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ABSTRACT 

The reverse function of in-wheel motors of electric vehicle are generators. 

With this feature, this project was developed a regenerative braking system for a 

small electric vehicles with in-wheel motor.  The system consists of 3-phase 

rectifier circuit and DC to DC boost converter with voltage and current limiting 

circuit. The recovery energy from the braking system is delivered to charge 

battery.The performance of the braking system were evaluated using flywheel 

energy storage system which was represent the kinetic energy of moving car. The 

results show that the angular velocity of flywheel can be controlled by limiting 

charging current to the battery. The braking system work well when the speed are 

between 180 - 830 rpm. The efficiency without considering friction is 76% and the 

recovery energy efficiency at charging curring of 1.8 A is 30% and tend to decrease 

when charging current is decreased. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ที่มาและความสําคัญของโครงการ 

ในปจจุบันเครื่องยนตเผาไหมภายในถือวาเปนแหลงกําเนิดมลพิษทางอากาศที่สําคัญใน

เมืองและมีสวนทําใหเกิดปรากฏการณโลกรอน เกิดฝนกรด หมอกปนควัน กลิ่น รวมทั้งปญหา

ระบบทางเดนิหายใจและสุขภาพของมนุษย ดังนั้นในอนาคตรถไฟฟามีแนวโนมที่จะถูกนํามาใชแทน

รถที่ใชเครื่องยนตเผาไหมภายใน เพราะรถไฟฟามีประสิทธิภาพที่สูงกวาและไมปลอยมลพิษทาง

อากาศ นสิติสาขาวชิาวศิวกรรมเครื่องกลมหาวิทยาลัยพะเยาจงึมีแนวคิดที่จะทําโครงการประดิษฐ

รถไฟฟาสําหรับใชภูมิประเทศแบบภูเขา โดยแบงเปนโครงการยอยสี่โครงการ ไดแก ระบบชวงลาง 

ระบบบังคับเลี้ยว ระบบเบรกรีเจนเนอเรทีฟ และระบบกักเก็บพลังงานแบบลอชวยแรง สําหรับ

โครงงานนี้จะมุงศกึษาการควบคุมความเร็วของระบบเบรกรเีจนเนอเรทีฟในรถไฟฟาขนาดเล็กที่ใช

มอเตอรดุมลอ 

ในอนาคตอันใกลรถไฟฟามีแนวโนมจะถูกนํามาใชทดแทนรถยนตที่ใชเครื่องยนตสันดาป

ภายในเนื่องจากประสิทธิภาพที่สูงกวาและไมปลดปลอยมลพิษทางอากาศ พื้นที่ภาคเหนือของ

ประเทศไทยสวนใหญเปนภูมิประเทศแบบภูเขา ถนนบางชวงมีความลาดชันเปนระยะทางยาวหลาย

กโิลเมตร ในชวงขาข้ึนรถยนตตองใชกําลังมากในการข้ึนเขา ในชวงขาลงพลังงานศักยโนมของรถจะ

ถูกเปลี่ยนเปนพลังงานจลน เม่ือคนขับเหยียบเบรก หรือใชเกียรต่ํา พลังจลนบางสวนตองมีการดึง

ออกจากระบบในรูปของงานเนื่องจากแรงเสียดทานที่ลอหรืองานเนื่องจากการอัดตัวของอากาศใน

เครื่องยนตและระบายทิ้งในรูปของความรอน สําหรับรถไฟฟาที่ถูกใชงานในภูมิประเทศแบบภูเขา 

หากไมมีระบบสะสมพลังงานในชวงที่ลงเนิน อาจจะทําใหระยะทางในการเดินทางตอหน่ึงรอบการ

ประจุไฟฟาสัน้ลงมากเมื่อเทียบกับการวิ่งทางราบ วธิีการหนึ่งที่สามารถดงึพลังงานจลนขณะลงเขา

มาเก็บในไวในรูปพลังงานไฟฟาหรอืพลังงานจลนของการหมุนคือการใชระบบเบรกรีเจนเนอเรทีฟ 

(Regenerative Braking System) 

เบรกรีเจนเนอเรทฟีจะทําหนาที่ดึงพลังงานจลนของรถมาเก็บไวที่ตัวสะสมพลังงานในชวง

ระยะเวลาหนึ่งและจะเปลี่ยนกลับเปนพลังงานจลนอีกครั้งเม่ือตองการใหรถยนตเคลื่อนที่ดวย

ความเรง เบรกรีเจนเนอเรทีฟถือวาเปนเทคโนโลยีที่เกิดใหมในวงการอุตสาหกรรมรถยนตและมี
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แนวโนมจะถูกนํามาใชมากขึ้นในรถไฟฟาเน่ืองจากมีการพิสูจนแลววาสามารถลดการสูญเสีย

พลังงานในขณะการเบรกและทําใหประสทิธภิาพของรถยนตสูงขึ้น 

มอเตอรดุมลอ (In-wheel motor) นิยมนํามาใชเปนลอจักรยานยนตไฟฟา และมีแนวโนมที่

จะถูกใชในรถไฟฟามากขึ้น เนื่องจากสามารถลดการสูญเสียในระบบสงกําลังและสามารถดัดแปลง

ชุดควบคุมมอเตอรใหสามารถทําหนาที่เปนเบรกรเีจนเนอเรทฟี ไดโครงสรางภายในจะประกอบดวย

ชุดขดลดที่ตดิอยูกับดุมลอที่ไมมีการเคลื่อนเมื่อเทียบกับตัวรถ มีแมเหล็กถาวรติดอยูกับลอโดยรอบ

โดยวางขัว้เหนอืสลับขัว้ไตสลับกันไปตามเสนรอบวง ดังรูปที่ 1.1 เมื่อจายกระแสไฟฟาใหขดลวดเปน

หวง ๆ จะทําใหแมเหล็กถาวรหมุนโดยรอบชุดขดลวด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.1 สวนประกอบของ Brushless Hub Motor [2] 

 

จากโครงสรางดังกลาวฮับมอเตอรสามารถใชเปนเครื่องกําเนิดกระแสไฟฟาได ขณะที่รถ

กําลังเคลื่อนที่ แมเหล็กถาวรของมอเตอรจะเคลื่อนที่รอบ ๆ ขดลวด การเคลื่อนที่ของแมเหล็ก

ถาวรจะทําใหสนามแมเหล็กที่กระทํากับขดลวดเปลี่ยนแปลง ซึ่งจะเหนี่ยวนําทําใหเกิดกระแสไฟฟา

ในขดลวด กระแสไฟฟาที่ไดสามารถนําไปสะสมไวที่ตัวเก็บประจุหรือนําไปชารตแบตเตอรรี่ได ทัง้นี้

แรงบิดที่ตานการหมุนของลอจะแปรผนัตามกับปรมิาณกระแสที่ใชชารตแบตเตอรี่สําหรับยานไฟฟา

ที่ขับเคลื่อนดวยมอเตอรดุมลอ 4 ตัวที่ทํางานเปนอิสระแยกจากกัน ขณะที่ไมมีการจายกระแสให

มอเตอรและยานยนตกําลังเคลื่อนที่ดวยพลังงานจลนที่สะสมไวมอเตอรจะยังคงหมุนและจะเกิด
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แรงบิดตานที่ลอเนื่องจากการเกิดกระแสวน (Eddy current) บนแกนของตัวสเตเตอร ดังนัน้จงึไม

นิยมใชระบบเบรกเจนเนอเรทีฟในจักรยานไฟฟา แตอยางไรก็ตามระบบดังกลาวมีความจําเปน

สําหรับรถไฟฟาที่ทํางานในภูมปิระเทศที่เปนเนนิเขา 

ผูวจิัยและทมีวจิัยมแีนวคดิที่จะสรางตนแบบรถไฟฟาขนาดเล็กที่ใชมอเตอรดุมลอ 4 ตัวเปน

ระบบขับเคลื่อนเพื่อใชในภูมิประเทศที่เปนเนินเขา ในสวนของงานวิจัยนี้จะออกแบบและสรางชุด

ควบคุมมอเตอรดุมลอใหสามารถทําหนาที่เปนระบบเบรกรีเจนเนอเรทีฟได และจะมีการออกแบบ

และสรางแทนทดสอบจําลองการขับขี่โดยใชระบบกักเก็บพลังงานแบบลอตุนกําลัง (Flywheel 

energy storage) สําหรับประเมินสมรรถนะของการควบคุมความเร็วของระบบเบรกรีเจนเนอเรทีฟ

ในรถไฟฟาขนาดเล็กที่ใชมอเตอรดุมลอดวย 

1.2 วัตถุประสงคของโครงการ 

 1. เพื่อออกแบบและสรางชุดควบคุมความเรว็ของระบบเบรกรเีจนเนอเรทีฟสําหรับรถไฟฟา

ขนาดเล็กที่ใชมอเตอรดุมลอ 

 2. เพื่อออกแบบและสรางแทนทดสอบจําลองการขับขี่สําหรับประเมินสมรรถนะของการ

ควบคุมความเร็วของระบบเบรกรเีจนเนอเรทฟีในรถไฟฟาขนาดเล็กที่ใชมอเตอรดุมลอ 

 3. เพื่อทดสอบประสิทธิภาพในเปลี่ยนพลังงานจลนเปนพลังงานไฟฟา และทดสอบ

สมรรถนะของชุดควบคุมความเร็วของระบบเบรกรเีจนเนอเรทฟี 

1.3 สมมตฐิานของโครงงาน 

 ความเร็วรถยนตสัมพันธกับแรงเบรกที่ลอ แรงเบรกที่ลอสัมพันธกับกระแสที่ไหลในระบบ

เบรกรเีจนเนอเรทฟีดังนัน้ความเรว็รถยนตสามารถควบคุมโดยการจาํกัดกระแสที่ไหลในระบบเบรก

รเีจนเนอเรทฟี 

 

 

 

1.4 ขอบเขตของโครงการ 

 - ในการวิจัยนี้จะถือวารถไฟฟาใชมอเตอรดุมลอเปนตนกําลัง สามารถทําความเร็วสูงสุด 

20 km/h  
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 - แทนทดสอบสําหรับการจําลองการขับขี่มีลักษณะเปนระบบกักเก็บพลังงานแบบลอตุน

กําลัง (Flywheel energy storage) สามารถสรางพลังงานจลนสูงสุดไดเทียบเทากับพลังงานจลน

ของหนึ่งในสี่ของรถยนตมวล 240 ที่เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 50 km/h (5800J) 

  - ระบบเบรกรีเจนเนอเรทีฟสามารถสรางแรงบิดไดสูงสุดไดเทียบเทาแรงกระทําใน

แนวขนานกับถนนของรถมวล 240 ที่อยูบนถนนที่มีความลาดชัน 10% (ความลาดชันสูงสุดตาม

มาตรฐานและลักษณะของทางหลวง งานทางและเขตทางหลวง) 
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บทที่  2 

การสํารวจวรรณกรรม 

Nian et.al. (2014) ไดสรางระบบเบรกรีเจนเนอเรทีฟ ที่ปรับใหเขากับมอเตอร

กระแสตรงไรแปรงถาน การควบคุมแบบ PID ถูกใชเพื่อควบคุมความเร็วของมอเตอร และระบบฟช

ชี่ลอจิกถูกใชควบคุมการกระจายแรงเบรก การทดสอบสมรรถนะใชการจําลองสภาพเพื่อ

ตรวจสอบสถานะภาพประจุและการจายไฟของแบตเตอรรี่ แรงเบรกและกระแสที่ไหลในระบบ การ

ทดสอบการใชงานจริงทําไดโดยตอเพลาของระบบเบรกรีเจนเนอเรทีฟเขากับเพลามอเตอรที่ทํา

หนาที่จําลองสภาพการขับขี่โดยตรง ระบบดังกลาวสามารถเพิ่มระยะทางในการขับขี่ และสามารถ

นําไปใชไดจรงิ ดังรูปที่ 2.1 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.1 ทดสอบระบบเบรกรเีจนเนอเรทฟี 

Itani et.al. (2016) ไดนําเสนอ การจดัการการสะสมพลังงานในระบบกักเก็บพลังงานรวม 

แบตเตอรี-่ลอชวยแรง ในระบบเบรกรเีจนเนอเรทฟี  ที่ความเร็วต่ํา ชุดตัวตานทานสําหรับการกําจัด

พลังงานเหลือใช ถูกใชเพื่อปองกันกระแสเกินและศักยไฟฟาเกิน ระบบควบคุมแรงบิดสูงสุด โดย

การจํากัดกระแสและความตางศักย ถูกใชเพื่อจํากัดความเร็ว ที่ความเร็วสูง สมรรถนะของระบบ

ดังกลาวถูกประเมินโดยใชการจําลองสภาพ ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา ระบบดังกลาวสามารถ

ทํางานไดดโีดยทั่วไปมอเตอรไรแปรงถานจะมีชุดขดลวดเพื่อสรางสนามแมเหล็ก 3 ชุด ขณะทํางาน

จะมีขดลวด 2 ชุดถูกกระตุนสลับกันไปเพื่อใหมอเตอรหมุน โดยจะมีขดลวดอีก 1 ที่ไมไดใชงานซึ่ง

สามารถใชเปนเครื่องกําเนดิไฟได  
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Janpan et.al. (2011) จงึไดเสนอการควบคุมมอเตอรแบบไมมีแปรงถานใหสามารถทํา

หนาที่มอเตอรและเครื่องกําเนิดไฟในเวลาเดียวกัน การทดสอบสมรรถนะใชการจําลองสภาพ ผล

การศึกษาแสดงใหเห็นวา 75% ของแรงดันที่ใชปอนใหระบบสามารถนํากลับมาประจุตัวสะสม

พลังงานแบบตัวเก็บประจุได แตอยางไรก็ตามงานวิจัยดังกลาวไมไดพจิารณาแรงบดิตานที่กระทํา

กับมอเตอร ดังรูปที่ 2.2 

 
รูปที่ 2.2 การกักเก็บพลังงานโดยใชลอตุนกําลัง 

 

