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บทคัดย่อ 

วิทยานิพนธ์น้ีน าเสนอการออกแบบยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็กส าหรับผู้สูงวัย ด้วยแนวคิดในการ
ออกแบบจะมุ่งเน้นไปที่การออกแบบระบบขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน รวมถึง
ระบบควบคุมทางไฟฟ้าของยานยนต์ไฟฟ้า เพื่อน าไปใช้ศึกษาถึงพฤติกรรมทางไฟฟ้าของระบบด้วยการก าหนด
รูปแบบการจ าลองจากพฤติกรรมการขับขี่ของผู้สูงวัย และข้อจ ากัดทางกฎจราจรของการขับขี่ในชุมชน 
รวมถึงการน าไปใช้หาประสิทธิภาพของยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็กส าหรับผู้สูงวัย 

จากการศึกษาลักษณะการขับขี่และข้อก าหนดของการจราจร จึงสามารถค านวณหาขนาดก าลังไฟฟ้า
ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่านโดยการใช้หลักการพลศาสตร์ของยานยนต์ได้ที่   
1.5 kW/3 kWp ด้วยแบตเตอร่ีขนาด 48 V 30 Ah แล้วควบคุมความเร็วรอบด้วยวิธีปรับแรงดันไฟฟ้าที่ป้อน
ให้บัสไฟตรงของอินเวอร์เตอร์ จากน้ันท าการจ าลองด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป MATLAB & Simulink โดยมี
รูปแบบการทดสอบด้วยการขับเคลื่อนยานยนต์ในสภาวะที่มีข้อจ ากัดทางจราจรบนท้องถนน 

จากผลจากการจ าลองในการขับเคลื่อนต่าง ๆ แสดงให้เห็นว่า การขับเคลื่อนยานยนต์ไฟฟ้าบนทาง
ราบ จะสามารถท าความเร็วสูงสุดได้ที่ 39.3 km/h ที่ก าลังไฟฟ้า 1.47 kW และสามารถเคลื่อนที่ได้ระยะทาง 
28 km โดยคงค่าประจุไฟฟ้าของแบตเตอร่ีอยู่ที่ร้อยละ 80  ยานยนต์ไฟฟ้าสามารถขึ้นทางชันได้ถึงที่ระดับร้อย
ละ 4 หรือคิดเป็นมุม 2.29 องศา ด้วยก าลังไฟฟ้า 2.96 kW ที่ความเร็วคงที่ 30 km/h  มีการเคลื่อนที่ขึ้นลูก
ระนาดที่มีมุมกระท า 45 องศากับถนนด้วยการใช้ก าลังไฟฟ้า 3 kW ที่แรงบิด 10.5 Nm และสามารถขับเคลื่อน
ต้านอากาศด้วยความเร็วลมเฉลี่ย 1.6 km/h โดยที่มอเตอร์ใช้ก าลังไฟฟ้า 2.68 kW มีแรงบิดของมอเตอร์ 6.8 
Nm ที่ความเร็วคงที่ 39.3 km/h จากผลการจ าลองในระบบขับเคลื่อนและขนาดของแบตเตอร่ีที่ออกแบบไว้ให้
เหมาะสมต่อระยะทางการเคลื่อนที่ แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพและความเป็นไปได้ที่จะน าไปใช้ในการ
ออกแบบและสร้างระบบขับเคลื่อนยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็กที่ใช้งานได้จริงต่อไป 

ค าส าคัญ :  ยานยนต์ไฟฟ้า มอเตอร์กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน ผูสู้งวัย 
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ABSTRACT 

This thesis presented the design of a small electric vehicle for the elderly. The design 
concept focused on the design of the brushless DC motor (BLDC) drive system and the electrical 
control system for an electric vehicle. The thesis aimed to study the electrical behavior of the 
system determined by the driving simulation of the elderly driving behavior model and the traffic 
regulation in urban areas. Moreover, it aimed to find out the efficiency of the small electric 
vehicle for the elderly. 

Regarding the driving behavior and the traffic regulations, vehicle dynamics was 
considered for selecting the rated power of the BLDC motor. The rated power at 1.5 
kW/3kWp with a 48 V, 30 Ah battery was selected. The BLDC motor speed was adjusted 
with the DC bus voltage of the inverter. The driving test simulator with traffic constraints 
was then simulated using MATLAB & Simulink software. 

The simulators showed that the maximum speed of the electric vehicle with the motor 
output power of 1.74 kW on a horizontal road was at 39.3 km/h. The maximum distance was 28 
km when the state of the battery was decreased to 80%. In addition, the electric vehicle could 
climb up a 4 percent slope – an angle of 2.29 degrees – with the motor output power of 2.96 
kW at a constant speed of 30 km/h. When going over a 45-degree speed hump, the motor 
output power was at 3 kW and the torque was at 10.5 Nm. According to the aerodynamic test 
with the wind speed of 1.6 km/h, the motor output power of the vehicle was at 2.68 kW with 
the torque of 6.8 Nm at a constant speed of 39.3 km/h. The results indicated that the design of 
the drive system and the battery capability were appropriate for the range. Finally, it could be 
concluded that the design and the construction of the small electric vehicle drive system had 
the efficiency and the possibility for further implementation. 

Keyword: electric vehicle, brushless DC motor, elderly 
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 บทที่ 1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ 
 ปัจจุบันการคาดการณ์จ านวนประชากรผู้สูงวัยขององค์การสหประชาชาติ (United 
Nations:UN) มีแนวโน้วเข้าสู่สภาวะสังคมผู้สูงวัยโดยสมบูรณ์  โดยการนิยามสังคมผู้สูงวัยในแต่ประเทศ
น้ันไม่เหมือนกัน ซึ่งประเทศที่พัฒนาแล้วจัดผู้สูงวัยโดยนับจากอายุ 65 ปีขึ้นไป หรือเริ่มนับต้ังแต่ 60 ปี
ขึ้นไป ซึ่งองค์การสหประชาชาติได้แบ่งสังคมผู้สูงวัย 3 ระดับคือ 1) ระดับการก้าวเข้าสู่สังคมผู้สูงอายุ 
(Aging society) หมายถึง จ านวนประชากรผู้สูงวัยร้อยละ 10 ของประชากรประเทศ 2) ระดับสังคม
ผู้สูงอายุโดยสมบูรณ์ (Aged society) หมายถึง จ านวนประชากรผู้สูงวัยมีมากกว่าร้อยละ 20 ของ
ประชากรประเทศ  3) ระดับสังคมผู้สูงอายุอย่างเต็มที่  (Super-aged society) หมายถึง จ านวน
ประชากรผู้สูงวัยที่มีอายุ 65 ปีขึ้นไปมีมากกว่าร้อยละ 20 ของประชากรประเทศ จากสถิติผู้สูงวัยใน
หลายๆประเทศน้ันได้เข้าสู่ระดับสังคมผู้สูงอายุอย่างเต็มที่แล้วเช่น ญี่ปุ่น อิตาลี เยอรมัน และสวีเดน ซึ่ง
ประเทศไทยมีประชากรผู้สูงวัยอยู่ที่ร้อยละ 16.5 เมื่อปีพ.ศ. 2559 หมายถึงประเทศไทยได้ก้าวเข้าสู่
สังคมผู้สูงวัย ซึ่งการมีมาตรการที่ส่งเสริมความเป็นอยู่ที่ดีส าหรับผู้สูงวัยเช่น ระบบคมนาคม การจัดสรร
งานที่เหมาะกับวัย เพื่อเพื่มคุณภาพชีวิตที่ดีของผู้สูงวัย ดังน้ันวิทยานิพนธ์น้ีจึงศึกษาการออกแบบยาน
ยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็กส าหรับผู้สูงวัย เพื่ออ านวยความสะดวกในการคมนาคมภายในชุมชน [1] 
 จากการส ารวจประชากรในกรุงเทพฯ ภายในระยะเวลา 1 ปี พบว่าผู้สูงวัยยังมีความจ าเป็น
ในการออกจากบ้านท ากิจกรรมต่าง ๆ เช่น ซื้อของใช้ประจ าบ้าน พบประสังคม ดังน้ันการเดินทางจึง
เป็นส่วนหน่ึงของชีวิตประจ าวันเน่ืองจากการใช้เวลาอยู่บนยานยนต์โดยเฉลี่ยมากกว่า 800 ชั่วโมงต่อปี 
การใช้ถนนภายในสภาพแวดล้อมที่ทุกพื้นที่มีแต่สิ่ งก่อสร้าง ถนนภายในชุมชนมีขนาดเล็กการเดินทางมี
ความล าบาก สภาพการเจริญเติบโตของชุมชนเป็ นแนวราบคือขยายออกด้านข้างท าให้การใช้
ยานพาหนะมีความจ าเป็นต่อชีวิตผู้สูงวัย สังคมผู้สูงวัยยังเป็นสังคมที่ขาดการเข้าถึงหรือช่วยเหลือในอีก
หลายๆด้าน การออกแบบยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็กเพื่อการใช้ชีวิตประจ าวัน เหมาะสมกับสภาพแวดล้อม
ภายในเมืองที่มีการสัญจรของยานยนต์เป็นไปด้วยความล าบาก ดังน้ันการมียานพาหนะที่สามารถ
ช่วยเหลือการเดินทางของผู้สูงวัยให้มีคุณภาพชีวิตทีดีขึ้น สามารถเดินทางโดยไม่ต้องพึ่งพาสมาชิกภายใน
ครอบครัว ดังน้ันจึงได้ท าการออกแบบระบบการขับเคลื่อนยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็กและจ าลองผลเพื่อ
วิเคราะห์ประสิทธิภาพของยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็ก 
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 การออกแบบยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็กส าหรับผู้สูงวัย โดยการออกแบบขนาดของยานยนต์
โดยก าหนดพารามิเตอร์ที่เหมาะสมกับความเร็วที่ใช้ในการเดินทางของผู้สูงวัย ซึ่งค านึงถึงประสิทธิภาพ
ทางด้านการขับเคลื่อนของระบบไฟฟ้าภายในยานยนต์เป็นหลัก การใช้หลักพลศาสตร์ของยานยนต์เพื่อ
การค านวณแรงต้านที่กระท าต่อยานยนต์ ระบบส่งก าลัง ประสิทธิภาพการถ่ายทอดพลังงาน ซึ่ง
พารามิเตอร์ในการค านวณทางพลศาสตร์เป็นตัวแปรส าคัญ ของการหาขนาดของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่านให้เหมาะสมต่อขนาดของยานยนต์ การออกแบบทางด้านระบบควบคุม
ความเร็วของยานยนต์ไฟฟ้าน้ันใช้หลักการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน
โดยการปรับระดับแรงดันไฟฟ้า  ซึ่งการค านวณขนาดแบตเตอร่ีของยานยนต์โดยพิจารณาจากการ
ก าหนดระยะทางโดยการประมาณการความจ าเป็นในการเดินทางแต่ละคร้ัง และระยะของสถานที่
โดยรอบของเมือง จึงเป็นผลให้ ได้ประสิทธิภาพของระบบขับเคลื่อนยานยนต์ที่ เหมาะสมต่อ
สภาพแวดล้อมในประเทศไทย 
 

1.2 วัตถุประสงค์กำรวิจัย 
 1.2.1 เพื่อศึกษาการออกแบบยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็ก 

 1.2.2 เพื่อศึกษาบล็อกไดอะแกรมยานยนต์ไฟฟ้าของโปรแกรม MATLAB & Simulink  
 1.2.3 ออกแบบวงจรการจ าลองยานยนต์ไฟฟ้าด้วยโปรแกรม MATLAB & Simulink 

 

1.3 สมมุติฐำนของงำนวิจัย 
 งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาและออกแบบยานยนต์ไฟฟ้าส าหรับผู้สูงวัยด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป
เพื่อวิเคราะห์พฤติกรรมการขับเคลื่อนของยานยนต์ไฟฟ้า ขณะขับเคลื่อนบนถนนในรูปแบบต่างๆ โดยใช้
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านในการขับเคลื่อน 
 

1.4 ขอบเขตของกำรวิจัย 
1.4.1 ศึกษาทฤษฎีการออกแบบยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็ก 
1.4.2 พิจารณาการใช้งานบล็อกไดอะแกรมยานยนต์ไฟฟ้าของโปรแกรม MATLAB & Simulink 
1.4.3 ออกแบบยานยนต์ไฟฟ้าด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป MATLAB & Simulink 
 

1.5 ขั้นตอนกำรวิจัย 
1.5.1 ศึกษาการออกแบบของยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็ก 
1.5.2 ออกแบบยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็กส าหรับผู้สูงวัย 
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1.5.3 สร้างแบบจ าลองยานยนต์ไฟฟ้าส าหรับผู้สูงวัย 
1.5.4 เก็บและรวบรวมข้อมูลการขับขี่ตามมาตรฐาน 
1.5.5 ปรับปรุงแบบจ าลองยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็กส าหรับผู้สูงวัย 
1.5.6 สรุปและอภิปรายผลการออกแบบยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็กส าหรับผู้สูงวัย 
1.5.7 เขียนวิทยานิพนธ์ฉบับสมบูรณ์ 
 

1.6 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.6.1 ท าให้เกิดความรู้เกี่ยวกับยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็ก 
1.6.2 ท าให้ทราบเกี่ยวกับพฤติกรรมการท างานของยานยนต์ไฟฟ้า 
 



 

บทท่ี 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวขอ้ง 

 
 การออกแบบเพื่อหาระบบการขับเคลื่อนยานยนต์ไฟฟ้าส าหรับผู้สูงวัยให้มีประสิทธิภาพน้ัน 
จ าเป็นต้องหาพารามิเตอร์แรงต้านที่กระท าต่อยานยนต์ไฟฟ้าโดยใช้หลักการของพลศาสตร์ยานยนต์เช่น 
แรงต้านการเสียดทานของล้อ แรงต้านทางด้านอากาศ แรงดึงดูดของโลกที่กระท าต่อยานยนต์ 
ประสิทธิภาพการถ่ายทอดก าลัง การสูญเสียพลังงานทางกล และการสูญเสียพลังงานทางด้านไฟฟ้า 
พารามิเตอร์ดังกล่าวจึงมีความจ าเป็นส าหรับการจ าลองเพื่อหาระบบขับเคลื่อนที่จะท าให้ยานยนต์ไฟฟ้า
ส าหรับผู้สูงวัยขนาดเล็กเคลื่อนที่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

 

2.1  แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงแบบไร้แปรงถ่ำน 
 การสร้างแบบจ าลองสมการอนุพันธ์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน โดยการ
ก าหนดรูปแบบของการพิทช์ขดลวดของสเตเตอร์แบบเต็มพิทช์ ซึ่งมีการเชื่อมต่อแบบสตาร์ โรเตอร์เป็น
ชนิด nonsalient pole และการวาง Hall sensors เป็นแบบสมมาตรห่างกัน 120 องศา นอกจากน้ียัง
มีการต้ังสมมติฐานเพื่มเติมเพื่อสร้างสมการเชิงอนุพันธ์[2] ดังน้ี 
 1) ละเว้นความอิ่มตัวของแกนเหล็ก เช่นเดียวกับการสูญเสียกระแสวนและการสูญเสียฮิสเทรีซิส 
 2) ละเว้นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในอาเมเจอร์ และคิดว่าการกระจายของสนามแม่เหล็กของ
ช่องว่างอากาศเป็นคลื่นสี่เหลี่ยมคางหมูที่มีความกว้างด้านบนแบบแบนเป็นมุม 120 องศาทางไฟฟ้า 
 3) ละเว้นผลของ cogging effect ซึ่งสมมติว่าตัวน ามีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอบนพื้นผิว
ของอาเมเจอร์ 
 4) การก าหนด Power switches and flywheel diodes ของวงจรอินเวอร์เตอร์มีคุณสมบัติ
สวิตช์ที่เหมาะสมที่สุดขณะท างาน 
ดังน้ัน ไดอะแกรมแบบง่ายของมอเตอร์สามารถหาได้ดังรูปที่ 2.1 
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     (ก)                                        (ข)                                            (ค) 
 

รูปท่ี 2.1  (ก)โครงสร้างมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน (ข)การต่อขดลวดแบบสตาร์  
             (ค)ก าหนดเฟส (A) ให้อยู่ในทิสทางบวก[2] 
 
 ภายใต้ทิศทางบวกที่แสดงในรูปที่ 2.11 แรงดันเฟสของขดลวดแต่ละอันซึ่ง รวมถึงแรงดันตก
คร่อมและ EMF ที่เหน่ียวน า สามารถแสดงเป็นสมการดังน้ี 
 

     x x x xU R i e   (2.1) 
 
โดยที่ xU  คือ แรงดันเฟส โดยที่ x แทนเฟส A B และ C 
 xi  คือ กระแสเฟส 
 xe  คือ แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหน่ียวน า 
 xR  คือ ค่าต้านทานเฟส 
 
 แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหน่ียวน า( EMF) ของขดลวดมีค่าเท่ากับอัตราการเปลี่ยนแปลงของฟลักซ์ 
เน่ืองจากเป็นบวกทิศทางของ EMF ที่เหน่ียวน าและการเชื่อมโยงฟลักซ์ที่ก าหนดไว้ในรูปที่ 2.1 น้ัน
ตรงกันข้ามกับทิศทางของกฎ right-hand screw rule แรงเคลื่อนเหน่ียวน าสามารถเขียนได้เป็น 
 

     
x

d x
e

dt



  (2.2) 

 
ดังน้ันสมการของเฟส Aจึงสามารถเขียนได้ดังน้ี 
 
     ( )A A A AB B AC c pmL i M i M i       (2.3) 
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โดยที่ ( )pm   คือ ฟลักซ์คล้องผ่านของเฟส A 
    คือ ต าแหน่งมุมองศาของโรเตอร์ระหว่างแกน d กับ แกน A 
 

