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บทคัดยอ 

 มอเตอรดุมลอสามารถใชเปนเครื่องกําเนดิไฟฟา จากลักษณะเดนดังกลาวโครงการนี้จึงได

พัฒนาระบบเบรกรีเจนเนอเรทีฟ สําหรับรถไฟฟาขนาดเล็กที่ใชมอเตอรดุมลอ ซึ่งระบบเบรก

ประกอบดวย ตัวเรียงกระแสสามเฟสและตัวยกระดับแรงดันไฟฟากระแสตรงที่สามารถจํากัด

แรงดันและกระแสได พลังงานที่ไดจากการเบรกจะถูกนําไปชารจแบตเตอรี่สมรรถนะของระบบ

เบรกถูกทดสอบโดยใชระบบกับเก็บพลังงานดวยลอตุนกําลังซึ่งใชแทนรถที่กําลังเคลื่อนที่ ผลการ

ทดสอบพบวา ความเร็วของรถสามารถควบคุมโดยการจํากัดกระแสที่ที่ชารจแบตเตอรี่ ระบบเบรก

สามารถใชงานไดดีในชวงที่มอเตอรมีความเร็วรอบ 180 - 830 rpm ประสิทธิภาพของเบรกเมื่อไม

พิจารณาผลของความเสียดทานเทากับ 76% ประสิทธิภาพของการนําพลังงานกลับมาใชใหมเมื่อ

กระแสที่ชารจแบตเตอรี่เทากับ 1.8 A เทากับ 30% และมีแนวโนมลดลงเมื่อกระแสที่ชารจ

แบตเตอรี่ลดลง 
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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 

ในปจจุบันเครื่องยนตเผาไหมภายในถือวาเปนแหลงกําเนิดมลพิษทางอากาศที่สําคัญใน

เมืองและมีสวนทําใหเกิดปรากฏการณโลกรอน เกิดฝนกรด หมอกปนควัน กลิ่น รวมทั้งปญหา

ระบบทางเดนิหายใจและสุขภาพของมนุษย ดังนั้นในอนาคตรถไฟฟามีแนวโนมที่จะถูกนํามาใชแทน

รถที่ใชเครื่องยนตเผาไหมภายใน เพราะรถไฟฟามีประสิทธิภาพที่สูงกวาและไมปลอยมลพิษทาง

อากาศ นสิติสาขาวชิาวศิวกรรมเครื่องกลมหาวิทยาลัยพะเยาจงึมีแนวคิดที่จะทําโครงการประดิษฐ

รถไฟฟาสําหรับใชภูมิประเทศแบบภูเขา โดยแบงเปนโครงการยอยสี่โครงการ ไดแก ระบบชวงลาง 

ระบบบังคับเลี้ยว ระบบเบรกรีเจนเนอเรทีฟ และระบบกักเก็บพลังงานแบบลอชวยแรง สําหรับ

โครงงานนี้จะมุงศกึษาการควบคุมความเร็วของระบบเบรกรเีจนเนอเรทีฟในรถไฟฟาขนาดเล็กที่ใช

มอเตอรดุมลอ 

ในอนาคตอันใกลรถไฟฟามีแนวโนมจะถูกนํามาใชทดแทนรถยนตที่ใชเครื่องยนตสันดาป

ภายในเนื่องจากประสิทธิภาพที่สูงกวาและไมปลดปลอยมลพิษทางอากาศ พื้นที่ภาคเหนือของ

ประเทศไทยสวนใหญเปนภูมิประเทศแบบภูเขา ถนนบางชวงมีความลาดชันเปนระยะทางยาวหลาย

กโิลเมตร ในชวงขาข้ึนรถยนตตองใชกําลังมากในการข้ึนเขา ในชวงขาลงพลังงานศักยโนมของรถจะ

ถูกเปลี่ยนเปนพลังงานจลน เม่ือคนขับเหยียบเบรก หรือใชเกียรต่ํา พลังจลนบางสวนตองมีการดึง

ออกจากระบบในรูปของงานเนื่องจากแรงเสียดทานที่ลอหรืองานเนื่องจากการอัดตัวของอากาศใน

เครื่องยนตและระบายทิ้งในรูปของความรอน สําหรับรถไฟฟาที่ถูกใชงานในภูมิประเทศแบบภูเขา 

หากไมมีระบบสะสมพลังงานในชวงที่ลงเนิน อาจจะทําใหระยะทางในการเดินทางตอหน่ึงรอบการ

ประจุไฟฟาสัน้ลงมากเมื่อเทียบกับการวิ่งทางราบ วธิีการหนึ่งที่สามารถดงึพลังงานจลนขณะลงเขา

มาเก็บในไวในรูปพลังงานไฟฟาหรอืพลังงานจลนของการหมุนคือการใชระบบเบรกรีเจนเนอเรทีฟ 

(Regenerative Braking System) 

เบรกรีเจนเนอเรทฟีจะทําหนาที่ดึงพลังงานจลนของรถมาเก็บไวที่ตัวสะสมพลังงานในชวง

ระยะเวลาหนึ่งและจะเปลี่ยนกลับเปนพลังงานจลนอีกครั้งเม่ือตองการใหรถยนตเคลื่อนที่ดวย

ความเรง เบรกรีเจนเนอเรทีฟถือวาเปนเทคโนโลยีที่เกิดใหมในวงการอุตสาหกรรมรถยนตและมี
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แนวโนมจะถูกนํามาใชมากขึ้นในรถไฟฟาเน่ืองจากมีการพิสูจนแลววาสามารถลดการสูญเสีย

พลังงานในขณะการเบรกและทําใหประสทิธภิาพของรถยนตสูงขึ้น 

มอเตอรดุมลอ (In-wheel motor) นิยมนํามาใชเปนลอจักรยานยนตไฟฟา และมีแนวโนมที่

จะถูกใชในรถไฟฟามากขึ้น เนื่องจากสามารถลดการสูญเสียในระบบสงกําลังและสามารถดัดแปลง

ชุดควบคุมมอเตอรใหสามารถทําหนาที่เปนเบรกรเีจนเนอเรทฟี ไดโครงสรางภายในจะประกอบดวย

ชุดขดลดที่ตดิอยูกับดุมลอที่ไมมีการเคลื่อนเมื่อเทียบกับตัวรถ มีแมเหล็กถาวรติดอยูกับลอโดยรอบ

โดยวางขัว้เหนอืสลับขัว้ไตสลับกันไปตามเสนรอบวง ดังรูปที่ 1.1 เมื่อจายกระแสไฟฟาใหขดลวดเปน

หวง ๆ จะทําใหแมเหล็กถาวรหมุนโดยรอบชุดขดลวด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.1 สวนประกอบของ Brushless Hub Motor [2] 

 

จากโครงสรางดังกลาวฮับมอเตอรสามารถใชเปนเครื่องกําเนิดกระแสไฟฟาได ขณะที่รถ

กําลังเคลื่อนที่ แมเหล็กถาวรของมอเตอรจะเคลื่อนที่รอบ ๆ ขดลวด การเคลื่อนที่ของแมเหล็ก

ถาวรจะทําใหสนามแมเหล็กที่กระทํากับขดลวดเปลี่ยนแปลง ซึ่งจะเหนี่ยวนําทําใหเกิดกระแสไฟฟา

ในขดลวด กระแสไฟฟาที่ไดสามารถนําไปสะสมไวที่ตัวเก็บประจุหรือนําไปชารตแบตเตอรรี่ได ทัง้นี้

แรงบิดที่ตานการหมุนของลอจะแปรผนัตามกับปรมิาณกระแสที่ใชชารตแบตเตอรี่สําหรับยานไฟฟา

ที่ขับเคลื่อนดวยมอเตอรดุมลอ 4 ตัวที่ทํางานเปนอิสระแยกจากกัน ขณะที่ไมมีการจายกระแสให

มอเตอรและยานยนตกําลังเคลื่อนที่ดวยพลังงานจลนที่สะสมไวมอเตอรจะยังคงหมุนและจะเกิด
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แรงบิดตานที่ลอเนื่องจากการเกิดกระแสวน (Eddy current) บนแกนของตัวสเตเตอร ดังนัน้จงึไม

นิยมใชระบบเบรกเจนเนอเรทีฟในจักรยานไฟฟา แตอยางไรก็ตามระบบดังกลาวมีความจําเปน

สําหรับรถไฟฟาที่ทํางานในภูมปิระเทศที่เปนเนนิเขา 

ผูวจิัยและทมีวจิัยมแีนวคดิที่จะสรางตนแบบรถไฟฟาขนาดเล็กที่ใชมอเตอรดุมลอ 4 ตัวเปน

ระบบขับเคลื่อนเพื่อใชในภูมิประเทศที่เปนเนินเขา ในสวนของงานวิจัยนี้จะออกแบบและสรางชุด

ควบคุมมอเตอรดุมลอใหสามารถทําหนาที่เปนระบบเบรกรีเจนเนอเรทีฟได และจะมีการออกแบบ

และสรางแทนทดสอบจําลองการขับขี่โดยใชระบบกักเก็บพลังงานแบบลอตุนกําลัง (Flywheel 

energy storage) สําหรับประเมินสมรรถนะของการควบคุมความเร็วของระบบเบรกรีเจนเนอเรทีฟ

ในรถไฟฟาขนาดเล็กที่ใชมอเตอรดุมลอดวย 

1.2 วัตถุประสงคของโครงการ 

 1. เพื่อออกแบบและสรางชุดควบคุมความเรว็ของระบบเบรกรเีจนเนอเรทีฟสําหรับรถไฟฟา

ขนาดเล็กที่ใชมอเตอรดุมลอ 

 2. เพื่อออกแบบและสรางแทนทดสอบจําลองการขับขี่สําหรับประเมินสมรรถนะของการ

ควบคุมความเร็วของระบบเบรกรเีจนเนอเรทฟีในรถไฟฟาขนาดเล็กที่ใชมอเตอรดุมลอ 

 3. เพื่อทดสอบประสิทธิภาพในเปลี่ยนพลังงานจลนเปนพลังงานไฟฟา และทดสอบ

สมรรถนะของชุดควบคุมความเร็วของระบบเบรกรเีจนเนอเรทฟี 

1.3 สมมตฐิานของโครงงาน 

 ความเร็วรถยนตสัมพันธกับแรงเบรกที่ลอ แรงเบรกที่ลอสัมพันธกับกระแสที่ไหลในระบบ

เบรกรเีจนเนอเรทฟีดังนัน้ความเรว็รถยนตสามารถควบคุมโดยการจาํกัดกระแสที่ไหลในระบบเบรก