Tousi et.al. (2016) ไดนําเสนอกลยุทธการควบคุมแรงเบรกเพื่อปองกันลอล็อคตายใน

ระบบเบรกรเีจนเนอเรทฟีทํางานรวมกับระบบเบรกไฮดรอลิคในรถไฟฟา โดยการปรับสัดสวนแรงที่

ไดจากเบรกไฮดรอลคิและเบรกรเีจนเนอเรทพีใหพอเหมาะ สมรรถนะของระบบดังกลาวถูกประเมิน

โดยการจําลองสภาพ ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา สมรรถนะของระบบเบรกเปนไปตาม

คุณลักษณะเฉพาะของการเบรกที่เหมาะสมในหลาย ๆ เง่ือนไขการขับขี่ ดังรูปที่ 2.3 

 
รูปที ่2.3 ทดสอบการเกดิแรงบดิที่ลอ 

 (Aneke and  Wang, 2016)   หรือตอลอรถกับเครื่องกําเนิดไฟฟา (Serpi et.al., 2014 และ Mao 

and Zhu, 2016) แลวจึงแปลงพลังงานไฟฟาไปเปนพลังงานรูปแบบอื่น ๆ ในระบบการขับเคลื่อน

ตรง 4 ลอในชวงที่มีการลดความเร็วมอเตอรสามารถสงผานพลังงานจลนไปยังตัวเก็บพลังงานโดย

การเปลี่ยนเปนพลังงานไฟฟาไดทันที ดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 วงจรโหมดรวมมอเตอร 

 

Mehta and Hemamalini (2017) ไดนําเสนอกลยุทธการควบคุมกระแสและความตาง

ศักยในระบบเบรกรเีจนเนอเรทฟีในยานยนตสองลอเพื่อใหดงึพลังงานมาชารตแบตเตอรี่ใหมากที่สุด

ในชวงการเบรก และไดนําเสนอเทคนิคการควบคุมแบบฟซซี่ในการคํานวณกระแสที่ชารจเขาสู

แบตเตอรี่ นอกจากนี้ยังไดนําวงจรเพิ่ม-ลดแรงดันอัตโนมัติกระแสตรงแบบสองทิศทาง (bi-

directional DC/DC buck-boost converter) มาใชในระบบเพื่อใหสามารถชารจแบตเตอรี่ไดอยาง

ตอเนื่องถึงแมความตางศักยไฟฟาของกระแสไหลยอนจะต่ํากวาศักยไฟฟาของแบตเตอรี่ก็ตาม การ

ประเมินสมรรถนะของระบบใชการจําลองสภาพ ผลการศึกษาพบวาระบบทํางานไดอยางมี

ประสทิธผิล ดังรูปที่ 2.5 

 
 

รูปที่ 2.5 การใชเบรกรเีจนเนอเรทฟีควบคุมแอพพลเิคชั่น 

Xu Jiaqun and Cui Haotian (2015) ไดนําเสนอวิธีการใหมที่มีความเรยีบงายและ

ประหยัดสําหรับการควบคุมเบรกรีเจนเนอเรทีฟในชวงขับเคล่ือนตัวขับมอเตอรจะทํางานตาม

ฟงกชันปกต ิแตเมื่อมกีารเบรกตัวขับมอเตอรจะทําหนาปด-เปดชุด PWM เพื่อใหกระแสที่เกิดขึ้นใน
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มอเตอรไหลกลับไปชารจแบตเตอรี่ นอกจากนี้ยังไดนําเสนอการตรวจวัดและการควบคุมกระแส

เพื่อใหผูขับขี่รูสกึสบายและเพิ่มประสทิธภิาพในการชารจแบตเตอรี่ การทดสอบการใชงานจริงทําได

โดยตอเพลาของระบบเบรกรีเจนเนอเรทฟีเขากับเพลามอเตอรที่ทําหนาที่จองลองสภาพการขับขี่

โดยตรง ระบบดังกลาวสามารถเพิ่มระยะทางในการขับขี่ และสามารถนําไปใชไดจรงิ ดังรูปที่ 2.6 

 
รูปที่ 2.6 การตรวจวัดและการควบคุมกระแส 

 

Wei Xu et.al. (2016)  ไดพัฒนาแบบจําลองและนําเสนอกลยุทธการควบคุมเบรกรีเจน

เนอเรทีฟสําหรับรถไฟฟาที่ใชมอเตอรดุมลอที่กําลังเคลื่อนที่ในแนวตรงเพื่อใหการเบรกมีความ

ปลอดภัยและสามารถนําพลังงานกลับมาใชไดมากที่สุด สําหรับการคบคุมสมรรถนะในการเบรก 

สัดสวนแรงเบรกที่กระทํากับลอหนาและลอหลังจะอางอิงกับภาระโหลดที่ลอ ทั้งนี้เพื่อใหเกิดแรง

เสยีดทานระหวางลอกับพื้นถนนมากที่สุด สําหรับการนําพลังงานกลับมาใชใหมากที่สุด ตัวควบคุม

ถูกออกแบบโดยอางอิงจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สรางขึ้นเพื่อจําลองการทํางานรวมกัน

ของระบบเบรกรีเจนเนอเรทฟีกับระบบเบรกไฮดรอลิคโดยที่จะกระจายแรงในระบบเบรกทั้งสองให

เหมาะสมแกการนําพลังงานกลับมาใช ประสิทธิผลของระบบดังกลาวถูกยืนยันจากผลการศึกษา

จากการจําลองสภาพ ดังรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 การคบคุมสมรรถนะในการเบรกลอหนาและลอหลัง 

 

Chanpeng and Hachanont (2014)  ไดการออกแบบมอเตอรดุมลอสําหรับใชกับ

รถไฟฟา ขนาด 350 วัตต เม่ือนํามาทดสอบในหองปฏิบัติการโดยสมมุติวารถรับภาระโหลด 70 

กโิลกรัม วิ่งดวยความเรว็ 20 km/h พบวามอเตอรมีประสิทธิภาพสูงถึง 82.56% ที่แรงบดิ 2.5 N.m 

และสรางแรงบิดสูงสุดไดถึง 6.25 N.m ที่กําลังไฟฟาที่ปอนใหมอเตอร 348.76 วัตตโดยทั่วไป

มอเตอรไรแปรงถานจะมชีุดขดลวดเพื่อสรางสนามแมเหล็ก 3 ชุด ขณะทํางานจะมีขดลวด 2 ชุดถูก

กระตุนสลับกันไปเพื่อใหมอเตอรหมุน โดยจะมีขดลวดอีก 1 ที่ไมไดใชงานซึ่งสามารถใชเปนเครื่อง

กําเนดิไฟได ดังรูปที่ 2.8 

 

 
รูปที่ 2.8 การทดลองมอเตอรดุมลอ 
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Cao et.al.  (2017) ไดทดลองใชระบบควบคุมเสถียรภาพการกระจายแรงบดิที่เหมาะสม

สําหรับรถขับเคลื่อนสี่ลอในรถยนตไฟฟาโดยไดทดลองโดยใชมอเตอรไฟฟาสี่ลอขับเคลื่อนดวย

มอเตอรไฟฟาอิสระโดยใชแรงบิดฉุดและเบรกโดยควบคุมมอเตอรตามคําสั่งสัญญาณชุดควบคุม

ยานพาหนะ (VCU ผาน CAN บัสและ VCU จะสามารถประมวลผลไดรฟเวอรได แลวตอสัญญาณ 

input ใหกับมุมเลี้ยวพวงมาลัย, สัญญาณเหยยีบเรง, และแจกจายแรงบดิฉุดกับแรงจากการเบรก

สําหรับตัวควบคุมมอเตอรทัง้ 4 ตัวบน รถไฟฟา4ลอนัน้ จะเลอืกรถยนต แบบ hatchback Class B 

ซึ่งไดผลตามคาดคอืรักษาความเร็วไดดแีละควบคุมแรงบดิใหคงที่ไดในระยะที่ยาว ซ่ึงระบบดังกลาว

จะไดการควบคุมการกระจายแรงบดิที่มีเสถียรภาพและรกัษาความเร็วไดด ีดังรูปที่ 2.9 

 

 
 

รูปที่ 2.9 ระบบควบคุมเสถียรภาพการกระจายแรงบดิ 

ยานยนตไฟฟาเปนทางเลือกหนึ่งที่สามารถประยุกตใชกับภาคการขนสงทางถนนและมี

แนวโนมที่จะขยายตัวในอนาคตอันใกล ยานยนตไฟฟามีขอไดเปรียบของประสิทธิภาพในการใช

พลังงานและการปลดปลอยสารมลพิษ [1] เน่ืองจากแนวคิดพื้นฐานของยานยนตไฟฟาคือ การใช

พลังงานไฟฟาจากพลังงานสะอาดมาขับเคลื่อนยานยนต  

จากการทบทวนเอกสารที่เกี่ยวของ การประเมินสมรรถนะ นิยมใชการจําลองสภาพ

เนื่องจากประหยัดคาใชจาย แตอาจจะไมสอดคลองกับสภาวะการขับขี่จริง การทดสอบสมรรถนะ

ในหองปฏิบัติการมักจะนยิมตอระบบเบรกรีเจนเนอเรทพีเขากับมอเตอรอกีตัวโดยตรงซึ่งตองอาศัย

การเขียนโปรแกรมที่ซับซอน เพื่อลดความซับซอนของการควบคุมมอเตอรโครงงานน้ีจึงไดสราง

แทนทดสอบสมรรถนะสําหรับจําลองสภาพการขับขี่โดยใหแทนทดสอบมีคาโมเมนตความเฉื่อย

เทยีบเทากับรถที่ตองการทดสอบสมรรถนะของระบบเบรกรเีจนเนอเรทีฟ 
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บทที่ 3 

ความรูพื้นฐานและทฤษฎี 

 

แรงกระทํากับรถยนตที่กําลังเคลื่อนที่ 

 

รูปที่ 3.1 แรงกระทํากับรถยนตที่กําลังเคลื่อนที่ 

ขณะที่รถยนตเคลื่อนที่ลงเขาแรงที่กระทํากับรถยนตแสดงไดดังรูปที่ 3.1 จากกฎของ 

นิวตัน Σ𝐹 = 𝑚𝑎 และความสัมพันธ 𝑣𝑑𝑣 = 𝑎𝑑𝑠 จะไดวา 

𝑑

𝑑𝑡
൬

1

2
𝑚𝑣ଶ ൰ = Σ𝐹

𝑑𝑠

𝑑𝑡
 (3.1) 

เมื่อ 𝐹 คือแรงตาง ๆ ที่กระทํากับรถ 𝑚 คือมวลของรถ 𝑣 คือความเร็วรถ 𝑎 คือ

ความเรงของรถ 𝑠 คือระยะทางตามทศิการเคล่ือนที่ของรถและ 𝑡 คือเวลา สมการ (3.1) อาจเขียน

ใหมไดดังนี้ 

𝑇̇ = Σ𝑊̇ (3.2) 

เม่ือ 𝑇 = 𝑚𝑣ଶ/2 คือพลังงานจลนของรถ และ 𝑊̇ คือกําลังที่ใหกับรถ นั่นคือการ

เปลี่ยนแปลงพลังงานจลนของรถจะเทากับกําลังสุทธทิี่ใหกับรถ สมการ (3.2) อาจเขยีนใหมไดดังนี้ 

𝑇̇ = 𝑊̇ா − 𝑊̇஻ − 𝑊̇௟௢௦௦ − 𝑊̇஽ + 𝑚𝑔𝑣 sin 𝜃 (3.3) 
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เมื่อ 𝑊̇ா คือกําลังของเครื่องยนต 𝑊̇஻ คือกําลังที่สูญเสียที่ระบบเบรก 𝑊̇௟௢௦௦ คือกําลังสูญเสีย

เนื่องจากความเสียดทานในระบบสงกําลัง 𝑊̇஽ คือกําลังสูญเสียจากแรงตานอากาศ 𝑔 คือความเรง

เนื่องจากแรงโนมถวงของโลก และ 𝜃 คือความเอียงของถนน ซึ่งกําหนดใหมีคาเปนบวกเม่ือรถ

เคลื่อนที่ลงเขากําหนดใหมคีาเปนลบเมื่อรถเคลื่อนที่ขึ้นเขา 

ระบบกักเก็บพลังงานแบบลอชวยแรง 

สําหรับวัตถุเกร็งที่มีโมเมนตความเฉื่อยรอบจุดศูนยกลางมวลเทากับ 𝐼 กําลังหมุนรอบ

แกนที่ผานจุดศูนยกลางมวลดวยความเร็วเชิงมุม 𝜔 พลังงานจลนของระบบจะเทากับ 𝑇ி =

ଵ

ଶ
𝐼𝜔ଶ ถากําลังที่จายใหระบบเทากับ 𝑊̇௜௡ การสูญเสียพลังงานเน่ืองจากความเสียดทานเทากับ 

𝑊̇௅ และระบบถูกดงึพลังงานออกจากระบบเทากับ 𝑊̇௢௨௧ การเปลี่ยนแปลงพลังงานจลนของรถจะ

เทากับ 

𝑇̇ி = 𝑊̇௜௡ − 𝑊̇௢௨௧ − 𝑊̇௅ (3.4) 

 

wẆin 

Ẇout 
ẆL 

 

รูปที่ 3.2 การกักเก็บพลังงานแบบลอชวยแรง 
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การสงกําลังโดยใชความเสยีดทาน 

พิจารณาจากกลมรัศมี 𝑅 กับ 𝑅௜௡ สัมผัสกันดังรูปที่ 3.3 แรงตั้งฉากที่เกิดข้ึนตรงผิวสัมผัส

เทากับ 𝑁 แรงเสียดทานระหวางผิวสัมผัสเทากับ 𝑓 ประสิทธิภาพในการสงกําลังโดยใชความเสียด

ทานจะมีประสิทธิภาพสูงสุดถาไมเกิดการไถลระหวางผิวสัมผัส นั้นคือ 𝑓 < 𝜇௦𝑁 เมื่อ 𝜇௦ คือ

สัมประสทิธิ์แรงเสยีดทานสถติ ดังนัน้กําลังสูงสุดที่สามารถสงผานระหวางผวิสัมผัสจะเทากับ 

𝑃௠௔௫ = 𝜇௦𝑁𝑅௜௡𝜔௜௡ = 𝜇௦𝑁𝑅𝜔 (3.4) 

