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บทคัดยอ 
 
 โครงงานนี้เปนการศึกษาการทํางานและควบคุมเครื่องจักรไฟฟากระแสตรง เนื่องจากเครื่องจักร
ไฟฟาตัวหนึ่ง  สามารถทํางานเปนไดทั้งมอเตอรไฟฟาและเครื่องกําเนิดไฟฟาในตัวเดียวกัน จึงนํา
หลักการดังกลาวมาประดิษฐอุปกรณที่สามารถคืนพลังงานใหแกจักรยานไฟฟา ซึ่งในสวนของระบบ
ควบคุมจะแบงเปนสองระบบ คือระบบจายพลังงานจากแบตเตอรี่ใหแกมอเตอรเพื่อใชในการขับเคล่ือน
จักรยาน และระบบคืนพลังงานโดยการประจุแบตเตอรี่เพิ่มจากการปนดวยเทาและการเบรก ผลการ
ทดสอบรถจักรยานท่ีสรางขึ้นสามารถวิ่งดวยความเร็วสูงสุด 22.28 กิโลเมตรตอชั่วโมง และการประจุ
แบตเตอรี่เพิ่มดวยการปนจักรยานดวยเทา จะไดปริมาณพลังงานมากกวาการประจุแบตเตอรี่โดยใชการ
เบรก  
 
คําสําคัญ : จักรยานไฟฟา  การประจุแบตเตอรี่  ไมโครคอนโทรลเลอร 
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Abstract 
 
 The objective of this project is to study operation and control system of direct current 
electrical machine. An electrical machine can be able to use as motor and generator. Based on 
such principle, we can invent the equipment that returns energy to the electric bicycle.  There 
are two control systems. The first is an energy supply system from battery into motor by driving 
electric bicycle, the second is battery charging by breaking and spinning. The experimental 
results shown that the maximum speed is 22.28 kilometers per hour and battery charging by 
spinning is more efficiency than breaking. 
 
Keywords:  Electric bicycle, Battery charging, microcontroller 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

 การทําโครงงานทางวิศวกรรมไฟฟา จักรยานไฟฟาแบบใชการอัดประจุแบตเตอรี่เพิ่มจากการ
เบรกและการปนดวยเทาสามารถ จะไมสําเร็จไดดวยดีหากปราศจากไดรับความอนุเคราะหจากอาจารย
ดร. โกวิท มาศรัตน ที่ใหคําปรึกษาเกี่ยวกับโครงงาน ชมรมอาสาพัฒนาและบําเพ็ญประโยชน 
มหาวิทยาลัยบูรพา ที่เอื้อเฟอสถานท่ีและอุปกรณบางชนิด ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟาที่เอื้อเฟอสถานที่ให
จัดทําโครงงาน พรอมทั้งขอขอบคุณอาจารยที่ปรึกษา อาจารยและบุคคลากรในภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา
ทุกทานที่ใหคําปรึกษา คําแนะนําระหวางการปฏิบัติงาน และขอขอบคุณบุคลากรทุกทานในภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟาที่อํานวยความสะดวกในการใชเครื่องมือตางๆ 
 สุดทายนี้ ขอขอบคุณ บิดา มารดา ที่ใหความชวยเหลือทางดานงบประมาณและเปนกําลังใจให
ผูจัดทําโครงงานเสมอมา ขอขอบคุณเพื่อนนิสิตภาควิชาวิศวกรรมไฟฟาที่ใหกําลังใจและความชวยเหลือ
ในส่ิงที่ขาดบางส่ิง และขอขอบคุณอีกหลายๆทานที่ไมอาจจะกลาวถึงในท่ีนี้ไดหมด คุณประโยชนอันใดที่
เกิดจากความกรุณาของทุกทานที่กลาวไวขางตน คณะผูจัดทําโครงงานฯ ซาบซึ้งเปนอยางยิ่ง จึงใคร
ขอขอบพระคุณเปนอยางสูง ณ โอกาสนี้ดวย 
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บทที่ 1 

 
บทนํา 

 
1.1หลักการและเหตุผล 

 
 ในสภาวะปจจุบัน ราคาน้ํามันมีราคาสูงขึ้นมากและสูงขึ้นอยางตอเนื่อง และปริมาณของน้ํามันยัง
มีแนวโนมที่จะลดลงเรื่อยๆ ประกอบกับการใชพลังงานจากน้ํามันซึ่งมาจากฟอสซิลกอใหเกิดมลพิษทาง
ส่ิงแวดลอม และยังกอเกิดปญหาโลกรอนทั่วโลกในปจจุบัน ดังนั้นนักประดิษฐและนักวิจัยจึงหันมาสนใจ
พลังงานสะอาด และราคาไมแพง พลังงานไฟฟาเปนอีกหนึ่งทางเลือกท่ีเปนพลังงานสะอาด ไมกอเกิด
มลพิษใหกับส่ิงแวดลอม มีคาใชจายตํ่ากวาน้ํามันเชื้อเพลิง สามารถผลิตและควบคุมไดงาย และสามารถ
เปลี่ยนแปลงไปเปนพลังงานรูปอื่นๆไดเกือบทุกชนิด ซึ่งปจจุบันมีการคิดคนส่ิงประดิษฐและอุปกรณ
จํานวนมากที่ใชพลังงานไฟฟา หนึ่งในนั้นก็คือจักรยานไฟฟา ซึ่งใชมอเตอรซึ่งเปนเครื่องจักรไฟฟาเปน
ตัวขับเคลื่อน 
 จักรยานเปนยานพาหนะท่ีถูกสรางขึ้นเปนเวลานานมาแลว สมัยกอนใชกําลังคนขับเคลื่อน แต
ปจจุบันมนุษยรูจักไฟฟา เรียนรูการผลิตและควบคุมกระแสไฟฟา และสรางอุปกรณทางไฟฟาขึ้นมา
มากมาย หนึ่งในนั้นก็คือ มอเตอร ( Motor) ซึ่งเปนเครื่องจักรไฟฟา (Electrical Machine) ที่เปลี่ยน
พลังงานไฟฟาเปนพลังงานกล และสามารถประยุกตจักรยานธรรมดา มาเปนจักรยานไฟฟาโดยติดต้ัง
มอเตอรเปนอุปกรณขับเคลื่อน และใชแบตเตอรี่เปนแหลงพลังงาน 
 เครื่องจักรไฟฟา (Electrical Machine) ทํางานไดสองรูปแบบ คือ เปนมอเตอร หรือเครื่องจักร
ขับเคลื่อนทางไฟฟา โดยเปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนพลังงานทางกล และเปนเครื่องกําเนิดกระแสไฟฟา 
เปลี่ยนพลังงานทางกลมาเปนพลังงานไฟฟา   
 ปจจุบันจักรยานไฟฟาไดถูกสรางขึ้นมามากมาย เพื่อลดความลาของรางกายมนุษยจากการขับขี่
ระยะไกล หรือการขับขี่ขึ้นที่สูงชัน โดยใชมอเตอรเปนตัวขับเคล่ือน ใชแบตเตอรี่เปนแหลงพลังงาน และ
ใชระบบหามลอทางกล และเนื่องจากมอเตอรนั้นเปนเครื่องจักรไฟฟาที่สามารถทําหนาที่เปนตัวกําเนิด
ไฟฟาหรือเจนเนอเนเตอร(Generator) ได ซึ่งการขับขี่จักรยานไฟฟาทั่วไปมักจะติดต้ังระบบหามลอทางกล 
ซึ่งเปนการลดแรงเฉื่อยและลดความเร็วของตัวรถจักรยานเวลาขับขี่ โดยใชแรงกดจากคันเบรกมา
ตานทานการหมุนของลอ พลังงานที่เกิดขึ้นจากการหามลอนี้จะอยูในรูปความรอน ซึ่งถาเปลี่ยนจากการ
หามลอทางกล มาเปนการหามลอทางไฟฟา โดยใชแรงเฉื่อยของจักรยานมาขับเคลื่อนมอเตอรซึ่งจะทํา
หนาที่เปนตัวกําเนิดกระแสไฟฟา ผลิตไฟฟาจากการลดความเร็วหรือการเบรกรถจักรยานไฟฟา มาเก็บ
คืนไวที่แหลงจายพลังงานของรถจักรยานไฟฟาซึ่งก็คือแบตเตอรี่ ก็จะสามารถจายพลังงานไฟฟาไดนาน
กวาเดิม  
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 นอกจากการชารจ(Charging)แบตเตอรี่จากการเบรกแลว จักรยานไฟฟายังสามารถชารจ
แบตเตอรรี่จากการขับเคลื่อนดวยเทาไดโดยใชเครื่องจักรไฟฟาทําหนาที่เปนเครื่องกําเนิดไฟฟาชารจ
แบตเตอรี่โดยใชไฟบาน 220 V ได รวมไปถึงเวลาขับขี่ลงเนินก็สามารถประจุไฟฟาใหแกแบตเตอรี่ได
เชนกัน ทําใหแบตเตอรี่ใชงานไดนานกวาเดิมเพราะจะมีการชารจพลังงานกลับคืนสูแบตเตอรี่ทุกครั้งที่
เบรกหรือตองการลดความเร็วของรถจักรยาน 
 
1.2  วัตถุประสงค 

 
1.  เพื่อศึกษาการทํางานของเครื่องจักรไฟฟา 
2.  เพื่อศึกษาการทํางานของระบบควบคุมมอเตอรและเจนเนอเรเตอร 
3.  เพื่อนําพลังงานที่ไดจากระบบเบรกและการปนดวยเทามาเก็บไวในแบตเตอรี่ 
4.  เพื่อสรางจักรยานไฟฟาใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

 
1.3  ขอบเขตของโครงงาน 
 

1. ใชมอเตอรไฟฟากระแสตรง ขนาด 250  W 
2. จักรยานท่ีใชแบบ 1 นั่ง มรีะบบเบรกทางกล และไมมีระบบเกียร 
3. ใชแบตเตอรี่สามารถอัดประจุใหมได  
4. มีหนวยแสดงผลปริมาณพลังงานของแบตเตอรี ่
5. ใชการควบคุมมอเตอรแบบ PWM 
6. แบตเตอรี่สามารถชารจดวยไฟบานได 
7. สามารถอัดประจุเขาแบตเตอรี่จากการเบรกและการปนจักรยานได  
8. จักรยานไฟฟาที่สรางขึ้นสามารถขับเคลื่อนโดยใชไฟฟาและใชกําลังคน 
9. จักรยานไฟฟาที่สรางขึ้น ใชสําหรับการวิจัยและการพัฒนาเทานั้น 

 
1.4  แผนการดําเนินงาน 

 
1. ศึกษาและรวบรวมขอมูลเกี่ยวกับเครื่องจักรไฟฟาจากตําราและบทความตางๆที่เก่ียวของ 
2. ศึกษาเครื่องจักรไฟฟากระแสตรงและแบตเตอรี่เพื่อเปนขอมูลในการเลือกใช 
3. ศึกษาทฤษฎีการควบคุมเครือ่งจักรไฟฟาในแบบตางๆที่จะนํามาใชควบคุมเครื่องจักรไฟฟา 
4. สรางวงจรควบคุมความเร็วเครื่องจักรไฟฟากระแสตรง 
5. ประกอบมอเตอรและวงจรควบคุมความเร็วกับจักรยานทําใหขับเคลื่อนจักรยานได 
6. สรางอุปกรณเบรกแบบคนืพลังงานและวงจรควบคมุการเบรกแบบคืนพลังงานไฟฟาของ 

เครื่องจักรไฟฟากระแสตรง 
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7. สรางวงจรชารจแบตเตอรี่โดยการปนและการเบรก 
8. ศึกษาและทดลองระบบเบรกทางไฟฟาที่สรางขึ้น 
9. สรางวงจรแสดงปริมาณพลังงานของแบตเตอรี ่
10. ทดสอบการใชงานของระบบควบคุมความเร็วและระบบคนืพลังงาน 
11. ติดต้ังอุปกรณตางๆและวงจรควบคุมและเครื่องจักรไฟฟาลงจักรยานไฟฟา 
12. ทดสอบและบันทึกผลประสิทธิภาพของการปนและการเบรกแลวคืนพลังงาน 
13. วิเคราะหการทดสอบระบบเบรกทางไฟฟา เพื่อนําขอมูลไปเปนแนวทางในการพัฒนาตอไป 
 

 
เดือน มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. 

ขั้นตอนที่ / 
สัปดาหที่ 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

1                 
2                    
3                    
4                 
5                

 
  
 

เดือน พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. 
ขั้นตอนที่ / สัปดาหที่ 

 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 
6               
7                    
8                    
9                   
10                    
11                    
12                   
13                  
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
1.  เรียนรูการทํางานและเทคนิคการควบคุมเครื่องจักรไฟฟากระแสตรง  
2.  สามารถสรางจักรยานไฟฟาที่สามารถอัดประจุจากระบบเบรกและจากการปนดวยเทาได 
3.  เพิ่มพลังงานของแบตเตอรี่ทําใหใชงานนานกวาเดิม 
4.  ลดการใชน้ํามัน ทําใหประหยัดเงิน ลดภาวะโลกรอน และไมเปนมลพิษตอส่ิงแวดลอม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 



 
บทที่ 2 

 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
2.1 หลักการทํางานของมอเตอรไฟฟากระแสตรง [1] 
 
 อาศัยหลักการของปฏิกิริยาของสนามแมเหล็กและขดลวดอารเมเจอร (Armature Winding) ซึ่ง
จะเกิดเมื่อมีกระแสไฟฟาไหลผานขดลวดตัวนํา สามารถที่จะหาแรงที่เกิดขึ้นในขดลวดตัวนําที่วางอยูใน
สนามแมเหล็ก โดยจะมีทิศทางดังรูปที่ 2.1 
 
 

 
 

รูปที่ 2.1 กฎมือซายของเฟลมมิ่ง 
 
 จากรูป 2.1 จะใชกฎมือซายของเฟลมมิ่ง (Fleming’s left hand rule) ในการเคล่ือนที่ของตัวนํา
ไดดังนี้ โดยการกางนิ้วหัวแมมือ นิ้วชี้ และนิ้วกลาง ใหต้ังฉากซึ่งกันและกัน จะไดวานิ้วหัวแมมือแสดงทิศ
การเคล่ือนที่ของตัวนํา นิ้วชี้แสดงทางของสนามแมเหล็ก และนิ้วกลางแสดงทิศทางของการไหลของ
กระแส และสมการที่ประยุกตใชกับมอเตอรไฟฟากระแสตรงมีดังนี้ 
สมการแรงเคลือ่นแมเหล็กไฟฟาบนขดลวดตัวนํา 
 
       2.1.1 สมการแรงเคลือ่นแมเหล็กแมเหล็กไฟฟาบนขดลวดตัวนํา 
 

  F = i(L × B) นิวตัน 
 โดย F = แรงที่เกิดขึ้นในขดลวดตัวนํา 
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  i  = กระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวดตัวนํา 
  B = ความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็กไฟฟา 
  L = ความยาวของลวดตัวนํา 
 
       2.1.2 สมการแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําของขดลวดตัวนําที่ตัดผานสนามแมเหล็ก 
 

  e = (v × B)L โวลต 
 โดย e = แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนํา 
  v = ความเร็วของตัวนําที่ตัดกับสนามแมเหลก็ 
  B = ความหนาแนนของสนามแมเหล็ก 
        
       2.1.3 สมการของแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนํา  
 
 สมการของแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําในอารเมเจอรสามารถหาไดดังนี ้

แรงเคลือ่นแมเหล็กที่ตัด/ ตัวนํา 

         dφ  = φP Wb 

จํานวนความเร็ว             =  รอบตอวินาที 
60
N

ดังนั้นเวลาใน 1 รอบ dt  =  วินาที 
N
60

 
จากกฎแมเหล็กไฟฟาเหนี่ยวนําของฟาราเดยซึ่งมีสมการ 

   e =  
dt
dφ  โวลต 

แทนคา dt และ dφ   จะได 

   e = 
60
PNφ  โวลต 

เม่ือพันขดลวดแบบเวฟ 
จํานวนทางขนานในอารเมเจอร  = 2 

จํานวนตัวนําอนุกรมหนึ่งทางขนาน  =  
2
Z

เม่ือพันขดลวดแบบแลป 
จํานวนทางขนานในอารเมเจอร  = P 

จํานวนตัวนําอนุกรมหนึ่งทางขนาน  =  
P
Z

จึงไดสมการดังนี้ 
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    e =  
a

NZP
60
φ  โวลต 

 โดย e  = แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนํา 

  φ = เสนแรงแมเหล็กไฟฟาตอขั้ว 
  P  = จํานวนขั้วแมเหล็ก 
  Z  = จํานวนลวดตัวนําของอารเมเจอร 
  N  = ความเร็วของอารเมเจอร 
  a = จํานวนทางขนานในอารเมเจอร = P พันแบบเวฟ, = 2พันแบบแลป 
 หรือ 

              ωm = 
60

2 Nπ  เรเดียนตอวินาที 

               N =  
π
ω

2
60 m  

แทน N ลงใน    e =     
a

NZP
60
φ

ดังนั้น 

      e  =  
a

ZP m

π
ωφ

2
 

เม่ือให      Ka  =    
a

ZP
π2

ดังนั้น 

      e  = Kaφ ωm โวลต 
โดย Ka = คาคงท่ีของวงจรอารเมเจอร 
ดังนั้น จะไดความสัมพันธของเสนแรงแมเหล็กและกระแสกระตุนสนามแมเหล็กซึ่งมีสมการดังนี้ 

  φ α If   

φ α Kf If เวเบอร 
โดย Kf = คาคงท่ีของสนามแมเหล็ก 

  If = กระแสไหลผานสนามแมเหล็ก 

เพราะ e = Kaφωm โวลต 
ดังนั้น  

  e = Ka Kf If ωm โวลต 
เม่ือให K = Ka Kf 
จะได  

  e = KIf ωm โวลต 
โดย K = คาคงท่ีของมอเตอร 
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       2.1.4  แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําตานกลับ 
 
 เมื่ออารเมเจอรหมุน ตัวนําที่อารเมเจอรจะตัดกับเสนแรงแมเหล็กทําใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟา
เหนี่ยวนํา ขึ้นในอารเมเจอร โดยมีทิศทางตรงกันขามกับแรงเคลื่อนที่จายใหกับมอเตอร เรียกวา
แรงเคลื่อนไฟฟานี้วา แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําตานกลับ (back electromotive force) หรือ Eb  
        

 
 

รูปที่ 2.2 ทิศทางของแรงเคลือ่นไฟฟาตานกลับ 
   

   Ia = 
( )

aR
EV − b   แอมแปร 

   Eb = φZN 
A
P

×  โวลต 

โดย  Ra = ความตานทานในวงจรอารเมเจอร โอหม 
   N   = ความเร็วรอบมอเตอร  รอบตอวินาที 
 
       2.1.5  สมการแรงเคลือ่นไฟฟาของมอเตอร 
 
  V  = Eb + Ia Ra 
 คูณดวย Ia ทั้งสองขางของสมการ จะได 
  V Ia  = Eb Ia + (Ia)

2Ra 
โดย V = แรงเคลือ่นไฟฟาที่จายใหกับวงจรของมอเตอร   (โวลต) 

  Eb = แรงเคลือ่นไฟฟาตานกลับท่ีเกิดขนในอารเมเจอร   (โวลต) 
  Ia Ra = แรงเคลื่อนไฟฟาตกครอมที่ความตานทานของอารเมเจอร  (โวลต) 
  V Ia = กําลังไฟฟาที่จายใหอารเมเจอร     (วัตต) 
  Eb Ia = กําลังไฟฟาในอารเมเจอรทีส่มมูลกับกําลังทางกลท่ีเกิดขึ้นใน 
      อารเมเจอร       (วัตต) 
  (Ia)

2Ra = กําลังสูญเสียท่ีขดลวดในอารเมเจอร    (วัตต) 
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รูปที่ 2.3 วงจรมอเตอรกระแสตรง 
 

       2.1.6  สมการแรงบิด 
 
 แรงบิดคือ โมเมนตการบิดตัวของแรงเหนือแกนที่พิจารณา สามารถคํานวณไดดังนี้ 
         T = F × r   นิวตัน-เมตร 

งานเกิดจากแรงในการหมุน 1 รอบ = แรง×ระยะทาง 
กําลังที่เกิดขึ้น = F r  N  จูลตอวินาที π2× ×

   = ( ) rF × π2× N จูลตอวินาที 
โดย   π2 N = ω   เรเดียนตอวินาที 
ดังนั้น กําลังที่เกิด   = T ×  ω  จูลตอวินาที หรือ วัตต 

 

 
 

รูปที่ 2.4 การเกิดแรงบิด 
 
 กําลังที่เกิดขึ้นในมอเตอร ไดมาจากการท่ีอารเมเจอรหมุนดวยความเร็ว ωm และไดแรงบิด Tm 
นั่นคือ T, ωm ดังนั้น แรงบิดท่ีเกิดขึ้นจากเหล็กไฟฟาในอารเมเจอรและแรงบิดท่ีเกิดขึ้นมาจากการไหล
ของกระแสอารเมเจอร Ia และแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําในอารเมเจอรคือ e และทําใหไดกําลังกลที่อาร-
เมเจอร คือ  e Ia 

โดย  P = T ωm วัตต 
จะได  e Ia = T ωm 
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ดังนั้น  T =   นิวตัน-เมตร 
m

aeI
ω

โดย  e = KIf ωm  โวลต 
ดังนั้น  T = KIf Ia  นิวตัน-เมตร 

  T = Kaφ Ia  นิวตัน-เมตร 
 
      2.1.7  ความเร็วรอบของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
 
 ความเร็วรอบของมอเตอรไฟฟากระแสตรงพิจารณาจากสมการแรงเคลือ่นไฟฟาตานกลับของ
มอเตอร ดังนี ้
                 Eb = V - Ia Ra 

  φZN ×  (P/A) = V - Ia Ra 

ดังนั้น              N  =  รอบตอวินาที 
( )

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ − RIV aa

φ ZP
A

เม่ือ         V - Ia Ra  =  Eb 

ดังนั้น    N  =   รอบตอวินาที ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ZP
AEb

φ
 
2.2  วงจรสมมูลของมอเตอรไฟฟากระแสตรง [2] 
 

สําหรับความสัมพันธระหวางแรงบิดของมอเตอร  กับแรงบดิท่ีโหลดตองการเทากับ emT 

)(tTB
dt

d
JT WLm

m
em +⋅+= ω

ω  

โดยที่       J หมายถึง ผลรวมวงจรสมมูลของแรงเฉื่อย (Total equivalent inertia) ของโหลด 
      B หมายถึง ผลรวมวงจรสมมูลของการแกวง (Total equivalent damping) ของโหลด 
      TWL  หมายถึง ผลรวมวงจรสมมูลของแรงบิดท่ีโหลดตองการในการทํางาน 
 เครื่องจักรกลไฟฟากระแสตรงนั้น สามารถทํางานเปนมอเตอรหรือเครื่องกําเนิดไฟฟา
กระแสตรงได  ในขณะที่ทําการเบรคมอเตอรไฟฟากระแสตรงนั้น มอเตอรจะทําตัวเสมือนเปนเครื่อง
กําเนิดไฟฟากระแสตรง ในขณะที่ความเร็วเริ่มลดลง ดังนั้นจึงจําเปนตองพิจารณากรณีที่มอเตอรไฟฟา
กระแสตรง ทําตัวเปนเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรงขณะเบรก โดยกําหนดใหเสนแรงแมเหล็กมีคาคงที่ 
และมอเตอรกําลังขับโหลดที่มีความเร็วเทากับ ωm เพื่อที่จะลดความเร็วของมอเตอรโดยทําใหคา
แรงดันไฟฟา มีคาตํ่ากวาแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํายอนกลับ  ดังแสดงในรูป 2.5 จะมีผลทําใหกระแส
อาเมเจอร  จะไหลกลับทิศทาง คาแรงบิด  จะกลับทิศทางเชนกัน นอกจากนั้นพลังงานจลนที่เกิด
จากแรงเฉื่อยของโหลดจะเปลี่ยนเปนพลังงานไฟฟา ซึ่งพฤติกรรมดังกลาวหมายความวามอเตอรไดทํา

tv ae

ai emT
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tv

 

 
 

รูปที่ 2.5 วงจรสมมูลของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
 
 ขณะที่มอเตอรไฟฟาทําการเบรก ขั้วของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํายอนกลับ  จะไมเปลี่ยนแปลง 
เพราะทิศทางการหมุนยังคงไมเปลี่ยนแปลง ดังนั้นสมการที่ (1.2.2.1) จะยังคงใชในการหาขนาดของแรง
เคล่ือนเหนี่ยวนํายอนกลับได และเมื่อความเร็วของโรเตอรลดลง เปนผลใหแรงเคล่ือนเหนี่ยวนํายอนกลับ 

มีคาลดลง (สมมติใหเสนแรงแมเหล็ก มีคาคงที่) จนกระทั่งโร-เตอรของมอเตอรไฟฟากระแสตรง

หยุดหมุน และถาขั้วของแหลงจายไฟฟามีการเปลี่ยนแปลง ก็จะมีผลทําใหทิศทางการหมุนของโรเตอร
เปลี่ยนแปลงไปเชนกัน 

ae

ae fφ

 ดังนั้นมอเตอรไฟฟากระแสตรงจะสามารถทํางานไดทิศทางใดทิศทางหนึ่ง และเมื่อทําการเบรก 
แรงบิดของมอเตอรไฟฟากระแสตรงก็จะสามารถกลับทิศทางได ดังรูป 2.6   แสดงความสัมพันธ ระหวาง
แรงบิดกับความเร็วรอบสําหรับยานการทํางานของมอเตอรไฟฟากระแสตรงทั้ง 4 ยานการทํางาน 
 

 
 
 



 12 

 
 

รูปที่ 2.6 การทํางานของมอเตอรไฟฟากระแสตรงท้ัง 4 ยาน 
 
2.3  หลักการทํางานของมอเตอรแมเหล็กถาวร 
 
 มอเตอรแมเหล็กถาวรใชสนามแมเหล็กหลักจากแมเหล็กถาวรและใชแมเหล็กไฟฟาเปนสนาม
ทุติยภูมิหรือฟลักซอารเมเจอร รูปที่ 2.7 (ก) แสดงหลักการทํางานของมอเตอรแมเหล็กถาวร กระแสไหล
จากขดลวดอารเมเจอรจากแหลงจายแรงดันกระแสตรงจะทําใหอารเมเจอรเปนแมเหล็ก ขั้วแมเหล็กของ
อารเมเจอรจะมีขั้วตรงขามกับสนามแมเหล็ก ทําใหอารเมเจอรมีการหมุนดังรูป อารเมเจอรหมุนตามเข็ม
นาฬิกา เมื่อขั้วอารเมเจอรอยูในแนวเดียวกันกับสนามแมเหล็กแปรงถานจะอยูในชองวางของคอมมิวเต
เตอรจะไมมีกระแสไหลผานในขดลวดอารเมเจอร ดังนั้นแรงแมเหล็กจะเปนแรงผลักกัน ดังแสดงในรูป 
2.7 (ข) ความเฉื่อยจะทําใหอารเมเจอรผานจุดนิวทรัลคอมมิวเตเตอรจะกลับทิศของกระแสในอารเมเจอร 
เมื่อขั้วแมเหล็กตรงกันขามตรงกันจึงทําใหขั้วแมเหล็กของอารเมเจอรจะกลับขั้วเมื่อขั้วเหมือนกัน ของ
อารเมเจอรและสนามหลักอยูตรงกันจะทําใหเกิดการผลักกัน จึงทําใหขดลวดอารเมเจอรหมุนไดอยาง
ตอเนื่อง ดังรูปที่ 2.7 
 ทิศทางการหมุนของมอเตอร สามารถหาจากการไหลของกระแสผานอารเมเจอร การกลับทิศ
ของอารเมเจอรจะทําใหการหมุนกลับทิศ ลักษณะสําคัญของมอเตอรกระแสตรงคือ สามารถควบคุม
อัตราเร็วได อัตราเร็วของมอเตอรแมเหล็กถาวรจะเปนสัดสวนโดยตรงกับคาแรงดันที่ใหกับอารเมเจอร
ฉะนั้นถาแรงดันอารเมเจอรสูงจะทําใหอัตราเร็วของมอเตอรสูงดวย 
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รูปที่ 2.7 หลักการทํางานของมอเตอรกระแสตรงแบบแมเหล็กถาวร 
 
