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 This thesis presents the development and simulation results of dynamic model for 
electric vehicle that can be used to predict energy consumption. The model was established 
from the mathematical model of sub models that are constituent of electric vehicle. The model 
is separated in two subsystem that are traction model and battery model. Traction model is 
composed of controller, motor, transmission and roadload. The battery model was developed 
by mathematical model and testing. In the preliminary, system design and parameters are 
based on electric Tuk-tuk because it's used for test driving. From the model validation, the 
simulation results and real driving test results are alike so the model can represent accurately 
the actual electric vehicle behavior and calculate results with a reliable level of accuracy. For 
Predicting energy consumption and ranges per charge, the model was simulated with 
Bangkok driving cycle that is from the data collection of main road in urban Bangkok. The 
overall energy consumption is 11.55 kWh and the vehicle can drive 32.13 km before battery 
cannot provide sufficient power.  Furthermore, this research tries to select the suitable size of 
motor and battery for Bangkok driving. The method is specifying max velocity and max 
acceleration to determine the performance of motor which are max power, max torque and 
max speed. Then specify the driving ranges to calculate the energy required. From the 
calculation, the motor that has 6.46 kW power generating, 25.56 Nm max torque and 3,819 
rpm max speed is appropriate for Bangkok driving. For the battery, the suitable size of battery 
for Bangkok driving is 12 V 21.04 Ah and the total number required is 5 cells. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญ  

 ปัจจุบันปัญหามลพิษทางอากาศในเขตเมืองก าลังเป็นปัญหาส าคัญท่ีควรรีบแก้ไข   

สาเหตหุลกัเกิดจากยานพาหนะบนท้องถนน  โดยเฉพาะไอเสียของรถยนต์น า้มนัเชือ้เพลิงท่ีมีการ

เผาไหม้ไมส่มบรูณ์ เชน่ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ เป็นต้น  ซึ่งเป็นเหตใุห้

เกิดก๊าซเรือนกระจกและภาวะโลกร้อน  ประกอบกบัปัญหาปริมาณน า้มนัท่ีเหลือลดน้อยลง  และ

ปัญหาราคาน า้มันเชือ้เพลิงท่ีเพิ่มสูงขึน้  จึงได้มีการปรับปรุงและพัฒนาเทคโนโลยียานยนต์ 

เพ่ือท่ีจะหาพลงังานทางเลือกใหมแ่ทนการใช้พลงังานจากน า้มนัเชือ้เพลิง   

 จากความต้องการลดปัญหามลพิษทางอากาศ  จึงได้มีการปรับปรุงและพฒันาเทคโนโลยี

ยานยนต์อย่างกว้างขวาง เช่น การพฒันารถยนต์พลงังานเซลล์เชือ้เพลิง รถยนต์ไฮบริด รถยนต์

ไฟฟ้า และรถยนต์พลงังานแสงอาทิตย์ เป็นต้น  เน่ืองจากการใช้รถยนต์ไฟฟ้าเป็นวิธีหนึ่งท่ีช่วยใน

การลดไอเสียจากยานพาหนะ  ในปัจจุบนัรถยนต์ไฟฟ้าจึงได้ถูกพัฒนาและเข้ามามีบทบาทใน

ระบบคมนาคมขนส่งมากขึน้   เพราะนอกจากจะแก้ปัญหาเร่ืองมลพิษทางอากาศแล้ว  ระบบการ

ท างานยงัมีเสียงรบกวนอยู่ในระดบัต ่าอีกด้วย   แต่รถยนต์ไฟฟ้าก็ยงัมีข้อจ ากัดในเร่ืองของระยะ

ทางการขบัข่ี   เน่ืองจากราคาและความสามารถในการเก็บพลงังานของแบตเตอร่ี   ดงันัน้การหา

อตัราการใช้พลงังานของรถยนต์ไฟฟ้าจึงเป็นสิ่งส าคญัท่ีจะช่วยในการก าหนดขนาดของแบตเตอร่ี

ให้เหมาะสมกับกบัการใช้งาน  นอกจากนีแ้ล้วการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมลูสมรรถนะตา่งๆ 