AL   คือ การเหน่ียวน าในตัวเองของเฟส A 
 ,AB ACM M  คือ ฟลักซ์เหน่ียวน าระหว่างเฟส A กับเฟส B และเฟส C 
 
 ขนาดของ ( )pm   ขึ้นอยู่กับการกระจายสนามแม่เหล็กของ PM ในช่องว่างอากาศ
องค์ประกอบรัศมีของสนามแม่เหล็กช่องว่างอากาศ PM กระจายเป็นรูปแบบสี่เหลี่ยมคางหมูพร้อม
พื้นผิวด้านในของสเตเตอร์แสดงในรูปที่ 2.2  เมื่อโรเตอร์หมุนทวนเข็มนาฬิกา ขดลวด AX จะเคลื่อนที่
ในทิศทางไปข้างหน้าตามแนวแกน y จากน้ันฟลักซ์ที่มีประสิทธิภาพของเฟส A จะเปลี่ยนไปตามค่าของ
ต าแหน่งโรเตอร์ เมื่อต าแหน่งโรเตอร์เป็น   ดังน้ันฟลักซ์ PM ของเฟส A สามารถเขียนได้ดังน้ี 
 
     ( ) ( )pm pmN     (2.4) 

     2

2

( ) ( )pm B Sd







   


 
   (2.5) 

 
โดยที่ ( )pm   คือ ฟลักซ์ของเฟส A ที่ต าแหน่งมุม  ของโรเตอร์ 
 ( )B    คือ ความหนาแน่นของฟลักซ์ในช่องว่างอากาศ 
 N   คือ จ านวนรอบของขดลวด 
 S   คือ ความยาวของรัศมีโรเตอร์ 
 

 
                             (ก)                                                 (ข) 
 
รูปท่ี 2.2  (ก) ต าแหน่งของโรเตอร์เฟส A (ข) การกระจายตัวของฟลักซ์เฟส A [2] 
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ดังน้ันเมือแทนสมการที่ 2.2-2.5 ในสมการที่ 2.1 จะสามารถเขียนได้ดังน้ี 
 

   ( )A A A A AB B AC C pm

d
U Ri L i M i M i

dt
      

        2

2

( ) ( )A A A AB B AC C

d d
Ri L i M i M i NS B x dx

dt dt









 

 
      

 
  (2.6) 

        ( )A A A AB B AC C A

d
Ri L i M i M i e

dt
      

 
 โดยที่ Ae  แสดงถึง back-EMF ของเฟส A ดังสมการ 2.6 รวมถึงการด าเนินการอนุพันธ์ของ
ของการเหน่ียวน าและกระแสโดยที่การเหน่ียวน าตนเองและการเหน่ียวน าร่วมกันของขดลวดเป็นสัดส่วน
กับ 2N และการซึมผ่านของวงจรแม่เหล็กที่สอดคล้องกัน จึงเขียนสมการได้ดังน้ี[2] 
 
     2

A AL N   (2.7) 
     2

AB ABM N   (2.8) 
 
โดยที่ A  คือ การซึมผ่านของฟลักซ์การเหน่ียวน าตนเองในเฟส A 
 AB  คือ การซึมผ่านของฟลักซ์การเหน่ียวน าร่วมกันระหว่างเฟส A และเฟส B 
 

 
 

รูปท่ี 2.3  ผลของโรเตอร์ชนิด salient pole ต่อวงจรแม่เหล็ก [2] 
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 การซึมผ่านของโรเตอร์ชนิด salient pole แตกต่างกันในทิศทางของแกน d และแกน q 
ดังน้ันการเหน่ียวน าตนเองและการเหน่ียวน าร่วมกันของการเปลี่ยนแปลงของขดลวดด้วยต าแหน่ง-v’โร
เตอร์ ดังน้ันความเหน่ียวน าจึงเปลี่ยนไปตามต าแหน่งโรเตอร์ แต่ส าหรับโรเตอร์ชนิด nonsalient pole  
ฟลักซ์เป็นแบบไอโซโทรปิกในทุกทิศทาง[2] ดังน้ันการซึมผ่านของวงจรแม่เหล็กจะไม่ได้รับผลกระทบ
จากต าแหน่งของโรเตอร์ ซึ่งการเหน่ียวน าตนเองและซึ่งกันและกันความเหน่ียวน าจะไม่แปรผันตามเวลา 
แสดงผลของความโดดเด่นของโรเตอร์ต่อการเหน่ียวน าของขดลวดในรูปที่ 2.3 
 โดยทั่ ว ไป โรเตอร์ Sal ient-pole ที่ ติด ต้ังบนพื้นผิวจะใช้ส าหรับมอเตอร์ BLDC 
ในสภาวะนี้คว ามเหนี่ย วน าของขดลวดจะไม่ เปลี่ยนแปลงตาม เวลา นอกจาก นี้ ใ นฐานะ
ของส เต เตอร์ส าม เฟส  ขดลวดที่มีคว ามสมมาตร  ตัว เห นี่ย วน าจะ เท่ากัน  และ เป็นตัว
เห น่ียวน า ร่วมกัน น่ันคือ ,A B C AB BA BC CB AC CAL L L L M M M M M M M        

แทนที่พวกเขา ในสมการที่ (2.6)  
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ซึ่งในสมการความเร็วเชิงมุมของมอเตอร์จะสามารถเขียนได้ดังน้ี 
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 ตามการกระจายของความหนาแน่นแม่เหล็กในช่องว่างอากาศดังแสดงในรูปที่ 2.2(ข) 
ร่วมกับ ( )B   มีคาบ 2  และ ( ) ( )B B      จะได้ 

      
2 2

Ae NS B B
 

  
    

        
    

 

           2
2 2

NS B B
 

    
    

         
    

 (2.11) 

           2
2

S B


  
 

  
 

 



22 

 ดังน้ัน back EMF ที่ย้อนกลับที่ขึ้นอยู่กับมุม   ของเฟส A คือ 2  ก่อนที่การกระจายของ 
ความหนาแน่นแม่เหล็กในช่องว่างอากาศ และแรงเคลื่อน 

Ae  ของมอเตอร์จะสามารถแสดงเป็นดัง
สมการต่อไปน้ี 
 
     2 ( ) ( )A m A Ae NS B f f      (2.12) 
 
โดยที่ 

mB  คือ ค่าสูงสุดของการกระจายความหนาแน่น PM ในช่องว่างอากาศ 
 m  คือ ค่าสูงสุดของการเชื่อมโยงฟลักซ์ PM ของแต่ละขดลวด , 2m mNSB   
 ( )Af   คือ ฟังก์ชันรูปคลื่นของ back EMF เฟส A 
 
 ดังน้ัน ( )Af   จึงมีการกระจายเป็นรูปสี่เหลี่ยมคางหมูกับต าแหน่งของโรเตอร์ และค่าสูงสุด
และค่าต่ าสุดตามล าดับคือ 1 และ –1 รูปคลื่นที่สอดคล้องกันและเฟสของมันมีความสัมพันธ์กับ ( )B   
และ Ae  ซึ่งแสดงในรูปที่ 2.4 โดยที่ขดลวดสามเฟสมีความสมมาตรกัน โดย ( ) ( 2 3)B Af f   

และ ( ) ( 2 3)C Af f     จากสมการ (2.10) จะเห็นได้ว่า Ae  เป็น back EMF  ที่เกิดจากการ
หมุนของโรเตอร์ซึ่งท าให้เกิดการเชื่อมโยงฟลักซ์ ตามที่กระแสสามเฟสของมอเตอร์ตอบสนอง[2] 
 
     0A B Ci i i    (2.13) 
 

 
 

รูปท่ี 2.4  ความสัมพันธ์เฟสระหว่าง ( )B   Ae  และ ( )Af   [2] 
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2.2  กำรควบคุมควำมเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงแบบไร้แปรงถ่ำน 
 การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน มีบทบาทส าคัญใน
การควบคุมมอเตอร์สมัยใหม่ การควบคุมวิธีการโดยจะแบ่งออกเป็นสองประเภทหลักคือ แบบวงจรเปิด
และวงจรปิด การควบคุมความเร็วแบบลูปปิดเป็นเรื่องปกติในระบบควบคุม คือการควบคุมกระแส หรือ
แรงบิดวงในของมอเตอร์ ขณะที่วงนอกคือความเร็วหรือแรงดันลูป เมื่อมอเตอร์ท างานปกติโหมดหรือ
ท างานต่ ากว่าความเร็วที่ก าหนด แรงดันไฟฟ้าขาเข้าของมอเตอร์จะเปลี่ยนผ่าน PWM หรือการแปลง 
DC เป็น AC เรียกว่าอินเวอร์ ดังรูปที่ 2.5 ซึ่งเป็นกลยุทธ์การปรับ ในขณะที่มอเตอร์ท างานเหนือ
ความเร็วที่ก าหนด โดยการปรับกระแสไฟฟ้าเพื่อสร้างฟลักซ์เสริมของมอเตอร์ ระบบควบคุมความเร็ว
มอเตอร์โดยการควบคุมความเร็วแบบการควบคุมความเร็วที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา (ความต้านทาน 
ความเหน่ียวน า และโมเมนต์ความเฉื่อย) ในกฎหมายควบคุมความเร็วของมอเตอร์[3] 
 

 
 

รูปท่ี 2.5  อินเวอร์เตอร์บริดจ์สามเฟส 
 
 2.2.1  โหมดการน าไฟฟ้า 120 ° 
  อุปกรณ์สวิตช์แต่ละตัวเปิดอยู่หน่ึงในสามของรอบ หรือ 120 ° จึงเหลือเพียงสอง
อุปกรณ์สวิตชิ่งสามารถด าเนินการพร้อมกันได้ตลอดเวลา เหมาะสมที่สุดส าหรับเดลต้าโหลดที่เชื่อมต่อ
เน่ืองจากมีรูปคลื่นแรงดันเอาต์พุตหกขั้นตอน ในเฟสใดๆสัญญาณเกตต้ิงของอุปกรณ์สวิตชิ่งแต่ละตัว
แสดงในรูปที่ 2.6(ก) และค่าที่สอดคล้องกันแรงดันไฟฟ้าสามเฟสแสดงในรูปที่ 2.6 (ข) รูปคลื่นแรงดัน
เอาต์พุตของอุดมคติ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
รูปท่ี 2.6  (ก) สัญญาณ Gating ของโหมดการน าไฟฟ้า 120° และ (ข) แรงดันไฟฟ้าแบบ line-to-line

ส าหรับโหมดการน าไฟฟ้า 120° [3] 
 
 2.2.2  โมเดลไดนามิกของมอเตอร์กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน 
  เพื่อให้สามารถเข้าใจและอธิบายการขับเคลื่อนมอเตอร์ เช่น ความเร็วรอบ 
กระแสไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า และ แรงบิดที่สภาวะคงตัวและสภาวะชั่วขณะของมอเตอร์ จึงต้องมีความ
เข้าใจแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ก่อนเพื่อความเข้าใจในวงจร โดยวงจรสมมูลมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงไร้แปรงถ่าน ดังแสดงในรูปที่  2.7 
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รูปท่ี 2.7  วงจรสมมูลมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน [2] 
 
จากรูปที่ 2.4 ซึ่งเป็นวงจรสมบูรณ์มอเตอร์ที่ขดลวดสเตเตอร์ถูกเชื่อมต่อแบบวาย จึงท าให้สามารถเขียน
สมการแรงดันสเตเตอร์ได้ดังน้ี 
 

     a
an a a

dI
V RI L E

dt
    (2.14) 

     b
bn b b

dI
V RI L E

dt
    (2.15) 

     c
cn c c

dI
V RI L E

dt
    (2.16) 

 

โดยที่ , ,an bn cnV V V  คือ แรงดันไฟฟ้าเทียบจุดต่อร่วมนิวทรอลในแต่ละเฟส (V) 
 , ,a b cE E E  คือ แรงเคลื่อนไฟฟ้าต้านกลับในแต่ละเฟส (V)  
 R   คือ ความต้านทานขดลวดมอเตอร์ (Ohm) 
 L   คือ ความเหน่ียวน าขดลวดมอเตอร์ (H) 
 
 2.2.3  การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน 
  การควบคุม PID แบบด้ังเดิมเป็นหน่ึงในกลยุทธ์ที่พัฒนามากที่สุดในการควบคุมเชิง
เส้นระบบ ซึ่งตัวควบคุม PID มีการใช้กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมเน่ืองจากความเรียบง่ายความ
ทนทาน ความน่าเชื่อถือ และพารามิเตอร์การปรับแต่งที่ง่าย โดยโครงสร้างทั่วไปของการควบคุม PID 
มาตรฐานจะค านวณค่าเบี่ยงเบน ( )e t  ระหว่างค่าอ้างอิงและค่ามูลค่าที่แท้จริง จากน้ันจะถูกควบคุม
โดยตัวแปร ( )u t  ด้วยการรวมเชิงเส้นของเงื่อนไขเชิงสัดส่วน–อินทิกรัล–อนุพันธ์ ตามกฎการควบคุม 
PID ที่สอดคล้องกันอย่างต่อเน่ือง ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการพื้นฐานได้ดังน้ี [3,4]  
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  ในระบบควบคุมที่ใช้งานได้จริง ตัวควบคุม PID บางตัวไม่ได้ประกอบด้วย PID 
ทั้งหมดได้แก่ สัดส่วน ปริพันธ์ และดิฟเฟอเรนเชียล ตัวควบคุม PID มีรูปแบบโครงสร้างต่างๆ เช่น ตัว
ควบคุมตามสัดส่วน ตัวควบคุมตามสัดส่วน-ตัวรวม และตัวควบคุมตามสัดส่วน-อนุพันธ์ และอื่นๆ ในหมู่
พวกเขา ตัวควบคุมสัดส่วน-อินทิกรัลมักใช้มากที่สุด หน่ึงในระบบควบคุมมอเตอร์กระแสตรงแบบไร้
แปรงถ่านน้ัน ระยะดิฟเฟอเรนเชียลสามารถลดลดการเกิน overshoot และค่าเบี่ยงเบนไดนามิกสูงสุด  
ดังน้ันจึงน าการควบคุมแบบ PI มาประยุกค์ใช้กับการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ดังรูปที่ 2.8 ซึ่ง

C  คือค่าความเร็วเชิงมุมที่ก าหนด และ m  คือ ความเร็วเชิงมุมที่วัดจากโรเตอร์ของมอเตอร์ 
 

 
 

รูปท่ี 2.8  แผนผังการขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน [2-4] 
 

2.3  แรงต้ำนกำรเคลื่อนที่  
แรงต้านการเคลื่อนที่เป็นแรงที่ออกแรงตรงข้ามกับแรงที่ส่งก าลังมาซึ่งก าลังจากมอเตอร์ที่น ามา

ขับเคลื่อนอาจน ามาใช้ประโยชน์ได้ไม่เต็มที่ทั้งหมด เน่ืองจากเกิดการสูญเสียในการส่งก าลังและก าลัง
ส่วนที่เหลือจะน ามาใช้ประโยชน์ เพื่อเอาชนะแรงต้านการเคลื่อนที่เพื่อที่จะสามารถเคลื่อนที่รถไฟฟ้าได้
แรงต้านการเคลื่อนที่สามารถแบ่งออกได้เป็นดังน้ี [5-8] 

1) แรงต้านการหมุนของล้อ 
2) แรงต้านอากาศ 
3) แรงต้านจากทางชัน 

โดยแรงต้านเหล่าน้ีจะมีมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับลักษณะการเคลื่อนที่ของรถไฟฟ้าซึ่งการเคลื่อนที่
ของรถไฟฟ้ามีการเคลื่อนที่ 3 แบบ คือ การเคลื่อนที่ในแนวราบการเคลื่อนที่ขึ้นทางชันและการเคลื่อนที่
ลงทางลาด  
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รูปท่ี 2.9  การเกิดแรงต้านของน้ าหนักยานยนต์ไฟฟ้าเมื่อขึ้นทางชัน  

 
 2.3.1 แรงต้านการหมุนของล้อ (Rolling Resistance Force) 

  แรงต้านการหมุนของล้อเป็นแรงที่มีความจ าเป็นมากที่สุดซึ่งจ าเป็นกับการส่งก าลัง 
เน่ืองจากท าให้รถสามารถเคลื่อนที่ออกไปได้โดยอาศัยแรงเสียดทานที่ล้อกระท ากับพื้น เพื่อท าให้รถ
สามารถเคลื่อนที่ไปข้างหน้าได้โดยปัจจัยที่มีผลต่อแรงต้านการหมุนของล้อได้แก่ 
  1) สภาพของยางล้อรถซึ่งหมายถึงวัสดุที่น ามาท ายางรูปทรงของยางความกว้างและ
ขนาดของยางความดันของลมยางรวมถึงดอกยางอีกด้วยซึ่งยางที่มีขนาดวงล้อที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางโต
จะมีแรงต้านการหมุนของล้อที่น้อยกว่ายางที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางเล็ก 
  2) สภาพของผิวที่ขับขี่ซึ่งบริเวณผิวที่ขรุขระจะท าให้แรงต้านการหมุนของล้อมากและ
บริเวณที่มีผิวเรียบจะท าให้แรงต้านการหมุนมีค่าน้อย 
  3) น้ าหนักของรถไฟฟ้าและผู้ขับขี่ซึ่งเป็นปัจจัยที่มีผลมากในการขับเคลื่อนของ
รถไฟฟ้าซึ่งถ้ารถไฟฟ้าและผู้ขับขี่มีน้าหนักมากจะส่งผลให้แรงต้านจากการหมุนมากตามไปด้วย 
  4) อัตราเร็วของรถไฟฟ้าแรงต้านการหมุนของรถจะมากที่สุดในช่วงเร่ิมเคลื่อนที่
เน่ืองจากจากจ าเป็นต้องเอาชนะแรงต้านความเฉื่อยด้วยและจะมีแรงต้านการหมุนน้อยลงเมื่ออัตราเร็ว
ของรถไฟฟ้าเพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่  2.10 
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รูปท่ี 2.10  แรงต้านการหมุนล้อ 
 

     cos( )r tF k mg   (2.18) 
 