 วงจรอยางงายของมอเตอรกระแสตรงแมเหล็กถาวรแสดงไดดังรูป 2.8 แมเหล็กถาวรเปนตัว
สรางสนามแมเหล็กซึ่งมีคาคงที่ จากวงจรจะไดสมการดังนี้ 

นิวตัน – เมตร , ωm =  
60
2n               Tm  = KTIa 

              Ea   =  KE  ωm โวลต 
                  Vt   =  Ea +   Ra Ia โวลต 

เม่ือ         KT   =  Ktφf   และ KE  =  Keφf   
 จากสมการขางบนไดสมการความเร็วในฟงกชั่นของ Tm เม่ือกําหนดให Vt คงที่  
 

             ωm  = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
− em

t

a
t

E

T
K
RV

K
1  

                  Ia  = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −t

R
V

a

aE  
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รูปที่ 2.8 วงจรอยางงายของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบแมเหล็กถาวร 
 
2.4 การหยุดเครือ่งจักรไฟฟากระแสตรง 
 
 การหยุดเครื่องจักรไฟฟากระแสตรงอาจปลอยใหหยุดโดยธรรมดา  หรือใชความฝด  แรงเสียด
ทาน  หรือการใชเบรกทางเครื่องมือจักรกล  แตในการใชงานของเครื่องจักรไฟฟาบางครั้งตองการหยุด
เครื่องอยางรีบดวน  เชนอุปทวเหตุ  ซึ่งการหยุดโดยวิธีใชเครื่องมือจักรกล  หรือแรงเสียดทานจะตอง
บํารุงรักษาซอมแซม  แตถาเราออกแบบหยุดโดยใชพลังงานไฟฟาชวยจะทําใหสามารถใชงานไดเปน
เวลานานโดยไมตองบํารุงรักษา  วิธีหยุดทางไฟฟาจะเปลี่ยนพลังงานกลในเพลามอเตอร  ใหกลับเปน
พลังงานไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา(มอเตอรตัวเดิม)ทําใหเกิดแรงบิดทางไฟฟาขืนกลับ  ทําให
เครื่องจักรหยุดโดยเร็วขึ้น  หลักการหยุดมอเตอรไฟฟากระแสตรงมีอยู 3 วิธีใหญ  ดังนี้คือ 
 
       2.4.1  โดยวิธีตอความตานทานไฟฟาครอม 

 
 พิจารณาเครื่องจักรไฟฟา  ในรูป 2.9 เปนมอเตอร มีศักดาไฟฟาปอนเขาสูวงจรขั้ว AB ซึ่งขั้ว A 
เปนขั้วบวกของวงจร ดังนัน้สมการของมอเตอร คือ 
   Vt = Ea + IaRa 
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+

-

 
รูปที่ 2.9 การตอเครื่องกําเนดิไฟฟา 

 
 ถาจะวิธีหยุดเดินมอเตอรนี้เราอาจจะเอาศักดาไฟฟาปอนเขา Vt ออก แลวใชคาความตานทาน 
R1 ดังแสดงไวในรูป 2.10 ตอครอมแทนศักดาไฟฟา Vt ที่ระหวางขั้ว AB  
 

 

+

-

 รูปที่ 2.10 การตอตัวตานทาน R1 เพื่อหยุดเครื่องกําเนิดไฟฟา 
 
 เครื่องจักรจะหมุนไปดวยแรงเฉื่อย ดังนั้นเคร่ืองมอเตอรในขณะนี้จะทํางานเปนเครื่องกําเนิด
ไฟฟา  จะมีกระแสไฟฟาไหลออกจากอเมเจอร  แยกลงวงจรขั้วแมเหล็กและออกมาสูโหลด R1 ดังนั้น
พลังงานกลจากการหมุนเปลี่ยนกลับเปนพลังงานไฟฟามาสูญเสียไปในโหลด IL

2 R1 เครื่องจักรก็จะหมุน
ชาลง เมื่อความเร็วรอบของเครื่องลดลง จะมีผลทําใหศักดาไฟฟาของอเมเจอร Ea ลดลง ดังนั้นถา
ตองการใหแรงบิดท่ีตานทานการหมุนคงที่คาความตานทาน R1 จะตองคอยลดลงไปดวย 
 คาความตานทาน R1 ที่จะใชในวงจรนี้ สวนมากจะออกแบบคํานวณโดยใหคากระแสของ IL ไม
สูงเกินไปจนทําลายวงจรอเมเจอร ซึ่งคาโดยทั่วไปจะใชประมาณ 2 เทาของกระแสโหลดเต็มที่ของ
มอเตอร สามารถคํานวณหาคา R1 ไดจากสมการ 
 

Ea = IL R1 + Ia Ra 
  
       2.4.2  โดยวิธีเก็บพลังงานคืนเขาระบบจาย 
 
 วิธีนี้ไดดัดแปลงจากวิธีแรก  โดยใหพลังงานกลศาสตรที่สะสมอยูในระบบมอเตอร  จายคืนเขาสู
ระบบไฟฟา  แทนที่จะมาสูญเสียเปนพลังงานความรอนในความตานทาน R1 ในรูป 2.9  ขั้วระบบจายไฟ 
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+

-

 
 รูปที่ 2.11 การหยุดมอเตอรแบบเก็บพลังงานคืนระบบจาย  
 
       2.4.3  โดยวิธีกลับขืนขั้วอเมเจอร 
 
 วิธีนี้หยุดเครื่องจักรอยางรวดเร็วหรือกลับทิศทางการหมุนของเครื่องจักรใชในกรณีเกิดอุปทว
เหตุ หรือลักษณะการใชงานท่ีตองการความรวดเร็ว หรือกลับทิศทางการหมุนไปมาของระบบ พิจารณา
รูป2.12ขณะตองการหยุดโดยใชวิธีนี้ใชตัดวงจรตรงจุดระหวาง x และ y แลวใสความตานทาน R2 อนุกรม
เขาวงจรแทน และกลับทิศทางของขั้วอเมเจอรโดยทันทีทันใด คา R2 ที่คํานวณใชเพื่อปองกันกระแสใน
วงจรระหวางกลับขั้วไมใหสูงเกินกําหนด ซึ่งตามธรรมดาจะใชเวลาประมาณ 2 เทาของกระแสเมื่อโหลด
เต็มท่ีอีกเชนเดียวกันคาของ R2 อาจคํานวณไดจากสมการ 
 

Vt + Ea = Ia (Ra + R2) 
 

 
  

รูปที่ 2.12 การหยุดมอเตอรแบบกลับขืนขั้วอเมเจอร 
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ซึ่งถาตองการใชแรงบิดขนืคงที่ ที่เม่ือความเร็วรอบลดลงกจ็ะลดคาของ R2 ตามลงดวย 
  
2.5  การขับเคลื่อนมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
 
 มอเตอรไฟฟากระแสตรงโดยพื้นฐานประกอบดวย 2 สวนหลัก คือ ชุดขดลวดสนาม (filed 
winding) โดยทั่วไปท่ัวไปจะพันอยูที่โครงสเตเตอรของมอเตอร และชุดขดลวดอารเมเจอร (armature 
winding) โดยทั่วไปพันอยูที่โรเตอร ขดลวดทั้งสองจะถูกปอนดานไฟฟากระแสตรง ชุดขดลวดอารเมเจอร
จะตออยูกับคอมมิวเตเตอร (commutator) ซึ่งติดอยูที่ตัวโรเตอร คอมมิวเตเตอรทําหนาที่เสมือนกับวงจร
เรียงกระแสเพื่อใหกับอารเมเจอร ซึ่งไหลผานแปรงถาน เพียงทิศทางเดียวไมวาโรเตอรจะหมุนที่
ความเร็วเทาไรก็ตาม 
 โดยทั่วไปการขับเคลื่อนมอเตอรไฟฟากระแสตรง จะนิยมใชกับงานที่ตองการควบคุมความเร็ว
และตําแหนง แตไดมีการนําเซอรโวมอเตอรกระแสสลับ (AC motor servo drive) มาใชแทนมอเตอร
กระแสตรง แตอยางไรก็ตาม มอเตอรกระแสตรงยังคงใชกันอยู เนื่องจากใชเงินลงทุนเริ่มตนตํ่า มี
คุณสมบัติการทํางานดี แตมีคาบํารุงรักษาสูง 

วงจรที่นํามาใชขับเคลื่อนมอเตอรในโครงงานฯ เปนวงจรแบบสวิตชิ่ง มีขอดีคือ แหลงจาย
กําลังไฟฟาสามารถจายกําลังไฟฟาใหโหลดไดเต็มท่ี และมีความสูญเสียนอย 
 
       2.5.1 วงจรสวิตช่ิง  
  
 หลักการทํางานของวงจรสวิตชิ่ง(Switching Curcuit) 
 อุปกรณสวิตชิ่ง เชน มอสเฟต ไอจีบีที จะทําหนาที่เปนสวิตชอิเล็คทรอนิกส มีโหมดการทํางาน
คือ โหมดนํากระแส และหยุดนํากระแส โดยสมมติให มอสเฟต หรือ ไอจีบีทีที่ใชเปนสวิตชอิเล็คทรอนิกส
ในอุดมคติดังรูป หลักการทํางานคือ 
 เมื่อสวิตซนํากระแส  แรงดันไฟฟาดานออกจะมีคาเทากับ แรงดันไฟฟาดานเขา (VO=VS) และ
เมื่อสวิตซไมนํากระแส แรงดันไฟฟาดานออกจะมีคาเทากับศูนย หรือ (vO=0) ชวงเวลาในการนํากระแส 
และหยุดนํากระแส จะไดสัญญาณแรงดันไฟฟาดานออกเปนพัลส ดังรูป 2.13 ซึ่งสามารถหาคาเฉล่ีย 
หรือคาของแรงดันไฟฟากระแสตรงดานออกไดจากสมการ 

  ∫=
T

OO dttv
T

V
0

)(1  

  ∫=
DT

SO dtv
T

V
0

1  

                             DVV SO =

เม่ือ VS = แหลงจายไฟฟากระแสตรง  
  D = ดิวต้ีไซเคิล 
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                    รูปที ่2.13 (ก) วงจรแปลงผนักําลังไฟฟากระแสตรงเปนกระแสตรงพื้นฐาน 
    (ข) วงจรสมมลูของสวิตช (ค) แรงดันไฟฟาดานออก 
 
 จากสมการ (2.1.1) จะพบวาคาแรงดันไฟฟากระแสตรงทางดานออกจะถูกควบคุมไดจากการ
ปรับคาดิวต้ีไซเคิ้ล (Duty Cycle หรือ Duty Ratio: D) ซึ่ง D หมายถึง อัตราสวนของชวงเวลาที่สวิตช
นํากระแสตอชวงเวลาหนึ่งคาบของการสวิตชิ่ง ซึ่งมีความสัมพันธดังสมการ 

T
t

tt
tD on

offon

on =
+

=      

   DTt on =

   
TDtoff )1( −=

เม่ือ  ton = ชวงเวลานํากระแส 
  toff =  ชวงเวลาไมนํากระแส 
  T = ชวงเวลาหนึ่งคาบ 
 การกําหนดคา D นิยมบอกเปนสองลักษณะ คือบอกเปนเลขจํานวนเต็มและบอกเปนเปอรเซ็นต 
คาตํ่าสุดของ D คือ ศูนย และคาสูงสุดคือ หนึ่ง ขณะที่บอกเปนเปอรเซ็นต จะมีคาตํ่าสุดเปนศูนย
เปอรเซ็นต และคาสูงสุดคือหนึ่งรอยเปอรเซ็นต 
 ตัวอยางเชน D = 0.4 หรือ D = 40% หมายถึงชวงเวลาที่สวิตชนํากระแส 0.4 สวน จาก
ชวงเวลาหนึ่งคาบ หรือ ชวงเวลาที่สวิตชนํากระแสมี 40% ในชวงเวลาหนึ่งคาบหรือ 100% 
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       2.5.2  การปรับความเรว็รอบของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
 
 Switched-Mode DC-DC Converter 
 สําหรับงานที่ตองการใหมอเตอรไฟฟากระแสตรงทํางานทั้งส่ียาน และใชรวมกับวงจรแปลงผัน
กําลังแบบสวิตชิ่ง (Switched-Mode Converter) ตองใชวงจรฟูลบริดจดังรปู 2.14 
 

 
 

รูปที่ 2.14 วงจรฟูลบริดจคอนเวอรเตอร 
 
   

 

 
 

รูปที่ 2.15 วงจรฟูลบริดจใชในการขับเคลื่อนมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
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 สําหรับงานที่ไมตองการกลับทางหมุนของมอเตอร แตตองการเฉพาะการเบรคมอเตอร สามารถ
ใชคอนเวอรเตอรที่มีโหมดการทํางานแบบสองจตุภาค ดังรูป 2.15 (ก) ได  ซึ่งในวงจรดังรูป 2.15 (ก) จะ
ประกอบดวย สวิสตอิเล็คทรอนิกสกําลังสองตัว จะตองมีตัวใดตัวหนึ่งนํากระแส เพื่อที่จะทําใหแรงดัน
ดานออกไมขึ้นกับทิศทางของการแส  I a และในกรณีที่ทิศทางของกระแส I a กลับทิศทางหรือมีคาเปนลบ 
จะหมายถึงการทํางานในโหมดเบรคซึ่งกําลังไฟฟาจะถูกสงผานกลับคืนไปยังแหลงจายแรงดันไฟฟา
กระแสตรง V d ถึงแมวาแรงดันไฟฟาดานออกของคอนเวอรเตอรจะสามารถควบคุมขนาดได แตจะไม
สามารถกลับขั้วแรงดันได สําหรับคอนเวอรเตอรที่มีโหมดการทํางาน 1 จตุภาค จะสามารถใชวงจรดีซีทูดี
ซีคอนเวอรเตอร ซึ่งโหมดการทํางาน 1 จตุภาค จะมีทิศทางการหมุนของมอเตอรเพียงหนึ่งทิศทางและ
ไมมีระบบเบรก  รูป 2.15 (ข) แสดงตัวอยางวงจรบั๊กคอนเวอรเตอรในการควบคุมมอเตอรไฟฟา
กระแสตรง 
 
2.6 การควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
 

การควบคุมแบบ PWM 
 การควบคุมแบบ PWM ยอมาจาก Pulse Width Modulation หรือแปลวา การปรับความกวาง
ของพัลสโดยการนําเอาสองสัญญาณมาเปรียบเทียบกัน เปนสัญญาณรูปส่ีเหลี่ยมที่มีลักษณะความถี่คงที่ 
แตชวงเวลา on – off หรือ Duty Cycle สามารถปรับเปลี่ยนได สัญญาณ PWM นี้ มักจะนําไปขับ
อุปกรณสวิตชิ่ง เพื่อควบคุมความเร็วของมอเตอร การควบคุมความเร็วมอเตอรนั้น ไดจากการปรับ
ชวงเวลา Duty Cycle ดังกลาว ใหมากขึ้นจากนอยไปมาก  
 จากรูป 2.16 จะเห็นวาสัญญาณ PWM ถูกปรับ Duty Cycle ในตําแหนง 20%, 50% และ 80% 
จะเห็นวา ไมวาจะปรับดิวต้ีไซเคิลไปกี่เปอรเซ็นต ความถี่ก็จะคงที่ตลอด 
 

 
 

รูปที่ 2.16 รูปสัญญาณ PWM ที่ดิวต้ีไซเคลิตางๆ 
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สัญญาณ PWM สรางไดจากการเปรียบเทียบ หรอื Comparator สัญญาณสองชนิดคือ สัญญาณรูป
สามเหล่ียม (Saw) และสัญญาญเสนตรง (Ref) ดังรูป 2.17 
 การเปรียบเทียบของสัญญาณทั้งสองนี้ มักจะใช OP-AMP ในการทํางาน 
 

 
 

รูปที่ 2.17 สัญญาณอางอิง (Ref) และสัญญาณฟนเลื่อย (Saw) เปรียบเทียบ (Comparator) กัน  
         ไดสัญญาณ Output เปน PWM 
 
 สัญญาณรูปสามเหลี่ยม (Saw) นั้น จะมีแอมพลิจูดและความถี่คงท่ี กําเนิดจากวงจร Oscillator 
การกําหนดความถี่ของสัญญาณ PWM นั้น มักกําหนดที่ความถี่ของสัญญาณรูปฟนเลื่อยนี้ สวนสัญญาณ
เสนตรง (Ref) นั้นเปนสัญญาณเปรียบเทียบ สามารถปรับแอมพลิจูดหรือแรงดันได มักไดจากการปรับคา
ความตานทานของตัวตานทานปรับคาได สัญญาณทั้งสองชนิดเมื่อนํามาเปรียบเทียบ (Comparator) กัน 
แลวจะไดสัญญาณ Output เปน PWM ที่สามารถเปลี่ยน Duty Cycle ได จากการปรับเปลี่ยนคาแรงดัน
จากตัวตานทานปรับคาได 
 
2.7  แหลงจายพลังงานสําหรับรถไฟฟา [4] 
 
 แหลงจายพลังงานท่ีใชกันอยูมีสองชนิดคือ แบตเตอรี่(ชนิดประจุไฟใหมได) และเซลลเชื่อเพลิง 
รถไฟฟาสวนใหญใชพลังงานจากแบตเตอรี่ คุณลักษณะที่ใชในการเลือกคือ 
        
       2.7.1 ความหนาแนนของพลังงาน 
 
 ความหนาแนนของพลังงานหมายถึง พลังงานจากแหลงจาย หารดวยน้ําหนักของแหลงจาย มี
หนวยเปนกิโลวัตตตอชั่วโมงตอกิโลกรัม หรือความจุของแบตเตอรี่จะพิจารณาใหเปลี่ยนแปลงดวยระดับ
ของกําลัง ที่ซึ่งมีการใชพลังงาน 
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รูปที่ 2.18 การเปรียบเทียบความหนาแนนของพลังงานของแบตเตอรี่ชนดิตางๆ 
 
       2.7.2 ความหนาแนนของกําลัง  
 
 ตัวแปรนี้ถูกกําหนดขึ้นมาในลักษณะเดียวกันกับความหนาแนนของพลังงาน ปกติเราใชความ
หนาแนนเชิงน้ําหนักมากกวาเชิงปริมาตร  
 
       2.7.3 รอบอายุการใชงาน 
 
 แหลงจายพลังงานเปนตัวแปรที่มีความสําคัญกับรอบอายุการใชงาน โดยทั่วไปแหลงจาย
พลังงานของรถยนต (ถังน้ํามัน) จะไมมีปญหาเรื่องรอบอายุการใชงาน อยางไรก็ตาม อายุการใชงานของ
แหลงจายพลังงานไฟฟาของรถไฟฟามักจะไมนาน มักจะหมดอายุกอนตัวถังรถ ดังนั้น อายุการใชงาน
ของแหลงจายมักบงบอกคาใชจายของรถไฟฟา 
 รอบอายุการใชงานคือ การท่ีแบตเตอรี่คายประจุจนกระทั่งไมสามารถที่จะจายกําลัง เพื่อที่จะ
ขับเคลื่อนรถตอไปได หรือ เม่ือใดที่แรงดันที่ขั้วแบตเตอรี่ลดลงตํ่ากวาระดับท่ีกําหนด 
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รูปที่ 2.19 แบตเตอรี่ชนิดตางๆ 
 
       2.7.4 คาใชจายเร่ิมตน 
 
 เปนที่แนนอนอยูแลววาแบตเตอรี่มีคาใชจายมากกวาเชื้อเพลิงทั่วไป ทําใหคาใชจายในรถไฟฟา 
แตกตางกันอยางมากจากเชื้อเพลิงในรถยนตทั่วไป คาใชจายไมไดขึ้นกับแบตเตอรี่อยางเดียวเทานั้น แต
ยังขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมทางเศรษฐกิจท่ัวๆไป 
  
       2.7.5 คาใชจายบํารุงรักษา 
 
 แหลงจายพลังงานรถยนตเชื้อเพลิงทั่วไปไมตองการการบํารุงรักษา แตกับรถไฟฟาการ
บํารุงรักษาเปนส่ิงสําคัญ โดยเฉพาะแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรดท่ีตองเติมน้ํากล่ัน มูลคาเหลานี้จะยังไมถูก
กําหนดในเวลานี้ จะพิจารณาเมื่อไดเลือกใชแบตเตอรี่แลว 
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       2.7.6 ประสิทธิภาพของพลังงาน 
  
 เปนคุณลักษณะสําคัญของแหลงพลังงาน แตเปนการยากที่จะกําหนด แตอยางไรก็ตาม 
แบตเตอรี่ทั่วไปมีประสิทธิภาพของพลังงานสูง จะอยูในยาน 80-90 % 
 
       2.7.7 แรงดันแบตเตอรี่ 
 
 แรงดันแบตเตอรี่จะเปนตัวกําหนดจํานวนเซลลทั้งหมดของแบตเตอรี่ที่ใชในระบบขับเคล่ือน 
แรงดันขั้วเซลลขณะไมมีโหลด กระแสเปนศูนย จะเปนฟงกชั่นของชนิดการเช่ือมโยงทางอิเล็กโทรเคมิ
คอล และ สถานะการประจุแบตเตอรี่ภายใตสภาวะโหลด นอกจากนี้ แรงดันขั้วยังขึ้นกับ ฟงกชันของ
กระแส โหลด ความตานทานภายในของแบตเตอรี่ ปรากฏการณ Polarization และอุณหภูมิของ
แบตเตอรี่ดวย จากการเปลี่ยนแปลงแรงดันที่ขั้วแบตเตอรี่ จะมีผลตอระบบอ่ืนๆ ที่ตอกับแบตเตอรี่ เชน 
ระบบควบคุมการขับเคลื่อน เปนตน 
  
       2.7.8 อิมพิแดนซภายในของแบตเตอรี่ 
 
 อิมพิแดนซภายในของแบตเตอรี่ มีผลตอการเปลี่ยนแปลงแรงดันที่ขั้วขณะมีโหลด นอกจากนี้ยัง
มีผลตอกําลัง ประสิทธิภาพของพลังงาน และการตอบสนองช่ัวครู วงจรสมมูลของแบตเตอรี่สวนมากจะ
ซับซอน ซึ่งประกอบดวย ความตานทาน และอุปกรณที่สะสมพลังงานได  
  
       2.7.9 คุณลักษณะการประจุ 
  
 สถานะการประจุของแบตเตอรี่ หมายถึงพลังงานท่ีสะสมในแบตเตอรี่ จะกําหนดเปนปริมาณของ
ประจุในระบบ SI มีหนวยเปนคูลอมบ, แอมแปร-ชั่วโมง หรือ แอมแปร-วินาที  
 คุณลักษณะที่สําคัญของการประจุแบเตอรี่คือ rate หรือ ระดับกําลังของแบตเตอรี่ที่ประจะได 
เปรียบเหมือนการเติมน้ํามันใสรถยนต แตจะสําคัญมากเม่ือรถไฟฟาใชระบบเบรกแบบใหพลังงาน
กลับคืน การเบรกดังกลาว แบตเตอรี่จะตองมีความสามารถในการรับกําลังที่เกิดขึ้นไดจากการเบรก 
อัตรา (rate) ซึ่งแบตเตอรี่สามารถรับประจุได เรียกวา battery charge acceptance การรับประจุทําให
แบตเตอรี่มีอุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งจะตองนํามาพิจารณา เม่ือการใชระบบเบรกแบบคืนพลังงาน 
 
       2.7.10 คุณลักษณะทางอุณหภูมิ 
 
 อุณหภูมิภายนอก เปนองคประกอบที่สําคัญที่มีผลตอการทํางานของแบตเตอรี่ ยานของ
อุณหภูมิภายนอก เปนผลใหมีการแบงแบตเตอรี่เปนสองชนิด คือ แบตเตอรี่อุณหภูมิสูง (พลังงานสูง) 
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2.8  แหลงจายพลังงานชนิดตางๆ 
 
 1. แบตเตอรี่ตะกั่วกรด (LEAD-ACID BATTERIES)  
 2. แบตเตอรี่นิเกิล-สังกะสี 
 3.แบตเตอรี่นิเกิล-ไอออน (NICKEL-IRON BATTERIES)  
 4.แบตเตอรี่นิเกิล-แคดเมี่ยม (NICKEL-CADMUIM) 
 5.แบตเตอรี่อณุหภูมิ (HIGH-TEMPERATURE BATTERIES) 
 6. แบตเตอรี่สังกะสี-คลอรนี (ZINC CHLORINE BATTERY) 
 7. แบตเตอรี่ไฮบบริด (HYBRID BATTERIES) 
 8. เซลลเชื้อเพลิง (FUEL CELL) 
  
 ยานการใหพลังงานของแบตเตอรี่ และเซลลเชื้อเพลิง แสดงดังรูป 2.20 
 
       2.8.1  แบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรด 
  
 แบตเตอรี่ชนิดนี้นับไดวาเปนแบตเตอรี่ไดมีการใชงานกันอยางกวางขวางไมเฉพาะแตที่ใชใน
รถยนตเทานั้น แตไดมีการใชงานกันในลักษณะที่แตกตางกันเชน ใชแหลงจายพลังงานไฟฟาสํารอง
ใหกับหองทดลอง หรือเปนแหลงพลังงานใหกับชุดสตารทมอเตอร เปนตน 
 การจําแนกประเภทของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรด 
 แบตเตอรี่ไดถูกออกแบบมามากหลายประเภทเพื่อที่จะทําใหแบตเตอรี่สามารถทํางานไดภายใต
เงื่อนไขตางๆ ที่ถูกกําหนดไวและทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุด การท่ีจะเลือกใชแบตเตอรี่ชนิด
ใดนั้น ควรท่ีจะพิจารณาถึงความเหมาะสม และลักษณะสมบัติตางๆกันของแบตเตอรี่ชนิดใดนั้น ซึ่งจะมี
หลายส่ิงหลายอยางที่สอดคลองกันอยู เชน อายุการใชงานของแบตเตอรี่ เอาตพุตสูงสุดตอหนวยน้ําหนัก
หรือปริมาตร และสิ่งที่สําคัญที่สุดคือจะตองมีคาใชจายในขณะใชงานตํ่า 
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รูปที่ 2.20ยานการจายพลังงานสําหรับแบตเตอรี่ เซลลเชื้อเพลิง และเครื่องยนตที่ใหความรอนชนิดตางๆ 
 
 เราสามารถแบงประเภทของแบตเตอรี่ไดเปน 2 ชนิดตามการใชงานที่เหมาะสมซึ่งแบตเตอรี่
ทํางานในสถานที่ซึ่งเปลี่ยนแปลงไปเรื่อยๆไมวาจะถูกเคล่ือนยายโดยมือของมนุษยหรือเปนอุปกรณสวน
หนึ่งของยวดยานพาหนะ เรียกแบตเตอรี่ชนิดนี้วา แบตเตอรี่เคลื่อนที่ได (Portable Batteries) และอีก
ชนิดหนึ่งนั้นเปนประเภทที่ต้ังอยูในสถานที่ ที่เปนหลักแหลงแนนอนและจะอยูตอไปเชนนั้นตลอดอายกุาร
ใชงานแบตเตอรี่ ซึ่งเราเรียกแบตเตอรี่ชนิดนี้วา แบตเตอรี่ชนิดอยูกับท่ี(Stationary Batteries) 
 แบตเตอรี่(Portable Batteries)  

• แบตเตอรี่รถยนต 

• แบตเตอรี่รถลากจูง(Traction Batteries) 

• แบตเตอรี่ที่ใชในเรือ 

• แบตเตอรี่ที่ใชในรถไฟ 

• แบตเตอรี่ที่ใชเริ่มเดินเครือ่งยนตดีเซลล 
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• แบตเตอรี่ที่ใชในรถมอเตอรไซด 

• แบตเตอรี่ที่ใชในยานอวกาศ 

• แบตเตอรี่ของวิทยุและโทรศัพทมือถือ 

• แบตเตอรี่ชนิดอยูกับท่ี(Stationary Batteries) 

• แบตเตอรี่ที่ใชในไฟฉุกเฉิน 

• แบตเตอรี่ที่ใชในหองทดลอง 

• แบตเตอรี่ที่ใชในสถานที่ส่ังจายไฟฟากําลัง 

• แบตเตอรี่ที่ใชในการปองกันไฟฟาไหมในระบบ 

• แบตเตอรี่ที่ในชุมสายโทรศัพท 
  

       2.8.2  คุณลักษณะโดยทั่วๆไปของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรด 
 