รเีจนเนอเรทฟี 

 

 

 

1.4 ขอบเขตของโครงการ 

 - ในการวิจัยนี้จะถือวารถไฟฟาใชมอเตอรดุมลอเปนตนกําลัง สามารถทําความเร็วสูงสุด 

20 km/h  
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 - แทนทดสอบสําหรับการจําลองการขับขี่มีลักษณะเปนระบบกักเก็บพลังงานแบบลอตุน

กําลัง (Flywheel energy storage) สามารถสรางพลังงานจลนสูงสุดไดเทียบเทากับพลังงานจลน

ของหนึ่งในสี่ของรถยนตมวล 240 ที่เคลื่อนที่ดวยความเร็ว 50 km/h (5800J) 

  - ระบบเบรกรีเจนเนอเรทีฟสามารถสรางแรงบิดไดสูงสุดไดเทียบเทาแรงกระทําใน

แนวขนานกับถนนของรถมวล 240 ที่อยูบนถนนที่มีความลาดชัน 10% (ความลาดชันสูงสุดตาม

มาตรฐานและลักษณะของทางหลวง งานทางและเขตทางหลวง) 
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บทที่  2 

การสํารวจวรรณกรรม 

Nian et.al. (2014) ไดสรางระบบเบรกรีเจนเนอเรทีฟ ที่ปรับใหเขากับมอเตอร

กระแสตรงไรแปรงถาน การควบคุมแบบ PID ถูกใชเพื่อควบคุมความเร็วของมอเตอร และระบบฟช

ชี่ลอจิกถูกใชควบคุมการกระจายแรงเบรก การทดสอบสมรรถนะใชการจําลองสภาพเพื่อ

ตรวจสอบสถานะภาพประจุและการจายไฟของแบตเตอรรี่ แรงเบรกและกระแสที่ไหลในระบบ การ

ทดสอบการใชงานจริงทําไดโดยตอเพลาของระบบเบรกรีเจนเนอเรทีฟเขากับเพลามอเตอรที่ทํา

หนาที่จําลองสภาพการขับขี่โดยตรง ระบบดังกลาวสามารถเพิ่มระยะทางในการขับขี่ และสามารถ

นําไปใชไดจรงิ ดังรูปที่ 2.1 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.1 ทดสอบระบบเบรกรเีจนเนอเรทฟี 

Itani et.al. (2016) ไดนําเสนอ การจดัการการสะสมพลังงานในระบบกักเก็บพลังงานรวม 

แบตเตอรี-่ลอชวยแรง ในระบบเบรกรเีจนเนอเรทฟี  ที่ความเร็วต่ํา ชุดตัวตานทานสําหรับการกําจัด

พลังงานเหลือใช ถูกใชเพื่อปองกันกระแสเกินและศักยไฟฟาเกิน ระบบควบคุมแรงบิดสูงสุด โดย

การจํากัดกระแสและความตางศักย ถูกใชเพื่อจํากัดความเร็ว ที่ความเร็วสูง สมรรถนะของระบบ

ดังกลาวถูกประเมินโดยใชการจําลองสภาพ ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา ระบบดังกลาวสามารถ

ทํางานไดดโีดยทั่วไปมอเตอรไรแปรงถานจะมีชุดขดลวดเพื่อสรางสนามแมเหล็ก 3 ชุด ขณะทํางาน

จะมีขดลวด 2 ชุดถูกกระตุนสลับกันไปเพื่อใหมอเตอรหมุน โดยจะมีขดลวดอีก 1 ที่ไมไดใชงานซึ่ง

สามารถใชเปนเครื่องกําเนดิไฟได  
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Janpan et.al. (2011) จงึไดเสนอการควบคุมมอเตอรแบบไมมีแปรงถานใหสามารถทํา

หนาที่มอเตอรและเครื่องกําเนิดไฟในเวลาเดียวกัน การทดสอบสมรรถนะใชการจําลองสภาพ ผล

การศึกษาแสดงใหเห็นวา 75% ของแรงดันที่ใชปอนใหระบบสามารถนํากลับมาประจุตัวสะสม

พลังงานแบบตัวเก็บประจุได แตอยางไรก็ตามงานวิจัยดังกลาวไมไดพจิารณาแรงบดิตานที่กระทํา

กับมอเตอร ดังรูปที่ 2.2 

 
รูปที่ 2.2 การกักเก็บพลังงานโดยใชลอตุนกําลัง 

 

Tousi et.al. (2016) ไดนําเสนอกลยุทธการควบคุมแรงเบรกเพื่อปองกันลอล็อคตายใน

ระบบเบรกรเีจนเนอเรทฟีทํางานรวมกับระบบเบรกไฮดรอลิคในรถไฟฟา โดยการปรับสัดสวนแรงที่

ไดจากเบรกไฮดรอลคิและเบรกรเีจนเนอเรทพีใหพอเหมาะ สมรรถนะของระบบดังกลาวถูกประเมิน

โดยการจําลองสภาพ ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา สมรรถนะของระบบเบรกเปนไปตาม

คุณลักษณะเฉพาะของการเบรกที่เหมาะสมในหลาย ๆ เง่ือนไขการขับขี่ ดังรูปที่ 2.3 

 
รูปที ่2.3 ทดสอบการเกดิแรงบดิที่ลอ 

 (Aneke and  Wang, 2016)   หรือตอลอรถกับเครื่องกําเนิดไฟฟา (Serpi et.al., 2014 และ Mao 

and Zhu, 2016) แลวจึงแปลงพลังงานไฟฟาไปเปนพลังงานรูปแบบอื่น ๆ ในระบบการขับเคลื่อน

ตรง 4 ลอในชวงที่มีการลดความเร็วมอเตอรสามารถสงผานพลังงานจลนไปยังตัวเก็บพลังงานโดย

การเปลี่ยนเปนพลังงานไฟฟาไดทันที ดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 วงจรโหมดรวมมอเตอร 

 

Mehta and Hemamalini (2017) ไดนําเสนอกลยุทธการควบคุมกระแสและความตาง

ศักยในระบบเบรกรเีจนเนอเรทฟีในยานยนตสองลอเพื่อใหดงึพลังงานมาชารตแบตเตอรี่ใหมากที่สุด

ในชวงการเบรก และไดนําเสนอเทคนิคการควบคุมแบบฟซซี่ในการคํานวณกระแสที่ชารจเขาสู

แบตเตอรี่ นอกจากนี้ยังไดนําวงจรเพิ่ม-ลดแรงดันอัตโนมัติกระแสตรงแบบสองทิศทาง (bi-

directional DC/DC buck-boost converter) มาใชในระบบเพื่อใหสามารถชารจแบตเตอรี่ไดอยาง

ตอเนื่องถึงแมความตางศักยไฟฟาของกระแสไหลยอนจะต่ํากวาศักยไฟฟาของแบตเตอรี่ก็ตาม การ

ประเมินสมรรถนะของระบบใชการจําลองสภาพ ผลการศึกษาพบวาระบบทํางานไดอยางมี

ประสทิธผิล ดังรูปที่ 2.5 

 
 

รูปที่ 2.5 การใชเบรกรเีจนเนอเรทฟีควบคุมแอพพลเิคชั่น 

Xu Jiaqun and Cui Haotian (2015) ไดนําเสนอวิธีการใหมที่มีความเรยีบงายและ

ประหยัดสําหรับการควบคุมเบรกรีเจนเนอเรทีฟในชวงขับเคล่ือนตัวขับมอเตอรจะทํางานตาม

ฟงกชันปกต ิแตเมื่อมกีารเบรกตัวขับมอเตอรจะทําหนาปด-เปดชุด PWM เพื่อใหกระแสที่เกิดขึ้นใน
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มอเตอรไหลกลับไปชารจแบตเตอรี่ นอกจากนี้ยังไดนําเสนอการตรวจวัดและการควบคุมกระแส

เพื่อใหผูขับขี่รูสกึสบายและเพิ่มประสทิธภิาพในการชารจแบตเตอรี่ การทดสอบการใชงานจริงทําได

โดยตอเพลาของระบบเบรกรีเจนเนอเรทฟีเขากับเพลามอเตอรที่ทําหนาที่จองลองสภาพการขับขี่

โดยตรง ระบบดังกลาวสามารถเพิ่มระยะทางในการขับขี่ และสามารถนําไปใชไดจรงิ ดังรูปที่ 2.6 

 
รูปที่ 2.6 การตรวจวัดและการควบคุมกระแส 

 

Wei Xu et.al. (2016)  ไดพัฒนาแบบจําลองและนําเสนอกลยุทธการควบคุมเบรกรีเจน

เนอเรทีฟสําหรับรถไฟฟาที่ใชมอเตอรดุมลอที่กําลังเคลื่อนที่ในแนวตรงเพื่อใหการเบรกมีความ

ปลอดภัยและสามารถนําพลังงานกลับมาใชไดมากที่สุด สําหรับการคบคุมสมรรถนะในการเบรก 

สัดสวนแรงเบรกที่กระทํากับลอหนาและลอหลังจะอางอิงกับภาระโหลดที่ลอ ทั้งนี้เพื่อใหเกิดแรง

เสยีดทานระหวางลอกับพื้นถนนมากที่สุด สําหรับการนําพลังงานกลับมาใชใหมากที่สุด ตัวควบคุม

ถูกออกแบบโดยอางอิงจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สรางขึ้นเพื่อจําลองการทํางานรวมกัน

ของระบบเบรกรีเจนเนอเรทฟีกับระบบเบรกไฮดรอลิคโดยที่จะกระจายแรงในระบบเบรกทั้งสองให

เหมาะสมแกการนําพลังงานกลับมาใช ประสิทธิผลของระบบดังกลาวถูกยืนยันจากผลการศึกษา

จากการจําลองสภาพ ดังรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 การคบคุมสมรรถนะในการเบรกลอหนาและลอหลัง 