โดย 
  rF  คือ แรงต้านการเคลื่อนที่ [N] 
  

tk  คือ สัมประสิทธิ์แรงต้านการหมุนของล้อ 
  N  คือ แรงปฏิกิริยาที่พื้นกระท ากับล้อรถ [N] 
ซึ่งค่า 

tk  เป็นสัมประสิทธิ์แรงต้านการหมุนของล้อที่ขึ้นอยู่กับสภาพของผิวดังตารางที่ 2.1 
ตำรำงท่ี 2.1  ตารางค่าสัมประสิทธิแ์รงเสียดทานสภาพผิวต่างๆ 

 

ชนิดถนน 
tk  (เฉลี่ย) 

คอนกรีตแห้ง 0.01 - 0.02 
คอนกรีตเปียก 0.02 - 0.03 
แอสฟัลต์แห้ง 0.01 - 0.02 
แอสฟัลต์เปียก 0.02 - 0.03 
ปูหิน 0.02 - 0.03 
น้ าแข็ง (0 ถึง -4 องศา) 0.01 - 0.03 
ผิวกรวดไม่ราดยาง 0.02 - 0.04 
ดินลูกรัง 0.03 - 0.05 
ทราย 0.03 - 0.05 
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 2.3.2  แรงต้านอากาศ (Aerodynamic Drag Force) 
  แรงต้านอากาศเป็นแรงที่เกิดจากการที่วัตถุเคลื่อนที่ผ่านเข้าไปในอากาศด้วยความเร็ว
ท าให้เมื่อเคลื่อนที่ไปจะมีอัตราเร็วสัมพัทธ์ของอากาศมากระท ากับวัตถุที่เคลื่อนที่น้ันซึ่งค่าแรงต้าน
อากาศจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับพื้นที่หน้าตัดและรูปทรงของพาหนะ  

 

 
 
รูปท่ี 2.11  ลักษณะของรูปทรงที่มีผลต่อแรงต้านอากาศ[7] 

 

ในปัจจุบันการออกแบบรูปทรงตามหลักอากาศพลศาสตร์จะส่งผลให้แรงต้านอากาศลดลงได้ซึ่ง
เป็นผลให้เกิดข้อดีหลายประการคือท า ให้อัตราเร็วสูงสุดของพาหนะเพิ่มขึ้นและยังท าให้ประหยัด
พลังงานมากขึ้นอีกด้วยโดยปัจจัยที่มีผลต่อแรงต้านอากาศจ าแนกได้ดังน้ี[6-8] 

ก) ความเร็วลมถ้าความเร็วลมมีทิศทางสวนทางกับการเคลื่อนที่จะท าให้เกิดแรงต้านและในทาง
กลับกันถ้าทิศทางของลมเป็นทิศทางเดียวกับการเคลื่อนที่จะท าให้เกิดแรงเสริม 

ข) ลักษณะรูปทรงของพาหนะแรงต้านที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยู่กับรูปทรงที่อากาศมากระทบแรงต้าน
อากาศที่เกิดขึ้นน้ันเกิดจากการที่เกิดความดันระหว่างด้านหน้าและด้านหลังของรถแตกต่างกันท าให้เกิด
แรงกระท าจากบริเวณที่มีความดันที่สูงกว่าผลักต้านการเคลื่อนที่ของรถเอาไว้ 

ส าหรับการขับเคลื่อนของรถไฟฟ้าน้ันรูปทรงที่เกิดขึ้นไม่สามารถออกแบบได้และพื้นที่หน้าตัดก็
ไม่ได้เป็นรูปสี่เหลี่ยมแต่เราสามารถค านวณค่าแรงต้านทานจากอากาศได้โดยประมาณจากสมการ (2.19)  
 

     2)(
2

1
carVAwCwF    (2.19) 
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โดยที่ wF  คือ แรงต้านอากาศ [N] 
   คือ ความหนาแน่นอากาศ 31.5 /kg m   
 wC  คือ สัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศ (Drag Coefficient) 
 V  คือ ความเร็วของไฟฟ้า [m/s] 
 A  คือ พื้นที่หน้าตัดของรถไฟฟ้า [m2] 
 
โดยที่พื้นที่หน้าตัดสามารถค านวณหาได้จากสมการ (2.20)  
 
     A 0.7WH  (2.20) 

  
โดยที่ A  คือ พื้นที่หน้าตัดของรถไฟฟ้า [m2] 
 W  คือ ความกว้างของรถไฟฟ้า [m]  
 H  คือ ความสูงของรถไฟฟ้า [m] 
 
 2.3.3  แรงต้านจากทางชัน (Grading Force) 
  แรงต้านจากทางชันเกิดจากการที่รถเคลื่อนที่ขึ้นไปบนทางชั นแล้วท าให้มีความ
จ าเป็นต้องใช้ก าลังบางส่วนเพื่อเอาชนะแรงต้านซึ่งเกิดจากน้ าหนักของตัวรถไฟฟ้าและผู้ขับขี่เองเพื่อให้
รถสามารถเคลื่อนที่ขึ้นไปบนทางชันได้แต่ในกรณีที่รถไฟฟ้าเคลื่อนที่ลงทางลาดน้ันจะเป็นกรณีตรงข้าม
กันเน่ืองจากการเคลื่อนที่ลงทางลาดจะท าให้เกิดแรงเสริมเน่ืองจากน้ าหนักรถไฟฟ้าและผู้ขับขี่ปัจจัยที่มี
ผลต่อแรงต้านที่เกิดจากทางชันได้แก่[6-7 
 1) น้ าหนักของรถไฟฟ้าและผู้ขับขี่  
 2) ความชันของพื้นผิวถนน  
 การค านวณแรงต้านจากทางชันน้ันเกิดจากการแตกแรงออกเป็นสองแรงก็คือแรงที่ต้ังฉากกับ
ผิวทางชันและแรงที่ขนานกับการเคลื่อนที่ของรถไฟฟ้า แรงที่ขนานกับการเคลื่อนที่ของรถไฟฟ้าสามารถ
น ามาค านวณหาแรงต้านจากทางชันได้ดังสมการ (2.21) 

 

     sin( )F mgg   (2.21) 
  

โดยที่ gF  คือ แรงต้านทางชัน [N] 
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 m  คือ น้ าหนักรถยนต์ [kg] 
 g  คือ แรงดึงดูดของโลก [m/s2] 
 G  คือ เปอร์เซ็นต์ความชัน [%] 
 

จากแรงต้านทั้ง 3 ที่กล่าวมาข้างต้นน้ันสามารถน ามาวิเคราะห์หาแรงต้านทั้งหมดได้ดังสมการ 
(2.22) 

 
     

g
F

w
F

r
FtF   (2.22) 

 
เมื่อ   
  tF  คือ แรงต้านทั้งหมด [N]  
 

2.4  ก ำลงัและพลังงำนของกำรขบัเคลื่อน 
ก าลังที่ใช้ในการขับเคลื่อน เมื่อรถยนต์เคลื่อนที่ไปจะต้องใช้ก าลังจากมอเตอร์มาหมุนล้อ หมุน

เพื่อให้เกิดก าลังขับเคลื่อน ก าลังน้ีจะต้องมากพอที่จะชนะก าลังที่สูญเสียไปเน่ืองจากแรงต้านทาน ต่าง ๆ
รถจึงสามารถเคลื่อนไปได้ ซึ่งก าลังที่ใช้ในการขับเคลื่อนหาได้จากสมการ(2.21) 

 

 
     
รูปท่ี 2.12  การเคลื่อนที่ของก าลังในระบบขับเคลื่อน 

     
d

d
M L J

t


    (2.23) 

     
d

d
M LP P J

t


   (2.24) 

 

 การหาก าลังไฟฟ้าของมอเตอร์ยานยนต์จากสมการแรงต้านทานรวมของยานยนต์ที่ 2.22 
สามารถเขียนได้เป็น 

 

     
100 t

e

t

FV
P


  (2.25) 

 



32 

โดยที่ 
eP  คือ ก าลังของมอเตอร์ [W] 

 
tF  คือ แรงต้าน [N] 

 V  คือ ความเร็วของรถยนต์ [m/s] 
 

t  คือ ประสิทธิภาพของเกียร์ทด 
 
 การหาแรงบิดของมอเตอร์ที่เหมาะกับขนาดของยานยนต์และก าลังขับเคลื่อนน้ันสามารถ
เขียนได้ดังน้ี 
 

     
2

e
e

P
T

N
   (2.26) 

 
โดยที่ eT  คือ แรงบิดของมอเตอร์ [N-m] 
 eP  คือ ก าลังของมอเตอร์ [W] 
 N  คือ อัตราเร็วรอบของมอเตอร์ [rpm]  

การหาความเร็วรอบที่ต้องการในการเคลื่อนที่ของรถไฟฟ้าน้ันอัตราเร็วของรถจะมีความสัมพันธ์
กับค่าอัตราเร็วรอบโดยขึ้นอยู่กับอัตราการทดเฟืองซึ่งสามารถวิเคราะห์หาอัตราเร็วของรถได้จากสมการ
(2.27) 
 

     100

2 60

V
N

r





 (2.27) 

 
โดยที่ N  คือ ความเร็วเพลาเฟืองท้าย [rpm] 
 V  คือ ความเร็วของรถ [km/hr] 
 r  คือ รัศมีของล้อและยาง [m] 
 
 เฟือง (Gear) เป็นเคร่ืองกลที่ท าหน้าที่ในการหมุน ซึ่งมีวัตถุประสงค์ในการใชส าหรับการส่ง
ก าลังในลักษณะของแรงบิด (Torque) ด้วยการหมุนของตัวเฟืองที่มีฟันอยู่ในแนวรัศมี ซึ่งการส่งก าลังจะ
สามารถเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อมีฟันเฟืองต้ังแต่สองตัวขึ้นไป ดังรูปที่ 2.13  
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รูปท่ี 2.13  ลักษณะของเกียร์ทด[8] 
 
 นอกจากน้ี ส าหรับเฟืองใดๆเส้นผ่านศูนย์กลางของพิทช์จะเป็นสัดส่วนกับจ านวนฟัน (N) และ 
การวิเคราะห์ความเร็วเชิงมุมยังแสดงให้เห็นว่าความเร็วของเฟืองมีความสัมพันธ์ผกผันกับเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง เมื่อรวมสิ่งน้ีเข้าด้วยกันจะน าไปสู่สิ่งที่เรียกกันทั่วไปว่ากฎของเกียร์[8] 
 

     out out out in

in in in out

T d N

T d N




       (2.28) 

     eN Ni  (2.29) 
 