 ความจุที่มีอยูในเซลลหรือแบตเตอรี่ สามารถแสดงไดเปนแอมแปรชั่วโมง(Ampere-Hour) หรือ 
วัตตชั่วโมง (Watt-Hour) 
 แบตเตอรี่ที่มีความจุ 100 Ah ที่ 10 ชม. หมายความวา จะสามารถจายกระแสไฟฟาได         
10 แอมป ภายในเวลา 10 ชม. แบตเตอรี่จะจายพลังงานไฟฟาไดตํ่ากวา 100 Ah ในขณะที่มีพิกัดของ
ภาระตํ่ากวา 10 แอมป แบตเตอรี่จะจายพลังงานไดมากกวา 100 Ah 
 
ตารางท่ี 2.1 คณุสมบัติแอมแปรชั่วโมง (Ampere-hours) หรือวัตตชั่วโมง (Watt-Hour) ของแบตเตอรี่
      ชนิดตางๆ 
 

Nominal capacity 
rating 

Specified 
temperatures Type of Battery 

hr deg C deg F 

Specified 
final c/cell 

Lead-acid     
Automotive 20 25 77 1.75 

Traction 5 21 70 1.73 
Train lighting  5 27 80 1.7 

air-conditioning 10 15.6 60 1.8 
Alkaline 5 20-27 68-80 1.1 
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 ในการระบุความจุของแบตเตอรี่จําเปนตองกําหนดถึงพิกัดเวลาในการคายไฟ ความจุของ
แบตเตอรี่จะเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิและแรงดันไฟฟาสุดทาย (Final Voltage) โดยคาตางๆเหลานี้จะถูก
กําหนดมาสําหรับแบตเตอรี่ 100 Ah คามจุของมันจะเกี่ยวเนื่องกับเวลา 10 ชม. ที่อุณหภูมิ 15.6 องศา
เซลเซียสและมีแรงดันไฟฟาสุดทายเปน 18.5 โวลตตอเซลล เราสามารถเขียนไดเปน 100 Ah/10 
hr/1.85V.p.c/15.6C แทรกชั่นแบตเตอรี่ขนาดความจุ 100 Ah จะเกี่ยวเนื่องกับเวลา 5 ชม. 27 องศา
เซลเซียสและแรงดันไฟสุดทายเปน 1.7 โวลตตอเซลล (100 Ah/5 hr/1.7 V.p.c./27 C) ในตารางที่ 2.1 
ซึ่งในแตละประเทศจะถูกกําหนดเปนพื้นฐานสําหรับความจุ อุณหภูมิ และแรงดันไฟฟาสุดทาย จะ
เปลี่ยนไปตามชนิดของแบตเตอรี่ 
 ความจุวัตต-ชั่วโมง (Watt-Hour Capacity) 
 เมื่อไดคายประจุที่พิกัดพื้นฐานที่แสดงไวตาราง แบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรดจะมีแรงดันไฟฟา
เริ่มตนที่ 2.0 โวลตตอเซลล และแบตเตอรี่ชนิดอัลคาไลทจะมีแรงดันไฟฟาเริ่มตนที่ 1.35 โวลต คา
แรงดันไฟฟาในการคายประจุตลอดเวลาจะมีคาเริ่มตนไปจนถึงคาสุดทาย แรงดันไฟฟาสุดทายเปนตัว
แปรมากๆตอแรงดันไฟฟาเฉล่ีย 

เปอรเซ็นตและกราฟของเวลา 
 ความจุของแบตเตอรี่ ชนิดตะก่ัวกรด เปลี่ยนแปลงไปกับพิกัดของการคายไฟ และความจุเทาที่
จะหาไดจากแบตเตอรี่ คาความของแอมแปรชั่วโมง หรือวัตตชั่วโมง เปนคาที่มีมากที่สุดในพิกัดการคาย
ไฟดวยกระแสต่ําสุด และมีคานอยเมื่อมีพิกัดการคายไฟดวยกระแส 
 ความสัมพันธระหวางความจุและเวลาในการคายไฟแสดงในภาพที่ 2.34 สําหรับแบตเตอรี่ชนิด
แทรกชั่นและรถยนต จากการอานคาจากกราฟนั้นมีความเปนไปไดในการประมาณคาความจุในแตละ
ชนิดของแบตเตอรี่ ที่คาตางๆเปลี่ยนไปตามคายไฟ 
 
ตาราง 2.2 เปอรเซน็ความจุแบตเตอรี่ชนิดตางๆ 

 
Capacity Automotive Traction 
Nominal 100% (20hr) 100% (5hr) 
10-hr 89% 111% 
5-hr 78% 100% 
3-hr 70% 89% 

 
 การลดลงของความจุที่การคายไฟดวยกระแสสูง นั้นเปนผลจากการสรางตะกั่วซัลเฟตอยาง
รวดเร็วนั้นที่พื้นผิวของแผนเพลท เกิดการกีดขวางรูของแผนเพลทกรดจะถูกหนวงและกีดขวางขั้น
สุดทายที่จะเขาไปทําปฏิกิริยาซัลเฟต ที่ถูกสรางอยางรวดเร็วนี้จะไปเพิ่มความตานทานภายในแบตเตอรี่ 
สงผลใหแรงดันที่ขั้วของแบตเตอรี่ลดลง 
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 สําหรับพิกัดในการคายไฟอยางชาๆ การแพรของกรดไปยังรูตางๆทําใหการทําปฏิกิริยาเปนไป
อยางชาๆทําใหซัลเฟต ไมเกาะที่พื้นผิวของแผนเพลทอยางรวดเร็วเกินไป มีแผนปฏิกิริยาหลายอยางที่
งายตอการเปล่ียนไปเปนตะกั่วซัลเฟต แรงดันไฟฟาแบตเตอรี่จะมีคาคงท่ีสําหรับงานที่มีคาบและความ
ยาวมาก 
 อยางไรก็ตามแบตเตอรี่สามารถคายไฟ ไดที่กระแสสูงๆ ถึงจุดๆหนึ่งทําใหแรงดันไฟฟาของ
แบตเตอรี่จะลดลงอยางรวดเร็ว ตองการทําเปดวงจรแรงดันไฟฟาจะกลับมาที่คาเดิม และความสามารถ
ในการจายกระแสไฟฟากับคืนมาซึ่งปรากฏการณเชนนี้เรียกวา ความจุกลับคืนมา (Recuperative 
Capacity) 
 

 
(ก) 

 
(ข) 
 

รูปที่ 2.21 ความจุแอปแปรฮาวทและกราฟของเวลา 
                (ก) แบตเตอรี่รถยนต (ข) แบตเตอรี่ลากจูง 
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องคประกอบทีม่ีผลตอความจุของแบตเตอรีช่นิดตะกั่วกรดมีหลายๆ องคประกอบแตที่สําคัญๆ 
มีดังนี้ 

− พิกัดของการคายประจุ 

− แรงดันไฟฟาสุดทายที่ถูกจํากัดไว 

− อุณหภูมิของแบตเตอรี่ 

− จํานวนของแผนปฏิกิริยา 

− การออกแบบและจํานวนของแผนเพลท 

− ปริมาตรและคุณสมบัติความจําเพาะของอิเล็กโทรไลต 

− อายุของแบตเตอรี่ 
แรงดันไฟสุดทาย 

 ควรพิจารณาผลท่ีเกิดจากการคายประจุบนความจุเทาที่หาไดของแบตเตอรี่ ความจุนั้นจะ
สัมพันธกับแรงดันไฟฟาสุดทายที่ถูกจํากัดไว เมื่อแรงดันไฟฟาสุดทายมีคาสูงขึ้น จะใหความจุนั้นตํ่าลง
สามารถจําลองชนิดของกาทํางานคือแบตเตอรี่ 24 เซลล สามารถจายพลังงานต่ําที่สุดของจะทํางานได
คือ 46 โวลตหรือ 1.92 โวลตตอเซลล กระแสไฟฟาจะสามารถเขียนไดจากการจายภาระสูงสุดของ
แบตเตอรี่อาจจะเทียบเคียงจากพิกัด 6 ชม. ถึงแรงดันไฟฟาสุดทายมาตรฐานเปน 1.71 โวลตตอเซลลแต
เมื่อแรงดันไฟฟาที่ทํางานพอจะยอมรับไดวา มีคา 1.92 โวลตตอเซลลแบตเตอรี่จะสามารถจาย
กระแสไฟฟาไดเพียง 4 ชม. เทานั้น 
 

 
 

รูปที่ 2.22 ผลของแรงดันสุดทายตอเอาทพุทของเซลล เม่ือโหลดเทากับ 6 ชม. แรงดันสุดทายปกติ
    เปน V1 กับแรงดันสุดทายเปน  V2 ที่ 4 ชม. 
 
 แรงดันไฟฟาสุดทาย จะถูกกําหนดเปนสวนๆ โดยอาศัยธรรมชาติของการทํางาน ซึ่งคุณสมบัติ
ของแบตเตอรี่จะถูกกําหนด โดยคุณสมบัติแรงดันไฟฟาของแบตเตอรี่ ภาระที่เปนแสงสวางจะทําให
แรงดันไฟฟามีคาที่สูงแตถาภาระในการเดินมอเตอรที่มีภาระหนักๆ จะเกิดความตองการพลังงานที่ได
จากแบตเตอรี่คอนขางมาก การใชกระแสไฟฟาสูงๆ ที่แรงดันไฟฟาตํ่าๆ ทําใหแรงดันไฟฟาสุดทายกวา
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 อุณหภูมิปกติของแบตเตอรี่ทั่วๆไป จะอยูระหวาง 15.6 องศาเซลเซียสถึง 27 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิของแบตเตอรี่จะลดลงอยางชั่วคราว ตามแรงดันไฟฟาในการคายประจุ และแรงดันไฟฟาจะ
กลับคืนถึงกับอุณหภูมิปกติเม่ือปราศจากการประจุเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นจะทําใหความจุมีคาสูงขึ้นดวย 
 อุณหภูมิจะสงผลใหเกิดปฏิกิริยาระหวาง ความตานทานของอิเล็กโทรดและวิสคอสซิต้ี 
(Viscosity) โดยปฏิกิริยาทั้งสองของอิเล็กโทรดจะเพิ่มขึ้นที่อุณหภูมิที่อุณหภูมิตํ่ากวา 0 องศาเซลเซียส 
การแพรหรือการไหลเวียนของอิเล็กโทรดภายในรูของแผนปฏิกิริยา จะสงผลใหวิสคอสซิต้ี (Viscosity) 
และความตานทานลดลงความจุของแบตเตอรี่จะมีคาสูงขึ้นที่อุณหภูมิสูงๆ 
 ในการเปลี่ยนแปลงความจุของแบตเตอรี่กอใหเกิดผลในวิสคอสซิต้ีและความตานทานของ
อิเล็กโทรดอยางเห็นไดชัดท่ีพิกัดการดีสชารจสูงๆ 
 อุณหภูมิมาตรฐานสําหรับแบตเตอรี่ชนิดตางๆ กันนั้นแสดงในตารางที่ 2.1 
  สเตชั่นนารี่แบตเตอรี่ มีพิกัด 15.6 องศาเซลเซียส 
  พอรทเทเบิลแบตเตอรี่ มีพิกัด 21    องศาเซลเซียส 
  แทรกชั่นแบตเตอรี่ มีพิกัด 27    องศาเซลเซียส 
 อุณหภูมิใชงานโดยเฉล่ียทั่วๆไปประมาณไดจากชนิดของแบตเตอรี่ อุณหภูมิของแทรกชั่น
แบตเตอรี่ จะมีคาสูงสุด เพราะวาแบตเตอรี่ชนิดนี้จะตองใชกับงานหนักๆ และทํางานสม่ําเสมอท้ังวัน โดย
ที่ต้ังการคายไฟและการประจุไฟอยางสมบูรณ 
 แบตเตอรี่รถยนต ขนาด 50 Ah ที่ 20 ชม. และ 25 องศาเซลเซียสจะสามารถใหความจุ 38 Ah 
ที่ 0 องศาเซลเซียส ซึ่งเทากับวาคาความจุลดลง 0.96% ตอองศาเซลเซียส 
 การลดลงของอุณหภูมิจะสงผลใหองคประกอบที่ถูกตองของอุณหภูมิ (Temperature Correction 
Factor) มีคาเพิ่มขึ้น 
 แบตเตอรี่รถยนตที่เวลา 5 นาที มีคาองคประกอบที่ถูกตองของอุณหภูมิ (Temperature 
Correction Factor) เปน 1.13 % ตอองศาเซลเซียสนั้นหมายความวา ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
แบตเตอรี่มีความจุ 50Ah จะสามารถจายกระแสไฟฟาได 168 แอมป ภายใน 5 นาที แตอุณหภูมิ 0 องศา
เซลเซียส จะสามารถจายกระแสไฟฟาได 115 แอมปที่เวลาเทาเดิม 
จํานวนของแผนปฏิกิริยา พลังงานไฟฟาที่ไดจากการปลอยใหแบตเตอรี่คายไฟออกมาเกิดจากปฏิกิริยา
ทางไฟฟาเคมีระหวางอิเล็กโทรดไลทและแผนปฏิกิริยา ของตะกั่วออกไซดตะกั่วที่เปนโพลง ความจุของ
แบตเตอรี่ จะมีคามากขึ้น ถาจํานวนของแผนปฏิกิริยามีจํานวนมาก 
 ความสัมพันธตามเหตุผลระหวางน้ําหนักของแผนปฏิกิริยาพลังงานดานเอาตพุตในหนวยของ
แอมแปรชั่วโมงที่เก็บสะสมไว สามารถคํานวณไดโดยอาศัยสูตรของฟาราเดยในเรื่องไฟฟาเคมี 
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 ตามหลักการแลวแผนปฏิกิริยาสําหรับ 1Ah ตองประกอบดวย ตะกั่วออกไซด 4.4 กรัม กับตะกั่ว 
3.87 กรัม ในทางปฏิกิริยาจะออกแบบเพิ่มขึ้น 3 ถึง 5 เทาจะขึ้นอยูกับ ชนิดของเซลลความหนาแนนและ
จํานวนของแผนเพลท 
 การออกแบบของเซลล การเพิ่มน้ําหนักของแผนปฏิกิริยา เพื่อใหเซลลสามารถจายกระแสไดสูง
นั้นเปนปจจัยที่ทําใหอิเล็กโทรไลทเขาไปในแผนปฏิกิริยาจะเปนผลสําเร็จนั้น จะตองใชแผนเพลทบางๆ
จํานวนมากกับอัตราสวนของน้ําหนักแผนปฏิกิริยากับกรดมีคาสูง และตองอาศัยการบํารุงรักษาแผนกริด
ใหแข็งแรงเพียงพอ ที่จะเปนตัวนําที่ดี และจํายึดเพื่อรับน้ําหนักของแผนปฏิกิริยาจะถูกกระจายไปยัง
บางสวนของแผนบางๆ ที่บรรจุในตัวจับยึดท่ีหนาแนนหรือแข็งซึ่งผลที่ไดจะทําใหความจุของเซลลลด
ตํ่าลงแผนเพลทของแผนตัวทําปฏิกิริยาที่เปนรูๆ จะสามารถผลิตเอาตพุตไดมากกวาแผนเพลทของแผน
ทําปฏิกิริยาที่หนาแนนและแข็งโดยดูจากรายละเอียดในการดีสชารจที่คาพิกัดสูงๆ การเพิ่มของขึ้นของ
จํานวนคารบอนเล็กๆ เบอรเลี่ยมซัลเฟต โครงสรางอื่นๆ จะขยายผสมของตัวจับยึดไดรวดเร็วยิ่งขึ้นใน
การเจาะแผนเพลทเปนรูๆ สําหรับงานที่มีรอบของการทํางานคือมีการประจุและคายไฟอยางสม่ําเสมอจะ
ใชแผนเพลทที่มีจํานวนรูคอนขางมากแตจะทําใหการนํากระแสไฟฟามีอายุการใชงานส้ัน เพราะแผน
ปฏิกิริยาจะกรอนกอนกําหนด รูของแผนเพลทจะตันในระหวางการคายไฟปกติเนื่องจากการกอตัวของ
ตะกั่วซัลเฟตเพราะวาตะกั่วซัลเฟตจะเขาไปอุดชองหรือรูของปฏิกิริยาที่มีอยูแลว อยางไรก็ตาม ปฏิกิริยา
ของซัลเฟตเกิดขึ้นอยางมากมายเนื่องมาจากวาเซลลไดถูกการคายประจุที่มากเกินไปหรือการประจุ ที่
กระแสต่ําเกินไปบอยๆ หรือซัลเฟตไดขยายตัวจนกลบรูของแผนเพลท สําหรับการคายไฟที่มีคาบเวลา
ยาวนาน ถาไมมีการรักษารั่วไหลของความจุในเซลลหรือการชารจท่ีผิดเงื่อนไขจะทําใหความดันเกิดขึ้นที่
แผนปฏิกิริยา ซึ่งสงผลใหเกิดขึ้นที่กริด หรือแผนเพลทสูญเสียการทําปฏิกิริยาไป 
 ความตานทานภายใน เมื่อขั้วของเซลลที่มีการเก็บพลังงานไฟฟา ไดถูกตอเขากับความ
ตานทานภายนอกซึ่งมีคา R โอหม ทําใหมีกระไฟฟาไหล 1 แอมแปร ซึ่งเราวัดไดจากแอมมิเตอร โดย
ทิศทางของกระแสจะไหลจากขั้วบวกไปยังแผนเพลทของขั้วลบโดยอิเล็กโทรไลท ความตานทานรวม
ทั้งหมด คือความตานทานภายนอกบวกกับความตานทานภายใน โดยคํานวณไดจากกฎของโอหม 

CE RR
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+

=
 

 โดยที่ E คือแรงดันไฟฟาขณะเปดวงจรของเซลล RE คือความตานทานภายนอก และ RE คือ
ความตานทานภายในของเซล 
 ความตานทานภายในจะแปรผันไปตามอุณหภูมิ สถานะของการคายไฟการออกแบบของเซลล 
มันจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิตํ่าลง ขอบเขตของการคายไฟการเพิ่มขึ้นของการประจุ  ความตานทานภายใน
ของแบตเตอรี่จะมีคาเมื่อทีความตานทานภายใดของวงจร ซึ่งจากสมการท่ีเขียนได 

E = IRE + IRC 
 เมื่อ RE มีคาสูง และ I ที่มีคาตํ่าเพราะฉะนั้นเราสามารถรูคาแรงดันไฟฟาตกครอม IRC ได ซึ่งมี
คานอยมากเม่ือเทียบกับ IRE เม่ือ I มีคามากๆ เชน ในงานสตารทหรืองานอื่นๆที่คลายกัน IRC จะมีคาสูง
ประมาณ 0.1 โวลต หรือมากกวา กระแสที่ไหลออกมามากมาย จะทําใหบางสวนของพลังงานจะสูญเสีย
ไปกับความรอนภายใน ซึ่งเปนไปตามปฏิภาคกับกระแสยกกําลังสอง (I2RC) 

 
 
 



 33 

 เม่ือแบตเตอรี่หรือเซลลมีจุดมุงหมายอยางเห็นไดชัด เพื่อจัดหากระแสมากโดยท่ีจะตองพยายาม
รักษาคาความตานทานภายในใหมีคาตํ่าๆ ซึ่งจะเปนเชนนี้ไดจะตองอกแบบเซลล ซึ่งจะทําใหผลของ
ความตานทานชอง N เพลท ซึ่งคาความตานทาน RP คือ RP/N 
 บางครั้งเพื่อความสะดวก จึงมีการแสดงคาความจุของเซลลในหนวยของแอมแปรชั่วโมงตอแผน
เพลทขั้วบวก เซลลที่มี 9 แผนเพลท จะมีแผนเพลทขั้วบวก 4 แผน และแผนเพลทขั้วลบ 5 แผน สมมุติ
วา แผนเพลทขั้วบวกมีความจุ 10 แอมปชั่วโมงวามจุของแบตเตอรี่หาไดจาก 4x10=40 Ah ซึ่งเหมือนกับ
แผนเพลทที่มีขนาดเทากันคือ ในหนึ่งเซลลมี 21 แผนเพลท และมีแผนเพลทขั้วบวก 10 แผน 
เพราะฉะนั้นคาความจะมีคาเทากับ 10x10= 100 Ah  
 เชนเดียวกันในการบอกคาความตานทานภายในซึ่งมีหนวยเปนโอหมตอแผนเพลทขั้วบวก ที่
ความจุ 10 Ah จะมีคาความตานทาน 0.01 โอหม ซึ่งในจํานวน 9 แผนเพลท จะมีแผนเพลทขั้วบวกตอ
ขนานกัน 4 แผนจึงมีคาความตานทานเทากับ 0.01/4 หรือ 0.0025 โอหม 
 แบตเตอรี่ 6 เซลล 9 แผนเพลทมีคาแรงดันทั่วไป 12 โวลต (6x2) มีความจุ 40 Ah มีคาความ
ตานทานภายใน 6x0.0025 หรือ 0.015 โอหม ซึ่งมีคาเทากับความตานทาน 6 เซลลอนุกรมตอกัน 
 ความตานทานของแบตเตอรี่หาไดจาก คาความตานทานภายในบวกกับคาความตานทานจุดตอ
ของแตละเซลลทั้ง 5 จุดตอ คาความตานทานของจุดตอมีคาประมาณเทากับหนึ่งในหกของคาความ
ตานทานภายในของแบตเตอรี่ ความตานทานของแบตเตอรี่จะมีคาเปน 0.015 + 0.0025 = 0.0175 
โอหม 
 ความตานทานภายในจะมีคาเพิ่มขึ้น ความตานทานขณะคายไฟเต็มที่จะมีคาเพิ่มขึ้นเปน 2 ½ 
ถึง 3 เทาของคาในขณะที่มีการประจุเต็มท่ี 
 ความถวงจําเพาะของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรดตางๆกันท่ี 15.6 องศาเซลเซียส เปนดังนี้ 
สเตชั่นนารี่แบตเตอรี่   1.210 
พอรทเทเบิลแบตเตอรี่ 
 ภูมิประเทศเมืองหนาว  1.270 – 1.285 
 ภูมิประเทศเมืองรอน  1.230 – 1.250 
 ความถวงจําเพาะจะตกลงตามการคายไฟ และจะเพิ่มขึ้นตามการประจุไฟซึ่งจะมีคาตํ่าสุดเมื่อมี
การคายไฟเต็มท่ี และมีคาสูงสุดเม่ือมีการประจุไฟเต็มท่ี 
 ความถวงจําเพาะจะเปนตัวแสดงผลที่ดีมากของสถานะ ในการคายไฟของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว
กรดการตกลงของความถวงจําเพาะในขณะที่คายไฟจะเปนปฏิภาคโดยตรงกับจํานวนแอมปชั่วโมงที่ถูก
จายไปโดยแบตเตอรี่ ความแตกตางของความถวงจําเพาะของเซลลในระหวางการคายไฟเต็มที่ จะ
เปลี่ยนไปตามจํานวนของอิเล็กโทรไลทในเซลลขอบเขตของความถวงจําเพาะของแบตเตอรี่ชนิดตางๆมี
คาประมาณดังนี้ 
 สเตชั่นนารี่ 1.210 – (1.130 - 1.80) 
 รถยนต  1.280 – 1.110 
 แทรกชัน่ 1.280 – (1.120 – 1.150) 
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 คาความผิดพลาดอาจะเปลี่ยนไผไดไมเกิน 0.0300 สําหรับสเตชั่นนารี่ขนาดใหญ และไมเกิน 
0.170 หรือมากกวาสําหรับพอรทเทเบ้ิลเชลล 
ความถวงจําเพาะของอิเล็กโทรไลทจะแปรไปตามแรงดันไฟฟาขณะเปดวงจร หลังจากการประจุไฟคงที่
ประมาณ 12ชม.และจะอยูคงที่ 

ผลของคาความถวงจําเพาะของอิเล็กโทรไลต ขณะเปดวงจรเปนไปตามภาพ 2.36 ในยานของ
ความถวงจําเพาะจาก 1.10-1.29 คาของแรงดันจะเพิ่มขึ้นโดยความชันคงท่ีโดยการเพิ่มคาความ
ถวงจําเพาะ 

สเตชั่นนารี่เซลลจะทํางานที่ความถวงจําเพาะ 1.210 อิเล็กโทรไลทจะมีแรงดันไฟฟาขณะเปด
วงจรเปน 2.05 โวลต สําหรับแบตเตอรี่รถยนตจะทํางานที่ความถวงจําเพาะ 1.280 อิเล็กโทรไลทจะมี
แรงดันไฟฟาขณะเปดวงจรเปน 2.12 โวลต 

เราอาจจะหาคาไดจากการประมาณดังนี้ 
แรงดันไฟฟาขณะเปดวงจร = sp.gr + 0.84  
โดยทั่วๆไปนี้แรงดันไฟฟาที่ขั้วจะหาไดจากจํานวนเซลลคูณดวยสอง 

แรงดันไฟฟาของบางเซลลจะมีคาสูงกวาปกติ เมื่อมีการประจุแตเมื่อมีการคายไฟ แรงดันไฟฟของ
เซลลก็จะลดลง สําหรับแรงดันไฟฟาที่เปลี่ยนไปจากการประจุหรือการคายไฟ จะแปรผันไปตาม
องคประกอบดังตอไปนี้ 

1. กระแสไฟฟาทีไ่หล 
2. สถานะของการคายประจุ และการคายไฟ 
3. อุณหภูมิของเซลล 
4. อายุของเซลล 

 

 
 

รูปที่ 2.23 การเปลี่ยนแปลงแรงดันขณะเปดวงจรของแบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรดกับคาความถวงจําเพาะ 
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 รูปรางของกราฟการประจุและคายไฟเปนไปตามภาพท่ี 2.24 สําหรับแบตเตอรี่ตะกั่วกรดชนิด
แทรกชั่นทําไมจะตองเปนแบตเตอรี่ชนิดนี้ ก็เพาะวาแบตเตอรี่ชนิดนี้ จะผลิตไฟฟาสําหรับยานพาหนะที่
ขับเคลื่อนดวยไฟฟาและบรรทุกในงานอุตสาหกรรม ภายในหนึ่งวันหรือวันถัดไปจะมีการคายไฟอยาง
สมบูรณ สําหรับกราฟการประจุครั้งตอไปในชวงเวลา 8ชม. หรือ 12ชม. ซึ่งจะแปรผันตามเวลาที่
เปลี่ยนไปแบตเตอรี่ชนิดตางๆ สวนใหญจะเปนแหลงจายไฟฟาสํารองหรือแหลงจายไฟฉุกเฉิน ซึ่งจะไมมี
การขยายของการคายไฟขึ้นมากมาย และจะรักษาเวลาในการประจุสวนใหญไว โดยการใชทํางานตอ
ขนานกับเครื่องกําเนิดไฟฟา 
 ในระบบแบตเตอรี่จะตอเขากับแหลงจายไฟฟาที่ใชในการประจุในชวงเวลาที่กําหนดไว 
แรงดันไฟฟาจะถูกแบงเปนหลายระดับโดยมีระดับแรงดันขณะเริ่มเกิดแกส (Gassing) เปนจุดอางอิง ซึ่ง
มีคาประมาณ 2.30 – 2.40 โวลตตอเซลลและกระแสที่ไหลผานตัวแบตเตอรี่จะมีคาคอนขางตํ่าไปเรื่อยๆ 
เม่ือระดับแรงดันไฟฟา ของแบตเตอรี่คาสูงเกินกวาระดับแรงดันเริ่มเกิดกาซ 
 แบตเตอรี่จะตองไดรับการประจุถึงระดับแรงดันเริ่มเกิดกาซ หรือทําการประจุสมบูรณ โดยมีคา
ความจุมากกวา 10 % ของคาความจุเพื่อใชไปในระหวางการคายไฟฉุกเฉิน ลักษณะสมบัติความสัมพันธ
ระหวางแรงดันไฟฟาขณะทําการประจุไฟแสดงไดคลายๆกัน ดังรูปที่ 2.24 
 

 
(ก) 

 
(ข) 
 