 

Chanpeng and Hachanont (2014)  ไดการออกแบบมอเตอรดุมลอสําหรับใชกับ

รถไฟฟา ขนาด 350 วัตต เม่ือนํามาทดสอบในหองปฏิบัติการโดยสมมุติวารถรับภาระโหลด 70 

กโิลกรัม วิ่งดวยความเรว็ 20 km/h พบวามอเตอรมีประสิทธิภาพสูงถึง 82.56% ที่แรงบดิ 2.5 N.m 

และสรางแรงบิดสูงสุดไดถึง 6.25 N.m ที่กําลังไฟฟาที่ปอนใหมอเตอร 348.76 วัตตโดยทั่วไป

มอเตอรไรแปรงถานจะมชีุดขดลวดเพื่อสรางสนามแมเหล็ก 3 ชุด ขณะทํางานจะมีขดลวด 2 ชุดถูก

กระตุนสลับกันไปเพื่อใหมอเตอรหมุน โดยจะมีขดลวดอีก 1 ที่ไมไดใชงานซึ่งสามารถใชเปนเครื่อง

กําเนดิไฟได ดังรูปที่ 2.8 

 

 
รูปที่ 2.8 การทดลองมอเตอรดุมลอ 
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Cao et.al.  (2017) ไดทดลองใชระบบควบคุมเสถียรภาพการกระจายแรงบดิที่เหมาะสม

สําหรับรถขับเคลื่อนสี่ลอในรถยนตไฟฟาโดยไดทดลองโดยใชมอเตอรไฟฟาสี่ลอขับเคลื่อนดวย

มอเตอรไฟฟาอิสระโดยใชแรงบิดฉุดและเบรกโดยควบคุมมอเตอรตามคําสั่งสัญญาณชุดควบคุม

ยานพาหนะ (VCU ผาน CAN บัสและ VCU จะสามารถประมวลผลไดรฟเวอรได แลวตอสัญญาณ 

input ใหกับมุมเลี้ยวพวงมาลัย, สัญญาณเหยยีบเรง, และแจกจายแรงบดิฉุดกับแรงจากการเบรก

สําหรับตัวควบคุมมอเตอรทัง้ 4 ตัวบน รถไฟฟา4ลอนัน้ จะเลอืกรถยนต แบบ hatchback Class B 

ซึ่งไดผลตามคาดคอืรักษาความเร็วไดดแีละควบคุมแรงบดิใหคงที่ไดในระยะที่ยาว ซ่ึงระบบดังกลาว

จะไดการควบคุมการกระจายแรงบดิที่มีเสถียรภาพและรกัษาความเร็วไดด ีดังรูปที่ 2.9 

 

 
 

รูปที่ 2.9 ระบบควบคุมเสถียรภาพการกระจายแรงบดิ 

ยานยนตไฟฟาเปนทางเลือกหนึ่งที่สามารถประยุกตใชกับภาคการขนสงทางถนนและมี

แนวโนมที่จะขยายตัวในอนาคตอันใกล ยานยนตไฟฟามีขอไดเปรียบของประสิทธิภาพในการใช

พลังงานและการปลดปลอยสารมลพิษ [1] เน่ืองจากแนวคิดพื้นฐานของยานยนตไฟฟาคือ การใช

พลังงานไฟฟาจากพลังงานสะอาดมาขับเคลื่อนยานยนต  

จากการทบทวนเอกสารที่เกี่ยวของ การประเมินสมรรถนะ นิยมใชการจําลองสภาพ

เนื่องจากประหยัดคาใชจาย แตอาจจะไมสอดคลองกับสภาวะการขับขี่จริง การทดสอบสมรรถนะ

ในหองปฏิบัติการมักจะนยิมตอระบบเบรกรีเจนเนอเรทพีเขากับมอเตอรอกีตัวโดยตรงซึ่งตองอาศัย

การเขียนโปรแกรมที่ซับซอน เพื่อลดความซับซอนของการควบคุมมอเตอรโครงงานน้ีจึงไดสราง

แทนทดสอบสมรรถนะสําหรับจําลองสภาพการขับขี่โดยใหแทนทดสอบมีคาโมเมนตความเฉื่อย

เทยีบเทากับรถที่ตองการทดสอบสมรรถนะของระบบเบรกรเีจนเนอเรทีฟ 
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บทที่ 3 

ความรูพื้นฐานและทฤษฎี 

 

แรงกระทํากับรถยนตที่กําลังเคลื่อนที่ 

 

รูปที่ 3.1 แรงกระทํากับรถยนตที่กําลังเคลื่อนที่ 

ขณะที่รถยนตเคลื่อนที่ลงเขาแรงที่กระทํากับรถยนตแสดงไดดังรูปที่ 3.1 จากกฎของ 

นิวตัน Σ𝐹 = 𝑚𝑎 และความสัมพันธ 𝑣𝑑𝑣 = 𝑎𝑑𝑠 จะไดวา 

𝑑

𝑑𝑡

1

2
𝑚𝑣  = Σ𝐹

𝑑𝑠

𝑑𝑡
 (3.1) 

เมื่อ 𝐹 คือแรงตาง ๆ ที่กระทํากับรถ 𝑚 คือมวลของรถ 𝑣 คือความเร็วรถ 𝑎 คือ

ความเรงของรถ 𝑠 คือระยะทางตามทศิการเคล่ือนที่ของรถและ 𝑡 คือเวลา สมการ (3.1) อาจเขียน

ใหมไดดังนี้ 

�̇� = Σ�̇� (3.2) 

เม่ือ 𝑇 = 𝑚𝑣 /2 คือพลังงานจลนของรถ และ �̇� คือกําลังที่ใหกับรถ นั่นคือการ

เปลี่ยนแปลงพลังงานจลนของรถจะเทากับกําลังสุทธทิี่ใหกับรถ สมการ (3.2) อาจเขยีนใหมไดดังนี้ 

�̇� = �̇� − �̇� − �̇� − �̇� + 𝑚𝑔𝑣 sin 𝜃 (3.3) 
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เมื่อ �̇�  คือกําลังของเครื่องยนต �̇�  คือกําลังที่สูญเสียที่ระบบเบรก �̇�  คือกําลังสูญเสีย

เนื่องจากความเสียดทานในระบบสงกําลัง �̇�  คือกําลังสูญเสียจากแรงตานอากาศ 𝑔 คือความเรง

เนื่องจากแรงโนมถวงของโลก และ 𝜃 คือความเอียงของถนน ซึ่งกําหนดใหมีคาเปนบวกเม่ือรถ

เคลื่อนที่ลงเขากําหนดใหมคีาเปนลบเมื่อรถเคลื่อนที่ขึ้นเขา 

ระบบกักเก็บพลังงานแบบลอชวยแรง 

สําหรับวัตถุเกร็งที่มีโมเมนตความเฉื่อยรอบจุดศูนยกลางมวลเทากับ 𝐼 กําลังหมุนรอบ

แกนที่ผานจุดศูนยกลางมวลดวยความเร็วเชิงมุม 𝜔 พลังงานจลนของระบบจะเทากับ 𝑇 =

𝐼𝜔  ถากําลังที่จายใหระบบเทากับ �̇�  การสูญเสียพลังงานเน่ืองจากความเสียดทานเทากับ 

�̇�  และระบบถูกดงึพลังงานออกจากระบบเทากับ �̇�  การเปลี่ยนแปลงพลังงานจลนของรถจะ

เทากับ 

�̇� = �̇� − �̇� − �̇�  (3.4) 

 

wẆin 

Ẇout 
ẆL 

 

รูปที่ 3.2 การกักเก็บพลังงานแบบลอชวยแรง 
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การสงกําลังโดยใชความเสยีดทาน 

พิจารณาจากกลมรัศมี 𝑅 กับ 𝑅  สัมผัสกันดังรูปที่ 3.3 แรงตั้งฉากที่เกิดข้ึนตรงผิวสัมผัส

เทากับ 𝑁 แรงเสียดทานระหวางผิวสัมผัสเทากับ 𝑓 ประสิทธิภาพในการสงกําลังโดยใชความเสียด

ทานจะมีประสิทธิภาพสูงสุดถาไมเกิดการไถลระหวางผิวสัมผัส นั้นคือ 𝑓 < 𝜇 𝑁 เมื่อ 𝜇  คือ

สัมประสทิธิ์แรงเสยีดทานสถติ ดังนัน้กําลังสูงสุดที่สามารถสงผานระหวางผวิสัมผัสจะเทากับ 

𝑃 = 𝜇 𝑁𝑅 𝜔 = 𝜇 𝑁𝑅𝜔 (3.4) 

  จากสมการเราสามารถทําใหเกิดการสงกําลังไดสูงสุดโดยการเลือกใชคูวัสดุที่มีสัมประสิทธิ์แรง

เสียดทานสถิตสูง หรือทําใหเกิดแรงกดระหวางผิวสัมผัสสูง ๆ แตในทางปฏิบัติการเพิ่มแรงกด

ระหวางผิวสัมผัสจะทําใหแบริ่งรับภาระหนักและเกิดความเสียดทานในขอตอมาก ดังนั้นการเพิ่ม

แรงกดระหวางผวิสัมผัสจงึไมเปนที่นยิม 

 

w

Ẇout 
ẆL 

win

w

Ẇout 
ẆL 

win

(b)(a)  
รูปที่ 3.3 การสงกําลังโดยใชความเสยีดทาน 

3.1 มอเตอรดุมลอ  

มอเตอรดุมลอ เปนมอเตอรที่ไรแปรงถาน โดยอาศัยแรงดูดและแรงผลัก ระหวาง

ขัว้แมเหล็กเม่ือกระแสไหลผานขดลวดจะทําใหเกิดสนามแมเหล็ก โดยมอเตอรดุมลอจะการทํางาน

ครั้งละสองเฟส ผลลัพธที่ไดจะทําใหเกิดแรงบิดสูง โดยจะมีตัวฮอลลเซนเซอร (Hall sensor) ซึ่งใช