  จากสมการเราสามารถทําใหเกิดการสงกําลังไดสูงสุดโดยการเลือกใชคูวัสดุที่มีสัมประสิทธิ์แรง

เสียดทานสถิตสูง หรือทําใหเกิดแรงกดระหวางผิวสัมผัสสูง ๆ แตในทางปฏิบัติการเพิ่มแรงกด

ระหวางผิวสัมผัสจะทําใหแบริ่งรับภาระหนักและเกิดความเสียดทานในขอตอมาก ดังนั้นการเพิ่ม

แรงกดระหวางผวิสัมผัสจงึไมเปนที่นยิม 

 

w

Ẇout 
ẆL 

win

w

Ẇout 
ẆL 

win

(b)(a)  
รูปที่ 3.3 การสงกําลังโดยใชความเสยีดทาน 

3.1 มอเตอรดุมลอ  

มอเตอรดุมลอ เปนมอเตอรที่ไรแปรงถาน โดยอาศัยแรงดูดและแรงผลัก ระหวาง

ขัว้แมเหล็กเม่ือกระแสไหลผานขดลวดจะทําใหเกิดสนามแมเหล็ก โดยมอเตอรดุมลอจะการทํางาน

ครั้งละสองเฟส ผลลัพธที่ไดจะทําใหเกิดแรงบิดสูง โดยจะมีตัวฮอลลเซนเซอร (Hall sensor) ซึ่งใช

วัดความเขมสนามแมเหล็ก ติดไวที่สเตเตอร (stator) เพื่อตรวจจับตําแหนงสําหรับใชควบคุม
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ความเร็วของมอเตอร ดังภาพที่ 3.4 ตัวอยางวงจรขับมอเตอรแสดงในรูปที่ 3.5 ซึ่งประกอบดวย 

MOSFET จํานวน 6 ควบคุมการปดเปดโดยใชลอจิกเกต ควบคุมความเร็วโดยใชหลักการของ พัลส

วดิโมดูเลชัน (Pulse Width Modulation) ในปจจุบันตัวขับมอเตอรดุมลอสามารถหาซือ้ไดตามรานคา

ออนไลนในราคาที่ไมแพงและสามารถใชงานไดดี  

 

รูปที่ 3.4 Brushless dc motor 

 

 

 
                             รูปที่ 3.5 วงจร Brushless dc motor 
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3.2 วงจรเรยีงกระแสแบบ 3 เฟส (3-phase rectifier) 

มอเตอรดุมลอสามารถทําหนาที่เปนเครื่องกําเนิดไฟฟาได ขณะที่ตัวโรเตอรกําลังหมุนดวย

ความเร็วคาหนึ่งจะเกิดความตางศักยที่ขดลวด กระแสไฟฟาที่ไดจากรีเจนเนอเรทีฟเบรกจะเปน

กระแสไฟฟากระแสสลับ 3 เฟส กอนนําไปประจุเก็บไวในแบตเตอรี่ จําเปนตองมีการเรยีนกระแสให

เปนไฟฟากระแสตรงกอน วงจรเรยีงกระแสแบบ 3 เฟสประกอบดวย ไดโอด 6 ตัว ตอกันดังภาพที่ 

วงจรสําเรจ็รูปของวงเรยีงกระแสแบบ 3 เฟสที่ราคาไมแพงแตใชงานไดดสีามารถหาซื้อไดทั่วไปตาม

รานคาออนไลน 

 

                     ภาพที่ 3.6 วงจรเรยีงกระแสแบบ 3 เฟส 

 

3.3 วงจรเพิ่มแรงดันไฟฟากระแสตรง (DC to DC boost converter) 

 วงจรเพิ่มแรงดันไฟฟากระแสตรงจะทําหนาที่แปลงศักยไฟฟากระแสตรงใหสูงขึ้น โดยที่

ศักยไฟฟาขาออกจะสูงกวาศักยไฟฟาขาเขามักใชยกระดับศักยไฟฟาที่ไดจากแผงโซลาเซลลใหสูง

พอที่จะประจุไฟฟาเขาแบตเตอรี่ได สําหรับในที่นี้จะนําไปใชยกระดับความตางศักยที่ไดจากเบรกรี

เจนเนอเรทฟีใหเพยีงพอตอการประจุกระแสไฟฟาเขาแบตเตอรี่ ดังรูปที่ 3.7 



16 
 

 

 
           รูปที่ 3.7 วงจรเพิ่มแรงดันไฟฟากระแสตรง 

 

วงจรรักษาระดับแรงดัน (Voltage Regulator Circuit) 

เม่ือแรงดันอินพุตมีการเปลี่ยนแปลง วงจรสามารถคงคาแรงดันเอาตพุตใหคงที่ได วงจร

รักษาระดับแรงดันซึ่งมีการทํางาน 2 ลักษณะคือ การรักษาระดันแรงดันขณะที่แรงดันอินพุต

เปลี่ยนแปลง (Line regulation) และการรักษาระดับแรงดันขณะที่โหลดเปลี่ยนแปลง (Load 

regulation)   

 

วงจรจํากัดกระแส (Current Limiter) 

วงจรจํากัดกระแสใชในกรณีที่ตองการจํากัดไมใหวงจรใชกระแสมากเกินไป นิยมใชในวงจร

ชารจถาน หรือแบตเตอรี่ เพื่อใหการชารจเปนไปอยางมีประสิทธิ์ภาพและยืดอายุการใชงานของ

แบตเตอรี ่
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บทที่ 4 

วธิดีําเนินการวจิัย 

4.1 ออกแบบและสรางชุดควบคุมความเร็วของระบบเบรกรเีจนเนอเรทฟี 

4.1.1 ขอกําหนดในการออกแบบ 

โครงงานนี้ใชมอเตอรดุมลอแบบไรแปรงถาน ขนาด 350 วัตต ใชกับแหลงจาย 36 V 

ความเร็วรอบขณะไมมีโหลด 800 rpm เสนผานศูนยกลาง 6.5 นิ้ว ดังรูปที่ 4.1 ทําหนาที่เปนเบรกรี

เจนเนอเรทีฟ กระแสไฟฟาที่ไดจะนําไปชารจใหกับแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน 36V 4.4Ah ดังภาพที่ 

4.2 ในขณะชารจตองการแรงดัน 42V กระแสไมเกนิ 2A  

 

 
รูปที่ 4.1 มอเตอรดุมลอ 

 

 
รูปที่ 4.2 แบตเตอรี่ลเิทยีมไอออน 
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4.1.2 แนวคดิในการออกแบบ 

 สวนประกอบของวงจรไฟฟาในระบบเบรกรีเจนเนอเรทฟีแสดงในรูปที่ 4.3 กระแสไฟฟาที่

ไดจากฮับมอเตอรจะเปนไฟฟากระแสสลับ แตการชารจแบตเตอรี่ตองใชไฟฟากระแสตรง ดังนั้นจึง

จําเปนตองใชตัวเรียงกระแสแบบ 3 เฟสในการเปลี่ยนไฟฟากระแสสลับใหเปนไฟฟากระแสตรง 

เนื่องจากแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ไดจากตัวเรียงกระแสแบบ 3 เฟส ไมสูงพอที่จะชารจเขา

แบตเตอรี่ ดังนั้นจึงตองใชตัวเพิ่มแรงดันไฟฟากระแสตรง เพื่อยกระดับแรงดันใหสูงพอที่จะชารจ

แบตเตอรี่ การชารจแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนตองเปนโหมด กระแสคงที่และแรงดันคงที่ แตจาก

หลักการทํางานของมอเตอร กระแสไฟฟายอนกลับ (back electromotive force) จะขึ้นอยูกับ

ความเร็วรอบของมอเตอร เมื่อทําการเบรกความเร็วของมอเตอรยอมลดลง ทําใหแรงดันไฟฟาที่

ออกจากตัวเพิ่มแรงดันเปลี่ยนแปลงตามความเร็วรอบของมอเตอรซึ่งไมเหมาะตอการชารจ

แบตเตอรี่  ดังนั้นจึงตองมีตัวรักษาแรงดันไฟฟาใหคงที่ เพื่อรักษาแรงดันของการชารจแบตเตอรี่ 

เนื่องจากแรงบดิตาน (Resistant torque) จะแปรผันกับกระแสที่ชารจใหกับแบตเตอรี่ ดังนั้นจงึตองมี

ตัวจํากัดกระแส เพื่อใหสามารถความคุมแรงเบรกได  

BLDC

 motor
3-phase

rectifier

DC to DC
boost 

converter

Adjustable
voltage

regulator

Adjustable

Battery 

36V 4.4Ah

current limiter

 
รูปที่ 4.3 แนวคิดในการออกแบบวงจร 

4.1.3 ผลการออกแบบ 

 ตัวเรยีงกระแสแบบ 3 เฟส ใช Bridge Rectifier เบอร SQL40A ดังรูปที่ 4.4  สามารถทน

แรงดันไดสูงสุด 1000 V และทนกระแสไดสูงสุด 40 A  

 
รูปที่ 4.4  3-Phase Rectifier 
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ภาพที่ 4.5 แสดงแผงวงจรแหลงจายชนิด 400 W DC / DC Converters จากผูผลิต OOTDTY 

สามารถทํางานที่แรงดันขาเขา 8.5 – 50 V สามารถยกระดับแรงดันใหมีแรงดันเอาตพุต 10 – 60 V 

ขึ้นอยูกับการปรับตั้งคาสามารถจายกระแสคงที่ได 0.2 – 12 A ขึ้นอยูกับการปรับตั้งคา ดังนั้น

แผงวงจรนี้สามารถทําหนาที่เปนตัวยกระดับแรงดัน เปนตัวรักษาแรงดันแบบปรับคาได และเปนตัว

จํากัดกระแสได การตออุปกรณตาง ๆ เพื่อสรางระบบเบรกรเีจนเนอเรทฟีแสดงใน ภาพที่ 4.6  

 
รูปที่ 4.5 Boost Converter 

 

 

 
รูปที่ 4.6 ระบบเบรกรเีจนเนอเรทฟี 
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4.2 การออกแบบแทนทดสอบ 

ในการทดสอบประสทิธภิาพของระบบเบรกรเีจนเนอเรทีฟในหองปฏบิัตกิาร เราจําเปนตอง

สรางแทนทดสอบที่สามารถจําลองสภาพการขับขี่ในสภาวะตาง ๆ ได  

4.2.1. ขอกําหนดในการออกแบบ  

1. แทนทดสอบสามารถจําลองสภาพการขับขี่บนทางราบและลงเขาความชันไมเกิน 

10% (ประมาณ 6
o 
)  

2. แทนทดสอบตองสามารถเก็บพลังงานจลนไดเทยีบเทากับ 1 ใน 4 ของพลังงาน

จลนสูงสุดของรถ รวมผูโดยสาร (มวลรวมประมาณ 240 kg) ที่กําลังเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 

50 km/h  

3. แทนทดสอบกักเก็บพลังงานจลนโดยใชลอตุนกําลัง 

4. แทนทดสอบสามารถวัดความเร็วรอบของลอรถและลอตุนกําลังได และสามารถ

วัดแรงบดิที่เกดิขึ้นในมอเตอรได 

4.2.2. แนวคดิในการออกแบบ 

 แทนทดสอบมีลักษณะเปนลอชวยแรงสวมอยูบนเพลากลมตัน โดยมีตัวรองรับเปนแบริ่ง

สองตัว ปลายเพลาทั้งสองดานสวมกับพูลเลยตัวเล็กตอกับมอเตอรดุมลอโดยใชการสัมผัสซึ่ง

มอเตอรดุมลอตัวแรกจะเปนตัวจายไฟและมอเตอรดุมลอตัวที่สองจะเปนเบรกรเีจนเนอเรทฟี 

 

 
รูปที่ 4.7 แนวคดิในการออกแบบแทนทดสอบ 
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4.2.3. รายการคํานวณและผลการออกแบบผลการออกแบบ  

1. มอเตอรที่ใชเปนตนกําลังใหกับแทนทดสอบจะใชมอเตอรที่มอียูแลวซ่ึงม

คุณลักษณะดังตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 ขอมูลของลอเซกเวย 

Type of Motor Brushless DC motor  Rated Voltage 36 V 

Model  JQ-1002  No Load Current 0.9 A 

Wheel Size 6 inch  Max torque 18 N.m 

Rated Speed 620±10 rpm  Weight 2.8 kg 

Rated Power  350 W  Rated Efficiency ≥ 80 % 

 

2. การหาขนาดโมเมนตความเฉื่อยของลอตุนกําลัง 

ลอตุนกําลังตองสามารถสะสมพลังงานจลนไดเทยีบเทากับหนึ่งในสี่ของพลังงานจลนสูงสุด

ของรถ นั่นคือ  

 

1

2
𝐼𝜔௠௔௫

ଶ =
1

4
൬

1

2
𝑚𝑣௠௔௫

ଶ ൰ 

 

สมมุติพูลเลยมเีสนผานศูนยกลาง 4 นิ้วดังนัน้ความเร็วเชงิมุมสูงสุดลอของลอตุนกําลังเทากับ 
଺

ସ
× 620 = 930 rpm ดังนัน้จะไดวา 

 

1

2
𝐼 ൬930 ×

2𝜋

60
൰

ଶ

=
1

4
ቆ

1

2
(240) ൬50 ×

1000

3600
൰

ଶ

ቇ 

𝐼 = 1.2 kg. mଶ 
 

การวัดคาโมเมนตความเฉื่อยของตัวโรเตอรอาศัยหลักการตอไปน้ี หลังจากมอเตอรถูกถวงสมดุล

แลว เมื่อนํามวล 𝑚 มาติดหางจากแกนเพลาเปนระยะ 𝑅 ดังภาพที่ 4.8 เมื่อหมุนโรเตอรไปจาก

ตําแหนงสมดุลเล็กนอยดวยมุม 𝜃 จะทําใหโรเตอรแกวงดวยคาบการแกวง 𝑇 สมการการเคลื่อน

ของระบบคอื  
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(𝐼 + 𝑚𝑟ଶ)𝜃̈ + 𝑚𝑔𝑟𝜃 = 0 
 