รูปที่ 2.24 ลักษณะความสําพันธกับแรงดันไฟฟา กับเวลาขณะทําการประจุไฟและคายไฟ 
    (ก) การประจุไฟ (ข) การคายไฟ 
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รูปที่ 2.25 ลักษณะสมบัติของเครื่องประจุไฟแบบ Wa characteristic และผลการประจุไฟ 
 

แรงดันและพิกดัในการประจุไฟ 
 ในการประจุของเซลลปกติ หรือการประจุครั้งตอไปของแบตเตอรี่จะถูกกําหนดโดยผูผลิตและ
สามารถบํารุงรักษาไดตลอดที่มีการประจุไฟ เพราะวาชารจที่ไดรับการยอมรับที่พิกัดสูง กับแบตเตอรี่ที่
ผานการคายไฟมาที่เปนไปไดที่จะตองประจุอยางปลอดภัยที่พิกัดติดตอกัน 3-5 ครั้งสําหรับการประจุ
ปกติ เมื่อใหพิกัดเริ่มตนของการประจุมีคาสูงจะลดลง เมื่อถึงจุดเริ่มเกิดแกซ แรงดันของเซลลจะมี
คาประมาณ 2.35 โวลต และจะตองมีการปองกัน 
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       2.8.3  วิธีการประจุไฟของแบตเตอรี่ตะกั่วกรด 
 
 วิธีการประจุไฟที่เหมาะสมเปนส่ิงสําคัญที่สุดท่ีจะทําใหอายุการใชงานของแบตเตอรี่ไดยาวนาน 
เครื่องประจุไฟรุนใหมๆ จะใชระบบแหลงจายเปนกระแสสลับ และจะมีการจัดเตรียมระบบปองกันและ
คลองตัวในการควบคุมจะใชระบบอัตโนมัติใหมากท่ีสุด 
 

 

 
 

รูปที่ 2.26 ลักษณะสมบัติความสัมพันธระหวางแรงดันและกระแสของเครือ่งประจุไฟ 
แบบ WOWa-Characteristic และผลการประจุไฟใหกับแบตเตอรี่ 
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ตารางท่ี 2.3 ความจุที่ไดจากการประจุไฟฟาดวยกระแสตางกัน 
 

Charging Current ratio 
Amperes/Ah capacity 

Time to reach 2.4V per cell 
State of charge at 2.4V per 

cell 
per cent 

10 
20 
30 
40 

hr 
8 

3.5 
2 

1.33 

per cent 
85 
75 
65 
57 

 

 

 
 

รูปที่ 2.27 ลักษณะสมบัติความสัมพันธระหวางแรงดันและกระแสของเครือ่งประจุไฟ 
ระบบ IU- Characteristic และผลการประจุไฟใหกับแบตเตอรี ่
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 จะเห็นไดที่ระดับแรงดัน 2.4V/cell ถาทําการประจุไฟดวยกระแสต่ํา สภาวะของการประจุจะมีถึง 
85 เปอรเซนต เมื่อเทียบกับกระแสสูงสุดเวลาสั้น สภาวะของการประจุมีแค 57 เปอรเซนต ซึ่งโดยปกติ
แลวจะเลือกใชกระแสประมาณ 20 เปอรเซนตเวลาในการประจุประมาณ 8 ชม.หรือ มากกวา  
 วิธีการประจุไฟฟาสามารถแบงตามาตรฐานของยุโรปโดยมีสัญลักษณตอไปนี้ 
 I = คุณลักษณะกระแสคงที ่
 U = คุณลักษณะแรงดันคงที ่
 W = คุณลักษณะแบบตกลง 
 a = ตัดไฟอัตโนมัติ 
 o = ชวงตัดไฟอัตโนมัติ 
 

 

 
 

รูปที่ 2.28 ลักษณะสมบัติความสัมพันธระหวางแรงดันและกระแสของเครือ่งประจุไฟ 
ระบบ IUIa- Characteristic และผลการประจุไฟใหกับแบตเตอรี่ 
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2.9 วงจรทบระดับแรงดันไฟฟา [2] 
 
 วงจรทบระดับหรือวงจรบูสตคอนเวอรเตอร(Boost converter) คือวงจรที่ทําการเพิ่มระดับ
แรงดันไฟฟาดานออกใหสูงกวาแรงดันไฟฟาดานเขา ที่เรียกวาบูตสคอนเวอรเตอรก็เพราะแรงดันไฟฟา
ดานออกสูงกวาแรงดันไฟฟาดานเขานั่นเอง 
 

 
 

รูปที่ 2.29 วงจรบูสตคอนเวอรเตอร 
 
       2.9.1  เงื่อนไขการทํางานของวงจรบูสตคอนเวอรเตอร 
 

− กระแสไฟฟาทีไ่หลผานตัวเหนี่ยวนํา ณ ตําแนงเดียวกันในแตละคาบ จะมีคาเทากันและมีคา
เปนบวกเสมอ 

− แรงดันไฟฟาเฉล่ียตกครอมตัวเหนี่ยวนําในแตละคาบจะเทากับศูนย หมายถึงผลรวมของผล
คูณระหวางแรงดันไฟฟาตกครอมตัวเหนี่ยวนํากับเวลาในแตละคาบเทากับศูนย 

− ตัวเก็บประจุมีขนาดใหญทําใหแรงดันไฟฟาดานออกมีคาคงท่ี 

− กําลังไฟฟาดานเขาเทากับดานออก กรณีนี้ไมคํานึงถึงการสูญเสียเนื่องจากการทํางานของ
วงจรโดยกําหนดอุปกรณทุกตัวเปนอุดมคติ ทําใหสามาถสรุปไดวาประสิทธิภาพของวงจร
เปน 100 % 

 
 
 



 41 

       2.9.2  หลักการทํางานของวงจรบสูตอนเวอรเตอร 
 
  ขณะสวิตชนํากระแส 
 

 
รูปที่ 2.30วงจรสมมูลเมื่อสวิตชนํากระแส 

 
 จากรูป 2.29 กระแสไฟฟาจากแหลงจายไฟฟากระแสตรงจะไหลผานตัวเหนี่ยวนํา โดยผาน
สวิตช ขณะเดียวกันไดโอดจะถูกไบแอสยอนกลับทําใหไมสามารถนํากระแสไดดังรูป2.30 
 
 ขณะสวิตชไมนํากระแส 
 

 
 

รูป 2.31 วงจรสมมูลเมื่อสวิตชไมนํากระแส 
 

 เมื่อสวิตชไมนํากระแส กระแสไฟฟาในตัวเหนี่ยวนําจะเปลี่ยนแปลงทันทีทันใดไมได ไดโอดจะ
ถูกไบอัสไปหนาใหนํากระแส ทําใหกระแสไฟฟาไหลผานตัวเหนี่ยวนําอยางตอเนื่อง  
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2.10  ออปแอมป [3],[5] 
 
       2.10.1คุณสมบัติของออปแอมป 
  
 ออปแอมป (Op-Amp)  เปนชื่อยอสําหรับเรียกวงจรขยายที่มาจาก Operating Amplifier เปน
วงจรขยายแบบตอตรง (Direct couled amplifier) ที่มีอัตราการขยายสูงมากใชการปอนกลับแบบลบไป
ควบคุมลักษณะการทํางาน ทําใหผลการทํางานของวงจรไมขึ้นกับพารามิเตอรภายในของออปแอมป 
วงจรภายในประกอบดวยวงจรขยายที่ตออนุกรมกัน ภาคคือ วงจรขยายดิฟเฟอเรนเชียลดาน
ทางเขา  วงจรขยายดิฟเฟอเรนเชียลภาคที่สอง วงจรเลื่อนระดับและวงจรขยายกําลังดานทางออก 
สัญลักษณที่ใชแทนออปแอมปจะเปนรูปสามเหลี่ยม ไอซีออปแอมปเปนไอซีที่แตกตางไปจากลิเนียรไอซี
ทั่วๆ ไปคือไอซีออปแอมปมีขาอินพุท 2 ขา เรียกวาขาเขาไมกลับเฟส (Non-Inverting Input) หรือ ขา + 
และขาเขากลับเฟส (Inverting Input) หรือขา – สวนทางดานออกมีเพียงขาเดียว เมื่อสัญญาณปอนเขา
ขาไมกลับเฟสสัญญาณทางดานออกจะมีเฟสตรงกับทางดานเขา แตถาปอนสัญญาณเขาที่ขาเขากลับ
เฟส สัญญาณทางออกจะมีเฟสตางไป 180 องศา จากสัญญาณทางดานเขา 
 

-

+

Inverting
input

Non - Inverting
input

+ Vcc

- Vcc

Out put -

+

Inverting
input

Non - Inverting
input

Out put

 
  

รูปที่ 2.32 แสดงสัญลักษณออปแอมป 
 
คุณสมบัติของออปแอมปในทางอุดมคติ 

1. อัตราขยายมีคาสูงมากเปนอนันตหรือ อนิฟนิต้ี (AV = ∞ ) 

2. อินพุทอิมพแีดนซมีคาสูงมากเปนอนันต (Zi = ∞ ) 

3. เอาทพุทอิมพีแดนซมีคาตํ่ามากเทากับศูนย (Zo = 0) 

4. ความกวางของแบนดวิท (Bandwidth) ในการขยายสูงมาก (BW = ∞ ) 

5. สามารถขยายสัญญาณไดทั้งสัญญาณ AC และ DC 

6. การทํางานไมขึ้นกับอุณหภูม ิ
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      2.10.2  วงผลตางแรงดัน 
 
 วงจรนี้จะขยายแรงดันไฟฟาทีแ่ตกตางกันระหวาง V2 และ V1 ไดดังนี้ 

( )12
1

2 vv
R
Rvout −=  

 

 
 

รูป 2.33 วงผลตางแรงดัน 
 
 
       2.10.3  วงจรเปรียบเทียบแรงดัน 
 
 วงจรเปรียบเทียบแรงดัน(Voltage Comparator) ใชออปแอมปเปรียบเทียบขนาดของสัญญาณ
อินพุท โดยเอาทพุทจะแสดงใหทราบวาสัญญาณอินพุทใดมีขนาดมากกวา 
 

 
รูปที่2.34 วงจรเปรียบเทียบแรงดัน 

 
 จากคุณสมบัติของออปแอมปในทางอุดมคติจะได 

( )( )−+ −= vvAv dmvout  
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  2.10.4  วงจรขยายแบบไมกลับเฟส (Non-Inverting Amplifier) 
 
 วงจรขยายนี้เปนวงจรขยายอีกแบบหนึ่งที่ตองการเฟสในการขยายเปนเฟสเดียวกัน ดังนั้นการ
ปอนสัญญาณอินพุทจึงตองปอนเขาที่ขาอินพุทไมกลับเฟส (+) ซึ่งเมื่อขยายออกที่เอาทพุทแลวจะได
สัญญาณเอาทพุทที่มีเฟสเหมือนเดิม ดังนั้นในวงจรขยายแบบไมกลับเฟสนี้การปอนกลับเพื่อลดอัตราการ
ขยายจึงยังคงตองปอนไปยังขาอินเวอรต้ิง (-) เพื่อใหเกิดการหักลางของสัญญาณกันภายในตัวไอซีออป-
แอมป โดยสามารถหาอัตราการขยายของวงจรไดจากสูตร 
 

( ) ( )−+ −= vvAv dmvout  
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รูปที่2.35 วงจรขยายออปแอมปแบบไมกลับเฟส  
 

       2.10.5  วงจรอินทเิกรทเตอร (Integrator) 
 
 วงจรอินทิเกรทเตอรเปนวงจรที่เอาทพุทคือปฏิอนุพันธ (Integration) ของสัญญาณอิพุทเทียบ
กับเวลา 

 
 

รูปที่2.36 วงจรอินทิเกรทเตอร  
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 จากวงจรรวมกระแสสูงสุดท่ีจุด A เทากับ 

     CR ii =  

และเนื่องจาก    0== −+ vv

จะได    และ  R
Vi in

R =
( )

dt
vdCi out

C
−

=

ดังนั้น     dt
dvC

R
v outin −=

จะได     ∫−=
t

inout dtv
RC

v
0

1

 
2.10.6  วงจรนอนอินเวอรต้ิงชมิทททริกเกอร (Non inverting Schmitt Trigger) 
  
 ฮิสเทอรไรซิส(Hysterisis) เปนปรากฏการณที่เอาทพุทของวงจรมีลักษณะแตกตางกันเมื่อ
สัญญาณอินพุทมีการเปลี่ยนแปลงแตกตางกัน โดยเมื่อสัญญาณอินพุทเพิ่มขึ้น เอาทพุทเปลี่ยนแปลงใน
ลักษณะหนึ่งและเมื่อสัญญาณอินพุทลดลง เอาทพุทเปล่ียนแปลงในอีกลักษณะหนึ่ง ตัวอยางเชนการ
เปลี่ยนแปลงความเขมสนามแมเหล็กในหมอแปลง เปนตน 
 การประยุกตฮิสเทอรไรซิสเพื่อเปรียบเทียบสัญญาณ จะทําใหมีจุดเปรียบเทียบจํานวน 2 จุด คือ 
Low Trigger Level (LTL) และ Upper Trigger Level (UTL) โดยขึ้นอยูกับลักษณะการเปลี่ยนแปลงของ
สัญญาณอินพุท เรียกวงจรนี้วา Schmitt Trigger โดยแบงตามลักษณะการทํางานได 2 แบบคือ Non 
inverting Schmitt Trigger และ inverting Schmitt Trigger  
 

 
 

รูปที่2.37 วงจร Non inverting Schmitt-Trigger 
 
โดยในโครงงานนี้ใชในแบบ Non inverting Schmitt Trigger จะไดกราฟความสัมพันธระหวางแรงดัน
อินพุทและเอาทพุทที่เรียกวา Hysterisis loop ดังรูปที่ 2.38 
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รูปที่ 2.38 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันอินพุทและเอาทพุท 
 
 จุด ULT และ LTL ของ Non inverting Schmitt Trigger กําหนดไดจากสมการ 

 
 โดยความแตกตางระหวางจุด LTL และ UTL เรียกวาคา Hysterisis นั่นคือ 

||
2
1

maxV
R
RUTL +=

||
2
1

maxV
R
RLTL −=

LTLUTLHysterisis −=  
 

2.11  ไมโครคอนโทรลเลอร [4]  
 
 ไมโครคอนโทรลเลอร คือ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสอยางหนึ่ง ซึ่งภายในประกอบดวยวงจรอื่นๆ 
หลายวงจรทํางานรวมกัน เชน หนวยประมวลผลกลาง (Central  Processing  Unit : CPU)  หนวย
คํานวณทางคณิตศาสตรและลอจิก (Arithmatic Logic  Unit : ALU)  วงจรออสซิลเลเตอร (Oscillator)  
หนวยความจํา (Memory : ROM,RAM) วงจรรับสัญญาณอินพุตและขับสัญญาณเอาทพุต (I/O Port) 
 
       2.11.1  ขอมูลพ้ืนฐานของไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล PIC 
 
  PIC  คือ ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูลหนึ่ง ยอมาจากคําวา “Peripheral Interface Controller”  
ซึ่งแนวความคิดของไมโครคอนโทรลเลอรตระกูลนี้คือ พยายามรวมเอาทุกอยางไวภายในตัวไอซีไมวาจะ
เปน PROGRAM MEMROY, RAM, EEPROM, SERIAL, I2C, PWM, A/D ฯลฯ โดยไมจําเปนตองตอ
อุปกรณเสริมจากภายนอก ในตัวของไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล PIC จะมีฟงกชันที่ใชในการ
ประมวลผลรวมทั้งหนวยความจําซึ่งทําใหเหมือนกับเปนหนวยประมวลผลกลาง (CPU) 
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       2.11.2  ความเร็วของไมโครคอนโทรลเลอรตระกลู PIC   
 
 ภาคของความถี่สัญญาณนาฬิกาปจจุบัน สามารถสรางสัญญาณนาฬิกาไดที่ 20 เมกกะเฮิรตซ 
ซึ่งทําใหหนึ่งคําส่ังของไมโครคอนโทรลเลอร PIC ใชเวลาเพียง 0.25 ไมโครวินาทีหนวยความจําของ
ไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล PIC  ในอดีตหนวยความจําของไมโครคอนโทรลเลอร PIC จะคอนขางนอย 
คืออยูระหวาง 512 words ถึง 4K words แตในปจจุบัน บริษัท microchip ซึ่งเปนเจาของ
ไมโครคอนโทรลเลอร PIC ไดพัฒนาจนทําใหหนวยความจํา ของไมโครคอนโทรลเลอร PIC มีขนาดเปน
หลายสิบกิโลไบต และมีทีทาวาจะขยายไดใหญขึ้นเรื่อยๆ ในเรื่องของการนับขนาดของหนวยความจํา
ของไมโครคอนโทรลเลอร PIC จะนับไมเหมือนปกติ โดยที่ หนึ่งคําส่ังของไมโครคอนโทรลเลอร PIC จะ
มีขนาด 14 bits ดังนั้นจะเรียกวา 1 word ของไมโครคอนโทรลเลอร PIC 
 
       2.11.3  สถาปตยกรรมของไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล PIC 
 
 มี 3 รุนหลัก ๆ  คือขึ้นตนดวย 16xxx, 17xxx และลาสุดคือ 18xxx  และที่นิยมมากนั้นคือ รุนที่
ขึ้นตนดวย 16xxx โดยหลักการออกแบบของไมโครคอนโทรลเลอร PIC ทุกรุนจะยึดถือการออกแบบที่
รวมทุกอยางไวภายใน chip ตัวเดียวโดยไมตองตออุปกรณใดๆ เพิ่มเติม ผลที่ตามมาก็คือแผนวงจรจะมี
ขนาดเล็ก และอุปกรณที่ใชจะไมมาก ดังนั้นไมโครคอนโทรลเลอร PIC จึงเหมาะสําหรับงานเล็กๆ ไมใช
งานใหญๆ ที่ตองใชการคํานวณ และหนวยความจําเยอะๆ 
 
2.12 ไอซี 555 

 
 ไอซีไทเมอร 555 (Timer 555)มีโหมดการทํางาน 3 โหมดดังนี้ 

1. โมโนสเตเบิล(Monostable) ในโหมดนี้ การทํางานของไอซีไทเมอร 555จะเปน 
แบบซิงเกิ้ลช็อตหรือวันช็อต(One Shot) โดยการสรางสัญญาณครั้งเดียว 

2. อะสเตเบิล(Astable) ในโหมดนี้ การทํางานจะเปนออสซิลเลเตอร 
3. ไบสเตเบิล(Bistable) ในโหมดนี้ ไอซี 555 ทํางานเปนฟลิปฟลอป(flip-flop) 

 สําหรับโครงงานนี้ใชโหมดการทํางานแบบอะสเตเบิล(Astable) ในการสรางสัญญาณ PWM ที่มี

ความถี่คงที่และสามารถปรับความกวางของสัญญาณไดโดยใชความตานทานปรับคาได  

 โดยคาบเวลาของสัญญาณสามารถควบคุมได ตามสูตรดังนี้ 

ชวงเวลาชารจหรือเอาตพุตสูง  T1 = 0.693(R1+R2)C1 

ชวงเวลาดิสชารจหรือเอาตพุตตํ่า  T2 = 0.693(R2C1) 

คาบเวลารวม    T = T1+T2  = 0.693(R1+2R2)C1 
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รูปที่ 2.39 pin connection ของไอซไีทเมอร 555 
 

ดังนั้นความถี่ทีไ่ดจึงมีคา   
121 )2(

11
CRRT +

=

Duty cycle   
21

2

2RR
RD
+

=  

 

 
 

รูปที่ 2.40 วงจรอะสเตเบิล 

 
 
 



 
 

 

บทที ่3 
 

หลักการ แนวคิด และการออกแบบโครงงาน 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงหลักการ แนวคิด และการออกแบบวงจรควบคุมมอเตอร วงจรประจุ
แบตเตอรี่จากการปนดวยเทา และวงจรประจุแบตเตอรี่จากการเบรก รวมไปถึงวงจรแสดงผลแรงดันของ
แบตเตอรี่ สําหรับโครงงานนี้ใชมอเตอรขนาด 250 W 24 V จํานวน 1 ตัว แบตเตอรี่ขนาด 12 V 7.5Ah 
จํานวน 2 กอน 

โครงงานนี้ ประกอบดวยการทํางาน 2 สวนหลักๆ คือ สวนควบคุมมอเตอร (Motor 
Controller) ซึ่งจะควบคุมในสวนของการจายกระแสไฟฟาจากแบตเตอรี่เขาสูมอเตอร ซึ่งเปนการควบคุม
ความเร็วของมอเตอร ในวงจรสวนนี้ จะทําใหไดจักรยานขับเคลื่อนไดโดยพลังงานไฟฟา และสวน
ควบคุมการชารจแบตเตอรี่ (Charger Controller) เมื่อมอเตอรทําหนาที่เปนเจนเนอเรเตอร (Generator) 
จะควบคุมในสวนของการอัดประจุกระแสไฟฟาจากมอเตอร ขณะทําหนาที่เปนเจนเนอเรเตอร เขาสู
แบตเตอรี่ โดยมีสวิตช (Switch) ทําหนาที่เลือกรูปแบบการทํางาน 

 

 
 

รูปที่ 3.1  แผนภาพแนวคิดการทํางานของจักรยานไฟฟาในโครงงาน 
  

จากรูปที่ 3.1 Motor Controller คือสวนควบคุมความเร็วของมอเตอร ซึ่งเปนการควบคุมการ
จายกระแสไฟฟาจากแบตเตอรี่ใหกับมอเตอร สวน Charging Controller นั้น เปนวงจรที่ควบคุมการ
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3.1 การออกแบบวงจรควบคุมมอเตอร 
 

 
 

รูปที่ 3.2 แผนภาพวงจรควบคุมมอเตอร 
 

วงจรควบคุมมอเตอร จะแบงเปนสองสวนคือ สวนที่เปนสวิตชิ่ง และสวนที่สรางสัญญาณ PWM 
หลักการออกแบบมีดังนี้ 

 
3.1.1 วงจรควบคุมมอเตอรแบบ PWM (Pulse Width Modulation) 
 

 จากการศึกษาการควบคุมมอเตอรโดยใช PWM มีหลักการดังนี ้
PWM คือสัญญาณคลื่นท่ีมีความถี่คงที่ แตชวงเวลา on – off หรือ Duty Cycle ไมเทากัน และ

การควบคุมไดจากการปรับชวง Duty Cycle ดังกลาว ใหมากหรือนอยตามตองการ สัญญาณที่ได จะ
นําไปควบคุมอุปกรณขับมอเตอรแบบสวิตชิ่ง ซึ่งเปนมอสเฟตกําลัง  
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รูปที่ 3.3  สัญญาณอางอิง (Ref) สัญญาณรูปสามเหลี่ยม (Triangle) เปรียบเทียบ (Comparator) กัน  
      ไดสัญญาณ Output 
 
 สัญญาณ Output เปน PWM ไดจากการเปรียบเทียบสัญญาณสองชนิดคือ สัญญาณรูป
สามเหล่ียม (Triangle) และสัญญาณอางอิงที่เปนเสนตรง (Ref) ดังรูปที่ 3.3 
 สัญญาณรูปสามเหลี่ยมนั้น จะมีแอมพลิจูดและความถี่คงที่ สวนสัญญาณอางอิง (Ref) นั้นเปน
สัญญาณเสนตรงที่สามารถปรับแอมพลิจูดได สัญญาณนี้เปรียบเหมือนสัญญาณจากคันเรง เมื่อเราบิด
คันเรงขึ้น-ลง แอมพลิจูดของสัญญาณ Ref นี้ ก็จะเปลี่ยนตามการบิดคันเรง สัญญาณทั้งสองชนิดเมื่อ
นํามาเปรียบเทียบกันแลวจะไดสัญญาณ Output เปน PWM ที่สามารถเปลี่ยน Duty Cycle ไดจากการ
เปลี่ยนแอมพลิจูดของสัญญาณ Ref 
 คันเรงสําเร็จรูปที่ใชเปนแบบที่ใชเซ็นเซอรแบบฮอลลเอฟเฟกซ (Hall Effect) มีสายไฟสาม
สาย สายสีแดงเปนไฟเลี้ยงขั้วบวก สายสีดําเปนกราวด และสายสีน้ําเงินคือสายสัญญาณ Output 
คุณสมบัติของคันเรงคือ จายแรงดัน 5VDC เปนไฟเลี้ยง เมื่อบิดจากจุดเริ่มตนไปจนสุด แรงดันไฟ 
Output จะเพิ่มขึ้นจาก 1V เปน 4V 
 

 
 

รูปที่ 3.4 รูปวาดคันเรงที่ใชในโครงงาน 
 

 อุปกรณที่สามารถกําเนิดและเปรียบเทียบสัญญาณที่นิยมใชกันคือออปแอมป (OP-AMP; 
Operating Amplifier) ดังนั้นวงจรที่ออกแบบจะใชออปแอมป โดยมีแนวคิดดังนี้ 
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รูปที่ 3.5 การออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณ PWM 
 

 U01 เปนออปแอมปที่ทําหนาที่กําเนิดสัญญาณรูปรูปสามเหลี่ยม U02 เปนออปแอมปที่
เปรียบเทียบแรงดันระหวางสัญญาณเสนตรงจากคันเรง กับสัญญาณรูปรูปส่ีเหลี่ยม 
 ออปแอมปที่จะใช ใหเปนเบอร LM324 เพราะหางายและใชไดกวางขวาง มีคุณสมบัติตาม 
Data Sheet ของบริษัทผูผลิต 
 การตอออปแอมปใหไดตามแบบที่ออกแบบไวมีวิธีการดังนี้ 
 

3.1.1.1 วงจรกําเนิดสัญญาณรูปรูปสามเหลี่ยม 
 

 
 

รูปที่ 3.6 วงจรกําเนิดสัญญาณรูปส่ีเหลี่ยมโดย LM324 
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 โดยปกติ ออปแอมปจะใชไฟเลี้ยงคู เพราะแอมปลิจูดของคล่ืนมีทั้งชวงบวกและชวงลบ แต
วงจรนี้ใชไฟเลี้ยงเดี่ยวจากแบตเตอรี่ 12 V จึงตองปรับที่แรงดันอางอิง จากปกติ 0V ปรับใหเปนครึ่งหนึ่ง
ของ 12 V นั่นคือ 6 V 
 จากรูป 3.6 แรงดันอางอิงของออปแอมปทั้งสองคือ 6V ซึ่งไดจากการตอตัวตานทานแบบ
อนุกรมกันเพื่อแบงแรงดัน โดยใชงานกับออปแอมปทั้งสองตัว ในการคํานวณ ที่จุด 6V ใหเปรียบเสมือน
เปน 0V 
 กําหนดความถี่และแอมปลิจูดในการสวิตชิ่ง แลวเลือกคาตัวตานทานและตัวเก็บประจุมาใส 
 กําหนดใหความถี่เปน 3 kHz (ทดลองโดยใชความถี่ตางๆในการขับมอเตอร ความถี่ชวงนี้
เสียงเงียบที่สุด) 

 ความถี่ของสัญญาณคือ  )(
4

1

3

4

15 R
R

CR
f =

 เลือก C1 คามาตรฐาน 10nF R4 คามาตรฐาน 100k  และ R3 คามาตรฐาน 100k    
คํานวณหาคา R5 

Ω Ω

 จากสมการ   )(
4

1

3

4

1
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R =

    )
56

100(
1034

1
5 k

k
k

R
η××

=  

 ดังนั้น    Ω= kR 88.145

 เลือก R5 คามาตรฐานคือ 15 k  Ω

 แอมปลิจูดของสัญญาณรูปสามเหลี่ยมคือ  ))(( )(1
4

3
)(2 outUoutU V

R
R

V ±=

เม่ือแรงดันสูงสุดของสัญญาณรูปส่ีเหลี่ยม   = 6V (เทียบกับแรงดันอางอิงคือ 6V)  )(1 outUV ±

 เพราะฉะนั้น    )6)(
100
56()(2 ±=

k
kV outU

    VV outU 36.3)(2 =  

 แรงดันเมื่อเทียบกับกราวดคือ 6-3.36 = 2.64V และ 6+3.36 = 9.36V 
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รูปที่ 3.7 วงจรกําเนิดสัญญาณรูปสามเหลี่ยมพรอมคาพารามิเตอรตางๆ 
 

