิ่งยวด, แบตเตอรี่, วงจรลดทอนระดับแรงดัน แบบดีซี-ดีซี ชนิดทิศทางเดียว (Unidirectional dc-dc 
buck converter) และ ไดโอดคืนก าลัง (Regenerative diode) รวมไปถึงกลไกการควบคุมระบบคืน
ก าลังขณะเบรก (Regenerative braking system : RBS control mechanism) และท าการ
ทดสอบตัวควบคุมพีไอ (PID controller) ด้วยสัญญาณอินพุตรูปพัลส์จากเครื่องก าเนิดสัญญาณบน
พ้ืนฐานโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks : ANN) เพ่ือเป็นการตรวจสอบการ
ท างานของส่วนควบคุมก่อนน าไปใช้งานในระบบขับเคลื่อนยานยนต์ไฟฟ้า 

บทที่ 4 ในบทนี้จะกล่าวถึงการเตรียมอุปกรณ์ และการออกแบบการทดสอบระบบกู้คืนก าลัง
ขณะเบรก บนพ้ืนฐานของระบบกักเก็บพลังงานไฮบริดจ์แบบ SC/Battery ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า 
ร่วมถึงการจ าลองผลเพ่ือใช้เปรียบเทียบกับการทดสอบจริง   

บทที่ 5 เป็นผลการทดลองและวิเคราะห์ผล โดยในบทนี้จะกล่าวถึงการทดสอบโครงสร้าง
ทดสอบ และการทดสอบลักษณะสมบัติทางไฟฟ้าของระบบกู้คืนก าลังขณะเบรก บนพ้ืนฐานของ
ระบบกักเก็บพลังงานไฮบริดจ์แบบ SC/Battery ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า ร่วมถึงการศึกษาผลที่ได้จาก 
การควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ และวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง  ในโหมดการท างานทั้ง 4 โหมด 
จากนั้น ท าการวัดสถานะประจุของทั้งตัวเก็บประจุยิ่งยวด และแบตเตอรี่ในระบบระบบกู้คืนก าลัง
ขณะเบรก บนพ้ืนฐานของระบบกักเก็บพลังงานไฮบริดจ์แบบ SC/Battery ที่น าเสนอ เพ่ือ
เปรียบเทียบกับระบบอื่น 

 บทที่ 6 เป็นบทสรุป และข้อเสนอแนะทั้งหมดของวิทยานิพนธ์นี้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 บทน า 

ในบทนี้กล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย โดยแบ่งออกเป็น 3 ส่วนดังต่อไปนี้คือ ทฤษฎี
พ้ืนฐานมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน (Brushless DC Motor: BLDC Motor) วิธีการ
ขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน และการลดการกระเพ่ือมแรงบิดในมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงไร้แปรงถ่าน 

 
2.2 ยานยนต์ไฟฟ้า (Electric Vehicle) [2]-[8] 

 ยานยนต์ไฟฟ้า (Electric Vehicle : EV) คือรถยนต์ที่ขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าโดยใช้
พลังงานไฟฟ้าซึ่งเก็บอยู่ในแบตเตอรี่หรืออุปกรณ์เก็บพลังงานไฟฟ้าแบบอ่ืน และด้วยข้อดีของมอเตอร์
ไฟฟ้าที่ให้แรงบิดได้ทันทีท าให้รถพลังงานไฟฟ้ามีอัตราเร่งที่เรียบและรวดเร็วรถพลังงานไฟฟ้ารุ่นแรกๆ
ปรากฏในคริสต์ทศวรรษ 1880 เมื่อเริ่มต้นศตวรรษที่ 19 ยานยนต์ไฟฟ้ามีเสถียรภาพในการขับเคลื่อน
สูง ง่ายต่อการใช้งาน ในขณะที่ยานยนต์สันดาปภายในยังใช้งานไม่สะดวกนัก เนื่องจากต้องใช้แรงคน
ในการเริ่มการท างานของเครื่องยนต์ ส่วนเครื่องยนต์อ่ืน ๆ เช่นเครื่องจักรไอน้ า ยังต้องการการจุดเตา 
ตลอดจนประสิทธิภาพในการท างานของเครื่องต่ า ท าให้ในปี ค.ศ. 1920 มีการใช้งานยานยนต์ไฟฟ้า
แพร่หลายยิ่งขึ้น อยู่ในรูปของระบบขนส่งสาธารณะและรถส่งของต่าง ๆ อย่างไรก็ตามเครื่องยนต์
สันดาปภายในมีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง (ค.ศ. 1911) จึงท าให้ยานยนต์สันดาปภายในได้รับความ
สนใจมากขึ้น นอกจากนี้ความได้เปรียบในส่วนของค่าพลังงานจ าเพาะของเชื้อเพลิง (พลังงานที่ปล่อย
ออกมาในหนึ่งหน่วยน้ าหนักของแหล่งพลังงาน) อย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากเชื้อเพลิงของเครื่องยนต์
สันดาปภายในมีค่าพลังงานจ าเพาะประมาณ 9000 Wh/kg แม้ยานยนต์จะมีประสิทธิภาพการท างาน
เพียง 20% และท าให้ค่าพลังงานจ าเพาะเหลือเพียง 1800 Wh/kg [16] ในขณะที่แบตเตอรี่ Lead-
acid นั้นมีพลังงานจ าเพาะเพียง 30 Wh/kg เมื่อส่งพลังงานไปยังมอเตอร์ไฟฟ้าซึ่งมีประสิทธิภาพ 
90%จึงท าให้เหลือค่าพลังงานจาเพาะเพียง 27 Wh/kg เทา่นั้น ส่งผลให้ต้องใช้แบตเตอรี่จ านวนมาก
ในการให้พลังงาน หมายถึงการที่ยานยนต์ต้องรับน้ าหนักของแบตเตอรี่ที่มากข้ึน ดังตัวอย่างในรูปที่ 
2.2 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความได้เปรียบของเชื้อเพลิงของเครื่องยนต์สันดาปภายในโดยการเปรียบเทียบ
อัตราส่วนของพลังงานที่ใช้ต่อน้ าหนักที่ต้องรองรับเพื่อขับเคลื่อนยานยนต์ในระยะทาง 50 และ 500 
กิโลเมตร ยานยนต์ไฟฟ้ายังมีข้อจ ากัดอีกอย่างหนึ่งคือ เวลาที่ใช้ในการเติมพลังงาน ในขณะที่ยานยนต์
สันดาปภายในใช้เวลาเพียง 1 นาทีเติมเชื้อเพลิง ยานยนต์ไฟฟ้าต้องใช้เวลา 4 – 8 ชั่วโมง ในการ
ประจุพลังงานเข้าในแบตเตอรี่ ตลอดจนแบตเตอรี่นั้นมีราคาสูงและมีอายุการใช้งานจ ากัด (ภายใน 5 
ปี) เมื่อเทียบกับเครื่องยนต์สันดาปภายในที่ขนาดและคุณภาพเดียวกัน จึงท าให้ส่วนแบ่งการตลาดของ
ยานยนต์เปลี่ยนข้างมาเป็นยานยนต์สันดาปภายใน  
 หลังจากนั้นในช่วงปี ค.ศ. 1930 ยานยนต์ไฟฟ้าและยานยนต์ไฟฟ้าไฮบริดได้เริ่มหายไปจาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%9F%E0%B9%89%E0%B8%B2
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%95%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B9%88
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ตลาดยานยนต์จากสาเหตุที่ได้กล่าวข้างต้น ฟอร์ดได้สร้างยานยนต์สันดาปภายใน โมเดล-ที ซึ่งใช้งาน
ได้สะดวกสบาย กว่ายานยนต์ไฟฟ้า ในค.ศ. 1973 ราคาน้ ามันในตลาดโลกสูงขึ้น รัฐบาลสหรัฐจึงเริ่ม
รณรงค์ให้หันกลับมาใช้ยานยนต์ไฟฟ้าอีกครั้งเพ่ือลดปริมาณการใช้น้ามันและลดมลพิษ 
 คณะกรรมการทรัพยากรทางอากาศของแคลิฟอร์เนีย (California Air Resources Board 
(CARB)) มีนโยบายให้ผลิตและใช้ยานยนต์ไร้มลพิษ (Zero emission vehicle) โดยก าหนดให้ 2% 
ของยานยนต์ทั้งหมด ในรัฐแคลิฟอร์เนียโดยมีเป้าหมายเพ่ือลดมลพิษลง 10% ภายในปี ค.ศ. 2003  
และใน ปีค.ศ. 1997 โตโยต้าได้เริ่มจัดจ าหน่ายยานยนต์โตโยต้าพรีอุสในประเทศญี่ปุ่น โดย การ
พัฒนายานยนต์ประเภทนี้ยังได้ด าเนินต่อมาถึงปัจจุบัน เนื่องจากเกิดการตระหนักในการรักษา 
สิ่งแวดล้อม และการพัฒนา ทางด้านเทคโนโลยีของแบตเตอรี่จากในยุคแรกท่ีมีการพัฒนาแบตเตอรี่
แบบ Lead-acid ซึ่งมีขนาดใหญ่ น้ าหนักเยอะ แต่ให้พลังงานได้น้อย เป็นแบตเตอรี่แบบ Ni-Cd, Ni-
MH, Li-ion และ Li-Po ซึ่งมีค่าอัตราส่วนพลังงานต่อน้ าหนักเพ่ิมขึ้นตามล าดับ ประกอบกับราคาของ
แบตเตอรี่มีแนวโน้มที่จะลดลงเรื่อย ๆ จึงท าให้เกิดความคุ้มค่าที่จะพัฒนาและผลิตออกมาใช้งานยิ่งขึ้น 
ถึงแม้ว่ายานยนต์ไฟฟ้าจะมีปัญหาหรืออุปสรรคต่างๆ ดังที่กล่าวข้างต้น แต่ก็มีข้อดีที่เด่นชัดในส่วน
ของการท างานโดยไม่มีมลภาวะทางอากาศและเสียง จึงมักจะน าไปใช้ในโกดัง โรงงาน สนามกอล์ฟ 
ตลอดจนใช้เป็นยานพาหนะใน ระยะทางสั้น ๆ (ไม่เกิน 4 กิโลเมตร) เช่น จักรยานไฟฟ้า รถเข็นไฟฟ้า
ส าหรับผู้พิการ ซึ่งสามารถใช้ภายในบนทางเท้า หรือ ภายในอาคารได้ ยานยนต์ไฟฟ้านั้นไม่สามารถ
ลดปริมาณการใช้พลังงานได้ แต่ยานยนต์ไฟฟ้าเป็นตัวช่วยในการจัดการมลพิษโดยย้ายจุดปล่อย
มลพิษไปยังโรงผลิตพลังงานแทน ซึ่งท าให้สามารถจัดการกับมลพิษอย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึน ใน
ปัจจุบันสามารถแบ่งประเภทของยานยนต์ไฟฟ้าได้ดังนี้  
 
 2.2.1 ยานยนต์ที่ใช้พลังงานจากระบบสันดาปภายในและพลังงานไฟฟ้า, ยานยนต์ไฮบริด 
(Hybrid Electric Vehicle, HEV) [4] 

 
 ยานยนต์ประเภทนี้ขับเคลื่อนด้วยแหล่งพลังงาน 2 ชนิด โดยรูปแบบที่ใช้กันทั่วไปนั้นคือ การ
น าระบบเครื่องยนต์สันดาปภายใน และระบบไฟฟ้ามาให้พลังงานร่วมกัน การจัดการระบบพลังงานนี้
ส่วนใหญ่ออกแบบระบบได้ 3 รูปแบบ คือ ระบบไฮบริดแบบอนุกรม (Series hybrid) ซึ่งจะใช้
มอเตอร์ไฟฟ้าในการขับเคลื่อนยานยนต์เท่านั้น โดยมอเตอร์ไฟฟ้านั้นสามารถเลือกรับพลังงานจาก
แบตเตอรี่ หรือเครื่องยนต์สันดาปภายใน หรือรับพลังงานจากทั้งสองแหล่ง พร้อมกันก็ได้ ก าลังที่ได้
จากการขับเคลื่อนนั้นจึงมาจากมอเตอร์ไฟฟ้าอย่างเดียว ส่วนระบบไฮบริดแบบขนาน (Parallel 
hybrid) นั้น สามารถขับเคลื่อนได้ทั้งจากมอเตอร์ไฟฟ้าและเครื่องยนต์สันดาปภายใน โดยทั้งมอเตอร์
ไฟฟ้าและเครื่องยนต์จะถูกต่อเข้ากับ ชุดส่งก าลังไปยังล้อขับเคลื่อน ระบบไฮบริดแบบอนุกรม-ขนาน 
(Series-parallel hybrid) เป็นระบบที่น าข้อดีของระบบไฮบริดแบบอนุกรมและแบบขนานมาปรับใช้
งานในแต่ละช่วงความเร็วของยานยนต์ โดยใช้ก าลังจากมอเตอร์ไฟฟ้าในช่วงความเร็วต่ า (แบบ
อนุกรม) แต่ในช่วงอ่ืน ๆ ที่ต้องการอัตราเร่งสูง หรือประสิทธิภาพของมอเตอร์ไฟฟ้าไม่เพียงพอต่อการ
ใช้งาน ก็จะใช้การขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าคู่กับเครื่องยนต์สันดาปภายในด้วยอัตราส่วนที่เหมาะสม 
(แบบขนาน) 
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จะเห็นได้ว่าทั้งระบบไฮบริดทั้งหมดต้องอาศัยเครื่องยนต์สันดาปภายในเป็นต้นก าลัง ข้อได้เปรียบของ
ยานยนต์แบบไฮบริดคือความสามารถในการเก็บพลังงานส่วนเกินที่เครื่องยนต์ผลิตได้ในบางขณะ เช่น 
ที่ความเร็วเดินทางที่เหมาะสม หรือ ขณะที่ชะลอความเร็วจากการผ่อนคันเร่ง เป็นต้น นอกจากนี้
สามารถใช้ระบบ “Regenerative braking” ซึ่งเป็นการน าพลังงานที่โดยปกติจะสูญเสียไปในรูปของ
ความร้อนจากผ้าเบรคและจานเบรคในขณะลดความเร็วของยานยนต์ เป็นการใช้เจนเนอเรเตอร์แทน
ผ้าเบรกในบางช่วงของการลดความเร็วเพ่ือเก็บพลังงานจากการห้ามล้อเข้าสู่แบตเตอรี่  และระบบ
“start-stop” ซึ่งเป็นการดับเครื่องในขณะที่รถหยุดนิ่ง เพ่ือประหยัดพลังงานส าหรับการขับขี่ในเมือง
ขณะที่รอสัญญาณไฟจราจรหรือการติดขัดที่ท าให้ยานยนต์หยุดนิ่งเป็นเวลานาน เนื่องจากระบบ
ไฮบริดใช้เครื่องยนต์สันดาปภายในเป็นเครื่องยนต์หลักจึงไม่จ าเป็นต้องใช้แบตเตอรี่ที่มีความจุมากนัก
เมื่อเปรียบเทียบกันแล้วจะเห็นได้ว่า ระบบไฮบริดแบบอนุกรมมีข้อเสียในส่วนของการสูญเสียพลังงาน
จากการส่งพลังงานผ่านทั้งเจเนอเรเตอร์ และมอเตอร์ ข้อเสียอีกประการหนึ่งคือต้นทุนของระบบที่สูง
กว่าแบบขนาน จึงท าให้ปัจจุบันมีการใช้ระบบไฮบริดแบบขนานในยานยนต์หลากหลายรูปแบบ 

 2.2.2 ยานยนต์ไฮบริดที่ใช้พลังงานไฟฟ้าจากสายส่งพลังงานภายนอก (Plug –in 
Hybrid Electric Vehicle, PHEV) [4] 
 
 ยานยนต์ดังกล่าวมีระบบการท างานคล้ายกับยานยนต์ไฮบริดทั่วไป แต่มีความสามารถในการ
ขับเคลื่อนด้วยพลังงานไฟฟ้าได้ระยะทางที่ไกลกว่ายานยนต์ไฮบริดข้างต้น จากข้อมูลการศึกษาของ 
New Automotive Innovation and Growth Team (NAIGT) [4] มองว่ายานยนต์ไฮบริดใน
ลักษณะนี้จะเป็นยานยนต์รูปแบบหนึ่งในอนาคต หากการพัฒนาระบบเก็บพลังงานมีการพัฒนาที่ก้าว
กระโดด เนื่องจากระยะทางที่ยานยนต์ไฮบริดนี้สามารถเคลื่อนที่ด้วยพลังงานไฟฟ้าได้ไกลขึ้นท าให้
จ าเป็นต้องมีช่องทางสาหรับประจุพลังงานเข้าแบตเตอรี่โดยตรง อย่างไรก็ตามข้อมูลที่จ า เป็นต่อการ
ตัดสินใจเลือกระยะทางส าหรับยานยนต์ไฮบริดที่สามารถเคลื่อนที่อาศัยพลังงานจากแบตเตอรี่เป็นสิ่ง
ส าคัญ เนื่องจากต้นทุนของยานยนต์ไฮบริดขึ้นอยู่กับขนาดความจุของแบตเตอรี่ด้วย 

 2.2.3 ยานยนต์เซลล์เชื้อเพลิง (Fuel Cell Electric Vehicle, FCEV) [5] 

 ยานยนต์ชนิดนี้จะมีลักษณะการท างานเหมือนกับยานยนต์ที่ใช้พลังงานจากแบตเตอรี่ โดยจะ
ใช้ fuel cell แทนแบตเตอรี่ยานยนต์ fuel cell นั้นมีโครงสร้างของการท างานใกล้เคียงกับแบตเตอรี่ 
แตกต่างกันที่เซลล์เชื้อเพลิงนี้ถูก ออกแบบมาให้มีการเติมไฮโดรเจนเข้าสู่ระบบ จึงช่วยขจัดปัญหาด้าน
ปริมาณความจุที่มีอยู่อย่างจ ากัดของแบตเตอรี่ แต่ในการใช้งานจริงก็ยังต้องพ่ึงพาแบตเตอรี่ เช่น ยาน
ยนต์ตัวอย่าง Honda FCX เพ่ือใช้ในการเก็บพลังงานจาก regenerative braking และส่งถ่าย
พลังงานในช่วงที่ยานยนต์มีภาระงานสูง เช่น ช่วงเพ่ิมอัตราเร่ง ขึ้นทางชัน เป็นต้น fuel cell มีหลาย
ประเภท เรียกตามวัสดุที่น ามาใช้ท าสารตั้งต้น แต่ส่วนใหญ่ที่ใช้ในยานยนต์เป็นประเภท Polymer 
Exchange Membrane Fuel Cells (PEMFC) โดยหลักการท างานของเซลล์เชื้อเพลิง โดยไฮโดรเจน
จะถูกป้อนผ่านขั้วแอโนด และเกิดการท าปฏิกิริยา เคมีแยกประจุบวกกับประจุลบออกจากกัน ประจุ
ลบจุวิ่งอยู่ภายนอกท าหน้าที่เป็นกระแสไฟฟ้า ประจุบวกจะรวมตัวกับออกซิเจน ที่ถูกป้อนเข้ามาอีกฝั่ง
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หนึ่งกลายเป็นน้ าและถ่ายออกนอกระบบ แต่ก็ต้องใช้อุปกรณ์เพ่ือใช้ในการจ่ายอากาศและไฮโดรเจน
พร้อม กับการระบายความร้อน และก็ท าให้สถานีเติมเชื้อเพลงต้องมีกระบวนการในการที่จะอัด
ไฮโดรเจนที่มีความดันสูงถึง 500 บาร์หรือ ลดอุณหภูมิไฮโดรเจนให้อยู่ในรูปของของเหลวเพ่ือให้
สามารถขนส่งหรือเติมให้แก่ยานยนต์ต่าง ๆ ได้สะดวกขึ้น ยานยนต์ชนิดนี้ ต้องออกแบบและจัดวางให้
มีความปลอดภัยสูง เนื่องจากไฮโดรเจนเป็นก๊าซไวไฟ จึงจ าเป็นต้องมีเซนเซอร์ในการตรวจจับการชน
ที ่มากกว่ายานยนต์อื่น ๆ เพ่ือที่จะได้ปิดวาล์วจ่ายได้อย่างฉับไวขณะเกิดการชนขึ้น 

 2.2.4 ยานยนต์ที่ใช้พลังงานจากแบตเตอรี่ (Battery Electric Vehicle, BEV) [2]-[18] 

 แนวคิดของยานยนต์ที่ใช้พลังงานจากแบตเตอรี่ คือ การน าแบตเตอรี่แบบเก็บประจุใหม่ได้มา
ใช้ในการเก็บพลังงานและจ่ายพลังงานให้แก่มอเตอร์ไฟฟ้าเพ่ือให้มอเตอร์เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็น
พลังงานกลในการขับเคลื่อนยานยนต์ (รูปที่ 2.1) โดยปกติแล้วแบตเตอรี่จะถูกประจุไฟจากแหล่ง
พลังงานภายนอก เช่น ไฟฟ้าตามอาคารบ้านเรือน หรือจุดประจุไฟตามสถานที่ต่าง ๆ โดยยานยนต์
ประเภทนี้มักต้องการระบบ “Regenerative braking” ซึ่งเป็นระบบที่ใช้เก็บพลังงานที่เหลือจากการ
ห้ามล้อ โดยขณะที่ล้อหมุนช้าลงเรื่อย ๆ นั้น ล้อจะท าการหมุนมอเตอร์กลับด้านเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้า
กลับเข้าไปประจุที่แบตเตอรี่อีกทีหนึ่ง โดยรวมแล้วจะสามารถแบ่งสถานการณ์ท างานได้เป็น 4 
สถานะ คือ เดินหน้า ถอยหลัง ห้ามล้อขณะเดินหน้า และห้ามล้อขณะถอยหลัง โดยยานยนต์ไฟฟ้ามัก
ถูกใช้ในการขนส่งระยะสั้น เช่น จักรยานไฟฟ้า รถสามล้อไฟฟ้า รถเข็นไฟฟ้า รถกอล์ฟ ยานยนต์
ประเภทนี้มีความสามารถในการเคลื่อนที่จ ากัด เนื่องจากความจุของแหล่งพลังงานและสถานที่ส าหรับ
เติมพลังงานมีจ ากัด จึงจ าเป็นต้องมีแหล่งเติมพลังงานสาธารณะเพ่ือขยายระยะขับเคลื่อน โดย
โครงสร้างพ้ืนฐานทั่วไปของ BEV ก็มี charger, rechargeable battery packs, power converter, 
motor controller และ motor โดยหลักการท างานของ EV แสดงดังรูป 2.2 -2.4 ในกรณีที่ใช้
แบตเตอรี่เป็น energy storage ในการให้พลังงานเพียงอย่างเดียว ก็จะเริ่มด้วยแบตเตอรี่จะให้
พลังงานเพ่ือขับเคลื่อนมอเตอร์ผ่าน power converter และส่วนนึงก็จะถูกจ่ายให้ accessories 
ภายในรถ และเมื่อเข้าโหมดชะลอ หรือเบรกMotor ก็จะท าหน้าที่เป็น generator Motor ก็จะท า
หน้าที่เป็น generator  transfer พลังงานคืนสู่ battery ผ่าน converter ต่อมาก็จะเป็นโหมดการ 
charge ซึ่งเป็นการอัดประจุให้แบตเตอรี่และการชารตด้วย AC plug ผ่าน charger  
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รูปที่ 2.1 ส่วนประกอบพ้ืนฐานของยานยนต์ไฟฟ้า [15] 

 
รูปที่ 2.2 ขั้นตอนการท างานระบบขับเคลื่อนของยานยนต์ไฟฟ้าเมื่อขับขี่ [15] 

 

 
รูปที่ 2.3 ขั้นตอนการท างานระบบขับเคลื่อนของยานยนต์ไฟฟ้าเมื่อเบรก [15] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.4 ขั้นตอนการเติมประจุส าหรับแบตเตอรี่ยานยนต์ไฟฟ้า [15] 

2.3 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน [2]-[5] 

ในหัวข้อนี้ อธิบายถึงโครงสร้างมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านและแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

 2.3.1 โครงสร้างของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน 
 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน เป็นมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับประเภทซิงโครนัส

มอเตอร์ ที่มีโรเตอร์ (Rotor) เป็นแม่เหล็กถาวร มีทั้งแบบแรงดันไฟฟ้า 1 เฟส หรือ หลายเฟส โดยทั่ว 
ไปนิยมใช้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่านแบบแรงดันไฟฟ้า 3 เฟส เพราะให้แรงบิดมาก 
และมีการกระเพ่ือมของแรงบิดน้อย และถูกน ามาใช้ในงานวิจัยนี้ โครงสร้างของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงไร้แปรงถ่านประกอบด้วย 3 ส่วนคือ 1) สเตเตอร์ (Stator) 2) โรเตอร์ (Rotor) และ 3) ตัว
ตรวจจับต าแหน่งโรเตอร์ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 
 

รูปที่ 2.5 ส่วนประกอบต่างๆของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน [19] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.3.1.1 สเตเตอร์ [14] 
 
โครงสร้างในส่วนของสเตเตอร์มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน 3 เฟสมีองค์ประกอบ

เหมือนกับมอเตอร์ซิงโครนัสหรือมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวน าประกอบด้วย ขดลวดตัวน า (Winding) พัน
อยู่ในร่องสล๊อตของสเตเตอร์ เรียกว่า ขดลวดสเตเตอร์ (Stator Winding) ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ซ่ึง
ขดลวดนี้ มีรูปแบบการเชื่อมต่อทั้ง แบบวาย (Wye) หรือ แบบเดลต้า (Delta) ขึ้นอยู่กับการใช้งาน
โดยทั่วไปแล้วนิยมเชื่อมต่อขดลวดแบบวายทีไ่ม่เชื่อมต่อจุดนิวทรอล เพราะให้ประสิทธิภาพมอเตอร์ที่
ดี และมีต้นทุนที่ถูก 
 

 
รูปที่ 2.6 ส่วนสเตเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน [21] 

 
ส าหรับการพันขดลวดมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านมีด้วยกัน 2 รูปแบบคือ การพัน

ขดลวดแบบกระจุกตัว (Concentrated Winding) และการพันขดลวดแบบกระจายตัว (Distributed 
Winding)รูปแบบการพันขดลวดที่แตกต่างกันมีผลต่อลักษณะรูปคลื่นสัญญาณแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้าน
กลับ (Back Electromotive Force: Back EMF) 

- การพันขดลวดแบบกระจุกตัว (Concentrated Winding) โดยจะมีลักษณะการวางขดลวดของ
แต่ละเฟสดังรูปที ่2.7 (ก) การพันขดลวดรูปแบบนี้ท าให้ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กที่ช่องว่าง
อากาศ (air-gap flux density) ในมอเตอร์เท่ากัน ส่งผลให้รูปคลื่นสัญญาณแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับ
มีรูปร่างเหมือนกับรูปคลื่นสัญญาณความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กที่ช่องว่างอากาศที่มีลักษณะ
เป็นรูปสี่เหลี่ยมคางหมูในอุดมคติ [11] 

- การพันขดลวดแบบกระจายตัว (Distributed Winding) โดยขดลวดมีการพันขดลวดกระจาย
ตัวอย่างสม่ าเสมอดังรูปที่ 2.7 (ข) มีวัตถุประสงค์เพ่ือระบายความร้อนของขดลวดผ่านพ้ืนที่ผิว
ภายในสเตเตอร์ อย่างไรก็ตามการพันด้วยวิธีนี้ท าให้สัญญาณแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับไม่เป็นรูป
สี่เหลี่ยมคางหมู เนื่องจากในทางปฏิบัติ เป็นการยากที่ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กที่ช่องว่าง
อากาศจะกระจายตัวให้อยู่ในรูปแบบสัญญาณสี่เหลี่ยมคางหมูในอุดมคติ [11] 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก)                                              (ข) 

 
รูปที่ 2.7 รูปแบบการพันขดลวดมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน [8] (ก) Concentrated 
winding (ข) Distributed winding 
 
 2.3.1.2 โรเตอร์ [11] 
 ส่วนของโรเตอร์ ประกอบด้วยแม่เหล็กถาวร (Permanent magnet) อย่างน้อย 1 คู่ขั้วหรือ
หลายคู่ขั้วยึดติดอยู่บนแกนเหล็ก โดยวัสดุที่นิยมน ามาใช้เป็นแม่เหล็กถาวรมีหลายชนิดเช่น 
Neodymium-Iron-Boron ( NdFeB ) แม่เหล็กชนิดนี้ประกอบด้วย นิโอมีเดียม เหล็ก และโบรอน 
ซึ่งมีค่า Remanence (Br) และ Coercivity (Hc) สูง การเปรียบเทียบคุณลักษณะของวัสดุแม่เหล็ก
ชนิดต่างๆแสดงดังรูปที่ 2.8 ซึ่งพบว่าวัสดุแม่เหล็ก ชนิด Neodymium-Iron-Boron (NdFeB) ให้
ความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็ก(Flux density) และความเข้มของสนามแม่เหล็ก (Magnetic Field 
Intensity, H ) สูงที่สุด 

 
รูปที่ 2.8 การเปรียบเทียบคุณลักษณะของวัสดุแม่เหล็กชนิดต่างๆในจตุภาคที่ 2 [2] 
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 2.3.1.3 ตัวตรวจจับต าแหน่งโรเตอร์ [11] 
 