ของรถยนต์ไฟฟ้าส่วนใหญ่จะท าขึน้ในต่างประเทศ [1] เช่น ในประเทศญ่ีปุ่ นท่ีมีลกัษณะเส้นทาง 

สภาพถนน และสภาพการจราจรท่ีแตกตา่งออกไป  จึงไม่สามารถท่ีจะสรุปถึงประสิทธิภาพและ

อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าว่าเหมาะสมกับการจราจรในกรุงเทพฯ ได้  ดงันัน้งานวิจัยนีจ้ึงเป็น

การศึกษาการพฒันาแบบจ าลองพลศาสตร์ของระบบขับเคล่ือนรถยนต์ไฟฟ้า เพ่ือวิเคราะห์หา

อตัราการใช้พลงังานไฟฟ้า  
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1.2 วัตถุประสงค์ 

 สร้างแบบจ าลองพลศาสตร์ของระบบขบัเคล่ือนรถยนต์ไฟฟ้าเพ่ือหาอตัราการใช้พลงังาน 

โดยจ าลองกบัข้อมลูการขบัข่ีจริงในกรุงเทพ จากนัน้วิเคราะห์หาขนาดของมอเตอร์และแบตเตอร่ี ท่ี

เหมาะสม  

1.3 ขอบเขตของวิทยำนิพนธ์ 

 ศกึษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบขบัเคล่ือนรถยนต์ไฟฟ้าในส่วนของแบตเตอร่ี 

มอเตอร์ และระบบพลศาสตร์ของรถ   สร้างแบบจ าลองโดยใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink   

จากนัน้พิจารณาเลือกเส้นทางการขับข่ีจริงในกรุงเทพฯเพ่ือเก็บข้อมูลความเร็วและใช้เป็น 

Bangkok Driving Cycle เพ่ือแทนสภาพการจราจรของกรุงเทพฯ  จากนัน้วิเคราะห์หาอตัราการใช้

พลงังานไฟฟ้า  ระยะทางท่ีรถยนต์สามารถขบัข่ีได้ตอ่การชาร์จหนึ่งครัง้  และพฒันาแบบจ าลอง

เพ่ือหาอตัราการใช้พลงังานไฟฟ้าให้เหมาะสมกบัการขบัข่ีในกรุงเทพฯ 

1.4 ขัน้ตอนกำรด ำเนินงำน 

1. ศกึษางานวิจยัท่ีเก่ียวข้องเพ่ือระบปัุญหาและข้อบกพร่องของงานวิจยัดงักลา่ว พร้อม
ทัง้สรุปเป็นหวัข้อวิจยั 

2. ศกึษาแบบจ าลองระบบขบัเคล่ือนรถยนต์ไฟฟ้า 
3. สร้างแบบจ าลองพลศาสตร์ของระบบขบัเคล่ือนรถยนต์ไฟฟ้า 
4. ออกแบบขัน้ตอนและจดัเตรียมอปุกรณ์การทดสอบเพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของ

แบบจ าลอง 
5. ทดสอบและเก็บข้อมลูการขบัข่ีจริงของรถตุ๊กตุ๊กไฟฟ้า (รถยนต์ไฟฟ้าสามล้อ) 
6. เปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลท่ีได้จากแบบจ าลองกบัผลจากการทดสอบจริง  
7. สรุปผลและเขียนวิทยานิพนธ์ 
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1.5     ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

 1. สามารถพฒันาแบบจ าลองพลศาสตร์ของระบบขบัเคล่ือนรถยนต์ไฟฟ้าได้ 
 2. สามารถท านายอตัราการใช้พลังงานและระยะทางท่ีรถยนต์ไฟฟ้าสามารถขบัข่ีได้ต่อ
     การชาร์จหนึง่ครัง้ ภายใต้การขบัข่ีในกรุงเทพฯ   
 3. สามารถวิเคราะห์หาขนาดของมอเตอร์และแบตเตอร่ีท่ีเหมาะสมตอ่การขบัข่ีใน  
     กรุงเทพฯ ได้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 