ซึ่งจะไดวา 

𝜔௡ =
2𝜋

𝑇
= ට

𝑚𝑔𝑟

𝐼 + 𝑚𝑟ଶ
 

ดังนัน้  

𝐼 =
𝑚𝑔𝑟𝑇ଶ

4𝜋ଶ
− 𝑚𝑟ଶ 

 

q r
m

 

รูปที่ 4.8 การวัดคาโมเมนตความเฉื่อยของตัวโรเตอร 

 

การสรางชุดทดสอบจะใชวัสดุอุปกรณที่หาซื้อไดตามทองตลาด ไมมีการสั่งทําข้ึนมาใหม 

ลอตุนกําลังใชพูลเลยของโรงสีขาวเสนผานศูนยกลาง 24 นิ้ว พูลเลยที่แตะกับลอใชพูลเลยเสนผาน

ศูนยกลาง 4 นิ้ว เม่ือสวมพูลเลยทั้ง 3 ตัวเขากับเพลาตันขนาด 2 นิ้ว ตามตําแหนงที่ไดออกแบบไว

แลววัดคาโมเมนตความเฉื่อยตามวิธีที่กลาวไป โรเตอรจะมีคาโมเมนตความเฉื่อยเทากับ 0.97 

kg.m
2
 เม่ือทดลองนํามอเตอรมาแตะกับกับพูลเลยตัวเล็กพบวาเกดิการไถลระหวางลอกับผวิพูลเลย 

ทั้งนี้เปนผลเนื่องจากแรงเสียดทานที่ตองใชหมุนโรเตอรมีคาสูงเนื่องจากใชพูลเลยรัศมีนอยเกินไป 

รวมถงึพื้นที่ผวิสัมผัสระหวางลอกับพูลเลยมีคาคอนขางนอย ดังนัน้จงึใชพูเลยเสนผานศูนยกลาง 10 

นิ้วมาสวมแทน ซึ่งปรากฏวาระบบสามารถทํางานไดดีรูปที ่4.9 แสดงแทนทดสอบที่สรางขึ้นจรงิ  
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รูปที่ 4.9 แทนทดสอบ 

 

ตัวโรเตอรจะประกอบดวย พูลเลยเสนผานศูนยกลาง 24 นิ้ว สวมอยูตรงกึ่งกลางเพลามีพูลเลย 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 นิ้วสวมอยูตรงปลายเพลา โรเตอรจะวางอยูบนฐานที่มีความยืดหยุน

เพื่อใหสามารถถวงสมดุลของโรเตอรไดซึ่งประกอบดวยชุด  แบริ่งที่ถูกแขวนโดยใชแผนเหล็กบาง

ยาวซ่ึงทําหนาที่เปนสปริง (leaf spring) การติดตั้งดวยการแขวนจะชวยหลีกเลี่ยงการโกงเดาะ 

(buckling) ของสปริง ลอของมอเตอรจะแตะกับพูลเลย มอเตอรตัวแรกทําหนาที่เปนตนกําลัง 

มอเตอรตัวที่สองทําหนาที่เปนรเีจนเนอเรทฟีเบรก  

การควบคุมความเร็วของมอเตอรแสดงในรูปที่ 4.10 ตัวควบคุมความเร็วมอเตอรเปวงจร

สําเร็จรูปที่ขายตามรานคาออนไลน ทํางานบนหลักการของ Pulse Width Modulation โดยรับคําสั่ง

จากตัวตานทานปรับคาได (potentiometer) ใชแหลงจายไปจากแบตเตอรลีเิธยีมไอออน 36 V 

ผลการออกแบบแสดงในตารางที่ 4.2 คาพลังงานจลนสูงสุดที่ระบบสามารถสะสมไดของ

การสรางครัง้ที่สองจะต่ํากวาคาที่ออกแบบคอนขางมากแตผูทําโครงงานจะไมพยายามเพิ่มคาการ

สะสมพลังงานจลนสูงสุดเนื่องจาก รถไฟฟาที่สรางจรงิมีลักษณะดังภาพ ซึ่งมวลของรถรวมน้ําหนัก

ผูโดยสารหนึ่งคนมีคาประมาณ 160 kg ขณะที่มอเตอรลอรถหมุนดวยความเร็วสูงสุดจะเทียบเทา

ความเร็วของรถเพยีง 18 km/h ดังนัน้หนึ่งในสี่ของพลังงงานจลนสูงสุดเทากับ 500 J ดังนัน้แทน

ทดสอบสามารถสะสมพลังงานจลนไดมากเพยีงพอที่จะจําลองการเบรกของรถไฟฟาที่สรางขึ้น 
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รูปที่ 4.10 วงจรตัวควบคุมความเร็วมอเตอร 

 

คุณลักษณะเฉพาะของแทนทดสอบแสดงในตารางที่ 4.2 

รายการ การออกแบบ สรางจรงิครัง้แรก สรางจรงิครัง้ที่ 2 

เสนผานศูนยกลางลอตุนกําลัง (นิ้ว) - 24 24 

เสนผานศูนยกลางพูลเลยสงกําลัง(นิ้ว) 4 4 10 

ความเร็วรอบสูงสุด (rpm) 930 930 418 

โมเมนตความเฉื่อย (kg.m
2
) 1.2 0.97 1.74 

พลังงานจลน (J) 5800 4600 1660 

*คาคาดหวังกรณีที่ไมเกดิการไถลระหวางลอกับพูลเลยสงกําลัง 

 

 
รูปที่ 4.11 รถไฟฟาขนาดเล็กที่ใชมอเตอรดุมลอ 
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4.3 การทดสอบสมรรถนะของเบรกรเีจนเนอเรทฟีกรณีขับรถลงเขา 

เมื่อขับรถไฟฟาลงเขา แบตเตอรี่จะไมมีการจายกระแสไฟฟาใหกับมอเตอร กําลังจากแรง

โนมถวงที่กระทํากับรถ (𝑚𝑔 sin 𝜃 × 𝑣) สวนหนึ่งจะสูญเสยีไปกับแรงตานอากาศแรงเสียดทานกลิ้ง

ที่ลอ และแรงเสียดทานในตัวมอเตอร กําลังสวนที่เหลือจะเทากับกําลังที่เบรกดึงออกจากระบบใน

รูปพลังงานไฟฟา จุดประสงคของการเบรกในชวงลงเขาคือการรักษาความเร็วของรถใหคงที่ใน

ระดับที่ผูขับข่ีพอใจ ดังนั้นความเฉื่อยจะไมมีผลกระทบในชวงที่ความเร็วคงที่ ดังนั้นในการทดสอบ

สมรรถนะจะใชมอเตอรสงกําลังกันโดยตรงไมผานตัวลอตุนกําลัง  

จุดประสงคของการทดลอง 

1. เพื่อวัดประสทิธิภาพการเปล่ียนพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟาของระบบเบรกรเีจน

เนอเรทฟี 

2. เพื่อระบุขีดจํากัดของการใชงานเบรกรเีจนเนอเรทฟี 

วธิกีารทดลอง 

1. จัดอุปกรณการทดลองดังภาพที่ 4.12 หมุนความตานทานปรับคาไดของตัวควบคุม

แรงดันและกระแสไฟฟาของ DC boost converter ไปที่ตําแหนง 0  

2. จายกระแสไฟฟาใหมอเตอรจนมคีวามเร็วสูงสุด 

3. หมุนความตานทานปรับคาไดของตัวควบคุมแรงดันไฟฟาของ DC boost converter 

ใหได 42 V ซึ่งเปนแรงดันที่สามารถชารจแบตเตอรี่ได 

4.  หมุนความตานทานปรับคาไดของตัวควบคุมกระแสไฟฟาของ DC boost converter 

ไปที่ 1.8 A ซึ่งเปนคาต่ํากวากระแสชารจสูงสุดที่ไมทําใหแบตเตอรี่เสยีหาย 

5. วัดคาความเร็วรอบของมอเตอรโดยใชตัววัดความเร็วรอบ (Tachometer) คาแรงบิด 

แรงดันที่และกระแสไฟฟาที่ชารจเขาแบตเตอรี่ 

6. ปรับลดความเร็วมอเตอรลงครัง้ละประมาณ 20 rpm บันทึกคาตามขอ 5. หยุดการ

ทดลองเมื่อ DC boost converter ไมทํางาน  

7. ทําซ้ําขอ 2. – 6. โดยกําหนดใหกระแสที่ชารจแบตเตอรี่เทากับ 1.6 1.4 1.2 … 0.2A  
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8. ประสทิธภิาพของเบรกรเีจเนอเรทฟีหาไดจาก 𝜂ଵ =
ூ௏

்ఠ
 

 

 

 
รูปที่ 4.12 การทดสอบสมรรถนะของเบรกรเีจนเนอเรทีฟกรณีขับรถลงเขา 

 

4.4 การทดสอบประสทิธภิาพการนําพลังงานกลับมาใชใหม (Energy Recovery) 

 การขับขี่ในเมืองมักจะมีการเบรกอยูบอยครั้ง การเบรกในลักษณะนี้มีจุดประสงคเพื่อลด

พลังงานจลนของรถ ซึ่งเปนปริมาณที่ขึ้นกับความเฉื่อยของระบบ ดังนั้นจึงตองตอลอตุนกําลังเขา

กับเบรกรีเจนเนอเรทีฟ สําหรับระบบเบรกแบบปกติการลดพลังงานจลนสามารถทําไดโดยดึง

พลังงานออกจากระบบในรูปของงานเนื่องจากแรงเสียดทานที่ชุดเบรกและระบายทิ้งสูสิ่งแวดลอม

ในรูปของความรอน แตในที่นี้จะดึงพลังงานออกจากระบบในรูปพลังงานไฟฟาแลวเก็บไวใน

แบตเตอรี ่

จุดประสงคของการทดลอง 

1. เพื่อวัดประสทิธภิาพการในการนําพลังงานจลนมาใชใหมในรูปของพลังงานไฟฟา 

2. เพื่อระบุขีดจํากัดของการใชงานเบรกรเีจนเนอเรทฟีในการนําพลังงานกลับมาใช

ใหม 
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วธิกีารทดลอง 

1. จัดอุปกรณการทดลองดังภาพที่ 4.13 หมุนความตานทานปรับคาไดของตัวควบคุม

แรงดันและกระแสไฟฟาของ DC boost converter ไปที่ตําแหนง 0  

2. จายกระแสไฟฟาใหมอเตอรจนมคีวามเร็วสูงสุด 

3. หมุนความตานทานปรับคาไดของตัวควบคุมแรงดันไฟฟาของ DC boost converter ให

ได 42 V ซึ่งเปนแรงดันที่สามารถชารจแบตเตอรี่ได 

4.  หมุนความตานทานปรับคาไดของตัวควบคุมกระแสไฟฟาของ DC boost converter ไป

ที่ 1.8 A ซึ่งเปนคาต่ํากวากระแสชารจสูงสุดที่ไมทําใหแบตเตอรี่เสียหาย จากนั้นตัด

กระแสไฟที่ชารจใหแบตเตอรี่รอจนโรเตอรหมุนที่ความเร็วสูงสุด 

5. ตัดกระแสไฟฟาที่จายใหชุดความคุมความเร็วมอเตอรพรองทั้งเปดใหกระแสไหลไป

ชารจแบตเตอรี่ 

6. ตลอดการทดลองบันทึกวดีโิอการเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบ แรงดันและกระแสที่ชารจ

ใหกับแบตเตอรี่ จนกระทัง้ระบบหยุดนิ่ง 

7. ทําซ้ําขอ 2. – 6. โดยกําหนดใหกระแสที่ชารจแบตเตอรี่เทากับ 1.6 1.4 1.2 … 0.2 A  

8. ประสทิธภิาพของการนําพลังงานกลับมาใชใหมหาไดจาก 𝜂ଶ =
∫ ூ௏
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รูปที่ 4.13 การทดสอบประสทิธภิาพการนําพลังงานกลับมาใชใหม (Energy Recovery) 

 

  



28 
 

 

บทที่ 5 

ผลการทดสอบสมรรถนะ 

5.1 ขอจํากัดในการใชงานเบรกรีเจนเนอเรทฟี 

 ระบบเบรกรีเจนเนอเรทฟีที่สรางขึน้มีสวนประกอบ คือ วงจรเรยีงกระแส 3 เฟส วงจรเพิ่ม

แรงดันกระแสตรง และแบตเตอรี่  จากคุณสมบัติของมอเตอรกระแสตรงแบบไรแปรงถาน 

ศักยไฟฟายอนกลับ (Back EMF) จะข้ึนอยูกับความเร็วรอบของมอเตอร สวนแรงเบรกของมอเตอร

จะข้ึนอยูกับกระแสที่ไหลผานขดลวดมอเตอร ขอจํากัดในการใชงานระบบเบรกรีเจนเนอเรทีฟจึง

ขึ้นอยูกับความสามารถในการทนแรงดันสูงสุดและทนกระแสสูงสุด  

จากการออกแบบวงจรเรียงกระแสสามารถทนแรงดันไดสูงสุด 1000 V และทนกระแสได

สูงสุด 40 A วงจรยกระดับแรงดันสามารถทํางานที่แรงดันขาเขา 8.5 V – 50 V ทนกระแสไดสูงสุด 

12 A และแบตเตอรี่ ใชแรงดันในการชารจเทากับ 42 V ใชกระแสชารจไดสูงสุด 2A จากขอมูล

จําเพาะของอุปกรณตาง ๆ ที่นํามาตอกันเปนระบบเบรกจะไดขอจํากัดทางไฟฟาของระบบเบรกดังนี้ 

1) แรงดันใชงาน  8.5 V – 50 V  

2) กระแสไฟฟาสูงสุดที่ระบบทนได 2A 

จากการทดสอบเบื้องตนพบวาวงจรยกระดับแรงดันเริ่มทํางานเมื่อมอเตอรหมุนที่ความเร็ว 

180 rpm ลอมีเสนผานศูนยกลาง 6 นิ้ว เทียบเปนความเร็วรถ 5 km/h ซ่ึงใหแรงดันไฟฟาหลังออก

จากตัวเรยีงกระแส 8.5 V และเมื่อใหมอเตอรหมุนที่ความเร็ว 600 rpm จะใหแรงดันไฟฟาหลังออก