2.5  งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
 Saqib Jamshed Rind และคณะ[9] ในช่วงไม่กี่ทศวรรษที่ผ่านมาภาวะโลกร้อนและการ
ลดลงของทรัพยากรปิโตรเลียมได้เร่งความสนใจของนักวิจัยในการผลิตทางเลือกที่ยั่งยืนและเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อมระบบขนส่ง การผลิตกระแสไฟฟ้าของเทคโนโลยียานพาหนะสามารถยับยั้งสิ่งแวดล้อมได้
ปัญหามลพิษด้วยวิธีที่มีประสิทธิภาพและประสิทธิผลเน่ืองจากมอเตอร์ไฟฟ้าประสิทธิภาพสูงการพัฒนา
และความก้าวหน้าในด้านอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังการประมวลผลสัญญาณดิจิตอลและขั้นสูงเทคนิค
การควบคุม บทความน้ีน าเสนอบทวิจารณ์ที่ครอบคลุมเกี่ยวกับการก าหนดค่าต่างๆ สถาปัตยกรรมของ
รถยนต์ไฟฟ้า (EV) และรถยนต์ไฟฟ้าแบบไฮบริด (HEVs) มอเตอร์ฉุดส าหรับไฟฟ้าระบบขับเคลื่อนและ
การควบคุมความเร็วสูงแบบไร้เซ็นเซอร์ของไดรฟ์ฉุด พื้นฐานสถาปัตยกรรมส่วนประกอบหลักของ
รถยนต์ไฮบริดและการก าหนดค่ารถไฟพลังงานที่แตกต่างกันการใช้งานและข้อ จ ากัด จะกล่าวถึง ส่วน
หน่ึงของระบบขับเคลื่อนไฟฟ้าแรงฉุดคลาสมอเตอร์ส าหรับลักษณะการท างานและข้อ จ ากัด ที่ต้องการ
สรุปได้จากระบบมุมมองที่มีการปรับปรุงล่าสุด เทคนิคการควบคุมมอเตอร์ฉุดประสิทธิภาพสูงคือพูดคุย
เกี่ยวกับการใช้งานยานยนต์ สุดท้ายคือการวิจัยเทคนิคการควบคุมความเร็วแบบไร้เซ็นเซอร์แนวโน้ม
ตลอดจนการทบทวนอย่างละเอียดเกี่ยวกับเทคนิคการประมาณความเร็วของโรเตอร์เพื่อความแข็งแกร่ง
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และมีประสิทธิภาพเน้นการควบคุมไดรฟ์ฉุดลากแบบไม่เซ็นเซอร์ บทความน้ีน าเสนอแนวโน้มส าคัญ
ระดับโลกที่ทันสมัยและการแลกเปลี่ยนเทคโนโลยีต่างๆกับแนวโน้มในอนาคตและพื้นที่ที่มีศักยภาพใน
การวิจัยค าส าคัญ: สถาปัตยกรรมรถยนต์ไฟฟ้า, การก าหนดค่าระบบส่งก าลังของรถยนต์, มอเตอร์ฉุด,
การควบคุมแรงดึง, การควบคุมมอเตอร์แบบไม่เซ็นเซอร์ 
 Wilmar Martinez และคณะ [10] โดยมีวัตถุประสงค์ในการออกแบบระบบส่งก าลังไฟฟ้า
ของรถยนต์ไฟฟ้าสมรรถนะสูงที่สามารถวิ่งได้ระยะทางหน่ึงในสี่ไมล์ใน 10 วินาที ขั้นแรกจ าเป็นต้อง
ค านวณพลังงาน แรงบิด และก าลังที่ต้องการ เพื่อที่จะได้ขนาดและเลือกที่เหมาะสมส่วนประกอบในการ
จัดเก็บและมอเตอร์ไฟฟ้า ประการที่สอง จ าเป็นต้องมีการประเมินการจัดระบบส่งก าลังเพื่อเลือกสิ่งที่ดี
ที่สุดการก าหนดค่าภายในของรถและรับประกันประสิทธิภาพสูงสุดเท่าที่เป็นไปได้ สุดท้าย การออกแบบ
ขั้นตอนการแปลงก าลังโดยเฉพาะตัวแปลง DC-DC ที่เชื่อมต่อหน่วยเก็บข้อมูลกับมอเตอร์ไฟฟ้าก็เป็น
สิ่งจ าเป็นเช่นกัน กระดาษน้ีแสดงให้เห็นว่าขั้นตอนการค านวณพลังงานตามแบบจ าลองไดนามิกตามยาว
ของยานพาหนะและวิธีการเลือกของการจัดเก็บส่วนประกอบและมอเตอร์ที่จ าเป็นส าหรับแอปพลิเคชัน
น้ี ตลอดจนการออกแบบตัวแปลงบูสต์แบบอินเทอร์ลีฟ 100kW สองตัวพร้อมคู่ตัวเหน่ียวน า นอกจากน้ี
ยังมีการเสนอการด าเนินการใหม่ของตัวแปลงบูสต์แบบอินเทอร์ลีฟเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของตัวแปลง 
ส่งผลให้คอนเวอร์เตอร์ที่ออกแบบได้รับความหนาแน่นพลังงาน 24,2kW/kg. โดยมีประสิทธิภาพ 98 % 
ซึ่งก็คือ ตรวจสอบโดยการทดสอบทดลองของต้นแบบพลังงานต่ า 
 Ramachandran R และคณะ [11]การประมาณสถานะการชาร์จ (SoC) ส าหรับลิเธียม
ไอออนแบตเตอร่ี (Li-ion) เป็นปัญหาส าคัญในระบบการจัดการแบตเตอร่ี(BMS) ปัจจุบันมีการใช้กัน
อย่างแพร่หลายในหลายอุตสาหกรรมการใช้งานโดยเฉพาะในรถยนต์ไฟฟ้า (EV) การประมาณค่า SoCใน 
BMS มีบทบาทส าคัญในการประกันความปลอดภัยความน่าเชื่อถือและอายุการใช้งานแบตเตอร่ีที่ดีขึ้น
ส าหรับ EV งานน้ีอธิบายถึงดิจิทัล - ทวินแบบจ าลองส าหรับการระบุพารามิเตอร์และตัวกรองคาลมาน
แบบขยาย(EKF) ใช้ส าหรับการประมาณค่าพารามิเตอร์ของก้อนแบตเตอร่ีและ SoC รูปแบบพื้นที่
สถานะของแบตเตอร่ี EV ได้รับการพัฒนาและมันใช้ส าหรับการประมาณค่า EKF ด้วยสิ่งน้ีในปัจจุบัน
และก่อนหน้าน้ีมีการตรวจสอบเงื่อนไขของ SoC เป็นการจ าลองโดยใช้แบตเตอร่ีพารามิเตอร์ที่ได้รับจาก
ชุดแบตเตอร่ี EV ทั่วไปผลการจ าลองแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของแนวทางในการจัดหาประมาณการ
ที่ถูกต้องของ SoCข้อก าหนดดัชนี - รุ่นแบตเตอร่ีการประมาณ SoC พารามิเตอร์การระบุ, การประมาณ
สถานะ, ตัวกรองคาลมานแบบขยาย, EKF 
 Wei Wang และคณะ[12] การใช้พลังงานไฟฟ้าให้กับยานพาหนะภาคพื้นดินเป็นสิ่งที่มี
แนวโน้มแนวทางในการบรรเทาปัญหาด้านพลังงานและสภาพภูมิอากาศการน ารถยนต์ไฟฟ้า (EV) และ
ไฮบริด EV (HEV) มาใช้ได้น าเสนอผลกระทบที่ส าคัญในด้านต่างๆของยานพาหนะการออกแบบ
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โดยเฉพาะอย่างยิ่งในระบบแชสซี เมื่อยานพาหนะมีแนวโน้มที่จะเบากว่าฉลาดกว่าและเป็นอิสระอิเล็ก
โทรแอคทูเอเตอร์มากขึ้นด้วยการควบคุมแบนด์วิดท์กว้างและความสามารถในการฟื้นฟูพลังงานใช้
แทนไฮดรอลิกแบบเดิมเพื่อปรับปรุงสมรรถนะแบบไดนามิกและพลังงานของยานพาหนะ ในบทความน้ี ,
ภาพรวมของเทคโนโลยีการใช้พลังงานไฟฟ้าของแชสซีเกี่ยวกับการก าหนดค่าที่แตกต่างกันของระบบส่ง
ก าลังไฟฟ้า / ไฮบริดที่ใช้งานอยู่ระบบกันสะเทือนและระบบบังคับเลี้ยวพร้อมทั้งแบบครบวงจรการ
ทบทวนสาขาการวิจัยที่ส าคัญเกี่ยวกับการออกแบบและการควบคุมมีการน าเสนอระบบที่กล่าวถึง 
ส าหรับเทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องการอภิปรายเชิงเปรียบเทียบและการพิจารณาการออกแบบท าหน้าที่เป็น
อ้างอิงส าหรับการวิจัยและพัฒนาในทางปฏิบัติ แม้ว่าโซลูชันไฟฟ้าในระบบย่อยต่าง ๆ แสดงศักยภาพที่ดี
ในการประโยชน์เพิ่มเติมจากฟังก์ชันแชสซีที่จ าเป็นไฟฟ้าอย่างเต็มที่แชสซียังคงมีทางยาวในการพิจารณา
ทางเทคนิคการครบก าหนดและการแลกเปลี่ยนด้านต้นทุน - ประสิทธิภาพ บทความน้ีด้วยเน้นช่องว่าง
ทางเทคนิคและจัดหาทิศทางในอนาคตส าหรับการใช้พลังงานไฟฟ้าของแชสซี 
 ZACHARY BOSIRE OMARIBA และคณะ [13] แบตเตอร่ีก าลังได้รับความนิยมเข้ามาในบ้าน
และส านักงานทุกแห่งเน่ืองจากมีการใช้กันอย่างแพร่หลายเน่ืองจากของตัวแปรที่ต่ ากว่า อย่างไรก็ตาม
แบตเตอร่ีเหล่าน้ีมักจะล้มเหลวเน่ืองจากความไม่สมดุลของประจุในแบตเตอร่ีที่เชื่อมต่อแบบอนุกรมหรือ
แบบขนานซึ่งบางคร้ังอาจเป็นภัยพิบัติและด้วยเหตุน้ีจึงต้องใช้ได้รับการตรวจสอบอย่างเหมาะสมใน
ลักษณะเรียลไทม์ มีแผนการปรับสมดุลแบตเตอร่ีมากมายซึ่ง ได้แก่จัดกลุ่มอย่างกว้าง ๆ เป็นแบบแผน
แฝงหรือใช้งานอยู่ โครงร่างทั้งหมดน้ีมีข้อดีของตัวเองและข้อเสียและด้วยเหตุน้ีจึงขึ้นอยู่กับผู้ใช้ในการ
ตัดสินใจว่ารูปแบบใดจะเหมาะกับพวกเขามากที่สุด อย่างไรก็ตามการวิจัยได้พิสูจน์แล้วว่าโครงร่าง
ไฮบริดจะดีที่สุดเน่ืองจากมันจับคู่ผลประโยชน์ของโครงร่างทั้งหมด น้ีการศึกษาจะทบทวนวิธีการปรับ
สมดุลเซลล์แบตเตอร่ีต่างๆและประเมินความสัมพันธ์กับแบตเตอร่ีประสิทธิภาพ. ในปัจจุบันมีการศึกษา
บางส่วนเกี่ยวกับการสั่นสะเทือนเชิงกลของการปรับสมดุลแบตเตอร่ีประสิทธิภาพ. การศึกษาน้ีแสดงให้
เห็นว่าควรประเมินประสิทธิภาพการปรับสมดุลแบตเตอร่ีในระยะยาวจากอุณหภูมิและความถี่การ
สั่นสะเทือนต่างๆ 
 Mahyar Khosravi และคณะ [14] เมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์เป็นโทโพโลยีตัวแปลงไฟ AC-AC 
โดยตรงที่ รู้จักกันดีซึ่งสามารถใช้ได้การใช้งานที่จ าเป็นต้องมีขนาดกะทัดรัดและน้ าหนักเบา เพื่อ
ประสิทธิภาพที่ดีควรให้ความสนใจเป็นพิเศษรูปแบบการควบคุมที่ใช้ส าหรับตัวแปลงเหล่าน้ี กลยุทธ์การ
ควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้าเป็นรูปแบบที่มีแนวโน้มตรงไปตรงมาและยืดหยุ่นทางเลือกส าหรับการ
ควบคุมโทโพโลยีตัวแปลงเมทริกซ์ต่างๆ งานน้ีให้การศึกษาที่ครอบคลุมและรายละเอียดการจ าแนก
ประเภทของวิธีการและเทคนิคการควบคุมเชิงคาดการณ์ต่างๆโดยกล่าวถึงความสามารถพิเศษที่พวกเขา
แต่ละคนเพิ่มเข้ามารูปแบบการด าเนินการและการควบคุมส าหรับโทโพโลยีตัวแปลงเมทริกซ์ที่แตกต่าง
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กัน การศึกษาน้ียังพิจารณาประเด็นเกี่ยวกับการใช้กลยุทธ์การควบคุมการท านายแบบจ าลองส าหรับตัว
แปลงเมทริกซ์ การส ารวจและเปรียบเทียบน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อเป็นไฟล์ค าแนะน าที่ เป็นประโยชน์
ส าหรับการแก้ไขข้อบกพร่องที่เกี่ยวข้องของแต่ละโทโพโลยีและเพื่อเปิดใช้ งานการประยุกต์ใช้รูปแบบ
การควบคุมน้ีส าหรับเมทริกซ์ตัวแปลงในการใช้งานจริง 
 PETER AZER และคณะ [15] Switched reluctance motor (SRM) ก าลังได้รับความสนใจ
มากขึ้นในช่วงหลายทศวรรษที่ผ่านมาเน่ืองจากมีความเรียบง่ายและโครงสร้างที่แข็งแกร่ง SRM ถูกจัด
ประเภทเป็น SRM แบบเดิม (CSRMs) และ SRM ที่ควบคู่กัน(MCSRMs) CSRM ขึ้นอยู่กับการกระตุ้น
แบบเฟสเดียวและแรงบิดถูกสร้างขึ้นโดยรูปแบบของการเหน่ียวน าตัวเองด้วยต าแหน่งโรเตอร์ MCSRM 
ขึ้นอยู่กับการกระตุ้นหลายเฟสและแรงบิดผลิตโดยอัตราการเปลี่ยนแปลงของการเหน่ียวน าทั้งในตัวเอง
และร่วมกัน MCSRM มีข้อดีของการใช้มาตรฐานอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันที่การท างานของกระแส
สมดุลเมื่อผลรวมของกระแสเฟสเป็นศูนย์ในขณะที่CSRM ต้องใช้ตัวแปลงแบบอสมมาตร บทความน้ี
น าเสนอการทบทวน MCSRM ที่ล้ าสมัยรวมถึงแนวคิดการด าเนินงานการรวมกันของขดลวดและขั้ว
วิธีการควบคุมโดยใช้กระแสไฟฟ้าที่แตกต่างกันรูปคลื่นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการก าหนด
แนวทาง MCSRM วิธีการสร้างแบบจ าลองและการท างานในอนาคตส าหรับปรับปรุงประสิทธิภาพ 
MCSRM 
 K. Sreekanth Reddy และคณะ [16] เพื่อให้เกิดการปล่อยมลพิษเป็นศูนย์และใช้พลังงาน
ต่ าการบริโภครถยนต์ไฟฟ้า (EV) ได้รับความสนใจจากอุตสาหกรรมรถยนต์และนักวิจัย ปัจจุบันใน EV
อุตสาหกรรมความต้องการที่ส าคัญส าหรับผู้บริโภคคือระยะทางความเร็วประสิทธิภาพประสิทธิภาพ
แบตเตอร่ีจัดเก็บข้อมูลสูงส าหรับระยะทางที่สูงขึ้นและการป้องกันและที่ส าคัญที่สุดคือค่าใช้จ่าย EV.
พารามิเตอร์การออกแบบที่เหมาะสมจะช่วยเราได้ท าความเข้าใจเศรษฐกิจของการใช้พลังงานและการ
ปรับสมดุลระหว่างระยะทางและการประหยัดน้ ามัน ในกระดาษน้ีมีรายละเอียดการวิเคราะห์การเลือก
พารามิเตอร์การออกแบบและการค านวณส าหรับ EV คือ น าเสนอเพื่อให้เกิดการปล่อยมลพิษเป็นศูนย์
และใช้พลังงานต่ าการบริโภครถยนต์ไฟฟ้า (EV) ได้รับความสนใจจากอุตสาหกรรมรถยนต์และนักวิจัย 
ปัจจุบันใน EVอุตสาหกรรมที่ ต้องการที่ส าคัญส าหรับผู้บริโภคคือระยะทางความเร็วประสิทธิภาพ
ประสิทธิภาพแบตเตอร่ีจัดเก็บข้อมูลสูงส าหรับระยะทางที่สูงขึ้นและการป้องกันและที่ส าคัญที่สุดคือ
ค่าใช้จ่ายEV. พารามิเตอร์การออกแบบที่เหมาะสมจะช่วยเราได้ท าความเข้าใจเศรษฐกิจของการใช้
พลังงานและการปรับสมดุลระหว่างระยะทางและการประหยัดน้ ามัน ในกระดาษน้ีมีรายละเอียดการ
วิเคราะห์การเลือกพารามิเตอร์การออกแบบและการค านวณส าหรับ EV  
 Patrick Chi-Kwong Luk และคณะ [17] เคร่ืองแม่เหล็กถาวร (PM) ที่ใช้เฟอร์ไรต์ได้รับการ
พัฒนาส าหรับการใช้งานจ านวนมากเน่ืองจากคุณลักษณะที่เป็นที่ต้องการอย่างมากเช่นต้นทุนต่ าและ
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ห่วงโซ่อุปทานที่มั่นคง เมื่อเร็ว ๆ น้ีส่วนหน่ึงขับเคลื่อนโดยการเติบโตอย่างรวดเร็วของตลาดรถยนต์
ไฟฟ้า (EV) และส่วนหน่ึงเป็นผลมาจากความไม่แน่นอนของห่วงโซ่อุปทานของโลหะหายากซึ่ง เป็น
ส่วนประกอบหลักของมอเตอร์ฉุด EV น้ันมีอยู่มากมายความสนใจในการพัฒนาทางเลือกอื่น ๆ ส าหรับ
มอเตอร์ PM ที่หายาก เน่ืองจากเน้ือแท้ต่ าฟลักซ์แม่เหล็กและมีแนวโน้มที่จะล้างอ านาจแม่เหล็กมอเตอร์
เฟอร์ไรต์ PM ยังไม่ได้รับการพิจารณามาก่อนการใช้งาน EV ที่เข้มงวดมากขึ้น ดังน้ันจึงมีการศึกษาวิจัย
เกี่ยวกับที่อยู่เพิ่มมากขึ้นความท้าทายเหล่าน้ีโดยการปรับใช้กลยุทธ์การออกแบบใหม่ที่มีสัดส่วนของวัสดุ
เฟอร์ไรต์ที่แตกต่างกันและด้วยระดับความส าเร็จที่แตกต่างกัน จนถึงปัจจุบันยังขาดการทบทวน
วรรณกรรมที่ครอบคลุมในชั้นเรียนน้ีเคร่ืองจักรไฟฟ้าที่มีการพัฒนาและมีแนวโน้มสูงซึ่งจะเป็นทางเลือก
ที่ใช้งานได้และยั่งยืนให้กับการใช้งาน EV traction เอกสารน้ีมีจุดมุ่งหมายเพื่อเติมเต็มช่องว่างน้ีและ
เพื่อให้ภาพรวมเฉพาะของสิ่งเหล่าน้ีเคร่ืองจักรที่ให้ความส าคัญกับข้อมูลประจ าตัวในฐานะ "traction 
motor of choice" ในตลาด EV ในอนาคต 



 

 

บทท่ี 3 
 

งานวิจัยน้ีเป็นน าเสนอการงานวิจัยน้ีเป็นน าเสนอการออกแบบยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็ก
ส าหรับผู้สูงวัย โดยการออกแบบและการสร้างแบบจ าลองด้วยโปรแกรมส าเร็จรูปเพื่อตรวจสอบความ
ต้องการและความเหมาะสมในการใช้งานส าหรับผู้สูงวัย 
 

3.1 การออกแบบและสร้างยานยนต์ไฟฟ้าส าหรับผู้สงูอายุ 
 ก่อนการออกแบบหรือสร้างยานยนต์ไฟฟ้าส าหรับผู้สูงอายุ ก็จ าเป็นต้องเข้าใจขั้นตอนการ
ท างานของระบบภายในยานยนต์ไฟฟ้าเสียก่อน ดังแสดงในหัวข้อต่อไป 
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รูปท่ี  3.1  แผนผังการท างานของยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็กส าหรับผู้สูงอายุ 
 
 ระบบการท างานของยานยนต์ที่ ใช้พลังงานจากแบตเตอ ร่ีห รือ (Bettery Electric 
Vehicle,BEV) เป็นยานยนต์ที่ใช้มอเตอร์ในการเปลี่ยนพลังงานทางไฟฟ้าให้เป็นพลังงานทางกลโดยมี
แบตเตอร่ีเป็นแหล่งจ่ายพลังงานให้แก่มอเตอร์เพียงอย่างเดียว การท างานของระบบคือ มีส่วนการชาร์จ
แบตเตอร่ี( AC on-board charger ) มีหน้าที่แปลงไฟฟ้ากระแสสลับให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรง และปรับ
ระดับแรงดับไฟฟ้ากระแสตรงเพื่อชาร์จให้แก่แบตเตอร่ี แบตเตอร่ีเป็นแหล่งจ่ายพลังงานให้กับอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ภายในยานยนต์ไฟฟ้าและมอเตอร่ี ส่วนส าคัญอีกส่วนหน่ึงคือ วงจรควบคุมมอเตอร์คือ
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อินเวอร์เตอร์จะสร้างแรงดันสามเฟสเพื่อจ่ายให้กับมอเตอร์ให้หมุนในทิศทางการหมุนแ ละความเร็ว
ตามที่เราต้องการได้   โดยใช้สัญญาณแรงดันหรือสัญญาณกระแสจากภาคซอร์ฟแวร์ในกระบวนการ
ค านวณเพื่อควบคุมมอเตอร์   ในส่วนของมอเตอร์จะแปลงพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานกลเพื่อส่งผ่าน
พลังงานไปให้ระบบส่งก าลังของล้อท าให้ยานยนต์ไฟฟ้าเคลื่อนที่ 
 

3.2 การค านวณหาขนาดของมอเตอร์ 
 จากบทที่ 2 ได้กล่าวถึงทฤษฏีการออกแบบต้นก าลังขับมอเตอร์เพื่อหาค่าก าลังไฟฟ้าของ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่านโดยมีค่าตัวแปรต่างๆ ดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่  3.1  ตารางข้อมูลการออกแบบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน 

ข้อมูล ตัวแปล ปริมาณ หน่วย 
น้ าหนักยานยนต์ไฟฟ้าและผู้ขับขี ่ m 320 kg 

อัตราเร็วที่ออกแบบ V 40 Km/hr 
พื้นที่หน้าตัดของการขับขี่ A 0.7  2m  

รัศมีล้อและยาง r 0.278 m 
สัมประสิทธ์แรงต้านอากาศ Cd 0.45 - 

อัตราทดของเพลา Gear Ratio 8 - 
ประสิทธิภาพการส่งก าลังที่ออกแบบ t  0.95 - 

ความกว้างของรถ w 1 m 
ความสูงของรถ H 1.7 m 

 
3.3.1 การค านวณแรงต้านที่กระท าต่อยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็ก 
 1) แรงต้านจากการหมุน  