ปริทรรศน์วรรณกรรม 

2.1 ประเภทของแบบจ ำลอง  

 ในปัจจุบนั ปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมและการขาดแคลนพลังงานก าลังเป็นปัญหาส าคัญ
โดยเฉพาะในเขตเมือง  สาเหตหุลกัเกิดจากการใช้ยานพาหนะบนท้องถนน  ไอเสียจากเคร่ืองยนต์
สันดาปภายในท่ีมีการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์นัน้จะประกอบด้วยควันและก๊าซต่างๆ เช่น ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ และเขม่าควัน เป็นต้น ซึ่งสารเหล่านีก้่อให้เกิด
มลพิษทางอากาศและเป็นสาเหตุหลกัของการเกิดก๊าซเรือนกระจกและภาวะโลกร้อน [2]  จาก
สาเหตุดังกล่าวในปี 1998 คณะกรรมการควบคุมมลพิษทางอากาศของรัฐแคลิฟอร์เนี ย 
(California Air Regulatory Board, CARB) ได้ออกเกณฑ์ข้อบงัคบัเก่ียวกบัระดบัสารพิษท่ีปล่อย
จากไอเสียรถยนต์ให้อยู่ในระดบัต ่า (Ultralow or zero emission)   ปรากฏว่ามีเพียงรถยนต์ไฟฟ้า
และรถยนต์ไฮบริดเท่านัน้ท่ีสามารถผ่านเกณฑ์ข้อบงัคบันีไ้ด้ [3]  และด้วยสาเหตท่ีุต้องการจะหา
พลงังานทางเลือกใหม่และการประหยัดพลงังาน  ในปัจจุบนัรถยนต์ไฟฟ้าจึงเข้ามามีบทบาทใน
การคมนาคมอย่างมาก  ทางผู้ผลิตยานยนต์ได้ให้ความส าคญักับการพฒันารถยนต์ไฟฟ้าอย่าง
ตอ่เน่ือง  ดงัจะเห็นได้จากรถยนต์ไฟฟ้าท่ีมีในตลาด เช่น Nissan leaf, Mitsubishi i-MiEV,  Ford 
Focus BEV,  BMW mini,  Think city และ Tesla Roadster เป็นต้น   การศกึษาและการพฒันา
สมรรถนของระบบขับเคล่ือนรถยนต์ไฟฟ้านัน้   หากท าโดยการสร้างรถยนต์ไฟฟ้าต้นแบบเพ่ือ
ทดสอบ จะมีความยุ่งยากซบัซ้อน ใช้เวลานานและเสียค่าใช้จ่ายสูง  จึงได้เปล่ียนเป็นการสร้าง
แบบจ าลองรถยนต์ไฟฟ้าด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์   แบบจ าลองรถยนต์ไฟฟ้า คือ การจ าลองการ
ท างานของระบบขบัเคล่ือนรถยนต์ไฟฟ้าด้วยสมการทางคณิตศาสตร์เพ่ือเป็นตวัแทนของระบบจริง
ในการทดสอบ เช่น การทดสอบหาสมรรถนะ การทดสอบหาอตัราการใช้พลงังานไฟฟ้า  เป็นต้น  
นอกจากนีแ้บบจ าลองยงัสามารถปรับปรุงและพฒันาระบบควบคมุเพ่ือลดอตัราการใช้พลงังานใน
ขณะท่ีรถยงัคงมีสมรรถนะสงูได้โดยสะดวก และประหยดัเวลาได้อีกด้วย  ประเภทของแบบจ าลอง
นัน้สามารถแบง่ออกได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่ แบบจ าลองแบบสภาวะคงตวั (Steady state model, 
Static model)  แบบจ าลองแบบ quasi-steady state  และแบบจ าลองพลศาสตร์(Dynamic 
model)   แบบจ าลองแบบสภาวะคงตวัและแบบ quasi-steady state หรือ quasi-static นัน้จะให้
ผลลพัธ์ท่ีคล้ายกนั  ใช้การ Lookup table และการน าคา่จากกราฟลกัษณะการท างานของแตล่ะ
ระบบยอ่ยมาค านวณ เชน่ กราฟสมรรถนะของมอเตอร์ เป็นต้น  ใช้ในการค านวณหาสมรรถนะการ
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ท างาน (Performance Characteristics) อตัราการใช้พลงังาน (Energy consumption) ปริมาณ
ไอเสียท่ีปล่อย [4]  แบบจ าลองทัง้สองนีมี้ข้อดี คือ ใช้พารามิเตอร์ในการค านวณน้อย สามารถ
ค านวณได้อย่างรวดเร็ว ไม่ซบัซ้อน  แต่ผลลัพธ์ท่ีได้จากการค านวณในช่วง Transient นัน้จะมี
ความคลาดเคล่ือน  ตวัอย่างของโปรแกรมท่ีจ าลองการท างานของรถโดยการสร้างแบบจ าลอง
แบบสภาวะคงตวัและแบบ quasi-static เช่น ADVISOR และ PSAT เป็นต้น [6-9]    ส่วน
แบบจ าลองพลศาสตร์นัน้จะเป็นการจ าลองพฤติกรรมหรือการท างานของระบบในช่วงเวลาต่างๆ 
ผลลัพธ์ท่ีได้จากการค านวณจะมีความถูกต้องแม่นย า  ใกล้เคียงกับค่าท่ีเกิดขึน้จริง  สามารถ
จ าลองการท างานในช่วง Transient และค านวณหาค่าความสูญเสียท่ีเกิดขึน้ของระบบย่อย เช่น 
แบตเตอร่ี  Ultracapacitor และองค์ประกอบอ่ืนๆ เป็นต้น  นิยมใช้กับระบบท่ีมีการพิจารณาใน
เร่ืองของ drivability เสถียรภาพการบงัคบัรถ  ระบบท่ีมีการพิจารณาในเร่ืองของการสัน่หรือกรณีท่ี
มีสัญญาณรบกวน [4]  นอกจากนีย้งัสามารถออกแบบระบบควบคุม (Controller) เพ่ือให้การ
ตอบสนองของแบบจ าลองเหมือนกับระบบจริงได้   แต่จะต้องใช้เวลาในการค านวณมากกว่า
แบบจ าลองสองประเภทแรก  เน่ืองจากระบบมีพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการค านวณมาก  การค านวณมี
ความซบัซ้อน [8]   
 นอกจากนีถ้้าพิจารณาในเร่ืองของทิศทางการค านวณแล้ว  แบบจ าลองยังสามารถแบ่ง