 ตัวตรวจจับต าแหน่งโรเตอร์ถูกติดตั้งในมอเตอร์เพ่ือท าหน้าที่ตรวจจับต าแหน่งโรเตอร์  แล้ว
แปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้า เพ่ือควบคุมการเปิดปิดสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังให้คอมมิวเตชั่น 
กระแสไฟฟ้าได้ถูกต้อง โดยตัวตรวจจับต าแหน่งโรเตอร์มีหลายชนิด เช่น เอ็นโคเดอร์ (Encoder) รี
โซลเวอร  (Resolver) และตัวตรวจจับฮอลล์เอฟเฟ็กต์ (Hall Effect Sensor) ส่วนใหญ่นิยมใช้ตัว
ตรวจจับฮอลล์เอฟเฟ็กต์ เป็นตัวตรวจจับต าแหน่งโรเตอร์เพราะมีขนาดเล็ก ราคาถูก และใช้งานง่าย 
เมื่อน าตัวตรวจจับฮอลล์เอฟเฟ็กต์มาใช้งานกับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน ตัวตรวจจับนี้มัก
ติดอยู่ บริเวณส่วนหลังของมอเตอร์จ านวนทั้งหมด 3 ตัว แต่ละตัวติดตั้งห่างกัน 120 องศาไฟฟ้า 
ต าแหน่งการติดตั้ง ต้องสัมพันธ์กับต าแหน่งของขดลวดแต่ละเฟส เพ่ือให้สัญญาณที่ได้จากตัว
ตรวจจับฮอลล์เอฟเฟ็กต์สัมพันธ์กับแรงเคลื่อนไฟฟ้าดังแสดงในรูปที่ 2.9 
 

 
 

รูปที่ 2.9 ตัวตรวจจับฮอลล์เอฟเฟ็กต์ในมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน 
 

 ตัวตรวจจับฮอลล์เอฟเฟ็กต์แต่ละตัวจะให้สัญญาณเอาท์พุทเป็นลอจิก 1 เมื่อเจอขั้วเหนือของ
แม่เหล็กถาวรที่โรเตอร์ และให้ลอจิกเป็น 0 เมื่อเจอขั้วใต้ของแม่เหล็กถาวรที่โรเตอร์ เนื่องจาก
ต าแหน่งติดตั้งตัวตรวจจับฮอลล์เอฟเฟ็กต์วางห่างกัน 120 องศาไฟฟ้า ท าให้ใน 1 คาบของการหมุน 
สามารถแบ่งสัญญาณออกมาเป็น 6 ช่วง (Commutation States) ซึ่งแต่ละช่วงห่างกัน 60 องศา
ไฟฟ้า ดังแสดงในรูปที่ 2.10 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.10 สัญญาณของตัวตรวจจับฮอลล์เอฟเฟ็กต์ 

 
2.3.1.4 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน [13] 

 
เพ่ือให้สามารถเข้าใจและอธิบายพฤติกรรมต่างๆของการขับเคลื่อนมอเตอร์  เช่น กระแสไฟฟ้า

แรงดันไฟฟ้า ความเร็วรอบ และ แรงบิดที่สภาวะชั่ว ขณะและสภาวะคงตัวของมอเตอร์จึงจ าเป็นต้อง
มีความเข้าใจแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ก่อน โดยวงจรสมมูลมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้
แปรงถ่านแสดงดังรูปที่ 2.11 

 
รูปที่ 2.11 วงจรสมมูลมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน 

 
จากรูปที่ 2.11 ซึ่งเป็นวงจรสมมูลมอเตอร์ที่ขดลวดสเตเตอร์ถูกเชื่อมต่อแบบวาย จึงท าให้

สามารถเขียนสมการแรงดันสเตเตอร์ได้ดังนี้ 
 
                                                                     

   

  
    (2.1) 

 

                                                                     
   

  
    (2.2) 

 

ea 

eb 

eb 
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                                                    (2.3) 

 
โดยที่ Van,Vb1, Vc1 คือ แรงดันไฟฟ้าต้านเทียบจุดต่อร่วมนิวทรอลในแต่ละเฟส (V) 
ea, eb, ec คือ แรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับในแต่ละเฟส (V) 
R คือ ความต้านทานขดลวดมอเตอร์ (Ohm) 
L = Ls-M คือ ความเหนี่ยวน าขดลวดมอเตอร์ (H) 
Ls คือ ความเหนี่ยวน าขดลวดสเตเตอร์แต่ละเฟส (H) 
M คือ ความเหนี่ยวน าร่วมระหว่างเฟส (H) 
 
ส าหรับสมการแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับของมอเตอร์สามารถเขียนได้ดังนี้ 
 

         ( )                                       (2.4) 
 

         ( )                                                        (2.5) 
 

         ( )                                                         (2.6) 
 

fb ( ),  fc ( ) และ  fc ( ) คือฟังก์ชั่นที่ขึ้นกับต าแหน่งมุมโรเตอร์ซึ่งมีการกระจายตัวเป็นรูป
สี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal Back EMF) ที่เปลี่ยนค่าตามต าแหน่งมุมโรเตอร์ โดยมีค่าสูงสุดและ
ต่ าสุด เท่ากับ 1 และ -1  

 
 2.3.3 การขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน [1, 2] 
 

 การขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านสามารถแบ่งได้  2 แบบ คือ การ
ขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านแบบใช้ตัวตรวจจับต าแหน่งโรเตอร์ และการขับเคลื่อน
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านแบบไร้ตัวตรวจจับต าแหน่งโรเตอร์ ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 
 2.3.3.1 การขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านแบบใช้ตัวตรวจจับต าแหน่ง

โรเตอร์ [14] 
 เนื่องจากมอเตอร์ชนิดนี้ไม่มีแปรงถ่านและคอมมิวเตเตอร์  (Commutater) ที่ท าหน้าที่

จัดเรียงกระแสเหมือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ดังนั้นการขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าชนิดนี้จึง
จ าเป็นต้องใช้วงจรสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังที่เรียกว่า วงจรอินเวอร์เตอร์ เพือเปลี่ยนแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงให้เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับดังแสดงรูปที่  2.10 วงจรอินเวอร์เตอร์ส าหรับขับเคลื่อน
มอเตอร์ประกอบด้วยสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังทั้งหมด 6 ตัว โดยที่ Q1 , Q3 , และ Q5 เป็นสวิตช์
อิเล็กทรอนิกส์ก าลังชุดบน และ Q2 , Q4 , และ Q6 สวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังชุดล่าง และมีฟรีวิลลิ่ง
ไดโอด (Free-Wheeling Diode) ต่อขนานกับสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังแต่ละตัวเพ่ือป้องกัน
กระแสไฟฟ้าฟรีวิลลิ่ง (Free-Wheeling Current) นอกจากนี้ยังมีตัวควบคุม (Controller) ท าหน้าที่
ควบคุมการท างานสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์โดยรับข้อมูลอินพุตเป็นต าแหน่งโรเตอร์ที่ได้มาจากตัว
ตรวจจับฮอลล์เอฟเฟ็กต์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.12 วงจรขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่านโดยใช้ตัวตรวจจับต าแหน่ง 

โรเตอร์ 
 
ส าหรับการขับเคลื่อนมอเตอร์ชนิดนี้ วิธีการขับเคลื่อนแบบ Six-Step เป็นวิธีการที่นิยมใช้ โดย

แบ่งช่วงคอมมิวเตชั่น (Commutation States) หรือช่วงเปลี่ยนทิศทางไหลของกระแสไฟฟ้าเป็น 6 
ช่วง คือ S1, S2, S3, S4, S5 และ S6 แต่ละช่วงห่างกัน 60 องศาไฟฟ้า โดยในทุกช่วง ๆ ของการ
หมุน จะมีการจ่ายแรงดันไฟฟ้าผ่านขดลวดของมอเตอร์ทีละ 2 เฟส ส่วนขดลวดเฟสที่เหลือถูกปล่อย
ลอยไว้ เมื่อแรงดันไฟฟ้าถูกจ่ายให้กับขดลวดทั้งสองเฟส กระแสไฟฟ้าจะไหลผ่านเข้าขดลวดเฟสหนึ่ง
แล้วไหลออกขดลวดอีกเฟสหนึ่ง จึงท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหลทั้งช่วงบวกและช่วงลบ กระแสไฟฟ้าที่
ไหลในแต่ละเฟสมีช่วงการน ากระแสอยู่  120 องศาไฟฟ้าและมีลักษณะเสมือนสี่เหลี่ยม (Quasi-
Square) ดังแสดงดังรูปที่ 2.13 

เพ่ือให้สามารถปรับความเร็วของมอเตอร์ได้ เทคนิคพัลส์วิดมอดูเลชั่น ได้ถูกน ามาใช้ในงานวิจัยนี้ 
โดยการปรับค่าดิวตี้ไซเคิล (Duty Cycle) หรือ อัตราส่วนระหว่างช่วงเวลาเปิดสวิตช์ (Ton) กับ
คาบเวลา สวิตช์ชิ่ง ( Ts ) เพ่ือควบคุมการเปิดปิดสวิตช์ทั้ง 6 ตัว ท าให้สามารถปรับแรงดันเฉลี่ยที่จ่าย
ให้กับขดลวดสเตเตอร์ได้ 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.13 สัญญาณ Hall Sensor, สัญญาณควบคุมสวติช์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังทั้ง 6 ตัวแบบ 

PWM-ON เทคนิค แรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับ และ กระแสไฟฟ้าเฟส 
 
เมื่อพิจารณาการท างานของเทคนิคพัลส์วิดมอดูเลชั่นแบบ PWM-ON ตลอดช่วงการหมุน 360 

องศาไฟฟ้า โดยแบ่งเป็น 6 ช่วง S1, S2, S3, S4, S5 และ S6 สามารถอธิบายการท างานได้ดังนี้ 
ช่วง S1: ตัวตรวจจับฮอลล์เอฟเฟ็กต์ เฟส A (Hall A) เปลี่ยนสถานะลอจิกจาก 0 เป็น 1 ตัว

ตรวจจับฮอลล์เอฟเฟ็กต์ เฟส B (Hall B) มีสถานะลอจิกเป็น 0 และตัวตรวจจับฮอลล์เอฟเฟ็กต์ เฟส 
C (Hall C) มีสถานะลอจิกเป็น 1 ตัวควบคุมส่งสญั ญาณพัลซ์วิดมอดูเลชัน ควบคุมการ เปิด-ปิด 
สวิตซ์ Q1 ส่วนสวิตช์ Q4 น ากระแสต่อเนื่อง ท าให้มีกระแสไฟฟ้าไหลเข้าที่ขดลวดมอเตอร์เฟส A และ
ออกท่ีขดลวดมอเตอร์เฟส B ส่วนขดลวดมอเตอร์เฟส C ถูกปล่อยลอยไม่มีกระแสไฟฟ้าไหล 

ช่วง S2: ตัวตรวจจับฮอลล์เอฟเฟ็กต์ เฟส C (Hall C) เปลี่ยนสถานะลอจิกจาก 1 เป็น 0 ตัว
ควบคุมจะสั่งงานสวิตซ์ Q1 น ากระแสต่อเนื่อง และ Q6 ถูกควบคุมด้วยสัญญาณพัลซ์วิดมอดูเลชั่น ท า
ให้กระแสไฟฟ้าไหลเข้าท่ีขดลวดมอเตอร์เฟส A และออกที่ขดลวดมอเตอร์เฟส C ส่วนขดลวดมอเตอร์
เฟส B ถูกปล่อยลอยไม่มีกระแสไฟฟ้าไหล 

ช่วง S3: ตัวตรวจจับฮอลล์เอฟเฟ็กต์ เฟส B (Hall B) เปลี่ยนสถานะลอจิกจาก 0 เป็น 1 ตัว
ควบคุมส่งสัญญาณพัลซ์วิดมอดูเลชั่น สั่งงานสวิตซ์ Q3 น ากระแสไฟฟ้า และ Q6 น ากระแสต่อเนื่อง 
ท าให้กระแสไฟฟ้าจะไหลเข้าที่ขดลวดมอเตอร์เฟส B และออกที่ขดลวดมอเตอร์เฟส C ขดลวด
มอเตอร์เฟส A ถูกปล่อยลอยไม่มีกระแสไฟฟ้าไหล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ช่วง S4: ตัวตรวจจับฮอลล์เอฟเฟ็กต์ เฟส A (Hall A) เปลี่ยนสถานะลอจิกจาก 1 เป็น 0 ตัว
ควบคุมจะสั่งงานสวิตซ์ Q3 น ากระแสต่อเนื่อง และ Q2 ถูก ควบคุมด้วยสัญญาณพัลซ์วิดมอดูเลชั่น ท า
ให้กระแสไฟฟ้ าจะไหลเข้าที่ขดลวดมอเตอร์เฟส B และออกที่ขดลวดมอเตอร์เฟส A ขดลวดมอเตอร์
เฟส C ถูกปล่อยลอยไม่มีกระแสไฟฟ้าไหล 

ช่วง S5: ตัวตรวจจับฮอลล์เอฟเฟ็กต์ เฟส C (Hall C) เปลี่ยนสถานะลอจิกจาก 0 เป็น 1 ตัว
สวิตซ์ Q5 ถูกควบคุมด้วยสัญญาณพัลซ์วิดมอดูเลชั่น และ Q2 น ากระแสต่อเนื่องท าให้กระแสไฟฟ้า
ไหลเข้าที่ขดลวดมอเตอร์เฟส C และไหลออกที่ขดลวดมอเตอร์เฟส A ส่วนขดลวดมอเตอร์เฟส B ถูก
ปล่อยลอยไม่มีกระแสไฟฟ้าไหล 

ช่วง S6: ตัวตรวจจับฮอลล์เอฟเฟ็กต์ เฟส B (Hall B) เปลี่ยนสถานะลอจิกจาก 1 เป็น 0 ตัว
ควบคุมจะสั่งงานสวิตซ์ Q5 น ากระแสต่อเนื่องและ Q2 ถูกควบคุมด้วยสัญญาณพัลซ์วิดมอดูเลชั่น ท า
ให้กระแสไฟฟ้าจะไหลเข้าที่ขดลวดมอเตอร์เฟส C และไหลออกจากขดลวดมอเตอร์เฟส B ส่วน
ขดลวดมอเตอร์เฟส A ถูกปล่อยลอยไม่มีกระแสไฟฟ้าไหล และวนกลับมาช่วง S1 อีกครั้งเป็นเช่นนี้ไป
เรื่อย ๆ 

 
2.3.3.2 การขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านแบบไร้ตัวตรวจจับต าแหน่ง 
โรเตอร์ [3] 
 
ถึงแม้ปัจจุบันได้มีการน าเอาตัวตรวจจับต าแหน่งโรเตอร์ Hall Effect sensor มาใช้ในการ

ขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่านอย่างกว้างขวางเพ่ือระบุต าแหน่งโรเตอร์ อย่างไร
ก็ตามในงานบางประเภทมีข้อจ ากัดในการใช้งานของตัวตรวจจับต าแหน่ง Hall Effect sensor ซึ่งมี
ผลกระทบดังต่อไปนี้ 

1) การติดตั้งตัวตรวจจับต าแหน่งโรเตอร์ท าให้เพิ่มขนาดของมอเตอร์ 
2) สภาพแวดล้อมการใช้งานไม่เหมาะสมเช่น อุณหภูมิสูง ความชื่นสูง ซึ่งส่งผลท าให้สมรรถนะ

การท างานของตัวตรวจจับต าแหน่งโรเตอร์ซึ่งเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ลดลงและมีความน่าเชื่อถือต่ า 
3) การติดตั้งตัวตรวจจับต าแหน่งโรเตอร์เข้ากับตัวมอเตอร์ต้องการความแม่นย าสูง  ถ้าติดตั้งไม่

ถูกต้องส่งผลต่อการคอมมิวเตชั่นกระแสมอเตอร์ไม่ถูกต้อง ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพมอเตอร์ 
ดังนั้นในหัวข้อนี้จึงกล่าวถึง การขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านแบบไร้ตัว

ตรวจจับต าแหน่งโรเตอร์ โดยเริ่มต้นจากการหาต าแหน่งจุดผ่านศูนย์ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับ
โดยวิธี Back EMF Based Method การเริ่มหมุนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านจากสภาวะ
หยุดนิ่ง การค านวณความเร็วรอบมอเตอร์จากจุดผ่านศูนย์ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับ และ การ
ควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่านไร้ตัวตรวจจับต าแหน่งโรเตอร์ 
 
 1. การหาต าแหน่งจุดผ่านศูนย์ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับโดยวิธี Back EMF Based 
Method 
 
เป็นวิธีที่หาต าแหน่งจุดผ่านศูนย์ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับ โดยอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างจุดผ่าน
ศูนย์ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับ กับ จุดคอมมิวเตชั่น กระแสไฟฟ้าเพ่ือที่หาต าแหน่งมุมโรเตอร์ดัง
แสดงรูปที่ 2.14 ในรูปแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับแต่ละเฟส ea , eb และ ec เป็นรูปคลื่นแบบ สี่เหลี่ยม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คางหมู ซ่ึงแต่ละเฟสห่างกัน 120 องศาไฟฟ้ า จุด X1 ถึง X6 คือจุดที่ท าการคอมมิวเตชั่นกระแสไฟฟ้า
ซ่ึงจะล้าหลังจุดผ่านศูนย์ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับอยู่ 30 องศาไฟฟ้าที่ทุกๆคาบของเวลา ดังนั้น
การหาจุดท าคอมมิวเตชั่น สามารถท าได้จากการหน่วงระยะเวลาหลังจากเกิดจุดผ่านศูนย์ของ
แรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับแต่ละครั้ง โดยสามารถหาจุดที่ท าการคอมมิวเตชั่น กระแสไฟฟ้าได้ จาก
สมการ (2.7) 
 

    ( )      ( )  
 

 
     ( )                                        (2.7) 

 

    ( )      ( )      (   )                                       (2.8)               
 

 
รูปที่ 2.14 ความสัมพันธ์ระหว่างจุดผ่านศูนย์ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับกับจุดคอมมิวเตชั่น 

 
การหาแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับในระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ท าได้โดยวัดแรงดันไฟฟ้าเฟสที่ถูกปล่อย 
ลอย ซึ่งเฟสที่ถูกปล่อยลอยส าหรับวัดแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับแต่ละช่วงดังตารางที่ 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 แรงดันไฟฟ้าเฟสที่ถูกปล่อยลอยส าหรับวัดแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับในแต่ละช่วง 
 

ช่วง แรงดันไฟฟ้าเฟสที่ถูกปล่อยลอย 

S1 เฟส C 

S2 เฟส B 

S3 เฟส A 

S4 เฟส C 

S5 เฟส B 

S6 เฟส A 
 

 
แรงดันไฟฟ้าแต่ละเฟส  ใน 1 คาบเวลาทางไฟฟ้า พบว่าสามารถแบ่งช่วงการท างานได้ 4 ช่วง 
 
1) ช่วงฟรีวิลลิ่งไดโอดท างาน คือ ช่วงที่มีการคอมมิวเตชั่น กระแสไฟฟ้ามอเตอร์ ซึ่งเปลี่ยนทิศ

ทางการไหลกระแสจากเฟส A ไปยังอีกเฟสหนึ่ง ท าให้แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวเหนี่ยวน ากลับทิศทาง 
ฟรีวิลลิ่งไดโอดที่ต่อขนานท างาน ส่งผลให้แรงดันไฟฟ้าเฟส A เท่ากับ แรงดันแหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรง (เมื่อสวิตซ์ตัวล่างของเฟสเปลี่ยนสถานะจาก on เป็น off) หรือเท่ากับศูนย์ (เมื่อสวิตซ์ตัว
บนของเฟสเปลี่ยนสถานะจาก on เป็น off) 

2) ช่วง Floating คือ ช่วงที่เฟสถูกปล่อยลอย ไม่มีการจ่ายแรงดันไฟฟ้าเข้าเฟส A (Q1 และ Q2

อยู่ในสถานะ OFF ทั้งคู่) ท าให้ไม่มีกระแสไฟฟ้าไหล โดยแรงดันไฟฟ้าในช่วงนี้สามารถ น าไปหาจุด
ผ่านศูนย์แรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับซึ่งการค านวณหาจุดผ่านศูนย์แรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับ ขอกล่าว
ในล าดับถัดไป 

3) ช่วง PWM คือ ช่วงที่สัญญาณควบคุมสวิตช์ Q1 เป็นสัญญาณพัลซ์วิดมอดูเลชั่น แรงดันไฟฟ้า
เฟส A ช่วงนี้จะสลับไปมาระหว่างแรงดันแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงกับศูนย์เพ่ือสร้างแรงดันไฟฟ้า
เฉลี่ยตามค่าดิวตี้ไซเคิลที่ก าหนด ท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหลในเฟส A 

4) ช่วง on คือ ช่วงที่สัญญาณควบคุมสวิตช์ Q1 เป็นสัญญาณ on ต่อเนื่อง แรงดันไฟฟ้าเฟส A
ในช่วงนี้มีค่าคงที่เท่ากับแรงดันไฟฟ้าของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง ท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหลในเฟส 
A เช่นเดียวกัน 

เนื่องจากแรงดันไฟฟ้าเฟส A ขณะที่ถูกปล่อยลอยมี 2 ช่วง คือ ช่วงขาขึ้น (Rising edge) และ 
ช่วงขาลง (Falling edge) ซึ่งเป็นผลมาจากแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับ ขณะที่ทั้ง 2 ช่วงนี้มีสัญญาณ
ควบคุมการท างานของสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังของเฟส B เป็นสัญญาณพัลซ์วิดมอดูเลชั่น ท าให้ได้
แรงดันไฟฟ้าเฟส A ที่เป็นผลมาจากแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับและสัญญาณพัลซ์วิดมอดูเลชั่น  
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.15 แรงดันไฟฟ้าเฟส A เฟส B และ เฟส C 

 
การวัดแรงดันไฟฟ้าเฟส A ในช่วงที่ถูกปล่อยลอย เพ่ือหาต าแหน่งจุดผ่านศูนย์ของ

แรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับแบ่งออกเป็น 4 กรณีดังต่อไปนี้ (ยกตัวอย่างการหาต าแหน่งจุดผ่านศูนย์ของ
แรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับจากการวัดแรงดันไฟฟ้าเฟส A ) 

1) กรณีแรงดันไฟฟ้าเฟส A ที่ถูกปล่อยลอยอยู่ในช่วงขาขึ้น (Rising edge) ของแรงเคลื่อนไฟฟ้า 
ต้านกลับ และสัญญาณพัลซ์วิดมอดูเลชั่น ของเฟส B อยู่ในสถานะ on ท าให้กระแสไฟฟ้าไหลเข้า
ขดลวดมอเตอร์เฟส C และไหลออกที่ขดลวดมอเตอร์เฟส B ผ่านสวิตซ์ Q5 (สถานะ on ต่อเนื่อง) 
และ Q4 (สถานะสัญญาณพัลซ์วิดมอดูเลชั่น on) ขณะที่ขดลวดมอเตอร์เฟส A ไม่มีกระแสไฟฟ้าไหล
ผ่าน ดังแสดงรูปที่ 2.16 ท าให้แรงดันไฟฟ้าเฟส A สามารถเขียนได้ดังนี้ 

 

 
รูปที่ 2.16 ทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้า ช่วงสวิตช ์Q4 สถานะสัญญาณ On 

 
      

[(         )      ]

 
                                                  (2.9) 

 
 

ตามกฎกระแสไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์ Ia +Ib +Ic =0 ดังนั้น –Ib = Ic = Io  และ Ia = 0 สมการที่
(2.9) สามารถเขียนใหม่ได้ดังนี 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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[(         )      ]

 
    

   

 
                                          (2.10) 

 
จากสมการ (2.10) แรงดันไฟฟ้าเฟส A ที่จุดผ่านศูนย์ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับ ( Ea =0) มี

ค่าเท่ากับ 
 

   
   

 
                                                                     (2.11) 

 
2) กรณีแรงดันไฟฟ้าเฟส A ที่ถูกปล่อยลอยอยู่ในช่วงขาขึ้น (Rising edge) ของแรงเคลื่อนไฟฟ้า

ต้านกลับ และสัญญาณพัลซ์วิดมอดูเลชั่นของเฟส B อยู่ในสถานะ off กระแสไฟฟ้าไหลเข้าขดลวด
มอเตอร์เฟส C และไหลออกท่ีขดลวดมอเตอร์เฟส B โดยผ่านสวิตซ์ Q5 (สถานะ on ต่อเนื่อง) และฟรี
วิลลิ่ง ไดโอด (free-wheeling diode) D3 ขณะที่ขดลวดมอเตอร์เฟส A ไม่มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านดัง
แสดงรูปที่ 2.17 ท าให้สามารถเขียนแรงดันไฟฟ้าเฟส A ได้ดังนี้  

 

 
รูปที่ 2.17 ทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้า ช่วงสวิตช ์Q4 มีสถานะสัญญาณ Off 

 
      

[(         ) (      )]

 
                                                (2.12) 

 
 

      
[    (         )]

 
                                                  (2.13) 

 
 

ดังนั้นแรงดันไฟฟ้าเฟส A ที่จุดผ่านศูนย์ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับ (Eo =0) มีค่าเท่ากับ 
 

                                                                       (2.14) 
 
3) กรณีแรงดันไฟฟ้าเฟส A ที่ถูกปล่อยลอยอยู่ในช่วงขาลง (Falling edge) ของแรงเคลื่อนไฟฟ้า

ต้านกลับ และสัญญาณพัลซ์วิดมอดูเลชั่น ของเฟส B อยู่ในสถานะ on กระแสไฟฟ้าไหลผ่านเข้า
ขดลวดมอเตอร์เฟส B และไหลออกที่ขดลวดมอเตอร์เฟส C ผ่านสวิตซ์ Q3 (สถานะสัญญาณพัลซ์วิด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มอดูเลชั่น on) และ Q6 (สถานะ on ต่อเนื่อง) ส่วนขดลวดมอเตอร์เฟส A ไม่มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน
ดังแสดงรูปที่ 2.18 ท าให้สามารถเขียนแรงดันไฟฟ้าเฟส A ได้ดังนี้ 

 

 
รูปที่ 2.18 ทิศทางการไหลของกระแส ช่วงสวิตช ์Q3 สถานะสัญญาณ On 

 
      

[(         )      ]

 
                                               (2.15) 

 
 

ตามกฎกระแสไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์ Ia+ Ib + Ic = 0  ดังนั้น Ib = -Ic = Io  และ Ia = 0 สมการที่ 
(2.15) สามารถเขียนใหม่ได้ดังนี้ 

 
      

[(         )      ]

 
    

   

 
                                      (2.16) 

 
ดังนั้นแรงดันไฟฟ้าเฟส A ที่จุดผ่านศนูย์ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับช่วงสัญญาณ มีค่าเท่ากับ 
 

   
   

 
                                                                     (2.17) 

 
4) กรณีแรงดันไฟฟ้าเฟส A ที่ถูกปล่อยลอยอยู่ในช่วงขาลง (Falling edge) ของแรงเคลื่อนไฟฟ้ 

าต้านกลับ และสัญญาณพัลซ์วิดมอดูเลชั่นของเฟส B อยู่ในสถานะ off กระแสไฟฟ้าไหลเข้าขดลวด
มอเตอร์เฟส B และไหลออกท่ีขดลวดมอเตอร์เฟส C โดยผ่านสวิตซ์ Q6 (สถานะ on ต่อเนื่อง) และฟรี
วิลลิ่งไดโอด (free-wheeling diode) D4 ขณะที่ขดลวดมอเตอร์เฟส A ไม่มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านดัง
แสดงในรูปที่ 2.19 ท าให้แรงดันไฟฟ้าเฟส A สามารถเขียนได้ดังนี้ [18] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.19 ทิศทางการไหลของกระแส ช่วงสวิตช ์ Q3 สถานะสัญญาณ Off 

 
      

[(          )]

 
                                                  (2.18) 

 
ดังนั้นแรงดันไฟฟ้าเฟส A ที่จุดผ่านศูนย์ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับมีค่าเท่ากับ 
 

                                                                       (2.19) 
 
2. การเริ่มหมุนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านจากสภาวะหยุดนิ่ง [4] 
 
เนื่องจากในช่วงที่มอเตอร์ไฟฟ้าหยุดนิ่งหรือหมุนที่ความเร็วรอบต่ า ๆ ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้าน

กลับมีค่าเท่ากับศูนย์หรือน้อยมาก ท าให้ไม่สามารถหาต าแหน่งจุดผ่านศูนย์ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้าน
กลับได้ ดังนั้นขั้นตอนการเริ่มต้นหมุนมอเตอร์จากสภาวะหยุดนิ่งจึงเป็นสิ่งจ าเป็น งานวิจัยต่างๆได้
น าเสนอวิธีการเริ่มต้นหมุนมอเตอร์สภาวะหยุดนิ่งหลายวิธีโดยวิธีที่นิยมใช้ คือวิธีการ Align and Go 
เนื่องจากเป็นวิธีง่ายและเหมาะกับการประยุกต์ใช้กับงานที่ต้องการต้นทุนต่ า โดยโหลดประเภทนี้เป็น
แบบแรงบิดแปรผันตามความเร็ว (Variable Torque) [8] ซึ่งท าให้มีแรงบิดของโหลดในช่วงเริ่มต้น
หมุนมอเตอร์น้อย และไม่ต้องค านึงถึงเรื่องการแกว่งของโรเตอร์ในช่วงแรกโดยมีขั้นตอนการเริ่มหมุน
มอเตอร์  ขั้นตอนดังนี้ 

 
1) ล าดับแรกท าการบังคับโรเตอร์ให้อยู่ต าแหน่งเริ่มต้น โดยการจ่ายแรงดันไฟฟ้าเข้ามอเตอร์ทั้ง