วัดความเขมสนามแมเหล็ก ติดไวที่สเตเตอร (stator) เพื่อตรวจจับตําแหนงสําหรับใชควบคุม
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ความเร็วของมอเตอร ดังภาพที่ 3.4 ตัวอยางวงจรขับมอเตอรแสดงในรูปที่ 3.5 ซึ่งประกอบดวย 

MOSFET จํานวน 6 ควบคุมการปดเปดโดยใชลอจิกเกต ควบคุมความเร็วโดยใชหลักการของ พัลส

วดิโมดูเลชัน (Pulse Width Modulation) ในปจจุบันตัวขับมอเตอรดุมลอสามารถหาซือ้ไดตามรานคา

ออนไลนในราคาที่ไมแพงและสามารถใชงานไดดี  

 

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) 

มอเตอรดุมลอสามารถทําหนาที่เปนเครื่องกําเนิดไฟฟาได ขณะที่ตัวโรเตอรกําลังหมุนดวย

ความเร็วคาหนึ่งจะเกิดความตางศักยที่ขดลวด กระแสไฟฟาที่ไดจากรีเจนเนอเรทีฟเบรกจะเปน

กระแสไฟฟากระแสสลับ 3 เฟส กอนนําไปประจุเก็บไวในแบตเตอรี่ จําเปนตองมีการเรยีนกระแสให

เปนไฟฟากระแสตรงกอน วงจรเรยีงกระแสแบบ 3 เฟสประกอบดวย ไดโอด 6 ตัว ตอกันดังภาพที่ 

วงจรสําเรจ็รูปของวงเรยีงกระแสแบบ 3 เฟสที่ราคาไมแพงแตใชงานไดดสีามารถหาซื้อไดทั่วไปตาม

รานคาออนไลน 

 

                     ภาพที่ 3.6 วงจรเรยีงกระแสแบบ 3 เฟส 

 

3.3 วงจรเพิ่มแรงดันไฟฟากระแสตรง (DC to DC boost converter) 

 วงจรเพิ่มแรงดันไฟฟากระแสตรงจะทําหนาที่แปลงศักยไฟฟากระแสตรงใหสูงขึ้น โดยที่

ศักยไฟฟาขาออกจะสูงกวาศักยไฟฟาขาเขามักใชยกระดับศักยไฟฟาที่ไดจากแผงโซลาเซลลใหสูง

พอที่จะประจุไฟฟาเขาแบตเตอรี่ได สําหรับในที่นี้จะนําไปใชยกระดับความตางศักยที่ไดจากเบรกรี

เจนเนอเรทฟีใหเพยีงพอตอการประจุกระแสไฟฟาเขาแบตเตอรี่ ดังรูปที่ 3.7 
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           รูปที่ 3.7 วงจรเพิ่มแรงดันไฟฟากระแสตรง 

 

วงจรรักษาระดับแรงดัน (Voltage Regulator Circuit) 

เม่ือแรงดันอินพุตมีการเปลี่ยนแปลง วงจรสามารถคงคาแรงดันเอาตพุตใหคงที่ได วงจร

รักษาระดับแรงดันซึ่งมีการทํางาน 2 ลักษณะคือ การรักษาระดันแรงดันขณะที่แรงดันอินพุต

เปลี่ยนแปลง (Line regulation) และการรักษาระดับแรงดันขณะที่โหลดเปลี่ยนแปลง (Load 

regulation)   

 

วงจรจํากัดกระแส (Current Limiter) 

วงจรจํากัดกระแสใชในกรณีที่ตองการจํากัดไมใหวงจรใชกระแสมากเกินไป นิยมใชในวงจร

ชารจถาน หรือแบตเตอรี่ เพื่อใหการชารจเปนไปอยางมีประสิทธิ์ภาพและยืดอายุการใชงานของ

แบตเตอรี ่
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บทที่ 4 

วธิดีําเนินการวจิัย 

4.1 ออกแบบและสรางชุดควบคุมความเร็วของระบบเบรกรเีจนเนอเรทฟี 

4.1.1 ขอกําหนดในการออกแบบ 

โครงงานนี้ใชมอเตอรดุมลอแบบไรแปรงถาน ขนาด 350 วัตต ใชกับแหลงจาย 36 V 

ความเร็วรอบขณะไมมีโหลด 800 rpm เสนผานศูนยกลาง 6.5 นิ้ว ดังรูปที่ 4.1 ทําหนาที่เปนเบรกรี

เจนเนอเรทีฟ กระแสไฟฟาที่ไดจะนําไปชารจใหกับแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน 36V 4.4Ah ดังภาพที่ 

4.2 ในขณะชารจตองการแรงดัน 42V กระแสไมเกนิ 2A  

 

 
รูปที่ 4.1 มอเตอรดุมลอ 

 

 
รูปที่ 4.2 แบตเตอรี่ลเิทยีมไอออน 
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4.1.2 แนวคดิในการออกแบบ 

 สวนประกอบของวงจรไฟฟาในระบบเบรกรีเจนเนอเรทฟีแสดงในรูปที่ 4.3 กระแสไฟฟาที่

ไดจากฮับมอเตอรจะเปนไฟฟากระแสสลับ แตการชารจแบตเตอรี่ตองใชไฟฟากระแสตรง ดังนั้นจึง

จําเปนตองใชตัวเรียงกระแสแบบ 3 เฟสในการเปลี่ยนไฟฟากระแสสลับใหเปนไฟฟากระแสตรง 

เนื่องจากแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ไดจากตัวเรียงกระแสแบบ 3 เฟส ไมสูงพอที่จะชารจเขา

แบตเตอรี่ ดังนั้นจึงตองใชตัวเพิ่มแรงดันไฟฟากระแสตรง เพื่อยกระดับแรงดันใหสูงพอที่จะชารจ

แบตเตอรี่ การชารจแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนตองเปนโหมด กระแสคงที่และแรงดันคงที่ แตจาก

หลักการทํางานของมอเตอร กระแสไฟฟายอนกลับ (back electromotive force) จะขึ้นอยูกับ

ความเร็วรอบของมอเตอร เมื่อทําการเบรกความเร็วของมอเตอรยอมลดลง ทําใหแรงดันไฟฟาที่

ออกจากตัวเพิ่มแรงดันเปลี่ยนแปลงตามความเร็วรอบของมอเตอรซึ่งไมเหมาะตอการชารจ

แบตเตอรี่  ดังนั้นจึงตองมีตัวรักษาแรงดันไฟฟาใหคงที่ เพื่อรักษาแรงดันของการชารจแบตเตอรี่ 

เนื่องจากแรงบดิตาน (Resistant torque) จะแปรผันกับกระแสที่ชารจใหกับแบตเตอรี่ ดังนั้นจงึตองมี

ตัวจํากัดกระแส เพื่อใหสามารถความคุมแรงเบรกได  

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

แรงดันไดสูงสุด 1000 V และทนกระแสไดสูงสุด 40 A  

 
รูปที่ 4.4  3-Phase Rectifier 
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ภาพที่ 4.5 แสดงแผงวงจรแหลงจายชนิด 400 W DC / DC Converters จากผูผลิต OOTDTY 

สามารถทํางานที่แรงดันขาเขา 8.5 – 50 V สามารถยกระดับแรงดันใหมีแรงดันเอาตพุต 10 – 60 V 

ขึ้นอยูกับการปรับตั้งคาสามารถจายกระแสคงที่ได 0.2 – 12 A ขึ้นอยูกับการปรับตั้งคา ดังนั้น

แผงวงจรนี้สามารถทําหนาที่เปนตัวยกระดับแรงดัน เปนตัวรักษาแรงดันแบบปรับคาได และเปนตัว

จํากัดกระแสได การตออุปกรณตาง ๆ เพื่อสรางระบบเบรกรเีจนเนอเรทฟีแสดงใน ภาพที่ 4.6  

 
รูปที่ 4.5 Boost Converter 

 

 

 
รูปที่ 4.6 ระบบเบรกรเีจนเนอเรทฟี 
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4.2 การออกแบบแทนทดสอบ 

ในการทดสอบประสทิธภิาพของระบบเบรกรเีจนเนอเรทีฟในหองปฏบิัตกิาร เราจําเปนตอง

สรางแทนทดสอบที่สามารถจําลองสภาพการขับขี่ในสภาวะตาง ๆ ได  

4.2.1. ขอกําหนดในการออกแบบ  

1. แทนทดสอบสามารถจําลองสภาพการขับขี่บนทางราบและลงเขาความชันไมเกิน 

10% (ประมาณ 6
o 
)  

2. แทนทดสอบตองสามารถเก็บพลังงานจลนไดเทยีบเทากับ 1 ใน 4 ของพลังงาน

จลนสูงสุดของรถ รวมผูโดยสาร (มวลรวมประมาณ 240 kg) ที่กําลังเคลื่อนที่ดวยความเร็ว 

50 km/h  

3. แทนทดสอบกักเก็บพลังงานจลนโดยใชลอตุนกําลัง 

4. แทนทดสอบสามารถวัดความเร็วรอบของลอรถและลอตุนกําลังได และสามารถ

วัดแรงบดิที่เกดิขึ้นในมอเตอรได 

4.2.2. แนวคดิในการออกแบบ 

 แทนทดสอบมีลักษณะเปนลอชวยแรงสวมอยูบนเพลากลมตัน โดยมีตัวรองรับเปนแบริ่ง

สองตัว ปลายเพลาทั้งสองดานสวมกับพูลเลยตัวเล็กตอกับมอเตอรดุมลอโดยใชการสัมผัสซึ่ง

มอเตอรดุมลอตัวแรกจะเปนตัวจายไฟและมอเตอรดุมลอตัวที่สองจะเปนเบรกรเีจนเนอเรทฟี 

 

 
รูปที่ 4.7 แนวคดิในการออกแบบแทนทดสอบ 
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4.2.3. รายการคํานวณและผลการออกแบบผลการออกแบบ  

1. มอเตอรที่ใชเปนตนกําลังใหกับแทนทดสอบจะใชมอเตอรที่มอียูแลวซ่ึงม

คุณลักษณะดังตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 ขอมูลของลอเซกเวย 