 
 

รูปที่ 3.8 สัญญาณรูปสามเหลี่ยมที่ไดจากวงจร 
 

 3.1.1.2 วงจรขยายสัญญาณจากคันเรง  
 
 เนื่องจากคันเรงใหสัญญาณเสนตรงออกมา 1V ถึง 4V จะนํามาเปนสัญญาณอางอิง (Ref) กับ
สัญญาณรูปสามเหลี่ยมซึ่งมีระดับแรงดันตํ่าสุด 2.64V สูงสุด 9.36 V ดังรูป 3.8 ตองปรับสัญญาณจาก
คันเรงต้ังแตแรงดันนอยกวา 2.64V ถึงมากกวา 9.36 V ใหไดกอน จึงจะทําการเปรียบเทียบแรงดันให
เปนสัญญาณ PWM ตอไป  
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รูปที่ 3.9 วงจรขยายสัญญาณแบบไมกลับเฟส  
   

 แรงดันเอาทพุท VU3out = ( 1+ ) | Vout คันเรง - VU3ref | 78
9
RR

R
+

 Vout คันเรง ตํ่าสุด = 1V   VU3out = (1 + ) |1-1.09| = 0.36V 
KK

K
1010

60
+

 Vout คันเรง ตํ่าสุด = 4V   VU3out = (1 + ) |4-1.09| = 11.64V 
KK

K
1010

60
+

 ดังนั้น VU3out จะไดสัญญาณระหวาง 0.36V ถึง 11.64V ซึ่งสามารถนําไปเปรียบเทียบกับ
สัญญาณรูปฟนเลื่อยได 
 

3.1.1.3 วงจรเปรียบเทียบแรงดัน 
 

 
 

รูปที่ 3.10 วงจรเปรียบเทียบแรงดัน  
 

  จากรูป 3.10 VU4out = Av (V
+ - V -) 

  เม่ือ Av เปนอัตราขยายสัญญาณของ U4  
   V – คือสัญญาณ VU3out ที่ไดจากการขยายสัญญาณของคนัเรง 
   V+ คือสัญญาณ VU2out ที่เปนสัญญาณรูปรูปส่ีเหลี่ยม 
 จากรูป 3.12 จายไฟเลี้ยงใหคันเรง ดวยการตอตัวตานทาน R10 และ R11 ขนานกันเพือ่แบง
แรงดัน และตอ ซีเนอรไดโอด D1 ทําหนาที่รักษาระดับแรงดันใหคงที่ในระดับประมาณ 5V 
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รูปที่ 3.11 สัญญาณของวงจรเปรียบเทียบแรงดัน 
 

 
 

รูปที่ 3.12 วงจรกําเนิดสัญญาณ PWM ควบคุมดวยคันเรงไฟฟา 
  
 U1 และ U2 เปนวงจรกําเนิดสัญญาณรูปสามเหลี่ยม เอาทพุทของ U2 นํามาปอนเขาขั้วลบ
ของ U4 เพื่อเปรียบเทียบแรงดัน 

U3 เปนออปแอมปที่ทําหนาที่ขยายสัญญาณของคันเรงที่บิดได 1V - 4V เปน 0.36V- 11.64V 
เพื่อนําสัญญาณที่ขยายแอมพลิจูดแลวนี้ เขาสูขั้วบวกของ U4 ซึ่งเปนวงจรเปรียบเทียบความตางของ
แรงดัน ไดเอาทพุทเปนสัญญาณรูปส่ีเหลี่ยมซึ่งสามารถปรับ Duty Cycle จากการบิดคันเรงได เรียก
สัญญาณที่ไดวา PWM (Pulse Width Modulation) 
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3.1.1.4 ทดสอบวงจรโดยการจําลองวงจร 
 

 ทดลองโดยการจําลองวงจรดังนี้  
 

 
 

รูปที่ 3.13 วงจรควบคุมมอเตอรแบบ PWM  
 

 
 

รูปที่ 3.14 ผลการจําลองวงจร โดยใหสัญญาณจากคันเรงเปน 1Vdc จะไดสัญญาณ PWM คา Duty 
Cycle 0% 
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รูปที่ 3.15 ผลการจําลองวงจร โดยใหสัญญาณจากคันเรงเปน 2Vdc จะไดสัญญาณ PWM คา Duty 
Cycle ประมาณ 30% 

 

 
 

รูป 3.16 ผลการจําลองวงจร โดยใหสัญญาณจากคันเรงเปน 3Vdc จะไดสัญญาณ PWM คา Duty Cycle 
ประมาณ 70% 
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รูป 3.17 ผลการจําลองวงจร โดยใหสัญญาณจากคันเรงเปน 4Vdc จะไดสัญญาณ PWM คา Duty Cycle 
100 % 
 
จากรูป 3.14 ถึง รูป 3.17 จะเห็นไดวา สัญญาณ Output มีลักษณะเปนสัญญาณ PWM ซึ่ง

สามารถควบคุม Duty Cycle ได จากการปรับคาสัญญาณ VREF จากคันเรง สัญญาณ PWM ที่ไดจาก
กราฟจะมีความถี่ประมาณ 3.32 kHz 

 
3.1.2 การออกแบบวงจรขับมอเตอร  

 
 มอเตอรที่ใชในโครงงานเปนชนิดกระแสตรง กําลังไฟ 250W 24V มีคุณลักษณะดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 ประสิทธิภาพของมอเตอรที่ใชในการทําโครงงาน  
 
Ref. Point Torque/N.m Speed/rpm P-out/W Volt/V Current/A P-in/W Efficient/% 
No Load 0.04 4125 15.12 24.09 1.86 44.71 33.81 
Max. 
Efficient 

0.49 3712 188.97 24.11 9.74 134.87 80.46 

Rated Load 0.68 3535 251.54 24.12 13.12 316.47 79.48 
Max. 
Torque 

1.18 3075 380.74 24.14 21.91 528.92 71.98 
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 จากตารางที่ 3.1 จะเห็นวามอเตอรกินกระแสสูงสุดคือ 21.91A แตกระแสเมื่อเริ่ม Start นั้นจะ
สูงมากประมาณ 5-10 เทา ดังนั้นเลือกมอสเฟตที่ทนกระแสไดสูงกวา 219.1A มอสเฟตที่เลือกใชคือเบอร 
IRF3205 สามารถทนกระแสได 110A ที่แรงดัน 55V จํานวน 3 ตัว 
 การตอมอเตอรนั้นเปนการควบคุมระดับแรงดันที่ตกครอมมอเตอร แรงดันที่ตกครอมมอเตอร
จะมีขนาด 0V ถึง 24V ตามการปรับดิวต้ีไซเคิ้ลของสัญญาณ PWM 
 

  
 

รูปที่ 3.18 วงจรขับมอเตอร 
 

 จากรูป 3.18 เปนวงจรขับมอเตอร ทํางานโดยการสวิตชิ่ง สัญญาณ PWM (VU4out) จะปอนเขา
มาทางขาเกตของมอสเฟต ซึ่งในวงจรใช IRF3205 จํานวนสามตัว เพื่อแบงกระแสไมใหมอส เฟตทํางาน
หนักเกินไป ซึ่งแตละตัวทนกระแสได 110A สามตัวทนได 330A, C2 ทําหนาที่กรองฮารมอนิคท่ีเกิดจาก
การขับมอเตอร, D2 ทําหนาที่บายพาสกระแสตกคางเนื่องจากตัวเหนี่ยวนําในมอเตอร และ D3 ทําหนาที่
ปองกันกระแสยอนกลับที่เกิดจากมอเตอร และการตอตัวตานทานที่ขาเกตของมอสเฟตเพื่อควบคุม
กระแสที่ไหลเขาขาเกตใหเหมาะสม 

ตัวอยางการทํางาน ถาสัญญาณ PWM มีความกวางของ Duty Cycle มาก จะทําใหกระแส
ไหลผานมอสเฟตและมอเตอรไดมาก มอเตอรก็จะหมุนเร็ว ถาสัญญาณ PWM มีความกวางของ Duty 
Cycle นอย จะทําใหกระแสไหลผานมอสเฟตและมอเตอรไดนอย มอเตอรก็จะหมุนชา 
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3.2 การออกแบบวงจรชารจแบตเตอรี่ 
 

วงจรชารจแบตเตอรี่ จะทํางานเมื่อมอเตอรทําหนาที่เปนเจนเนอเรเตอร โดยการปนดวยเทา ทํา
หนาที่ควบคุมการประจุกระแสไฟฟาจากมอเตอรซึ่งทําหนาที่เปนเจนเนอเรเตอรใหกับแบตเตอรี่ 
ประกอบดวยสวิทช ซึ่งจะทํางานเมื่อถูกส่ังโดยวงจรตรวจสอบเงื่อนไข และมีวงจรบูสตคอนเวอรเตอร 
เพื่อใหสามารถชารจประจุประเมื่อปนรอบชาๆ ได แผนภาพการทํางานดังรูปที่ 3.19 

 

 
 

รูปที่ 3.19 แผนภาพวงจรชารจแบตเตอรี ่
 

3.2.1 แนวคิดของวงจรชารจแบตเตอรี่ 
 

แนวคิดในการออกแบบวงจร จะประกอบดวยมอสเฟตและทรานซิสเตอรเปนหลักในการทํา
หนาทีเปนสวิตซและสวิตซกําลัง แบงเปนวงจรสวิตช (Switch) และวงจรควบคุมการสวิตช (Control) จาก
รูปที่ 3.20 เมื่อมอเตอรทําตัวเปนแหลงกําเนิดไฟฟา นั่นคือปนมอเตอรจนมีแรงดันมากกวาหรือเทากับ 
13.5V และ แรงดันของแบตเตอรี่นอยกวา 12.3V (ดูขอมูลแบตเตอรี่ไดจากตารางที่ 3.2 และรูปที่ 3.21 
หรือจากภาคผนวก) และกระแสที่ชารจตองนอยกวา 2.25A V_motor, V_batt และ I_charge จะเปน
ตัวนําสัญญาณตรวจสอบดังกลาวตามลําดับ เขาวงจรควบคุม เพื่อตรวจสอบเงื่อนไข ถาเงื่อนไขเปนจริง
จะสงสัญญาณให SW1 และ SW2 จะทํางาน เปนผลใหกระแสไฟฟาว่ิงสูแบตเตอรี่ เงื่อนไขที่จะทําให 
SW1 และ SW2 ทํางานแสดงไดเปนโฟลวชารจดังรูป 3.21 
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 รูปที่ 3.20 แผนภาพการทํางานของวงจรควบคุมการชารจแบตเตอรี่ 
 

 ตารางท่ี 3.2 คณุสมบัติของแบตเตอรี่ 
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 รูปที่ 3.21 โฟลวชารตการทํางานของวงจรชารจแบตเตอรี ่
 

 จากรูปที่ 3.21 เมื่อมีการเปดสวิตชเลือกรูปแบบการชารจ วงจรจะตรวจสอบแรงดันแบตเตอรี่
กอนอันดับแรก วานอยกวา 12.3V หรือไม ถาจริง ก็จะตรวจสอบแรงดันของมอเตอรที่ทํางานเปนเจน
เนอเรเตอรวาผลิตแรงดันไดมากกวา 13.5 หรือไม ถาจริงก็จะสงสัญญาณ V_charge เปดสวิตช SW1 ให
กระแสไหลไปประจุแบตเตอรี่ทันที จากน้ันก็จะมาตรวจสอบกระแสที่ไหลเขาสูแบตเตอรี่วามากกวา 
2.25A หรือไม ถาจริง จะสงสัญญาณ V_Over ไปเปดการทํางานของ SW2 ทําใหกระแสที่เกินไหลผาน 
SW2 ซึ่งจะถือวา SW2 จะเปนโหลดใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟา 
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รูปที่ 3.22 กราฟคุณสมบัติของแบตเตอรี่ที่ใชในโครงงาน 
 

 แบตเตอรี่จะมีแรงดันเมื่อชารจเต็มที่ 13.2 V ดูจากรูปที่ 3.22 ซึ่งหมายความวา เมื่อแบตเตอรี่
มีแรงดันนอยกวา 13.2V สามารถประจุไฟได แตจะกําหนดใหแบตเตอรี่สามารถทําการประจุไดก็ตอเมื่อมี
แรงดันนอยกวา 12.3V 
 

3.2.2 การออกแบบวงจรชารจแบตเตอรี่ 
 

 วงจรชารจแบตเตอรี่ทั้งหมดแสดงไดในรูปที่ ซึ่งมีวงจรในสวนของวงจรสวิตช ( itch) 
และวงจรในสวนข งการควบ กอบดวยวงจร 5 
สวน ไดแก  

1 
5. วงจรตรวจสอบกระแส และรักษาระดับกระแส 
 

 3.23 Sw
อ คุมและตรวจสอบเงื่อนไข (Control) ในรูปดังกลาว ประ

1. วงจรสงคาแรงดันแบตเตอรี่ แรงดันมอเตอร กระแสที่ไหลเขาแบตเตอรี่ และวงจร เปด-ปด 
การชารจแบตเตอรี่ 

2. วงจรจายแรงดันไฟฟา 
3. วงจรตรวจสอบเงื่อนไขแรงดันแบตเตอรี่และแรงดันมอเตอร 
4. วงจรแอนดสัญญาณ (AND) ระหวางสัญญาณของแรงดันมอเตอรและแรงดันแบตเตอรี่ที่

ตรวจสอบแลว และสงคาสัญญาณไปขับสวิตช SW

 
 
 



 
 

 

1 2 

 
 

รูปที่ 3.23 วง บตเตอรี่ทั้งหมด จรชารจแ

5 4 

3 
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3.2.2.1 วงจรสงคาแรงดันแบต ดันมอเตอร กระแสที่ไหลเขาแบตเตอรี่ และวงจร 
เปด-ปด การชารจแบตเตอรี่ 

 
ในสวนที่ 1 เปนวงจรในสวนของวงจรสวิตช (Switch) ซึ่งทําหนาที่ปดหรือเปดการสงผาน

กําลังไฟฟาจากมอเตอรไปยังแบตเตอรี่ (V7) มอสเฟตแบบพีแชลแนล M1 ทําหนาที่เปนสวิตชกําลัง โดย
ที่ทรานซิสเตอร Q1 เปนตัวควบคุม โดยที่ขาเกตจะตอซีเนอรไดโอดไวเพื่อจํากัดแรงดันของขั้วเกตไมให
มากกวา 15V ตัวตานทาน R1 ทําหนาที่ไบอัสกลับใหกับขาเกตของ M1  

เม่ือเปนจริงตามเงื่อนไข (ในหัวขอ 3.2.1) วงจรควบคุมจะสงสัญญาณ V_Chg มาที่ขาเบสของ 
Q1 ซึ่งจะทําให Q1 ทํางาน จะเปนผลใหกระแสไหลผาน R4 ซึ่งจะเปนแรงดันไบอัสกลับใหกับขาเกตของ 
M1 ทําให M1 ทํางาน เปรียบเหมือนการเปดการทํางานของสวิตช ซึ่งคือมอสเฟต M ใหเกิดการ
ชารจประจุ กระแสจะไหลจากมอเตอรผานไดโอด D6, D7, มอสเฟต M1, ตัวตานทาน R31 ไปยัง
แบตเตอรี่ 
 

 
รูปที่ 3.24 วงจรสงคาแรงดนัแบตเตอรี่ แรงดันมอเตอร กระแสท่ีไหลเขาแบตเตอรี่ และ วงจรสวิตซเปด
 การชารจแบตเตอรี่ 
 

 ตัวเก็บประจุ C1 และ C2 ทําหนาที่กรองกระแสไฟฟาและฮารมอนิคตางๆท่ีไดจากการปน
มอเตอร  

 ไดโอด D6 และ D7 ทําหนาที่กําหนดทิศทางการไหลของกระแสจากมอเตอร และทําหนาที่
แยกแบตเตอรี่และมอเตอรออกจากกัน เพื่อใหตรวจสอบแรงดันของมอเตอรได 

 ตัวตานทาน R7 กับ R2 ทําหนาที่แบงแรงดันที่เกิดจากมอเตอรซึ่งทําหนาที่เปนตัวกําเนิด
ไฟฟา แลวสงคาแรงดันมอเตอร V_mo1 ไปยังวงจรตรวจสอบเงื่อนไข โดยมีตัวเก็บประจุ C3 กรอง
สัญญาณรบกวนความถี่สูง 

เตอรี่ แรง

1 จึงทํา

 

1 
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 ตัวตานทาน R8 และ R3 ทําหนาที่แบงแรงดันจากแบตเตอรี่ เพื่อสงคา V_batt ไปยังวงจร
ื่อนไข โดยมี C3 เปนตัวกรองสัญญตรวจสอบเง าณรบกวนความถี่สูง 

 ตัวตานทาน R31 ทําหนาที่ตรวจสอบกระแสไหลเขาแบตเตอรี่ อาศัยหลักการเมื่อกระแสไหล
ผานควา ที่ 

าวไปยังวงจรควบคุมเพื่อจํากัด
กระแสท

จนไดสัญญาณไปควบคุมมอสเฟต M1         
 มอเตอรจะถูกปนจนกระทั่งไดแรงดันประมาณ 15.6 V จึงจะสามารถประจุไฟได เพราะ

แรง องตกครอมไดโอด D6 D7 และมอสเฟต M1 รวมกันประมาณ 2.1 โวลต 
 

3.2.2.2 วงจรจายแรงดันไฟฟา 
 

มตานทางคง แรงดันจะแปรผันตรงกับกระแสที่ไหล โดยมีคา 1 Ohm 10W โดย V1 และ V2 
จะถูกตอกับวงจรตรวจสอบเงื่อนไขกระแสเกิน เพื่อจํากัดกระแสมิใหไหลเขาแบตเตอรี่มากเกินไป จะ
จํากัดกระแสไวที่ 2.25A เมื่อกระแสปริมาณ 2.25A ไหลผานตัวตานทานนี้ ทําใหเกิดแรงดันตกครอม 
2.25V ตัวตานทาน R31 นี้ จะทําหนาที่เซ็นเซอรแรงดันที่ตกครอมดังกล

ี่ไหลผานนี้ 
 จากรูปที่ 3.24 เปนวงจรสวิตซเพื่อควบคุมการจายพลังงานจากมอเตอรขณะเปนเจนเนอเร
เตอร ไปยังแบตเตอรี่โดยมีเงื่อนไขอยูวา แรงดันของมอเตอรตองมากกวาแรงดันของแบตเตอรี่  
 จากหัวขอ 3.2.1 ตองมีการตรวจสอบเงื่อนไขแรงดันของมอเตอร และแบตเตอรี่ และนําไป
เปรียบเทียบ
 

ดันต

 
 

รูปที่ 3.25 วงจรจายแรงดันไฟฟา 
 

รูปที่ 3.25 เปนสวนที่ 2 ของรูปที่ 3.23 Vd1 เปนแรงดันเพื่อนํามาขับหลอด LED D16 
และ D17 (

 Vcc1 เปนไฟเลี้ยงของ
ทรานซิส

ศัยไฟเลี้ยง (Vmo) จากมอเตอร ซึ่งทําหนาที่เปนเจนเนอเรเตอร ซึ่งไฟเลี้ยง
นั้นไดจากการปน ซึ่งจะใหแรงดันไมคงที่ ซึ่งตอนแรกทางกลุมฯไดคิดไววาจะใชไมโครคอนโทรลเลอร แต

2 

 จาก
ดังรูปที่ 3.23) ที่มีทรานซิสเตอร Q6 และ Q7 เปนสวิตช แสดงสถานะวากําลังชารจประจุ และ

แสดงสถานะกระแสเกินตามลําดับ สวน Vcc เปนไฟเลี้ยงของออปแอมป และ
เตอร Q2 และ Q3 ซึง่ไดมาจากการแบงแรงดันจากมอเตอรซึ่งทาํหนาที่เปนเจนเนอเรเตอร และ

รักษาระดับแรงดันดวยซีเนอรไดโอด D11 D12 และ D15 ประมาณ 6.2V  
 จากวงจรนี้ซึ่งอา
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ป ี่แหลงจายไฟเลี้ยงที่ไมคงที่ ทําใหไมเปนผลดีตอไมโครคอนโทรลเลอรและอาจเกิดความ
ผิ ดพลาดกั บ สัญญาณดิจิ ตอล  หรื อถ า ใช ไฟ เ ล้ี ย งจ ากแบต
ญหาอยูท

เตอรี่  เ มื่ อ แบต เตอรี่ หมดลง 

ันมอเตอรตองมากกวา 13.5V  

3.

ไมโครคอนโทรลเลอรก็ไมสามารถทํางานได หรือถาใชแหลงจายอื่นๆ ก็เห็นจะเปนการส้ินเปลืองเพราะ
ตองเสียคาใชจายในสวนนี้โดยใชเหตุ 
 จากปญหาดังกลาว จึงใชออปแอมป ซึ่งทํางานแบบอนาลอ็ก สามารถเปรียบเทียบแรงดันสอง
แรงดันได โดยที่มีแรงดันในชวงการทํางานที่กวางและราคาถูกกวาไมโครคอนโทรลเลอร 
 เงื่อนไขที่ทําการเปรียบเทียบ และทําใหวงจรชารจทํางานคอื 

1. แรงด
2. แรงดันแบตเตอรี่ตองนอยกวา 13.2V 

 
2.2.3 วงจรตรวจสอบเงื่อนไขแรงดันแบตเตอรี่และแรงดันมอเตอร 

 
  

 
(ก)      (ข) 

 
รูปที่ 3.26 วงจรตรวจสอบเงื่อนไขของการชารจแบตเตอรี่โดยใชออปแอมป  

          (ก) ตรวจสอบแรงดันแบตเตอร ข) ตรวจสอบแรงดันมอเตอร 

ในรูปที่ 3.26 ก ซึ่งเปนสวนท อบแรงดันแบตเตอรี่ตองนอย
วา 12.3V

3 

ี่ (
 

 ี่ 3 ของรูปที่ 3.23 ที่ U1A ตรวจส
ก  U1A ถึงจะมีแรงดันเอาทพุตออกมาเทากับไฟเลี้ยง หรือประมาณ 6V โดยเปรียบเทียบ
แรงดันขาที่ 2 กับขาที่ 3 โดยขาที่ 2 เปนแรงดันของแบตเตอรี่ที่ไดจากการแบงแรงดัน (ดังหัวขอที่ 
3.2.2.1) และขาที่ 3 เปนแรงดันคงที่ ที่ไดจากการแบงแรงดันจากตัวตานทาน R12 และ R13 แลวรักษา
ระดับแรงดันดวยซีเนอรไดโอด D9 มีคาประมาณ 3.2V 
 จากสูตรออปแอมป Voutput = Gain(V+ - V-) 

+ ให V  เปนแรงดันอางอิง มีคา 3.2V ตามคาการรักษาระดับแรงดันของ D9 
  V – เปนแรงดันจากแบตเตอรี่ Vbatt1 
  Gain เปนอัตราขยายของออปแอมป 
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ก็เพื่อความยืดหยุนในการต้ังคา จะปรับคาแรงดัน Vbatt1 จาก 
3 ใหเทา

วา 3.2V ดวย 
น Vbatt

 = Gain(V+ - V- ) 
  

    Voutput = Gain(3.2 -3.21) 

 แตในทางปฏิบัติจะไดแรงดัน Voutput คือ 0V ซึ่งเปนผลใหทางดานเอาทพุทมีศักยเปนกราวด 
ดันแบตเตอรี่นอยกวา 12.3 ทําใหแรงดันของ Vbatt1 ที่ขา V- ลดลงนอยกวา 3.2V 

ดวย เชน Vbatt1 มีคา 3.0V 
     Voutput = Gain(3.2 -3.0) 
     Voutput = ∞ 
 ในทางปฏิบัติจะไดแรงดัน Voutput ประมาณ แรงดันไฟเลี้ยงลบดวย 0.7V ซึ่งเปนผลใหมี
สัญญาณออกทางดานเอาทพุท ประมาณ 6.2 – 0.7 = 5.5V 
  
 ในรูปที่ 3.26 ข ที่ U2A เปรียบเทียบแรงดันมอเตอรขณะเปนเจนเนอเรเตอร ตองมากกวา 
15.6V จะทราบไดวาแรงดันของมอเตอรมากกวา 15.6V แลว ก็ตอเมื่ออาศัยคุณสมบัติของออปแอมป
ดังนี้ 
  Voutput = Gain(V+ - V-) 
 ให  
  
  Gain เปนอัตราขยายของออปแอมป 

ร

ุนในการต้ังคา ต้ังคา Vmo1 ใหเทากับ 3.2V 
ื่อแรงดัน  

ชน ให Vmo1 

R กับ 3.2V เม่ือแรงดันที่แบตเตอรี่เปน 12.3V 
 เมื่อแบตเตอรี่เต็มแรงดันมากกวา 12.3V แรงดัน Vbatt1 ที่ขา V- ยอมมากก
เช 1 มีคา 3.21V 

จากสูตรออปแอมป  Voutput 
ตอแบบไมมีการปอนกลับ  Gain = ∞

 
     Voutput = - ∞ 

 และเมื่อแรง

 

V- เปนแรงดันอางอิง มีคา 3.2V ตามคาการรักษาระดับแรงดันของ D10 
V+ เปนแรงดันของมอเตอร Vmo1 

  Voutput เปนแรงดันออกของออปแอมป 
 
 จาก ูปที่ 3.24 Vmo1 เปนแรงดันมอเตอร โดยใชตัวตานทานแบบคาคงท่ี R7 และตัว
ตานทานปรับคาได R2 ตออนุกรมกันเพื่อแบงแรงดันที่ไดจากมอเตอร, Vmo1 จะตอกับขา V+ ของ U2A 
 การใชตัวตานทานปรับคาไดก็เพื่อความยืดหย
เม ที่มอเตอรเปน 15.6V
 เม่ือมอเตอรปนไดแรงดันมากกวา 15.6V Vmo1 ก็จะมีคามากกวา 3.2V ดวย เ
เทากับ 3.21V จากสูตรออปแอมป 
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 Voutput = Gain(V+ - V- ) 

 แรงดันไฟเลี้ยงลบดวย 0.7V ซึ่งเปนผลใหมี
ัญญาณอ

มอเตอรนอยกวา 15.6V ทําใหแรงดันของ Vmo1 หรือขา V- ลดลงนอยกวา 
.2 V ดวย ับ 3.1V 

-3.2) 

ผลใหทางดานเอาทพุทมีศักยเปนกราวด 

1 ใหทําง

 ตอแบบไมมีการปอนกลับ  Gain = ∞ 
     Voutput = Gain(3.21 -3.2) 
     Voutput = ∞ 
 ในทางปฏิบัติจะไดแรงดัน Voutput ประมาณ
ส อกทางดานเอาทพุท ประมาณ 6.2 – 0.7 = 5.5V 
 และเมื่อแรงดัน
3  เชน ให Vmo1 เทาก
     Voutput = Gain(3.1 
     Voutput = -∞ 
 แตในทางปฏิบัติจะไดแรงดัน Voutput คือ 0V ซึ่งเปน
 จากเอาทพุทของ U1A และ U2A นําแรงดันทั้งสองมา AND กัน และนําไปปอนใหมอสเฟต 
M าน ลอจิกเกต AND สามารถแทนดวยวงจรทรานซิสเตอรดังรูปที่ 3.27 
 

 
 

รูปที่ 3.27 (ก) แอนดเกต (ข) วงจรทรานซิสเตอรทํางานแบบแอนดเกต 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



 
 

71 

3.2.2.4 วงจรแอนดสัญญาณ ( งแรงดันมอเตอรและแรงดัน
ัญญาณไปขับสวิตช SW1 

ัยแรงดัน Vchg_batt และ Vchg_mo 
ึ่งเปนเอา  Q3 

เปนสวิตช เมื่อแรงดัน Vchg_batt และ 
chg_mo ะ 

านทรานซิสเตอรทั้งสอง เปนผลใหมีแรงดันตกครอม R33 และ 
ฟต M1 ทํางาน (ดูรูปที่ 

ขาเบสของ Q6 เพื่อเปดการทํางานของ
ลอด LED

AND) ระหวางสัญญาณขอ
แบตเตอรี่ที่ตรวจสอบแลว และสงคาส

 
 จากรูปที่ 3.28 เปนสวนที่ 4 ของรูปที่ 3.23 วงจรนี้อาศ
ซ ทพุทของออปแอมป U1A และ U2A ตามลําดับ นํามาตอกับทรานซิสเตอร Q2 และ
ตามลําดับ ซึ่งทรานซิสเตอร Q2 และ Q3 จะทํางานแบบ
V มีประมาณ 5.5V ออกจากขาเอาทพุทของ U1A และ U2A ตามลําดับ ทรานซิสเตอร Q2 แล
Q3 ก็จะอยูในสถานะ ON กระแสจะไหลผ
R34 แรงดันที่ตกครอม R33 คือ Vchg นําไปตอกับขาเบสของ Q1 เพื่อใหมอสเ
3.23) สวนแรงดันที่ตกครอมทั้ง R33 และ R34 นําไปตอเขากับ
ห  D16 ซึ่งเปนไฟแสดงผลวามีการชารจประจุเกิดขึ้น 
 