จากตัวเรยีงกระแสเทากับ 36 V ดังนัน้ ถาแรงดันไฟฟาที่ไดหลังออกจากตัวเรียงกระแสเทากับ 50 

V มอเตอรจะมีความเร็วรอบ 830 rpm ลอมีเสนผานศูนยกลาง 6 นิ้ว เทียบเปนความเร็วรถ  24 

km/h นั้นคือ ถารถมีความเร็วต่ํากวา 4 km/h ตองใชเบรกระบบอื่นทํางาน ถาความเร็วรถมากกวา 

24 km/h จะตองมเีบรกระบบอื่นทํางานรวมดวยเพื่อปองกันการเสียหายของวงจรยกระดับแรงดัน 

จะเห็นวาการใชงานเบรกรีเจนเนอเรทีฟตองมีระบบเบรกแบบอื่นรวมดวยเสมอ เชน การใชระบบ

เบรกทางกล การลัดวงจรมอเตอรโดยการนําสายไฟทั้ง 3 เสนของมอเตอรมาตอเขาดวยกัน ซึ่ง

รายละเอยีดจะไมขอกลาวในที่นี้ 
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สําหรับแรงเบรกสูงสุดนั้นจะเปนไปตามสมการ 𝑇 =
ூ௏

ఎఠ
 เนื่องจากประสิทธิภาพของระบบ

เบรก (ดูจากผลการทดลองในหัวขอ 5.2) เทากับ 76% ดังนัน้ที่ความเร็ว 4 km/h แรงเบรกสูงสุด

เทากับ 7 N.m และที่ความเร็ว 24 km/h แรงเบรกสูงสุดเทากับ 1.3 N.m แตอยางไรก็ตามเรา

สามารถเพิ่มกระแสสูงสุดไดโดยการเพิ่มจํานวนแบตเตอรี่ เชนถาใชแบตเตอรี่ 2 ตัวตอขนานกันแรง

เบรกสูงสุดจะเทากับ 17 N.m มีความเร็ว 4 km และเทากับ 2.6 N.m ที่ความเร็ว 24 km/h ทั้งนี้ถามี

การเพิ่มจํานวนแบตเตอรี่ใหมากพอ กระแสที่ไหลไดสูงสุดจะเทากับ 12 A ซึ่งเปนปริมาณที่ตัว

ยกระดับแรงดันสามารถทนได ซ่ึงจะเทียบเทาแรงเบรก 7.6 N.m ที่ 24 km/h และเทากับ 42.2 N.m 

ที่ความเร็ว 4 km/h  

ขอจํากัดอีกอยางหนึ่งของระบบเบรกรีเจนเนอเรทีฟคือ เม่ือแบตเตอรี่เต็ม ระบบจะไม

ทํางาน 

5.2 การทดสอบสมรรถนะของเบรกรเีจนเนอเรทฟีกรณขีับรถลงเขา 

จากวธิกีารทดลองที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอ 4.3 คุณลักษณะของระบบเบรกรเีจนเนอเรทีฟ

ที่ไดสรางขึน้แสดงในรูปที่ 4.6 ความเร็วสูงสุดที่มอเตอรขับทําไดเทากับ 62 rad/s ความเร็วต่ําสุดที่

สามารถทดสอบไดขึ้นกับปรมิาณกระแสไฟฟาที่ปลอยใหไหลเขาไปชารจแบตเตอรี่ เนื่องจาก เม่ือ

ปรับลดความเร็วรอบของมอเตอรจนถึงระดับต่ํากวาคาหน่ึง จะเกิดเสียงดังเนื่องจากตัวควบคุม

มอเตอรไมสามารถควบคุมความเร็วมอเตอรในชวงความเร็วรอบต่ําแตมีแรงบิดตานสูง ๆ เนื่องจาก

จะเกิดการไถลในมอเตอร กลาวคือตัวโรเตอรหมุนไมทันความเร็วของสนามแมเหล็ก นั้นคือชวง

ความเร็วที่สามารถทดลองไดจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติของตัวควบคุมมอเตอรขับ สําหรับกรณีที่

กระแสชารจแบตเตอรี่เทากับ 1.8 A มีการสังเกตเห็นเศษผงยางระหวางการทดลองแสดงมีการไถล

ระหวางผวิยางของลอทัง้สอง ดังนัน้แนวโนมของกราฟจงึแตกตางจากขอมูลชุดอื่น 

การวิเคราะหประสิทธิภาพของระบบเบรก จะใชหลักการของสมดุลพลังงาน จากหลักการ

ของสมดุลพลังงานจะไดสมการคุณลักษณะของรเีจนเนอเรทฟีเบรกดังนี้ 

 𝑇 =
𝐼𝑉

𝜂ଵ𝜔
+ 𝑇௙ (5.1) 

 

 



30 
 

 

เมื่อ 𝑇 แรงบดิตาน (Brake torque) 𝑉 คือความตางศักยของแบตเตอรี่ที่ใชเปนตัวเก็บพลังงาน 𝐼 คือ

กระแสที่อนุญาตใหไหลเขาไปชารจในแบตเตอรี่ 𝜔 คือความเร็วเชิงมุมของการกลิ้ง 𝜂ଵ คือ

ประสิทธิภาพของเบรกเมื่อไมคิดผลของความเสียดทาน (พิจารณาเฉพาะการสูญเสียพลังงาน

เนื่องจากความตานทานในวงจรไฟฟา) 𝑇௙ คือแรงแรงบิดเนื่องจากความเสียดทานในมอเตอร

โดยทั่วไปจะข้ึนอยูกับน้ําหนักที่กดลงบนแกนของมอเตอร ผลการทดลองสามารถเขียนในรูปสมการ

เมตรกิซไดดังนี้ 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑇ଵ

𝑇ଶ

𝑇ଷ

⋮
𝑇ே⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

𝐼ଵ𝑉ଵ𝜔ଵ 1
𝐼ଶ𝑉ଶ𝜔ଶ 1
𝐼ଷ𝑉ଷ𝜔ଷ 1

⋮ ⋮
𝐼ே𝑉ே𝜔ே 1⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

൤
1/𝜂ଵ

𝑇௙
൨ 

กําหนด 

𝐵 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

𝑇ଵ

𝑇ଶ

𝑇ଷ

⋮
𝑇ே⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

, 𝐴 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

𝐼ଵ𝑉ଵ𝜔ଵ 1
𝐼ଶ𝑉ଶ𝜔ଶ 1
𝐼ଷ𝑉ଷ𝜔ଷ 1

⋮ ⋮
𝐼ே𝑉ே𝜔ே 1⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

 

 

ประสิทธิภาพของเบรกกรณีไมคิดผลของความเสียดทาน 𝜂ଵ และแรงบิดเนื่องจากความเสยีดทาน

ในมอเตอร 𝑇௙ สามารถหาไดจากสมการ  

൤
1/𝜂ଵ

𝑇௙
൨ = (𝐴்𝐴)ିଵ𝐴்𝐵 

 

วิธีการนี้รูจักกันในช่ือ วธิกีําลังสองนอยที่สุด (least squares method) โดยการใชวธิีการที่ไดกลาว

มาขางตน จะไดวาประสิทธิภาพของระบบเบรกรีเจนเนอเรทีฟกรณีไมคิดผลของความเสียดทาน

เทากับ 76% (𝜂ଵ = 0.76) แรงบิดเนื่องจากความเสียดทานในมอเตอรเทากับ 0.21 N.m ในการ

ทดลองซ้ําพบวาประสิทธิภาพของระบบเบรกรีเจนเนอเรทีฟกรณีไมคิดผลของความเสียดทานจะ

ใกลเคยีง 76% แตคาแรงบดิเน่ืองจากความเสียดทานของมอเตอรอาจวัดคาไดแตกตางกันขึ้นอยูกับ

แรงกดระหวางลอทัง้สอง 
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รูปที่ 5.1 ผลการทดลองประสทิธภิาพของระบบเบรกรเีจนเนอเรทฟี 

 

การแปลผลการทดลองอาจใชกรณีศึกษาตอไปนี้เพื่อใหเห็นภาพการประยุกตใชงาน สมมุติ

ขับรถมวล 160 kg มาตามทางราบดวยความเร็ว 15 km/h จากนั้นตองขับลงเนินที่มีความชัน 5
o
 

ดวยความเร็วเทาเดมิ ขณะนี้แบตเตอรี่มีความตางศักย 36 V สําหรับภาระการเบรกของ 1 ลอแรงที่

กระทําเนื่องจากแรงโนมถวงโลก (1/4)(160)(9.81) sin (5
o
) = 34 N สมมุติแรงตานเนื่องจากแรง

เสยีดทานกลิ้งและแรงตานอากาศรวมกันเทากับ 7 N ถาลอรัศมี 3 นิ้ว เทียบเทาแรงบดิที่กระทํากับ

ลอ (34 – 7)*0.0762 = 2.05 N.m ถาน้ําหนักที่กดลอทําใหเกิดแรงเสียดทานในมอเตอร 0.208 

N.m ความเร็ว 15 km/h เทยีบเทาความเร็วเชงิมุมของการกลิ้ง 55 rad/s จากสมการ (5.1) 

2.05 =
36𝐼

0.76(55)
+ 0.208 

𝐼 = 2.14 𝐴 

นั่นคอืตองกําหนดใหกระแสที่ชารจแบตเตอรี่เทากับ 2.14 A  

 โดยทั่วไปกระแสที่ชารจแบตเตอรี่มากเกินไปจะทําใหแบตเตอรี่รอนและอาจระเบิดได ดังนัน้

แบตเตอรี่แตละรุนจะมีการกําหนดกระแสไฟฟาสูงสุดที่ชารจไดไวดวย สมมุตกิระแสสูงสุดที่ชารจ
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แบตเตอรี่ไดเทากับ 2 A ซึ่งนอยกวาปริมาณที่ตองการชารจ ในกรณีนี้จะตองมีระบบเบรกเชิงกล

เพื่อกําจัดพลังงานสวนเกินทิ้งไป 

5.3 การทดสอบประสทิธภิาพการนําพลังงานกลับมาใชใหม 

 ในหัวขอนี้จะเปนการศึกษาการนําพลังงานกลับมาใชใหม กรณีที่มีการเหยียบเบรกเพื่อ

ชะลอความเร็วหรอืหยุดรถในชวงสั้น ๆ ของการขับบนทางราบ การเปลี่ยนแปลงพลังงานจลนของ

แทนทดสอบ กรณีที่มีการปลอยใหกระแสไหลชารจแบตเตอรี่ ในชวง 0.2 – 1.8 A แรงดันแบตเตอรี่ 

33 – 34 V แสดงในรูปที่ 5.2 โดยเปรียบเทียบผลการทดลองกับผลเฉลยที่ไดจากสมการของของ

การเปลี่ยนแปลงพลังงานจลน 

𝐸ଶ − 𝐸ଵ = න 𝑇𝑑𝜃
ఏమ

ఏభ

 

เมื่อ 𝐸ଶ =
ଵ

ଶ
𝐼𝜔ଶ

ଶ และ 𝐸ଵ =
ଵ

ଶ
𝐼𝜔ଵ

ଶ แทนคา 𝑇 = −𝐼𝑉/𝜂ଶ𝜔 และ 𝑑𝜃 = 𝜔𝑑𝑡 จะไดสมการตอไปนี้  

 𝐸ଶ − 𝐸ଵ = − න
𝐼𝑉

𝜂ଶ
𝑑𝑡

௧మ

௧భ

 (5.2) 

ในที่นี้ 𝜂ଶ คือ ประสิทธิ์ภาพโดยรวมของระบบ (รวมการสูญเสยีจากความตานทานในวงจรและ

ความเสยีดทานทัง้หมดของระบบ) 

สําหรับ ∆𝑡 = 𝑡௞ାଵ − 𝑡௞ มีคานอย ๆ จะไดวา 

 𝐸௞ାଵ ≈ 𝐸௞ −
∆𝑡

𝜂ଶ
𝐼௞𝑉௞ (5.3) 

เมื่อ 𝑌௞ = 𝑌(𝑡௞)  

การหาคา 𝜂ଶ สามารถทําไดโดยเลอืก 𝜂ଶ ที่ทําใหผลเฉลยของสมการ (5.3) ใกลเคียงกับผล

การทดลองมากที่สุด 

ประสทิธภิาพของระบบอาจหาไดโดยตรงจากการทดลองดังนี้ 

 𝜂ଶ =
Recovery energy (Area under 𝐼𝑉 − 𝑡 plot)

Initial kinetic energy
=

∫ 𝐼𝑉𝑑𝑡
௧೑

௧బ

1
2

𝐼𝜔଴
ଶ

 (5.4) 
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รูปที่  5.2 การลดลงของพลังงานจลนเม่ือดึงกระแสไปชารจแบตเตอรี่ที่ 0.2 – 1.8 A เปรยีบเทยีบ 

ขอมูลจากการทดลองกับคาที่ประมาณไดจากสมการพลังงาน 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  5.3 พลังงานที่เบรกรเีจนเนอเรทฟีชารจใหแบตเตอรี่ที่ กระแส 0.2 – 1.8 A เปรยีบเทยีบผล

การทดลองกับแบบจําลอง 
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Experiment

รูปที ่5.3 แสดงกําลังไฟฟาที่เบรกรเีจนเนอเรทฟีชารจใหแบตเตอรี่ที่ กระแส 0.2 – 1.8 A การ

ตอบสนองของกําลังไฟฟาที่ไดจากเบรก กรณีที่มอเตอรมคีวามเร็วเชิงมุมเริ่มตนมากวา 150 rpm 

สามารถแสดงดวยสมการ 

 𝑃 = ቊ
𝐼௠௔௫𝑉௠௔௫൫1 − 𝑒ିଷ.ହ(௧ି௧బ)൯, 𝑡଴ ≤ 𝑡 ≤ 𝑡௘

𝐼௠௔௫𝑉௠௔௫𝑒ି଴.ହ(௧ି௧೐),                      𝑡 ≥ 𝑡௘

 (5.5) 

เมื่อ 𝑡଴ คือ เวลาเริ่มตนการเบรก และ 𝑡௘ คือเวลาที่ความเร็วลดลงมาเหลอื 180 rpm 

 