เฟสตามต าแหน่งเวคเตอร์แรงดัน (Voltage Vector) ที่ต้องการให้เป็นมุมเริ่มต้น เป็นช่วงเวลาหนึ่ง
เพ่ือให้โรเตอร์วางตัวในต าแหน่งนั้น (alignment) [19] 

2) หลังจากนั้นท าการขับเคลื่อนมอเตอร์แบบลูปเปิด โดยการสร้างสนามแม่เหล็กหมุนที่สเตเตอร์
ด้วยการเพ่ิมขนาดแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายขดลวดสเตเตอร์มอเตอร์และความถี่ เพ่ือให้โรเตอร์เริ่มหมุนตาม
สนามแม่เหล็กหมุนที่สเตเตอร์จนสามารถชนะแรงเฉื่อยและความฝืดได้ส่งผลให้ความเร็วรอบมอเตอร์
ค่อยๆเพ่ิมขึ้น จนขนาดแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับเพียงพอในการหาต าแหน่งจุดผ่านศูนย์ของ
แรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับได้ 

3) ล าดับสุดท้าย ท าการเปลี่ยนสภาวะจากการขับเคลื่อนมอเตอร์แบบลูปเปิดไปสู่การขับเคลื่อน
แบบไร้ตัวตรวจจับต าแหน่ง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3. การค านวณความเร็วรอบมอเตอร์จากจุดผ่านศูนย์ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับ [22] 
การค านวณความเร็วรอบมอเตอร์โดยใช้ต าแหน่งจุดผ่านศูนย์ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับ 

สามารถค านวณได้โดยการหาคาบเวลาระหว่างจุดผ่านศูนย์ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับแต่ละจุด ซึ่ง
ใน 1รอบการหมุนทางไฟฟ้า มีจุดผ่านศูนย์ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับทั้งหมด 6 จุด ซึ่งแต่ละจุด
ห่างกัน 60 องศาไฟฟ้า ดังนั้นคาบเวลา ใน 1 รอบการหมุนทางไฟฟ้า (T) เท่ากับ 6 เท่าของคาบเวลา
ระหว่างจุดผ่านศูนย์ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับแต่ละจุด (zcp T) ดังสมการ (2.18) หลังจากนั้นน า
คาบเวลานี้มาค านวณหาความถี่มอเตอร์ และความเร็วรอบมอเตอร์ได้จากสมการ (2.18) และสมการ 
(2.19) ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 2.20 การค านวณคาบเวลา ใน 1 รอบการหมุนทางไฟฟ้า โดยใช้ข้อมูลจากต าแหน่งจุดผ่าน

ศูนย์ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับ 
 

                                                                          (2.20) 
 

  
 

 
 

 

     
                                                               (2.21) 

 
   

    

 
 

   

      
                                                        (2.22) 

 
โดยที่ Tzcp คือ คาบเวลาระหว่างจุดผ่านศูนย์ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับแต่ละจุด (sec) 
N คือ ความเร็วรอบมอเตอร์ (rpm) 
P คือ จ านวนขั้วแม่เหล็กของโรเตอร์ 
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4. การควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านแบบไร้ตัวตรวจจับ
ต าแหน่งโรเตอร์ [11] 

 
การควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ถูกน ามาใช้ในงานที่ต้องการควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ให้

แม่นย าในขณะที่โหลดมอเตอร์มีการเปลี่ยนแปลง โดยระบบควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์มีลูปควบคุม
ด้วยกัน 2 ลปู คือ 1) ลูปควบคุมกระแสไฟฟ้า (Current Control) ท าหน้าที่ควบคุมกระแสไฟฟ้าที่
จ่ายให้มอเตอร์ให้เท่ากับกระแสไฟฟ้าอ้างอิง และป้องกันไม่ให้จ่ายกระแสไฟฟ้าเกินพิกัดมอเตอร์ 2) 
ลูปควบคุมความเร็วรอบ (Speed Control) ท าหน้าที่ควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ให้เท่ากับความเร็ว
รอบมอเตอร์อ้างอิง 

วิธีการควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านแบบไร้ตัวตรวจจับต าแหน่งโร
เตอร์ท าได้โดยการวัดแรงดันไฟฟ้า  Va Vb และ Vc แล้วส่งค่าแรงดันไฟฟ้าเหล่านี้ให้กับตัวควบคุม 
(Controller) เพ่ือค านวณหาจุดผ่านศูนย์ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับและจุดคอมมิวเตชั่ น
กระแสไฟฟ้า (Commutation state computation) และก าหนดการเปิด-ปิด สวิตช์ Q1 Q6 ของ
วงจรอินเวอร์เตอร์ จากนั้นน าข้อมูลต าแหน่งจุดผ่านศูนย์ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับไปค านวณหา
ความเร็วรอบมอเตอร์ป้อนกลับ (Speed calculation) เพ่ือน าไปเปรียบเทียบกับความเร็วรอบ
มอเตอร์อ้างอิง โดยผลต่างระหว่างความเร็วรอบมอเตอร์ป้อนกลับกับความเร็วรอบมอเตอร์อ้างอิง ถูก
ใช้เป็นสัญญาณอินพุตให้กับตัวควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกับอินทิกรัล (PI controller) ซึ่งท าหน้าที่ปรับ
ค่าดิวตี้ไซเคิลของสัญญาณพัลส์วิดมอดูเลชั่น เพ่ือควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ และกระแสไฟฟ้าให้ได้
ตามท่ีต้องการ ดังแสดงรูปที่ 2.21 

 

 
รูปที่ 2.21 การควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน 
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2.4 ระบบควบคุม (Controller)  
 
ตัวควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกับอินทิกรัลและอนุพันธ์ (PI Controller) [24] ซึ่งเป็นตัวควบคุม

ส าหรับระบบควบคุมแบบป้อนกลับที่นิยมใช้งานอย่างกว้างขวาง ซึ่งประกอบด้วย 3 เทอม คือ 
สัดส่วน(Proportional ; P) และอินทิกรัล (Integral ; I) ซึ่งตัวควบคุมนี้รับสัญญาณความผิดพลาด
ระหว่างค่าอ้างอิง กับค่าจริงที่วัดได้ (e(t) ) เข้ามาเป็นสัญญาณอินพุต โดยตัวควบคุมจะพยายามลดค่า
ผิดพลาดให้เหลือน้อยที่สุดด้วยการปรับค่าสัญญาณควบคุมที่ส่งให้ตัวระบบ (u(t) ) โดยสมการของตัว
ควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกับอินทิกรัลและอนุพันธ์ในโดเมนเวลาต่อเนื่อง (Continuous time) แสดง
ดังสมการที ่2.23 

 
 ( )    ( ( )  

 

  
∫  ( )     

  ( )

  

 

 
)                                   (2.23) 

 
เมื่อน าตัวควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกับอินทิกรัลและอนุพันธ์ไปประยุกต์ใช้กับการประมวลผล

สัญญาณดิจิตอล (Digital signal processing) จ าเป็นต้องมีการแปลงสมการจากโดเมนเวลาต่อเนื่อง
ให้อยู่ในโดเมนเวลาไม่ต่อเนื่อง (Discrete time) ซึ่งเขียนดังสมการ (2.24) 

 

 ( )    ( ( )  
 

  
∑  ( )  

  

 
 
   ( ( )   (   )))                   (2.24) 

 
จากสมการ 2.24 ตัวควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกับอินทิกรัลและอนุพันธ์ สามารถอธิบายในเทอม

ของเวลาได้ดังนี้คือ 
 
เทอมสัดส่วน (P) ขึ้นอยู่กับค่าความผิดพลาดปัจจุบัน โดยน าค่าความผิดพลาดมาคูณกับ

อัตราขยายเชิงสัดส่วน เพ่ือขยายสัญญาณควบคุมและลดค่าความผิดพลาดของระบบ 
เทอมอินทิกรัล (I) ขึ้นอยู่กับค่าความผิดพลาดสะสมในอดีตถึงปัจจุบันโดยถูกน ามาใช้เพ่ือลดค่า

ความผิดพลาดในสภาวะคงตัว 
ในทางปฎิบัติการใช้ตัวควบคุมแบบ PI [25] ขึ้นอยู่กับระบบที่ต้องการควบคุม ส าหรับการ

ควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์นิยมใช้ ตัวควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกับอินทิกรัล (PI Controller) 
มากกว่า เพราะเทอมอนุพันธ์ไวต่อสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการวัดค่าสัญญาณเอาท์พุท ซึ่งอาจท าให้
ระบบไม่เสถียรภาพได้ ถึงแม้ว่าเทอมอนุพันธ์สามารถลดผลกระทบของค่าพุ่งเกิน (Over shoot) ได้ก็
ตาม 

โดยตัวควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกับอินทิกรัล จ าเป็นต้องหาค่าพารามิเตอร์ Kp , Ti ที่เหมาะสมกับ
ระบบ ซึ่งในทางปฏิบัตินิยมหาค่าพารามิเตอร์เหล่านี้ด้วยวิธี  Trial and Error [25] โดยก าหนดให้ใน
ส่วนของเทอมอินทิกรัล มีค่าเป็นศูนย์ก่อน แล้วปรับเพ่ิม ค่า Kp จนกระทั่งผลตอบสนองของระบบอยู่
ในสภาวะคงตัว (Steady State) โดยมีค่าความผิดพลาดที่สภาวะคงตัว (Steady-State Error; Ess) 
น้อยที่สุดจากนั้นจึงปรับค่าเทอมอินทิกรัล เพ่ือลดค่าความผิดพลาดที่สภาวะคงตัว และสภาวะพลวัต 
จนกว่าผลการตอบสนองของสัญญาณเอาท์พุตเป็นไปตามเงื่อนไขท่ีต้องการ 
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2.5 การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
 

โดยในช่วงทศวรรษที่ผ่านมา ได้การมีการศึกษา และวิจัยโครงสร้างของระบบควบคุมและจัดการ
ระบบกักเก็บพลังงานไฮบริดจ์แบบแบตเตอรี่/ตัวเก็บประจุยิ่งยวดส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า HESS ใน
รูปแบบต่างๆ ซึ่ง โครงสร้างของ HESS ที่ได้มีการศึกษา และวิจัยมากที่สุดคือโครงสร้าง HESS แบบ 
SC/Battery  [1]-[13] โดยลักษณะโครงสร้าง HESS แบบ SC/Battery แบบทั่วไป  แบตเตอรี่จะถูก
เชื่อมต่อโดยตรงกับดีซีบัส (dc-bus) โดยที่ ดีซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทาง (Bidirectional 
DC/DC converter) ใช้ในการควบคุมการจ่ายพลังงานระหว่างแบตเตอรี่กับตัวเก็บประจุยิ่ งยวด  
อย่างไรก็ตาม เนื่องจากการความจ าเป็นในการใช้อุปกรณ์กักเก็บพลังงานทั้งสองชนิด รวมทั้งดีซี -ดีซี 
คอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทางก าลังสูง [8]-[15] ท าให้ต้นทุนระบบรวมทั้งหมดของโครงสร้าง HESS 
แบบ SC/Battery แบบทั่วไปมีค่าสูง [16]-[20]  จึงไม่สามารถตอบสนองด้านต้นทุน-ประสิทธิผลได้
เท่าท่ีควร (Not cost-effective) [19]-[20] นอกจากนี้การใช้ ดีซี-ดีซี คอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทาง
ก าลังสูง เพื่อความเหมาะสมในการใช้ควบคุมและรักษาระดับก าลังงาน (Power level) ของ SC เพ่ือ
ประสิทธิภาพสูงสุดในการใช้งาน SC ท าให้ประสิทธิภาพของการคืนก าลังขณะเบรกมีค่าลดลง 
เนื่องจากการสูญเสียก าลังงาน (power dissipation) [18]-[24] จากกระบวนการแปลงพลังงานของ
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังที่ใช้ในระบบ   

ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษา ออกแบบ และประเมินสมรรถนะ ระบบควบคุมและจัดการระบบกักเก็บ
พ ลั ง ง า น ไ ฮ บ ริ ด จ์ แ บ บ แ บ ต เ ต อ รี่ / ตั ว เ ก็ บ ป ร ะ จุ ยิ่ ง ย ว ด ส า ห รั บ ย า น ย น ต์ ไ ฟ ฟ้ า 
(Battery/Supercapacitor Hybrid Energy Storage Management System : HESMS) 
โครงสร้างแบบ SC/Battery  โดยระบบ HESMS โครงสร้างแบบ SC/Battery ที่น าเสนอประกอบไป
ด้วย ตัวเก็บประจุยิ่งยวด, แบตเตอรี่, วงจรลดทอนระดับแรงดัน แบบดีซี-ดีซี ชนิดทิศทางเดียว 
(Unidirectional dc-dc buck converter) และ ไดโอดคืนก าลัง (Regenerative diode) นอกจากนี้ 
กลไกการควบคุมระบบคืนก าลังขณะเบรก (Regenerative braking system : RBS control 
mechanism) ได้ถูกพัฒนาไปพร้อมกันในงานวิจัยนี้ เมื่อเข้าสู่โหมดชะลอ หรือเบรก แรงดันดีซีลิงค์ 
(DC-link voltage) จะเข้าสู่สถานะบูส โดยรูปแบบการสวิตชิ่งที่เหมาะสม  (Appropriate switching 
algorithm) ดังนั้นไดโอดจะอยู่ในสภาวะไบอัสไปข้างหน้า (Forward biased) ซึ่งช่วยให้พลังงานจาก
การเบรกจะสามารถถูกถ่ายโอนกลับมาเก็บไว้ที่ SC ได้ โดยไม่ต้องอาศัยการใช้วงจรทบระดับแรงดัน
เพ่ิม  ซึ่งแรงดันดีซีลิงค์สามารถปรับได้ผ่านการเปลี่ยนแปลงดิวตี้ไซเคิล (Duty-cycle) ของการมอดู
เลตสัญญาณตามความกว้างพัลส์ (Pulse width modulation : PWM) ที่ใช้ในอินเวอร์เตอร์ ด้วยเหตุ
นี้ เมื่อ SC ถูกเติมประจุจากการเบรกจนเข้าใกล้ค่าสูงสุดในการอัดประจุของ SC  ระบบจะท าการปรับ
ให้พลังงานจากการเบรก (Braking energy) เปลี่ยนมาเก็บในแบตเตอรี่แทนได้ โดยใช้ switching 
scheme ของอินเวอร์เตอร์ จากวิธีการที่น าเสนอ สามารถปรับปรุงค่าประสิทธิภาพของการคืนก าลัง
ขณะเบรก (Regenerative braking efficiency) ให้เพ่ิมขึ้นได้ เนื่องจากการลดพิกัดจ านวนการใช้
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังลง จึงถือได้ว่าจุดเด่นของวิทยานิพนธ์นี้ นอกจากนี้ โครงข่ายประสาท
เทียม (Artificial Neural Networks : ANN) [25]-[27] และการควบคุมแบบสัดส่วน-ปริพันธ์-อนุพันธ์ 
(Proportional-integral-derivative : PID controller) ได้ถูกน ามาปรับใช้เพ่ือวัตถุประสงค์การ
กระจายแรงเบรก (Braking force distribution) ของยานยนต์ไฟฟ้า  
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บทท่ี 3 
การออกแบบ และวิเคราะห์หลักการท างานระบบกู้คนืก าลังขณะ

เบรก บนพื้นฐานของระบบกักเก็บพลังงานไฮบริดจ์แบบ 
SC/Battery 

ในบทนี้ จะกล่าวถึงการการออกแบบ และวิเคราะห์หลักการท างานระบบกู้คืนก าลังขณะ
เบรก บนพ้ืนฐานของระบบกักเก็บพลังงานไฮบริดจ์แบบ SC/Battery ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า ซึ่งเริ่ม
จากการศึกษาออกแบบอุปกรณ์กักเก็บพลังงานส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า โดยเน้นลักษณะสมบัติทาง
ไฟตรงของตัวเก็บประจุยิ่งยวดชนิด Electrical Double Layer Capacitor  (EDLC) และแบตเตอรี่
ชนิดลิเทียมไอออน จากนั้นท าการออกแบบระบบ HESS โครงสร้างแบบ SC/Battery ที่น าเสนอ ซึ่ง
ประกอบไปด้วย ตัวเก็บประจุยิ่งยวด, แบตเตอรี่, วงจรลดทอนระดับแรงดัน แบบดีซี-ดีซี ชนิดทิศทาง
เดียว (Unidirectional dc-dc buck converter) และ ไดโอดคืนก าลัง (Regenerative diode) ซึ่ง
ในการวิเคราะห์การท างานของระบบประกอบไปด้วย 4 โหมดการท างาน รวมไปถึงกลไกการควบคุม
ระบบคืนก าลังขณะเบรก (Regenerative braking system : RBS control mechanism) และท า
การทดสอบตัวควบคุมพีไอ (PID controller) ด้วยสัญญาณอินพุตรูปพัลส์จากเครื่องก าเนิดสัญญาณ
บนพื้นฐานโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks : ANN) เพ่ือเป็นการตรวจสอบการ
ท างานของส่วนควบคุมก่อนน าไปใช้งานในระบบขับเคลื่อนยานยนต์ไฟฟ้า 

 
3.1 โครงสร้าง และโหมดการท างานของระบบกักเก็บพลังงานไฮบริดจ์ที่น าเสนอ  

ระบบ HESS โครงสร้างแบบ SC/Battery ที่น าเสนอในงานวิจัยนี้ ประกอบไปด้วย ตัวเก็บประจุ
ยิ่งยวด, แบตเตอรี่, วงจรลดทอนระดับแรงดัน/บัคคอนเวอร์เตอร์ แบบดีซี-ดีซี ชนิดทิศทางเดียว 
(Unidirectional dc-dc buck converter) และ ไดโอดคืนก าลัง (Regenerative diode) โดยที่ 
VBatt = VDC ≤ VSC ซ่ึง VBatt คือแรงดันของแบตเตอรี่, VDC คือแรงดันของดีซีลิงค์, และ VSC คือแรงดัน
ของตัวเก็บประจุยิ่งยวด โดยที่การเชื่อมต่อของระบบ แรงดันที่ต่ ากว่าของแบตเตอรี่จะถูกต่อตรงเข้า
กับดีซีลิงค ์ด้วยเหตุนี้ดีซีลิงค์ จะสามารถอยู่ในสภาวะคงที่ แรงดันที่สูงกว่าของตัวเก็บประจุยิ่งยวดจะ
ถูกเชื่อมต่อกับแบตเตอรี่ผ่านวงจรบัคคอนเวอร์เตอร์แบบดีซี-ดีซี ในขณะที่แบตเตอรี่เชื่อมต่อแบบ
ขนานกับตัวเก็บประจุยิ่งยวดผ่านไดโอดคืนก าลัง แสดงดังรูปที่ 3.1 และระบบกักเก็บพลังงานไฮบริดจ์
แบบ SC/Battery จะใช้เพ่ือจ่ายพลังงานให้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน (Brushless DC 
Motor: BLDC Motor) ผ่านอินเวอร์เตอร์สามเฟส (three-phase inverter) [15] ในโหมดปกติของ
การขับขี่ แบตเตอรี่จะเป็นอุปกรณ์ที่ถูกใช้เพ่ือจ่ายพลังงานให้มอเตอร์เพียงอย่างเดียวในโหมดต่อมา
คือสภาวะที่ยานยนต์ไฟฟ้าต้องการใช้ก าลังงานสูงสุด เช่น การเร่งเพ่ือแซง หรือขับขึ้นพ้ืนที่ลาดชัน ตัว
เก็บประจุยิ่งยวดจะท าการจ่ายพลังงานเพ่ือเสริมกับแบตเตอรี่ในการให้พลังงานแก่มอเตอร์ผ่าน 
วงจรบัคคอนเวอร์เตอร์ โดยที่คอนเวอร์เตอร์จะควบคุมและรักษาระดับแรงดันของตัวเก็บประจุยิ่งยวด
ให้สูงกว่าระดับแรงดันของแบตเตอรี่ ด้วยเหตุนี้ไดโอดคืนก าลัง D2 จะยังคงอยู่ในสภาวะไบอัสกลับ 
(reverse biased) เมื่อเข้าสู่โหมดการเบรก มอเตอร์ BLDC จะท าหน้าที่เป็นเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
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(generator) ด้วยเหตุนี้การใช้กระบวนการสวิตชิ่งของมอสเฟตในอินเวอร์เตอร์สามเฟส ร่วมกับ
หลักการเหนี่ยวน าของมอเตอร์ และรูปแบบการสวิตชิ่งที่เหมาะสม  (Appropriate switching 
algorithm) ท าให้แรงดันดีซีลิงค์ด้านกลับสามารถบูสต์ได้  ในระหว่างกระบวนการกู้คืนก าลังขณะ
เบรก แรงดันดีซีลิงค์อยู่ในสภาวะบูสต์ ไดโอดคืนก าลังอยู่ในสภาวะไบอัสตรง (forward biased) ด้วย
เหตุนี้พลังงานจากการเบรกจะสามารถถ่ายโอนมากักเก็บไว้ในตัวเก็บประจุยิ่งยวดได้  

ความต้องการก าลังงานของมอเตอร์ (Pmotor) ขึ้นอยู่กับขนาดและทิศทาง ดังนั้นการท างาน
ของระบบ HESS ที่น าเสนอสามารถแบ่งเป็น 4 โหมดการท างาน ซึ่งสรุปได้ดังนี้  
 

 
รูปที่ 3.1 โครงสร้างระบบกักเก็บพลังงานไฮบริดจ์ที่น าเสนอ  

 
3.1.1 โหมดปกติ (normal mode) 
ในโหมดการขับขี่ปกติของยานยนต์ไฟฟ้า ก าลังงานของมอเตอร์ Pmotor จะมีค่าเท่ากับหรือ

น้อยกว่า ค่าก าลังงานของแบตเตอรี่ PBatt,rated การไหลเวียนของพลังงานในโหมดปกติแสดงดังรูปที่ 
3.2 โดยในโหมดนี้ เนื่องจากแรงดัน SC มีค่าสูงกว่าแรงดันของแบตเตอรี่ ในกรณีนี้  ไดโอดคืนก าลัง 
D2 อยู่ในสภาวะไบอัสกลับ นอกจากนี้วงจรบัคคอนเวอร์เตอร์จะอยู่ในสภาวะปิดการใช้งาน (turned 
off) และ SC จะยังไม่ถูกใช้งาน ในเงื่อนไขนี้แบตเตอรี่จะเป็นอุปกรณ์ที่ถูกใช้เพ่ือจ่ายพลังงานให้
มอเตอร์เพียงอุปกรณ์อย่างเดียว 

 
รูปที่ 3.2 การไหลของพลังงานของระบบกักเก็บพลังงานไฮบริดจ์ที่น าเสนอในโหมดปกติ  

 
 

 3.1.2 โหมดการเร่ง (acceleration mode) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในสภาวะที่ยานยนต์ไฟฟ้าต้องการใช้ก าลังงานสูงสุด เช่น การเร่งเพ่ือแซง หรือขับขึ้นพ้ืนที่
ลาดชัน ก าลังงานของมอเตอร์ Pmotor จะมีค่ามากกว่า เรตก าลังงานของแบตเตอรี่ PBatt,rated  ภายใต้
สถานการณ์นี้ แบตเตอรี่สามารถเข้าสู่สภาวะรอบการค่ายประจุแบบลึก (deep discharge cycles) 
ซึ่งส่งผลให้สมรรถนะในการขับขี่ของยานยนต์ลดลง ในเงื่อนไขนี้ ถ้าแรงดันของ SC มีค่ามากกว่าค่า
แรงดันขีดเริ่มต่ าสุด (minimum threshold) ของ SC (VSC ≥ VSC,min) [10] ตัวเก็บประจุยิ่งยวดจะท า
การจ่ายพลังงานเพ่ือเสริมกับแบตเตอรี่ในการให้พลังงานแก่มอเตอร์ผ่านวงจรบัคคอนเวอร์เตอร์ แสดง
ดังรูปที่ 3.3 ในกรณีถ้าแรงดันของ SC ลดลงต ่ากว่าแรงดันของแบตเตอรี่ ท าให้ในเงื่อนไขนี้  
แบตเตอรี่จะเกิดการชาร์จเข้า SC โดยไม่จ าเป็น ซึ่งเป็นการเพ่ิมแรงเครียดให้กับแบตเตอรี่ได้ ดังนั้นตัว
เก็บประจุยิ่งยวดจะรักษาระดับเพื่อเสริมแบตเตอรี่จนกระทั่ง แรงดันของ SC มีค่ามากกว่าแรงดันของ
แบตเตอรี่เท่านั้น ซึ่งสามารถปรับแต่งได้จากระบบควบคุม โดยในเงื่อนไขนี้ D2 จะอยู่ในสภาวะไบอัส
กลับ และพลังงานจากทั้งตัวเก็บประจุยิ งยวด และแบตเตอรี จะถูกใช้ในการจ่ายให้กับมอเตอร์  

 
 

รูปที่ 3.3 การไหลของพลังงานของระบบกักเก็บพลังงานไฮบริดจ์ที่น าเสนอในโหมดเร่ง 
 

3.1.3 โหมดการคืนก าลังขณะเบรกด้วยตัวเก็บประจุยิ่งยวด (SC-enabled 
regenerative braking mode) [17], [19] 

เนื่องจากวิธีการในการปรับใช้แรงดันของ SC และแบตเตอรี่  ในโหมดการคืนก าลังขณะเบรก 
ซึ่งแรงดันดีซีลิงค์จ าเป็นต้องอยู่ในสภาวะบูสต์ ดังนั้น D2 จะเข้าสู่สภาวะไบอัสตรง (forward biased) 
และพลังงานจากการเบรกจะสามารถถ่ายโอนมากักเก็บไว้ที่ SC ได้ โดยการใช้กระบวนการสวิตชิ่ง
ของมอสเฟตในอินเวอร์เตอร์สามเฟส ร่วมกับหลักการเหนี่ยวน าของมอเตอร์ และรูปแบบการสวิตชิ่งที่
เหมาะสม  (Appropriate switching algorithm) ของอินเวอร์เตอร์สามเฟส ท าให้แรงดันดีซีลิงค์
ด้านกลับสามารถบูสต์ได้  

มอสเฟตด้าน high side ของ Full-Bridge อยู่ในสภาวะปิด และมอสเฟตฝั่ง low side จะ
ท าการมอดูเลตสัญญาณตามความกว้างพัลส์ (pulse width modulated) [22] ซึ่งกระบวนการ
สวิตชิ่งจะขอน าเสนอในหัวข้อถัดไป และข้อควรค านึงในเงื่อนไขการท างานในโหมดนี้คือ ระบบจะเปิด
ใช้งานในกรณีที่แรงดันของ SC มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับแรงดันขีดเริ่มค่ามากสูงสุดของ SC เท่านั้น 
VSC ≤ VSC,max  โดยที่ VSC,max คือแรงดันค่าจ ากัดของ ซึ่งได้ใช้พิจารณาการตั้งไว้เพ่ือความปลอดภัยใน
การท างาน 
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รูปที่ 3.4 การไหลของพลังงานของระบบกักเก็บพลังงานไฮบริดจ์ที่น าเสนอในโหมดคืนก าลัง

ขณะเบรกด้วยตัวเก็บประจุยิ่งยวด HSC-enabled regenerative braking mode 
 

 3.1.4 โหมดการคืนก าลังขณะเบรกด้วยแบตเตอรี่ (Battery-enabled regenerative 
braking mode)  

 ในโหมดการคืนก าลังขณะเบรกด้วยแบตเตอรี่  แรงดันของ SC มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ
แรงดันขีดเริ่มค่ามากสูงสุดของ SC  (VSC≤VSC,max ) พลังงานจากการเบรกจะไม่สามารถถ่ายโอนเข้าสู่ 
SC ได้อีก ด้วยเหตุนี้ การคืนก าลังขณะเบรกจะถูกเปลี่ยนมาใช้งานโดยแบตเตอรี่  ซึ่งหลักการท างาน
ในโหมดนี้จะคล้ายกับโหมดก่อนหน้า นั้นคือ แรงดันดีซีลิงค์จะสามารถบูสต์ จากนั้นพลังงานจากการ
เบรกจะถูกถ่ายโอนมาเก็บไว้ที่แบตเตอรี่ผ่าน D3  

เมื่อแรงดันดีซีลิงค์บูส เพ่ือเข้าสู่โหมดการคืนก าลังขณะเบรกด้วยตัวเก็บประจุยิ่งยวด ทั้ง D2 และ 
D3 จะอยู่ในสภาวะไบอัสตรง ในการพิจารณาไดนามิกของขั้นตอนการคืนก าลังขณะเบรกด้วย SC และ
แบตเตอรี่นั้น  สัดส่วนการสนับสนุนการกักเก็บพลังงานโดย SC มีค่ามากกว่าการกักเก็บพลังงานโดย
แบตเตอรี่อย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งในความเป็นจริงค่าคงที่ของเวลา (time constant) ของขั้นตอนการ
เบรกมีค่าใกล้เคียงกับค่าคงที่ของเวลาของ SC และมีค่าน้อยกว่ามากเมื่อเทียบกับค่าคงที่ของเวลาของ
แบตเตอรี่ นอกจากนี้ เนื่องจาก SC มีค่า ESR ที่น้อยกว่าเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ ดังนั้นพลังงานจาก
การเบรกส่วนมากจะสามารถถูกกักเก็บโดย SC  ด้วยเหตุนี้การไบอัสตรงของ D3, จึงไม่ส่งผล และไม่
ถูกน ามาพิจารณาในโหมดการคืนก าลังขณะเบรกด้วยตัวเก็บประจุยิ่งยวด  