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. การหาขนาดโมเมนตความเฉื่อยของลอตุนกําลัง 

ลอตุนกําลังตองสามารถสะสมพลังงานจลนไดเทยีบเทากับหนึ่งในสี่ของพลังงานจลนสูงสุด

ของรถ นั่นคือ  

 

1

2
𝐼𝜔 =

1

4

1

2
𝑚𝑣  

 

สมมุติพูลเลยมเีสนผานศูนยกลาง 4 นิ้วดังนัน้ความเร็วเชงิมุมสูงสุดลอของลอตุนกําลังเทากับ 

× 620 = 930 rpm ดังนัน้จะไดวา 

 

1

2
𝐼 930 ×

2𝜋

60
=

1

4

1

2
(240) 50 ×

1000

3600
 

𝐼 = 1.2 kg. m  
 

การวัดคาโมเมนตความเฉื่อยของตัวโรเตอรอาศัยหลักการตอไปน้ี หลังจากมอเตอรถูกถวงสมดุล

แลว เมื่อนํามวล 𝑚 มาติดหางจากแกนเพลาเปนระยะ 𝑅 ดังภาพที่ 4.8 เมื่อหมุนโรเตอรไปจาก

ตําแหนงสมดุลเล็กนอยดวยมุม 𝜃 จะทําใหโรเตอรแกวงดวยคาบการแกวง 𝑇 สมการการเคลื่อน

ของระบบคอื  



22 
 

 

(𝐼 + 𝑚𝑟 )�̈� + 𝑚𝑔𝑟𝜃 = 0 
 

ซึ่งจะไดวา 

𝜔 =
2𝜋

𝑇
=

𝑚𝑔𝑟

𝐼 + 𝑚𝑟
 

ดังนัน้  

𝐼 =
𝑚𝑔𝑟𝑇

4𝜋
− 𝑚𝑟  

 

q r
m

 

รูปที่ 4.8 การวัดคาโมเมนตความเฉื่อยของตัวโรเตอร 

 

การสรางชุดทดสอบจะใชวัสดุอุปกรณที่หาซื้อไดตามทองตลาด ไมมีการสั่งทําข้ึนมาใหม 

ลอตุนกําลังใชพูลเลยของโรงสีขาวเสนผานศูนยกลาง 24 นิ้ว พูลเลยที่แตะกับลอใชพูลเลยเสนผาน

ศูนยกลาง 4 นิ้ว เม่ือสวมพูลเลยทั้ง 3 ตัวเขากับเพลาตันขนาด 2 นิ้ว ตามตําแหนงที่ไดออกแบบไว

แลววัดคาโมเมนตความเฉื่อยตามวิธีที่กลาวไป โรเตอรจะมีคาโมเมนตความเฉื่อยเทากับ 0.97 

kg.m
2
 เม่ือทดลองนํามอเตอรมาแตะกับกับพูลเลยตัวเล็กพบวาเกดิการไถลระหวางลอกับผวิพูลเลย 

ทั้งนี้เปนผลเนื่องจากแรงเสียดทานที่ตองใชหมุนโรเตอรมีคาสูงเนื่องจากใชพูลเลยรัศมีนอยเกินไป 

รวมถงึพื้นที่ผวิสัมผัสระหวางลอกับพูลเลยมีคาคอนขางนอย ดังนัน้จงึใชพูเลยเสนผานศูนยกลาง 10 

นิ้วมาสวมแทน ซึ่งปรากฏวาระบบสามารถทํางานไดดีรูปที ่4.9 แสดงแทนทดสอบที่สรางขึ้นจรงิ  
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รูปที่ 4.9 แทนทดสอบ 

 

ตัวโรเตอรจะประกอบดวย พูลเลยเสนผานศูนยกลาง 24 นิ้ว สวมอยูตรงกึ่งกลางเพลามีพูลเลย 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 นิ้วสวมอยูตรงปลายเพลา โรเตอรจะวางอยูบนฐานที่มีความยืดหยุน

เพื่อใหสามารถถวงสมดุลของโรเตอรไดซึ่งประกอบดวยชุด  แบริ่งที่ถูกแขวนโดยใชแผนเหล็กบาง

ยาวซ่ึงทําหนาที่เปนสปริง (leaf spring) การติดตั้งดวยการแขวนจะชวยหลีกเลี่ยงการโกงเดาะ 

(buckling) ของสปริง ลอของมอเตอรจะแตะกับพูลเลย มอเตอรตัวแรกทําหนาที่เปนตนกําลัง 

มอเตอรตัวที่สองทําหนาที่เปนรเีจนเนอเรทฟีเบรก  

การควบคุมความเร็วของมอเตอรแสดงในรูปที่ 4.10 ตัวควบคุมความเร็วมอเตอรเปวงจร

สําเร็จรูปที่ขายตามรานคาออนไลน ทํางานบนหลักการของ Pulse Width Modulation โดยรับคําสั่ง

จากตัวตานทานปรับคาได (potentiometer) ใชแหลงจายไปจากแบตเตอรลีเิธยีมไอออน 36 V 

ผลการออกแบบแสดงในตารางที่ 4.2 คาพลังงานจลนสูงสุดที่ระบบสามารถสะสมไดของ

การสรางครัง้ที่สองจะต่ํากวาคาที่ออกแบบคอนขางมากแตผูทําโครงงานจะไมพยายามเพิ่มคาการ

สะสมพลังงานจลนสูงสุดเนื่องจาก รถไฟฟาที่สรางจรงิมีลักษณะดังภาพ ซึ่งมวลของรถรวมน้ําหนัก

ผูโดยสารหนึ่งคนมีคาประมาณ 160 kg ขณะที่มอเตอรลอรถหมุนดวยความเร็วสูงสุดจะเทียบเทา

ความเร็วของรถเพยีง 18 km/h ดังนัน้หนึ่งในสี่ของพลังงงานจลนสูงสุดเทากับ 500 J ดังนัน้แทน

ทดสอบสามารถสะสมพลังงานจลนไดมากเพยีงพอที่จะจําลองการเบรกของรถไฟฟาที่สรางขึ้น 
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รูปที่ 4.10 วงจรตัวควบคุมความเร็วมอเตอร 

 

คุณลักษณะเฉพาะของแทนทดสอบแสดงในตารางที่ 4.2 

รายการ การออกแบบ สรางจรงิครัง้แรก สรางจรงิครัง้ที่ 2 

เสนผานศูนยกลางลอตุนกําลัง (นิ้ว) - 24 24 

เสนผานศูนยกลางพูลเลยสงกําลัง(นิ้ว) 4 4 10 

ความเร็วรอบสูงสุด (rpm) 930 930 418 

โมเมนตความเฉื่อย (kg.m
2
) 1.2 0.97 1.74 

พลังงานจลน (J) 5800 4600 1660 

*คาคาดหวังกรณีที่ไมเกดิการไถลระหวางลอกับพูลเลยสงกําลัง 

 

 
รูปที่ 4.11 รถไฟฟาขนาดเล็กที่ใชมอเตอรดุมลอ 
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4.3 การทดสอบสมรรถนะของเบรกรเีจนเนอเรทฟีกรณีขับรถลงเขา 

เมื่อขับรถไฟฟาลงเขา แบตเตอรี่จะไมมีการจายกระแสไฟฟาใหกับมอเตอร กําลังจากแรง

โนมถวงที่กระทํากับรถ (𝑚𝑔 sin 𝜃 × 𝑣) สวนหนึ่งจะสูญเสยีไปกับแรงตานอากาศแรงเสียดทานกลิ้ง

ที่ลอ และแรงเสียดทานในตัวมอเตอร กําลังสวนที่เหลือจะเทากับกําลังที่เบรกดึงออกจากระบบใน

รูปพลังงานไฟฟา จุดประสงคของการเบรกในชวงลงเขาคือการรักษาความเร็วของรถใหคงที่ใน

ระดับที่ผูขับข่ีพอใจ ดังนั้นความเฉื่อยจะไมมีผลกระทบในชวงที่ความเร็วคงที่ ดังนั้นในการทดสอบ

สมรรถนะจะใชมอเตอรสงกําลังกันโดยตรงไมผานตัวลอตุนกําลัง  

จุดประสงคของการทดลอง 

1. เพื่อวัดประสทิธิภาพการเปล่ียนพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟาของระบบเบรกรเีจน

เนอเรทฟี 

2. เพื่อระบุขีดจํากัดของการใชงานเบรกรเีจนเนอเรทฟี 

วธิกีารทดลอง 

1. จัดอุปกรณการทดลองดังภาพที่ 4.12 หมุนความตานทานปรับคาไดของตัวควบคุม

แรงดันและกระแสไฟฟาของ DC boost converter ไปที่ตําแหนง 0  

2. จายกระแสไฟฟาใหมอเตอรจนมคีวามเร็วสูงสุด 

3. หมุนความตานทานปรับคาไดของตัวควบคุมแรงดันไฟฟาของ DC boost converter 

ใหได 42 V ซึ่งเปนแรงดันที่สามารถชารจแบตเตอรี่ได 

4.  หมุนความตานทานปรับคาไดของตัวควบคุมกระแสไฟฟาของ DC boost converter 

ไปที่ 1.8 A ซึ่งเปนคาต่ํากวากระแสชารจสูงสุดที่ไมทําใหแบตเตอรี่เสยีหาย 

5. วัดคาความเร็วรอบของมอเตอรโดยใชตัววัดความเร็วรอบ (Tachometer) คาแรงบิด 

แรงดันที่และกระแสไฟฟาที่ชารจเขาแบตเตอรี่ 

6. ปรับลดความเร็วมอเตอรลงครัง้ละประมาณ 20 rpm บันทึกคาตามขอ 5. หยุดการ

ทดลองเมื่อ DC boost converter ไมทํางาน  

7. ทําซ้ําขอ 2. – 6. โดยกําหนดใหกระแสที่ชารจแบตเตอรี่เทากับ 1.6 1.4 1.2 … 0.2A  
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8. ประสทิธภิาพของเบรกรเีจเนอเรทฟีหาไดจาก 𝜂 =  