ประสิทธิภาพในการนําพลังงานกลับมาใชใหมเมื่อวิเคราะหจากสมการ (5.3) เปรยีบเทียบ

กับสมการ (5.4) แสดงในรูป 5.4 การวิเคราะหทั้งสองวิธีใหผลที่ใกลเคียงกัน เม่ือใหกระแสไหล

ชารจแบตเตอรี่นอยลง ประสิทธิภาพในการนําพลังงานกลับมาใชใหมจะมีแนวโนมที่ลดลง ในแงมุม

ของการขับขี่ กระแสที่ชารจแบตเตอรี่ที่มีคาสูงหมายถึง เกิดจากการหยุดรถอยางรวดเร็วซึ่งอาจ

กอใหเกิดอันตรายในการขับขี่ ดังนั้นในการใชงานจริงตองคํานึงถึงความปลอดภัยในการขับขี่เปน

หลักซึ่งอาจจะไมใชเง่ือนไขที่ทําใหประสทิธภิาพในการนําพลังงานกลับมาใชใหมดทีี่สุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  5.4 ประสทิธภิาพของเบรกในชวงกระแส 0.2 – 1.8 A 

เนื่องจากตัวยกระดับแรงดันสามารถทํางานไดดใีนชวงความเร็วรอบมากวา 180 rpm ดังนัน้

พลังงานจลนเริ่มตนของระบบจึงสงผลตอประสิทธิภาพในการนําพลังงานกลับมาใชใหมของระบบ

เบรกรเีจนเนอเรทฟี เนื่องจากขณะที่มอเตอรขับตอเขากับแทนทดสอบมอเตอรจะไมสามารถทํางาน
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IV = (1.8)(36) W

IV = (1.4)(36) W

IV = (1.0)(36) W

IV = (0.6)(36) W

IV = (0.2)(36) W

ที่ความเร็วรอบที่ต่ํามาก ๆ ได ดังนั้นการศึกษาผลของพลังงานงานจลนเริ่มตนตอประสิทธิภาพใน

การดึงพลังงานกลับมาใชใหม จะศึกษาโดยใชการจําลองสภาพ (simulation) โดยใชความสัมพันธที่

ไดจากการทดลอง คือ สมการ (5.3) และ สมการ (5.5) ผลการจําลองสภาพแสดงในรูปที่ 5.5 

พลังงานจลนเริ่มตนสงผลตอประสิทธิภาพในการนําพลังงานกลับมาใชใหมของเบรกรีเจนเนอเรทฟี

เพียงเล็กนอย ในชวงที่มอเตอรมีความเร็วมากกวา 180 rpm นั่นคือในทางปฏิบัติความเร็วกอนการ

หยุดรถไมสงผลตอประสทิธภิาพในการนําพลังงานกลับมาใชใหมของเบรกรเีจนเนอเรทฟี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่5.5 ผลของพลังงานจลนเริ่มตนที่มีตอประสทิธภิาพในการนําพลังงานกลับมาใชใหมของเบรก

รเีจนเนอเรทฟีในชวงกระแส 0.2 – 1.8 A 
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บทที่ 6 

บทสรุป 

6.1 สรุปผลการดําเนินโครงการ 

 6.1.1 ภาคเหนือสวนใหญจะถูมปิระเทศแบบภูเขา ถนนจะมคีวามลาดชันเปนระยะทางที่ยาว

หลายกิโลเมตร เราจึงไดมีแนวติดในออกแบบและสรางแทนทดสอบเพื่อจําลองการขับข่ีสําหรับ

ประเมนิสมรรถนะของการควบคุมความเร็วของระบบเบรกรีเจนเนอเรทีฟในรถไฟฟาขนาดเล็กที่ใช

มอเตอรดุมลอและทดสอบประสิทธภิาพของเบรกรเีจนเนอเรทฟีในขณะลงเขา 

6.1.2 ผลการออกแบบระบบเบรกรเีจนเนอเรทฟี ระบบจะประกอบดวยตัวเรียงกระแสแบบ 

3 เฟส ซึ่งทําหนาที่เปลี่ยนกระแสสลับ 3 เฟสจากมอเตอรดุมลอเปนกระแสตรง และมีตัวเพิ่ม

แรงดันไฟฟากระแสตรงเพื่อยกระดับแรงดันใหสูงพอที่จะชารจแบตเตอรี่ โดยจะทําการควบคุม

ความเร็วจากตัวสปดคอนโทรลซึ่งจะทําหนาที่เปนตัวควบคุมกระแส 

6.1.3 ในการออกแบบแทนทดสอบไดนําพูลเลยขนาด 24 นิ้ว เปนลอชวยแรงสวมอยูบน

เพลากลมตัน โดยมีตัวรองรับเปนแบริ่งสองตัว ปลายเพลาทั้งสองดานสวมกับพูลเลยตัวเล็กขนาด 

10 น้ิว ตอกับมอเตอรดุมลอขนาด 6.5 นิ้ว โดยใชการสัมผัส ซึ่งมอเตอรดุมลอตัวแรกจะเปนตัว

จายไฟและมอเตอรดุมลอตัวที่สองจะเปนเบรกรีเจนเนอเรทีฟแทนทดสอบที่สามารถจําลองสภาพ

การขับขี่ในสภาวะตาง ๆ ได  

6.1.4 จากการออกแบบวงจรเรยีกระแสสามารถทนแรงดันไดสูงสุด 1000 V และทนกระแส

ไดสูงสุด 40 A วงจรยกระดับแรงดันสามารถทํางานที่แรงดันขาเขา 8.5 V – 50 V ทนกระแสได

สูงสุด 12 A และแบตเตอรี่ ใชแรงดันในการชารจเทากับ 42 V ใชกระแสชารจไดสูงสุด 2A 

6.1.5 สมรรถนะของระบบเบรกถูกทดสอบโดยใชระบบกับเก็บพลังงานดวยลอตุนกําลังซึ่ง

ใชแทนรถที่กําลังเคลื่อนที่ ผลการทดสอบพบวา ความเร็วของรถสามารถควบคุมโดยการจํากัด

กระแสที่ที่ชารจแบตเตอรี่ ระบบเบรกสามารถใชงานไดดีในชวงที่มอเตอรมีความเร็วรอบ 180 - 

830 rpm ประสิทธภิาพของเบรกเมื่อไมพิจารณาผลของความเสียดทานเทากับ 76% ประสทิธภิาพ

ของการนําพลังงานกลับมาใชใหมเมื่อกระแสที่ชารจแบตเตอรี่เทากับ 1.8 A เทากับ 30% และมี

แนวโนมลดลงเมื่อกระแสที่ชารจแบตเตอรี่ลดลง 
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6.1.6 จากการทดลองสรุปไดวาประสิทธิภาพของเบรกรเีจนเนอเรทีฟในชวงกระแส 0.2 – 

1.8A เม่ือกระแสไหลชารจแบตเตอรี่ลดลง ประสิทธิภาพในการนําพลังงานกลับมาใชใหมจะมี

แนวโนมทีล่ดลง  

6.2 ปญหาและอุปสรรค 

 ในการทําโครงการ เราเจอปญหาอุปสรรคอะไรบาง หลัก ๆ  ม ี2 ประเด็น 

- มอเตอรดุมลอ ที่ใหความเร็วรอบไดจํากัด ทําใหแทนทดสอบทําความเร็วสูงสุดไมได

ตามที่คาด 

- เกดิการไถลที่ผวิสัมผัสระหวางลอกับพูลเลย 

6.3 ขอเสนอแนะ  

ระบบเบรกรีเจนเนอเรทีฟที่สรางขึ้นยังมีวงจรที่แยกสวนกับวงจรขับมอเตอร ในการ

ประยุกตใชงานจริงเราจําเปนจะตองรวมวงจรขับมอเตอรกับวงจรของระบบรีเจนเนอเรทีฟเขา

ดวยกัน 
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ภาคผนวก 

ตารางการทดลอง 

 

การทดลองระบบเบรกรเีจนเนอเรทฟีนําพลังงานกลับมาใชใหม 

กําหนดใหกระแสไฟฟา I = 1.8 

เวลา rpm   rad/s V 

Volt 

I 

Ampere 

P พ.ท.

ใต 

กราฟ 

P 

(watt) 

พลัง 

งาน

จลน 

พลังงาน

ที่ได 

0 418 100.0 43.8 42.2 0 0.0 0.0 0.0     

1 418 100.0 43.8 42.2 0 0.0 0.0 0.0     

2 418 100.0 43.8 42.2 0 0.0 0.0 0.0     

3 418 100.0 43.8 42.2 0 0.0 0.0 0.0     

4 418 100.0 43.8 42.2 0 0.0 0.0 0.0     

5 418 100.0 43.8 42.2 0 0.0 0.0 0.0 1670.8 0.275 

6 396.2 94.8 41.5 42.2 1.3 54.9 27.4 27.4 1501.1   

7 372 89.0 39.0 42.2 1.6 67.5 61.2 88.6 1323.3   

8 347.6 83.2 36.4 33.2 1.6 53.1 60.3 148.9 1155.4   

9 320.4 76.7 33.6 33.2 1.6 53.1 53.1 202.1 981.6   

10 292 69.9 30.6 33.3 1.6 53.3 53.2 255.3 815.3   

11 261 62.4 27.3 33.3 1.6 53.3 53.3 308.5 651.4   

12 224.3 53.7 23.5 33.4 1.6 53.4 53.4 361.9 481.1   

13 178 42.6 18.6 33.4 0.94 31.4 42.4 404.3 302.9   

14 136.3 32.6 14.3 32.8 0.46 15.1 23.2 427.6 177.6   

15 136.3 32.6 14.3 32.8 0.34 11.2 13.1 440.7 177.6   

16 107.6 25.7 11.3 32.5 0.23 7.5 9.3 450.0 110.7   
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17 107.6 25.7 11.3 32.5 0.09 2.9 5.2 455.2 110.7   

18 85.9 20.6 9.0 32.4 0.05 1.6 2.3 457.5 70.5   

19 69.2 16.6 7.2 32.4 0.02 0.6 1.1 458.6 45.8   

20 69.2 16.6 7.2 32.4 0 0.0 0.3 458.9 45.8   

21 53.4 12.8 5.6 32.4 0 0.0 0.0 458.9 27.3   

22 31.5 7.5 3.3 32.4 0 0.0 0.0 458.9 9.5   

 

กําหนดใหกระแสไฟฟา I = 1.6 

เวลา rpm   rad/s V 

Volt 

I 

Ampere 

P พ.ท.

ใต

กราฟ 

P 

(watt) 

พลัง 

งาน

จลน 

พลั ง ง า

นที่ได 

0 418.0 100.0 43.8 42.2 0.0 0.0 0.0 0.0     

1 418.0 100.0 43.8 42.2 0.0 0.0 0.0 0.0     

2 418.0 100.0 43.8 42.2 0.0 0.0 0.0 0.0     

3 418.0 100.0 43.8 42.2 0.0 0.0 0.0 0.0     

4 418.0 100.0 43.8 42.2 0.0 0.0 0.0 0.0     

5 418.0 100.0 43.8 42.2 0.0 0.0 0.0 0.0 1670.8 0.275 

6 396.2 94.8 41.5 42.2 1.3 54.9 27.4 27.4 1501.1   

7 372.0 89.0 39.0 42.2 1.6 67.5 61.2 88.6 1323.3   

8 347.6 83.2 36.4 33.2 1.6 53.1 60.3 148.9 1155.4   

9 320.4 76.7 33.6 33.2 1.6 53.1 53.1 202.1 981.7   

10 292.0 69.9 30.6 33.3 1.6 53.3 53.2 255.3 815.3   

11 261.0 62.4 27.3 33.3 1.6 53.3 53.3 308.5 651.4   

12 224.3 53.7 23.5 33.4 1.6 53.4 53.4 361.9 481.1   

13 178.0 42.6 18.6 33.4 0.9 31.4 42.4 404.3 303.0   
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14 136.3 32.6 14.3 32.8 0.5 15.1 23.2 427.6 177.7   

15 136.3 32.6 14.3 32.8 0.3 11.2 13.1 440.7 177.7   

16 107.6 25.7 11.3 32.5 0.2 7.5 9.3 450.0 110.7   

17 107.6 25.7 11.3 32.5 0.1 2.9 5.2 455.2 110.7   

18 85.9 20.6 9.0 32.4 0.1 1.6 2.3 457.5 70.6   

19 69.2 16.6 7.2 32.4 0.0 0.6 1.1 458.6 45.8   

20 69.2 16.6 7.2 32.4 0.0 0.0 0.3 458.9 45.8   

21 53.4 12.8 5.6 32.4 0.0 0.0 0.0 458.9 27.3   

22 31.5 7.5 3.3 32.4 0.0 0.0 0.0 458.9 9.5   

 

กําหนดใหกระแสไฟฟา I = 1.4 

เวลา rpm   rad/s V 

Volt 

I 

Ampere 

P พ.ท.

ใต

กราฟ 

P 

(watt) 

พลั ง ง า

นจลน 

พลั ง ง า

นที่ได 

0 416.1 100.0 43.6 42.2 0.0 0.0 0.0 0.0     

1 416.1 100.0 43.6 42.2 0.0 0.0 0.0 0.0     

2 416.1 100.0 43.6 42.2 0.0 0.0 0.0 0.0     

3 416.1 100.0 43.6 42.2 0.0 0.0 0.0 0.0     

4 416.1 100.0 43.6 42.2 0.0 0.0 0.0 0.0     

5 416.1 100.0 43.6 42.2 0.0 0.0 0.0 0.0 1655.7 0.266 

6 394.6 94.8 41.3 42.2 1.1 47.3 23.6 23.6 1489.0   

7 371.9 89.4 38.9 33.4 1.4 46.4 46.8 70.5 1322.6   

8 349.0 83.9 36.5 33.4 1.4 46.4 46.4 116.9 1164.7   

9 324.1 77.9 33.9 33.4 1.4 46.4 46.4 163.3 1004.5   

10 298.5 71.7 31.3 33.4 1.4 46.4 46.4 209.8 852.0   

11 271.9 65.3 28.5 33.5 1.4 46.6 46.5 256.3 707.0   
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12 239.6 57.6 25.1 33.5 1.4 46.6 46.6 302.8 549.0   

13 199.6 48.0 20.9 33.5 1.4 46.6 46.6 349.4 381.0   

14 199.6 48.0 20.9 33.5 0.7 24.5 35.5 384.9 381.0   

15 151.1 36.3 15.8 33.0 0.5 16.5 20.5 405.4 218.3   

16 114.5 27.5 12.0 33.0 0.4 12.5 14.5 419.9 125.4   

17 91.4 22.0 9.6 33.0 0.3 8.6 10.6 430.4 79.9   

18 91.4 22.0 9.6 32.8 0.1 3.3 5.9 436.4 79.9   

19 74.6 17.9 7.8 32.8 0.1 2.0 2.6 439.0 53.2   

20 59.9 14.4 6.3 32.7 0.0 1.0 1.5 440.5 34.3   

21 40.7 9.8 4.3 32.7 0.0 0.0 0.5 441.0 15.8   

22 40.7 9.8 4.3 32.7 0.0 0.0 0.0 441.0 15.8   

 

กําหนดใหกระแสไฟฟา I = 1.2 

เวลา rpm   rad/s V 

Volt 

I 

Ampere 

P พ.ท.