 
รูป  

 
3.2.2.5 วงจรตรวจสอบกระแส และรักษาระดับกระแส 
 

 จาก data sheet ขอจํากัดของการชารจแบตเตอรี่ คือ กระแสตองไมเกินกวา 2.25 A 
ังนั้น จึงตองสรางวงจรจํากัดกระแสขณะที่มอเตอรทําหนาที่เปนแหลงกําเนิดไฟฟา จากรูปที่ 3.2 ขณะที่
ีการชารจประจุ กระแส IChg จะไหลจากมอเตอรผานมอสเฟต M1 ผานตัวตานทาน R31 เขาสูแบตเตอรี่, 

4 

ที่ 3.28 วงจรแอนดเกตและวงจรแสดงผลขณะกําลังชารจดวยหลอด LED

ด
ม
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R31 ซึ่งมีคาความตานทาน 1Ω  ขณะนํากระแสจะเกิดแรงดันตกครอม R31 แรงดันที่ตกครอม R31 มีคา 
 เม่ือกระแส IChg มีคา 2.25 จะมีแรงดันตกครอมคือ V1 – V2

   V1 – V2 = 2.25 x 1 
      = 2.25 V 
 นั่นคือเม่ือแรงดันตกครอม R31 มากกวา 2.25 V แสดงวากระแส IChg มากกวา 2.25 ดวย 
ดังนั้น จึงอาศัยหลักการนี้นําแรงดัน V1 – V2 ไปออกแบบวงจรตรวจสอบเงื่อนไขดังกลาวโดยใชออป
แอมป 
 

 
 

รูปที่ 3.29 วงจรตรวจสอบกระแส และรักษาระดับกระแส 
 
 จากรูปที่ 3.30 เปนสวนที่ 5 ของรูปที่ 3.23 ซึ่งรูปวงจรท่ี 3.29 ข เปนวงจรตรวจสอบกระแส
ขณะชารจแบตเตอรี่วาเกินกวา 2.25A หรือไม โดยรับคาจากแรงดันที่ตกครอม R31 (ดังรูปที่ 3.29) 
แรงดันนั้นเปนความแตกตางระหวางจุด V1 และ V2 หรือคือ V1-V2 ซึ่งเปนแรงดันที่ตกครอมตัว
ตานทานดังกลาว ซึ่งไมไดเทียบกับกราวด ดังนั้นจึงตองนํามาแรงดัน V1-V2 มาเทียบกับกราวดเพื่อที่จะ
นําไปเปรียบเท  U3A  
 รูป ากรูป 3.30ข 

ียบเพื่อตรวจสอบกระแสตอไป โดยผานวงจรขยายความแตกตางที่ออปแอมป
ที่ 3.31 เปนรูปวงจรขยายความแตกตางโดยออปแอมป U3A ซึ่งแยกออกมาจ

 จากสูตร  VO1 =  (
21

23

R
)(V1 – V2) 

R

 ื่อ  R  = R   , R  = R  เม 20 21 22 23
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รูปที่ 3.30 วงจรรักษาระดับกระแส (ก) และวงจรตรวจสอบกระแส (ข)  
 

 
 

รูปที่ 3.31 วงจรขยายความแตกตาง 
 

5  
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จากรูป 3.31  R2 = R4 = 2 KΩ 
R2 = R4 = 1 KΩ 

อัตราขยายคือ 
21

23

R
R

=
k
k

1
2 = 2  

เม่ือมีกระแสไฟฟา 2.25A ไหลผาน R31 แรงดันตกครอม V1 – V2 จะมีคาประมาณ 2.25V 
       VO1 = 2  2.25 = 4.5V 
 นําแรงดันเอาทพุท Vo1 ไปเปรียบเทียบโดยออปแอมป U4A โดยผานตัวตานทานปรับคาได 
R26 เพื่อที่จะปรับต้ังคาใหเหมาะสมกอนที่จะนําไปปอนเขาขา V+ ของ U4A 

รูปที่ 3.32 เปนวงจรเปรียบเทียบแรงดันโดยออปแอมป U4A ซึ่งแยกออกมาจากรูป 3.30 ข เมื่อ
แรงดัน VO1 จาก U3A เปนคาความแตกตางระหวางจุด V1และ V2 วงจรเปรียบเทียบแรงดัน คือ นําเอา
แรงดัน VO1 มาเปรียบเทียบแรงดันที่มีคาคงท่ีจากซีเนอรไดโอด D13 มีคาประมาณ 3.2V เมื่อกระแสไหล
มีคา 2.25 A ทําใหแรงดัน V1 – V2 มีคา 2.25 V จากนั้น แรงดันนี้ผานวงจรขยายความแตกตาง จะไดคา 
VO1 ประมาณ 4.5V การตอตัวตานทานปรับคาได R26 เปนตัวปรับต้ังคาใหขา V + ของออปแอมป ให
เทากับแรงดันคงที่ 3.2V ที่ขา V _ 

 

×

 
 

รูปที่ 3.32 วงจรเปรียบเทียบแรงดัน 
 

 จาก VO2 = Av (V
 + - V –) 

 เม่ือ Av เปนอัตราขยายของออปแอมป 
 จากรูป ไมมีการ Feed back Av จึงมีคา ∞ เมื่อกระแสไหลผาน R31 มากกวา 2.25 A แรงดันที่
ขา V + ก็มากกวา 3.2V ดวย เชนให V - = 3.3V 
  VO2  = ∞ ( 3.3  - 3.2 ) 
          =  ∞ V 
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 ะไ  5V  
ซึ่งในชวงนี้ แรงด g_i จะถูกจายไปยังขาเบสของทรานซิสเตอร Q5 (ดูรูปที่ 

3.30) ซึ่ บสว  ส ทรานซิสเตอร Q5 ทํางาน ดังนั้นมอสเฟต M2 ก็จะทํางานดวย 
ทําใหกระแ งมาไหลผาน M2 ลงสูกราวด ซึ่งทําใหลดกระแสชารจประจุที่ไหลเขาสู
แบตเตอ ชขับ
ลอด LED D17 ระดับกระแส ซึ่งแสดงวามีกระแสเกิน (ดูรูปที่ 3.30 ก) 

น

 

ะวิเคราะหการทํางาน 
 

3.2.3.1 การจําลองวงจรและวิเคราะหผลในสวนของวงจรชารจแบตเตอรี่ 
 

ในทางปฏิบัติ จ ดคา VO2 ประมาณ
ัน Vo2 หรือ Vch

ง Q5 ทํางานแบ ิตช งผลให
สที่ไหลผาน M1 แบ

รี่ โดยมี D14 รักษาระดับแรงดันของขาเกตของ M2 ไมใหเกิน 15V และมี Q7 เปนสวิต
ห ซึ่งจะติดขณะที่มีการรักษา

เม่ือกระแสไหลผาน R31 อยกวา 2.25 A  แรงดันที่ขา V + ก็นอยกวา 3.2V ดวย เชนให V + = 
3.1V 

 VO2  = ∞ (3.1 – 3.2) 
        = - ∞V 
 ในทางปฏิบัติ จะไดคา VO2 ประมาณ 0V 

ซึ่งในชวงนี้ จะสงผลใหทรานซิสเตอร Q5 (จากรูปที่ 3.38) ไมทํางาน M2 ก็จะไมทํางานดวย 
 

3.2.3 การจําลองวงจรแล

 
 

รูปท 3 กราฟผลการี่ 3.3 จําลองวงจรชารจแบตเตอรี่ โดยให Vbatt คงที ่
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 นําวงจรในสวนของการชารจแบตเตอรี่ (หัวขอที่ 3.2.2.1 ถึง 3.2.2.4) นําไปจําลองผลดวย
โปรแกรม MicroSim (ดูรูปที่ 3.35) โดยครั้งแรกใหแรงดันของมอเตอร Vmo เพิ่มขึ้นจาก 0V ถึงสูงสุด 
18V และลดจาก 18V จนถึง 0V ในเวลา 1 วินาที และแบตเตอรี่มีแรงดนัคงที่ 12V (ดูรูที่ 3.33) 

 

 
 

รูปที่ 3.34 กราฟผลการจําลองวงจรชารจแบตเตอรี่โดยให Vmo คงที่ 
 

 จากรูป 3.33 เม่ือมอเตอรถูกปน Vmo จะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ทําให Vmo1 เพิ่มขึ้นดวยเชนกัน เมื่อ 
Vmo1 เพิ่มจนถึงระดับอางอิง คือ V-/U1A และ Vbatt นอยกวาแรงดังอางอิง V+/U2A ทําใหเงื่อนไปเปน
จริง Vchg ก็จะมีคาเพิ่มขึ้นโดยทันที ประมาณที่ 0.3S สงผลใหมอสเฟต M1 เปดใหกระแส Id ไหล จาก
มอเตอรเขาสูแบตเตอรี่ 
 ในทางกลับกัน ใหแรงดันมอเตอรคงที่ ที่ 15.9V ซึ่งมากกวา 15.6V และใหแรงดันแบตเตอร่ี
เพิ่มขึ้นจาก 0V ถึงสูงสุด 13.23V และลดจาก 13.23V  จนถึง 0V โดยเวลา 1 วินาที แสดงกราฟไดดังรูป
ที่ 3.34 
 จากรูปที่ 3.34 จะเห็นวา เม่ือแบตเตอรี่ถูกชารจ กระแส Id เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ Vbattery จะเพิ่มขึ้น
เรื่อยๆ ทําให Vbatt เพิ่มขึ้นดวยเชนกัน เมื่อ Vbatt เพิ่มจนถึงระดับอางอิง คือ V+/U2A และ Vbatt 
ากกวาแรงดังอางอิง V+/U2A เอาทพุทของ U2A มีคาออกมาเปน 0V ดังนั้น เมื่อแรงดันของมอเตอรยัง

จได นเท็จ ประมาณ
ม
สามารถชาร อยูก็ตาม Vchg ก็จะมีคาเปน 0V โดยทันที เพราะ AND กัน เงื่อนไขเป
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วินาทีที่ 0.45S สงผลใหมอสเฟต M1 ปดไมใหใหกระแส Id ไหล จากมอเตอรเขาสูแบตเตอรี่ การชารจ
ระจุจึงหยป ุดโดยทันที 

 

 
 

รูป 3.35 วงจรชารจแบตเตอรีจ่ําลองดวยโปรแกรม MicroSim 
 

3.2.3.2 การจําลองวงจรและวิเคราะหผลในสวนของวงจรรักษาระดับกระแส 
 
 จํา

รูปที่ 3.37 เปนผลการทดสอบวงจร โดยปรับคากระแส I1 (ดูรูปที่ 3.36) ใหนอยกวา 2.25A โดย
ะปรับไวท

น

ลองวงจรในสวนของวงจรตรวจสอบเงื่อนไข ในรูปที่ 3.30 ข โดยใชโปรแกรม microSim ดัง
รูปที่ 3.36 
 
จ ี่ 2.15A แรงดัน V1 เปนคาท่ีไดจากวงจรขยายความแตกตาง โดยจะนํา V1 มาเปรียบเทียบ
กับ V2 ซึ่ง V2 เปนแรงดันคงที่มีคาประมาณ 3.3V จะเห็นวาแรงดัน V1 จะนอยกวา V2 แรงดั  V3 ที่
เปนเอาทพุท จะมีคาประมาณ 0V ซึ่งเปนจรงิตามเงื่อนไขทีอ่อกแบบไว 
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รูปที่ 3.36 การจําลองวงจรจํากัดกระแสโดยใชโปรแกรม microSim 
 

 
 

รูปที่ 3.37 ผลการจําลองวงจรจํากัดกระแสโดยใชโปรแกรม microSim 
 

รูปที่ 3.38 เปนผลการทดสอบวงจร โดยปรับคากระแส I1 (ดูรูปที่ 3.36) ใหมากกวา 2.25A โด
จะปรับไวที่ 2.35A แรงดัน V1 เปนคาท่ีไดจากวงจรขยายความแตกตาง โดยจะนํา V1 มาเปรียบเทียบ
กับ V2 ซึ่ง V2 เปนแรงดันคงที่มีคาประมาณ 3.3V จะเห็นวาแรงดัน V1 

ย

จะมากกวา V2 แรงดัน V3 ที่
เปนเอาทพุท จะมีคาประมาณ 5.5V ซึ่งเปนจริงตามเงื่อนไขที่ออกแบบไว 
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รูปที่ 3.38 ผลการจําลองวงจรจํากัดกระแสโดยใชโปรแกรม microSim 
 

3.3 การออกแบบวงจรบูสตคอนเวอรเตอร 
 

เนื่องจากวงจรชารจแบตเตอรี่ จะทําการชารจเมื่อแรงดันของมอเตอรมากกวา 13.5V ซึ่ง
หมายความวา เม่ือปนจักรยานนอยกวา 13.5V จักรยานจะไมมีการชารจเกิดขึ้น ทําใหสูญเสียพลังงานไป
เปลา ดังนั้น จึงแกปญหานี้โดยการเพิ่มวงจรบูสตคอนเวอรเตอรขึ้นมา โดยทําหนาที่แปลงแรงดันตํ่า ให
เปนแรงดันสูง วงจร Step up converter หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา Boost converter ทําหนาที่เพิ่ม
แรงดันใหเหมาะสมกับการใชงาน ทํางานแบบสวิตชิ่งโดยจายสัญญาณพัลสมาควบคุมการสวิตช 

 

 
 

รูปที่ 3.39 วงจรบูสตคอนเวอรเตอร 
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กําหนดแรงดันเขาและออก คาํนวณหาคาดิวต้ีไซเคิ้ล  
กําหนดใหเริ่มทํางานตํ่าสุดท่ีแหลงจายมีแรงดัน 5V แรงดนัขาออกจะมีคา 13.5V 

⎟
⎠
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⎜
⎝
⎛
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VV so 1

1  
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⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
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63.0=D  
 

คํานวณหาคาความถี่สวิตชิ่ง กําหนดคาตัวเหนี่ยวนํา L = 800uH 
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=  
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=  
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 เลือกคาตัวเก็บประจุ โดยใหคา Ripple Vr = 1% 

RfV
DV

C
r

o=  

13472501.0 ××
=C  

FC

63.0

μ1870=  
 

การออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณพัลส 
ใช IC555 ในการกําเนิดสัญญาณพัลส ความถี่ 1.347kHz โดยเลือกคาดังนี้ 

 กําหนด VR=5K , f = 1347 Hz, Vcc12 = 5V หาคา R1  

( ) 11693.0
1

CVRR
f

+
=  

k
n

R 5
1347100693.0

1
1 −

××
=  

7.7121 =R  
R1 เลือกคามาตรฐาน 700 Ohm 
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รูปที่ 3.40 วงจร 555 กําเนิดสัญญาณพัลส 
 

การปรับดิวต้ีไซเคิ้ลทําไดโดยปรับ VR จาก % - 100% เลือกปรับที่ 63% ดูไดจากการใช
ออสซิลโลสโคปวัด 

 
.4 กา

 
วงจรสวิตชสลับการทํางาน ทําหนาที่เปลี่ยนการเชื่อมตอ ระหวางมอเตอรกับวงจรขับ (Driver) และ

มอเตอรกับวงจรชารจแบตเตอรี่ (Charger) ดูรูปท .1 ในแผนภาพคือสวนที่เปน Switch 
 

รูปที่ 3.41 แนวคิดการเบรกแลวชารจคืนพลังงานไฟฟา 

ปที่ 3.41 แสดงแนวคิดการเบรกแลวคืนพลังงานไฟฟา โดยอาศัยสมบัติของมอเตอร ที่เปนได
ทั้งเครื่องกลไฟฟา และแหลงกําเนิดไฟฟา โดยชวงที่เปนจักรยานไฟฟา มอเตอรทําหนาที่เปนเครื่องกล
ไฟฟา ขับเคลื่อนจักรยานโดยการจายไฟจากแบตเตอรี่ เมื่อตองการลดความเร็วหรือหยุดจักรยาน โดยผู
ขับขี่จะกําเบรกมือ สวิตชก็จะทํางาน จะตัดการจายไฟฟาของแบตเตอรี่ออก และสับเปลี่ยนไปยังวงจร

 0

3 รออกแบบวงจรสวิตชสลับการทํางาน 

ี่ 3

จายไฟ รถวิ่ง

ระยะเบรกเปนระยะท่ี Motor ทําหนาท่ีเปน Generator ขับเคลือ่นไดโดยอาศยัแรงเฉ่ือย 

ชวงเร่ิมเบรก ตัดการจายไฟฟา รถหยุด 

 

 
รู
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ชารจแบตเตอรี่ ในชวงนี้มอเตอรจะเปนเครื่องกําเนิดไฟฟา สามารถนําพลังงานไฟฟาที่ไดในสวนนี้ จาย
คืนใหกับแบตเตอรี่ได 

 

 
 

รูปที่ 3.42 แสดงถึงวงจรท่ีไดออกแบบ วงจรประกอบดวยรีเลยสองหนาสัมผัส ขนาด 12V ใช
ไฟเลี้ยงจากแบตเตอรี่ ทรานซิสเตอร Q1 ท ิตช U2 U   

รูปที่ 3.42 วงจรสวิตชสลับการทํางาน 
 

ํางานเปนสวิตช ควบคุมโดยสว 3 และ U4
 

 
 

รูปที่ 3.43 การตอลิมิตสวิตชเขากับเบรกมือ 
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 U2 และ U3 ก็จะปด เปนผลใหทรานซิสเตอร Q1 นํากระแส รีเลย U1 ทํางาน 
รีเลยวงจรปกตินั้นเชื่อมตอระหวางมอเตอรกับวงจรขับ เมื่อรีเลยทํางาน ทําใหสับเปลี่ยนไปเปนการ
เชื่อมตอระหวางมอเตอรกับวงจรชารจแบตเตอรี่ 

U4 นั้นเปนสวิตชปด-เปดแบบธรรมดา เปนสวิตชที่ใชกดเลือกการปนแลวชารจ โดยไมตอง
อาศัยการกดเบรกมือ 

จากรูปที่ 3.43 ไดติดลิมิตสวิตชแบบปกติปดไวใตเบรก เม่ือสภาวะปกติ วงจรชารจแบตเตอรี่
จะยังไมทํางาน หากมีการกดเบรกจะทําการชารจแบตเตอรีท่ํางาน 
 
3.5 การออกแบบวงจรแสดงผลแรงดันแบตเตอรี่ 
 
 การแสดงผลคาแรงดันแบตเตอรี่ จะใหมีการแสดงผลแบบตัวเลข เพราะสามารถอานคาได
สะดวก ทําใหทราบคาแรงดันที่แทจริง และสามารถพัฒนาตอยอดได การแสดงผลแบบตัวเลขนั้นเปน
ระบบดิจิตอล ซึ่งตองอาศัยไมโครคอนโทรลเลอรในการทํางานและประมวลผลดังกลาว และจําเปนตอง
อาศัยระบบแปลงสัญญาณอนาล็อกเปนดิจิตอล ซึ่งรับเขามาคือสัญญาณแรงดันของแบตเตอรี่ และนํา
สัญญาณดังกลาวมาวิเคราะหและคํานวณ จนไดผลลัพธและแสดงผลตอไป 
 การแสดงผลของแบตเตอรี่กําหนดใหแสดงแรงดันแทจริงของแบตเตอรี่ แสดงอัตราสวน
แรงดันเปนเปอรเซ็นต ที่ 24V กํา ะชารจประจุของแบตเตอรี่ 
 

 
รูปที่ 3.44 แผนผังวงจรแสดงผลโดยใชไมโครคอนโทรลเลอร 

 
 การทํางานเบ้ืองตนแสดงไดดังรูปที่ 3.44 ใชไมโครคอนโทรลเลอรเบอร 16F873 ซึ่งเปน
ไมโครคอนโทรลเลอรมี 28 ขา และมี A/D Converter ในตัว ใชไฟเลี้ยง 5Vdc ใ าจอแสดงผล 
(Display) แบบ LCD ขนาด 16 ตัวอักษร 2 บรรทัด ไมโครคอนโทรลเลอรจะรับคาแรงดันของแบตเตอรี่ 
2 กอน กอนละ 12V ตออนุกรมกัน งดัน Vcur (ดูรูปที่ 3.30) 

หนดใหเปน 100% และ แสดงกระแสขณ

แรงดันแบตเตอร่ี สขณะชารจ กระแ

A/D Converter Microcontroller Display 

Power Supply 
 

ชหน

 และรับคากระแสขณะชารจ ซึ่งจะเปนคาแร

 
 
 



 
 

84 

เปนแรงดัน

รคอนโทรลเลอร 
 

อาทพุท ที่ขา RB2-RB7 เนื่องจากจอ LCD ตอแบบ 4 bit ตองกําหนดเอาทพุท 6 

2. กําหนดขาอินพุต กําหนดขา RA2 เปนขาที่รับสัญญาณของแรงดันของแบตเตอรี่ ขาRA1 เปน
ตเตอรี่ 

3. เม่ือรับคาแรงดันผานขา RA1 และ RA2 จะไดคาเปนจํานวนเต็มที่เปลี่ยนแปลงตามคาแรงดัน

ที่เกิดจากกระแสไหลผานตัวตานทาน 1 โอหม โดยจะนํามาคํานวณโดยการเขียนโปรแกรมใส
ไมโครคอนโทรลเลอรดังกลาว และนําไปตอกับหนาจอ LCD เพื่อแสดงผลออกมา 
 
ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมที่ใชควบคมุไมโค

1. กําหนดขาเ
ขา และ กําหนดขาเอาทพุทที่ขา RC0 เปนไฟเตือนแบตเตอรี่หมด ขา RC1 เปนสัญญาณ
เตือนผานลําโพง 

ขาที่รับสัญญาณของกระแสจากการชารจแบ

นั้นๆ นําเอาคาจํานวนเต็มนั้นมาปรับปรุงและเทียบใหตรงกับคาจริง โดยคูณดวยจํานวนๆ 
หนึ่ง เพื่อใหไดคาแรงดัน และเปอรเซ็นตที่ถูกตอง  

4. แสดงผลแรงดันเปนคาจริง และเปนเปอรเซ็นตโดยเทียบจากคาตํ่าสุดและสูงสุด 
5. วนรอบและหนวงเวลาการทํางานของการรับคาและแสดงผล เพราะขอมูลตองมีการปรับปรุง

อยูตลอดเวลา โดยใชคําส่ัง while ในการเขียนโปรแกรม 
 

 
 

รูปที่ 3.45 การจําลองวงจรแสดงผลในโปรแกรม Proteus 
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รบัคา Input แรงดันแบตเตอรี ่

Delay 40 ms 

และคากระแสชารจแบตเตอรี่ 

คาํนวณคาแรงดันแบตเตอรี่ 
และคากระแสชารจแบตเตอรี่ 

แสดงผล 

กําหนด Output ของจอ LCD เปนขา 
RB0 - RB7 

กาํหนด Input เปนขา RA1 – RA2 

 
 

รูปที่ 3.46 โฟลวชารตการทํางานของโปรแกรม 
 
การเขียนโปรแกรมดังกลาวใชภาษาซีเขียน และใชโปรแกรม MikroC เปนโปรแกรม

คอมไพเลอร ซอสโคดของโปรแกรมดูไดจากภาคผนวก ข 
 

3.6 การออกแบบตัวรถจักรยานไฟฟา 
 

การประกอบตัวถังรถจักรยานไฟฟา เริ่มจากการหาจักรยานตามขอบเขตของโครงงานฯ 
ไดรับบริจาคจักรยานแมบานเกา ขนาดเสนผานศูนยกลางลอ 24 นิ้ว ไมมีเกียรทด และมี 1 ที่นั่ง เหตุที่
ตองใชจักรยานเกาเปนเพราะตองการนําจักรยานเกานํามาใชใหเกิดประโยชน โดยนํามาขัดสนิมและ
รับปรุงเพิ่มเติม 

 
ป
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รูปที่ 3.47 จักรยานท่ีใชในโครงงาน 
 

นําจักรยานมาปะยาง ซอมเบรก พรอมกับปรับปรุงสวนที่บกพรอง ลางและทําสีใหม 
หาซื้อมอเตอรขนาด 250W 24Vอัตราทดรอบ 1:6 4125RPM (รายละเอียดของมอเตอรดูได

จากภาคผนวก)   
 

    
 

รูปที่ 3.48 มอเตอรขนาด 250W 24V อัตราทดรอบ 1:6 4125RPM 
 

รูปที่ 3.49 แสดงการนํามอเตอรมาประกอบกับเฟองและโซที่เชื่อมติดกับลอจักรยาน โดยใช
เฟองตาย 2 ดาน (หมายเลข 1) เพื่อใหขับเคลื่อนไดสองทาง โดยติดไวดานตรงขามกับจานปน สวนดาน
จานปนนั้น ยังคงเปนเฟองฟรี 1 ดาน (หมายเลข 2) เหมือนของเดิม  

 

 
 
 

http://www.farsai.net/motor45-2.jpg�
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รูปที่ 3.49 แสดงการติดมอเตอรเขากับจักรยาน 
 

3.7 การประกอบอุปกรณและวงจรทั้งหมดในรถจักรยาน 
 

รูปที่ 3.50 แสดงแผนภาพการประกอบวงจรทั้งหมดไวดวยกัน ไดแก วงจรขับมอเตอร (Driver) 
วงจรชารจแบตเตอรี่ (Charger) วงจรบูสตคอนเวอรเตอร (Boost Converter) วงจรสวิตช (Switch) วงจร
แสดงผล (Display) จอ LCD มอเตอร (Motor) และ แบตเตอรี่ (Battery) และสวิตชตางๆ ไดแก Sw. 
Charge คือ สวิตชเปดการทํางานของการชารจ Sw. Left Brake และ Sw. Left Brake คือสวิตชที่ติดกับ
เบรกมือซายและขวาตามลําดับ Sw. On Spin คือสวิตชที่เปดการปนแลวชารจ Sw. Power คือสวิตชที่
เปดการทํางานของระบบทั้งหมด Sw. Light คือสวิตชเปดไฟแสงสวางที่จอ LCD สวนหลอด LED 
แสดงผลไดแก LED1 Charging แสดงสถานะการชารจแบตเตอรี่ LED2 Over Current แสดงสถานะ
กระแสเกิน LED3 Power On แสดงความพรอมที่จะเริ่มทํางาน LED4 Charging On/Brake แสดงความ
พรอมท่ีจะทํางานใ ชื่อมกันไวดังรูปที่ 
3.50 และนําไปประกอบลงในตัวรถจักรยาน แลวทดสอบการทํางานทั้งหมดในขั้นสุดทาย 

นการเบรกแลวคืนพลังงาน วงจรและอุปกรณในสวนตางๆ จะถูกตอเ
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รูปที่ 3.50 แผนภาพการประกอบวงจรทั้งหมดไวดวยกัน 
 

 
 
 



 

บทที ่4 
 

ผลการทดสอบ 
 
4.1 การทดสอบการขบัเคลื่อนมอเตอรรถจักรยานไฟฟา 
 
 การทดสอบเริ่มตนจากการทดสอบวงจรกําเนิดสัญญาณ PWM (รูปวงจรดูจากรูปที่ 3.7) โดย
ทดลองใน Proto board และวัดรูปสัญญาณออกโดยออสซิลโลสโคป จากนั้น นําวงจรกําเนิดสัญญาณ 
PWM ดังกลาว มาตอกับวงจรขับมอเตอรที่มีมอสเฟตเปนตัวขับ หลังจากนั้น นําวงจรมาประกอบลง
จักรยาน แลวทําการทดสอบโดยไมมีผูขับขี่ และมีผูขับขี่ 
 