 

 

 
รูปที่ 4.12 การทดสอบสมรรถนะของเบรกรเีจนเนอเรทีฟกรณีขับรถลงเขา 

 

4.4 การทดสอบประสทิธภิาพการนําพลังงานกลับมาใชใหม (Energy Recovery) 

 การขับขี่ในเมืองมักจะมีการเบรกอยูบอยครั้ง การเบรกในลักษณะนี้มีจุดประสงคเพื่อลด

พลังงานจลนของรถ ซึ่งเปนปริมาณที่ขึ้นกับความเฉื่อยของระบบ ดังนั้นจึงตองตอลอตุนกําลังเขา

กับเบรกรีเจนเนอเรทีฟ สําหรับระบบเบรกแบบปกติการลดพลังงานจลนสามารถทําไดโดยดึง

พลังงานออกจากระบบในรูปของงานเนื่องจากแรงเสียดทานที่ชุดเบรกและระบายทิ้งสูสิ่งแวดลอม

ในรูปของความรอน แตในที่นี้จะดึงพลังงานออกจากระบบในรูปพลังงานไฟฟาแลวเก็บไวใน

แบตเตอรี ่

จุดประสงคของการทดลอง 

1. เพื่อวัดประสทิธภิาพการในการนําพลังงานจลนมาใชใหมในรูปของพลังงานไฟฟา 

2. เพื่อระบุขีดจํากัดของการใชงานเบรกรเีจนเนอเรทฟีในการนําพลังงานกลับมาใช

ใหม 
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วธิกีารทดลอง 

1. จัดอุปกรณการทดลองดังภาพที่ 4.13 หมุนความตานทานปรับคาไดของตัวควบคุม

แรงดันและกระแสไฟฟาของ DC boost converter ไปที่ตําแหนง 0  

2. จายกระแสไฟฟาใหมอเตอรจนมคีวามเร็วสูงสุด 

3. หมุนความตานทานปรับคาไดของตัวควบคุมแรงดันไฟฟาของ DC boost converter ให

ได 42 V ซึ่งเปนแรงดันที่สามารถชารจแบตเตอรี่ได 

4.  หมุนความตานทานปรับคาไดของตัวควบคุมกระแสไฟฟาของ DC boost converter ไป

ที่ 1.8 A ซึ่งเปนคาต่ํากวากระแสชารจสูงสุดที่ไมทําใหแบตเตอรี่เสียหาย จากนั้นตัด

กระแสไฟที่ชารจใหแบตเตอรี่รอจนโรเตอรหมุนที่ความเร็วสูงสุด 

5. ตัดกระแสไฟฟาที่จายใหชุดความคุมความเร็วมอเตอรพรองทั้งเปดใหกระแสไหลไป

ชารจแบตเตอรี่ 

6. ตลอดการทดลองบันทึกวดีโิอการเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบ แรงดันและกระแสที่ชารจ

ใหกับแบตเตอรี่ จนกระทัง้ระบบหยุดนิ่ง 

7. ทําซ้ําขอ 2. – 6. โดยกําหนดใหกระแสที่ชารจแบตเตอรี่เทากับ 1.6 1.4 1.2 … 0.2 A  

8. ประสทิธภิาพของการนําพลังงานกลับมาใชใหมหาไดจาก 𝜂 =
∫

 

 
รูปที่ 4.13 การทดสอบประสทิธภิาพการนําพลังงานกลับมาใชใหม (Energy Recovery) 

 

  



28 
 

 

บทที่ 5 

ผลการทดสอบสมรรถนะ 

5.1 ขอจํากัดในการใชงานเบรกรีเจนเนอเรทฟี 

 ระบบเบรกรีเจนเนอเรทฟีที่สรางขึน้มีสวนประกอบ คือ วงจรเรยีงกระแส 3 เฟส วงจรเพิ่ม

แรงดันกระแสตรง และแบตเตอรี่  จากคุณสมบัติของมอเตอรกระแสตรงแบบไรแปรงถาน 

ศักยไฟฟายอนกลับ (Back EMF) จะข้ึนอยูกับความเร็วรอบของมอเตอร สวนแรงเบรกของมอเตอร

จะข้ึนอยูกับกระแสที่ไหลผานขดลวดมอเตอร ขอจํากัดในการใชงานระบบเบรกรีเจนเนอเรทีฟจึง

ขึ้นอยูกับความสามารถในการทนแรงดันสูงสุดและทนกระแสสูงสุด  

จากการออกแบบวงจรเรียงกระแสสามารถทนแรงดันไดสูงสุด 1000 V และทนกระแสได

สูงสุด 40 A วงจรยกระดับแรงดันสามารถทํางานที่แรงดันขาเขา 8.5 V – 50 V ทนกระแสไดสูงสุด 

12 A และแบตเตอรี่ ใชแรงดันในการชารจเทากับ 42 V ใชกระแสชารจไดสูงสุด 2A จากขอมูล

จําเพาะของอุปกรณตาง ๆ ที่นํามาตอกันเปนระบบเบรกจะไดขอจํากัดทางไฟฟาของระบบเบรกดังนี้ 

1) แรงดันใชงาน  8.5 V – 50 V  

2) กระแสไฟฟาสูงสุดที่ระบบทนได 2A 

จากการทดสอบเบื้องตนพบวาวงจรยกระดับแรงดันเริ่มทํางานเมื่อมอเตอรหมุนที่ความเร็ว 

180 rpm ลอมีเสนผานศูนยกลาง 6 นิ้ว เทียบเปนความเร็วรถ 5 km/h ซ่ึงใหแรงดันไฟฟาหลังออก

จากตัวเรยีงกระแส 8.5 V และเมื่อใหมอเตอรหมุนที่ความเร็ว 600 rpm จะใหแรงดันไฟฟาหลังออก

จากตัวเรยีงกระแสเทากับ 36 V ดังนัน้ ถาแรงดันไฟฟาที่ไดหลังออกจากตัวเรียงกระแสเทากับ 50 

V มอเตอรจะมีความเร็วรอบ 830 rpm ลอมีเสนผานศูนยกลาง 6 นิ้ว เทียบเปนความเร็วรถ  24 

km/h นั้นคือ ถารถมีความเร็วต่ํากวา 4 km/h ตองใชเบรกระบบอื่นทํางาน ถาความเร็วรถมากกวา 

24 km/h จะตองมเีบรกระบบอื่นทํางานรวมดวยเพื่อปองกันการเสียหายของวงจรยกระดับแรงดัน 

จะเห็นวาการใชงานเบรกรีเจนเนอเรทีฟตองมีระบบเบรกแบบอื่นรวมดวยเสมอ เชน การใชระบบ

เบรกทางกล การลัดวงจรมอเตอรโดยการนําสายไฟทั้ง 3 เสนของมอเตอรมาตอเขาดวยกัน ซึ่ง

รายละเอยีดจะไมขอกลาวในที่นี้ 
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สําหรับแรงเบรกสูงสุดนั้นจะเปนไปตามสมการ 𝑇 =  เนื่องจากประสิทธิภาพของระบบ

เบรก (ดูจากผลการทดลองในหัวขอ 5.2) เทากับ 76% ดังนัน้ที่ความเร็ว 4 km/h แรงเบรกสูงสุด

เทากับ 7 N.m และที่ความเร็ว 24 km/h แรงเบรกสูงสุดเทากับ 1.3 N.m แตอยางไรก็ตามเรา

สามารถเพิ่มกระแสสูงสุดไดโดยการเพิ่มจํานวนแบตเตอรี่ เชนถาใชแบตเตอรี่ 2 ตัวตอขนานกันแรง

เบรกสูงสุดจะเทากับ 17 N.m มีความเร็ว 4 km และเทากับ 2.6 N.m ที่ความเร็ว 24 km/h ทั้งนี้ถามี

การเพิ่มจํานวนแบตเตอรี่ใหมากพอ กระแสที่ไหลไดสูงสุดจะเทากับ 12 A ซึ่งเปนปริมาณที่ตัว

ยกระดับแรงดันสามารถทนได ซ่ึงจะเทียบเทาแรงเบรก 7.6 N.m ที่ 24 km/h และเทากับ 42.2 N.m 

ที่ความเร็ว 4 km/h  

ขอจํากัดอีกอยางหนึ่งของระบบเบรกรีเจนเนอเรทีฟคือ เม่ือแบตเตอรี่เต็ม ระบบจะไม

ทํางาน 

5.2 การทดสอบสมรรถนะของเบรกรเีจนเนอเรทฟีกรณขีับรถลงเขา 

จากวธิกีารทดลองที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอ 4.3 คุณลักษณะของระบบเบรกรเีจนเนอเรทีฟ

ที่ไดสรางขึน้แสดงในรูปที่ 4.6 ความเร็วสูงสุดที่มอเตอรขับทําไดเทากับ 62 rad/s ความเร็วต่ําสุดที่

สามารถทดสอบไดขึ้นกับปรมิาณกระแสไฟฟาที่ปลอยใหไหลเขาไปชารจแบตเตอรี่ เนื่องจาก เม่ือ

ปรับลดความเร็วรอบของมอเตอรจนถึงระดับต่ํากวาคาหน่ึง จะเกิดเสียงดังเนื่องจากตัวควบคุม

มอเตอรไมสามารถควบคุมความเร็วมอเตอรในชวงความเร็วรอบต่ําแตมีแรงบิดตานสูง ๆ เนื่องจาก

จะเกิดการไถลในมอเตอร กลาวคือตัวโรเตอรหมุนไมทันความเร็วของสนามแมเหล็ก นั้นคือชวง

ความเร็วที่สามารถทดลองไดจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติของตัวควบคุมมอเตอรขับ สําหรับกรณีที่