 
รูปที ่3.5 การไหลของพลังงานของระบบกักเก็บพลังงานไฮบริดจ์ที่น าเสนอในโหมดคืนก าลัง

ขณะเบรกด้วยแบตเตอรี่ Battery-enabled regenerative braking mode 
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3.2 การวิเคราะห์ระบบกู้คืนก าลังขณะเบรกที่น าเสนอ 

3.2.1 การคืนพลังงานโดยใช้อินเวอร์เตอร์  
วงจรสมมูลของอินเวอร์เตอร์, มอเตอร์ BLDC และ HESS ที่น าเสนอ แสดงดังรูปที่ 3.6  โดย

ที่ Ra และ La   คือค่าความต้านทาน และค่าความเหนี่ยวน าของอาร์เมเจอร์ ซึ่ง EMFX, EMFY and 
EMFZ คือ อาร์เมเจอร์ Back-EMFs ของเฟส X, Y และ Z ตามล าดับ เนื่องจากดีซีทูดีซีบัคคอนเวอร์
เตอร์ไม่ถูกเปิดใช้งานในโหมดคืนก าลังขณะเบรก จึงไม่แสดงในรูปที่ 3.6 ซึ่งในระหว่างโหมดคืนก าลัง
ขณะเบรก มอเตอร์ BLDC จะท าหน้าที่เป็นเครื่องก าเนิดไฟฟ้า และพลังงานงานจากการเบรกของยาน
ยนต์ไฟฟ้าสามารถถ่ายโอนมาเก็บไว้ที่อุปกรณกักเก็บพลังงานแบบไฮบริดจ์ได้โดยกระแสที่ไหล
ย้อนกลับ และเพ่ือให้บรรลุฟังกชั่นการท างานนี้ แรงดันดีซีลิงค์จะอยู่ในสภาวะบูสต์ ดังนั้นเมื่อ D2 
และ/หรือ D3 จะเข้าสู่สภาวะไบอัสตรง และพลังงานก็จะสามารถถ่ายโอนมากักเก็บที่ HESS ได้  
นอกจากนี้ จากรูปที่ 3.6 สามารถใช้อธิบายการรูปแบบการสวิตชิ่งที่เหมาะสมของอินเวอร์เตอร์ได้   

 

 
 รูปที่ 3.6 วงจรสมมูลของอินเวอร์เตอร์สามเฟส  มอเตอร์ BLDC และระบบกักเก็บพลังงาน
ไฮบริดจ์ที่น าเสนอ 
 
 ในสภาวะปกติ สวิตช์ทั้ง  6 ตัวในวงจรอินเวอร์เตอร์ปรับตามต าแหน่งของโรเตอร์ ที่ได้รับ
จาก Hall Effect sensors ในโหมดคืนก าลังขณะเบรก สวิตชที่ต าแหน่ง high side ของ Full bridge 
อยู่ในสภาวะปิดใช้งาน และด้าน low side  ของมอสเฟตถูกควบคุมโดยสัญญาณ PWM ด้วยเทคนิค
การสวิตชิ่ง [23] นอกจากนี้ three-phase Back-EMFs, three-phase armature currents, Hall 
Effect signals และรูปแบบการสวิตชิ่ง (switching patterns) แสดงดังรูปที่ 3.7  จากรูป ในโหมด
คืนก าลังขณะเบรก จะมีสวิตชทั้ง  6 ตัว ที่คอมมิวเตชั่นในช่วงเวลา และมีเพียงหนึ่งตัวของ
อินเวอร์เตอร์ที่ถูกเปิด และปิด ในระหว่างแต่ละช่วงเวลา โดยที่วงจรสมมูลของการคอมมิวเตชั่นใน 1 
ช่วงเวลา (120° − 180°)  โหมดการคืนก าลังขณะเบรกด้วยตัวเก็บประจุยิ่งยวด (SC-enabled 
regenerative braking mode) แสดงดังรูปที่ 3.7  สมมติว่า S2 เปิดในช่วง time interval Ton  
กระแสที่มีค่าสูงขึ้นในย่าน linear ใน 2LS ถึงค่าสูงสุด 𝐼𝑃 = (𝑉𝑒𝑚𝑓×𝑡𝑜𝑛 )/𝐿  ดังนั้นปริมาณพลังงานที่ตัว
เหนี่ยวน ามีค่าเป็น   

 
  

 

 
( 𝐿 )𝐼    

  𝐿 𝐼    
                               (3.1) 
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 (ก)                                     (ข) 

รูปที่ 3.7 รูปแบบคลื่นสัญญาณของ Back-EMFs, armature currents, Hall Effect sensors, และ 
the switching template (ก) รูปแบบคลื่นสัญญาณในโหมดปกติ (ข) รูปแบบคลื่นสัญญาณในโหมด
คืนก าลังขณะเบรก  

 
รูปที่ 3.8 การท างานของวงจรอินเวอร์เตอร์ในโหมดคืนก าลังขณะเบรกที่แต่ละช่วงเวลา 

 
ในขณะที่ S2 อยู่ในสภาวะเปิดท างาน โหลดด้านเอาท์พุทจะได้รับพลังงานผ่านตัวเก็บประจุ ซึ่งถูก
เลือกให้มีขนาดใหญ่มากพอที่สามารถให้พลังงานแก่เอาท์พุทในช่วงที่ time interval Ton ที่แรงดันตกเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ลง เมื่อ S2 อยู่ในสภาวะปิดท างาน D1X  อยู่ในสภาวะไบอัสตรง และพลังงานจากทั้ง Back-EMFs 
และพลังงานที่เก็บในตัวเหนี่ยวน าจะถูกใช้ในการถ่ายโอนพลังานให้ SC ภายใต้เงื่อนไขนี้ แรงดันฝั่ง
เอาท์พุทจะถูกปรับโดยการควบคุม S2 ตามเวลาในวงจรสะท้อนกลับเชิงลบ (negative feedback 
loop) [12] ผ่านส่วนควบคุมพีไอ ถ้าในกรณีที่พลังงานทั้งหมดจากสมการที่ (1) สามารถถ่ายโอนไปที่
เอาท์พุทในแต่ละช่วงคาบเวลา (T) (สมมติให้ประสิทธิภาพการแปลงเท่ากับ 100 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งการ
ถ่ายโอนพลังงานจากตัวเหนี่ยวน า (2LS) ไปโหลดภาระสามารถก าหนดได้เป็น  
 

𝑃    
        

 

 
                                                                 (3.2) 

 

นอกจากนี้ปริมาณของก าลังงาน  PDC  ที่ถ่ายโอนจากจากตัวเหนี่ยวน า (2LS) ไปเอาท์พุต สามารถ
ก าหนดได้จากสมการที่  

𝑃    𝑉    
     

 
 

  

 
                                                   (3.3) 

 

โดยที่ Tr คือ  time interval ที่ซึ่งกระแสในตัวเหนี่ยวน าจะลาดลงเข้าสู่ค่าศูนย์ ด้วยเหตุนี้พลังงาน
รวมทั้งหมดที่ถูกส่งถ่ายไปท่ีโหลดภาระสามารถค านวณได้จากสมการที่   
 

𝑃      𝑃    𝑃   (
        

 

 
  𝑉   )  

     

 
 

  

 
                  (3.4) 

 
เมื่อแทน 𝐼𝑃 = 𝑉𝑒𝑚𝑓×𝑡𝑜𝑛 𝐿𝑆 , สามารถเขียนใหม่ได้เป็น 
 

𝑃      
    

     

    
 (      )                                            (3.5) 

 

โดยสมมติฐานว่าวงจรท างานที่สภาวะไม่ต่อเนื่อง และด้วยเหตุนี้ 𝑡𝑜𝑛 + 𝑡𝑟 = 𝑚  โดยที่ m คือค่า
ฟังก์ชั่นที่น้อยกว่า 1  ดังนั้นจากสมการที่ (3.5) สามารถเขียนใหม่ได้เป็น 
 

 𝑃      
    

     

    
 (   )                                                 (3.6) 

 
ส าหรับแรงดันเอาท์พุต Vdc, สามารถเขียนได้เป็น  
 

𝑃      
    

     

    
 (   )  

   
 

 
                                         (3.7) 

 

โดยที่  R คือค่าความต้านทานด้านเอาท์พุต ซึ่งอัตราส่วนการแปลงพลังานสามารถเขียนได้จากสมการ
ที่  
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 √

       

  
                                                             (3.8) 

 

3.3 การวิเคราะห์การสูญเสียของระบบ (Analysis of the system losses) [8] 
 
 ในการวิจัยนี้ การสูญเสียที่เกิดจากการน า และการสวิตช์ (conduction losses และ 
switching losses) ของดีซี-ดีซีบัคคอนเวอร์เตอร์ได้ถูกน ามาพิจารณาเพื่อเปรียบเทียบการสูญเสียรวม
ของระบบที่น าเสนอ เทียบกับระบบกักเก็บพลังงานโครงแบบทั่วไป โดยที่การสูญเสียที่เกิดจากการน า 
และการสวิตช์ ของดีซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์สามารถค านวณได้จาก  
 

𝑃     𝐼   
        

    

   
                                      (3.9) 

 
 การสูญเสียที่เกิดจากการน า (conduction losses) ของดีซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ ของ low-
side IGBT สามารถเขียนได้โดย  
 

𝑃     𝐼   
        (  

    

   
)                                   (3.10) 

 
โดยที่ Vin คือแรงดันอินพุท , Vout  คือแรงดันเอาท์พุท  Ron,H  คือค่าความต้านทานด้าน high-side 
ของ IGBT  Ron,L  คือค่าความต้านทานด้าน low-side ของ IGBT  
 
 การสูญเสียที่เกิดจากการสวิตช์ (switching losses) ของดีซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ สามารถหา
ได้จากสมการ 
 

𝑃        𝑓 (
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        𝑉  𝑉    

)                              (3.11) 

 
IL คือกระแสของตัวเหนี่ยวน าซึ่งมี่ค่าเท่ากับกระแสของตัวเก็บประจุยิ่งยวด Isc.  C คือค่าความจุด้าน
เอาท์พุทของดีซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ และ Vc คือแรงดันที่ตกคร่อม ความถี่สวิตชิ่ง (The switching 
frequency fs) มีค่า 50 kHz tr และ tf คือช่วงขาขึ้น และขาลงของ IGBT ระหว่างช่วงเวลาการ
สวิตชิ่ง Coss คือความจุไฟฟ้าด้านเอาท์พุทของ IGBT Qcharge คือเกตชาร์จ Qrr คือ reverse recovery 
charge VG คือแรงดันที่เกต  
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 โดยที่การสูญเสียแบบ reverse recovery ในตัวไดโอดสามารถเขียนได้จากสมการ  
 

𝑃      
 

 
 𝑉   𝐼   𝑡   𝑓                                     (3.12) 

 
โดยที่  Irr  คือกระแสค่าสูงสุดของตัวไดโอด reverse recovery trr  คือเวลาของตัวไดโอด  reverse 
recovery  
 
จากการพิจารณาการสูญเสียทางไฟฟ้า (electrical losses) ของอินเวอร์เตอร์ และมอเตอร์ สามารถ
เขียนความสัมพันธ์ได้เป็น  
 

𝑃             𝑃      𝑃                                        (3.13) 
 
โดยที่  PInv,Mot,loss คือการสูญเสียก าลังงานที่ระดับก าลังงาน  (P)  Pcons  คือก าลังงานของการสูญเสีย
แบบคงที่ (power of constant losses)  k คือค่าคงที่ [W-1] ซึ่ง k ได้มาจากค่าพารามิเตอร์  Pcons  
ถูกก าหนดโดยการวิเคราะห์การสูญเสียของระบบของอินเวอร์เตอร์ และมอเตอร์ที่เป็นฟังก์ชั่นของ
ก าลังงาน  ดังนั้นก าลังงานระหว่างการเบรกสามารถค านวณได้จาก  
 

𝑃      
     

      
                                            (3.14) 

 
โดยที่ ΔEkit คือสัดส่วนพลังงานจลล์ที่แปลงไปสู่พลังงานไฟฟ้า  tbrake  คือการตั้งเวลาการเบรก  
 
โดยผลรวมของการสูญเสียก าลังงานในระบบกักเก็บพลังงานไฮบริดจ์ HESS ทั้งระบบได้มาจากผลรวม
ของการสูญเสียก าลังงานในดีซี-ดีซีบัคคอนเวอร์เตอร์  อินเวอร์เตอร์ มอเตอร์ในระหว่างการเบรก 
รวมถึงตัวเก็บประจุยิ่งยวด และแบตเตอรี่  [23] 
 

𝑃          𝑃     𝑃     𝑃        𝑃      𝑃             𝑃      

 𝐼  
     𝐼    

                                                                 (3.15) 
 
เมื่อได้ผลรวมของการสูญเสียก าลังงาน จะสามารถค านวณค่าประสิทธิภาพโดยสมการที่ 1  
 

  
         

(         )           
                                       (3.16) 

 
โดยที่ VOUT คือแรงดันเอาท์พุท IOUT  คือกระแสเอาท์พุท  
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3.4 แรงที่เป็นปัจจัยส่งผลในการขับเคลื่อนและการเบรก  
 

ในงานวิจัยนี้ น าเสนอโมเดลแบบเรียบง่ายส าหรับพลังงานจลล์บนถนนส าหรับยานยนต์ (road 
vehicle kinematics) ที่ใช้เพ่ือประเมินสภาพความต้องการแบบไดนามิกต่อการตอบสนองการยึด
เกราะส าหรับระบบขับเคลื่อนส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าซึ่งรูปแบบนี้แสดงถึงแรงที่ใช้ในการขับขี่ของยาน
ยนต์ แสดงดังรูปที่ 3.9 โดยทั่วไปแล้วแรงเหล่านี้สามารถจ าแนกได้เป็น 4 ส่วนหลักๆ ซึ่งจะขอ
น าเสนอดังต่อไปนี้ 

 
 3.4.1 แรงต้านหรือแรงเสียดทานการหมุนของยางรถยนต์ (Rolling Resistance loss)  
 คือ การสูญเสียพลังงานบริเวณยางรถยนต์ ในขณะเคลื่อนที่ สามารถก าหนดได้จากสมการ 
 

       𝑚𝑔𝑐𝑜                                                                     (3.14) 
 
โดยที่ Kr คือค่าสัมประสิทธิ์ แรงเสียดทานการหมุน , m คือน้ าหนักรวมของยานยนต์ (กก.),   คือมุม
ความชัน (องศา) และ g คือค่าคงที่ (gravitational constant: m/s2). 
 
 3.4.2 แรงต้านของอากาศ (Aerodynamics resistance losses)  
 คือแรงที่อากาศต่อต้านการเคลื่อนที่ของวัตถุ ซึ่งเป็นผลมาจากแรงเสียดทานระหว่างกระแส
ลมกับตัวรถ (FA) แรงต้านของอากาศ สามารถก าหนดได้จากสมการ  

   
 

 
      

                                                                   (3.15) 

 

โดยที่    คือความหนาแน่นอากาศ (กก./เมตร3), Cd  คือสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศของรูปทรง
รถยนต์ ซึ่งเป็นค่าที่ใช้วัดการส่งผลของค่า Drag จากแอร์โรไดนามิคส์ ในทางทฤษฎีแล้ว มีค่า Cd 

เท่ากับ 1 แต่ความจริงแล้วจะมีผลกระทบบางอย่างของลมที่จะเพ่ิมให้ค่าเป็น Cd เท่ากับ 1.2 รถยนต์
ส่วนใหญ่จะมีค่า Cd ประมาณ 0.30 , Af   พ้ืนที่ส่วนหน้าของตัวรถ (m2) และ v คือความเร็วของยาน
ยนต์ (m/s2)  
 
 3.4.3 แรงจากความชันพื้นถนน (Road gradient force)  
 ในกรณีของการขับรถในถนนที่สูงชัน, แรงดึงดูดหรือแรงโน้มถ่วง จะส่งผลต่อพฤติกรรมของ
รถ ซึ่งแรงจากความชันพื้นถนนสามารถก าหนดได้จากสมการ   

   𝑚𝑔  𝑛                                                                      (3.16) 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.4.4 แรงชั่วขณะ (Transient force: FT)  
 คือแรงที่ต้องการเพ่ือการเร่ง และชะลอของยานยนต์ และสามารถเขียนได้เป็น 𝑚   

  
   โดย

ที่ควาต้องการแรงทั้งหมดท่ีส่วนล้อของยานยนต์สามารถเขียนได้เป็น   
 

             𝑚
  

  
                                               (3.17) 

เมื่อแทน  (3.14)-(3.16) ใน (3.17), จะได้ 
 

      𝑚𝑔𝑐𝑜   
 

 
      

  𝑚𝑔  𝑛  𝑚
  

  
                  (3.18)            

                       
จากสมการที่ (3.18) FT คือแรงที่จ่ายโดยมอเตอร์เพ่ือเคลื่อนที่ยานยนต์  สมการที่ (3.18) สามารถใช้
เพ่ือหาแรงเบรกที่ต้องการใช้ในการหยุกรถในระยะทางที่ก าหนดได้โดย  drive cycle. 
ความเร่ง (acceleration) คือ อัตราการเปลี่ยนแปลง (หรืออนุพันธ์เวลา) ของความเร็ว เป็นปริมาณ
เวกเตอร์ที่มีหน่วยเป็น ความยาว/เวลา² ในหน่วยเอสไอก าหนดให้หน่วยเป็น เมตร/วินาที²ความเร่ง
โน้มถ่วง (Gravitational acceleration) มีทิศเข้าสู่ศูนย์กลางของโลก ความเร่งโน้มถ่วงที่ผิวโลกมีค่า
แตกต่างกันตามต าแหน่งภูมิศาสตร์ 

 
รูปที่ 3.9 ส่วนประกอบต่างๆของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน [16] 

 

3.5 การออกแบบการควบคุมของระบบกู้คืนก าลังขณะเบรกที่น าเสนอ  

โครงสร้างโดยรวมทั้งหมดของระบบกู้คืนก าลังขณะเบรก บนพ้ืนฐานของระบบกักเก็บ
พลังงานไฮบริดจ์แบบ SC/Battery ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า แสดงดังรูปที่ 3.10 โดยในส่วนของระบบ
ควบคุมที่น าเสนอประกอบไปด้วย  การกระจายแรงเบรก (braking force distribution) , โครงข่าย
ประสาทเทียม (Artificial Neural Networks : ANN), และ ตัวควบคุมพีไอ (PID controller)  ซึ่ง
เป็นองค์ประกอบหลักของส่วนระบบควบคุมที่น าเสนอ ซึ่งจะอธิบายดังต่อไปนี้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B9%87%E0%B8%A7
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A7%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A7
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A7%E0%B8%A5%E0%B8%B2
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B9%84%E0%B8%AD
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B9%84%E0%B8%AD
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B9%84%E0%B8%AD
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B8%A3/%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%97%E0%B8%B5%C2%B2&action=edit&redlink=1
https://www.gotoknow.org/posts/163433
https://www.gotoknow.org/posts/163433
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รูปที่ 3.10 โครงสร้างของระบบควบคุมของระบบกู้คืนก าลังขณะเบรกที่น าเสนอ 

 
 3.5.1 การกระจายแรงเบรก (Braking force distribution) [13] 

 ในขณะที่เข้าสู่โหมดเบรก พลังงานจลน์ (kinetic energy) ของยานยนต์ไฟฟ้า จะถูกถ่ายโอน
ไปที่อุปกรณ์กักเก็บพลังงาน ซึ่งในบางสถาณการณ์ของการเบรก   อุปกรณ์กักเก็บพลังงานไฮบริดจ์จะ
มีค่าสูงสุด และจะไม่สามารถรับพลังงานจากมอเตอร์ได้อีก ซึ่งเป็นอีกข้อจ ากัดของสมรรถนะการกู้คืน
ก าลัง นอกจากนี้การจัดการพลังงานรวมถึงแรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้า และระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง
ต่างเป็นปัจจัยที่ส่งผลให้เกิดข้อจ ากัดอ่ืนๆ  ดังนั้นการมีส่วนของการเสียดทานการเบรกท าให้ส่งผลต่อ
การบรรลุวัตถุประสงค์การเบรก ด้วยเหตุนี้แรงเบรกรวมของยานยนต์จึงประกอบไปด้วยแรงเบรกด้วย
ล้อหน้า และล้อหลัง (rear and front braking forces) ตามสมการ 
 

                                                                   (3.19) 
 

โดยที่ Ff คือการรวมกันของแรงเชิงกล และแรงคืนก าลังของล้อหน้า ส่วน Fr จะประกอบด้วยแรง
เชิงกลของล้อหลังเพียงอย่างเดียว  ซึ่งแรงที่กล่าวสามารถเขียนจากสมการ 
 

    
  (      )

 
                                                         (3.20) 

 

           
  (      )

 
                                                          (3.21) 

 

จากสมการที่  (3.20) และ (3.21),    คือ สัมประสิทธิ์ภาวะการยึดเกราะ  m คือ น้ าหนักของยาน
ยนต์, g คือค่าคงที่แรงโน้มถ่วง (gravitational constant)  b คือระยะระหว่างจุดกึ่งกลางของตัวรถ
ถึงแกนล้อหลัง  a คือระยะระหว่างจุดกึ่งกลางของตัวรถถึงแกนล้อหน้า, hg  คือความสูงของตัวรถวัด
จากจุดกึ่งกลาง และ L คือระยะห่างระหว่างแกนล้อหน้าและแกนล้อหลังของยานยนต์ไฟฟ้า  (L = a 
+ b). นอกจากนี้ w ก าหนดให้เป็น          

 
  โดยที่           คือการเร่งของยานยนต์  

 

เมื่อแก้สมการ  (3.20) และ (3.21) จะได้เป็น เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                𝑚𝑔                                            (3.22) 

 
 

 
รูปที่ 3.11 การกระจายแรงเบรกระหว่างล้อหน้า และล้อหลังส าหรับการศึกษาในยานยนต์ไฟฟ้า  
 
 จากกราฟการกระจายแรงเบรกในอุดมคติ (ideal braking force distribution curve [27]) 
แรงเบรกสูงสุดที่ท าให้ล้อหน้า และล้อหลังสามารถล็อคได้พร้อมกันในทุกๆค่าสภาวะสัมประสิทธิ์
ภาวะการยึดเกราะ  สามารถเขียนได้โดย  
 

   
 

 
[
  

  
√   

    

  
   (

    

  
    )]                                           (3.23) 

 
จากสมการที่ (3.21) และ (3.22) คือผลรวมของความต้องการแรงเบรกที่ล้อหน้า และล้อหลังของยาน
ยนต์  โดยที่กราฟการกระจายแรงเบรกในอุดมคติส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าที่ใช้ศึกษาในงานวิจัยนี้ แสดง
ดังรูปที่ 3.11 จากกราฟแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าน้ าหนักของรถส่งผลอย่างมากต่อพฤติกรรมการ
เบรกของยานยนต์ไฟฟ้า โดยในงานวิจัยนี้น้ าหนักรวมของยานยนต์ไฟฟ้า และ HESS อยู่ที่ 1105 กก. 
รวมถึงพารามิเตอร์อื่นแสดงในตารางที่ 3.1 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอร์ของยานยนต์ไฟฟ้า และเงื่อนไขของพ้ืนถนน  

Parameter Definition value 
m Mass of the BEV 600 kg 
Ɵ Slope angle 0 degree 
g Gravitational constant 9.81 m/s2 
ρ Air density 1.22 kg/m3 
Af Frontal area of the BEV 2.42 m2 
Cw Wheel radius 0.40 m 
hv Height of the vehicle centroid 0.5 m 
L Distance between the front and rear axles 2.45 m 
KRr Rolling resistance coefficient 0.012 
Cf Centroid of BEV to the front axle centerline 1.20 m 
Cr Centroid of BEV to the rear axle centerline 1.25 m 

 
3.6 The ANN controller  
 
 หลักการ และกลไกการควบคุมของระบบที่น าเสนอ แสดงดังรูปที่ 3.10  เมื่อแป้นเบรก
ท างานตามด้วยขนาด หรือจ านวนของการสัมผัสเบรก ความต้องการแรงเบรกสามารถได้รับจาก
สมการที่  (3.23) โดยที่ค่าของแรงเบรกล้อหลัง และล้อหน้าของยานยนต์ไฟฟ้าสามารถค านวณบน
พ้ืนฐานของกราฟการกระจายแรงเบรกในอุดมคติ  แสดงดังรูปที่ 3.11  ซึ่งจะขึ้นอยู่กับเงื่อนไขของ
ยานยนต์ เช่น ความเร็ว สถานะประจุของแบตเตอรี่ (Battery State-of-Charge (SOC))รวมไปถึง
ส่วนควบคุมเสริมอ่ืนๆ เช่น ฟัซซี่ลอจิก fuzzy logic และ look-up table  ที่ใช้โดยทั่วไปในการ
ก าหนดค่าของแรงเบรกคืนก าลัง และ แรงเบรกเชิงกลในส่วนล้อหน้า อย่างไรก็ตาม ในกรณีของยาน
ยนต์ไฟฟ้าที่ประกอบด้วยระบบกักเก็บพลังงานไฮบริดจ์ ซึ่งสถานะประจุของทั้งแบตเตอรี่ และตัวเก็บ
ประจุยิ่งยวดจ าเป็นต้องน าเข้าสู่กระบวนการค านวณ จึงส่งผลให้เกิดความซับซ้อนในการด าเนินการ
ออกแบบระบบ  นอกจากนี้ ในระบบการเบรกชั้นสูง เช่น ระบบการเบรกอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic 
Braking System : EBS) หรือ การควบคุมแรงเบรกของรถขณะที่เข้าโค้ง Cornering Brake Control 
(CBC) แรงเบรกจะต้องสามารถกระจายระหว่างล้อของยานยนต์เพ่ือลดความเสี่ยงต่อการลื่นไถล และ
ความไม่แน่นอนระหว่างการขับขี่ ซึ่งจากความซับซ้อนทางไดนามิกของระบบดังกล่าวไม่สามารถ
จัดการได้โดยใช้ส่วนควบคุมที่ได้กล่าวไปข้างต้นได้ 
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 โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks: ANN) บนพ้ืนฐานส่วนควบคุม ได้ถูก
น าเสนอเพ่ือกระจายแรงเบรกระหว่างล้อหน้า และล้อหลังของยานยนต์ไฟฟ้า  ANNs คือเครื่องมือที่
ใช้ในการค านวณขั้นสูงซึ่งอยู่ในรูปแบบโมเดลทางคณิตศาสตร์ หรือทางคอมพิวเตอร์ส าหรับการ
ประมวลผลข้อมูลด้วยการค านวณแบบคอนเนคชันนิสต์ (connentionist)  ซึ่งประกอบไปด้วยเซลล์
ประสาท (neurons) ซึ่งสามารถก าหนดความสัมพันธ์รูปแบบระหว่าง อินพุต และเอาท์พุต [37], 
[38]. นอกจากนี้ Multilayer Perceptron (MLP) และ Radial Basis Function (RBF) เป็นอีกสอง
โครงสร้างที่ใช้ใน ANNs 
 ประสิทธิภาพของ ANN จะขึ้นอยู่กับการออกแบบกระบวนการ และขั้นตอนท างาน ล าดับ
แรก กรณีที่เป็นไปได้ทั้งหมดที่ ANN จ าเป็นต้องประมวลผล จะถูกเตรียมไว้ในส่วนข้อมูลฝึกฝน 
(training dataset) ล าดับต่อมา โครงสร้างของ ANN ซึ่งประกอบด้วย ชนิด จ านวนของ hidden 
layers และ จ านวนของ neurons ในแต่ละเลเยอร์จ าเป็นต้องถูกเลือกมาให้ส าหรับแอพพิเคชั่น ขั้น
ต่อมาคือการฝึกฝน ANN (training ANN) โดยใช้ชุดข้อมูลที่ได้รวบรวมไว้ (collected datasets) 
ขั้นตอนสุดท้าย ANN ที่ได้รับการฝึกฝนแล้ว (trained ANN) จะต้องท าการประเมิน และแก้ไขข้อมูล
ให้ถูกต้องโดยใช้ชุดข้อมูลอื่นๆ  เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องโดยรวมอีกครั้ง [26] 
 จากการจ าลองผล แสดงให้เห็น ข้อมูลที่ถูกป้อน (feed-forward) จ านวนสี่เลเยอร์ ให้ ANN 
เพ่ือให้ได้ชุดข้อมูลที่มีประสิทธิภาพของ ซึ่งด้านอินพุตประกอบด้วย สถานะประจุของแบตเตอรี่ และ
ตัวเก็บประจุยิ่งยวด ความเร็วของยานยนต์ และจ านวนการสัมผัสแป้นเบรก จากนั้น 5 นิวรอนเลเยอร์ 
จะถูกประมวลผล โดยที่เอาท์พุตของเพ่ือน าไปใช้งานของ ANN  จะประกอบไปด้วย แรงเบรกเชิงกล
ของล้อหน้า และล้อหลัง รวมถึงแรงเบรกคืนก าลังของล้อหน้า ซึ่งใช้ฟังก์ชั่นซิกมอย  (Sigmoid 
function) ในการประมวลผลส าหรับนิวรอล ในเลเยอร์ฮิดเดน (hidden layers) 
 

𝑓( )  
 

                                                                        (3.24) 
 