           หาค่าแรงต้านจากการหมุน ( rF ) จากสมการ (2.18) เกิดจากการแรงเสียดทายระหว่าง
ยางกับพื้นของถนนที่มีมวลของยานยนต์มากระท า ค่าสัมประสิทธิ์ของแรงต้านการหมุนของล้อคือ   
จากตาราง (2.1) ได้ค่า tk มีค่าเท่ากับ 0.02 ซึ่งเลือกมาจากลักษณะของสภาพพื้นผิวของถนน ส าหรับการ
ออกแบบให้ยานยนต์ไฟฟ้าขับเคลื่อนในเส้นทางราบคือ 0α   การเคลื่อนที่ของยานยนต์ไม่ได้กระท า
มุมกับพื้นของถนน 

     F 62.78Nr   
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 2) แรงต้านอากาศ 
  หาค่าแรงต้านอากาศ ( wF ) จากสมการ (2.19) แรงต้านทานของอากาศน้ันเกิดจาก
พื้นที่หน้าตัดของยานยนต์กระทบกับอากาศขณะวิ่งโดยมีค่า   คือค่าความหนาแน่นของอากาศโดย
เฉลี่ยแล้วจะอยู่ที่ประมาณ 1.2 kg/m2 และเมื่อยานยนต์เคลื่อนที่จนเกิดความเร็วจะมีค่าสัมประสิทธิ์แรง
ต้านของอากาศที่กระท าต่อยานยนต์ คือ 

wC  โดยเฉลี่ยค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านน้ันจะอยู่ที่ 0.45  
 
     NwF 33.23  

 
 3) แรงต้านจากทางชัน 
  หาค่าแรงต้านจากทางชัน ( gF ) จากสมการ (2.19) เมื่อยานยนต์เคลื่อนที่บนถนนที่มี
ความชันจะท าให้มอเตอร์น้ันจ าเป็นต้องมีแรงในการขับเคลื่อนที่สูงขึ้นเพราะตัวยานยนต์ต้องหนีแรงโน้ม
ถ่วงของโลก แต่เน่ืองจากออกแบบต้นแบบยานยนต์ส าหรับผู้สูงอายุน้ันใช้เคลื่อนที่ภายในมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี พื้นที่โดยรอบเป็นพื้นที่ราบท าให้ค่า 0  จึงกระท าให้แรงต้านจากทางชัน
น้ันเป็น 0 แรงต้านทั้งหมดรวมได้ดังสมการ (2.22)  
 
     NtF 92  

 
3.3.2 การค านวณหาก าลังมอเตอร์ 

หาค่าก าลังไฟฟ้าของมอเตอร์ดังสมการ (2.25)  
 

     1277.78eP W  
 
จากการค านวณเพื่อหาขนาดพิกัดก าลังของมอเตอร์น้ันจึงได้ค่าก าลังของมอเตอร์ค่าหน่ึง แต่ เน่ืองจาก
การใช้งานจริงจึงควรเผื่อขนาดของพิกัดเพิ่มขึ้นอีก 25 เปอร์เซ็น 
 

     1597.22eP W  
 

เน่ืองจากขนาดของมอเตอร์ที่มีผลิตขายในท้องตลาดน้ันไม่มีตามพิกัดที่ค านวณได้ จึง เลือกใช้มอเตอร์
ขนาดมอเตอร์ที่ใกล้เคียงกับที่ค านวณได้คือพิกัด 1500 W 
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3.3.3 การหาความเร็วรอบที่ต้องการ 
 การหาความเร็วรอบของเฟืองท้ายได้ดังสมการ (2.23) หาความเร็วของมอเตอร์ที่ใช้ขับเพลา
เฟืองท้ายหาได้จากสมการ (2.29) เลือกใช้มอเตอร์ขนาด 3000 rpm 
 

     381.67N rpm  
     N 3053m rpm  
 

3.3   การค านวณหาขนาดของแบตเตอร่ี 
 จากการค านวณหาขนาดของมอเตอร์ได้ 1500 W เน่ืองจากต้องการให้ยานยนต์มีระยะ
ทางการวิ่งอยู่ที่ 20 km เพราะฉน้ันยานยนต์ต้องวิ่งต่อเน่ืองในทางราบได้ไม่น้อยกว่า 1 ชั่วโมง จึงใช้เวลา
ในการค านวณหาขนาดของแบตเตอร่ีที่ 1 ชั่วโมงคร่ึง 
 

( )m v
v v

v

P L
B R

S


    (2.15) 

1500vB Wh  
v

B

B
Ah

V
   (2.16) 

31.25Ah Ah  
 

 เลือกใช้แบตเตอร่ีขนาด 3.2 V 30 Ah ต่อแบบผสมจ านวน 16 ก้อน จะได้ขนานแบตเตอร่ี
แรงดัน 51.2 V กระแส 30 Ah  

 

3.4   การจ าลองยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็กส าหรับผู้สูงวัยด้วยโปรแกรม MATLAB & 
Simulink 
 จากกการศึกษาการจ าลองยานยนต์ไฟฟ้าด้วยโปรแกรม MATLAB & Simulink ด้วยการ
ออกแบบการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านด้วย การควบคุมความเร็วมอเตอร์โดยการ
จ าลองได้ออกแบบโดยการก าหนดสัญญาณความคุม ความเร็ว เบรก องศาของถนน และแรงต้านอากาศ
ด้วยความเร็วลมเป็นบล็อก Signal Control ซึ่งการควบคุมจะแบ่งออกเป็นการควบคุมความเร็วรอบ
และแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงแบบ พี-ไอ (PI Controller)อยู่ในรูปของบล็อกไดอะแกรม Control ซึ่งเป็น
สัญญาณควบคุมวงจรลดระดับแรงดันของแบตเตอร่ี ที่จ่ายให้กลับวงจรออินเวอร์เตอร์ที่อยู่ในบล็อก 
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Inverter ควบคุมมอเตอร์  โดยที่เพลาของมอเตอร์ได้ต่อกับระบบเกียร์ทด ซึ่งขับเคลื่อนยานยนต์ไฟฟ้าที่
แทนด้วยบล็อกไดอะแกรม Vehicle Dynamics ดังรูปที่ 3.2  

 

 
 

รูปท่ี 3.2  วงจรการจ าลองยานยนต์ไฟฟ้าด้วยโปรแกรม MATLAB & Simulink 
 

 
 
รูปท่ี 3.3  สัญญาณควบคุมการจ าลองยานยนต์ไฟฟ้า 
 
 การก าหนดสัญญาณควบคุมของยานยนต์ไฟฟ้าถูกแบ่งออกเป็น 4 สัญญาณ ซึ่งมีสัญญาณ 
ควบคุมความเร็ว ควบคุมการเบรก ควบคุมองศาของถนน ควบคุมความเร็วลม ซึ่งเป็นรูปแบบสัญญาณ
แบบขั้นบันได ดังรูปที่ 3.3 
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รูปท่ี 3.4  บล็อกไดอะแกรมควบคุม (Control) 
 
 บล็อกไดอะแกรมควบคุมเป็นบล็อกที่น าสัญญาณความเร็วที่ก าหนดจากบล็อกสัญญาณ
ควบคุม สัญญาณความเร็วที่วัดจากโรเตอร์ของมอเตอร์ ค่าแรงดันไฟฟ้า และสัญญาณควบคุมมอเตอร์มา
ค านวณเพื่อสร้างสัญญาณควบคุมวงจรลดระดับแรงดันไฟฟ้าของแบตเตอร่ี และสร้างสัญญาณควบคุม
อินเวอร์เตอร์ที่ท าหน้าที่จ่ายแรงดันและกระแสของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่านดังรูปที่ 3.4 

 

 
 

รูปท่ี 3.5  บล็อกไดอะแกรมควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ (Speed Controller) 
 
 จากสัญญาณความคุมความเร็วรอบและสัญญาณความเร็วรอบที่วัดได้จากมอเตอร์ผ่านการ
ควบคุมแบบสัดส่วน-อินทิกรัล เพื่อเป็นสัญญาณอ้างอิงทางด้านแรงดันไฟฟ้าของแบตเตอร่ีดังรูปที่ 3.5 
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รูปท่ี 3.6  บล็อกไดอะแกรมควบคุมแรงดัน (Voltage Controller) 
 

 จากสัญญาณอ้างอิงแรงดันที่ได้จากการควบคุมความเร็วรอบและค่าแรงดันไฟฟ้าจาก
แบตเตอร่ีผ่านการควบคุมแบบสัดส่วน-อินทิกรัล เพื่อเป็นสัญญาณควบคุมทางด้านแรงดันไฟฟ้า
แบตเตอร่ีดังรูปที่ 3.6 

 

 
 

รูปท่ี 3.7  บล็อกไดอะแกรมสร้างสัญญาณควบคุมสวิตช์ของวงจรลดระดับแรงดันเข้าอินเวอร์เตอร์ 
 
 น าสัญญาณควบคุมแรงดันเพื่อสร้างสัญญาณสวิตช์ด้วยการมอดูเลตกับสัญญาณ Sawtooth 
เพื่อการเปลี่ยนแปลงความถี่ดังรูปที่ 3.7 

 
 

รูปท่ี 3.8  บล็อกไดอะแกรมวงจรลดระดับแรงดันและวงจรอินเวอร์เตอร์ 
 จากสัญญาณควบคุมแรงดันและสัญญาณควบคุมต าแหน่งสนามแม่เหล็กของมอเตอร์จาก
บล็อกไดอะแกรมดังรูปที่ 3.4 น ามาเป็นสัญญาณการสวิตช์ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังของวงจรลด
ระดับแรงดันและวงจรอินเวอร์เตอร์การควบคุมมอเตอร์ดังรูปที่ 3.8 
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รูปท่ี 3.9  บล็อกไดอะแกรมของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและบล็อกไดอะแกรมเกยีร์ 
 
 จากการควบคุมแรงดันของอินเวอร์เตอร์เพื่อจ่ายแรงดันและกระแสไฟฟ้าให้กับมอเตอร์เพือ่
ส่งผ่านระบบถ่ายทอดก าลังให้กลับยานยนต์ไฟฟ้า ดังรูปที่3.9 

 

 
 

รูปท่ี 3.10  บล็อกไดอะแกรมไดนามิกของยานยนต์ไฟฟ้า 
 
 บล็อกไดอะแกรมส าเร็จของโปรแกรม MATLAB & Simulink แบ่งออกเป็น ตัวโครงสร้าง
ยานยนต์ ล้อ เพื่อสร้างรูปแบบของยานยนต์ไฟฟ้าในระบบขับเคลื่อน 2 ล้อหลังดังรูปที่ 3.10 
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รูปท่ี 3.11  บล็อกไดอะแกรมจ าลองแบตเตอร่ี 
 
 จากการค านวณความต้องการการใช้พลังงานของแบตเตอร่ีส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าคือขนาด 
50 Ah 48 V เพื่อที่จะสามารถขับเคลื่อนได้ในระยะทาง 40 กิโลเมตรดังน้ันจึงก าหนดพารามิเตอร์ของ
บล็อกไดอะแกรมแบตเตอร่ีตามค่าที่ค านวณไว้ ดังรูปที่ 3.11 
 

 
 

รูปท่ี 3.12  บล็อกไดอะแกรมการหาค่าเปอร์เซ็นการชาร์จและดิสชาร์จแบตเตอร่ี 
 
 การค านวณเพื่อหาค่าอัตราการใช้พลังงานของแบตเตอร่ีในการทดสอบการขับเคลื่อนของ
ยานยนต์ไฟฟ้าในรูปแบบต่างๆ 

 
 

 



 

47 

 
 

รูปท่ี 3.13  บล็อกไดอะแกรมการเก็บข้อมูลพารามิเตอร์ต่างๆ ของยานยนต์ไฟฟ้า 
 
 
 
 

 
 



 
 

บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ 

 
4.1 บทน า 
 วิเคราะห์การออกแบบโดยทดสอบพฤติกรรมของยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็ก ซึ่งขับเคลื่อนด้วย
มอเตอร์ไฟฟ้าชนิดไร้แปรงถ่านขนาด 1500 วัตต์ขณะปกติ 3000 วัตต์ขณะสูงสุด โดยการจ าลองถูกแบ่ง
ออกเป็น 4 ลักษณะการจ าลอง 1) การจ าลองการออกตัวของยานยนต์บนทางราบ 2) การขับเคลื่อนขึ้น
ทางชัน 3) การขับเคลื่อนผ่านลูกระนาด 4) การขับเคลื่อนต้านทานแรงลม ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 
 

4.2 การจ าลองพฤติกรรมการขับเคลื่อนของยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็กบนทางราบ 
 การจ าลองการขับเคลื่อนของยานยนต์ที่อยู่ในสภาวะหยุดน่ิงจนถึงความเร็วสูงสุดของยานยต์ 
ซึ่งการจ าลองได้ท าการก าหนดสัญญานอินพุตเพื่อควบคุมความเร็วของยานยนต์ดังรูปที่ 4.1 โดยการเพิ่ม
ความเร็วของมอเตอร์แบบเชิงเส้นจากความเร็ว 0 รอบถึงความเร็ว 3000  รอบที่ 5 วินาทีและคง
ความเร็วสูงสุดถึงวินาทีที่ 60  

 
 

รูปท่ี 4.1  สัญญาณควบคุมการจ าลองยานยนต์ไฟฟ้าบนทางราบ 
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รูปท่ี 4.2  ความเร็วรอบมอเตอร์ของยานยนต์ไฟฟ้าบนทางราบ 
   
 จากการจ าลองด้วยการก าหนดความเร็วของมอเตอร์ จากเส้นอ้ างอิงความเร็วกับเส้นที่วัด
ความเร็วของโรเตอร์น้ันมีความแตกต่างกันดังรูปที่ 4.2 ซึ่งเส้นความเร็วของมอเตอร์น้ันจะสามารถเข้า
ใกล้เส้นอ้างอิงที่เวลาประมาณ 35 วินาที เกิดจากโรเตอร์ของมอเตอร์ที่ต่ออยู่กับเกียร์ทดของยานยนต์ 
ซึ่งมอเตอร์ต้องมีแรงที่สามารถชนะแรงที่กระท าต่อยานยนต์เช่น น้ าหนักของยานยนต์ แรงต้านทานของ
ล้อ แรงเฉื่อยของเกียร์ 
 

 
 

รูปท่ี 4.3  ความเร็วของยานยนต์ไฟฟ้าบนทางราบ   
  

 จากรูปที่ 4.3 ความเร็วของยานยนต์ไฟฟ้าจะมีลักษณะตามความเร็วรอบของโรเตอร์ดังรูปที่ 
4.2 โดยความเร็วสูงสุดยานยนต์ไฟฟ้าที่ขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ขนาด 1500 วัตต์ สามารถท าได้คือ 39.3 
กิโลเมตรต่อชั่วโมง  
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รูปท่ี 4.4  กระแสด้านเอาต์พุตอินเวอร์เตอร์ของยานยนต์ไฟฟ้าบนทางราบ 
 
 กระแสไฟฟ้าด้านเอาต์พุตของอินเวอร์เตอร์ที่จ่ายให้กับมอเตอร์ไฟฟ้าไร้แปรงถ่านโดยค่า
กระแสไฟฟ้าจะมีค่าสูงมากตอนยานยนต์ไฟฟ้าเร่ิมเคลื่อนที่เน่ืองจากมอเตอร์จ าเป็นต้องใช้ก าลังไฟฟ้า
สูงสุดเพื่อชนะแรงต้านที่กระท าต่อยานยนต์ในขณะน้ันซึ่งมีค่าสูงถึง 180 A ดังรูปที่ 4.4 
 

 
 

รูปท่ี 4.5  กระแสด้านเอาต์พุตอินเวอร์เตอร์ของยานยนต์ไฟฟ้าบนทางราบขณะขับเคลื่อนด้วยความเร็วคงที่ 
 
 กระแสไฟฟ้าขณะยานยนต์เคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงที่ โดยค่ากระแสไฟฟ้าที่ใช้เมื่อยานยนต์
เคลื่อนที่แล้วน้ันจะมีแรงเฉื่อยที่สามารถท าให้ยานยนต์ไฟฟ้าเคลื่อนที่โดยไม่ต้องใช้ก าลังไฟฟ้าทั้งหมดใน
การขับเคลื่อนจึงท าให้ค่ากระแสไฟฟ้าลดลงอยู่ที่ ประมาณ 48 A ดังรูปที่ 4.5 
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รูปท่ี 4.6  แรงดันไฟฟ้าด้านเอาต์พุตอินเวอร์เตอร์ของยานยนต์ไฟฟ้าบนทางราบ 
 
 จากการจ าลองการเคลื่อนที่ของยานยนต์เมื่อยานยนต์เริ่มเคลื่อนที่  ค่าแรงดันไฟฟ้าทางด้าน
เอาต์พุตของอินเวอร์เตอร์จะมีค่าสูงดังรูปที่ 4.6 เน่ืองจากความต้องการการใช้ก าลังไฟฟ้าของมอเตอร์มีค่าสูง
เพื่อที่จะขับเคลื่อนยานยนต์ไฟฟ้าให้เคลื่อนที่ 
  

 
 

รูปท่ี 4.7  กระแสไฟฟ้าแบตเตอร่ีของยานยนต์ไฟฟ้าบนทางราบ   
 
 กระแสของแบตเตอร่ีตอนยานยนต์เร่ิมเคลื่อนที่จะมีค่าสูงอยู่ที่ 182.4 A ดังรูปที่ 4.7 ดังน้ัน
การออกแบบแบตเตอร่ีจ าเป็นต้องค านึงถึงอัตราการจ่ายพลังงานของแบตเตอร่ีให้มีความเหมาะส าต่อ
ความต้องการเพื่อให้การใช้งานของยานยนต์น้ันมีประสิทธิภาพ 
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รูปท่ี 4.8  แรงดันไฟฟ้าแบตเตอร่ีของยานยนต์ไฟฟ้าบนทางราบ  
 