ใต

กราฟ 

P 

(watt) 

พลัง 

งาน

จลน 

พลังงาน

ที่ได 

0 415.1 100.0 43.5 42.2 0 0 0.0 0.0     

1 415.1 100.0 43.5 42.2 0 0.0 0.0 0.0     

2 415.1 100.0 43.5 42.2 0 0.0 0.0 0.0     

3 415.1 100.0 43.5 42.2 0 0.0 0.0 0.0     

4 415.1 100.0 43.5 42.2 0 0.0 0.0 0.0     

5 415.1 100.0 43.5 42.2 0 0.0 0.0 0.0 1647.7 0.276 

6 391.3 94.3 41.0 42.2 0.97 40.9 20.5 20.5 1464.2   

7 369.9 89.1 38.7 33.6 1.19 40.0 40.5 60.9 1308.4   

8 348.5 84.0 36.5 33.6 1.2 40.3 40.2 101.1 1161.4   

9 302.4 72.8 31.7 33.6 1.2 40.3 40.3 141.4 874.5   
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10 278.7 67.1 29.2 33.6 1.2 40.3 40.3 181.7 742.8   

11 251.6 60.6 26.3 33.6 1.2 40.3 40.3 222.0 605.3   

12 222.2 53.5 23.3 33.7 1.2 40.4 40.4 262.4 472.1   

13 185.7 44.7 19.4 33.7 1.2 40.4 40.4 302.9 329.8   

14 144.1 34.7 15.1 33.7 1.19 40.1 40.3 343.1 198.6   

15 113.8 27.4 11.9 33.7 1.18 39.8 39.9 383.1 123.8   

16 91.2 22.0 9.6 33.7 0.64 21.6 30.7 413.7 79.5   

17 91.2 22.0 9.6 33.2 0.42 13.9 17.8 431.5 79.5   

18 74.8 18.0 7.8 33.2 0.19 6.3 10.1 441.6 53.5   

19 74.8 18.0 7.8 33.2 0.12 4.0 5.1 446.8 53.5   

20 60.1 14.5 6.3 33.1 0.08 2.6 3.3 450.1 34.5   

21 60.1 14.5 6.3 33.1 0.04 1.3 2.0 452.1 34.5   

22 41.5 10.0 4.3 33 0.01 0.3 0.8 452.9 16.5   

23 41.5 10.0 4.3 33 0.01 0.3 0.3 453.2 16.5   

24 41.5 10.0 4.3 33 0.01 0.3 0.3 453.5 16.5   

25 41.5 10.0 4.3 33 0.01 0.3 0.3 453.9 16.5   

26 41.5 10.0 4.3 33 0.01 0.3 0.3 454.2 16.5   

27 41.5 10.0 4.3 33 0 0.0 0.2 454.4 16.5   

28 41.5 10.0 4.3 33 0 0.0 0.0 454.4 16.5   

 

กําหนดใหกระแสไฟฟา I = 1 

เวลา rpm   rad/s V 

Volt 

I 

Ampere 

P พ.ท.

ใต

กราฟ 

P 

(watt) 

พลังงาน

จลน 

พลังงาน

ที่ได 

0 414.7 100.0 43.4 42.2 0.0 0.0 0.0 0.0     

1 414.7 100.0 43.4 42.2 0.0 0.0 0.0 0.0     
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2 414.7 100.0 43.4 42.2 0.0 0.0 0.0 0.0     

3 414.7 100.0 43.4 42.2 0.0 0.0 0.0 0.0     

4 414.7 100.0 43.4 42.2 0.0 0.0 0.0 0.0     

5 414.7 100.0 43.4 42.2 0.0 0.0 0.0 0.0 1644.5 0.252 

6 386.8 93.3 40.5 39 0.8 31.6 15.8 15.8 1430.7   

7 366.5 88.4 38.4 39 1.0 39.0 35.3 51.1 1284.5   

8 346.5 83.6 36.3 33.6 1.0 33.6 36.3 87.4 1148.1   

9 325 78.4 34. 33.6 1.0 33.9 33.8 121.2 1010.0   

10 303.5 73.2 31.8 33.6 1.0 33.9 33.9 155.1 880.8   

11 282.1 68.0 29.5 33.6 1.0 33.9 33.9 189.0 761.0   

12 258.2 62.3 27 33.7 1.0 33.7 33.8 222.8 637.5   

13 230.2 55.5 24.1 33.7 1.0 34.0 33.9 256.7 506.7   

14 199.2 48.0 20.9 33.7 1.0 33.7 33.9 290.6 379.4   

15 158.8 38.3 16.6 33.7 1.0 33.7 33.7 324.3 241.1   

16 121 29.2 12.7 33.7 1.0 33.7 33.7 358.0 140.0   

17 121 29.2 12.7 33.7 0.6 18.9 26.3 384.3 140.0   

18 97.1 23.4 10.2 33.7 0.4 11.8 15.3 399.6 90.2   

19 97.1 23.4 10.2 33.3 0.1 4.7 8.2 407.8 90.2   

20 77 18.6 8.1 33.2 0.1 3.3 4.0 411.8 56.7   

21 59 14.2 6.2 33.2 0.0 0.7 2.0 413.8 33.3   

22 59 14.2 6.12 33.1 0.0 0.0 0.3 414.1 33.3   

23 40 9.6 4.2 33.1 0.0 0.0 0.0 414.1 15.3   

24 40 9.6 4.2 33.1 0.0 0.0 0.0 414.1 15.3   
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กําหนดใหกระแสไฟฟา I = 0.8 

เวลา rpm   rad/

s 

V 

Volt 

I 

Ampere 

P พ.ท.ใต

กราฟ 

P 

(watt) 

พลังงา

นจลน 

พลังงา

นที่ได 

0 412.8 100.0 43.2 42.2 0.0 0.0 0.0 0.0     

1 412.8 100.0 43.2 42.2 0.0 0.0 0.0 0.0     

2 412.8 100.0 43.2 42.2 0.0 0.0 0.0 0.0     

3 412.8 100.0 43.2 42.2 0.0 0.0 0.0 0.0     

4 412.8 100.0 43.2 42.2 0.0 0.0 0.0 0.0     

5 412.8 100.0 43.2 42.2 0.0 0.0 0.0 0.0 1629.5 0.231 

6 401.7 97.3 42.1 42.2 0.6 27.0 13.5 13.5 1543.0   

7 382.3 92.6 40.0 33.6 0.8 26.5 26.8 40.3 1397.6   

8 363.4 88.0 38.1 33.6 0.8 26.5 26.5 66.8 1262.8   

9 344.8 83.5 36.1 33.6 0.8 26.5 26.5 93.4 1136.9   

10 325.1 78.8 34.0 33.6 0.8 26.5 26.5 119.9 1010.7   

11 303.9 73.6 31.8 33.7 0.8 26.6 26.6 146.5 883.2   

12 282.8 68.5 29.6 33.7 0.8 26.6 26.6 173.1 764.8   

13 261.6 63.4 27.4 33.7 0.8 26.6 26.6 199.7 654.4   

14 237.8 57.6 24.9 33.7 0.8 26.6 26.6 226.4 540.8   

15 213.1 51.6 22.3 33.7 0.8 26.6 26.6 253.0 434.3   

16 186.3 45.1 19.5 33.7 0.8 26.6 26.6 279.6 331.9   

17 149.1 36.1 15.6 33.7 0.8 26.6 26.6 306.2 212.6   

18 114.1 27.6 11.9 33.7 0.8 26.6 26.6 332.9 124.5   

19 91.8 22.2 9.6 33.7 0.4 14.8 20.7 353.6 80.6   

20 91.8 22.2 9.6 33.7 0.3 8.8 11.8 365.4 80.6   

21 75.5 18.3 7.9 33.4 0.1 3.7 6.2 371.6 54.5   
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22 61 14.8 6.4 33.4 0.1 2.3 3.0 374.6 35.6   

23 61 14.8 6.4 33.3 0.0 1.0 1.7 376.3 35.6   

24 42.6 10.3 4.5 33.3 0.0 0.0 0.5 376.8 17.4   

25 42.6 10.3 4.5 33.3 0.0 0.0 0.0 376.8 17.4   

26 42.6 10.3 4.5 33.3 0.0 0.0 0.0 376.8 17.4   

 

กําหนดใหกระแสไฟฟา I = 0.6 

เวลา rpm   rad/s V 

Volt 

I 

Ampere 

P พ.ท.

ใต

กราฟ 

P 

(watt) 

พลังงาน

จลน 

พลังงาน

ที่ได 

0 411.9 100.0 43.1 42.2 0.0 0.0 0.0 0.0     

1 411.9 100.0 43.1 42.2 0.0 0.0 0.0 0.0     

2 411.9 100.0 43.1 42.2 0.0 0.0 0.0 0.0     

3 411.9 100.0 43.1 42.2 0.0 0.0 0.0 0.0     

4 411.9 100.0 43.1 42.2 0.0 0.0 0.0 0.0     

5 411.9 100.0 43.1 42.2 0.0 0.0 0.0 0.0 1622.4 0.194 

6 406.5 98.7 42.6 42.2 0.3 13.1 6.5 6.5 1580.1   

7 389.

3 

94.5 40.8 33.6 0.6 19.8 16.5 23.0 1449.2   

8 372.3 90.4 39.0 33.6 0.6 19.8 19.8 42.8 1325.4   

9 355.8 86.4 37.3 33.6 0.6 19.8 19.8 62.6 1210.6   

10 338.

6 

82.2 35.5 33.6 0.6 19.8 19.8 82.5 1096.3   

11 320.4 77.8 33.6 33.6 0.6 19.8 19.8 102.3 981.7   

12 265.4 64.4 27.8 33.6 0.6 19.8 19.8 122.1 673.6   
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13 267 64.8 28.0 33.6 0.6 19.8 19.8 141.9 681.7   

14 246.8 59.9 25.8 33.7 0.6 19.9 19.9 161.8 582.5   

15 226.9 55.1 23.8 33.7 0.6 19.9 19.9 181.7 492.3   

16 206.8 50.2 21.7 33.7 0.6 19.9 19.9 201.6 409.0   

17 183.6 44.6 19.2 33.7 0.6 19.9 19.9 221.4 322.3   

18 154.2 37.4 16.1 33.7 0.6 19.9 19.9 241.3 227.4   

19 120.8 29.3 12.7 33.7 0.6 19.9 19.9 261.2 139.5   

20 97.5 23.7 10.2 33.7 0.6 19.5 19.7 280.9 90.9   

21 97.5 23.7 10.2 33.7 0.3 10.4 15.0 295.9 90.9   

22 77.7 18.9 8.1 33.7 0.2 5.7 8.1 304.0 57.7   

23 77.7 18.9 8.1 33.4 0.1 3.7 4.7 308.7 57.7   

24 59.9 14.5 6.3 33.4 0.1 2.3 3.0 311.7 34.3   

25 59.9 14.5 6.3 33.3 0.0 1.0 1.7 313.4 34.3   

26 41.3 10.0 4.3 33.3 0.0 0.3 0.7 314.0 16.3   

27 41.3 10.0 4.3 33.3 0.0 0.3 0.3 314.4 16.3   

28 41.3 10.0 4.3 33.3 0.0 0.0 0.2 314.5 16.3   

29 41.3 10.0 4.3 33.3 0.0 0.0 0.0 314.5 16.3   

 

กําหนดใหกระแสไฟฟา I = 0.4 

เวลา rpm   rad/s V 

Volt 

I 

Ampere 

P พ.ท.ใต

กราฟ 

P 

(watt) 

พลังงาน

จลน 

พลังงาน

ที่ได 

0 409.6 100.0 42.9 42.2 0.0 0.0 0.0 0.0     

1 409.6 100.0 42.9 42.2 0.0 0.0 0.0 0.0     

2 409.6 100.0 42.9 42.2 0.0 0.0 0.0 0.0     

3 409.6 100.0 42.9 42.2 0.0 0.0 0.0 0.0     
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4 409.6 100.0 42.9 42.2 0.0 0.0 0.0 0.0     

5 409.6 100.0 42.9 42.2 0.0 0.0 0.0 0.0 1604.3 0.143 

6 396.4 96.8 41.5 33.6 0.1 4.7 2.4 2.4 1502.6   

7 365.9 89.3 38.3 33.6 0.4 13.8 9.2 11.6 1280.3   

8 350.3 85.5 36.7 33.6 0.4 13.8 13.8 25.4 1173.4   

9 334.1 81.6 35.0 33.6 0.4 13.8 13.8 39.1 1067.4   

10 317.1 77.4 33.2 33.6 0.4 13.8 13.8 52.9 961.5   

11 300.8 73.4 31.5 33.6 0.4 13.8 13.8 66.7 865.2   

12 285.1 69.6 29.9 33.6 0.4 13.8 13.8 80.5 777.3   

13 260.5 63.6 27.3 33.6 0.4 13.8 13.8 94.2 648.9   

14 250.8 61.2 26.3 33.6 0.4 13.8 13.8 108.0 601.5   

15 231.4 56.5 24.2 33.6 0.4 13.8 13.8 121.8 512.0   

16 212.4 51.9 22.2 33.6 0.4 13.8 13.8 135.6 431.4   

17 193.4 47.2 20.3 33.6 0.4 13.8 13.8 149.4 357.7   

18 171.7 41.9 18.0 33.6 0.4 13.8 13.8 163.1 281.9   

19 149.2 36.4 15.6 33.6 0.4 13.8 13.8 176.9 212.9   

20 124.3 30.3 13.0 33.6 0.4 13.8 13.8 190.7 147.7   

21 100.3 24.5 10.5 33.6 0.4 13.8 13.8 204.5 96.2   

22 80.3 19.6 8.4 33.6 0.3 11.4 12.6 217.1 61.7   

23 62.9 15.4 6.6 33.6 0.1 3.7 7.6 224.6 37.8   

24 62.9 15.4 6.6 33.5 0.1 2.3 3.0 227.6 37.8   

25 45.2 11.0 4.7 33.5 0.0 1.0 1.7 229.3 19.5   

26 45.2 11.0 4.7 33.4 0.0 0.0 0.5 229.8 19.5   

27 45.2 11.0 4.7 33.4 0.0 0.0 0.0 229.8 19.5   

28 45.2 11.0 4.7 33.4 0.0 0.0 0.0 229.8 19.5   
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กําหนดใหกระแสไฟฟา I = 0.2 

เวลา rpm   rad/s V 

Volt 

I 

Amper

e 

P พ.ท.