กระแสชารจแบตเตอรี่เทากับ 1.8 A มีการสังเกตเห็นเศษผงยางระหวางการทดลองแสดงมีการไถล

ระหวางผวิยางของลอทัง้สอง ดังนัน้แนวโนมของกราฟจงึแตกตางจากขอมูลชุดอื่น 

การวิเคราะหประสิทธิภาพของระบบเบรก จะใชหลักการของสมดุลพลังงาน จากหลักการ

ของสมดุลพลังงานจะไดสมการคุณลักษณะของรเีจนเนอเรทฟีเบรกดังนี้ 

 𝑇 =
𝐼𝑉

𝜂 𝜔
+ 𝑇  (5.1) 
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เมื่อ 𝑇 แรงบดิตาน (Brake torque) 𝑉 คือความตางศักยของแบตเตอรี่ที่ใชเปนตัวเก็บพลังงาน 𝐼 คือ

กระแสที่อนุญาตใหไหลเขาไปชารจในแบตเตอรี่ 𝜔 คือความเร็วเชิงมุมของการกลิ้ง 𝜂  คือ

ประสิทธิภาพของเบรกเมื่อไมคิดผลของความเสียดทาน (พิจารณาเฉพาะการสูญเสียพลังงาน

เนื่องจากความตานทานในวงจรไฟฟา) 𝑇  คือแรงแรงบิดเนื่องจากความเสียดทานในมอเตอร

โดยทั่วไปจะข้ึนอยูกับน้ําหนักที่กดลงบนแกนของมอเตอร ผลการทดลองสามารถเขียนในรูปสมการ

เมตรกิซไดดังนี้ 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑇
𝑇
𝑇
⋮

𝑇 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

𝐼 𝑉 𝜔  1
𝐼 𝑉 𝜔 1
𝐼 𝑉 𝜔 1

⋮ ⋮
𝐼 𝑉 𝜔 1⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

1/𝜂
𝑇  

กําหนด 

𝐵 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

𝑇
𝑇
𝑇
⋮

𝑇 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

, 𝐴 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

𝐼 𝑉 𝜔  1
𝐼 𝑉 𝜔 1
𝐼 𝑉 𝜔 1

⋮ ⋮
𝐼 𝑉 𝜔 1⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

 

 

ประสิทธิภาพของเบรกกรณีไมคิดผลของความเสียดทาน 𝜂  และแรงบิดเนื่องจากความเสยีดทาน

ในมอเตอร 𝑇  สามารถหาไดจากสมการ  

1/𝜂
𝑇 = (𝐴 𝐴) 𝐴 𝐵 

 

วิธีการนี้รูจักกันในช่ือ วธิกีําลังสองนอยที่สุด (least squares method) โดยการใชวธิีการที่ไดกลาว

มาขางตน จะไดวาประสิทธิภาพของระบบเบรกรีเจนเนอเรทีฟกรณีไมคิดผลของความเสียดทาน

เทากับ 76% (𝜂 = 0.76) แรงบิดเนื่องจากความเสียดทานในมอเตอรเทากับ 0.21 N.m ในการ

ทดลองซ้ําพบวาประสิทธิภาพของระบบเบรกรีเจนเนอเรทีฟกรณีไมคิดผลของความเสียดทานจะ

ใกลเคยีง 76% แตคาแรงบดิเน่ืองจากความเสียดทานของมอเตอรอาจวัดคาไดแตกตางกันขึ้นอยูกับ

แรงกดระหวางลอทัง้สอง 
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รูปที่ 5.1 ผลการทดลองประสทิธภิาพของระบบเบรกรเีจนเนอเรทฟี 

 

การแปลผลการทดลองอาจใชกรณีศึกษาตอไปนี้เพื่อใหเห็นภาพการประยุกตใชงาน สมมุติ

ขับรถมวล 160 kg มาตามทางราบดวยความเร็ว 15 km/h จากนั้นตองขับลงเนินที่มีความชัน 5
o
 

ดวยความเร็วเทาเดมิ ขณะนี้แบตเตอรี่มีความตางศักย 36 V สําหรับภาระการเบรกของ 1 ลอแรงที่

กระทําเนื่องจากแรงโนมถวงโลก (1/4)(160)(9.81) sin (5
o
) = 34 N สมมุติแรงตานเนื่องจากแรง

เสยีดทานกลิ้งและแรงตานอากาศรวมกันเทากับ 7 N ถาลอรัศมี 3 นิ้ว เทียบเทาแรงบดิที่กระทํากับ

ลอ (34 – 7)*0.0762 = 2.05 N.m ถาน้ําหนักที่กดลอทําใหเกิดแรงเสียดทานในมอเตอร 0.208 

N.m ความเร็ว 15 km/h เทยีบเทาความเร็วเชงิมุมของการกลิ้ง 55 rad/s จากสมการ (5.1) 

2.05 =
36𝐼

0.76(55)
+ 0.208 

𝐼 = 2.14 𝐴 

นั่นคอืตองกําหนดใหกระแสที่ชารจแบตเตอรี่เทากับ 2.14 A  

 โดยทั่วไปกระแสที่ชารจแบตเตอรี่มากเกินไปจะทําใหแบตเตอรี่รอนและอาจระเบิดได ดังนัน้

แบตเตอรี่แตละรุนจะมีการกําหนดกระแสไฟฟาสูงสุดที่ชารจไดไวดวย สมมุตกิระแสสูงสุดที่ชารจ
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แบตเตอรี่ไดเทากับ 2 A ซึ่งนอยกวาปริมาณที่ตองการชารจ ในกรณีนี้จะตองมีระบบเบรกเชิงกล

เพื่อกําจัดพลังงานสวนเกินทิ้งไป 

5.3 การทดสอบประสทิธภิาพการนําพลังงานกลับมาใชใหม 

 ในหัวขอนี้จะเปนการศึกษาการนําพลังงานกลับมาใชใหม กรณีที่มีการเหยียบเบรกเพื่อ

ชะลอความเร็วหรอืหยุดรถในชวงสั้น ๆ ของการขับบนทางราบ การเปลี่ยนแปลงพลังงานจลนของ

แทนทดสอบ กรณีที่มีการปลอยใหกระแสไหลชารจแบตเตอรี่ ในชวง 0.2 – 1.8 A แรงดันแบตเตอรี่ 

33 – 34 V แสดงในรูปที่ 5.2 โดยเปรียบเทียบผลการทดลองกับผลเฉลยที่ไดจากสมการของของ

การเปลี่ยนแปลงพลังงานจลน 

𝐸 − 𝐸 = 𝑇𝑑𝜃 

เมื่อ 𝐸 = 𝐼𝜔  และ 𝐸 = 𝐼𝜔  แทนคา 𝑇 = −𝐼𝑉/𝜂 𝜔 และ 𝑑𝜃 = 𝜔𝑑𝑡 จะไดสมการตอไปนี้  

 𝐸 − 𝐸 = −
𝐼𝑉

𝜂
𝑑𝑡 (5.2) 

ในที่นี้ 𝜂  คือ ประสิทธิ์ภาพโดยรวมของระบบ (รวมการสูญเสยีจากความตานทานในวงจรและ

ความเสยีดทานทัง้หมดของระบบ) 

สําหรับ ∆𝑡 = 𝑡 − 𝑡  มีคานอย ๆ จะไดวา 

 𝐸 ≈ 𝐸 −
∆𝑡

𝜂
𝐼 𝑉  (5.3) 

เมื่อ 𝑌 = 𝑌(𝑡 )  

การหาคา 𝜂  สามารถทําไดโดยเลอืก 𝜂  ที่ทําใหผลเฉลยของสมการ (5.3) ใกลเคียงกับผล

การทดลองมากที่สุด 

ประสทิธภิาพของระบบอาจหาไดโดยตรงจากการทดลองดังนี้ 

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

Initial kinetic energy
=

∫ 𝐼𝑉𝑑𝑡

1
2

𝐼𝜔
 (5.4) 

 

 

 



33 
 

 

0

20

40

60

80

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Br
ak

e 
Ou

tp
ut

 p
ow

er
, I

V
(W

)

Time (s)

Experiment

IV = (1.8)(33) W

IV = (1.4)(33.5)

W

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Ki
ne

tic
 E

ne
rg

y 
(J)

Time (s)

Experiment

IV = (1.8)(33) W

IV = (1.4)(33.5) W

IV = (1.0)(33.7) W

IV = (0.6)(34) W

IV = (0.2)(34) W

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  5.2 การลดลงของพลังงานจลนเม่ือดึงกระแสไปชารจแบตเตอรี่ที่ 0.2 – 1.8 A เปรยีบเทยีบ 

ขอมูลจากการทดลองกับคาที่ประมาณไดจากสมการพลังงาน 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  5.3 พลังงานที่เบรกรเีจนเนอเรทฟีชารจใหแบตเตอรี่ที่ กระแส 0.2 – 1.8 A เปรยีบเทยีบผล

การทดลองกับแบบจําลอง 
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รูปที ่5.3 แสดงกําลังไฟฟาที่เบรกรเีจนเนอเรทฟีชารจใหแบตเตอรี่ที่ กระแส 0.2 – 1.8 A การ

ตอบสนองของกําลังไฟฟาที่ไดจากเบรก กรณีที่มอเตอรมคีวามเร็วเชิงมุมเริ่มตนมากวา 150 rpm 

สามารถแสดงดวยสมการ 

 𝑃 =
𝐼 𝑉 1 − 𝑒 . ( ) , 𝑡 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡

𝐼 𝑉 𝑒 . ( ),                      𝑡 ≥ 𝑡
 (5.5) 

เมื่อ 𝑡  คือ เวลาเริ่มตนการเบรก และ 𝑡  คือเวลาที่ความเร็วลดลงมาเหลอื 180 rpm 

 

ประสิทธิภาพในการนําพลังงานกลับมาใชใหมเมื่อวิเคราะหจากสมการ (5.3) เปรยีบเทียบ

กับสมการ (5.4) แสดงในรูป 5.4 การวิเคราะหทั้งสองวิธีใหผลที่ใกลเคียงกัน เม่ือใหกระแสไหล

ชารจแบตเตอรี่นอยลง ประสิทธิภาพในการนําพลังงานกลับมาใชใหมจะมีแนวโนมที่ลดลง ในแงมุม

ของการขับขี่ กระแสที่ชารจแบตเตอรี่ที่มีคาสูงหมายถึง เกิดจากการหยุดรถอยางรวดเร็วซึ่งอาจ