ออกได้เป็นอีก 2 ประเภท คือ แบบจ าลองแบบค านวณไปข้างหน้า (Forward - looking model) 

และแบบจ าลองแบบค านวณย้อนกลบั (Backward-facing model)  การสร้างแบบจ าลองเพ่ือ

ค านวณหาอตัราการใช้พลงังานโดยเร่ิมจากการค านวณในสว่นของแบตเตอร่ี มอเตอร์ และควบคมุ

ให้รถยนต์วิ่งด้วยความเร็วตาม driving cycle นัน้ จดัเป็นแบบจ าลองแบบค านวณไปข้างหน้า  

ส่วนการเร่ิมต้นค านวณจากภาระของรถยนต์ หรือ Tractive effort เพ่ือหาอตัราการใช้พลงังานนัน้ 

จดัเป็นแบบจ าลองแบบค านวณย้อนกลบั ซึ่งสามารถค านวณได้เร็วกว่าแบบแรก  แตค่วามถกูต้อง

แมน่ย าน้อยกวา่ [4,5] 

 โปรแกรม PSAT ท่ีสร้างโดยใช้แบบจ าลองแบบ quasi-steady state เพ่ือใช้ในการจ าลอง

การท างานของรถยนต์นัน้ [5-8]  เม่ือเปรียบเทียบผลการค านวณค่าแรงบิดท่ีเวลาต่างๆ จาก

แบบจ าลองกบัคา่ท่ีวดัได้จาก On-Board Diagnostic (OBD) ดงัแสดงในรูปท่ี 2-2  
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รูปท่ี 2-2 การเปรียบเทียบแรงบดิของมอเตอร์ท่ีได้จากการค านวณด้วย PSAT  

กบัคา่ท่ีวดัจาก OBD 

 จากรูปท่ี 2-2 จะเห็นวา่ คา่ท่ีได้จากแบบจ าลองมีแนวโน้มไปในแนวเดียวกบัคา่ท่ีวดัได้จริง