 เช่นเดียวกับฟังก์ชั่นการถ่ายโอนเชิงเส้น (linear transfer function) ถูกประยุกต์ใช้ส าหรับ
นิวรอลในเอาท์พุตเลเยอร์ของ ANN  โดยโครงสร้างเครือข่าย ANN ที่น าเสนอ แสดงดังรูปที่ 3.12 โดย
ความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนการสัมผัสแป้นเบรก The relationship between the brake 
strength (pedal depression), แรงเบรกล้อหน้า และล้อหลังสามารถค านวณได้โดยใช้กราฟการ
กระจายแรงเบรกในอุดมคติ ดังแสดงในรูปที่ 3.11 อย่างไรก็ตาม ชุดข้อมูลการเทรน (training 
dataset) ควรมีข้อมูลเกี่ยวกับสัดส่วนของแรงเบรกคืนก าลัง และแรงเบรกเชิงกลมากพอส าหรับระบบ
การปฎิบัติการที่แตกต่างกัน  

ในการสร้างชุดข้อมูลการเทรน จะถูกด าเนินการด้วยการจ าลองที่หลากหลายในโปรแกรม 
MATLAB/SIMULINK โดยการประยุกต์ใช้ค่าที่แตกต่างกันของสถานะประจุ (SOC) ของแบตเตอรี่ 
และตัวเก็บประจุยิ่งยวด ความเร็วของยานยนต์ และจ านวนการสัมผัสแป้นเบรกซึ่งถูกก าหนดขึ้นโดย
การเทรนรอบการขับขี่ (training drive cycle)  ซึ่งการก าหนด drive cycle เป็นสิ่งที่ส าคัญอย่าง
มากส าหรับความเพียงพอในการจ าลองผลในสถานการณ์การเบรก [27]-[29] 
 ส าหรับงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้รอบการขับขี่แบบ LAFTP-72 และ INRETS route1  โดยรอบ
การขับขี่ที่เลือก ใช้เวลา 50.99%  และ 70% ตามล าดับ จากเวลาในการขับขี่ทั้งหมด ในเงื่อนไขการ
เบรก และ/หรือชะลอ ที่สถานการณ์การเบรกเกิดขึ้นที่ความเร็ว และจ านวนในการสัมผัสเบรกที่
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แตกต่างกัน ด้วยเหตุนี้จ านวนชุดข้อมูลการเทรน (Training dataset) ที่ได้รับจึงมีจ านวนที่มากพอใน
การประมวลผล ซึ่งรายละเอียดของการเทรนรอบขับขี่ (training drive cycle) แสดงดังตารางที่ 3.2  
โดยที่แรงเบรกจะค านวณโดยใช้เกณฑ์ 3 ข้อคือ 1) ยานยนต์จะชะลอ หรือหยุดในระยะทาง และเวลา
ที่ก าหนดโดยรอบขับข่ี 2) การคืนก าลังค่าสูงสุดที่สามารถบรรลุได้ 3) สถานะประจุของแบตเตอรี่ และ
ตัวเก็บยิ่งยวดรักษาระดับที่ปลอดภัย (safe margins) โดยที่เทคนิคแบบ back propagation ร่วม
ด้วยวิธีการแบบ Levenberg-Marquardt ถูกใช้ในการเทรน ANN [26] และอีกหนึ่งเกณฑ์ส าคัญใน
การประเมินประสิทธิภาพของ ANN คือเทคนิคการ Normalized Root Mean Square Error 
(NRMSE) ซึ่งเป็นความคลาดเคลื่อนระหว่างการคาดการณ์ และค่าจริงด้านเอาท์พุต สามารถก าหนด
ได้จากสมการ  
 

   𝑆  √
∑ [ ( )   ( )] 

∑   ( )  
                                                        (3.25) 

 
 โดยที่  (𝑛) และ  ′(𝑛) คือการประเมิน และค่าตามเป้าหมายของเอาท์พุตตามล าดับ และ n 
คือ จ านวนของจุดข้อมูล (data points) ในขั้นตอนการเทรน จะใช้รอบการขับขี่จ านวน  319 แบบ ที่
แตกต่างกัน ซึ่งถูกจ าลองโดยการเปลี่ยนแปลงค่าสถานะประจุ  ซึ่งค่า NRMSE ที่ค านวณได้อยู่ที่ 
0.016 ส าหรับเอาท์พุต (Fregenerative-braking )  โดยที่สมรรถนะโดยรวมของ ANN ควรประเมิน
โดยใช้สถานการณ์การเบรกอ่ืนที่ยังไม่ถูกใช้ เทรนในชุดการเทรน (Training stage) ร่วมด้วย ด้วยเหตุ
นี้ ANN จะถูกปรับปรุงและประเมินความถูกต้องโดยใช้รอบการขับขี่แบบอ่ืน (UG209 Car02)  ซึ่งมี  
45 กรณีในการขับขี่ที่แตกต่างกันถูกจ าลอง และประมวลผล โดยที่การเลือกรอบขับขี่แบบ UG209 
Car02 เนื่องจากมีสถานการณ์การเบรกจ านวนมาก และเพียงพอในการใช้ประมวลผล ดังนั้น
ประสิทธิภาพของ ANN สามารถได้รับการประเมินความถูกต้องได้ โดยในกรณีนี้สามารถค านวณค่า 
NRMSE ได้ 0.114 ส าหรับเอาท์พุตเดียวกัน 
 
ตารางท่ี 3.2  พารามิเตอร์ของรอบขับขี่เทรนนิ่ง (training drive cycle) 
 

Parameter Value Unit 
Cycle name LA FTP-72 - 

Distance 10996.78 m 
Total time 1265 s 

% of accelerating time 41.78 % 
% of decelerating time 31.19 % 

% of braking time 19.80 % 
% of cruising time 18.05 % 

Average speed 52.9 km/h 
Maximum speed 79.22 Km/h 

Average positive acceleration 0.429 m/s2 
Average negative acceleration -0.464 m/s2 
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รูปที่ 3.12 โครงสร้างของ ANN  

 
3) The PI controller [16] 
 หลังจากการกระจายแรงเบรกด าเนินการส าเร็จโดย ANN แรงเบรกคืนก าลังของล้อหน้าจะ
ถูกแปลงเป็นกระแสการเบรก (braking current) โดยใช้ (21):  
 

𝐼                                                                            (3.26) 
 

 เมื่อกระแสจุดตั้งค่าถูกค านวณ ตัวควบคุมพีไอจะใช้เพ่ือปรับแรงบิดการเบรก (braking 
torque) โดยการปรับดิวตี้ซเคิลของรูปแบบอัลกอลิธึม PWM ตามที่ได้อธิบายในหัวข้อที่ 2 ด้วยเหตุนี้
วิธีที่ได้น าเสนอสามารถบรรลุค่าแรงบิดคงที่ส าหรับการเบรกคืนก าลังเพ่ือวัตถุประสงค์ด้านความ
ปลอดภัย  
 ส าหรับขั้นตอน และกระบวนการทั้งหมดของระบบ RBS  ที่น าเสนอแสดงดังผังงานที่ 3.13 
ซึ่งจากผังงานแสดงให้เห็นว่าการค านวณความสัมพันธ์ของ Fbraking, Frear และ Ffront สามารถใส่เพ่ือ
ประมวลผลได้ง่ายใน ANN  
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 รูปที่ 3.13 ผังแสดงขั้นตอนการท างานของระบบกู้คืนก าลังขณะเบรกที่น าเสนอ  
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3.7 การวิเคราะห์ประสิทธิของระบบกู้คืนก าลังขณะเบรกที่น าเสนอ  

 โดยทั่วไป ประสิทธิภาพของระบบคืนก าลังขณะเบรกที่น าเสนอขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น
ความเร็วของยานยนต์ สถานะประจุของแบตเตอรี่ และตัวเก็บประจุยิ่งยวด รายละเอียดของรอบการ
ขับข่ี เป็นต้น โดยที่ค่าประสิทธิภาพสามารถค านวณได้โดยสมการ (22): 

   
∑      ∑      

 
   

 
   

∑      
 
   

                                                             (3.27) 

 
จากสมการที่ 3.27  n คือจ านวนขั้นตอนการท างานในการชะลอหรือเบรกของยานยนต์ในรอบการขับ
ขี่  นอกจากนี้      คือการเปลี่ยนแปลงของก าลังงานที่สะสมอยู่ในตัวเก็บประจุยิ่งยวดทั้งก่อน และ
หลัง การเบรก ซึ่งสามารถแสดงได้จากสมการ   
 

     
 

 
 𝑉                                                                                (3.28) 

 

โดยที่  C คือค่าความจุของตัวเก็บประจุยิ่งยวด  ในหน่วยฟารัด (Farad) และ  Δ 𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦 ในหน่วยจูล 
(Joules) คือก าลังงานที่สะสมในแบตเตอรี่ระหว่างการเบรก ซึ่งสามารถหาได้จากสมการ  
 

       ∫ (𝑉           (𝑡)     
 )𝑑𝑡

  

  
                                   (3.29) 

 
โดยที่ R ค่าความต้านทานในการเติมประจุของแบตเตอรี่  Vbattery และ ibattery คือแรงดัน และกระแส
ของแบตเตอรี่ ตามล าดับ นอกจากนี้  t1 และ t2  คือการเริ่มต้น และสิ้นสุดแบบชั่วขณะของ
กระบวนการบรกตามล าดับ  ล าดับสุดท้าย  Δ   t  คือการเปลียนแปลงของพลังงานจลน์ในหน่วยจูล
ของยานยนต์ ซึ่งสามารถหาได้จากสมการ  
 

      
 

 
𝑚(  

    
 )                                                    (3.30) 

 
โดยที่  m คือน้ าหนักของยานยนต์   v1 และ v2  คือความเร็วของยานยนต์ก่อน และหลังการเบรก  
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3.8 Battery Model  
 
 โมเดลของแบตเตอรี่ประกอบด้วยแบตเตอรี่แบบวงจรเปิดแรงดัน  open circuit voltage 
(OCV) vbatt,ocv  ที่ความต้านทานอนุกรมภายใน (internal resistance) แสดงดังรูปที่  3.14 

 
รูปที่ 3.14 โมเดลของแบตเตอรี่ 

 
 อินพุทของโมเดลแบตเตอรี่ คือก าลังงานที่ต้องการของแบตเตอรี่ (battery power 
demanded Pbatt(j) ) และแบตเตอรี่แบบวงจรเปิดแรงดัน (OCV) vbatt,ocv(j)  ที่ขณะนั้น ที่จ าเป็นในการ
เริ่มการชาร์จในแบตเตอรี่  Qbatt,start  และ Qbatt,max คือค่าสูงสุดที่สามารถชาร์จได้ด้านเอาท์พุทคือ
แรงดันที่ขั้วของแบตเตอรี่ terminal voltage vbatt(j)  และ ibatt(j) กระแสของแบตเตอรี่ที่ไหลขณะนั้น 
Qbatt(j+1) คือการชาร์จที่เหลือในขณะทันทีทันใด  ibatt(j) คือกระแสหลังจากการคายประจุ และ 
vbatt,ocv(j+1) คือแบตเตอรี่แบบวงจรเปิดแรงดันช่วงถัดไป รูปที่ 3-15 แสดงบล๊อคไดอะแกรมของโมเดล
แบตเตอรี่  

 
รูปที่ 3.15 บล็อกไดอะแกรมส าหรับโมเดลแบตเตอรี่ 

 
 โดยที่รูปแบบถูกอธิบายในรายละเอียด บนพื้นฐานของรูปที่ 3-14 กระแสแบตเตอรี่ที่ต้องการ
สามารถค านวณได้จากความต้องการก าลังงาน   
 

     ( )  
     ( )

     ( )
 

     ( )

     ( )           ( )
                                        (3.31) 

 

จัดรูปสมการ ได้เป็น 
 

          
           ( )     ( )  𝑃    ( )                                   (3.32) 
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     ( )  
         ( ) √         ( )            ( )

      
                                      (3.33) 

 
ต่อมาแรงดันแบตเตอรี่แบบทันทีทันใดค านวณได้โดย   
 

     ( )           ( )            ( )                                 (3.34) 
 
ถัดมาในส่วนของ OCV vbatt,ocv(j),  ซึ่งเปลี่ยนแปลงโดยการเติมประจุ และการคายประจุถูกค านวณ ซึ่ง
เป็นพื้นฐานการโมเดลโดย [63] ซึ่งเป็นโมเดลที่ง่ายในการใช้งาน และเป็นวิธีที่ใช้แยกพารามิเตอร์ของ
แบตเตอรี่ (Tremblay’s methods)  A, B, K, and Vbatt  จากกราฟคาบประจุ  (discharge curve) 
 
โดยที่การอัปเดทโมเดลแบตเตอรี่บนพื้นฐานของ Tremblay สรุปได้คือ ล าดับแรกของแบตเตอรี่คาย
ประจุทั้งหมดเนื่องจากเริ่มการจ าลอง  Qdis(j+1)  ในการคายประจุถัดไป ibatt(j) สามารถค านวณได้ 
หลังจากนั้นการเติมประจุที่เหลือในแบตเตอรี่ Qbatt(j+1)  ถูกค านวณต่อไป 
 

    (   )  ∫      ( )𝑑      ( )       ( )  
 

 
                           (3.35) 

 

     (   )                  (   )                         (3.36) 
 

         (   )  𝑉        
         

     (   )
  𝑒  (            )              (3.37) 

 
โมเดลของแบตเตอรี่จะถูกอัปเดทผ่านช่วงเวลา vbatt(j)  ibatt(j) Qbatt(j+1) และ vbatt,ocv(j+1) ได้ถูกค านวณ
สถานะประจุ (SOC) ของแบตเตอรี่สามารถค านวณได้โดย  
 

 𝑜𝑐    ( )  
     ( )

         
                                                                  (3.38) 

 
3.9 Supercapacitor Model  
 
 โมเดลของตัวเก็บประจุยิ่งยวดประกอบด้วยตัวเก็บประจุแบบวงจรเปิดแรงดัน  OCV vuc,ocv  

ที่ค่าความต้านทานอนุกรมภายใน (internal resistance) [64] ซึ่งคล้ายกันกับในกรณีของโมเดล
แบตเตอรี่ในหัวข้อก่อนหน้า 
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รูปที่ 3.16 โมเดลตัวเก็บประจุยิ่งยวด 

 
 อินพุทของโมเดลตัวเก็บประจุยิ่งยวด คือก าลังงานที่ต้องการของตัวเก็บประจุยิ่งยวด 
(Supercapacitor power demanded PSC(j) ) และตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบวงจรเปิดแรงดัน (OCV) 
vSC,ocv(j)  ที่ขณะนั้น ที่จ าเป็นในการเริ่มการชาร์จในตัวเก็บประจุยิ่งยวด  QSC,start  และ Qbatt,max คือ
ค่าสูงสุดที่สามารถชาร์จได้ด้านเอาท์พุท iSC(j) กระแสของตัวเก็บประจุยิ่งยวดที่ไหลขณะนั้น QSC(j+1) คือ
การชาร์จที่เหลือในขณะทันทีทันใด  iSC(j) คือกระแสหลังจากการคายประจุ และ vSC,ocv(j+1) คือตัวเก็บ
ประจุยิ่งยวดแบบวงจรเปิดแรงดันช่วงถัดไป รูปที่ 3.17 แสดงบล๊อคไดอะแกรมของโมเดลตัวเก็บประจุ
ยิ่งยวด  

 
รูปที่ 3.17 บล็อกไดอะแกรมส าหรับโมเดลตัวเก็บประจุยิ่งยวด 

 
จากความต้องการก าลังงาน กระแสของตัวเก็บประจุยิ่งยวดที่ต้องการสามารถค านวณได้จาก  

 
   ( )  

       ( )

       ( )
                                                              (3.39) 

 
 จากโมเดลแบตเตอรี่ก่อนหน้านี้ ค่าความต้านทานภายในถูกรวมเข้าไปในโมเดล แต่ในโมเดล
นี้ ค่าความต้านทานตัวเก็บประจุยิ่งยวดภายในถูกละทิ้งไป แต่จะถูกใส่เข้าไปในโมเดลคอนเวอร์เตอร์  
จากนั้น OCV vuc,ocv(j+1), ซึ่งเปลี่ยนแปลงโดยการเติมประจุ และคายประจุถูกค านวณ  โดยที่พลังงาน
ของตัวเก็บประจุยิ่งยวด  Euc(j)  สามารถได้รับโดย  
 

   ( )             ( )                                                                     (3.40) 
 
เมื่อพลังงานในตัวเก็บประจุยิ่งยวดถูกค านวณ  
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   (   )   ∫ 𝑃      ( )𝑑     ( )  𝑃      ( )  
 

 
                     (3.41) 

 
โดยที่ Euc (1) = Euc,start  สุดท้าย vuc,ocv(j+1)  ค านวณได้จาก 
 

       (   )  √
    (   )

 
                                                     (3.44) 

 
ซึ่งโมเดลของตัวเก็บประจุยิ่งยวดจะท าการอัปเดทผ่านช่วงเวลาแบบทันทีทันใด iuc(j), Euc(j+1), และ 
vuc,ocv(j+1) จะถูกค านวณ   ซึ่งสถานะประจุของตัวเก็บประจุยิ่งยวดสามารถค านวณได้โดยใช้   
 

 𝑜𝑐  ( )  
   ( )

       
 

       ( )

        
 

       ( )

       
                                                 (3.45) 

 

3.10 ตัวเก็บประจุยิ่งยวด Supercapacitor 
 

ในปัจจุบันเทคโนโลยีได้มีการพัฒนาไปอย่างรวดเร็ว ท าให้ความต้องการใช้พลังงานเพ่ิมมาก
ขึ้นกว่าในอดีตอย่างมาก ผู้คนมีความต้องการอุปกรณ์กักเก็บพลังงาน (Energy storage) ที่มากยิ่งขึ้น 
นาโนเทคโนโลยีจึงเป็นส่วนส าคัญในการประดิษฐ์อุปกรณ์กักเก็บพลังงานที่มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
เนื่องจากโครงสร้างที่ได้เปรียบของวัสดุนาโน (Nano materials) ในด้านพ้ืนที่ผิวต่อปริมาตร 
(Surface to volume) ที่สูงกว่าวัสดุทั่วไป (Bulk materials) เป็นอย่างมาก จึงถูกน ามาใช้ประโยชน์ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งกับอุปกรณ์ตัวเก็บประจุยิ่งยวด (Supercapacitor) ซึ่งเป็นเทคโนโลยีสมัยใหม่ ที่มา
แทนที่อุปกรณ์เก็บพลังงานที่ใช้กันอย่างแพร่หลายตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันนั่นคือ แบตเตอรี่ (Battery) 
และตัวเก็บประจุ (Capacitor)  

อุปกรณ์ที่ใช้กักเก็บพลังงานไฟฟ้ามีอยู่ด้วยกันหลายรูปแบบซึ่งสามารถจ าแนกตาม
ความสามารถในการเก็บพลังงานจากกราฟของราโกเนดังรูปที่ 3.18 
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รูปที่  3.18 กราฟของราโกเนเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นก าลังงานและความหนาแน่นพลังงานของ
ตัวเก็บพลังงานชนิดต่างๆ [1] 
 

การเก็บพลังงานไฟฟ้าโดยทั่วไป ใช้แบตเตอรี่ในการเก็บประจุพลังงานไฟฟ้า ซึ่งแบตเตอรี่อาศัย
ปฏิกิริยาเคมี ซึ่งถึงแม้จะเก็บประจุไฟฟ้าได้ แต่มีข้อเสีย เช่น อายุการใช้งานของแบตเตอรี่นั้นค่อนข้าง
สั้นมาก มีการสูญเสียพลังงานในรูปแบบของความร้อน การประจุไฟฟ้าใช้เวลานานเนื่องจากอาศัย
ปฏิกิริยาเคมี ซึ่งจากปัญหาเหล่านี้ ท าให้มีการศึกษาการเก็บพลังงานไฟฟ้าอย่างหลากหลายรูปแบบ
โดยหนึ่งในนั้นคือตัวเก็บประจุยิ่งยวด 

ตัวเก็บประจุยิ่งยวดมีหลักการคล้ายกับแบตเตอรี่ แต่ไม่อาศัยปฏิกิริยาเคมี ตัวเก็บประจุยิ่งยวด
ประกอบด้วยประเภทที่ 1 ตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบไฟฟ้าสองชั้น (Electric double layer 
capacitors; EDLC) ซึ่งอาศัยหลักการทางไฟฟ้าสถิตย์ ให้ค่าความจุไฟฟ้าและความหนาแน่นก าลังที่
สูง (High power density) โดยขั้วไฟฟ้ามักท าจากวัสดุคาร์บอน (Carbon-based materials) และ
ประเภทที่ 2 ตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบซูโดคาร์ปาซิเตอร์ (Pseudocapacitor) มีหลักการท างานคล้าย
กับแบตเตอรี่ คืออาศัยปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี (Electrochemical หรือ Redox reaction) ขั้วไฟฟ้าท าได้
จากทั้งโลหะออกไซด์ (Metal oxide) ซึ่งจะให้ความจุจ าเพาะ และความหนาแน่นพลังงาน (Energy 
density) ที่สูงกว่าเมื่อเทียบกับซุปเปอร์คาร์ปาซิเตอร์แบบ EDLC  

ดังนั้น ตัวเก็บประจุยิ่งยวดแบบผสม ซ่ึงรวมข้อดีของตัวเก็บประจุยิ่งยวดชนิด EDLC และซูโดคาร์
ปาซิเตอร์เข้าด้วยกัน ท าให้ได้ตัวเก็บประจุยิ่งยวดที่มีทั้งค่าความหนาแน่นก าลังและความหนาแน่น
พลังงานที่สูง โดยในวัสดุนาโนคาร์บอน มีการน าท่อนาโนคาร์บอนและกราฟีนมาใช้อย่างแพร่หลายใน
การท าขั้วไฟฟ้าของตัวเก็บประจุยิ่งยวด เนื่องจากมีพ้ืนผิวสูงและน าไฟฟ้าได้ดี  อย่างไรก็ตาม ได้มีกา
รายงานว่าความจุของ EDLC นั้น จะมีข้อจ ากัดตามพ้ืนที่ผิวและรูพรุนของวัสดุนาโนคาร์บอน ในเร็วๆ
นี้ จึงได้มีการศึกษาว่าการดัดแปลงสมบัติทางเคมีและอิเล็กทรอนิกส์ของวัสดุนาโนคาร์บอนด้วยการ
เจือด้วยธาตุอ่ืนๆ เช่น ซัลเฟอร์ ไนโตรเจน โบรอน และฟอสฟอรัส เป็นต้น เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพที่
จะเพ่ิมค่าความจุไฟฟ้าได้ 

ในส่วนของวัสดุโลหะออกไซด์นั้น แมงกานีสออกไซด์ เป็นวัสดุที่ได้รับความสนใจในการน ามา
ศึกษาเป็นขั้วไฟฟ้าของตัวเก็บประจุยิ่งยวดเป็นอย่างมาก  เนื่องจากให้ค่าความหนานแน่นพลังงานที่
สูง ราคาถูก และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม นอกจากนี้ แมงกานีสออกไซด์ยังสามารถควบคุมเป็นรูปร่าง
ต่างๆได้ง่าย ด้วยเทคนิคการเคลือบไฟฟ้าเคมี และเทคนิคไฮโดรเทอร์มอล เป็นต้น แต่อย่างไรก็ตาม
ด้วยค่าความจุไฟฟ้าที่ต่ า ค่าความต้านทานที่สูงของแมงกานีสออกไซด์ ท าให้วัสดุนี้ชนิดนี้ถูกจ ากัดการ
ใช้งาน 

เพ่ือที่จะแก้ปัญหาเหล่านี้ จึงได้มีการเสนอการใช้วัสดุไฮบริดระหว่างวัสดุนาโนคาร์บอน และวัสดุ
โลหะออกไซด์  เช่น  วัสดุคอมโพสิตระหว่างท่อนาโนคาร์บอน (Carbon nanotubes; CNTs) และ 
แมงกานีสออกไซด์ (MnO2) เช่น CNT ทีเ่คลือบด้วยเฟลคของ MnO2  ฟิล์มบางคอมโพสิตของ 
CNT/MnO2 ผลึกนาโนของ MnO2 ในผิวและในโพรงของ CNT หรือ ลวด MnO2 บน CNT เป็นต้น  
ถึงแม้ว่าจะมีการค้นคว้าวิจัยเกี่ยวกับโครงสร้างนาโนของกราฟีนและแมงกานีสออกไซด์อยู่เป็นจ านวน
มาก  แต่ก็ยังมีความท้าทายในหาโครงสร้างที่ดีที่สุดของกราฟีนและแมงกานีสออกไซด์ นอกจากนี้วิธี
ของตัวอย่างที่กล่าวมาข้างต้นนั้น พบว่าเป็นวิธีที่เก่ียวข้องกับปฏิกิริยาทางเคมี ที่ซับซ้อนและใช้
เวลานาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยเมื่อเร็วๆนี้ ทางคณะผู้วิจัย สามารถค้นพบโครงสร้างของ  CNT/MnO2 โดยเป็นโครงสร้าง
ไฮบริดของ CNT และ MnO2 nanosheet ดังแสดงในรูปที่ 2 โดยวิธีการเคลือบด้วยไฟฟ้าเคมี ซึ่งเป็น
วิธีที่ง่ายและไม่ซับซ้อน แต่อย่างไรก็ตามนาโนชีท ที่สังเคราะห์ได้นั้น ยังมีขนาดที่ใหญ่และหนาอยู่ จึง
เป็นสิ่งที่ท้าทายในการที่จะท าให้นาโนชีท มีขนาดที่เล็กและบางลง ซึ่งจะส่งให้มีประสิทธิภาพของตัว
เก็บประจุยิ่งยวดที่สูงขึ้นด้วย  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 
การออกแบบทดสอบระบบกู้คืนก าลังขณะเบรก บนพื้นฐานของ

ระบบกักเก็บพลังงานไฮบริดจ์แบบ SC/Battery 

ในบทนี้ จะกล่าวถึงการสร้าง และการออกแบบทดสอบระบบกู้คืนก าลังขณะเบรก บน
พ้ืนฐานของระบบกักเก็บพลังงานไฮบริดจ์แบบ SC/Battery ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า ซึ่งเริ่มจาก
ออกแบบอุปกรณ์กักเก็บพลังงานส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า พารามิเตอร์ตัวเก็บประจุยิ่งยวด และ
แบตเตอรี่ชนิดลิเทียมไอออนที่ใช้ในระบบ  จากนั้นท าการออกแบบระบบ HESS โครงสร้างแบบ 
SC/Battery ที่น าเสนอ ซึ่งประกอบไปด้วย ตัวเก็บประจุยิ่งยวด, แบตเตอรี่, วงจรลดทอนระดับ
แรงดัน แบบดีซี-ดีซี ชนิดทิศทางเดียว (Unidirectional dc-dc buck converter) มอเตอร์ BLDC 
วงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟส และ ไดโอดคืนก าลัง (Regenerative diode) รวมไปถึงกลไกการควบคุม
ระบบคืนก าลังขณะเบรก (Regenerative braking system : RBS control mechanism) และท า
การทดสอบตัวควบคุมพีไอ (PI controller) ด้วยสัญญาณอินพุตรูปพัลส์จากเครื่องก าเนิดสัญญาณบน
พ้ืนฐานโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks : ANN) เพ่ือเป็นการตรวจสอบการ
ท างานของส่วนควบคุมก่อนน าไปใช้งานในระบบขับเคลื่อนยานยนต์ไฟฟ้า 

 
4.1 โครงสร้างระบบกักเก็บพลังงานไฮบริดจ์โครงสร้างแบบ SC/Battery ทีน่ าเสนอ 

ระบบ HESS โครงสร้างแบบ SC/Battery ที่น าเสนอในงานวิจัยนี้ ประกอบไปด้วย ตัวเก็บประจุ
ยิ่งยวด, แบตเตอรี่, วงจรลดทอนระดับแรงดัน/บัคคอนเวอร์เตอร์ แบบดีซี-ดีซี ชนิดทิศทางเดียว 
(Unidirectional dc-dc buck converter) และ ไดโอดคืนก าลัง (Regenerative diode) โดยที่ 
VBatt = VDC ≤ VSC ซ่ึง VBatt คือแรงดันของแบตเตอรี่, VDC คือแรงดันของดีซีลิงค์, และ VSC คือแรงดัน
ของตัวเก็บประจุยิ่งยวด โดยที่การเชื่อมต่อของระบบ แรงดันที่ต่ ากว่าของแบตเตอรี่จะถูกต่อตรงเข้า
กับดีซีลิงค ์ด้วยเหตุนี้ดีซีลิงค์ จะสามารถอยู่ในสภาวะคงที่ แรงดันที่สูงกว่าของตัวเก็บประจุยิ่งยวดจะ
ถูกเชื่อมต่อกับแบตเตอรี่ผ่านวงจรบัคคอนเวอร์เตอร์แบบดีซี-ดีซี ในขณะที่แบตเตอรี่เชื่อมต่อแบบ
ขนานกับตัวเก็บประจุยิ่งยวดผ่านไดโอดคืนก าลัง แสดงดังรูปที่ 2. และ ระบบกักเก็บพลังงานไฮบริดจ์
แบบ SC/Battery จะใช้เพ่ือจ่ายพลังงานให้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน (Brushless DC 
Motor: BLDC Motor) ผ่านอินเวอร์เตอร์สามเฟส (three-phase inverter)  

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.1 Structure of the proposed HESS 
 

ตารางท่ี  4.1 พารามิเตอร์ส าหรับการจ าลอง และทดสอบระบบกักเก็บพลังงานไฮบริดจ์โครงสร้าง
แบบ SC/Battery ที่น าเสนอ 

Specifics Simulation Experimental 

Battery 

 
Lithium-ion Battery pack from 

ADVISOR 12 Volt 20Ah 3 packs in 
series (720 Wh, 2.59 MJ) 