 
 

รูปที่ 4.1 การทดสอบวงจรกําเนิดสัญญาณ PWM 
 

 รูปที่ 4.2 แสดงการทดสอบโดยการวัดรูปสัญญาณออกโดยออสซิลโลสโคป เริ่มจากคันเรงทีย่งั
ไมไดบิด (รูปที่ 4.2 ก) จะได Duty Cycle ที่ 0% แลวเริ่มบิดคันเรงชาๆ Duty Cycle จะเพิ่มตามการบิด
คันเรง รูปที่ 4.2 ข และ ค แสดงการบิดคันเรงจนได Duty Cycle ที่ 30% และ 70% ตามลําดับ และรูปที่ 
4.2 ง เม่ือบิดคันเรงจนสุด จะได Duty Cycle ที่ 100% 
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30% Duty Cycle  
(ข) บิดคันเรงที่  

0% Duty Cycle  
(ก) คันเรงกอนบิด  

(ค) บิดคันเรงที่   
70% Duty Cycle  

(ง) บิดคันเรงสุด  
100% Duty Cycle     

 
 

รูปที่ 4.2 การทดสอบวงจรกําเนิดสัญญาณ PWM โดยใชออสซิลโลสโคป 
 

    
 

รูปที่ 4.3 การประกอบวงจรขับมอเตอรลงใน PCB 
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รูปที่ 4.4 จักรยานไฟฟาท่ีประกอบดวยวงจรขับมอเตอร 
 

 
 

รูปที่ 4.5 ผูทดสอบน้ําหนัก 55 กิโลกรัม 
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รูปที่ 4.6 ผูทดสอบน้ําหนัก 71.5 กิโลกรัม 
 

 4.1.1 การทดสอบโดยไมมีผูขับขี ่
 
 จากการทดสอบการขับเคลื่อนโดยไมมีผูขับขี่ กระแสที่ใชขบัมอเตอรสูงสุดคือประมาณ 1.7A วัด
ที่ความเร็วคงท่ี  
 
ตารางท่ี 4.1 การวัดกระแสไหลเขามอเตอรเทียบกับ Duty Cycle ของสัญญาณ PWM 

 

กระแสเขามอเตอร (A) 
Duty Cycle (%) 

ครั้งที ่1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 
10 0.00 0.00 0.00 0.00 
20 0.00 0.00 0.00 0.00 
30 0.00 0.02 0.09 0.04 
40 0.80 0.90 0.75 0.82 
50 1.38 1.36 1.40 1.38 
60 1.62 1.60 1.60 1.61 
70 1.73 1.70 1.69 1.71 
80 1.73 1.70 1.70 1.71 
90 1.67 1.70 1.70 1.69 
100 1.67 1.74 1.70 1.70 
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รูปที่ 4.7 กราฟแสดง Duty Cycle และกระแสเขามอเตอรเม่ือไมมีผูขับขี ่
 

4.1.2 การทดสอบโดยมีผูขบัขี่  
 
1) ผูขับขี่น้ําหนกั 71.5 กิโลกรมั 
 

ตารางท่ี 4.2 การวัด Duty Cycle ของสัญญาณ PWM เทียบกับความเร็วรถ ผูขับขี่น้ําหนัก 71.5 กิโลกรัม 
 

เวลา (s) Duty 
Cycle (%) 

ความเร็ว m/s 
ครั้งที่ 1 ครั้งที ่2 ครั้งที3่ เฉลี่ย 

ความเร็ว 
km/h 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
50 9.97 10.21 9.08 9.75 1.57 5.56 
60 3.47 4.54 3.61 3.87 3.95 14.22 
70 2.80 2.56 2.63 2.66 5.74 20.66 
80 2.55 2.53 2.63 2.57 5.95 21.42 
90 2.54 2.48 2.46 2.49 6.14 21.10 
100 2.43 2.51 2.48 2.47 6.19 22.28 
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ตารางท่ี 4.3 การวัดกระแสไหลเขามอเตอรเทียบกับ Duty Cycle ของสัญญาณ PWM ผูขับขี่น้ําหนัก 
    71.5 กิโลกรมั 
 

กระแสเขามอเตอร (A) 
Duty Cycle (%) 

ครั้งที ่1 ครั้งที ่2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 
10 0.00 0.00 0.00 0.00 
20 0.00 0.00 0.00 0.00 
30 0.22 0.22 0.15 0.20 
40 1.28 1.60 1.40 1.43 
50 3.45 3.30 2.23 2.99 
60 4.02 3.90 3.80 3.91 
70 6.80 5.80 5.20 5.93 
80 7.02 5.90 5.60 6.17 
90 6.90 6.30 5.90 6.37 
100 6.80 5.40 6.10 6.10 

 
หมายเหตุ ตารางท่ี 4.1 และ 4.3 วัดกระแสโดยใชแอมมิเตอรตออนุกรมกบัมอเตอร ตารางท่ี 4.2 วัด

ความเร็วโดยการจับเวลาขณะที่จักรยานว่ิงผานระยะทาง 15.3 เมตร 
 

 
 

รูปที่ 4.8 กราฟแสดง Duty Cycle และกระแสมอเตอรเม่ือมีผูขับขี่น้ําหนกั 71.5 กิโลกรมั 
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดงความเร็วและ Duty Cycle เม่ือมีผูขบัขี่น้ําหนัก 71.5 กิโลกรัม 
 

จากรูปที่ 4.8 จะเห็นวา ดิวต้ีไซเคิ้ลเพิ่มขึ้นจนถึง 100% และกระแสจะลดลงกวาเดิม แสดงวา 
ชวงดิวต้ีไซเคิ้ล 80% - 90% วัดกระแสขณะที่มอเตอรมีความเรงอยู ความเร็วยังไมคงที่ กระแสจึงมาก 
และเมื่อดิวต้ีไซเคิ้ลประมาณ 100% ความเร็วสูงสุดประมาณ 22.28 km/h วัดกระแสขณะความเร็วคงท่ี 
กระแสท่ีวัดไดจึงลดลงกวาเดิม กระแสเฉลี่ยมากที่สุด ที่ความเร็วสูงสุดคือประมาณ 6.1A แสดงวาถารถ
ว่ิงดวยความเร็วคงท่ีสูงสุด 22.28 km/h ผูขับขี่หนัก 71.5kg จะใชพลังงานของแบตเตอรี่ 7.5Ah ไดนาน
ประมาณ 1.25 ชั่วโมง 

 
2) ผูขับขี่น้ําหนัก 55 กิโลกรมั 
 
รูปที่ 4.10 เมื่อมีผูขับขี่น้ําหนัก 55 กิโลกรัม จะเห็นวา ดิวต้ีไซเคิ้ลเพิ่มขึ้นจนถึง 100% และ

กระแสจะลดลงกวาเดิม แสดงวา ชวงดิวต้ีไซเคิ้ล 60% - 90% วัดกระแสขณะที่มอเตอรมีความเรงอยู 
และความเร็วยังไมคงที่ กระแสจึงมาก และเมื่อดิวต้ีไซเคิ้ลประมาณ 100% ความเร็วสูงสุดประมาณ 
24.59 km/h วัดกระแสขณะความเร็วคงที่ กระแสท่ีวัดไดจึงลดลงกวาเดิม กระแสเฉลี่ยมากที่สุด ที่
ความเร็วสูงสุดคือประมาณ 5.62A แสดงวาถารถว่ิงดวยความเร็วคงท่ีสูงสุด 24.28 km/h ผูขับขี่หนัก 
55kg จะใชพลังงานของแบตเตอรี่ 7.5Ah ไดนานประมาณ 1.33 ชั่วโมง 
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ตารางท่ี 4.4 การวัดกระแสไหลเขามอเตอรเทียบกับ Duty Cycle ของสัญญาณ PWM ผูขับขี่น้ําหนัก  
   55 กิโลกรัม 

 
กระแสเขามอเตอร (A) 

Duty Cycle (%) ครั้งที1่ ครั้งที1่ ครั้งที1่ เฉลี่ย 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 
10 0.00 0.00 0.00 0.00 
20 0.00 0.00 0.00 0.00 
30 0.24 0.47 0.18 0.30 
40 1.94 2.07 1.97 1.99 
50 2.83 3.30 2.68 2.94 
60 3.52 6.70 4.11 4.78 
70 6.20 6.24 5.90 6.11 
80 6.13 5.80 6.02 5.98 
90 4.94 5.90 6.13 5.66 
100 5.04 5.83 5.98 5.62 

 
ตารางท่ี 4.5 การวัดความเร็วเขามอเตอรเทียบกับ Duty Cycle ของสัญญาณ PWM ผูขบัขี่น้ําหนัก  
    55 กิโลกรัม 

 
เวลา (s) Duty Cycle 

(%) ครั้งที ่1 ครั้งที ่2 ครั้งที ่3 เฉลี่ย 
ความเร็ว 

m/s 
ความเร็ว 

km/h 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
50 5.37 5.13 4.85 5.12 2.98 10.76 
60 3.10 3.47 3.04 3.20 4.77 17.20 
70 2.84 2.88 2.75 2.82 5.41 19.51 
80 2.54 2.59 2.64 2.59 5.90 21.27 
90 2.38 2.43 2.41 2.41 6.36 22.90 
100 2.25 2.22 2.25 2.24 6.83 24.59 
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หมายเหตุ ตารางท่ี 4.4 วัดกระแสโดยใชแอมมิเตอรตออนกุรมกับมอเตอร ตารางท่ี 4.5 วัดความเร็วโดย
การจับเวลาขณะที่จักรยานว่ิงผานระยะทาง 15.3 เมตร 

 

 
 

รูปที่ 4.10 กราฟแสดงกระแสและ Duty Cycle เม่ือมีผูขับขีน่้ําหนัก 55 กิโลกรัม 
 

 
 

รูปที่ 4.11 กราฟแสดงความเร็วและ Duty Cycle เม่ือมีผูขบัขี่น้ําหนัก 55 กิโลกรัม 
 

 จากการทดสอบจักรยานโดยมีผูขับขี่น้ําหนัก 55Kg และ 71.5Kg ที่ Duty Cycle เดียวกัน 
รถจักรยานจะวิ่งดวยความเร็วสูงสุดตางกัน กระแสไหลเขามอเตอรก็ตางกันดวย ผูขับขี่น้ําหนักมาก 
กระแสที่ใชขับมอเตอรก็มากตาม แตความเร็วจะไดนอยกวาผูขับขี่น้ําหนักนอย ความเร็วของ
จักรยานไฟฟาแปรผกผันกับน้ําหนักของผูขับขี่ และกระแสที่ใชขับมอเตอรแปรผันตามน้ําหนักของผู
ขับขี่ ในชวงเวลาเริ่มว่ิงของจักรยาน จะมีความเรง มอเตอรจะมีแรงบิดสูง กระแสของมอเตอรจะสูง
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รูปที่ 4.12 กราฟเปรียบเทียบความเร็วและ Duty Cycle เม่ือผูขับขี่น้ําหนกั 71.5 และ 55 กิโลกรัม 
 

 
 

รูปที่ 4.13 กราฟเปรียบเทียบกระแสและ Duty Cycle เม่ือผูขับขี่น้ําหนัก 71.5 และ 55 กโิลกรัม 
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4.2 การทดสอบการชารจแบตเตอร่ี 
 

 
 

รูปที่ 4.14 ทดลองตออุปกรณตามวงจรท่ีออกแบบไวลง Proto Board 
 

 
 

รูป 4.15 ลงอุปกรณตางๆ บนแผนปริน้ท 
 
 การทดสอบเริ่มจากทดสอบวงจรควบคุมการชารจแบตเตอรี่ โดยตอลง Proto Board แลวจาย
แรงดันจากแหลงจาย Power Supply (ดูรูปที่ 4.14) จากนั้นนําจักรยานมาตอและทดลองโดยการปนอยู
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รูปที่ 4.16 วงจรชารจแบตเตอรี่ 
 

จากรูปที่ 4.16 แสดงวงจรชารจแบตเตอรี่ ขั้วตอ OVER CURRENT, CURRENT 
DETECTOR, CHARGING คือ ขั้วตอหลอด LED แสดงกระแสเกิน, ขั้วตอไปยังไมโครคอนโทรลเลอร
เพื่อแสดงกระแส, และ ขั้วตอหลอด LED แสดงสถานะกําลังชารจ ตามลําดับ สําหรับ VRcurrent, 
VRmotor, VRbatt เปนตัวตานทานปรับคาได R26 R2 และ R3 ตามลําดับ (ดูรูปที่ 3.23) สวน IN และ 
OUT คือ แรงดันเขาวงจรชารจแบตเตอรี่  และ แรงดันออกเพื่อชารจใหกับแบตเตอรี่ ตามลําดับ 

รูปที่ 4.17 แสดงวงจรบูสตคอนเวอรเตอร IN คือขั้วตอกับมอเตอร โดยรับแรงดันที่ไดจาก
มอเตอรขณะที่ทํางานเปนเจนเนอเรเตอร OUT คือ ขั้วตอไปยัง IN ของวงจรชารจแบตเตอรี่ (ดูรูปที่ 
4.16) Voltage คือขั้วที่วัดแรงดันออกจากวงจรบูสตคอนเวอรเตอร และ Vpulse คือ ขั้วที่รับสัญญาณ
พัลส (Pulse) จากวงจรกําเนิดสัญญาณพัลส (ดูรูปที่ 4.18) 

รูปที่ 4.18 เปนวงจรกําเนิดสัญญาณพัลส ที่จะนํามาควบคุมวงจรบูสตคอนเวอรเตอร Vpluse 
เปนขั้วที่จายสัญญาณพัลสใหกับวงจรบูสตคอนเวอรเตอร (ดูรูปที่ 4.17) และ Vmotor เปนขั้วตอไฟเลี้ยง
ที่ไดจากมอเตอรขณะทํางานเปนเจนเนอเรเตอร 
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รูปที่ 4.17 วงจรบูสตคอนเวอรเตอร 
 

 
 

รูปที่ 4.18 วงจรกําเนิดสัญญาณพัลส 
 

การทดสอบการชารจแบตเตอรี่ จะตอวงจรชารจแบตเตอรี่และวงจรบูสตคอนเวอรเตอรเขา
ดวยกัน จายไฟเขาวงจรบูสตคอนเวอรเตอรโดยการปนจักรยาน เพื่อใหมอเตอรทํางานเปนเจนเนอเร
เตอรกําเนิดไฟฟา โดยทําการปนอยูกับที่ (ดูรูปที่ 4.19)  และวัดคาแรงดันที่ออกจากมอเตอร แรงดันที่
ออกจากวงจรบูสตคอนเวอรเตอร และกระแสที่ไหลเขาแบตเตอรี่ เพื่อดูประสิทธิภาพการทํางานของ
วงจรบูสตคอนเวอรเตอร จากนั้นก็จะทดลองโดยการปนแบบเคลื่อนที่ (ดูรูปที่ 4.24) แลววัดคากระแสที่
ไหลเขาแบตเตอรี่ เพื่อดูประสิทธิภาพการทํางานของการชารจแบตเตอรี่ในขณะปนจักรยานเคลื่อนที่ 
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รูปที่ 4.19 ประกอบวงจร และทดสอบโดยการปนดวยเทา แบบอยูกับท่ี 
 

 
 

รูปที่ 4.20 เครือ่งตรวจวัดความเร็วจักรยาน 
 

4.2.1 การทดลองการชารจแบตเตอร่ีดวยการปนดวยเทา 
 
1) ทําการทดลองโดยการปนอยูกับที ่
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ตารางท่ี 4.6 การทดสอบการชารจแบตเตอรีด่วยการปนดวยเทา แบบอยูกับท่ี 
 

แรงดันออกมอเตอร 
(V) 

แรงดันออกวงจรบูสตฯ 
(V) 

ความเร็วเฉล่ีย (km/h) กระแส (A) 

0 0.00 0.00 0.00 
1 1.30 1.00 0.00 
2 2.60 2.10 0.00 
3 3.70 3.20 0.00 
4 4.20 13.00 0.02 
5 5.50 13.10 0.06 
6 6.25 13.70 0.29 
7 6.80 14.20 0.59 
8 7.25 14.40 0.95 
9 8.15 15.00 1.31 
10 9.20 16.10 1.74 
11 9.40 16.30 1.90 
12 10.25 16.15 2.30 

 
 

 
 

รูปที่ 4.21 กราฟแสดงแรงดันมอเตอรและความเร็วเฉล่ีย 
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รูปที่ 4.22 กราฟแสดงแรงดันออกวงจรบูสตคอนเวอรเตอรและความเร็วเฉล่ีย 
 

 
 

รูปที่ 4.23 กราฟแสดงกระแสที่เขาแบตเตอรี่และความเร็วเฉล่ีย 
 

 จะเห็นไดวา การทํางานของวงจรจะเริ่มชารจที่แรงดันออกวงจรบูสตคอนเวอรเตอร มากกวา 
13.5V และจะเริ่มชารจที่ความเร็ว ประมาณ 4 km/h โดยปกติที่ความเร็ว 4 km/h จะไดแรงดันจาก
มอเตอร ประมาณ 4.2V จะนําแรงดันนี้ไปชารจแบตเตอรี่ไมได แตเนื่องจากผานวงจรบูสตคอนเวอรเตอร 
ที่แปลงแรงดันใหเปน 13.5V ปอนเขาวงจรชารจแบตเตอรี่ สามารถชารจแบตเตอรี่ได  
 จากการทดลองแสดงใหเห็นวา วงจรบูสตคอนเวอรเตอร สามารถเพ่ิมขีดความสามารถของการ
ชารจแบตเตอรี่ได โดยปนชาๆ ที่ความเร็วประมาณ 4 km/h ก็สามารถชารจแบตเตอรี่ไดแลว 
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2) ทําการทดลองโดยปนเคลื่อนที่ และมีผูขับขี่ (น้ําหนัก 73 กิโลกรมั) 
 

 
 

รูปที่ 4.24 การทดสอบการชารจแบตเตอรี่โดยการปนดวยเทา แบบมีผูขับขี่ 
 

ตารางท่ี 4.7 การทดสอบการชารจแบตเตอรีโ่ดยการปนดวยเทา แบบมีผูขับขี่ 
 

กระแส (A) 
ความเร็วเฉล่ีย (km/h) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 
1 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 0.00 0.00 0.00 0.00 
3 0.00 0.00 0.00 0.00 
4 0.00 0.00 0.00 0.00 
5 0.00 0.00 0.00 0.00 
6 0.15 0.17 0.18 0.17 
7 0.42 0.43 0.51 0.45 
8 0.84 1.74 0.83 1.14 
9 1.26 1.32 1.43 1.34 
10 1.73 1.89 1.83 1.82 
11 1.98 2.03 1.99 2.00 
12 2.52 2.44 2.45 2.47 
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รูปที่ 4.25 กราฟแสดงกระแสที่เขาแบตเตอรี่และความเร็วเฉล่ีย เม่ือมีผูขับขี่ 
 

เมื่อปนจักรยานเคลื่อนที่เพื่อชารจแบตเตอรี่ การชารจจะเริ่มทํางานที่ความเร็วมากกวา 5 km/h 
และความเร็วประมาณ 12 km/h หลอด LED D17 (ดูรูปที่ 3.23) ของวงจรชารจแบตเตอรี่ จะเตือนวา
กระแสเกิน ทําใหวงจรสงผานกระแสที่เกินลงกราวด จํากัดกระแสเพื่อปองกันการเสื่อมสภาพของ
แบตเตอรี่ 

จากการชารจแบตเตอรี่ โดยการปนจักรยานเคล่ือนที่ พบวา เมื่อปนที่ความเร็ว 5 ถึง 7 
กิโลเมตรตอชั่วโมง จักรยานมีความฝดไมมากหรือแทบไมมีเลย แตเมื่อปนเร็วขึ้นต้ังแตประมาณ 7 
กิโลเมตรตอชั่วโมงเปนตนไป จักรยานก็จะเริ่มฝดมากขึ้นตามความเร็วที่เพิ่มขึ้น และตองใชแรงมากขึ้น
ดวย และเมื่อมีไฟเตือนวากระแสเกิน จักรยานก็จะหนืดมากท่ีสุด แทบจะไมสามารถปนตอไปได 

การหาเวลาที่ใชชารจแบตเตอรี่จนเต็ม ใชการคํานวณ โดยคิดจากแบตเตอรี่ที่ถูกชารจ 1 กอน 
ขนาด 12V จายกระแสตอเนื่องได 7.5A ได 1 ชั่วโมง ทําการชารจแบตเตอรี่แบบเดียวกันที่หมดพลังงาน
แลว ถาชารจดวยกระแส 7.5A ตอเนื่อง ตองใชเวลา 1 ชั่วโมง จึงจะเต็ม ในการคํานวณจะชารจแบตเตอรี่
ดวยกระแสตางๆ ในชวงความเร็วที่ตางกัน แสดงไดในตารางที่ 4.8 
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ตารางท่ี 4.8 แสดงความสัมพันธของความเรว็ของการปนจักรยาน กระแสที่ได และเวลาที่ใชชารจ 
      แบตเตอรีจ่นเต็ม แบบมผีูขับขี ่

 
ความเร็วจากการปน
จักรยาน (km/h) 

กระแสที่ได (A) 
เวลาที่ใชชารจแบตเตอรี่จนเต็ม 

(ชั่วโมง) 
0 0.00 0.00 
1 0.00 0.00 
2 0.00 0.00 
3 0.00 0.00 
4 0.00 0.00 
5 0.00 0.00 
6 0.17 45.00 
7 0.45 16.54 
8 1.14 6.60 
9 1.34 5.61 
10 1.82 4.13 
11 2.00 3.75 
12 2.47 3.04 

 

 
 

รูปที่ 4.26 กราฟแสดงความสัมพันธของความเร็วของการปนจักรยาน และเวลาที่ใชชารจ 
     แบตเตอรี่จนเต็ม แบบมีผูขับขี่ 
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4.2.2 การทดลองการชารจแบตเตอร่ีดวยการเบรกรถจักรยาน 
 

การชารจแบตเตอรี่ดวยการเบรกรถจักรยาน ใชวงจรชารจวงจรเดียวกันกับวงจรชารจ
แบตเตอรี่ในหัวขอที่ 3.2.2 มีสวิตชติดอยูที่เบรกมือซายและขวา และมีวงจรรีเลยเพื่อทําการสลับการ
ทํางานจากวงจรขับมอเตอรเปนวงจรชารจแบตเตอรี่โดยทันทีทันใด (ดูหัวหอที่ 3.4) 

 

 
 

รูปที่ 4.27 การตอ Limit Switch เขาสูเบรกมือ 
 

 
 

รูปที่ 4.28 การทดลองใชการเบรกกับวงจรชารจแบตเตอรี่ 
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การทดลองเริ่มจากการทดสอบวงจรที่ไดออกแบบไว โดยตออุปกรณตางๆ เพื่อทดสอบใน 
Proto Board (ดูรูปที่ 4.28) เมื่อวงจรทํางานไดถูกตอง นําอุปกรณตางๆ ประกอบลงแผนปริ้นทสําเร็จรูป 
(ดูรูปที่ 4.29) 

 

 
 

รูปที่ 4.29 วงจรรีเลยที่ใชในการสลับการทํางานระหวางวงจรขับมอเตอรและวงจรชารจ 
     แบตเตอรี ่

 
จากรูปที่ 4.29 เปนวงจรรีเลยที่ใชในการสลับการทํางานระหวางวงจรขับมอเตอรและวงจรชารจ

แบตเตอรี่ ที่ประกอบลงในแผนปริ้นท SW คือขั้วตอของลิมิตสวิตชที่ติดอยูในเบรกมือ, 12V คือไฟเลี้ยง
รีเลย, Boost Converter คือขั้วสายไฟตอไปยังวงจรบูสตคอนเวอรเตอร, Motor คือขั้วสายไฟตอไปยัง
มอเตอร และ Driver คือขั้วสายไฟตอไปยังวงจรขับมอเตอร 

การทดสอบการชารจแบตเตอรี่ดวยการเบรก ทดสอบโดยการขับขี่ดวยความเร็วตางๆ ที่คงที่ 
แลวเริ่มกําเบรกมือ ลิมิตสวิตชติดไวกับเบรกมือจะทํางาน และมีการสลับการทํางานจากวงจรขับมอเตอร
ไปยังวงจรชารจแบตเตอรี่ โดยไมมีการเบรกทางกล แลวปลอยใหรถชะลอตัวจนรถหยุดนิ่ง จับเวลาและ
วัดกระแสเริ่มตนที่ไดจากการชารจแบตเตอรี่ขณะเริ่มเบรกจนกระทั่งไมมีการชารจแบตเตอรี่ ดู
สถานการณชารจไดจากการติดและดับของหลอด LED D16 (ดูรูปที่ 3.23) 
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ตารางท่ี 4.9 การทดสอบการชารจดวยการเบรกแบบคนืพลังงาน 
 
ความเร็วเฉล่ีย(km/h) กระแสเริ่มตน (A) เวลาขณะชารจ (วินาที) ระยะที่ใชในการเบรก (m) 

0 0.00 0.00 0.00 
1 0.00 0.00 0.00 
2 0.00 0.00 0.00 
3 0.00 0.00 0.00 
4 0.00 0.00 0.00 
5 0.00 0.00 0.00 
6 0.54 6.15 10.10 
7 0.64 7.12 12.50 
8 0.93 7.68 15.00 
9 1.27 8.27 16.20 
10 1.63 8.31 16.30 
11 1.72 8.52 17.50 
12 2.09 8.94 18.00 
13 2.25 8.97 21.30 
14 2.36 9.12 22.50 
15 2.52 9.52 22.70 
16 2.60 9.83 25.00 
17 2.62 9.98 25.50 
18 2.65 10.21 25.80 
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รูปที่ 4.30 กราฟแสดงความเร็วและเวลาขณะชารจของการชารจดวยการเบรกแบบคืนพลังงาน 
 

 
 

รูปที่ 4.31 กราฟแสดงความเร็วและระยะที่ใชในการเบรกของการชารจดวยการเบรกแบบคืนพลังงาน 
 

จากรูปที่ 4.30 แสดงวาจะมีการเบรกแลวชารจแบตเตอรี่ได จักรยานตองขับเคลื่อนดวย
ความเร็วต้ังแต 5 km/h ขั้นไป เวลาที่ใชในการชะลอตัวของรถกอนจะหยุดนิ่งจะขึ้นอยูกับความเร็วที่แลน
กอนที่จะเบรก แตเวลาจะเริ่มคงตัวที่ความเร็วประมาณ 12 -18 km/h เปนเพราะวาชวงเริ่มเบรกท่ี
ความเร็วนี้ กระแสจะเกิน และรถจะถูกหนวงอยางมากในตอนเริ่มเบรก เพราะมีการสงผานกระแสลง
กราวด จนกระทั่งกระแสไมเกิน การชารจแบตเตอรี่ก็ดําเนินไปจนหยุดในท่ีสุด 
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จากรูปที่ 4.31 ระยะทางของการชะลอตัวของรถจักรยานนั้น ขึ้นกับความเร็วของรถที่แลนมา
และเวลากอนที่รถจะหยุด แตการทดลองนี้ไมไดใชเบรกทางกล แตใชการชะลอตัวของรถ ขณะเคล่ือนที่
ดวยความเร็วตางๆ จนรถหยุด แตการใชงานจริงๆ จะใชเบรกทางกลดวย จะทําใหเวลาในการชารจลดลง 
ปริมาณพลังงานท่ีไดก็จะลดลงดวย 

 

 
 

รูปที่ 4.32 กราฟแสดงความเร็วและกระแสเริ่มตนของการชารจดวยการเบรกแบบคนืพลังงาน 
 

 จากรูปที่ 4.32 การชารจดวยการเบรกจะเริ่มทํางานประมาณที่ 5 km/h เมื่อความเร็วเพิ่มขึ้น
เรื่อยๆ กระแสเริ่มตนจะเพิ่มขึ้น และมีแนวโนมท่ีจะเขาสูสถานะคงตัวที่กระแสประมาณ 2.6 A เนื่องจากมี
การจํากัดกระแสในการชารจแบตเตอรี่  
 การคํานวณพลังงานที่ไดจากการเบรก จะคํานวณจากการทดลองโดยอาศัยตัวแปรกระแส
เริ่มตนและเวลาที่ทําการชารจใหกับแบตเตอรี่ โดยกระแสนั้นจะลดลงเปนเชิงเสนจากกระแสมากสุดขณะ
เริ่มชารจที่วินาทีที่ 0 และกระแสจะลดลงจนเปนศูนย จากรูปที่ 4.33 ปริมาณกระแสที่ชารจเขาแบตเตอรี่
นั้นคือพื้นท่ีใตกราฟของแตละชวงความเร็ว หรือมีคาเทากับ คากระแสคูณดวยเวลาแลวหารสอง 
 จากการเปรียบเทียบนี้ ทําใหสามารถประมาณพลังงานที่ไดจากการเบรกโดยการชะลอตัวของ
รถ และคํานวณไดดังตารางที่ 4.10 
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รูปที่ 4.33 กราฟแสดงกระแสที่ลดลงเปนเชิงเสนและเวลาที่ไดจากการเบรกคืนพลังงาน 
 