  แรงดังไฟฟ้าของแบตเตอร่ีที่ถูกก าหนดไว้ที่ 48 Vdc จะสังเกตเห็นว่าเมื่อยานยนต์เ ร่ิม
เคลื่อนที่น้ัน แรงดันของแบตเตอร่ีจะลดลงชั่วขณะเน่ืองจากต้องจ่ายกระแสสูงดังรูปที่ 4.8  
 

 
 

รูปท่ี 4.9  กราฟการคายประจุแบตเตอร่ีของยานยนต์ไฟฟ้าบนทางราบ 
 
 อัตราการชาร์จและดิสชาร์จแบตเตอร่ีโดยคิดเป็นเปอร์เซ็น เน่ืองจากการก าหนดค่ากระแส
ของแบตเตอร่ีที่ 50 Ah จากการท างานของมอเตอร์ที่ขับเคลื่อนยานยนต์ไฟฟ้าบนทางราบน้ันท าให้ใช้
ปริมาณพลังงานไปร้อยละ 0.7 ของพลังงานแบตเตอร่ีดังรปูที่ 4.9 
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รูปท่ี 4.10  แรงบิดมอเตอร์ขนาด 1.5 kW ของยานยนต์ไฟฟ้าบนทางราบ   
  
 แรงที่สามารถกระท าให้ยานยนต์เคลื่อนที่ได้น้ันมีค่าแรงบิดอยู่ 23.1 นิวตันเมตรดังรูปที่ 4.10
และลดลงอย่างต่อเน่ือง เพราะสามารถชนะแรงต้านของยานยนต์ได้ เมื่อยานยนต์เร่ิมเคลื่อนที่มอเตอร์
จะท าการเพิ่มลดแรงบิดเป็นระยะเพื่อรักษาค่าความเร็วให้คงที่  
 

4.3 การจ าลองพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็กบนทางชัน 
  การจ าลองยานยนต์ที่เคลื่อนที่จากจุดหยุดน่ิงถึงค่าความเร็วสูงสุด จากน้ันเพิ่มโหลดทางชัน
เพื่อทดสอบความสามารถของยานยนต์ในการขึ้นถนนที่มีความชันเข้ามาเกี่ยวข้องโดยมาตรฐานของการ
ออกแบบถนนกรมทางหลวงน้ันการออกแบบทางชันโดยปกติน้ันถนนจะมีระดับทางชันที่คิดเป็นร้อยละ 
6 ของทางชัน และค่าทางชันคิดเป็นร้อยละ 12 ของทางชันในพื้นที่บนภูเขา ดังน้ันผลของการทดสอบจึง
ถูกแบ่งออกเป็น 4 ข้อ คือการทดสอบตามมาตรฐานความชันของถนน ค่าสูงสุดที่ยานยนต์สามารถ
เคลื่อนที่ได้ และความชันที่เหมาะสมกับขนาดของมอเตอร์ 
 

4.3.1 ผลการทดสอบการเคลื่อนที่ขึ้นทางชันที่มีระความชันอยู่ที่ร้อยละ 4 (2.29 องศา) โดย
การก าหนดความชันของถนนน้ันเริ่มต้นที่วินาทีที่ 30 ถึง วินาทีที่ 60 ดังรูปที่ 4.11 ซึ่งการก าหนดสัญญา
นควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์เร่ิมต้นจาก 0 ถึง 3000 รอบภายใน 5 วินาทีและคงค่าความเร็วของ
มอเตอร์สูงสุดถึงวินาทีที่ 60  
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รูปท่ี 4.11  สัญญาณควบคุมการจ าลองยานยนต์ไฟฟ้าบนทางชันร้อยละ 4 
 

 
 
รูปท่ี 4.12  ความเร็วของมอเตอร์ยานยนต์ไฟฟ้าบนทางชันร้อยละ 4 
 
 จากรูปที่ 4.12 เส้นสัญญานควบคุมมอเตอร์และเส้นความเร็วรอบของมอเตอร์จะมีค่าความ
แตกต่างกันอยู่จุดคือ ลักษณะความเร็วขณะเริ่มเคลื่อนที่ และความเมื่อมีการเพิ่มระดับทางชันของถนนที่
ร้อยละ 6 เมื่อมีการเคลื่อนที่ขึ้นทางชันความเร็วของมอเตอร์จะค่อยๆลดลงเน่ืองมีความเร็วเน่ืองจากแรง
เฉื่อยที่ส่งผลต้อนเริ่มขึ้นทางชันจากน้ันความเร็วรอบจะเริ่มมีค่าคงที่อยู่  2310 รอบต่อนาที 
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รูปท่ี 4.13  ความเร็วของยานยนต์ไฟฟ้าบนทางชันร้อยละ 4 
 
 จากรูปที่ 4.13 การเพิ่มความชันของถนนในวินาทีที่ 30 ความเร็วของยานยนต์จะค่อยๆลดลง
เน่ืองจากความเร็วของยายนต์รวมกับแรงเฉื่อยของยายนต์จึงสามารถขึ้นทางชันได้ในความเร็วที่ตกลงเพียง
เล็กน้อยจากน้ันความเร็วของยานยนต์ค่อยๆลดลงและมีค่าความเร็วคงที่อยู่ที่ 30.29 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

 

 
 

รูปท่ี 4.14 แรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านบนทางชันร้อยละ 4  
 
 แรงบิดของมอเตอร์เมื่อเริ่มขึ้นทางชันที่วินาทีที่ 30 จะสังเกตเห็นว่าโดยปกติค่าแรงบิดควรจะ
ลดลง แต่เน่ืองจากมอเตอร์ต้องใช้ก าลังในการขับเคลื่อนขึ้นทางชันจึงท า ให้ค่าแรงบิดมาค่าคงที่อยู่ที่ 
7.32 นิวตันเมตร จึงสามารถขึ้นทางชันร้อยละ 4 ได้ดังรูปที่ 4.14 
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รูปท่ี 4.15  กระแสด้านเอาต์พุตอินเวอร์เตอร์ของยานยนต์ไฟฟ้าบนทางชันร้อยละ 4 
 
 จากรูปที่ 4.15 การจ าลองกระแสไฟฟ้าที่เวลา 30 วินาที น้ันมีค่าสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัดและมี
ค่าคงที่อยู่ที่ 86 A ขณะขึ้นทางชัน 
 

 
 

รูปท่ี 4.16  แรงดันด้านเอาต์พุตอินเวอร์เตอร์ของยานยนต์ไฟฟ้าบนทางชันร้อยละ 4 
 
 แรงดันด้านเอาต์พุตอินเวอร์เตอร์น้ันเมื่อมอเตอร์ต้องการก าลังเพื่อที่จะขับเคลื่อนยานยนต์ขึ้น
ทางชัน จึงจ าเป็นต้องใช้การแรงดันและกระแสที่มากกว่าปกติดังรูปที่ 4.15 วินาทีที่ 30 ถึงวินาทีที่ 60
และรูปที่ 4.16 แรงดันไฟฟ้าด้านเอาต์พุตของอินเวอร์เตอร์ 
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รูปท่ี 4.17  กระแสไฟฟ้าของแบตเตอร่ีของยานยนต์ไฟฟ้าบนทางชันร้อยละ 4 
 
 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าขณะขึ้นทางชันช่วงวินาทีที่ 30 ถึง วินาทีที่ 60 จะ
มีค่าคงที่อยู่ที่ 61.79 A ดังรูปที่ 4.17 
 

 
 

รูปท่ี 4.18  แรงดันไฟฟ้าของแบตเตอร่ีของยานยนต์ไฟฟ้าบนทางชันร้อยละ 4 
 
 ลักษณะของแรงดันไฟฟ้าน้ันเมื่อขึ้นทางชันจะมีค่าตกลงเล็กน้อยเน่ืองจากอัตราการจ่าย
กระแสที่ยังไม่สูงมากนัก ซึ่งระดับแรงดันไฟฟ้ามีค่าอยู่ที่ 47.94 V ดังรูปที่ 4.18 
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รูปท่ี 4.19  กราฟการคายประจุแบตเตอร่ีของยานยนต์ไฟฟ้าบนทางชันร้อยละ 4 
 

อัตราการชาร์จและดิสชาร์จแบตเตอร่ีโดยคิดเป็นเปอร์เซ็น เน่ืองจากการก าหนดค่ากระแส
ของแบตเตอร่ีที่ 50 Ah จากการท างานของมอเตอร์ที่ขับเคลื่อนยานยนต์ไฟฟ้าบนทางชันน้ันท าให้ใช้
ปริมาณพลังงานไปร้อยละ 0.82 ของพลังงานแบตเตอร่ีดังรูปที่ 4.19 
  
 4.3.2 ผลการทดสอบการเคลื่อนที่ขึ้นทางชันที่มีระความชันอยู่ที่ร้อยละ 6 โดยการก าหนด
ความชันของถนนน้ันเริ่มต้นที่วินาทีที่ 30 ถึง วินาทีที่ 60 ดังรูปที่ 4.20 ซึ่งการก าหนดสัญญานควบคุม
ความเร็วรอบของมอเตอร์เร่ิมต้นจาก 0 ถึง 3000 รอบภายใน 5 วินาทีและคงค่าความเร็วของมอเตอร์
สูงสุดถึงวินาทีที่ 60  

 
 
รูปท่ี 4.20  สัญญาณควบคุมการจ าลองยานยนต์ไฟฟ้าบนทางชันร้อยละ 6 
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รูปท่ี 4.21  ความเร็วของมอเตอร์ยานยนต์ไฟฟ้าบนทางชันร้อยละ 6 
 
 จากรูปที่ 4.21 เส้นสัญญานควบคุมมอเตอร์และเส้นความเร็วรอบของมอเตอร์จะมีค่าความ
แตกต่างกันอยู่คือ ลักษณะความเร็วขณะเร่ิมเคลื่อนที่ และความเมื่อมีการเพิ่มระดับทางชันของถนนที่
ร้อยละ 6 เมื่อมีการเคลื่อนที่ขึ้นทางชันความเร็วของมอเตอร์จะค่อยๆลดลงเน่ืองมีความเร็วเน่ืองจากแรง
เฉื่อยที่ส่งผลตอนเริ่มขึ้นทางชันจากน้ันความเร็วรอบจะเริ่มมีค่าคงที่อยู่  2200 รอบต่อนาที 
 

 
 

รูปท่ี 4.22  ความเร็วของยานยนต์ไฟฟ้าบนทางชันร้อยละ 6 
 
 จากการเพิ่มความชันของถนนในวินาทีที่ 30 ความเร็วของยานยนต์จะค่อยๆลดลงเน่ืองจาก
ความเร็วของยายนต์รวมกับแรงเฉื่อยของยายนต์จึงสามารถขึ้นทางชันได้ในความเร็วที่ตกลงเพียง
เล็กน้อยจากน้ันความเร็วของยานยนต์ค่อยๆลดลงและมีค่าความเร็วคงที่อยู่ที่ 28 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ดัง
รูปที่ 4.22 
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รูปท่ี 4.23 แรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านบนทางชันร้อยละ 6  
 
 แรงบิดของมอเตอร์เมื่อเริ่มขึ้นทางชันที่วินาทีที่ 30 จะสังเกตเห็นว่าโดยปกติค่าแรงบิดควรจะ
ลดลง แต่เน่ืองจากมอเตอร์ต้องใช้ก าลังในการขับเคลื่อนขึ้นทางชันจึงท าให้ค่าแรงบิดมาค่าคงที่อยู่ที่ 8.5 
นิวตันเมตร จึงสามารถขึ้นทางชันร้อยละ 6 ได้ดังรูปที่ 4.23 

 
 

รูปท่ี 4.24  กระแสด้านเอาต์พุตอินเวอร์เตอร์ของยานยนต์ไฟฟ้าบนทางชันร้อยละ 6 
 
 จากการจ าลองกระแสไฟฟ้าที่เวลา 30 วินาที น้ันมีค่าสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัดและมีค่าคงที่อยู่ที่ 
86 A ขณะขึ้นทางชัน 
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รูปท่ี 4.25  แรงดันด้านเอาต์พุตอินเวอร์เตอร์ของยานยนต์ไฟฟ้าบนทางชันร้อยละ 6 
 
 แรงดันด้านเอาต์พุตอินเวอร์เตอร์น้ันเมื่อมอเตอร์ต้องการก าลังเพื่อที่จะขับเคลื่อนยานยนต์ขึ้น
ทางชัน จึงจ าเป็นต้องใช้การแรงดันและกระแสที่มากกว่าปกติดังรูปที่ 4.24 วินาทีที่ 30 ถึงวินาทีที่ 60
และรูปที่ 4.25 แรงดันไฟฟ้าด้านเอาต์พุตของอินเวอร์เตอร์ 
  
 

 
 

รูปท่ี 4.26  ขยายแรงดันด้านเอาต์พุตอินเวอร์เตอร์ของยานยนต์ไฟฟ้าบนทางชันร้อยละ 6 
 
 จากการจ าลองขึ้นทางชันช่วงเวลาของการสวิตช์ของแรงดันจะมีค่าแรงสูงชั่วขณะมีรูปทรง
แหลมขึ้นเน่ืองจากความต้องการของพลังงานไฟฟ้าสูงขึ้นดังรูปที่ 4.26 
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รูปท่ี 4.27  กระแสไฟฟ้าของแบตเตอร่ีของยานยนต์ไฟฟ้าบนทางชันร้อยละ 6 
 
 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าขณะขึ้นทางชันช่วงวินาทีที่ 30 ถึง วินาทีที่ 60 จะ
มีค่าคงที่อยู่ที่ 68.5 A ดังรูปที่ 4.27 
 

 
 

รูปท่ี 4.28  แรงดันไฟฟ้าของแบตเตอร่ีของยานยนต์ไฟฟ้าบนทางชันร้อยละ 6 
 
 ลักษณะของแรงดันไฟฟ้าน้ันเมื่อขึ้นทางชันจะมีค่าตกลงเล็กน้อยเน่ืองจากอัตราการจ่าย
กระแสที่ยังไม่สูงมากนัก ซึ่งระดับแรงดันไฟฟ้ามีค่าอยู่ที่ 47.77 V ดังรูปที่ 4.28 
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รูปท่ี 4.29  กราฟการคายประจุแบตเตอร่ีของยานยนต์ไฟฟ้าบนทางชันร้อยละ 6 
 

อัตราการชาร์จและดิสชาร์จแบตเตอร่ีโดยคิดเป็นเปอร์เซ็น เน่ืองจากการก าหนดค่ากระแส
ของแบตเตอร่ีที่ 50 Ah จากการท างานของมอเตอร์ที่ขับเคลื่อนยานยนต์ไฟฟ้าบนทางชันน้ันท าให้ใช้
ปริมาณพลังงานไปร้อยละ 0.9 ของพลังงานแบตเตอร่ีดังรูปที่ 4.29 
  
 4.3.3 ผลการทดสอบการเคลื่อนที่ขึ้นทางชันที่มีระความชันอยู่ที่ร้อยละ 12 โดยการก าหนด
ความชันของถนนน้ันเริ่มต้นที่วินาทีที่ 30 ถึง วินาทีที่ 60 ดังรูปที่ 4.30 โดยการก าหนดมุมองศาที่ 6.64 
องศาและการก าหนดสัญญานควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์เร่ิมต้นจาก 0 ถึง 3000 รอบภายใน 5 
วินาทีและคงค่าความเร็วของมอเตอร์สูงสุดถึงวินาทีที่ 60 

 
รูปท่ี 4.30  สัญญาณควบคุมการจ าลองยานยนต์ไฟฟ้าบนทางชันร้อยละ 12 
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รูปท่ี 4.31  ความเร็วของมอเตอร์ยานยนต์ไฟฟ้าบนทางชันร้อยละ 12 
 
 จากรูปที่ 4.31 เส้นสัญญานควบคุมมอเตอร์และเส้นความเร็วรอบของมอเตอร์จะมีค่าความ
แตกต่างกันอยู่จุดคือ ลักษณะความเร็วขณะเริ่มเคลื่อนที่ และเมื่อมีการเพิ่มระดับทางชันของถนนที่ ร้อย
ละ 12 เมื่อมีการเคลื่อนที่ขึ้นทางชันความเร็วของมอเตอร์จะค่อยๆลดลงเน่ืองมีความเร็วจากแรงเฉื่อยที่
ส่งผลตอนเริ่มขึ้นทางชันจากน้ันความเร็วรอบจะเริ่มมีค่าคงที่อยู่  1484 รอบต่อนาที 
 

 
 

รูปท่ี 4.32  ความเร็วของยานยนต์ไฟฟ้าบนทางชันร้อยละ 12 
 
 จากการเพิ่มความชันของถนนในวินาทีที่ 30 ความเร็วของยานยนต์จะค่อยๆลดลงเน่ืองจาก
ความเร็วของยายนต์รวมกับแรงเฉื่อยของยายนต์จึงสามารถขึ้นทางชันได้ในความเร็วที่ตกลงเพียง
เล็กน้อยจากน้ันความเร็วของยานยนต์ค่อยๆลดลงและมีค่าความเร็วคงที่อยู่ที่ 19.45 กิโลเมตรต่อชั่วโมง
ดังรูปที่ 4.32  
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รูปท่ี 4.33 แรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านบนทางชันร้อยละ 12  
 
 แรงบิดของมอเตอร์เมื่อเริ่มขึ้นทางชันที่วินาทีที่ 30 จะสังเกตเห็นว่าโดยปกติค่าแรงบิดควรจะ
ลดลง แต่เน่ืองจากมอเตอร์ต้องใช้ก าลังในการขับเคลื่อนขึ้นทางชันจึงท าให้ค่าแรงบิดมาค่าคงที่อยู่ที่ 
11.2 นิวตันเมตร จึงสามารถขึ้นทางชันร้อยละ 12 ได้ดังรูปที่ 4.33 