กอใหเกิดอันตรายในการขับขี่ ดังนั้นในการใชงานจริงตองคํานึงถึงความปลอดภัยในการขับขี่เปน

หลักซึ่งอาจจะไมใชเง่ือนไขที่ทําใหประสทิธภิาพในการนําพลังงานกลับมาใชใหมดทีี่สุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  5.4 ประสทิธภิาพของเบรกในชวงกระแส 0.2 – 1.8 A 

เนื่องจากตัวยกระดับแรงดันสามารถทํางานไดดใีนชวงความเร็วรอบมากวา 180 rpm ดังนัน้

พลังงานจลนเริ่มตนของระบบจึงสงผลตอประสิทธิภาพในการนําพลังงานกลับมาใชใหมของระบบ

เบรกรเีจนเนอเรทฟี เนื่องจากขณะที่มอเตอรขับตอเขากับแทนทดสอบมอเตอรจะไมสามารถทํางาน
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ที่ความเร็วรอบที่ต่ํามาก ๆ ได ดังนั้นการศึกษาผลของพลังงานงานจลนเริ่มตนตอประสิทธิภาพใน

การดึงพลังงานกลับมาใชใหม จะศึกษาโดยใชการจําลองสภาพ (simulation) โดยใชความสัมพันธที่

ไดจากการทดลอง คือ สมการ (5.3) และ สมการ (5.5) ผลการจําลองสภาพแสดงในรูปที่ 5.5 

พลังงานจลนเริ่มตนสงผลตอประสิทธิภาพในการนําพลังงานกลับมาใชใหมของเบรกรีเจนเนอเรทฟี

เพียงเล็กนอย ในชวงที่มอเตอรมีความเร็วมากกวา 180 rpm นั่นคือในทางปฏิบัติความเร็วกอนการ

หยุดรถไมสงผลตอประสทิธภิาพในการนําพลังงานกลับมาใชใหมของเบรกรเีจนเนอเรทฟี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่5.5 ผลของพลังงานจลนเริ่มตนที่มีตอประสทิธภิาพในการนําพลังงานกลับมาใชใหมของเบรก

รเีจนเนอเรทฟีในชวงกระแส 0.2 – 1.8 A 
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บทที่ 6 

บทสรุป 

6.1 สรุปผลการดําเนินโครงการ 

 6.1.1 ภาคเหนือสวนใหญจะถูมปิระเทศแบบภูเขา ถนนจะมคีวามลาดชันเปนระยะทางที่ยาว

หลายกิโลเมตร เราจึงไดมีแนวติดในออกแบบและสรางแทนทดสอบเพื่อจําลองการขับข่ีสําหรับ

ประเมนิสมรรถนะของการควบคุมความเร็วของระบบเบรกรีเจนเนอเรทีฟในรถไฟฟาขนาดเล็กที่ใช

มอเตอรดุมลอและทดสอบประสิทธภิาพของเบรกรเีจนเนอเรทฟีในขณะลงเขา 

6.1.2 ผลการออกแบบระบบเบรกรเีจนเนอเรทฟี ระบบจะประกอบดวยตัวเรียงกระแสแบบ 

3 เฟส ซึ่งทําหนาที่เปลี่ยนกระแสสลับ 3 เฟสจากมอเตอรดุมลอเปนกระแสตรง และมีตัวเพิ่ม

แรงดันไฟฟากระแสตรงเพื่อยกระดับแรงดันใหสูงพอที่จะชารจแบตเตอรี่ โดยจะทําการควบคุม

ความเร็วจากตัวสปดคอนโทรลซึ่งจะทําหนาที่เปนตัวควบคุมกระแส 

6.1.3 ในการออกแบบแทนทดสอบไดนําพูลเลยขนาด 24 นิ้ว เปนลอชวยแรงสวมอยูบน

เพลากลมตัน โดยมีตัวรองรับเปนแบริ่งสองตัว ปลายเพลาทั้งสองดานสวมกับพูลเลยตัวเล็กขนาด 

10 น้ิว ตอกับมอเตอรดุมลอขนาด 6.5 นิ้ว โดยใชการสัมผัส ซึ่งมอเตอรดุมลอตัวแรกจะเปนตัว

จายไฟและมอเตอรดุมลอตัวที่สองจะเปนเบรกรีเจนเนอเรทีฟแทนทดสอบที่สามารถจําลองสภาพ

การขับขี่ในสภาวะตาง ๆ ได  

6.1.4 จากการออกแบบวงจรเรยีกระแสสามารถทนแรงดันไดสูงสุด 1000 V และทนกระแส

ไดสูงสุด 40 A วงจรยกระดับแรงดันสามารถทํางานที่แรงดันขาเขา 8.5 V – 50 V ทนกระแสได

สูงสุด 12 A และแบตเตอรี่ ใชแรงดันในการชารจเทากับ 42 V ใชกระแสชารจไดสูงสุด 2A 

6.1.5 สมรรถนะของระบบเบรกถูกทดสอบโดยใชระบบกับเก็บพลังงานดวยลอตุนกําลังซึ่ง

ใชแทนรถที่กําลังเคลื่อนที่ ผลการทดสอบพบวา ความเร็วของรถสามารถควบคุมโดยการจํากัด

กระแสที่ที่ชารจแบตเตอรี่ ระบบเบรกสามารถใชงานไดดีในชวงที่มอเตอรมีความเร็วรอบ 180 - 

830 rpm ประสิทธภิาพของเบรกเมื่อไมพิจารณาผลของความเสียดทานเทากับ 76% ประสทิธภิาพ

ของการนําพลังงานกลับมาใชใหมเมื่อกระแสที่ชารจแบตเตอรี่เทากับ 1.8 A เทากับ 30% และมี

แนวโนมลดลงเมื่อกระแสที่ชารจแบตเตอรี่ลดลง 
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6.1.6 จากการทดลองสรุปไดวาประสิทธิภาพของเบรกรเีจนเนอเรทีฟในชวงกระแส 0.2 – 

1.8A เม่ือกระแสไหลชารจแบตเตอรี่ลดลง ประสิทธิภาพในการนําพลังงานกลับมาใชใหมจะมี

แนวโนมทีล่ดลง  

6.2 ปญหาและอุปสรรค 

 ในการทําโครงการ เราเจอปญหาอุปสรรคอะไรบาง หลัก ๆ  ม ี2 ประเด็น 

- มอเตอรดุมลอ ที่ใหความเร็วรอบไดจํากัด ทําใหแทนทดสอบทําความเร็วสูงสุดไมได

ตามที่คาด 

- เกดิการไถลที่ผวิสัมผัสระหวางลอกับพูลเลย 

6.3 ขอเสนอแนะ  

ระบบเบรกรีเจนเนอเรทีฟที่สรางขึ้นยังมีวงจรที่แยกสวนกับวงจรขับมอเตอร ในการ

ประยุกตใชงานจริงเราจําเปนจะตองรวมวงจรขับมอเตอรกับวงจรของระบบรีเจนเนอเรทีฟเขา

ดวยกัน 
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ภาคผนวก 

ตารางการทดลอง 

 

การทดลองระบบเบรกรเีจนเนอเรทฟีนําพลังงานกลับมาใชใหม 

กําหนดใหกระแสไฟฟา 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   

 

กําหนดใหกระแสไฟฟา 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   



42 
 

 

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   

 

กําหนดใหกระแสไฟฟา 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   

 

กําหนดใหกระแสไฟฟา 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   

 

กําหนดใหกระแสไฟฟา 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     



45 
 

 

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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กําหนดใหกระแสไฟฟา 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   

 

กําหนดใหกระแสไฟฟา 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   

 

กําหนดใหกระแสไฟฟา 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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กําหนดใหกระแสไฟฟา 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 

กําหนดใหกระแสไฟฟา 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 

 

 

กําหนดใหกระแสไฟฟา 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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กําหนดใหกระแสไฟฟา 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 

 

กําหนดใหกระแสไฟฟา 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 

 

กําหนดใหกระแสไฟฟา 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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กําหนดใหกระแสไฟฟา 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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กําหนดใหกระแสไฟฟา 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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กําหนดใหกระแสไฟฟา 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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กําหนดใหกระแสไฟฟา 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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ประวัตผิูทําวจิัย 

 

ชื่อ – นามสกุล นายธวัชชัย     ชลยาวลิาศ  

วันเดอืนปเกดิ  3 ธันวาคม 2538 

ที่อยู บานเลขที่12 หมู 14 ตําบลแมเจดีย อําเภอเวยีงปาเปา จังหวัดเชยีงราย 

57260 

การตดิตอ  หมายเลขโทรศัพท 064 106 3666 

   อเีมลล mormosme@hotmail.com 

ประวัตกิารศกึษา  

 พ.ศ. 2561 วศิวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล  

   คณะวศิวกรรมศาสตร มหาวทิยาลัยพะเยา  

   อําเภอเมือง จังหวัดพะเยา 

 พ.ศ. 2557 มัธยมศกึษาตอนปลาย 

   โรงเรยีนแมเจดยีวทิยาคม 

 พ.ศ. 2555 มัธยมศกึษาตอนตน 

   โรงเรยีนแมเจดยีวทิยาคม 
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ประวัตผิูทําวจิัย 

 

ชื่อ – นามสกุล นายธนากร     ใจยา  

วันเดอืนปเกดิ  8 พฤษภาคม 2539 

ที่อยู บานเลขที่ 34 หมู 9 ต.แมเจดยีใหม อําเภอเวยีงปาเปา จังหวัดเชียงราย                         

57260 

การตดิตอ  หมายเลขโทรศัพท 088 260 4892 

   อเีมลล newzar009@hotmail.com 

ประวัตกิารศกึษา  

 พ.ศ. 2561 วศิวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล  

   คณะวศิวกรรมศาสตร มหาวทิยาลัยพะเยา  

   อําเภอเมือง จังหวัดพะเยา 

 พ.ศ. 2557 มัธยมศกึษาตอนปลาย 

   โรงเรยีนแมเจดยีวทิยาคม 

 พ.ศ. 2555 มัธยมศกึษาตอนตน 

   โรงเรยีนแมเจดยีวทิยาคม 

 

 

 

 

 

 

 

 