ใต

กราฟ 

P 

(watt) 

พลั ง ง า

นจลน 

พลั ง ง า

นที่ได 

0 407.8 100.0 42.7 42.2 0.0 0.0 0.0 0.0     

1 407.8 100.0 42.7 42.2 0.0 0.0 0.0 0.0     

2 407.8 100.0 42.7 42.2 0.0 0.0 0.0 0.0     

3 407.8 100.0 42.7 42.2 0.0 0.0 0.0 0.0     

4 407.8 100.0 42.7 42.2 0.0 0.0 0.0 0.0     

5 407.8 100.0 42.7 42.2 0.0 0.0 0.0 0.0 1590.3 0.088 

6 398.7 97.8 41.8 33.5 0.2 6.0 3.0 3.0 1520.1   

7 383.2 94.0 40.1 33.5 0.2 7.4 6.7 9.7 1404.2   

8 368.2 90.3 38.6 33.5 0.2 7.4 7.4 17.1 1296.4   

9 354.1 86.8 37.1 33.5 0.2 7.4 7.4 24.5 1199.0   

10 324.3 79.5 34.0 33.5 0.2 7.4 7.4 31.8 1005.7   

11 324.3 79.5 34.0 33.5 0.2 7.4 7.4 39.2 1005.7   

12 293.4 71.9 30.7 33.5 0.2 7.4 7.4 46.6 823.2   

13 279.2 68.5 29.2 33.5 0.2 7.4 7.4 53.9 745.4   

14 279.2 68.5 29.2 33.5 0.2 7.4 7.4 61.3 745.4   

15 264.2 64.8 27.7 33.5 0.2 7.4 7.4 68.7 667.5   

16 248.3 60.9 26.0 33.5 0.2 7.4 7.4 76.0 589.6   

17 231.5 56.8 24.2 33.5 0.2 7.4 7.4 83.4 512.5   

18 215.3 52.8 22.5 33.5 0.2 7.4 7.4 90.8 443.3   

19 199.8 49.0 20.9 33.5 0.2 7.4 7.4 98.2 381.7   
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20 182.9 44.9 19.2 33.5 0.2 7.4 7.4 105.5 319.9   

21 164.1 40.2 17.2 33.5 0.2 7.4 7.4 112.9 257.5   

22 145.5 35.7 15.2 33.5 0.2 7.4 7.4 120.3 202.4   

23 126.6 31.0 13.3 33.5 0.2 7.4 7.4 127.6 153.3   

24 126.6 31.0 13.3 33.5 0.1 4.0 5.7 133.3 153.3   

25 104.4 25.6 10.9 33.5 0.1 2.7 3.4 136.7 104.2   

26 84 20.6 8.8 33.4 0.0 1.3 2.0 138.7 67.5   

27 67.1 16.5 7.0 33.4 0.0 0.0 0.7 139.4 43.1   

28 67.1 16.5 7.0 33.4 0.0 0.0 0.0 139.4 43.1   

29 50.6 12.4 5.3 33.4 0.0 0.0 0.0 139.4 24.5   
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ผลการทดลองระบบรีเจนเนอเรทฟีในกรณีลงเขา 

กําหนดใหกระแสไฟฟา I = 1.8 และปรับความเร็วรอบลงครัง้ละประมาณ 20 rpm 

V (Volt) I (Ampere) T (N.m) rpm rad/s 

33.3 1.8 1.4 586 61.37 

33.9 1.8 1.45 569.6 59.65 

34.5 1.8 1.54 546 57.18 

35 1.8 1.59 529 55.40 

35.3 1.8 1.67 510 53.41 

35.5 1.8 1760 488 51.10 

35.7 1.8 1.87 469 49.11 

35.9 1.8 2 447 46.81 

 

 

กําหนดใหกระแสไฟฟา I = 1.6 และปรับความเร็วรอบลงครัง้ละประมาณ 20 rpm 

V (Volt) I (Ampere) T (N.m) rpm rad/s 

35.5 1.6 1.38 589 61.68 

35.8 1.6 1.42 572 59.90 

36 1.6 1.48 547.8 57.37 

36.1 1.6 1.54 530 55.50 

36.3 1.6 1.6 510 53.41 

36.5 1.6 1.69 487 51.00 

36.5 1.6 1.74 471.7 49.40 

36.6 1.6 1.83 452 47.33 

36.6 1.6 1.94 428 44.82 
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กําหนดใหกระแสไฟฟา I = 1.4 และปรับความเร็วรอบลงครัง้ละประมาณ 20 rpm 

V (Volt) I (Ampere) T (N.m) rpm rad/s 

36.1 1.4 1.27 590 61.78 

36.2 1.4 1.31 568 59.48 

36.3 1.4 1.34 552 57.81 

36.3 1.4 1.4 528 55.29 

36.3 1.4 1.48 498 52.15 

36.4 1.4 1.54 479 50.16 

36.4 1.4 1.59 463 48.49 

36.5 1.4 1.69 438 45.87 

36.5 1.4 1.79 419.8 43.96 

36.5 1.4 1.89 400.7 41.96 

 

กําหนดใหกระแสไฟฟา I = 1.2 และปรับความเร็วรอบลงครัง้ละประมาณ 20 rpm 

V (Volt) I (Ampere) T (N.m) rpm rad/s 

36.2 1.2 1.1 593 62.10 

36.3 1.2 1.13 572.5 59.95 

36.3 1.2 1.17 552 57.81 

36.4 1.2 1.21 528 55.29 

36.4 1.2 1.25 513.1 53.73 

36.5 1.2 1.31 487.8 51.08 

36.5 1.2 1.35 471 49.32 

36.5 1.2 1.41 451 47.23 

36.5 1.2 1.48 430.4 45.07 
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36.5 1.2 1.59 405 42.41 

36.6 1.2 1.68 387 40.53 

36.6 1.2 1.79 369 38.64 

 

กําหนดใหกระแสไฟฟา I = 1 และปรับความเร็วรอบลงครัง้ละประมาณ 20 rpm 

V (Volt) I (Ampere) T (N.m) rpm rad/s 

36.3 1 0.95 598 62.62 

36.4 1 0.98 579 60.63 

36.5 1 1.01 559 58.54 

36.5 1 1.03 541 56.65 

36.6 1 1.06 522 54.66 

36.6 1 1.1 500.9 52.45 

36.6 1 1.14 481 50.37 

36.6 1 1.19 461 48.28 

36.7 1 1.25 439 45.97 

36.7 1 1.29 423 44.30 

36.7 1 1.38 398 41.68 

36.7 1 1.46 378 39.58 

36.7 1 1.54 359 37.59 

36.8 1 1.64 341 35.71 
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กําหนดใหกระแสไฟฟา I = 0.8 และปรับความเร็วรอบลงครัง้ละประมาณ 20 rpm 

V (Volt) I (Ampere) T (N.m) rpm rad/s 

36.7 0.8 0.82 600 62.83 

36.8 0.8 0.84 580.5 60.79 

36.8 0.8 0.86 564 59.06 

36.8 0.8 0.88 543 56.86 

36.8 0.8 0.91 521 54.56 

36.9 0.8 0.93 503 52.67 

36.9 0.8 0.97 479.4 50.20 

36.9 0.8 1.01 456 47.75 

36.9 0.8 1.03 441 46.18 

36.9 0.8 1.09 420 43.98 

36.9 0.8 1.14 399 41.78 

37 0.8 1.2 379 39.69 

37 0.8 1.26 361 37.80 

37 0.8 1.36 335 35.08 

37 0.8 1.41 324 33.93 
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กําหนดใหกระแสไฟฟา I = 0.6 และปรับความเร็วรอบลงครัง้ละประมาณ 20 rpm 

V (Volt) I (Ampere) T (N.m) rpm rad/s 

36.7 0.6 0.68 596 62.41 

36.7 0.6 0.69 577 60.42 

36.8 0.6 0.7 556 58.22 

36.8 0.6 0.71 542 56.76 

36.8 0.6 0.73 522 54.66 

36.8 0.6 0.75 501 52.46 

36.8 0.6 0.78 487 51.00 

36.8 0.6 0.79 464 48.59 

36.9 0.6 0.83 436 45.66 

36.9 0.6 0.86 417.9 43.76 

36.9 0.6 0.89 401 41.99 

36.9 0.6 0.93 380 39.79 

36.9 0.6 0.96 368 38.54 

36.9 0.6 1.02 344 36.02 

36.9 0.6 1.1 317 33.20 

36.9 0.6 1.17 297 31.10 

36.9 0.6 1.25 281 29.43 
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กําหนดใหกระแสไฟฟา I = 0.4 และปรับความเร็วรอบลงครัง้ละประมาณ 20 rpm 

V (Volt) I (Ampere) T (N.m) rpm rad/s 

36.8 0.4 0.53 600 62.83 

36.8 0.4 0.54 578 60.53 

36.8 0.4 0.54 540.7 56.62 

36.8 0.4 0.55 522 54.66 

36.8 0.4 0.56 503 52.67 

36.8 0.4 0.57 461 48.28 

36.8 0.4 0.59 481 50.37 

36.8 0.4 0.6 458 47.96 

36.8 0.4 0.62 442 46.29 

36.8 0.4 0.63 423 44.30 

36.8 0.4 0.66 400.3 41.92 

36.9 0.4 0.68 377 39.48 

36.9 0.4 0.7 366 38.33 

36.9 0.4 0.73 342 35.81 

36.9 0.4 0.77 318 33.30 

36.9 0.4 0.81 301 31.52 

36.9 0.4 0.87 278 29.11 

36.9 0.4 0.91 262 27.44 

36.9 0.4 1 242 25.34 
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กําหนดใหกระแสไฟฟา I = 0.2 และปรับความเรว็รอบลงครัง้ละประมาณ 20 rpm 

V (Volt) I (Ampere) T (N.m) rpm rad/s 

36.8 0.2 0.4 596 62.41 

36.8 0.2 0.4 579 60.63 

36.8 0.2 0.41 561 58.75 

36.8 0.2 0.41 540 56.55 

36.8 0.2 0.41 520 54.45 

36.8 0.2 0.42 500 52.36 

36.8 0.2 0.42 482 50.47 

36.8 0.2 0.43 463 48.49 

36.8 0.2 0.43 443 46.39 

36.8 0.2 0.44 422 44.19 

36.8 0.2 0.45 400 41.89 

36.8 0.2 0.46 384 40.21 

36.8 0.2 0.47 362 37.91 

36.8 0.2 0.49 339 35.50 

36.8 0.2 0.5 323 33.82 

36.8 0.2 0.52 299 31.31 

36.8 0.2 0.54 283 29.64 

36.8 0.2 0.57 256 26.81 

36.8 0.2 0.6 243 25.45 

36.8 0.2 0.63 225 23.56 

36.8 0.2 0.69 203 21.26 
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ประวัตผิูทําวจิัย 

 

ชื่อ – นามสกุล นายธวัชชัย     ชลยาวลิาศ  

วันเดอืนปเกดิ  3 ธันวาคม 2538 

ที่อยู บานเลขที่12 หมู 14 ตําบลแมเจดีย อําเภอเวยีงปาเปา จังหวัดเชยีงราย 

57260 

การตดิตอ  หมายเลขโทรศัพท 064 106 3666 

   อเีมลล mormosme@hotmail.com 

ประวัตกิารศกึษา  

 พ.ศ. 2561 วศิวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล  

   คณะวศิวกรรมศาสตร มหาวทิยาลัยพะเยา  

   อําเภอเมือง จังหวัดพะเยา 

 พ.ศ. 2557 มัธยมศกึษาตอนปลาย 

   โรงเรยีนแมเจดยีวทิยาคม 

 พ.ศ. 2555 มัธยมศกึษาตอนตน 

   โรงเรยีนแมเจดยีวทิยาคม 
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ประวัตผิูทําวจิัย 

 

ชื่อ – นามสกุล นายธนากร     ใจยา  

วันเดอืนปเกดิ  8 พฤษภาคม 2539 

ที่อยู บานเลขที่ 34 หมู 9 ต.แมเจดยีใหม อําเภอเวยีงปาเปา จังหวัดเชียงราย                         

57260 

การตดิตอ  หมายเลขโทรศัพท 088 260 4892 

   อเีมลล newzar009@hotmail.com 

ประวัตกิารศกึษา  

 พ.ศ. 2561 วศิวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล  

   คณะวศิวกรรมศาสตร มหาวทิยาลัยพะเยา  

   อําเภอเมือง จังหวัดพะเยา 

 พ.ศ. 2557 มัธยมศกึษาตอนปลาย 

   โรงเรยีนแมเจดยีวทิยาคม 

 พ.ศ. 2555 มัธยมศกึษาตอนตน 

   โรงเรยีนแมเจดยีวทิยาคม 

 

 

 

 

 

 

 

 