 

 
 
รูปท่ี 4.34  กระแสด้านเอาต์พุตอินเวอร์เตอร์ของยานยนต์ไฟฟ้าบนทางชันร้อยละ 12 
 
 จากการจ าลองกระแสไฟฟ้าที่เวลา 30 วินาที น้ันมีค่าสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัดและมีค่าคงที่อยู่ที่ 
131 A ขณะขึ้นทางชันดังรูปที่ 4.34 
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รูปท่ี 4.35  แรงดันด้านเอาต์พุตอินเวอร์เตอร์ของยานยนต์ไฟฟ้าบนทางชันร้อยละ 12 
 
แรงดันด้านเอาต์พุตอินเวอร์เตอร์น้ันเมื่อมอเตอร์ต้องการก าลังเพื่อที่จะขับเคลื่อนยานยนต์ขึ้น

ทางชัน จึงจ าเป็นต้องใช้การแรงดันและกระแสที่มากกว่าปกติดังรูปที่ 4.35 วินาทีที่ 30 ถึงวินาทีที่ 60 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.36  กระแสไฟฟ้าของแบตเตอร่ีของยานยนต์ไฟฟ้าบนทางชันร้อยละ 12 
 
 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าขณะขึ้นทางชันช่วงวินาทีที่ 30 ถึง วินาทีที่ 60 จะ
มีค่าคงที่อยู่ที่ 88.52 A ดังรูปที่ 4.36 
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รูปท่ี 4.37  แรงดันไฟฟ้าของแบตเตอร่ีของยานยนต์ไฟฟ้าบนทางชันร้อยละ 12 
 
 ลักษณะของแรงดันไฟฟ้าน้ันเมื่อขึ้นทางชันจะมีค่าตกลงเล็กน้อยเน่ืองจากอัตราการจ่าย
กระแสที่ยังไม่สูงมากนัก ซึ่งระดับแรงดันไฟฟ้ามีค่าอยู่ที่ 47.78 V ดังรูปที่ 4.37 

 

 
 

รูปท่ี 4.38  กราฟการคายประจุแบตเตอร่ีของยานยนต์ไฟฟ้าบนทางชันร้อยละ 12 
 

อัตราการชาร์จและดิสชาร์จแบตเตอร่ีโดยคิดเป็นเปอร์เซ็น เน่ืองจากการก าหนดค่ากระแส
ของแบตเตอร่ีที่ 50 Ah จากการท างานของมอเตอร์ที่ขับเคลื่อนยานยนต์ไฟฟ้าบนทางชันน้ันท าให้ใช้
ปริมาณพลังงานไปร้อยละ 1.2 ของพลังงานแบตเตอร่ีดังรูปที่ 4.38 

4.3.2 ผลการทดสอบการเคลื่อนที่ขึ้นทางชันที่มีระความชันอยู่ที่ร้อยละ 36 โดยการก าหนด
ความชันของถนนน้ันเริ่มต้นที่วินาทีที่ 30 ถึง วินาทีที่ 60 ดังรูปที่ 4.39 โดยการก าหนดมุมองศาที่ 19.79 
องศาและการก าหนดสัญญานควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์เร่ิมต้นจาก 0 ถึง 3000 รอบภายใน 5 
วินาทีและคงค่าความเร็วของมอเตอร์สูงสุดถึงวินาทีที่ 60 
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รูปท่ี 4.39  สัญญาณควบคุมการจ าลองยานยนต์ไฟฟ้าบนทางชันร้อยละ 36 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.40  ความเร็วของมอเตอร์ยานยนต์ไฟฟ้าบนทางชันร้อยละ 36 
 
 จากรูปที่ 4.40 เส้นสัญญานควบคุมมอเตอร์และเส้นความเร็วรอบของมอเตอร์จะมีค่าความ
แตกต่างกันอยู่จุดคือ ลักษณะความเร็วขณะเริ่มเคลื่อนที่ และความเมื่อมีการเพิ่มระดับทางชันของถนนที่
ร้อยละ 36 เมื่อมีการเคลื่อนที่ขึ้นทางชันความเร็วของมอเตอร์จะค่อยๆลดลงเน่ืองมีความเร็วเน่ืองจาก
แรงเฉื่อยที่ส่งผลตอนเริ่มขึ้นทางชันจากน้ันความเร็วรอบจะเริ่มมีค่าคงที่อยู่  0.124 รอบต่อนาที 
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รูปท่ี 4.41  ความเร็วของยานยนต์ไฟฟ้าบนทางชันร้อยละ 36 
 
 จากการเพิ่มความชันของถนนในวินาทีที่ 30 ความเร็วของยานยนต์จะค่อยๆลดลงเน่ืองจาก
ความเร็วของยายนต์รวมกับแรงเฉื่อยของยายนต์จึงสามารถขึ้นทางชันได้ในความเร็วที่ตกลง  จากน้ัน
ความเร็วของยานยนต์ค่อยๆลดลงและมีค่าความเร็วคงที่อยู่ที่ 0.0016 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ซึ่งไม่สามารถ
ขึ้นทางชันได้ดังรูปที่ 4.41 

 

 
 

รูปท่ี 4.42 แรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่านบนทางชันร้อยละ 36 
 
 แรงบิดของมอเตอร์เมื่อเริ่มขึ้นทางชันที่วินาทีที่ 30 จะสังเกตเห็นว่าโดยปกติค่าแรงบิดควรจะ
ลดลง แต่เน่ืองจากมอเตอร์ต้องใช้ก าลังในการขับเคลื่อนขึ้นทางชันจึงท าให้ค่าแรงบิดมาค่าคงที่อยู่ที่ 
24.9 นิวตันเมตร จึงสามารถขึ้นทางชันร้อยละ 36 ได้ดังรูปที่ 4.42 
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รูปท่ี 4.43  กระแสด้านเอาต์พุตอินเวอร์เตอร์ของยานยนต์ไฟฟ้าบนทางชันร้อยละ 36 
 
จากการจ าลองกระแสไฟฟ้าที่เวลา 30 วินาที น้ันมีค่าสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัดและเมื่อถึงวินาทีที่45 

ยานยนต์ไฟฟ้าไม่สามารถเคลื่อนที่ไปต่อได้เน่ืองจากก าลังของมอเตอร์ไม่สามารถขับเคลื่อนยานยนต์ได้ดังรูปที่ 
4.43 

 

 
 

รูปท่ี 4.44  แรงดันด้านเอาต์พุตอินเวอร์เตอร์ของยานยนต์ไฟฟ้าบนทางชันร้อยละ 36 
 
แรงดันด้านเอาต์พุตอินเวอร์เตอร์น้ันเมื่อมอเตอร์ต้องการก าลังเพื่อที่จะขับเคลื่อนยานยนต์ขึ้น

ทางชัน จึงจ าเป็นต้องใช้การแรงดันและกระแสที่มากกว่าปกติดังรูปที่ 4.44 เมื่อถึงระยะทางหน่ึงยาน
ยนต์ไม่สามารถขับเคลื่อนต่อได้เน่ืองจากก าลังของมอเตอร์ไม่เพียงพอ  
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รูปท่ี 4.45  กระแสไฟฟ้าของแบตเตอร่ีของยานยนต์ไฟฟ้าบนทางชันร้อยละ 36 
 
 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าขณะขึ้นทางชันช่วงวินาทีที่ 30 ถึง วินาทีที่ 60 ซึง่
มีค่ากระแสสูงสุดที่ 214 A ดังรูปที่ 4.45 

 

 
 

รูปท่ี 4.46  แรงดันไฟฟ้าของแบตเตอร่ีของยานยนต์ไฟฟ้าบนทางชันร้อยละ 36 
 
 ลักษณะของแรงดันไฟฟ้าน้ันเมื่อขึ้นทางชันจะมีค่าตกลงเล็กน้อยเน่ืองจากอัตราการจ่าย
กระแสที่ยังไม่สูงมากนัก ซึ่งระดับแรงดันไฟฟ้ามีค่าอยู่ที่ 47.68 V ดังรูปที่ 4.46 
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รูปท่ี 4.47  กราฟการคายประจุแบตเตอร่ีของยานยนต์ไฟฟ้าบนทางชันร้อยละ 36 
 

อัตราการชาร์จและดิสชาร์จแบตเตอร่ีโดยคิดเป็นเปอร์เซ็น เน่ืองจากการก าหนดค่ากระแส
ของแบตเตอร่ีที่ 50 Ah จากการท างานของมอเตอร์ที่ขับเคลื่อนยานยนต์ไฟฟ้าบนทางชันน้ันท าให้ใช้
ปริมาณพลังงานไปร้อยละ 2.6 ของพลังงานแบตเตอร่ีดังรูปที่ 4.47 

 

 
 
4.4 การจ าลองพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็กผ่านลูกระนาด 

การจ าลองยานยนต์ไฟฟ้าที่ขับเคลื่อนผ่านลูกระนาด เน่ืองจากความชันของลูกระนาดน้ันมี
ความชันค่อยข้างสูง บางกรณีมีความชันถึง 25 องศา การจ าลองดูพฤติกรรมของยานยนต์เพื่อท าสอบ
ความสามารถในการขับเคลื่อนของยานยนต์ ขณะผ่านลูกระนาดโดยการก าหนดความเร็วของมอเตอร์
จาก 0 ถึง 3000 รอบภายในเวลา 5 วินาที และลดความเร็วลงในเวลาที ่25 วินาที ถึง วินาทีที่ 30 
ความเร็วรอบเป็น 0 อีกคร้ัง ซึ่งวินาทีที่ 30 ได้ควมคุมสัญญานของทางชันที่ 25 องศาเพื่อจ าลอง
สถานการณ์การเคลื่อนที่ผ่านลูกระนาด โดยวินาทีที่ 30 เพิ่มความเร็วรอบอีกคร้ัง เพื่อที่จะขับเคลื่อน
ยานยนต์ให้ผ่านลูกระนาดได้ ดังรูปที่ 4.48 
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รูปท่ี 4.48  สัญญาณควบคุมการจ าลองยานยนต์ไฟฟ้าขณะผ่านลูกระนาด 
 

 
 

รูปท่ี 4.49  พฤติกรรมความเร็วรอบของมอเตอร์ขณะผ่านลูกระนาด 
 
 การจ าลองการขับเคลื่อนยานยนต์ไฟฟ้าน้ันจะเห็นว่าการลดความเร็วลงที่เวลา 25 วินาที ถึง
เวลา 30วินาทีน้ัน ความเร็วของมอเตอร์ยังคงมีความเร็วที่สูงกว่าสัญญานควบคุมเน่ืองจากแรงเฉื่อยและ
เพิ่มขึ้นเน่ืองจากอัตราการเร่งของสัญญาณความคุม แต่วินาทีที่ 31 ความเร็วของมอเตอร์ลดลงเล็กน้อย
เน่ืองจากความชันของลูกระนาด แต่ก าลังของมอเตอร์สามารถขับเคลื่อนผ่านลูกระนาดและเข้าสู่
ความเร็วปกติได้ ดังรูปที่ 4.49 
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รูปท่ี 4.50  ความเร็วของยานยนต์ไฟฟ้าขณะผ่านลูกระนาด 
 
 จากการจ าลองเพื่อศึกษาพฤติกรรม ความเร็วของยานยนต์น้ันจะแปลผันตรงกับความเร็วของ
มอเตอร์ แต่จะมีต่างกันเล็กน้อยเน่ืองจากแรงเฉื่อยทางกลของชุดส่งก าลัง ซึ่งจากการจ าลองที่มีน้ าหนัก
ของยานยนต์อยู่ 320 กิโลกรัมสามารถเคลื่อนที่ผ่านลูกระนาดได้ด้วยความเร็ว 6.3 กโิลเมตรต่อชั่วโมง 
ดังรูปที่ 4.50 

 

 
รูปท่ี 4.51 แรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน 

แรงบิดของมอเตอร์เมื่อเริ่มขึ้นลูกระนาดที่วินาทีที่ 30 จะสังเกตเห็นว่าโดยปกติค่าแรงบิดควร
จะลดลง แต่เน่ืองจากมอเตอร์ต้องใช้ก าลังในการขับเคลื่อนขึ้นลูกระนาดจึงท าให้ค่าแรงบิดมีค่าสูงอยู่ที่ 
11.29 นิวตันเมตร จึงสามารถขึ้นลูกระนาดได้ดังรูปที่ 4.51 
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รูปท่ี 4.52  กระแสเฟสด้านเอาต์พุตอินเวอร์เตอร์ของยานยนต์ไฟฟ้า 
 

 กระแสเฟสของมอเตอร์การจ าลองขับเคลื่อนผ่านลูกระนาด ซึ่งลักษณะการท างานของมอเตอร์มขี้อ
ควรสังเกตช่วงเวลาที่ลดความเร็วรอบของมอเตอร์วินาทีที่ 25 ถงึวินาทีที่ 30 ช่วงเวลาน้ีเป็นช่วงเวลาที่มอเตอร์
จ่ายกระแสไฟฟ้าย้อนกลับเพื่อชาร์จแบตเตอร่ี และช่วงเวลาที ่30 วินาทีถึงวินาทีที่ 32 เป็นช่วงที่มอเตอร์ต้อง
ขับเคลื่อนผ่านลูกระนาดดังน้ันจ าเป็นต้องใช้แรงของมอเตอร์สูงมากเพราะแรงต้านที่กระท าต่อล้อยานยนต์มี
สูงดังรูปที่ 4.52  
 

 
 

รูปท่ี 4.53  กระแสเฟสด้านเอาต์พุตอินเวอร์เตอร์ขณะลดความเร็วของยานยนต์ไฟฟ้า 
 
 กระแสเฟสในช่วงเวลาที่ลดสัญญานความเร็วรอบลงมอเตอร์จึงเข้าสู่สภาวะของเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าซึ่งมีรูปคลื่นไซน์ ท าหน้าที่จ่ายกระแสไฟฟ้าย้อนกลับเพื่อชาร์จแบตเตอร่ีดังรูปที่ 4.53 
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รูปท่ี 4.54  แรงดันเฟสด้านเอาต์พุตอินเวอร์เตอร์ของยานยนต์ไฟฟ้า 
 
 ลักษณะการจ่ายแรงดันเน่ืองจากควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ที่ลดลงช่วงเวลาที่ 25 
วินาทีถึง 30 วินาที และเพิ่มขึ้นอย่างมากช่วงเวลาที่ผ่านลูกระนาดดังรูปที่ 4.54 

 

 
 

รูปท่ี 4.55  กระแสไฟฟ้าของแบตเตอร่ีของยานยนต์ไฟฟ้า 
 
 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าขณะขึ้นลูกระนาดช่วงวินาทีที่ 30 ถึง วินาทีที่ 60 
ซึ่งมีค่ากระแสขณะขึ้นทางชันอยู่ที่ 100.6 A ดังรูปที่ 4.55 
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รูปท่ี 4.56  แรงดันไฟฟ้าของแบตเตอร่ีของยานยนต์ไฟฟ้า 
 
 ลักษณะของแรงดันไฟฟ้าน้ันเมื่อขึ้นลูกระนาดจะมีค่าเพิ่มขึ้นเน่ืองจากอัตราการเร่งความเร็ว 
ซึ่งระดับแรงดันไฟฟ้าขณะขึ้นลูกระนาดมีค่าอยู่ที่ 43.69 V ดังรูปที่ 4.56 

 

 
 

รูปท่ี 4.57  กราฟการคายประจุแบตเตอร่ีของยานยนต์ไฟฟ้าขณะขึ้นลูกระนาด 
 
 จากการจ าลองการขับเคลื่อนยานยนต์ขึ้นลูกระนาดที่มีความชันของลูกระนาดสูงจึงท าให้
อัตราการจ่ายกระแสขณะขึ้นลูกระนาดสูงมาก โดยคิดเป็น 0.2 เปอร์เซ็นต์ ของพลังงานแบตเตอร่ีดังรูป
ที่ 4.57 
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4.5 การจ าลองพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็กกับแรงต้านอากาศ 
 ยานยนต์ไฟฟ้าเมื่อขับเคลื่อนจะมีแรงลมที่เกิดจากความเร็วของยานยนต์ส่วนหน่ึง อีกส่วนคือ

แรงที่เกิดจากลมตามธรรมชาติ โดยมีทั้งแรงลมที่เสริมกับทิศทางการเคลื่อนที่ของยานยนต์และสวนทาง

กับทิศทางการเคลื่อนที่ของยานยนต์ ซึ่งการออกแบบจ าลองแบ่งออกเป็นการทดสอบกับความเร็วลม

ปกติคือ 1.6 กิโลเมตรต่อชั่วโมง และความเร็วลมสูงสุดที่ 12.9 กิโลเมตรต่อชั่วโมง การทดสอบทั้งสอง

เป็นการทดสอบทิศทางลมที่สวนทางกับทิศทางการเคลื่อนที่ของยานนยนต์  

 4.5.1  การทดสอบยานยนต์กับแรงต้านอากาศด้วยความเร็วลมที่ 1.6 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ซึ่ง
การก าหนดสัญญาณความเร็วลมเริ่มที่เวลา 30 วินาทีถึง 60 วินาทีดังรูปที่ 4.58 เพื่อศึกษาผลกระทบต่อ
ความเร็วของยานยนต์เมื่อขับเคลื่อนแรงต้านอากาศ 

 

 
 

รูปท่ี 4.58  สัญญาณควบคุมการจ าลองยานยนต์ไฟฟ้ากับแรงต้านทานความเร็วลม 1.6 km/hr 
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รูปท่ี 4.59  พฤติกรรมความเร็วรอบของมอเตอร์กับแรงต้านทานความเร็วลม 1.6 km/hr 
 