 

Lithium-ion Battery pack 
36 Volt, 20 Ah (720 Wh, 

2.59 MJ) 

(SC) 

 
Supercapacitor module 
Maxwell Ultra Capacitor 
BoostCap 2.7V 120 Farad  

18 cell in series (48 volt, 2.18 Wh) 
 

SC module-Hybrid 
supercapacitor 2.7V 120 

Farad 18 cell  
in series (48 volt, 2.18 Wh) 

Motor 

 
Three-Phase BLDC Motor,  

5 kW from ADVISOR 
 

Three-Phase BLDC Motor, 
5 kW from LapVolt series 

Measurement 
Instrument 

Data Acquisition and Control Interface 9063 

Circuit  
components 

Regenerative braking diode 
D2 

DS100-1100L Brown 
Boveri 

Mosfets IRP3127PF 

Current sensor CLSM200L 

4.2 โครงสร้างระบบควบคุมระบบกู้คืนก าลังขณะเบรกที่น าเสนอ 

โครงสร้างโดยรวมทั้งหมดของระบบกู้คืนก าลังขณะเบรก บนพ้ืนฐานของระบบกักเก็บ
พลังงานไฮบริดจ์แบบ SC/Battery ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า แสดงดังรูปที่ 4.2 โดยในส่วนของระบบ
ควบคุมที่น าเสนอประกอบไปด้วย  การกระจายแรงเบรก (braking force distribution) , โครงข่าย
ประสาทเทียม (Artificial Neural Networks : ANN), และ ตัวควบคุมพีไอ (PI controller)  ซึ่งเป็น
องค์ประกอบหลักของส่วนระบบควบคุมที่น าเสนอ ซึ่งจะอธิบายดังต่อไปนี้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.2 โครงสร้างระบบควบคุมระบบกู้คืนก าลังขณะเบรกที่น าเสนอ 

 
ตารางท่ี 4.2 พารามิเตอร์ของยานยนต์ไฟฟ้า และเงื่อนไขพ้ืนถนน  

Parameter Definition value 
m Mass of the BEV 600 kg 
Ɵ Slope angle 0 degree 
g Gravitational constant 9.81 m/s2 
ρ Air density 1.22 kg/m3 
Af Frontal area of the BEV 2.42 m2 
Cw Wheel radius 0.40 m 
hv Height of the vehicle centroid 0.5 m 

L 
Distance between the front and rear 

axles 
2.45 m 

KRr Rolling resistance coefficient 0.012 

Cf 
Centroid of BEV to the front axle 

centerline 
1.20 m 

Cr 
Centroid of BEV to the rear axle 

centerline 
1.25 m 

 
 ส าหรับการออกแบบในการเลือกอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ  ได้พิจารณาองค์ประกอบที่
ส่งผลกระทบต่อการออกแบบ ซึ่งประกอบด้วย ความต้องการระยะในการขับขี่ต่อการเติมประจุ 1 
ครั้ง ขนาดของรถ รวมถึงพ้ืนที่ส าหรับวางอุปกรณ์เพ่ือความสมดุลทางน้ าหนักที่เหมาะสม ในกรณี
อุปกรณ์ที่มีน้ าหนักมาก เช่น มอเตอร์และแบตเตอรี่ ซึ่งมีผลต่อการกระจายตัวของน้ าหนักยานยนต์ 
จึงสามารถส่งผลต่อพลศาสตร์ของยานยนต์ ความสามารถในการควบคุมยานยนต์ และความปลอดภัย
ในการขับขี ่[12-15] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 57 

 ส าหรับการออกแบบ และการพิจารณาในการเลือกอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบในงานวิจัย  ที่
ใช้ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็กที่ขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ชนิด BLDC ขนาด 5  kW โดยที่ขนาด
น้ าหนักของยานยนต์อยู่ช่วง 500-1,000 กก. ที่ความต้องการความเร็วในการวิ่งเฉลี่ยที่ 30-45 km/h 
ซึ่งแบ่งเป็นการพิจารณาขนาดมอเตอร์ รวมถึงสัดส่วนของแบตเตอรี่ และตัวเก็บประจุยิ่งยวดดังนี้  

4.3 มอเตอร์ 

 ในการพิจารณาเลือกชนิดมอเตอร์ที่ใช้ จะต้องมีการวางแผนเรื่องการจัดหาพ้ืนที่ส าหรับวาง
มอเตอร์เพ่ือสมดุลทางน้ าหนักที่เหมาะสม รวมเลือกมอเตอร์ที่มี น้ าหนักเบา ขนาดเล็ก สร้างความ
ร้อนต่ าที่สุดที่ และราคาถูก ซึ่งจากการประยุกต์ใช้การขับเคลื่อนมอเตอร์ไร้แปรงถ่านทั้งในยานยนต์
ไฟฟ้าและในอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ ได้เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง [12] โดยมีเหตุผลหลักคือการมีอายุการใช้
งานที่ยาวนาน ไม่ก่อให้เกิดประกายไฟ และการบ ารุงดูแลรักษาง่าย แม้ว่าคอนโทรลเลอร์ที่ใช้
ขับเคลื่อนมอเตอร์แบบนี้มีราคาที่แพงกว่าคอนโทรลเลอร์ที่ใช้ขับมอเตอร์กระแสตรงแบบมีแปรงถ่าน 
แต่ก็มีราคาลดลงตามช่วงเวลา เนื่องจากความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีไมโครอิเล็กทรอนิกส์  

 โดยในการวิจัยนี้ได้เลือกใช้มอเตอร์ชนิด BLDC ขนาด 5 kW เนื่องจากมีก าลังและมี
ประสิทธิภาพต่อน้ าหนักสูงกว่าเมื่อเทียบกับมอเตอร์ชนิดอ่ืน เช่นในกรณีเทียบกับมอเตอร์ชนิด
เหนี่ยวน า (Induction motor)   มอเตอร์ชนิด BLDC ขนาด 5 kW ที่มีน้ าหนัก 11.5 kg  ซึ่งเบากว่า
มอเตอร์ชนิดเหนี่ยวน าขนาด 5.5 kW ซึ่งมีน้ าหนัก 62.5 kg ซึ่งในงานวิจัยนี้จึงเลือกมอเตอร์ชนิด 
BLDC ที่เบากว่า ขนาดเล็กกว่า และเหมาะสมกว่าในการติดตั้งส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็ก   ที่มี
น้ าหนักในช่วง 500-1000 kg  และเหมาะสมกับความต้องการความเร็วในการวิ่งเฉลี่ยที่ 30-45 km/h  
โดยรายละเอียดของมอเตอร์ชนิด BLDC ที่ใช้ในทดสอบได้แสดงในตารางที่ 4.3 
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ตารางท่ี 4.3 พารามิเตอร์ของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน (BLDC Motor) 
 

Parameter Value Unit 
Power rating  5 kW 

 Voltage rating  36-48 V 
Current rating 100 A 
Rated speed 3500 rpm 
Rated torque 10 Nm 
Peak torque 25 Nm 

Stator Resistance [RS] 1.46 Ω 
Rotor Resistance [RR] 1.017 Ω 
Stator Inductance [LS] 0.362 H 
Rotor Inductance [LR] 0.363 H 

Mutual Inductance [LM] 0.102 H 
Rotor inertia 0.48 kg.cm2 

Inertia coefficient [kg.m2] 0.00004 J 
Weight 11.2 kg 

 
4.4 แบตเตอรี ่

 การเลือกใช้แบตเตอรี่ มีลักษณะในการพิจารณาคล้ายกันกับในกรณีของมอเตอร์ คือ
จ าเป็นต้องพิจารณาถึงข้อจ ากัดในเรื่องพ้ืนที ่ต าแหน่งการวางแบตเตอรี่ การเดินสายไฟภายใน ร่วมถึง
การติดตั้งอุปกรณ์ประจุไฟฟ้าส าหรับแบตเตอรี่ เป็นต้น นอกจากนี้เนื่องจากแบตเตอรี่มีน้ าหนักมาก 
จึงจ าเป็นต้องค านึงถึงต าแหน่งการจัดวางให้ได้สมดุลน้ าหนักที่เหมาะสม ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าที่ใช้
อุปกรณ์กักพลังงานไฮบริดจ์นั้น ในกรณีเลือกใช้มอเตอร์ ขนาด 5  kW ส าหรับขับเคลื่อนยานยนต์
ไฟฟ้าขนาดเล็ก  ควรเลือกใช้แบตเตอรี่ขนาดในช่วง 36-48 volt, 30 Ah ในการจ่ายพลังงานให้
เพียงพอในการขับเคลื่อนมอเตอร์  ที่ความต้องการระยะทางในการขับขี่ใน ช่วง 100-180 km ต่อการ
เติมประจุแบตเตอรี่ 1 ครั้ง [15],[19] 

 ส าหรับในงานวิจัยนี้ ได้เลือกแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไอออนเนื่องจาก ความหนาแน่นพลังงานที่
มากกว่า ใช้ระยะเวลาในการประจุไฟน้อยกว่า ราคาถูกกว่า ร่วมถึงอัตราส่วนค่าใช้จ่ายต่อพลังงานที่
เก็บได้มีค่าต่ ากว่า เมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ชนิดลิเธียมโพลิเมอร์ (Lithium Polymer) นอกจากนี้ยังมี
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ความหนาแน่นก าลังงานที่สูงกว่า และน้ าหนักท่ีเบากว่ามากเมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรด [6], 
[11] ซึ่งเหมาะส าหรับการใช้ในยานยนต์ขนาดเล็กท่ีมีพ้ืนที่จ ากัด โดยงานวิจัยได้เลือกใช้แบตเตอรี่ชนิด
ลิเธียมไอออน ขนาด 36 volt, 20 Ah ความหนาแน่นพลังงานที่ 720 Wh เพ่ือใช้ในทดสอบส าหรับ
ยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็ก ที่ขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ชนิด BLDC ขนาด 5  kW  ที่มีน้ าหนักในช่วง 500-
1000 kg.  และความต้องการความเร็วในการวิ่งเฉลี่ยที่ 30-45 km/h  ซึ่งเหตุผลในการเลือกใช้พิกัด
กระแสของแบตเตอรี่ที่ 20 Ah เพ่ือต้องการประเมินสมรรถนะในการช่วยเสริมพลังงานของตัวเก็บ
ประจุยิ่งยวดในโหมดการเร่ง ในกรณีที่แบตเตอรี่ถึงค่ากระแสสูงสุดในการจ่ายให้มอเตอร์  โดย
พารามิเตอร์ของแบตเตอรี่ที่เลือกใช้ในงานวิจัย แสดงในตารางที่ 4.4 

ตารางท่ี 4.4 ค่าพารามิเตอร์ของแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน 
 

Parameter Min Typ Max Units 
Voltage output 32 36 54.6 V 

Capacity (@ 25°C)  20  Ah 
Energy  720  Wh 

Discharging current 
(continuous) 

 25 30 A 

Charging current (continuous)  15 18 A 
Charging voltage   54.6 V 

Width 145 (5.7) mm (in) 
Height 225 (8.8) mm (in) 
Length 155 (6.1) mm (in) 
Weight 8.6 (18.5) kg (lb) 

Discharge temperature range -20  40 °C 
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รูปที่ 4.3 แบตเตอรี่ชนิดลิเธียมไอออน ขนาด 36 volt, 20 Ah 

4.5 การออกแบบตัวเก็บประจุยิ่งยวด 

 ส าหรับการพิจารณาการออกแบบ ในการเลือกชนิดและขนาดของ ตัวเก็บประจุยิ่งยวดเพ่ือ
ท าการไฮบริดจ์กับแบตเตอรี่นั้น ต้องพิจารณาในเรื่องสัดส่วนพลังงานของตัวเก็บประจุยิ่งยวด และ
แบตเตอรี่ เพ่ือให้เหมาะสมในการจัดสรรพลังงานของอุปกรณ์กักเก็บพลังงานทั้งสองชนิดในการจ่าย  
และรับพลังงานโหมดการท างานต่างๆ ซึ่งสัดส่วนพลังงานของตัวเก็บประจุยิ่งยวด และแบตเตอรี่ไม่
ควรต่ ากว่า 1 % ซึ่งในการเลือกขนาดตัวเก็บประจุยิ่งยวดควรเลือกให้เหมาะสมกับแรงดันของ
แบตเตอรี่ หรือตามโครงสร้างการออกแบบระบบกักเก็บพลังงานแบบไฮบริดจ์ ซึ่งตามการพิจารณาใน
เรื่องสัดส่วนพลังงานของตัวเก็บประจุยิ่งยวด และแบตเตอรี่นั้น ตัวเก็บประจุยิ่งยวดควรมีค่าแรงดัน 
และค่าความจุไฟฟ้าสูง เพ่ือใช้รองรับการช่วยเสริมกับแบตเตอรี่ในการจ่าย และรับพลังงานจากการ
เบรกที่เหมาะสม แต่เนื่องจากตัวเก็บประจุยิ่งยวดที่มีค่าแรงดัน และความจุไฟฟ้าสูง จะมีราคาสูงขึ้น
มากตามไปด้วย ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกขนาดของตัวเก็บประจุยิ่งยวดที่มีค่าแรงดัน และค่าความจุ
ไฟฟ้าในระดับที่ลดลงมา แต่ยังเพียงพอเพ่ือใช้ในการทดสอบเพ่ือประเมินสมรรถนะของระบบที่
น าเสนอในช่วงระยะการขับขี่สั้นๆ ร่วมถึงประเมินแนวโน้มของระยะทางในการขับขี่เมื่อเทียบกับ
ระบบแบตเตอรี่อย่างเดียวได้  

 ส าหรับในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้ ตัวเก็บประจุยิ่งยวดขนาด 2.7 V 120 F จ านวน 18 เซลล์ ต่อ
แบบอนุกรม ท าให้ได้แรงดันร่วมที่ 48 V โดยมีค่าความหนาแน่นพลังงานอยู่ที่ 2.18 Wh  เพ่ือใช้
ไฮบริดจ์ร่วมกับแบตเตอรี่ขนาด 36 V 20 Ah  ซึ่งท าให้สัดส่วนพลังงานของตัวเก็บประจุยิ่งยวด และ
แบตเตอรี่นั้นอยู่ที่ 0.3 % ซึ่งเพียงพอเพ่ือการประเมินสมรรถนะของระบบที่น าเสนอได้ในช่วงการขับขี่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 61 

ระยะสั้น (1 cycle) ร่วมถึงสามารถใช้ทดสอบเพ่ือประเมินแนวโน้มของระยะทางในการขับขี่เมื่อเทียบ
กับระบบที่ใช้แบตเตอรี่อย่างเดียวได้ โดยพารามิเตอร์ของตัวเก็บประจุยิ่งยวดที่เลือกใช้ในงานวิจัย 
แสดงในตารางที ่4.5 
 
ตารางที ่4.5 เปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ของตัวเก็บประจุยิ่งยวดแต่ละยี่ห้อ 
 

Parameter Rating 

Product Spec in research Green cap Green cap 

Rated Voltage/Cell 2.7 V 2.5 V 2.7 V 

Minimum Capacitance/Cell 120 F 500 F 1700 F 

Voltage/pack (6pcs) 15-16 V 15 V 15-16 V 
Capacity/pack (6pcs) 16-20 F 83.3 F 288.3 F 

Type EDLC EDLC EDLC 

Maximum ESR <2.1mΩ <3.8mΩ 10mΩ 

Typical Specific Energy 4.82 Wh/kg 5.79 Wh/kg 3.03 Wh/kg 

Typical Stored Energy 2.01 Wh 2.43 Wh 10.33 Wh 

Operating temperature range -40 ° C ~ 60 ° C -40 ° C ~ 60 ° C -40 ~ 70°C 

Maximum Current 67.5 214 A 571 A 

Leakage Current at 25°C 0.27  mAin 72hrs <1.08mA in 
72hrs 

<1.32mA in 
72hrs 

Weight 21 g 70g 5 kg/6pcs 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.4  ตัวเก็บประจุยิ่งยวด 2.7 V  120 F  18 ต่อแบบอนุกรม 

 

 
รูปที่ 4.5 ตัวเก็บประจุยิ่งยวด ทีต่ิดตั้งในระบบ HESS  

 
 

4.6 การออกแบบวงจรลดทอนระดับแรงดัน (DC/DC Buck Converter) 
 

 วงจรลดทอนระดับแรงดัน /บัคคอนเวอร์ เตอร์  แบบดีซีทูดี ซี  ชนิดทิศทาง เดี ยว  
(unidirectional buck DC/DC converter) แสดงดังรูปที่  4.6  บัคคอนเวอร์เตอร์ท างานเมื่อมีการ
ถ่ายโอนพลังงานจากตัวเก็บประจุยิ่งยวดไปที่ดีซีลิงค์โดยการควบคุม PWM   เพ่ือช่วยเสริมพลังงาน
พร้อมกับแบตเตอรี่ในระหว่างการเร่งของยานยนต์ไฟฟ้า  หรือในกรณียานยนต์เข้าสู่ช่วงความเร็วสูง 
ในการพิจารณาวงจรบัคคอนเวอร์เตอร์ ซึ่งในการวิเคราะห์มีสองช่วงเวลาการท างาน คือในกรณี SW 
สวิตช์เปิด และปิดใช้งาน  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.6 วงจรบัคคอนเวอร์เตอร์ของระบบ HESS ที่น าเสนอในโหมดเร่ง 

 
ตารางท่ี 4.6 พารามิเตอร์ของดีซี-ดีซีคอนเวอร์เตอร์ 
 

Parameter Symbol Value Unit 
Input Voltage Vin 48 V 

Output Voltage Vout 24 V 
Output Current Iout 23.6 A 

Working frequency  300 kHz 
Inductor winding resistance RL 10 mΩ 

Switch on resistance Rsw 5.9 mΩ 
Body diode resistance RD 12.4 mΩ 

Mosfet output capacitance Coss 1860 pF 
Gate voltage Vg 30 V 

Reverse recovery charge Qrr 2 µC 
Conversion efficiency  87 % 
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รูปที่ 4.7 วงจรบัคคอนเวอร์เตอร์ของระบบ HESS ที่น าเสนอ 

 ร 
รูปที่ 4.8 วงจรสร้างสัญญาณขับมอสเฟส (MOSFET) โดย VSS ของ IC NE555P เท่ากับ 6V 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.9 วงจรแบ่งแรงดัน(Voltage divider circuit) 

 
4.7 อินเวอร์เตอร์สามเฟส 
 
 การท างานของอิเวอร์เตอร์สามเฟสที่ประกอบไปด้วยสวิตช์ทั้งหมด 6 ตัว โดยที่มีส่วนควบคุม
การท างานของสวิตช์ทั้ง 6 ตัว โดยสวิตช์ที่ใช้ในวงจรจะเป็นมอสเฟต หรือ ไอจีบีที ขึ้นอยู่กับการ
ออกแบบพิกัดแรงดัน และความถี่ในการสวิตช์ ในการเลือกใช้ IGBT ได้ออกแบบแรงดันที่ 800 V ทน
กระแสสูงสุดที่ 10 A แต่ขนาดที่ต้องการไม่มีจึงได้เปลี่ยนเป็นเบอร์ IRG4PH40VD ซึ่งสามารถทน
แรงดันได้ถึง 1200 และสามารถทนกระแสได้ถึง 47 A และมีความเร็วในการสวิตช์ชิ่งสูง dc V 

จากรูปที่ 1 แสดงแบบแผนผังการท างานของ 3 เฟส เชื่อมต่อ bldc มอเตอร์แบบสตาร์ ซึ่ง
อินเวอร์เตอร์ 3 เฟส ใช้เพ่ือจ่ายแรงดันให้ขดลวด bldc มอเตอร์ โดยที่มอสเฟต (Metal Oxide 
Semiconductor Field Effect Transistors : MOSFET)  ใช้เพ่ือโมเดล VSI 3 เฟส ในโปรแกรม 
Simulink  ส าหรับโมเดลในการจ าลองผล อินเวอร์เตอร์สามเฟส แสดงดังรูปที่ 4.10 

โดยที่แรงดันเวกเตอร์ของ VSI ได้ก าหนดบนพ้ืนฐานของต าแหน่งสัญญาณฮอลล์เซนเซอร์ 
เซนเซอร์ Hall Effect จะท าการตรวจจับต าแหน่งของ permanent rotor ของมอเตอร์ BLDC ใน
การจ าลองสัญญาณฮอลลเอฟเฟ็คของมอเตอร์ bldc นี้ได้ด าเนินการโดย embedded Matlab code 
ตามองศาการหมุนของมอเตอร์ ซึ่งรูปแบบการสวิตช์ของมอสเฟตในอินเวอร์สามเฟส และสัญญาณ
ฮอลล์เอฟเฟ็ค แสดงดังตารางที ่4.7 

 
ตารางท่ี 4.7 สัญญาญ Hall Effect และสถานการณ์สวิตชิ่งอินเวอร์เตอร์ของมอเตอร์ BLDC  

 

degree Hall A Hall B Hall C 
Inverter switches status 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 
0-60 0 1 0 On Off Off Off Off On 

60-120 1 1 0 On Off Off On Off Off 
120-180 1 0 0 Off Off Off On On Off 
180-240 1 0 1 Off On On Off On Off 
240-300 0 0 1 Off On On Off Off Off 
300-360 0 1 1 Off Off On Off Off On 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สัญญาณ PWM ที่มีลักษณะเป็นสัญญาณพัลส์ (Pulse) ที่มีความถี่คงที่สามารถปรับค่าดิวตี้
ไซเคิลได้ สัญญาณ PWM เกิดจากการน าระดับสัญญาณแรงดันไฟฟ้ากระแสตร ซึ่งเป็นสัญญาณ
อินพุท มาเปรียบเทียบกับสัญญาณรูปฟันเลื่อยสัญญาณเอาท์พุทที่ได้หลังจากการเปรียบเทียบกัน
ระหว่าง 2 สัญญาณ จะเป็นสัญญาณพัลส์ที่มีดิวตี้ไซเคิล แปรผันตามระดับของสัญญาณอินพุท (UIN)  
การท างานของวงจรขับ จะสร้างสัญญาณ PWM จ านวน 6 สัญญาณที่จะปรับขนาดของแรงดันตาม
การปรับความถี่เพ่ือสร้างสัญญาณ 3 เฟส โดยการบวกเพ่ิมฮาร์มอนิกส์ที่ 3 เข้าไปด้วยท าให้แรงดันขา
ออกของสัญญาณ 3 เฟส มีขนาดเท่ากับแรงดันสูงสุดของแรงดันขาเข้า สัญญาณ PWM ทั้ง 6 
สัญญาณจะถูกนาไปขับ IGBT จานวน 6 ตัว เพ่ือป้องกันการทางานในเฟสเดียวกัน(Shoot Through) 
ในช่วงเวลาที่ IGBT ในเฟสเดียวกันหยุดทางานทั้งสองตัวเราเรียกว่า Dead Time 
 

 

 
รูปที่ 4.10 วงจรในการจ าลองผลอินเวอร์เตอร์สามเฟส  

 

 
 

รูปที่ 4.11 วงจรควบคุมมอเตอร์ BLDC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.12  วงจรควบคุมมอเตอร์ BLDC ที่ออกแบบ 

 

 
รูปที่ 4.13  วงจรควบคุมมอเตอร์ BLDC ยี่ห้อโกลเด้นมอเตอร์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.8 การทดสอบอุปกรณ์ 
 

ในขั้นตอนการทดสอบอุปกรณ์ โดยใช้ชุดเครื่องมือวัดค่าคุณสมบัติทางไฟฟ้า ซึ่งประกอบด้วย
เครื่อง Data Acquisition and Control Interface 9063 ส าหรับวัดคุณสมบัติกระแสต่อ
แรงดันไฟฟ้า, เครื่อง SMU Generator Expander HP 41501B, เครื่อง HP 4284A Precision LCR 
Meter, เครื่อง Low Leakage Switch HP E5050A และ Agilent technologies DSO-X-3034A 
โดยสั่งงานผ่านคอมพิวเตอร์ควบคุมการวัด ดังรูปที่ 4.14 ถึง 4..15 โดยในรูปที่ 4.16 เป็นเครื่อง Data 
Acquisition and Control Interface 9063  รูปที่ Tektronix DPO2024 200 MHz Digital 
Phosphor Oscilloscope และเครื่อง Function generator Storage Osciloscope และรูปที่ 
3.40 เป็นเครื่อง Agilent B1500A  Device Analyzer ส าหรับควบคุมชุดเครื่องมือการทดสอบ   

 

 
 

รูปที่ 4.14 ระบบ HESS ร่วมกับ RBS ที่น าเสนอ และชุดเครื่องมือการทดสอบ   
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.14 ชุดการทดสอบระบบแบบแบตเตอรี่อย่างเดียวร่วมกับ RBS  

 
 

 
 

รูปที่ 4.15  ทดสอบการขับเคลื่อนโดยใช้แบตเตอรี่เป็นอุปกรณ์กักพลังงานเพียงอย่างเดียว 
 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.16  เครื่องวัด และเก็บบันทึกข้อมูล  
Data Acquisition and Control Interface 9063 

 

 
 

รูปที่ 4.17 Tektronix DPO2024 200 MHz Digital Phosphor Oscilloscope  
และ Function generator Storage Osciloscope 

 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.18 มอเตอร์ BLDC 5 kW  

 

 
 

รูปที่ 4.19 DAQ Card NI 6024E  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.20 Fly wheel ขนาด 7 กก.  
 