ตารางที่ 4.10 เปนตารางแสดงความสัมพันธของความเร็วเฉลี่ย กระแสเริ่มตน เวลาขณะชารจ 
ปริมาณกระแสที่ได และ จํานวนครั้งของการเบรกแลวชารจจนกวาแบตเตอรี่เต็ม โดยปริมาณกระแสโดย
เฉลี่ย คํานวณจากพื้นที่ใตกราฟที่ความเร็วตางๆ ของรูปที่ 4.33 สวนจํานวนครั้งของการเบรกแลวชารจ
จนกวาแบตเตอรี่เต็มนั้น คํานวณไดโดยคิดจากแบตเตอรี่ที่ถูกชารจ 1 กอน ขนาด 12V จายกระแส
ตอเนื่องได 7.5A ได 1 ชั่วโมง ทําการชารจแบตเตอรี่แบบเดียวกันนี้ที่หมดพลังงานแลว ถาชารจดวย
กระแส 7.5A ตอเนื่อง ตองใชเวลา 1 ชั่วโมง จึงจะเต็ม ในการคํานวณจะชารจแบตเตอรี่ดวยปริมาณ
กระแสเฉล่ีย ที่ความเร็วตางๆ ต้ังแต 6 km/h ขึ้นไป แสดงไดในตารางที่ 4.10 
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ตารางท่ี 4.10 แสดงความสัมพันธของความเร็วเฉล่ีย กระแสเริ่มตน เวลาขณะชารจ ปริมาณกระแสที่ได 
        และ จํานวนครั้งของการเบรกแลวชารจจนกวาแบตเตอรี่เต็ม 

 
ความเร็ว
เฉลี่ย
(km/h) 

กระแส
เริ่มตน (A) 

เวลาขณะ
ชารจ

(วินาที) 

ปริมาณกระแส
โดยเฉล่ีย (A/h) 

จํานวนครั้งของการเบรกแลวชารจ
จนกวาแบตเตอรี่เต็ม 

0 0.00 0.00 0.000000 0.00 
1 0.00 0.00 0.000000 0.00 
2 0.00 0.00 0.000000 0.00 
3 0.00 0.00 0.000000 0.00 
4 0.00 0.00 0.000000 0.00 
5 0.00 0.00 0.000000 0.00 
6 0.54 6.15 0.000461 16260.16 
7 0.64 7.12 0.000633 11850.42 
8 0.93 7.68 0.000992 7560.48 
9 1.27 8.27 0.001459 5141.44 
10 1.63 8.31 0.001881 3986.62 
11 1.72 8.52 0.002035 3684.90 
12 2.09 8.94 0.002595 2890.08 
13 2.25 8.97 0.002803 2675.59 
14 2.36 9.12 0.002989 2508.92 
15 2.52 9.52 0.003332 2250.90 
16 2.6 9.83 0.003550 2112.84 
17 2.62 9.98 0.003632 2065.20 
18 2.65 10.21 0.003758 1995.82 

 
4.3 การทดสอบวงจรแสดงผลแรงดันของแบตเตอรี่ 
 
       4.3.1 การจําลองวงจรและทดสอบ 
 
 การแสดงผลบนจอ LCD ใช PIC16F873 เปนไมโครคอนโทรลเลอรชนิด 8 บิต มี 28 ขา CMOS 
FLASH และมี A/D ในตัว ทดสอบโดยจําลองวงจรโดยใชโปรแกรม Proteus ดูรูปที่ 4.34 ซึ่งแสดงคา
แรงดัน คาพลังงานแบตเตอรี่ และคากระแสขณะชารจแบตเตอรี่ 
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 โปรแกรมที่ใชเขียนภาษาซี คือโปรแกรม MikroC เปนคอมไพลเลอรที่มีฟงกชั่นในการทํางาน
มาก และใชงานงาย (ดูในภาคผนวก) 

 

 
 

รูปที่ 4.34 การทดสอบวงจรแสดงผลดวยโปรแกรม Proteus 
 

 ผลการทดสอบ การจําลองการทํางานโดยโปรแกรม Proteus ไดแสดงผลออกมาเปนตัวเลข 
สามารถปรับ RV2 และ RV3 เสมือนการเพิ่มหรือลดระดับของแรงดันแบตเตอรี่ และปรับ RV5 เสมือน
ปรับแรงดันที่นํามาประมวลผลเปนคากระแส Vcur (ดูรูปที่ 3.30) แรงดันสองอยางนี้ เปนสัญญาณ
อนาล็อก นําสัญญาณดังกลาวมาแปลงจากอนาล็อกเปนดิจิตอล โดยตัวแปลงสัญญาณนี้อยูในตัว
ไมโครคอนโทรลเลอร 
 การจายไฟเลี้ยง +5VDC ของไมโครคอนโทรลเลอร จะรับแรงดันของแบตเตอรี่ 12V นํามาแปลง
ใหเหลือ +5V โดยใชไอซีเรกูเรเตอร 7805 แลวจายใหกับกับไมโครคอนโทรลเลอร  

สวนการแสดงผลนั้น ใชจอ LDC ขนาด 16 ตัวอักษร 2 แถว มีไฟแสงสวางในตัว 
ผลการทดลอง  เมื่ อนํ า โคดโปรแกรมท่ี เขียนถูกตอง  มาใชควบคุมการทํางานของ

ไมโครคอนโทรลเลอร ไมโครคอนโทรลเลอรก็ทํางานไดไมมีขอผิดพลาด 
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4.3.2 การตออุปกรณจริงและทดสอบ 
 
เปนการทดสอบโดยการตออุปกรณตางๆ ในโปรโตบอรด เมื่อทํางานไดเหมือนกับการจําลอง

วงจร จึงประกอบลงในแผนปริ้นทสําเร็จรูป จากนั้นนํามาทดสอบอีกครั้งหนึ่ง เมื่อทํางานไดดังเดิม จึง
ประกอบลงกลองและติดเขาในจักรยาน ใชเปนหนาปดแสดงผลของจักรยาน 

 

 
 

รูปที่ 4.35 การตออุปกรณจริงลง Proto Board เพื่อทําการทดสอบวงจร 
 

 
 

รูปที่ 4.36 การทดสอบวงจรเมื่อลงอุปกรณบนแผนปริ้นทเสร็จแลว 
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รูปที่ 4.37 วงจรแสดงผลประกอบใสกลอง เพื่อทําเปนหนาปดแสดงผลจักรยานไฟฟา 
 

 
 

รูปที่ 4.38 หนาปดแสดงผลของจักรยานไฟฟา 
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 จากรูปที่ 4.38 เปนหนาปดแสดงผลของจักรยานไฟฟา แสดงแรงดันของแบตเตอรี่ เปนคา
เปอรเซ็นตและแรงดันจริง และแสดงคากระแสที่ชารจแบตเตอรี่ Over Current คือสัญญาณไฟแสดง
ขณะที่กระแสเกิน เปนหลอด LED สีเขียว D17 (ดูรูปที่ 3.23), Charging คือสัญญาณไฟแสดงขณะที่มี
การชารจ เปนหลอด LED สีแดง D16 (ดูรูปที่ 3.23), ปุม Light เปนสวิตชปดเปดไฟของจอ LCD, Power 
On คือสัญญาณไฟแสดงสถานะพรอมที่จะทํางาน, Charging On/Brake คือสัญญาณไฟแสดงการเปด
หรือปดการชารจแบตเตอรี่ และการเบรก, ปุม Display เปนปุมเปดการทํางานของจอ LCD, ปุม Charge 
เปนปุมเปดการทํางานของการชารจแบตเตอรี่ และปุม On Spin เปนปุมที่ปดการขับมอเตอรแลวเปดการ
ชารจแบตเตอรี่โดยการปน สวนวิธีการใชงานจักรยานดูไดจากภาคผนวก ค 

 
 
 



 

บทที ่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 โครงงานทางวิศวกรรมไฟฟานี้ สามารถทําใหการใชพลังงานไฟฟาในจักรยานไฟฟามี
ประสิทธิภาพข้ึน โดยนําเอาพลังงานไฟฟาที่ไดจากการปนดวยเทา และพลังงานไฟฟาจากการไหลของ
จักรยาน เมื่อมีการเบรกหรือการชะลอความเร็วของรถจักรยาน โดยอาศัยกําลังจากแรงเฉื่อยของ
รถจักรยานและผูขับขี่ กลับคืนเขาสูแบตเตอรี่ ซึ่งอาศัยหลักการของมอเตอร ที่สามารถทํางานเปน
เครื่องจักรกลไฟฟาและแหลงกําเนิดไฟฟาได  

การออกแบบวงจรขับมอเตอรสําหรับขับเคลื่อนมอเตอรของจักรยานไฟฟา ใชการขับมอเตอร
แบบสวิตชิ่ง ใชมอสเฟตเปนอุปกรณในการขับมอเตอร ใชการสวิตชิ่งควบคุมโดยสัญญาณ PWM ซึ่ง
ควบคุมดิวต้ีไซเคิ้ล (Duty Cycle) โดยคันเรงไฟฟาชนิด Hall Effect วงจรขับมอเตอรใช ออปแอมป เปน
ตัวกําเนิดสัญญาณ PWM สําหรับวงจรชารจแบตเตอรี่นั้น เปนวงจรตรวจสอบเงื่อนไขแรงดันจากมอเตอร
ขณะทํางานเปนแหลงกําเนิดไฟฟาจากการปนจักรยานดวยเทาเพื่อหมุนมอเตอร  โดยจะสามารถชารจได 
ตองปนมอเตอรใหมีแรงดันมากกวา 13.5V ซึ่งเปนการปนดวยความเร็วประมาณ 14 km/h  และมีวงจร
จํากัดและรักษาระดับกระแสจากการชารจ เพื่อมิใหมีการอัดประจุเกินขอบเขตจากขอกําหนดของ
แบตเตอรี่ ซึ่งจะทําใหแบตเตอรี่เส่ือมสภาพเร็ว นอกจากนี้ยังมีวงจรบูสตคอนเวอรเตอร ซึ่งทําหนาท่ี
แปลงแรงดันกระแสตรง ขึ้นจากแรงดันตํ่าๆ ซึ่งทําใหไมตองปนจักรยานดวยความเร็วมาก เพื่อชารจ
แบตเตอรี่ โดยปนที่ความเร็วนอยกวาเดิม ที่ ประมาณ 6 km/h ก็สามารถชารจประจุได และยังมีสวน
แสดงผล ซึ่งแสดงกระแสที่ชารจแบตเตอรี่ แรงดันของแบตเตอรี่ในขณะนั้น และรอยละของพลังงาน
แบตเตอรี่ 

สวนการเบรกแบบพลังงานกลับคืนนั้น จะเปนการกลับคืนพลังงานโดยใชวงจรชารจแบตเตอรี่ที่
ออกแบบไว มีสวิตชสลับการทํางานระหวางวงจรขับมอเตอรกับวงจรชารจแบตเตอรี่ การเบรกแบบ
พลังงานกลับคืน จะใชไดก็ตอเมื่อผูขับขี่เริ่มกําเบรกมือเม่ือจะหยุดรถ ลดความเร็ว ลงเนิน ลงสะพาน 
หรือขณะที่จะเลี้ยวโคง 
 จากการศึกษาและทดลองพบวา พลังงานท่ีไดจากการชารจแบตเตอรี่ จะมากนอยขึ้นอยูกับเวลา
ขณะชารจ และกระแสที่ใชในการชารจแบตเตอรี่ จากการทดลองการชารจแบตเตอรี่ดวยการปนดวยเทา 
จะไดปริมาณพลังงานมากวาการชารจแบตเตอรี่โดยใชการเบรก เพราะวาการปนดวยเทาสามารถปนได
อยางตอเนื่อง และสามารถกําหนดความเร็วในการปนได สวนการเบรกเปนการชารจในชวงเวลาส้ันๆ 
กระแสจะสูงเมื่อเริ่มเบรก เมื่อความเร็วรถลดลง กระแสก็จะลดลงดวย ถือวาการเบรกไดพลังงานกลับคืน
นอยมาก ทั้งนี้ขึ้นอยูที่สภาพถนนที่ใชขับขี่ดวย 
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 การชารจแบตเตอรี่จากการปนดวยเทา สามารถชารจไดโดยปนจักรยานท่ีความเร็ว 6 km/h ขึ้น
ไป เมื่อถึงความเร็ว 12 km/h กระแสจะเริ่มเกินขอบเขตที่ต้ังไว เมื่อวงจรรักษาระดับกระแสทํางาน จะ
รูสึกวาการปนนั้นหนืดขึ้น เพราะมีการแบงกระแสลงกราวด ดังนั้น ชวงความเร็วที่เหมาะสมในการปนคือ 
6 -12 km/h สวนการเบรกนั้น เมื่อรถจักรยานแลนมาดวยความเร็วมากกวา 12 km/h เมื่อทําการเบรก
เพื่อชารจแบตเตอรี่ จะรูสึกวามีการหนวงใหหยุดอยางรวดเร็ว เพราะวงจรรักษาระดับกระแสทํางานโดย
การแบงกระแสลงกราวด เม่ือมีกระแสเกินขอบเขตที่ต้ังไว จากนั้นความหนวงและความเร็วก็จะคอยๆ ลด
นอยลง จนวงจรชารจแบตเตอรี่ไมทํางาน และจักรยานก็หยุดนิ่งในท่ีสุด  
  
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 1 ควรท่ีจะไมมีเสียงดังที่เกิดจากการขับมอเตอร เพราะฉะนั้นควรปรับปรุงความถี่ของการ
สวิตชิ่งซึ่งจะทําใหลดเสียงดังจากมอเตอร 
 2 กระแสเริ่มเดินของมอเตอรสูงมาก เพราะฉะนั้น ลายวงจรหรือสายไฟตองใหญเพียงพอที่จะ
รองรับกระแสได 
 3 วงจรชารจแบตเตอรี่ ควรจะชารจจากการปนดวยเทาไดต้ังแตความเร็วมากกวา 0 km/h หรือ
ต้ังแตความเร็วจากจุดหยุดนิ่งขึ้นไป เพราะจะทําใหจักรยานไฟฟามีประสิทธิภาพย่ิงขึ้น 
 4 จักรยานควรมีระบบทดเกียร เพราะจะทําใหไดความเร็วเพิ่มขึ้น 
 5 มอสเฟตกําลัง และไดโอดกําลัง ตองมีการการระบายความรอนที่เพียงพอ เพราะอุณหภูมิมีผล
ตอการนํากระแสของอุปกรณดังกลาว 
 6 ควรใชมอเตอรชนิดท่ีกันน้ําได 
 7 พัฒนาระบบควบคุมและแรงบิดในการ ขับเคลื่อนของมอเตอร ไดอยางเหมาะสมกับความเร็ว 
และภาระในการขับเคลื่อนนั้น ๆ 
 8 พัฒนาระบบควบคุมและจัดการพลังงานกลับคืนขณะทําการเบรก ชะลอตัว หรือลงเนิน มาทํา
การประจุแบตเตอรี่ไดอยางเหมาะสม  
 9 ปรับปรุงโครงรถใหมีน้ําหนักเบา และปรับแตงจุดศูนยถวงใหเหมาะสม  
 10 ปรับปรุงระบบสงกําลังใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น โดยเปลี่ยนจากการสงกําลัง โดยโซไปเปน
ระบบสงกําลังโดยตรง 
 11 แหลงจายไฟเลี้ยงของรีเลย ไมควรใชแรงดันของแบตเตอรี่ เมื่อแบตเตอรี่หมดพลังงานแบบ
ส้ินเชิง รีเลยก็ไมสามารถทํางานได วงจรชารจก็จะไมทํางานดวย จึงไมสามารถปนหรือเบรกแลวคืน
พลังงานได 
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รูปที่ ก.1 คุณสมบัติของมอเตอรที่ใชในโครงงาน 
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รูปที่ ก.1 คุณสมบัติของมอเตอรที่ใชในโครงงาน (ตอ) 
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รูปที่ ก.1 คุณสมบัติของมอเตอรที่ใชในโครงงาน (ตอ) 
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รูปที่ ก.2 คุณสมบัติของแบตเตอรี่ที่ใชในโครงงาน 
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รูปที่ ก.3 คันเรงไฟฟาแบบ Hall Effect 
 

 
 

รูปที่ ก.4 วงจรกําเนิดสัญญาณ PWM และวงจรขับมอเตอร 
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รูปที่ ก.5 วงจรกําเนิดสัญญาณ PWM และวงจรขับมอเตอร ประกอบใสกลองอลูมิเนียมเพื่อระบาย 
ความรอนใหมอสเฟต 

 

 
 

รูปที่ ก.6 ไดโอดกําลัง ESD83-004 ตอแยกจากวงจรขับมอเตอร เพือ่ติดซิงคระบายความรอน 
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รูปที่ ก.7 ไดโอดกําลัง MUR1560 ตอแยกจากวงจรขับมอเตอร เพื่อติดซงิคระบายความรอน 
 

 
 

รูปที่ ก.8 วงจรชารจแบตเตอรี ่
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รูปที่ ก.9 วงจรบูสตคอนเวอรเตอร 
 

 
 

รูปที่ ก.10 วงจรกําเนิดสัญญาณพัลสสําหรับวงจรบูสตคอนเวอรเตอร 
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รูปที่ ก.11 วงจรสวิตชสลับการทํางานระหวางวงจรขับมอเตอรและวงจรชารจแบตเตอรี ่
 

 
 

รูปที่ ก.12 คอนเน็กเตอรสําหรับเชื่อมตอวงจร 
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รูปที่ ก.13 โครงรถจักรยานที่ใชในโครงงาน 
 

 
 

รูปที่ ก.14 ประกอบวงจรทั้งหมดลงในกลองพลาสติกซึ่งอยูดานหลังเบาะผูขับขี่ 
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รูปที่ ก.15 กลองวงจรและมอเตอรซึ่งอยูดานหลังเบาะผูขบัขี่ 
 

 
 

รูปที่ ก.16 วงจรแสดงผลแรงดันและกระแสที่ชารจแบตเตอรี ่
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รูปที่ ก.17 การทดสอบวงจรแสดงผลแรงดันและกระแสที่ชารจแบตเตอรี่ โดยตอเขากับหนาจอ LCD 
 

 
 

รูปที่ ก.18 จักรยานไฟฟาที่ประกอบเสร็จ 

 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ซอรสโคดของโปรแกรมทีใ่ชในโครงงาน 
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รูปที่ ข.1 หนาตางโปรแกรม MikroC ซึ่งเปนคอมไพเลอรภาษาซี 
 

 
 

รูปที่ ข.2 ซอรสโคดภาษาซีที่ใชเขียนวงจรแสดงผล

char text1[9],text2[9],text3[9]; 
float var1,var2; 
unsigned int temp_res,cur1; 
float j=0,k=0,q=0; 
int count; 
const 
void main() { 
  TRISB = 0b00000000;          // set output 
  TRISA = 0b00001111;          // set input RA0-3 
  TRISC = 0b00000000;          // set output RC2 
  ADCON1 = 0x80;               // Configure analog inputs 
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รูปที่ ข.2 ซอรสโคดภาษาซีที่ใชเขียนวงจรแสดงผล (ตอ) 

  Lcd_Init(&PORTB);            // Initialize LCD connected to PORTB 
  Lcd_Cmd(Lcd_CLEAR);          // Clear display 
  Lcd_Cmd(Lcd_CURSOR_OFF);     // Turn cursor off 
  Lcd_Out(1, 1, "Battery ");   // Print text to LCD, 2nd row, 1st column 
 
while(1)  { 
  var1=1/8.0; 
  temp_res = Adc_Read(2);      // Get results of AD conversion of voltage value 
  j=temp_res*var1; 
  FloatToStr(j,text2);         //convert int to char 
  count=0; 
   
 while(text2[count])      // Set 2 positions of decimal point of percent voltage value 
        { 
              if(text2[count]=='.') 
           { text2[count+3]='%'; 
             text2[count+4]=' '; 
             text2[count+5]=0;    } 
         count++; 
        } 
 
   Lcd_Chr_Cp(' '); 
  Lcd_Out(1,9,text2);     // Print text2 to LCD 
  k=j*0.24; 
  FloatToStr(k,text3);    //convert int to char 
   count=0; 
 while(text3[count])      // Set 2 positions of decimal point of real voltage value 
          { 
             if(text3[count]=='.') 
             { 
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             text3[count+3]='V'; 
             text3[count+4]=' '; 
             text3[count+5]=0; 
             } 
            count++; 
          } 
  Lcd_Chr_Cp(' '); 
  Lcd_Out(2, 1, text3);      // Print text3 to LCD 
  cur1=Adc_Read(1);          // Get results of AD conversion of current value 
    k=cur1*0.2410; 
  if(k<100) q=1; 
  else { 
       if(k>109) q=2; 
       else q=k; 
     } 
     k=k-100.00; 
     k=k*13.157; 
     k=k*0.042; 
     FloatToStr(k,text1);           //convert float to string 
 if(k<1) {                          //Compare for current value 
     count=0; 
   while(text1[count])    // Set 2 positions of decimal point of real current value 
 { 
                if (text1[count]=='.') 
             { 
             text1[count+3]='A'; 
             text1[count+2]=text1[count+1]; 
             text1[count+1]=text1[count-1]; 
             text1[count-1]='0'; 

 

รูปที่ ข.2 ซอรสโคดภาษาซีที่ใชเขียนวงจรแสดงผล (ตอ) 
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รูปที่ ข.2 ซอรสโคดภาษาซีที่ใชเขียนวงจรแสดงผล (ตอ) 

             text1[count+4]=' '; 
             text1[count+5]=' '; 
             text1[count+6]=0; 
             } 
          count++; 
  } 
 } 
 else { 
        count=0; 
   while(text1[count]) 
 { 
                if (text1[count]=='.') 
             { 
             text1[count+3]='A'; 
             text1[count+4]=' '; 
             text1[count+5]=' '; 
             text1[count+6]=0; 
             } 
          count++; 
  } 
  } 
   Lcd_Chr_Cp(' '); 
   if(q==1)  Lcd_Out(2,9,"0.00A"); 
 else 
    { 
       if(q==2)  Lcd_Out(2,9,"OverCur"); 
       else  Lcd_Out(2,9,text1); 
    } 
    delay_ms(40); 
  } 
} 
 

 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
วิธีการใชจักรยานไฟฟา 
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รูปที่ ค.1 รูปวาดจักรยานในโครงงาน แสดงอุปกรณสําคัญที่อยูภายนอก 
 

อุปกรณตามหมายเลขในรูปที่ ค.1 
 

1. กลองพลาสติกบรรจุแบตเตอรี่และวงจรทั้งหมด 
2. สวิตชปดเปดการจายพลังงานใหกับจักรยานไฟฟา 
3. หนาปดควบคุมและแสดงผล 
4. คันเรงดานขวา 
5. เครื่องมือวัดความเร็ว 
6. แฮนดดานซาย 
7. เบรกมือดานซาย 
8. เบรกมือดานขวา 
9. มอเตอรไฟฟา 
10. ซิงคระบายความรอนของไดโอดกําลัง 
11. เซ็นเซอรความเร็วรถจักรยาน 
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รูปที่ ค.2 รูปวาดหนาปดควบคุมและแสดงผลของจักรยานไฟฟา 
 

วิธีการใชจักรยานไฟฟา 
 

1. เมื่อตองการขับขี่ ใหเปดสวิตช (รูปที่ ค.1 หมายเลข 2) ใหอยูในตําแหนง ON หลอด LED 
Power On (ดูรูปที่ ค.2) จะติดเปนสีฟา แสดงวาพรอมสําหรับการทํางานแลว 

2. ขึ้นขี่จักรยานไฟฟาและเริ่มบิดคันเรงอยางชาๆ จักรยานจะคอยๆ ออกตัวตามการบิดคันเรง 
3. เมื่อตองการทราบแรงดันของแบตเตอรี่ กดสวิตช 1A (ดูรูปที่ ค.2) ใหอยูในตําแหนง I 

จอแสดงผล 5A (ดูรูปที่ ค.2) จะติดและบอกปริมาณตางๆ และถาตองการใหหนาจอแสดงผล
สวาง ใหกดสวิตช 4A เพื่อเปดไฟท่ีหนาจอ 

4. เมื่อตองการใหมีการคืนพลังงาน ใหกดสวิตช 2A (ดูรูปที่ ค.2) ใหอยูในตําแหนง I หลอด LED 
Charging On/Brake (ดูรูปที่ ค.2) จะติดเปนสีสม สงผลใหขณะทําการเบรก วงจรขับมอเตอรจะ
ไมทํางาน และจะมีการชารจแบตเตอรี่เกิดขึ้น เมื่อปลอยเบรก วงจรขับมอเตอรทํางาน
เหมือนเดิม 

5. ถาตองการปนดวยเทาแลวคืนพลังงาน ใหกดสวิตช 3A (ดูรูปที่ ค.2) ใหอยูในตําแหนง I วงจร
ขับมอเตอรจะไมทํางาน ตัวเลือกนี้สําหรับการปนดวยเทาแลวคืนพลังงานอยางเดียว 

6. ถาตองการปนแลวไมคืนพลังงาน ใหปดสวิตช (รูปที่ ค.1 หมายเลข 2) ใหอยูในตําแหนง OFF 
หลอด LED Power On (ดูรูปที่ ค.2) จะไมติด สงผลใหจักรยานไฟฟาทํางานแบบจักรยาน
ธรรมดา 

7. เม่ือแบตเตอรี่หมดและตองการชารจจากภายนอก ใหเปดฝากลอง (รูปที่ ค.1 หมายเลข 1) ถอด
ขั้วแบตเตอรี่ออก แลวนําแบตเตอรี่ไปชารจจากแหลงกําเนิดภายนอกจนเต็ม 
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คําแนะนําในการใชงาน 
 

1. ไมควรเปดสวิตช (รูปที่ ค.1 หมายเลข 2) ทิ้งไว เพราะจะทําใหส้ินเปลืองพลังงานของแบตเตอรี่ 
2. ระวัง! หามตอขั้วแบตเตอรี่ภายในกลอง (รูปที่ ค.1 หมายเลข 1) ผิดขั้วอยางเด็ดขาด เพราะจะ

ทําใหวงจรเสียหาย 
3. หามขับขี่ตากฝน หรือลุยน้ํา เพราะมอเตอรและวงจรไมไดหอหุมดวยวัสดุที่กันน้ํา 
4. จักรยานไฟฟานี้ อยูในชวงของการพัฒนา อยากระทบหรือกระแทกแรงๆ จะทําใหอุปกรณชํารุด 
5. ขับขี่โดยความระมัดระวัง อยาประมาท เพราะอาจทําใหเกิดอุบัติเหตุจนจักรยานไฟฟาเสียหาย 

และไดรับบาดเจ็บ พิการ และถึงแกชีวิตได 
6. เมาไมขับ หลับไมขี่ 
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ประวตัิผูจัดทําโครงงาน 
 

นายประภาส แกวพิทักษ จบการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียน พิบูลวิทยาลัย  
อ.เมืองลพบุรี จ.ลพบุรี ปจจุบันกําลังศึกษาที่ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย
บูรพา มีความสนใจทางดานอิเล็กทรอนิกส และไฟฟากําลัง 

นายไตรรัตน กฤษณะโลม จบการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย จากโรงเรียน พนัส-
พิทยาคาร อ.พนัสนิคม จ.ชลบุรี ปจจุบันกําลังศึกษาที่ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยบูรพา มีความสนใจทางดานอิเล็กทรอนิกส อิเล็กทรอนิกสกําลัง ไฟฟากําลัง และ
คอมพิวเตอร 
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