 การจ าลองการขับเคลื่อนยานยนต์ไฟฟ้าน้ันจะเห็นว่าการเพิ่มแรงต้านทานอากาศด้วย
ความเร็วลม 1.6 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ไม่มีผลกระต่อความเร็วรอบของมอเตอร์ความเร็วปกติได้ ดังรูปที่ 
4.59 

 
 

รูปท่ี 4.60  ความเร็วของยานยนต์ไฟฟ้าเคลื่อนกับแรงต้านทานความเร็วลม 1.6 km/hr 
 
 จากการจ าลองเพื่อศึกษาพฤติกรรม ความเร็วของยานยนต์น้ันไม่เปลี่ยนแปลงเน่ืองจาก
ก าลังไฟฟ้าของมอเตอร์มีก าลังมากกว่าแรงต้านทางของความเร็วลม จึงสามารถขับเคลื่อนโดยที่ความเร็ว
ของยานยนต์ไม่ลดลงดังรูปที่ 4.60 
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รูปท่ี 4.61 แรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน 
 

แรงบิดของมอเตอร์เพิ่มขึ้นเป็นปกติ เหมือนกับการขับเคลื่อนบนทางราบเน่ืองจากแรงต้าน
ด้วยความเร็วลมน้ันมีผลกระน้อยได้ดังรูปที่ 4.61 

 

 
 

รูปท่ี 4.62  กระแสเฟสด้านเอาต์พุตอินเวอร์เตอร์ของยานยนต์ไฟฟ้า 
 

 กระแสเฟสของมอเตอร์การจ าลองขับเคลื่อนต้านแรงลม ซึ่งลักษณะการท างานของมอเตอร์น้ันมี
ค่าคงที่สูงสุด 43.38 A ดังรูปที ่4.62  
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รูปท่ี 4.63  แรงดันเฟสด้านเอาต์พุตอินเวอร์เตอร์ของยานยนต์ไฟฟ้า 
 
 ลักษณะการจ่ายแรงดันเน่ืองจากควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ที่วินาทีที่ 30 เพิ่มขึ้น
เล็กน้อยเพื่อเพิ่มก าลังไฟฟ้าของมอเตอร์ขณะขับเคลื่อนต้านแรงลมโดยมีค่าแรงดันขณะต้านแรงลมอยู่ที่
45.65 ดังรูปที่ 4.63 

 

 
 

รูปท่ี 4.64  กระแสไฟฟ้าของแบตเตอร่ีของยานยนต์ไฟฟ้า 
 
 กระแสของแบตเตอร่ีตอนยานยนต์เร่ิมเคลื่อนที่จะมีค่าสูงอยู่ที่ 237 A ดังรูปที่ 4.64 ดังน้ัน
การออกแบบแบตเตอร่ีจ าเป็นต้องค านึงถึงอัตราการจ่ายพลังงานของแบตเตอร่ีให้มีความเหมาะส าต่อ
ความต้องการเพื่อให้การใช้งานของยานยนต์น้ันมีประสิทธิภาพ 
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รูปท่ี 4.65  แรงดันไฟฟ้าแบตเตอร่ีของยานยนต์ไฟฟ้า  
 
  แรงดังไฟฟ้าของแบตเตอร่ีที่ถูกก าหนดไว้ที่ 48 Vdc จะสังเกตเห็นว่าเมื่อยานยนต์เ ร่ิม
เคลื่อนที่น้ัน แรงดันของแบตเตอร่ีจะลดลงชั่วขณะเน่ืองจากต้องจ่ายกระแสสูงดังรูปที่ 4.65 

 

 
 

รูปท่ี 4.66  กราฟการคายประจุแบตเตอร่ีของยานยนต์ไฟฟ้า 
 
 อัตราการชาร์จและดิสชาร์จแบตเตอร่ีโดยคิดเป็นเปอร์เซ็น เน่ืองจากการก าหนดค่ากระแส
ของแบตเตอร่ีที่ 50 Ah จากการท างานของมอเตอร์ที่ขับเคลื่อนยานยนต์ไฟฟ้าบนทางราบน้ันท าให้ใช้
ปริมาณพลังงานไปร้อยละ 0.7 ของพลังงานแบตเตอร่ีดังรูปที่ 4.66 
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 4.5.1  การทดสอบยานยนต์กับแรงต้านอากาศด้วยความเร็วลมที่ 12.9 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 
ซึ่งการก าหนดสัญญาณความเร็วลมเริ่มที่เวลา 30 วินาทีถึง 60 วินาทีดังรูปที่ 4.67 เพื่อศึกษาผลกระทบ
ต่อความเร็วของยานยนต์เมื่อขับเคลื่อนแรงต้านอากาศ 
 

 
 

รูปท่ี 4.67  สัญญาณควบคุมการจ าลองยานยนต์ไฟฟ้ากับแรงต้านทานความเร็วลม 12.9 km/hr 
 

 
 

รูปท่ี 4.68  ความเร็วของมอเตอร์ยานยนต์ไฟฟ้า 
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 จากรูปที่ 4.68 เส้นสัญญานควบคุมมอเตอร์และเส้นความเร็วรอบของมอเตอร์จะมีค่าความ
แตกต่างกันอยู่คือ ลักษณะความเร็วขณะเร่ิมเคลื่อนที่ และความเมื่อมีการเพิ่มความเร็วลมที่ 12.9 
กิโลเมตรต่อชั่วโมง เมื่อมีการเคลื่อนที่ต้านแรงลมความเร็วของมอเตอร์จะค่อยๆลดลงเน่ืองมีความเร็ว
เน่ืองจากแรงต้านทานอากาศของลม ดังน้ันความเร็วรอบจะเริ่มมีค่าคงที่อยู่  2541 รอบต่อนาที 

 

 
 

รูปท่ี 4.69  ความเร็วของยานยนต์ไฟฟ้าแรงต้านอากาศด้วยความเร็วลม 12.9 km/hr 
 
 จากการเพิ่มความเร็วลมในวินาทีที่ 30 ความเร็วของยานยนต์จะค่อยๆลดลงเน่ืองจาก
ความเร็วของยายนต์รวมกับแรงเฉื่อยของยายนต์ จึงสามารถขับเคลื่อนได้ในความเร็วที่ตกลงเพียง
เล็กน้อยจากน้ันความเร็วของยานยนต์ค่อยๆลดลงและมีค่าความเร็วคงที่อยู่ที่ 33.28 กิโลเมตรต่อชั่วโมง
ดังรูปที่ 4.69 

 

 
 

รูปท่ี 4.70  แรงบิดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้แปรงถ่าน  
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 แรงบิดของมอเตอร์เมื่อเริ่มต้านความเร็วลมที่วินาทีที่ 30 จะสังเกตเห็นว่าโดยปกติค่าแรงบิด
ควรจะลดลง แต่เน่ืองจากมอเตอร์ต้องใช้ก าลังในการขับเคลื่อนขึ้นทางชันจึงท าให้ค่าแรงบิดมาค่าคงที่อยู่
ที่ 7.82 นิวตันเมตรดังรูปที่ 4.70 
 

 
 

รูปท่ี 4.71  กระแสด้านเอาต์พุตอินเวอร์เตอร์ของยานยนต์ไฟฟ้า 
 
 จากการจ าลองกระแสไฟฟ้าที่เวลา 30 วินาที น้ันมีค่าสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัดและมีค่าคงที่อยู่ที่ 
58.41 A ขณะต้านอากาศด้วยความเร็วลม 12.9 กิโลเมตรต่อชั่วโมงดังรูปที่ 4.71 

 

 
 

รูปท่ี 4.72  แรงดันด้านเอาต์พุตอินเวอร์เตอร์ของยานยนต์ไฟฟ้า 
 
แรงดันด้านเอาต์พุตอินเวอร์เตอร์น้ันเมื่อมอเตอร์ต้องการก าลังเพื่อที่จะขับเคลื่อนยายนต์ขึ้น

ทางชัน จึงจ าเป็นต้องใช้การแรงดันและกระแสที่มากกว่าปกติดังรูปที่ 4.72 วินาทีที่ 30 ถึงวินาทีที่ 60 
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รูปท่ี 4.73  กระแสไฟฟ้าของแบตเตอร่ีของยานยนต์ไฟฟ้า 
 
 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าขณะขึ้นทางชันช่วงวินาทีที่ 30 ถึง วินาทีที่ 60 จะ
มีค่าคงที่อยู่ที่ 62.59 A ดังรูปที่ 4.73 
 

 
 

รูปท่ี 4.74  แรงดันไฟฟ้าของแบตเตอร่ีของยานยนต์ไฟฟ้า 
 
 ลักษณะของแรงดันไฟฟ้าน้ันเมื่อขึ้นทางชันจะมีค่าตกลงเล็กน้อยเน่ืองจากอัตราการจ่าย
กระแสที่ยังไม่สูงมากนัก ซึ่งระดับแรงดันไฟฟ้ามีค่าอยู่ที่ 47.76 V ดังรูปที่ 4.74 
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รูปท่ี 4.75  กราฟการคายประจุแบตเตอร่ีของยานยนต์ไฟฟ้า 
 

อัตราการชาร์จและดิสชาร์จแบตเตอร่ีโดยคิดเป็นเปอร์เซ็น เน่ืองจากการก าหนดค่ากระแส
ของแบตเตอร่ีที่ 50 Ah จากการท างานของมอเตอร์ที่ขับเคลื่อนยานยนต์ไฟฟ้าบนทางชันน้ันท าให้ใช้
ปริมาณพลังงานไปร้อยละ 0.79 ของพลังงานแบตเตอร่ีดังรูปที่ 4.75 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 บทน า 

จากการศึกษาค้นคว้า ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็กส าหรับผู้สูงวัย เพื่อออกแบบ
ยานยนต์ไฟฟ้าส าหรับใช้งานภายในชุมชน จึงได้ท าการจ าลองยานยนต์ไฟฟ้าด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป 
Matlab&Simulink ซึ่งการจ าลองมุ่งเน้นศึกษาพฤติกรรมของการขับเคลื่อนยานยนต์ในลักษณะการเจอ
อุปสรรคบนถนน ซึ่งมีรายละเอียดของผลการจ าลองดังต่อไปน้ี 

 

5.2 สรุปผลการวิจัย 

 การจ าลองยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็กส าหรับผู้สูงวัยน้ันมุ่งเน้นเพื่อศึกษาออกแบบเพื่อหา
ค่าพารามิเตอร์ของยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็กโดยการก าหนด ค่าความเร็วสูงสุดของยานยนต์ตามกฏหมาย
การขับขี่ภายในแหล่งชุมชน ซึ่งมีค่าก าหนดความเร็วไม่เกิน 40 กิโลเมตรต่อชั่วโมง จากข้อจ ากัดทาง
ความเร็วยานยนต์ไฟฟ้าอยู่ที่ 40 กิโลเมตรต่อชั่วโมง การออกแบบขนาดของยานยนต์ น้ าหนักของยาน
ยนต์อยู่ที่ 300 กิโลกรัม และการก าหนดระยะทางในการขับขี่อยู่ที่ 20 กิโลเมตร จึงสามารถค านวณหา
ค่าพารามิเตอร์ส าหรับการจ าลองยานยนต์ไฟฟ้าได้ดังน้ี จากการค านวณเพื่อหาแรงต้านทานรวมที่
กระท าต่อยานยนต์ด้วยสมการที่ (3.17-3.19) ได้แรงต้านทานรวม 94 นิวตัน การหาขนาดของมอเตอร์
กระแสตรงไร้แปรงถ่านด้วยสมการที่ (3.21) จึงได้ขนาดก าลังไฟฟ้าของมอเตอร์ที่ 1277.78 วัตต์โดยคิด
เพิ่มอีก 25 เปอร์เซ็นต์จึงได้ค่าก าลังไฟฟ้าที่ 1597 วัตต์ โดยเลือกขนาดมอเตอร์ 1500 วัตต์/3000 วัตต์
สูงสุด ซึ่งต่อกับระบบขับเคลื่อนแบบ single speed ที่มีอัตราทด 1 ต่อ 8 โดยใช้ความเร็วรอบของ
มอเตอร์อยู่ที่ 3000 รอบต่อนาที่ จากการก าหนดระยะทางและการค านวณก าลังไฟฟ้าของมอเอตร์จึงหา
ค่าพลังงานไฟฟ้าของแบตเตอรร่ีได้ 48 V 50 Ah  
 จากการออกแบบการจ าลองเพื่อหาพฤติกรรมการขับเคลื่อนยานยนต์ไฟฟ้าโดยการออกแบบ
แบ่งออกเป็น การขับเคลื่อนยานยนต์บนทางราบ การขับเคลื่อนยานยนต์ขึ้นทางชัน การขับเคลื่อนยาน
ยนต์ผ่านลูกระนาด การขับเคลื่อนยานยนต์ต้านทานอากาศ ซึ่งผลการจ าลองของการขับเคลื่อนยานยนต์
บนทางราบน้ันสามารถท าความเร็วสูงสุดได้ 39.3 km/hr ใช้พลังงานของแบตเตอร่ีอยู่ที่ 0.7 เปอร์เซ็นต์ 
แรงบิดของมอเตอร์ขณะความเร็วคงที่ 6.79 นิวตันเมตร แรงดันและกระแสไฟฟ้าของแบตเตอร่ีขณะ
ความเร็วคงที่มีค่า 47.43 V และ 55.67 A ตามล าดับ ผลการขับเคลื่อนยานยนต์ขึ้นทางชันแบ่งออกเป็น
การทดสอบขึ้นทางชัน 4 ระดับ คือ ทางชัน 4 เปอร์เซ็นต์(2.29 องศา)  ทางชัน 6 เปอร์เซ็นต์(3.43 
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องศา) ทางชัน 12 เปอร์เซ็นต์(6.84องศา)  และทางชัน 36 เปอร์เซ็นต์(19.78องศา)  ซึ่งจากการจ าลอง 
ยานยนต์สามารถขึ้นทางชันได้ที่ทางชัน 4 ทางชัน 6 และ ทางชัน 12 เปอร์เซ็น แต่ในระดับทางชันที่ 36 
ยานยนต์ไม่สามารถขึ้นได้เน่ืองจากก าลังไฟฟ้าของมอเตอร์ไม่เพียงพอในการขับเคลื่อน ความเร็วในการ
ขับเคลื่อนชันทางชัน  เปอร์เซ็นอยู่ที่ 30.29 km/hr ชันทางชัน 6 เปอร์เซ็นอยู่ที่ 28 km/hr ทางชัน 12 
เปอร์เซ็นอยู่ที่ 19.45 km/hr โดยมีอัตราการจ่ายพลังงานของแบตเตอร่ีอยู่ที่ 0.82 0.9 1.2 และ 2.6 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ผลการจ าลองการเคลื่อนผ่านลูกระนาด โดยผลของพฤติกรรมจะมีช่วงของการลด
ความเร็วรอบของมอเตอร์ลงมอเตอร์ไฟฟ้าเข้าสู่สภาวะของเคร่ืองก าเนิดสามารถจ่ายกระไฟฟ้ากลับได้
สูงสุด 128 A ในระยะเวลา 5 วินาที ขณะที่ยานยนต์เคลื่อนที่ขึ้นลูกระนาดน้ันมีค่ากระแสสูงมากอยู่ที่ 
225 A เน่ืองจากความชันของลูกระนาดที่กระท าต่อยานยนต์ ผลของแรงต้านทานอากาศด้วยความเร็ว
ลมที่ความเร็ว 1.6 km/hr และ 12.9 km/hr ผลของแรงต้านทางอากาศด้วยความเร็วลม 1.6 km/hr มี
ผลกระทบต่อยานยนต์น้อยมากซึ่งไม่สามารถท าให้ความเร็วของยานยนต์น้ันลดลง แต่แรงต้านอากาศ
ด้วยความเร็วลม 12.9 km/hr มีผลกระทบต่อยานยนต์ค่ายกับการขึ้นทางชัน โดยผลกระทบท าให้
ความเร็วของยานยนต์ลดลงอยู่ที่ 33.28 km/hr แรงบิดอยู่ที่ 7.82 นิวตันเมตร ค่ากระแสและแรงดัน
ของแบตเตอร่ีอยู่ที่ 62.59 A และ 47.76 V ตามล าดับ จากผลการจ าลองทั้งหมดของยานยนต์ไฟฟ้า
ขนาดเล็กสามารถขับเคลื่อนบนถนนปกติที่มีอุปสรรคได้อย่างเช่นการขึ้นทางชันตามมาตรฐานของกรม
ทางหลวง การขับเคลื่อนผ่านลูกระนาด ดังน้ันการเลือกขนาดของมอเตอร์ที่ 1500วัตต์/3000วัตต์สูงสุด 
จึงเหมาะสมกับยานยนต์ไฟฟ้าที่มีน้ าหนัก 300 kg สามารถขับเคลื่อนที่ความเร็ว 40 km/hr ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
  

5.3 ข้อเสนอแนะ 
 การออกแบบยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็กส าหรับผู้สูงวัยน้ันถูกออกแบบด้วยสภาวะการขับเคลื่อนบน
ทางราบ จากผลการทดสอบของยานยนต์พบว่าเมื่อเคลื่อนที่ผ่านอุปสรรคต่างบนถนน ประสิทธิภาพของ
มอเตอร์จึงลดลง ดังน้ันการค านึงถึงอุปสรรคเช่น ความชันของถนน ขนาดของอุปกรณ์ชะลอความเร็ว จึงมี
ส่วนในการออกแบบซึ่งจะท าให้เพิ่มประสิทธิภาพของการขับเคลื่อนยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็กได้ 
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