 
 

รูปที่ 4.21 การติดตั้ง Fly wheel ในมอเตอร์   เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.9 การออกแบบการจ าลองผล 
 
 ในการออกแบบจ าลองผลเพ่ือใช้เปรียบเทียบกับการทดสอบระบบกู้คืนก าลังขณะเบรก บน
พ้ืนฐานระบบกักเก็บพลังงานไฮบริดจ์แบบ SC/Battery ที่น าเสนอ กับระบบกักเก็บพลังงานไฮบริดจ์
แบบ SC/Battery ที่ไม่ใช้ระบบกู้คืนก าลังขณะเบรก และระบบที่ใช้แบตเตอรี่เป็นอุปกรณ์กักเก็บ
พลังงานเพียงอยางเดียว โดยจ าลองผ่านโปรแกรม MATLAB/SIMULINK และใช้โปรแกรม LabView 
เพ่ือใช้ในการแสดงข้อมูลสถานการณ์เติม และคายประจุออกทางหน้าจอ โดยการออกแบบการจ าลอง
แสดงดังรูปที่ 4.22 

 
รูปที่ 4.22  ออกแบบจ าลองวงจรบัคคอนเวอร์เตอร์ 
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รูปที่ 4.23  ออกแบบจ าลองในโปรแกรม LABVIEW เพ่ือดูสถานะประจุ  

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.24  ออกแบบจ าลองระบบ HESS SC/Battery 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.25 ออกแบบจ าลองระบบควบคุม PI ของระบบ HESS แบบ SC/Battery 

 

 
 

รูปที่ 4.26 โมเดลส าหรับจ าลองหาค่าประสิทธิภาพของระบบ HESS 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.27 แท่งแสดงระดับแรงดันของตัวเก็บประจุยิ่งยวดแต่ละชุดขณะชาร์ตเต็ม 

 

รูปที ่4.28 แท่งแสดงระดับแรงดันของตัวเก็บประจุยิ่งยวดแต่ละชุดขณะการคืนก าลังขณะเบรก 

 จากการทดสอบการท างานของตัวเก็บประจุยิ่งยวดด้วยการวัดระดับแรงดันของตัวเก็บประจุ
แต่ละชุดด้วยโปรแกรม LABVIEW พบว่าเมื่อท าการชาร์ตพลังงานให้ตัวเก็บประจุจนเต็มระดับแรงดัน
ในแท่งแต่ละชุดตัวเก็บประจุเพ่ิมขึ้นดังนี้ ชุดที่ 1 15.93 V ชุดที่ 2 16 V ชุดที่ 3 15.96 V ซ่ึงพบว่ามี
ค่าต่างกันเล็กน้อยเนื่องมาจากความคลาดเคลื่อนจากการปรับต าแหน่งอ้างอิงแรงดันดังรูปที่ 3.27 
และเม่ือท าการเร่งความเร็วมอเตอร์ระดับแรงดันตัวเก็บประจุลดลงจนมีค่าดังนี้ ชุดที่ 1 10.15 V ชุดที่ 
2  9.77 V ชุดที่ 3 10.41 V และคงที่ดังรูปที่ 3.28 โดยใช้เวลาในการลดลง 20 วินาทีนับจากเริ่มกด
คันเร่งมอเตอร์ แสดงว่าตัวเมื่อแรงดันของตัวเก็บประจุยิ่งยวดเต็มพิกัด 48 โวลต์และต่อเข้ากับระบบ
การจัดการการกักเก็บพลังงานตัวเก็บประจุสามารถจ่ายพลังงานให้กับระบบได้เมื่อแรงดันของตัวเก็บ
ประจุมากกว่า 30.34 V หรือรูปแบบของวงจรนี้ สามารถดึงพลังงานจากตัวเก็บประจุได้ 36.78 
เปอรเ์ซ็นต์ 
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 ในการจ าลองผลระบบกักเก็บพลังงานไฮบริดจ์ที่น าเสนอ จะเริ่มจากการจ าลองเพ่ือ
เปรียบเทียบระบบกักเก็บพลังงานไฮบริดจ์ที่น าเสนอกับระบบอ่ืน[4] ล าดับต่อมาเป็นการจ าลองเพ่ือ
เปรียบเทียบระบบการจัดสรรพลังงานของระบบกักเก็บพลังงานไฮบริดจ์ กับกฎการจัดสรรพลังงาน
พ้ืนฐานแบบอื่น [18] จากนั้นเป็นการจ าลองผลระบบรวมทั้งหมดจากรอบการขับขี่ของยานยนต์ไฟฟ้า
โดยใช้ระบบกักเก็บพลังงานไฮบริดจ์ที่น าเสนอว่าสามารถบรรลุตามวัตถุประสงค์ที่ต้องการได้ สุดท้าย
เป็นการจ าลองผลรอบการใช้งานของแบตเตอรี่  (battery cycle life) เพ่ือแสดงการปรับปรุง
ประสิทธิภาพของระบบกักเก็บพลังงานไฮบริดจ์แบบตัวเก็บประจุยิ่งยวด/แบตเตอรี่ที่น าเสนอ
เปรียบเทียบกับ ระบบที่ใช้แบตเตอรี่เป็นอุปกรณ์กักเก็บพลังงานเพียงอย่างเดียว  
 โมเดลและอัลกอลิธึมก่อนการอินทิเกรท ซึ่งแสดงวิธีการจ าจองโดยการประมวลผลแบบ
ย้อนกลับ พร้อมแยกส่วนอัลกอลิธึมของ EMS และ PMS  โมเดล และรอบการขับขี่ (drive cycle) 
อีกหนึ่งข้อมูลของรอบการขับข่ี v(j) และ θ(j)  ได้ถูกใส่เข้าไปในโมเดลยานยนต์ไฟฟ้าเพ่ือค านวณก าลัง
งานรวมที่ต้องการทั้งหมด EMS สร้างระดับพลังงานของ SC บนพ้ืนฐานของความเร็วยานยนต์ที่จะ
บรรลุก าลังงานที่เพียงพอในการเร่ง และเพียงพอส าหรับการกักเก็บพลังงานงานจากการเบรกคืนก าลัง 
ต่อมาข้อมูลเหล่านี้จะถูกใส่เข้าไปในระบบการจัดการพลังงาน PMS, ซึ่งใช้ตัดสินใจในการจัดสรร
พลังงานระหว่างตัวเก็บประจุยิ่งยวด และแบตเตอรี่ ซึ่งได้ท างานตามระดับก าลังงานของ SC และ การ
จ ากัดพลังงานของแบตเตอรี่ เมื่อการจัดสรรพลังงานได้ถูกก าหนด โมเดลของ SC และ แบตเตอรี่ จะ
ท าการอัปเดทเพ่ือประเมินการสูญเสีย แล้วรอบการท างานนี้จะถูกวนซ้ าส าหรับรอบขับขี่ภายหลัง  
  

 
รูปที่ 4.29 สถานะประจุของตัวเก็บประจุยิ่งยวด เทียบกับความเร็ว  

 
 จากรูปที่ 4.29  แสดงแถบสถานะประจุของตัวเก็บประจุยิ่งยวด โดยที่สามเหลี่ยมแบบง่าย
แสดงค่า upper limit และเส้นสามเหลี่ยมแบบคว่ าค่า lower limit ในการเปรียบเทียบท าโดยใช้
ระบบงานอ่ืน โดยที่อัลกอลิธึมของระบบอ่ืนจะถูกใส่เข้าไปรูปแบบของยานยนต์นี้ ซึ่งอัลกอลิธึมของ
ระบบอ่ืน เช่น กลุ่มระดับก าลังงานของตัวเก็บประจุคงที่ หรือ กลุ่มความเร็วไม่อิสระระดับก าลังงาน
ของตัวเก็บประจุ   
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 ในขณะที่ [13] ใช้หลักการของระดับพลังงานตัวเก็บประจุที่ขึ้นกับความเร็ว [20] เส้นสีส้ม 
และลากขึ้นเหนือค่าจ ากับสูงกว่าที่ความเร็วมากกว่า  45 km/h. ที่ต่ ากว่า 45 km/h  ลักษณะกราฟ
อยู่ในหรือใกล้แถบ อย่างไรก็ตามวิธีการค านวณดังกล่าวมีข้อแตกต่างจากระบบที่น าเสนอ โดยที่ระบบ
ที่น าเสนอสามารถให้ผลที่เป็นไปได้มากกว่า เนื่องจาก [15] ใช้ค่าการชะลอสูงสุดในการคาดการณ์
พลังงานที่คืนกลับล่วงหน้าจากการเบรกคืนก าลัง อย่างไรก็ตามเรทการชะลอสูงสุดไม่สอดคล้อง
ส าหรับกรณีค่าต่ าสุดในการคืนพลังงาน  เป็นเพราะการเบรกเชิงกลแบบเสียดทานถูกใช้งานที่เรทการ
ชะลอสูง  โดยที่กรณีสถานการณ์ที่ค่าต่ าที่สุดถูกสรุปไว้ นอกจากนี้วิธีดังกล่าวได้เสนอการชาร์จ
พลังงานจากการเบรกคืนก าลังทั้งหมดเข้าสู่ตัวเก็บประจุยิ่งยวด ซึ่งในขั้นของระบบกักเก็บพลังงาน
ไฮบริดจ์ที่น าเสนอ การชะลอแบบแรงบิดคงที่ ซึ่งสามารถคืนก าลังงานจากการเบรกได้เกือบทั้งหมด
ผ่านทั้งตัวเก็บประจุยิ่งยวด และแบตเตอรี่  
 ในส่วนของ [14]  ยังได้ใช้หลักการของกราฟพลังงานของตัวเก็บประจุยิ่งยวดขึ้นกับความเร็ว 
[25] เส้นสามเหลี่ยม  ซึ่งค่าตกลงมาต่ ากว่า และสูงกว่าแถบอ้างอิง ซึ่งการค านวณบนพ้ืนฐานการ
ตั้งสมมติฐานว่าพลังงานจลล์ทั้งหมดจะคืนกลับเข้าสู่ตัวเก็บประจุยิ่งยวดซึ่งคล้ายกับในกรณีของ  [15] 
ซึ่งพลังงานจลล์ทั้งหมดไม่สามารถน ากลับคืนมาทั้งหมด เนื่องจากบางส่วนจะสูญเสียไปจากการเบรก
เชิงกล และบางส่วนสูญเสียไปโดย  electrical losses หรือ mechanical losses ซึ่งในทางตรงกัน
ข้ามระบบกู้คืนก าลังขณะเบรก บนพ้ืนฐานของระบบกักเก็บพลังงานไฮบริดจ์แบบ SC/Battery 
ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าที่น าเสนอ  ซึ่งพิจารณาจากสถานการณ์เบรกในหลายเงื่อนไข พร้อมรอบการขับ
ขี่เสมือนจริง  
 
4.10 รอบการขับขี่ (Drive Cycles) 
 
 ยานยนต์ไฟฟ้าได้ถูกจ าลองผ่านสามรอบการขับขี่ โดยใช้  รอบการขับขี่แบบ INRETS 
Route1 และแบบ LAFTP-72 ซึ่งการจ าลองถกูแบ่งเป็นสามส่วนหลักๆ เพ่ือเปรียบเทียบเชิงวิเคราะห์
ผมตามวัตถุประสงค์ที่ตั้งไว้ โดยแบ่งเป็นวัตถุประสงค์การกักเก็บพลังงานอย่างเพียงพอของตัวเก็บ
ประจุยิ่งยวด  การใช้การจัดสรรพลังงานโดยใช้ HESS และ EMS (Battery only)  
 
 4.10.1 LAFTP-72 Drive Cycle  
 จากการระบุอัลกอลิธึมแรงบิดการเบรก (brake torque) และ แรงบิดการเร่ง ในกรณีการขับ
ขี่ท่ีแรงบิดการเบรกที่แย่ที่สุดที่ความเร็วมากกว่า 60 km/h เพ่ือหยุดรถ ตัวเก็บประจุยิ่งยวดมีสถานะ
ไม่เพียงพอ และไม่สามารถดูดซับพลังงานได้สมบูรณ์ และในกรณีที่กี่ขับขี่ที่การเร่งสูงกว่าอัตราส่วน
แรงบิดการเร่ง  (acceleration torque ratio) ที่ 0.5  ซึ่งอาจท าให้มีพลังงานไม่เพียงพอในการใช้
ความเร็วต่อเนื่อง  
 ดังนั้นรอบการขับขี่แบบ LAFTP-72  (รูปที่ 4.30) ได้ถูกน ามาใช้เพ่ือแสดงให้เห็นว่า ถึงแม้มี
บางอัลกอลิธึมที่ออกแบบไม่สอดคล้องในบางสถาณการณ์  แต่ยังสามารถทนต่อการขับขี่ที่เป็น
อุปสรรคต่อไปได้   
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รูปที่ 4.30 ความต้องการพลังงานในรอบการขับขี่แบบ LAFTP-72 

 

 
รูปที่ 4.31 แรงบิดของยานยนต์ในรอบการขับขี่แบบ LAFTP-72   

 
จากรูป 4.31 แสดงโปรไฟล์แรงบิดส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าที่ขับขี่โดยใช้รอบการขับขี่แบบ  LA92 drive 
cycle  บางส่วนของความต้องการแรงบิดมีค่ามากกว่า 0.5 ของข้อจ ากัดของมอเตอร์ ซึ่งหมายถึงยาน
ยนต์ที่การเร่งที่มากกว่าค่าอัตราส่วนแรงบิดการเร่งที่ออกแบบ Tacc ratio = 0.5, แม้เพียงช่วงระยะ
สั้นๆ  
 

 
. 
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รูปที่ 4.32 การกระจายก าลังงานของแบตเตอรี่ และตัวเก็บประจุยิ่งยวด ที่ 820-920s. 

 
 จากรูปที่ 4.32 แสดงโปรไฟล์ของก าลังงาน และการแบ่งพลังงานระหว่างตัวเก็บประจุยิ่งยวด 
และแบตเตอรี่ โดยใช้เทคนิค และวิธีการจัดการพลังงานของระบบกักเก็บพลังงานไฮบิรดจ์ ที่ความ
ต้องการก าลังงานที่เกินกว่าค่าจ ากัดของแบตเตอรี่ (Pbatt,max) ก าลังงานของแบตเตอรี่จะถูกตัดที่
ค่าสูงสุดของแบตเตอรี่ Pbatt,max โดยที่ก าลังงานส่วนเกินจะถูกจัดการโดยตัวเก็บประจุยิ่งยวด ซึ่ง 
Puc,ocv  ส าหรับคอนเวอร์เตอร์ด้านก าลังงานต่ า และ Puc,H  ส าหรับ คอนเวอร์เตอร์ด้านก าลังงานสูง  
 
 4.10.2 รอบการขับขี่แบบ INRETS Route1 (INRETS Route1 Drive Cycle) 
 
 ส าหรับการประเมินเทคนิค และวิธีการจัดการพลังงานของระบบกักเก็บพลังงานไฮบิรดจ์ที่
น าเสนอ ได้สาธิตในรอบการขับขี่แบบ LAFTP-72  ซึ่งรอบการขับขี่แบบ LAFTP-72 ยังได้แสดงให้
เห็นว่าระบบที่น าเสนอ สามารถทนต่อรอบการขับขี่ท่ีเป็บอุปสรรคได้แม้ไม่ได้ถูกออกแบบมาใช้กับรอบ
การขับขี่นี้โดยเฉพาะ อีกท้ังแสดงค่าจ ากัดของแบตเตอรี่ที่ขึ้นกับความเร็ว  
 จากรูปที่  4.33 แสดงความสัมพันธ์ของโปรไฟล์ก าลังงาน   และการจัดสรรพลังงานระหว่าง
ตัวเก็บประจุยิ่งยวด และแบตเตอรี่โดยใช้เทคนิค และวิธีการจัดการพลังงานของระบบกักเก็บ
พลังงานไฮบิรดจ์ที่น าเสนอ  และ รูปที่ 4.33 แสดงค่าสถานะประจุที่แตกต่างกัน  
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รูปที่ 4.33 การกระจายก าลังงานของแบตเตอรี่ และตัวเก็บประจุยิ่งยวด ที่รอบการขับขี่แบบ 
INRETS Route1 
 
ที่รอบการขับขี่แบบชั่วขณะของ INRETS Route1  ท าถูกขยายส่วนให้เห็นระหว่างช่วงเวลาที่ 150s  
และ 250 s  ได้แสดงดังรูปที่ 5-16 และ 5-17  โดยที่มีความต้องการพลังงานสูง 
  

 
รูปที่ 4.34 การกระจายก าลังงานของแบตเตอรี่ และตัวเก็บประจุยิ่งยวด ที่รอบการขับขี่แบบ INRETS 
Route1  ที่ช่วงเวลา 150-250 วินาที 
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รูปที่ 4.35  สถานะประจุของตัวเก็บประจุยิ่งยวด และแบตเตอรี่ที่รอบการขับข่ีแบบ INRETS 
Route1  ในช่วงเวลา 150-250 วินาท ี

 
 คล้ายกันกับการจ าลองโดยรอบการขับขี่แบบ  INRETS route1    จากรูปที่ 4.34 แสดง
ก าลังงานของแบตเตอรี่จะถูกตัดที่ค่าค่าสูงสุดของแบตเตอรี่  Pbatt,max  ที่ประมาณ 200s  โดยก าลัง
งานที่เกินมาจะถูกจัดการโดยตัวเก็บประจุยิ่งยวด  จากรูปที่ 4.37 กราฟสถานะประจุของตัวเก็บประจุ
ยิ่งยวด (เส้นสีแดง) จะเบี่ยงจากกลุ่มสถานะประจุ (SOC) ใกล้ต าแหน่ง 200s ที่เกินค่าจ ากัดของ
แบตเตอรี่  Pbatt,max   เนื่องจากอัลกอลิธึมของล าดับขั้นการป้องกันเกินค่าจ ากัดของแบตเตอรี่ ตัวเก็บ
ประจุยิ่งยวดจะจ่ายพลังงานปริมาณมาก เป็นผลให้สถานะประจุลดต่ าลง พารามิเตอร์ของรอบการขับ
ขี่แบบ  INRETS route1  และ LAFTP-72 แสดงดังตารางที่ 4.7 และ 4.8 
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ตารางท่ี 4.8 พารามิเตอร์ของรอบการขับข่ีแบบ  INRETS route1   
 

Parameter Value Unit 
Cycle name INRETS route1   - 

Distance 8069.57 m m 
Total time 900 s 

% of accelerating time 12.79 % 
% of decelerating time 42.79 % 

% of braking time 30.24  % 
 % of cruising time 6.19 % 

Average speed 31.7 km/h 
Maximum speed 64.48 km/h 

Average negative acceleration -0.663 m/s
2
 

 
  
ตารางท่ี 4.9 พารามิเตอร์ของรอบการขับข่ีแบบ  LAFTP-72  
 

Parameter Value Unit 

Cycle name LA FTP-72 - 

Distance 10996.78 m 

Total time 1265 s 

% of accelerating time 41.78 % 

% of decelerating time 31.19 % 

% of braking time 19.80 % 

 % of cruising time 18.05 % 

Average speed 50.9 km/h 

Maximum speed 70.22  km/h 

Average positive acceleration 0.429 m/s
2
 

Average negative acceleration -0.464 m/s
2
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4.11 อายุรอบการใช้งานของแบตเตอรี ่
 
ตารางที่ 4.10 ผลการจ าลองอายุรอบใช้งาน (cycle life) เปรียบเทียบระหว่าง SC/battery และ 
Battery-only 
 

Type Parameter LAFTP-72  
INRETS 
 Route1 

x3 

SC/battery 
Days 4,035 3,260 

Avg. of C-rate 0.25 0.32 
Loss (%) 17.9 20.2 

Battery-only 
Days 2,962 2,558 

Avg. of C-rate 0.35 0.45 
Loss (%) 25.1 29.2 

Battery Cycle Life Extension (%) 36.22 % 27.44 
 
 จากการจ าลองโดยใช้โมเดลส าหรับประเมินอายุการใช้งานของระบบกักเก็บพลังงานแบบ 
SC/battey และ Battery-only [30], [31] ซึ่งสามารถค านวณโดยใช้ค่าพารามิเตอร์จากอุปกรณ์กัก
เก็บพลังงานทั้งตัวเก็บประจุยิ่งยวด และแบตเตอรี่ การสูญเสียของระบบ [8] รวมถึงข้อมูลในรอบการ
ขับข่ี  
 ตารางที่ 4.10 แสดงผลการเปรียบเทียบอายุการใช้งานของแบตเตอรี่ ในระบบกักเก็บ
พลังงานไฮบริดจ์แบบตัวเก็บประจุยิ่งยวด และแบตเตอรี่ เทียบกับระบบที่ใช้แบตเตอรี่อย่างดียว โดย
ที่อายุการใช้งานสามารถวัดได้จากค่าปริมาณการสูญเสียของระบบ โดยการเปรียบเทียบในรอบการ
ขับขี่แบบ LAFTP-72 และ INRETS Route1 เมื่อค านวณจากจ านวนวันในการใช้งาน อายุการใช้งาน
ของแบตเตอรี่ ในระบบกักเก็บพลังงานไฮบริดจ์แบบตัวเก็บประจุยิ่งยวด และแบตเตอรี่ มีอายุการใช้
งานเพ่ิมขึ้น 36.22% และ 27.44 เมื่อเทียบกับแบบแบตเตอรี่อย่างเดียว จากผลดังกล่าวสามารถ
แสดงให้แนวโน้มด้านความคุ้มค่าในการขับข่ีในระยะยาวของระบบ HESS ได้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 5 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 

ระบบกู้คืนก าลังขณะเบรกที่น าเสนอได้ท าการจ าลอง และทดสอบ  โดยใช้รอบการขับขี่แบบ 
INRETS route1  เพ่ือประเมินประสิทธิภาพการท างานของระบบกู้คืนก าลังขณะเบรก ซึ่งมีระยะทาง
ของรอบการขับขี่อยู่ที่ 8069.18 เมตร ใช้เวลาขับขี่ทั้งหมดต่อหนึ่งรอบที่ 900 วินาที ยานยนต์ใช้
ความเร็วสูงสุดที่ 64.48 กม./ชม. และใช้เวลา  42.79% ของเวลาขับขี่ต่อหนึ่งรอบในการชะลอ โดยที่
อุปกรณ์ทั้งหมดของยานยนต์ไฟฟ้าประกอบด้วยมอเตอร์ BLDC  แบตเตอรี่ ตัวเก็บประจุยิ่งยวด เป็น
ต้น ซึ่งถูกโมเดลโดยกราฟปรับเทียบ (look-up tables) และประสิทธิภาพของแผนที่บนพ้ืนฐานการ
ทดสอบเชิงประจักษ์ รวมถึงดาต้าชีท เป็นต้น การโมเดลโดยใช้ความเร็วที่ต้องการส าหรับอินพุท และ
ก าหนดก าลังงาน ความเร็ว และแรงบิดของระบบขับเคลื่อนเพ่ือตอบสนองความเร็วของยานยนต์   
โดยที่พารามิเตอร์โดยรวมของระบบที่ใช้ส าหรับจ าลอง และการทดสอบผล แสดงในตารางที่4.1 
นอกจากนี้พารามิเตอร์ในการท างานของแบตเตอรี่ และตัวเก็บประจุยิ่งยวด แสดงในตารางที่ 4.4 และ 
4.5  

 
5.1 รูปแบบที่ใช้ในการจ าลอง และทดสอบระบบ HESS   
 
จากรูปที่ 5.1 ก และ 5.1 ข แสดงกราฟความเร็วรอบการขับข่ี (drive-cycle speed curve)  

ซึ่งเป็นเงื่อนไขที่ใช้ในการจ าลองผลและการทดสอบ จากกราฟ เริ่มทีย่านยนต์เริ่มเร่งจากหยุดนิ่ง และ
เริ่มเข้าสู่ความเร็วคงที่ หลังจากนั้นจะชะลอแล้วหยุดนิ่ง กระบวนการขับขี่นี้จะท าซ้ ากันอีก 2-4 รอบท่ี
ความเร็วคงท่ีเพ่ิมขึ้น ด้วยเหตุนี้สภาพแวดล้อมการขับขี่เสมือนจริงจึงสามารถประมวลผลได้ ซ่ึงโหมด
การท างานของระบบกักเก็บพลังงานไฮบริดจ์ HESS ได้อธิบายในหัวข้อที่ 3.3 และเม่ือแทน
ค่าพารามิเตอร์ของยานยนต์ไฟฟ้า (VEH_SMCAR) ใน (3.23) ผลคือพฤติกรรมการขับขี่ และแรงเบรก
ของยานยนต์ไฟฟ้า ซึ่งสามารถค านวณได้จาก 

             
  

  
                                                                (5.1) 

 

ตัวอย่างเช่น เมื่อค่าเฉลี่ยอัตราเร่งเชิงลบ (average negative acceleration) ของยานยนต์ไฟฟ้าอยู่
ที่ 0.373 m/s2  และความเร็วของยานยนต์อยู่ที่ 9 m/s,  แรงเบรกที่ต้องการจะอยู่ที่ -293.15 N, ซึ่ง
สามารถแปลงเป็นแรงบิดแรงเบรกได้โดยใช้  
  

                                                                      (5.2) 
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(ก) 
 

 
(ข) 
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(ค) 

รูปที่ 5.1 การจ าลองความเร็วและแรงบิดของระบบกู้คืนก าลังขณะเบรกที่น าเสนอ (ก) กราฟจ าลอง
ความเร็วของรอบการขับขี่แบบLA FTP-72 (ข) กราฟจ าลองความเร็วของรอบการขับขี่แบบ INRETS 
route1 (ค) แรงมอเตอร์ของการคืนก าลังขณะเบรกที่น าเสนอ   
  
 จากรูป 5.2 แสดงกราฟแรงบิดมอเตอร์เจนเนอร์เรเตอร์ (motor-generator torque 
curve) ของยานยนต์ไฟฟ้า โดยในขณะที่เข้าสู่การเร่งของยานยนต์ไฟฟ้า ความต้องการแรงบิดของ
มอเตอร์จะมีค่าประมาณ 154 N.m ซึ่งพ้ืนที่ที่ถูกแรเงาแสดงถึงส่วนที่เป็นย่านการเบรกคืนก าลังที่ซึ่ง
พลังงานถูกถ่ายโอนเข้าสู่อุปกรณ์กักเก็บพลังงานไฮบริดจ์ (HESS)  จากกราฟแสดงให้เห็วว่าที่
ความเร็วคงที่เพ่ิมขึ้น ค่าแรงบิดการเบรกคืนก าลังก็มีค่าสูงตามไปด้วย ซึ่งเป็นการแสดงให้เห็นถึง
ประสิทธิภาพการท างานของส่วนควบคุมแบบ ANN ที่น าเสนอได้ แต่โดยทั่วไปแล้วเป็นการยากที่จะ
บรรลุวัตถุประสงค์การเบรกคืนก าลังในขณะที่ยานยนต์ใช้ความเร็วที่ต่ า เนื่องจากแรงดันที่ได้จากการ
เจนเนอร์เรท ของมอเตอร์/เจนเนอร์เรเตอร์ค่อนข้างต่ า ถ้าในกรณีที่การเบรกเชิงกลไม่ตอบสนอง
ภายใต้สถาณการณ์นี้ ยานยนต์ไฟฟ้าจะไม่สามารถหยุดได้ตามพ้ืนที่ที่ก าหนดได้ ด้วยเหตุนี้จะเห็นได้ว่า
ส่วนควบคุมแบบ ANN จะท าการลดแรงบิดการเบรกคืนก าลังที่ความเร็วของยานยนต์ลดลงเพ่ือเป็น
การรับรองความน่าเชื่อถือในการท างานของระบบการเบรก นอกจากนี้การกระจายแรงเบรกระหว่าง
ล้อหน้า และล้อหลัง รวมถึงการแบ่งระหว่างแรงเชิงกล และแรงคืนก าลัง สามารถท าให้ สามารถ
ตอบสนองแบบ real-time โดยส่วนควบคุมแบบ ANN ดังแสดงดังรูปที่ 5.2 (ก)  ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า
แรงเบรกของล้อหลังที่ค่าน้อยกว่ามากเมื่อเทียบกับแรงเบรกของล้อหน้า นอกจากนี้สัดส่วนของการ
เบรกคืนก าลังจะมีค่าเพ่ิมข้ึนที่ความเร็วคงที่เพ่ิมข้ึน  
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รูป 5.2 แสดงกราฟแรงบิดมอเตอร์เจนเนอร์เรเตอร์ (motor-generator torque curve) ของ 
ยานยนต์ไฟฟ้า 
 
5.2 การจ าลอง และทดสอบกระแสตัวเก็บประจุยิ่งยวด แบตเตอรี่ และมอเตอร์ใน
โหมดการเร่ง 
 

 
(ก) 
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(ข) 

รูปที่ 5.3 กระแสตัวเก็บประจุยิ่งยวด แบตเตอรี่ และมอเตอร์ในโหมดการเร่ง ก. ผลจากการทดสอบ 
ข. ผลจากการจ าลอง 

 
 ในขณะที่ยานยนต์ไฟฟ้าเข้าสู่โหมดเร่ง แสดงดังรูปที่ 52  จากรูปแสดงแรงบิดสูงแบบชั่วขณะ 
(high transient torque) ที่เป็นความต้องการของมอเตอร์ไฟฟ้า ด้วยเหตุนี้กระแสที่มีค่าสูงมากแบบ
ชั่วขณะนี้อาจถูกดึงมาจากส่วนของอุปกรณ์กักเก็บพลังงาน ซึ่งสามารถท าให้ส่งผลอย่างมากต่ออายุ
การใช้งานของแบตเตอรี่ จากรูป 5.3 (ก) แสดงผลการทดสอบในช่วงที่ตัวเก็บประจุยิ่งยวดช่วยเสริม
พลังงานพร้อมกับแบตเตอรี่ในระหว่างการเร่งของยานยนต์ไฟฟ้า  และยานยนต์เข้าสู่ช่วงความเร็วสูง 
โดยในขณะอัตราการค่ายประจุของแบตเตอรี่ถึงค่าสูงสุดที่ 20 A ตัวเก็บประจุยิ่งยวดจะให้กระแสที่
ต้องการที่เหลือผ่านการควบคุม PWM ในวงจรดีซีทูดีซีบัคคอนเวอร์เตอร์ (DC/DC buck converter)  
นอกจากนี้ยังสังเกตุเห็นว่ากระแสการเบรกค่าสูงจะถูกกักเก็บโดยตัวเก็บประจุยิ่งยวด ซึ่งไม่เพียงเป็น
การเพ่ิมประสิทธิภาพของการเบรก (เนื่องจากมีค่าความต้านทานอนุกรมภายใน (ESR) ต่ า และมี
ความหนาแน่นก าลังงานสูง : high power density) แต่ยังช่วยรักษาแบตเตอรี่จากกระแสชาร์จสูงอีก
ด้วย ในกรณีที่ตัวเก็บประจุยิ่งยวดไม่สามารถอัดประจุจากการเบรกคืนก าลังได้เพ่ิมอีกเนื่องจากถึง
ค่าสูงสุดที่ตั้งไว้ ระบบการเบรกคืนก าลังที่น าเสนอจ าท าการปรับแรงดันดีซีลิงค์เพ่ือเปลี่ยนการเบรก
คืนก าลังมาใช้แบตเตอรี่ได้ ถึงแม้ว่าส่วนควบคุม ANN จะน้ าหนักของการเบรกคืนก าลังภายใต้เงื่อนไข
นี้ กระแสการชาร์จของแบตเตอรี่จะรักษาต่ ากว่าค่าความปลอดภัยขีดเริ่ม (โดยทั่วไปที่เรท C ของ
แบตเตอรี่) จากรูป 5.3 (ข) แสดงผลการทดสอบในช่วงที่ตัวเก็บประจุยิ่งยวดช่วยเสริมพลังงานพร้อม
กับแบตเตอรี่ในระหว่างการเร่งของยานยนต์ไฟฟ้า  และยานยนต์เข้าสู่ช่วงความเร็วสูง โดยในขณะ
อัตราการค่ายประจุของแบตเตอรี่ถึงค่าสูงสุดที่ 20 A ตัวเก็บประจุยิ่งยวดจะให้กระแสที่ต้องการที่
เหลือ 
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(ก) 
 

 
(ข) 
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(ค) 
 

รูปที่ 5.4 ผลการทดลองระบบกู้คืนก าลังขณะเบรกที่ (ก) Three-phase Back-EMFs ของขดลวดสเต
เตอร์ระหว่างโหมดปกติ และโหมดคืนก าลังขณะเบรก (ข) แรงดัน และกระแสของดีซีลิงค์ระหว่าง
โหมดปกติ และโหมดคืนก าลังขณะเบรก (ค) กระแสของตัวเก็บประจุยิ่งยวด แบตเตอรี่ และดีซีลิงค์
ระหว่างโหมดปกติ และโหมดคืนก าลังขณะเบรก  
 
5.3 กระแสตัวเก็บประจุยิ่งยวด แบตเตอรี่ และมอเตอร์ในโหมดการเร่ง 

 
 ส าหรับการท างานของโหมดการเบรกคืนก าลังทั้งสองสถาณการณ์ แรงดันของตัวเก็บประจุ
ยิ่งยวดถูกตั้งค่าใกล้กับค่าขีดเริ่มสูงสุด รูปแบบคลื่นของแรงเคลื่อนไฟฟ้ากลับ ( Back-EMFs) ของ
ขดลวดสเตเตอร์ (stator windings) กระแสดีซีลิงค์  แรงดันดีซีลิงค์ กระแสตัวเก็บประจุยิ่งยวด และ
กระแสของแบตเตอรี่ระหว่างการเบรกแสดงดังรูปที่  5.4 เมื่อค าสั่งเบรกถูกใช้งานส่วนควบคุมแรกจะ
ปรับแรงดันดีซีลิงค์ส าหรับแรงบิดการเบรกคงที่ด้วยตัวเก็บประจุยิ่งยวด ระหว่างช่วงระยะเวลานี้  
กระแสดีซีลิงค์เกือบทั้งหมดจะถูกกักเก็บได้โดยตัวเก็บประจุยิ่งยวด ส่วนกระแสที่แบตเตอรี่จะเข้าใกล้
ศูนย์ เมื่อแรงดันตัวเก็บประจุยิ่งยวดถึงค่าปลอดภัยขีดเริ่มสูงสุด ส่วนควบคุมจะท าการปรับดีซีลิงค์
แรงบิดการเบรกคงที่ด้วยแบตเตอรี่ ในเงื่อนไขนี้ แรงดันดีซีลิงค์จะมีค่าต่ ากว่าแรงดันของตัวเก็บประจุ
ยิ่งยวด และ D2 จะเข้าสู่สภาวะไบอัสกลับ  ด้วยเหตุนี้กระแสตัวเก็บประจุยิ่งยวดจะมีค่าเป็นศูนย์ และ
กระแสดีซีลิงค์ท้ังหมดจะถูกชาร์จเข้าแบตเตอรี่ เมื่อขั้นตอนกระบวนการเบรกเริ่มขึ้น แรงเคลื่อนไฟฟ้า
กลับ ( Back-EMFs) ของเจนเนอเรเตอร์จะเริ่มลดลง และเมื่อแรงเคลื่อนไฟฟ้ากลับสามเฟสเหล่านี้มี
ค่าน้อยมากๆ ส่วนควบคุมจะสลับเข้าสู่การเบรกแบบเสียด (frictional braking) โดยที่สถานะของ
ฮอลล์เอฟเฟ็คเซนเซอร์สามเฟส (three-phase Hall Effect sensors) ระหว่างการชะลอของมอเตอร์
ไฟฟ้าแสดงดังรูปที่ 5.5(ก) จากรูปที่ 5.5(ข) แสดงแรงดันดีซีลิงค์ที่ดิวตี้ไซเคิล และความเร็วค่าต่างๆ 
จากผลการทดลอง เห็นได้ชัดเจนว่าระบบคืนก าลังขณะเบรกที่น าเสนอ พร้อมด้วยรูปแบบการสวิตชิ่งเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ที่ได้อธิบายในหัวข้อที่ 3 สามารถท างานได้อย่างถูกต้อง อีกหนึ่งสิ่งที่สามารถสรุปได้คือ การสร้าง
สัญญาณ PWM ที่สามารถปรับดิวตี้ไซเคิลในอินเวอร์เตอร์ ท าให้แรงดันดีซีลิงค์เปลี่ยนแปลงได้ พร้อม
กันนี้ รูปแบบคลื่นสัญญาณของความเร็วส าหรับมอเตอร์ระหว่างการชะลอแสดงดังรูปที่  5.5(ค) 
 

 
(ก) 
 

 
(ข) 
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(ค) 
 

รูปที่ 5.5 ผลการทดลองระบกู้คืนกลังขณะเบรกที่น าเสนอ (ก) แรงดันของ Hall Effect sensors เมื่อ
มอเตอร์ BLDC เข้าสู่โหมดชะลอ (ข) แรงดันดีซีลิงค์ที่ค่าดิวตี้ไซเคิลที่แตกต่างกัน และที่ความเร็วที่
ต่างกัน (ค) ความเร็มของมอเตอร์ BLDC ในโหมดปกติ โหมดคืนก าลังขณะเบรกด้วยตัวเก็บประจุ
ยิ่งยวด โหมดคืนก าลังขณะเบรกด้วยแบตเตอรี่ และการเบรกเชิงกล  
 
5.4 การจ าลอง และทดสอบพลังงานที่เก็บได้ในโหมดการเบรก 
 

รูปที่ 5.5 แสดงการจ าลอง และการทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างความเร็ว และเวลาที่ใช้ช่วงการ
เบรก 9.26 วินาที ที่ความเร็วก่อนการเบรกอยู่ที่ 34.84 กม/ชม. เพ่ือท าการประเมินแรงดันตัวเก็บ
ประจุยิ่งยวดทั้งก่อน และหลังการเบรก ซึ่งผลที่ได้จากการจ าลอง และการทดสอบแสดงในตารางที่ 
5.1 และ 5.2 จากผลการทดสอบพบว่าในช่วงระยะเวลาก่อน และหลังการเบรกในช่วงเวลา 9.26 
วินาที ที่ความเร็วก่อนการเบรกเฉลี่ย 34.15 กม/ชม. แรงดันของตัวเก็บประจุยิ่งยวดเพ่ิมขึ้นที่ค่าเฉลี่ย 
5.8 โวลต์ แสดงให้เห็นพลังงานที่ถูกถ่ายโอนมาเก็บไว้ที่ตัวเก็บประจุยิ่งยวด หลังจากการเบรก  โดยที่
ตารางที่ 5.3 และ 5.4 แสดงผลการจ าลอง และการทดสอบ พลังงานจลน์ก่อนการเบรก และพลังงาน
ที่เก็บได้หลังจากการเบรก ที่ความเร็วก่อนการเบรกเฉลี่ย 9.45 เมตร/วินาที ที่ช่วงเวลาในเบรกที่ 9 
วินาที จากผลการทดสอบพบว่า พลังงานที่ถูกเก็บไว้ได้หลังจากการเบรกอยู่ที่เฉลี่ย 3,219.02 จูล  
โดยพลังงานจลน์ที่เกิดก่อนการเบรกอยู่ที่เฉลี่ย 27450.90 จูล  
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ตารางท่ี 5.1 ค่าแรงดันตัวเก็บประจุยิ่งยวดช่วงก่อนและหลังการเบรกจากการจ าลอง 
 

Set 

Speed 
before 
braking  
(km/h) 

SC voltage 
before 

braking (V) 

SC voltage 
after 

 braking (V) 

Braking 
start  
(s) 

Braking 
end 
(s) 

1 34.00 12.00 21.04 31.00 41.00 
2 34.00 19.30 28.11 31.00 41.00 
3 34.00 25.30 33.74 31.00 41.00 
4 34.00 31.80 38.54 31.00 41.00 
5 34.00 38.50 47.02 31.00 41.00 

 
ตารางท่ี 5.2 ค่าแรงดันตัวเก็บประจุยิ่งยวดช่วงก่อนและหลังการเบรกจากการทดสอบ 

 

Set 

Speed 
before 
braking  
(km/h) 

SC voltage 
before 

braking (V) 

SC voltage 
after 

 braking (V) 

Braking 
start  
(s) 

Braking 
end 
(s) 

1 34.51 12.19 19.82 31.17 41.46 
2 34.84 19.30 26.38 31.45 41.71 
3 34.04 25.30 31.84 31.18 41.27 
4 34.22 28.31 34.40 31.36 41.09 
5 34.17 33.18 39.53 31.52 41.58 

 
ตารางท่ี 5.3 พลังงานกลช่วงก่อน และที่เก็บได้หลังจากการเบรกจากการจ าลอง 

 

Set 
Speed before 
braking (m/s) 

Total kinetic energy 
before braking (J) 

Duration of 
braking (s) 

Energy 
recovered 

(J) 
1 9.44 26,734.08 10.00 2,960.02 
2 9.44 26,734.08 10.00 4,115.10 
3 9.44 26,734.08 10.00 4,640.26 
4 9.44 26,734.08 10.00 5,190.89 
5 9.44 26,734.08 10.00 7,177.53 
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ตารางท่ี 5.4 พลังงานจลน์ช่วงก่อน และที่เก็บได้หลังจากการเบรกจากการทดสอบ 
 

Set 
Speed before 
braking (m/s) 

Total kinetic energy 
before braking (J) 

Duration of 
braking (s) 

Energy 
recovered 

(J) 
1 9.66 27,590.43 10.29 2,240.33 
2 9.75 28,518.75 10.26 2,811.59 
3 9.53 27,246.27 10.09 3,286.39 
4 9.58 27,532.92 9.73 3,491.01 
5 9.56 27,418.08 10.06 4,127.79 

 

 
รูปที่  5.5 การจ าลอง และการทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างความเร็ว และเวลาที่ใช้ช่วงการเบรก 

 
5.5 การจ าลอง และทดสอบพลังงานที่เก็บได้ในโหมดการเบรก 

 
ประสิทธิภาพของวิธีการที่น าเสนอสามารถประเมินได้โดยการเปรียบเทียบสถานะประจุของอุ

กรณ์กักเก็บพลังงานไฮบริจด์ (ตัวเก็บประจุยิ่งยวด และแบตเตอรี่) ระหว่างรอบการขับขี่ของยานยนต์
ไฟฟ้า โดยรูปที่ 5.6 แสดงผลเปรียบเทียบการจ าลอง และทดสอบสถานะประจุของตัวเก็บประจุ
ยิ่งยวด และแบตเตอรี่ ภายใต้ 3 เงื่อนไขคือ ระบบกู้คืนก าลังขณะเบรกโดยใช้ตัวเก็บประจุยิ่งยวด โดย
สถานะประจุของตัวเก็บประจุยิ่งยวด และแบตเตอรี่ เริ่มที่สถานะประจุ 88.3% และ 83.8%. ระบบกู้
คืนก าลังขณะเบรกโดยใช้แบตเตอรี่ โดยที่สถานะประจุของตัวเก็บประจุยิ่งยวด และแบตเตอรี่ ที่เริ่มที่
สถานะประจุ 98.3% และ 84.8% และระบบที่ใช้แบตเตอรี่เพียงอย่างเดียว  สถานะประจุของ
แบตเตอรี่ที่เริ่มที่สถานะประจุ  84.12% 
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(ก) 

 

 
(ข) 
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(ค) 

 
รูปที่ 5.6 สถานะประจุของตัวเก็บประจุยิ่งยวด และแบตเตอรี่  (ก) สถานะประจุของตัวเก็บประจุ
ยิ่งยวด และแบตเตอรี่ ที่เริ่มที่สถานะประจุ 88.3% และ 83.8%. ตามล าดับ (ข) สถานะประจุของตัว
เก็บประจุยิ่งยวด และแบตเตอรี่ ที่เริ่มที่สถานะประจุ 98.3% และ 84.8%. ตามล าดับ (ค) สถานะ
ประจุของแบตเตอรี่ ที่เริ่มท่ีสถานะประจุ  84.12% 
 
  ในกรณีแรก ตั้งค่าเริ่มต้นของสถานะประจุของตัวเก็บประจุยิ่งยวด และแบตเตอรี่ไว้ที่ 
81.3% และ 81.8% ตามล าดับ  ดังนั้น เนื่องจากแรงดันของตัวเก็บประจุยิ่งยวดยังอยู่ห่างค่าขีดเริ่ม
ความปลอดภัย (safety threshold 94%) การเบรกคืนก าลังด้วยแบตเตอรี่จะยังไม่ถูกเปิดใช้งาน 
ดังนั้นในกรณีนี้ จะมีเพียงตัวเก็บประจุยิ่งยวดที่ใช้ในการกักเก็บพลังงานจาการเบรก โดยที่สถานะ
ประจุของตัวเก็บประจุยิ่งยวด และแบตเตอรี่ในกรณีนี้แสดงดังรูปที่  5.3 (ก).  และจากรูป 5.3(ข) 
แสดงกรณีที่สองของการเบรกคืนก าลัง ซึ่งสถานะประจุ (SOC) ของตัวเก็บประจุยิ่งยวดถูกตั้งค่า
เริ่มต้นไว้ที่ 97% ในกรณีนี้ เนื่องจากสถานะประจุ (SOC) ของตัวเก็บประจุมีค่าเกินค่าความปลอดภัย
ขีดเริ่มที่ตั้งไว้ ตัวเก็บประจุจึงไม่สามารถดูดซับพลังงานจาการเบรกได้อีก และด้วยเหตุนี้การเบรกคืน
ก าลังด้วยแบตเตอรี่จะถูกเปิดใช้งานแทน ในส่วนที่เหลือของรอบการขับขี่ ตัวเก็บประจุยิ่งยวดได้ค่าย
ประจุจนถึงค่าต่ ากว่าค่าปลอดภัยขีดเริ่ม ด้วยเหตุนี้ตัวเก็บประจุยิ่งยวดจึงสามารถกลับใช้เพ่ือกักเก็บ
พลังงานจากการเบรกคืนก าลังได้อีกครั้ง ส่วนรูปที่  5.3(ข), แสดงสถานะประจุของแบตเตอรี่ในกรณี
ยานยนต์ไฟฟ้าขับข่ีโดยใช้แบตเตอรี่เป็นอุปกรณ์กักเก็บพลังงานเพียงอย่างเดียว 
 
 ส าหรับการเบรกคืนก าลัง 2 สถาณการณ์ดังกล่าวข้างต้น สถานะประจุของตัวเก็บประจุ
ยิ่งยวดอยู่ที่ 83.8% และ 98.3% โดยที่ค่าประสิทธิภาพที่ค านวณอยู่ที่  48% และ 43.5% ตามล าดับ 
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ในกรณีที่สอง เนื่องจากค่าแรงดันเริ่มต้นของตัวเก็บประจุยิ่งยวดมีค่าเกินค่าความปลอดภัยขีดเริ่มที่ตั้ง
ไว้ การเบรกคืนก าลังด้วยแบตเตอรี่จึงถูกเปิดใช้งาน เนื่องจากข้อจ ากัดของกระแสชาร์จสูงสุดของ
แบตเตอรี่ พลังงานจากการเบรกเกือบทั้งหมดจะถูกถ่ายโอนในรูปความร้อนผ่านการเบรกแบบแรง
เสียดทาน (frictional braking) ดังนั้น จากสมการที่ (3.23) ค่าประสิทธิภาพของการเบรกคืนก าลังจะ
ลดลง 4.5% ส่วนในกรณีของยานยนต์ไฟฟ้าขับขี่โดยใช้แบตเตอรี่เป็นอุปกรณ์กักเก็บพลังงานเพียง
อย่างเดียว ค่าประสิทธิภาพจะลดลงประมาณ 20% เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที ่1  
 จากสมการที่ (3.23) สัดส่วนขนาดใหญ่ของพลังงานจลน์ของยานยนต์ไฟฟ้าที่สูญเสียไปโดย
การเบรกเชิงกลของล้อหน้า และล้อหลัง ด้วยเหตุนี้ระยะทางการขับขี่ของยานยนต์ไฟฟ้าจึงถูกค านวณ
เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของระบบคืนก าลังขณะเบรกที่น าเสนอ โดยสมมติฐานว่ าอุปกรณกักเก็บ
พลังงานไฮบริจด์ถูกเติมประจุจนเต็ม ด้วยเหตุนี้ค่าสถานะประจุเริ่มต้นของตัวเก็บประยิ่งยวด และ
แบตเตอรี่ถูกเลือกใช้งานที่ 98% และ 96% ตามล าดับ โดยผลการเปรียบเทียบระยะทางการขับขี่ของ
ยานยนต์ไฟฟ้าแสดงดังรูปที่ 5.7 และ 5.8 
 
5.6 ระยะทางการขับขี่จากการจ าลอง และทดสอบระบบที่น าเสนอ 
 

 
รูปที่ 5.7 การจ าลอง และทดสอบการเปรียบเทียบระยะทางการขับขี่ของยานยนต์ไฟฟ้าภายใต้
เงื่อนไข 3 แบบ คือระบบ HESS ร่วมกับ RBS, ระบบแบตเตอรี่อย่างเดียวร่วมกับ RBS และระบบ
แบตเตอรี่อย่างเดียวที่ไม่มี RBS โดยใช้รอบการขับข่ีแบบ INRETS Route1  
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รูปที่ 5.8 การจ าลอง และทดสอบการเปรียบเทียบระยะทางการขับขี่ของยานยนต์ไฟฟ้าภายใต้
เงื่อนไข 3 แบบ คือระบบ HESS ร่วมกับ RBS, ระบบแบตเตอรี่อย่างเดียวร่วมกับ RBS และระบบ
แบตเตอรี่อย่างเดียวที่ไม่มี RBS โดยใช้รอบการขับข่ีแบบ LAFTP-72  
 
 จากรูปที่ 5.7 และ 5.8 แสดงผลการจ าลอง และทดสอบการเปรียบเทียบระยะทางการขับขี่
ของยานยนต์ไฟฟ้าภายใต้เงื่อนไข 3 แบบ คือระบบ HESS ร่วมกับ RBS, ระบบแบตเตอรี่อย่างเดียว
ร่วมกับ RBS และระบบแบตเตอรี่อย่างเดียวที่ไม่มี RBS โดยใช้รอบการขับขี่แบบ INRETS Route1 
และแบบ LAFTP-72 ตามล าดับ  โดยรายละเอียดของอุปกรณ์ที่ใช้ในการจ าลอง และการทดสอบ ได้
แสดงในตารางที่ 4.1 จากรูปที่ 5.7 แสดงผลการจ าลอง และการทดสอบในรอบการขับขี่แบบ INRETS 
Route1 แสดงให้เห็นว่า การใช้ระบบกักเก็บพลังงานไฮบริดจ์แบบตัวเก็บประจุยิ่งยวด/แบตเตอรี่ 
ร่วมกับระบบคืนก าลังขณะเบรกที่น าเสนอ มีระยะการขับขี่เพ่ิมขึ้น 38.9%  และ 37.11% ตามล าดับ 
เมื่อเทียบกับระบบที่ใช้แบตเตอรี่เพียงอย่างเดียวร่วมกับ RBS และเพ่ิมขึ้น 66.7% และ 65.11% เมื่อ
เทียบกับระบบแบตเตอรี่อย่างเดียวที่ไม่มี RBS และจากรูปที่ 5.8  แสดงผลการจ าลอง และการ
ทดสอบในรอบการขับขี่แบบ LAFTP-72 แสดงให้เห็นว่า การใช้ระบบกักเก็บพลังงานไฮบริดจ์แบบตัว
เก็บประจุยิ่งยวด/แบตเตอรี่ ร่วมกับระบบคืนก าลังขณะเบรกที่น าเสนอ มีระยะการขับขี่เพ่ิมขึ้น 
36.83%  และ 37.14% ตามล าดับ เมื่อเทียบกับระบบที่ใช้แบตเตอรี่เพียงอย่างเดียวร่วมกับ RBS 
และเพ่ิมข้ึน 65.21% และ 64.82% เมื่อเทียบกับระบบแบตเตอรี่อย่างเดียวที่ไม่มี RBS  
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บทที่ 6 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

ผลการทดลองทั้งหมดที่ได้น าเสนอในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ มีเนื้อหาที่สอดคล้องกับความมุ่ง
หมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษาที่ได้ก าหนดไว้ในบทที่ 1 ซึ่งเป็นการศึกษาเกี่ยวกับการออกแบบ 
การสร้าง การถอดแบบจ าลองของพารามิเตอร์ต่างๆ และการทดสอบระบบกู้คืนก าลังขณะเบรก บน
พ้ืนฐานของระบบกักเก็บพลังงานไฮบริดจ์แบบ SC/Battery ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า  ซึ่งสามารถสรุป
ได้ดังนี้  

 
6.1 สรุปผลการทดลอง 
 

6.1.1 งานวิจัยนี้เสนอระบบคืนก าลังขณะเบรกโดยใช้ระบบกักเก็บพลังงานแบบไฮบริดจ์แบบ
ตัวเก็บประจุยิ่งยวด/แบตเตอรี่ ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า ขับเคลื่อนโดยมอเตอร์แบบไร้แปรงถ่านไฟ
กระแสตรง (BLDC Motor)  

6.1.2 กลไกการควบคุมระบบคืนก าลังขณะเบรก บนพ้ืนฐานส่วนควบคุม PI และ ANN เพ่ือ
กระจายแรงเบรกได้ถูกพัฒนาไปพร้อมกันในงานวิจัยนี้เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพในการเบรกคืนก าลัง 
โดยที่เมื่อเข้าสู่โหมดชะลอ หรือเบรก แรงดันดีซีลิงค์จะเข้าสู่สถานะบูส โดยใช้รูปแบบอัลกอริธึมการ
สวิตชิ่งของอินเวอร์เตอร์สามเฟส ดังนั้นไดโอด (Regenerative diode) จะอยู่ในสภาวะไบอัสไป
ข้างหน้า ซึ่งช่วยให้พลังงานจากการเบรกจะสามารถถูกถ่ายโอนกลับมาเก็บไว้ที่ตัวเก็บประจุยิ่งยวดได้ 
จนกระท่ังถึงค่าสูงสุดที่ (96%) พลังงานจากการเบรกจะถูกเปลี่ยนมาเก็บไว้ที่แบตเตอรี่ได้  

6.1.3 เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของระบบคืนก าลังขณะเบรกที่ได้น าเสนอ การจ าลอง และ
การทดสอบผลได้ถูกด าเนินการภายใต้ 3 สถานการณ์: ยานยนต์ไฟฟ้าที่ใช้แบตเตอรี่อย่างเดียวไม่มี
ระบบคืนก าลังขณะเบรก, ยานยนต์ไฟฟ้าที่มีระบบคืนก าลังขณะเบรกโดยใช้แบตเตอรี่เป็นอุปกรณ์กัก
เก็บพลังงานเพียงอย่างเดียว และยานยนต์ไฟฟ้าที่มีระบบคืนก าลังขณะเบรกโดยใช้ระบบกักเก็บ
พลังงานแบบไฮบริดจ์แบบตัวเก็บประจุยิ่งยวด/แบตเตอรี่ โดยใช้ระยะทางต่อหนึ่งรอบการขับขี่ที่ 
8069.57 เมตร  

6.1.4 แสดงผลการจ าลอง และการทดสอบในรอบการขับขี่แบบ INRETS Route1 แสดงให้
เห็นว่า การใช้ระบบกักเก็บพลังงานไฮบริดจ์แบบตัวเก็บประจุยิ่งยวด/แบตเตอรี่ ร่วมกับระบบคืน
ก าลังขณะเบรกที่น าเสนอ มีระยะการขับขี่เพ่ิมขึ้น 38.9% และ 37.11% ตามล าดับ เมื่อเทียบกับ
ระบบที่ใช้แบตเตอรี่เพียงอย่างเดียวร่วมกับ RBS และเพ่ิมขึ้น 66.7% และ 65.11% เมื่อเทียบกับ
ระบบแบตเตอรี่อย่างเดียวที่ไม่มี RBS 

6.1.5 ซึ่งเป็นการยืนยันระบบคืนก าลังขณะเบรกโดยใช้ระบบกักเก็บพลังงานแบบไฮบริดจ์
แบบตัวเก็บประจุยิ่งยวด/แบตเตอรี่ ที่ได้น าเสนอในงานวิจัยนี้ สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการกักเก็บ
พลังงานขณะเบรกได้ และสามารถเพ่ิมระยะทางในการขับขี่ได้อย่างมีนัยส าคัญ เมื่อเทียบกับยานยนต์
ไฟฟ้าที่มีระบบคืนก าลังขณะเบรกโดยใช้แบตเตอรี่เป็นอุปกรณ์กักเก็บพลังงานเพียงอย่างเดียว 
นอกจากนี้ระบบที่น าเสนอยังช่วยปรับปรุงการเร่งของยานยนต์ไฟฟ้า และสามารถยึดอายุการใช้งาน
ของแบตเตอรี่ เนื่องจากการท างานร่วมกับตัวเก็บประจุยิ่งยวด ซึ่งเป็นไปตามวัตถุประสงค์ท่ีตั้งไว้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6.2 ข้อเสนอแนะ และแนวทางการพัฒนา 
 
6.2.1 ส าหรับในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้ ตัวเก็บประจุยิ่งยวดขนาด 2.7 V 120 F จ านวน 18 

เซลล์ ต่อแบบอนุกรม ท าให้ได้แรงดันรวมที่ 48 V โดยมีค่าความหนาแน่นพลังงานอยู่ที่ 2.18 Wh  
เพ่ือใช้ไฮบริดจ์ร่วมกับแบตเตอรี่ขนาด 36 V 20 Ah  ซึ่งท าให้สัดส่วนพลังงานของตัวเก็บประจุยิ่งยวด 
และแบตเตอรี่นั้นอยู่ที่ 0.3 % ซึ่งเพียงพอเพ่ือการประเมินสมรรถนะของระบบที่น าเสนอได้ในช่วงการ
ขับขี่ระยะสั้น (1 cycle) เท่านั้น เนื่องจากตัวเก็บประจุที่มีแรงดัน และค่าความจุไฟฟ้าสูงๆ มีราคาที่
สูงมากตามไปด้วย จึงควรเพิ่มโอกาสในการศึกษา วิจัย รวมถึงเครื่องมือที่ใช้ในการสร้างตัวเก็บประจุที่
สามารถสร้างเองได้ในประเทศ ซึ่งจะท าให้ต้นทุนในการสร้างอุปกรณ์กักเก็บพลังงานแบบไฮบริดจ์
ลดลง 

6.2.2 ส าหรับข้อมูลจากการทดสอบ จะน าไปพัฒนาเป็นไลบารีพื้นฐานส าหรับออกแบบระบบ
กักเก็บพลังงานไฮบริดจ์แบบ SC/BATTERY ส าหรับรถตุ๊กๆ สามล้อไฟฟ้า ขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ 
BLDC ขนาด10kW โดยใช้ แบตเตอรี่ชนิด LiFePo4 Battery 72volt 60Ah และ Supercapacitor 
2.7 volt 500 farad จ านวน 27 cell ต่อแบบอนุกรม (72 volt) ต่อไป 
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ภาคผนวก ก. 
ข้อมูลอุปกรณ์ 

 
ก.1. วงจรควบคุม 
 
Arduino board 
Sensored brushless DC motor 
6 x 06N03LA N-type mosfet (or equivalent)   
3 x IR2104S gate driver IC   
LM339N (or LM339) quad comparator IC   
10k ohm (or less) potentiometer 
3 x 10k ohm resistor 
7 x 100 ohm resistor 
3 x IN4148 diode 
3 x 10uF capacitor 
3 x 2.2uF capacitor 
12V source 
Breadboard 
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ภาคผนวก ข. 
หน่วยในระบบเอสไอ 

ตารางที่ ข.1 หน่วยในระบบเอสไอ (International System Unit : SI Unit) 
ปริมาณ ชื่อหน่วย หน่วยอนุพันธ์ หน่วยฐาน 

ความยาว (Length) Meter - m 
มวล (Mass) Kilogram - kg 
เวลา (Time) Second - s 
กระแสไฟฟ้า (Current) Ampere - A 
ความถี่ (Frequency) Hertz Hz 1/s 
แรง (Force) Newton N kgm/s2 
แรงดัน (Pressure) Pascal Pa N/m2 = kg /ms2 
พลังงาน (Energy) Joule J Nm = kgm2/s2 
ก าลังไฟฟ้า (Power) Watt W VAb = kgm2/s3 
ประจุไฟฟ้า (Electric Charge) Coulomb C As 
ศักย์ไฟฟ้า (Potential) Volt V J/C = kgm2/A s3 
ความน าไฟฟ้า (Conductance) Siemens S 

-1 =  A2
 s3/kgm2 

ความต้านทานไฟฟ้า (Resistance) Ohm  V/A = kgm2/A2
 s3 

ความจุไฟฟ้า (Capacitance) Farad F C/V = A2
 s4/kgm2 

ฟลักซ์แม่เหล็ก (Magnetic Flux) Weber Wb Vs = kgm2/As2 
ความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็ก  
(Magnetic Flux Density) 

Tesla T Wb/m2 = kg/ As2 

ความเหนี่ยวน าไฟฟ้า (Inductance) Henry H Wb/A = kgm2/ A2
s2 
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ค าอุปสรรค 

ตารางที่ ค.1 ค าอุปสรรค หรือ ค าน าหน้าหน่วย (Prefix) 
10n ค าอุปสรรค ตัวย่อ ความหมาย ตัวเลข 
1024 ยอตตะ yotta- Y ล้านล้านล้านล้าน 1,000,000,000,000,000,000,000,000 
1021 เซตตะ zetta- Z พันล้านล้านล้าน 1,000,000,000,000,000,000,000 
1018 เอกซะ exa- E ล้านล้านล้าน 1,000,000,000,000,000,000 
1015 เพตะ peta- P พันล้านล้าน 1,000,000,000,000,000 
1012 เทระ tera- T ล้านล้าน 1,000,000,000,000 
109 จิกะ giga- G พันล้าน 1,000,000,000 
106 เมกะ mega- M ล้าน 1,000,000 
103 กิโล kilo- k, K พัน 1,000 
102 เฮกโต hecto- h ร้อย 100 
101 เดคา deca- da สิบ 10 
10-1 เดซ ิ deci- d หนึ่งส่วนสิบ 0.1 
10-2 เซนติ centi- c หนึ่งส่วนร้อย 0.01 
10-3 มิลลิ milli- m หนึ่งส่วนพัน 0.001 
10-6 ไมโคร micro-  หนึ่งส่วนล้าน 0.000 001 
10-9 นาโน nano- n หนึ่งส่วนพันล้าน 0.000 000 001 
10-12 พิโก pico- p หนึ่งส่วนพันล้าน 0.000 000 000 001 
10-15 เฟมโต famto- f หนึ่งส่วนพันล้านล้าน 0.000 000 000 000 001 
10-18 อัตโต atto- a หนึ่งส่วนล้านล้านล้าน 0.000 000 000 000 000 001 
10-21 เซปโต zepto- z หนึ่งส่วนพันล้านล้านล้าน 0.000 000 000 000 000 000 001 

10-24 
ยอกโต yocto- 

y หนึ่งส่วนล้านล้านล้านล้าน 
0.000 000 000 000 000 000 000 
001 
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