จาก OBD  ในช่วงแรกท่ีความเร็วของรถมีคา่คงท่ีเส้นกราฟแรงบิดของมอเตอร์ท่ีได้จาก PSAT ทบั

กบัเส้นกราฟวดัได้จาก OBD  แตใ่นช่วงท่ีรถยนต์เร่ิมเปล่ียนแปลงความเร็วจะเห็นว่าค่าท่ีได้จาก 

PSAT จะแตกต่างจากค่าท่ีได้จาก OBD [9]  ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแบบจ าลอง PSAT ซึ่งเป็น

แบบจ าลองแบบ quasi-steady state นัน้สามารถจ าลองการท างานของรถยนต์ได้ดีในช่วงท่ีระบบ

อยู่ในสภาวะคงตวัหรือมีความเร็วคงท่ี  แต่ผลลพัธ์ท่ีได้จากการจ าลองในช่วง Transient จะยงัมี

ความคลาดเคล่ือนอยูม่าก 

 จากการตรวจสอบผลการค านวณท่ีได้จากแบบจ าลองพลศาสตร์ของรถยนต์ไฮบริดกบัการ

ทดสอบจริง [4] จะแสดงให้เห็นว่าเม่ือรถมีความเร่ง  ความเร็วของรถและมอเตอร์จะเกิดการ

เปล่ียนแปลง  เส้นกราฟความเร็วของมอเตอร์ท่ีได้จากการจ าลองการท างานมีแนวโน้มใกล้เคียงกบั

คา่ท่ีวดัได้จากการทดลอง ดงัรูปท่ี 2-3   ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองพลศาสตร์สามารถค านวณ

และจ าลองการท างานของระบบในชว่ง Transient ได้ใกล้เคียงกบัระบบจริง   
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รูปท่ี 2-3 กราฟแสดงการเปรียบเทียบความเร็วของมอเตอร์ท่ีได้จากแบบจ าลอง 

กบัคา่ท่ีวดัได้จากการทอสอบจริงท่ีความเร่งตา่งๆ 

 จากท่ีได้กล่าวมาข้างต้นจะพบว่า แบบจ าลองแบบสภาวะคงตวัและแบบ quasi-steady 

state สามารถจ าลองการท างานระบบขบัเคล่ือนรถยนต์ไฟฟ้าได้ดีในช่วงท่ีรถมีความเร็วคงท่ี  แต่

แบบจ าลองพลศาสตร์จะสามารถจ าลองการท างานได้ทัง้ในชว่งสภาวะคงตวัและในช่วง Transient   

ส าหรับการขบัข่ีจริงบนท้องถนนนัน้  รถจะมีการเปล่ียนแปลงความเร็ว  โดยเฉพาะการขบัข่ีในเมือง

ท่ีจะต้องมีการเร่งและเบรกอยูบ่อ่ยครัง้    

2.2 แบบจ ำลองแบตเตอร่ี 

 แบบจ าลองแบตเตอร่ีท่ีมีอยู่ในปัจจบุนัมีหลากหลายแบบจ าลอง  ซึ่งแตล่ะแบบจ าลองก็มี

วิธีการค านวณท่ีแตกตา่งกันออกไป  ในการท างานจริงของแบตเตอร่ี  จะมีพารามิเตอร์หลายคา่ท่ี

สง่ผลตอ่พฤตกิรรมของแบตเตอร่ี  ซึ่งเป็นการยากท่ีจะน าผลของพารามิเตอร์ทกุคา่มาคิดรวมไว้ใน

แบบจ าลอง  รายละเอียดของแตล่ะแบบจ าลองสามารถอธิบายได้ดงันี ้
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2.2.1 Simple model 

 แบบจ าลองอย่างง่ายท่ีส่วนใหญ่นิยมใช้กัน คือ แบบจ าลองแบบความต้านทานภายใน

คงท่ี ซึ่งสามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 2-4  โดยจะก าหนดให้ค่าความต้านทานภายในมีค่าคงท่ีตลอด

ช่วงการท างาน  ส่วนแรงดันไฟฟ้าขณะเปิดวงจรจะใช้ค านวณหาแรงดันไฟฟ้าร่วมกับความ

ต้านทานภายในส าหรับแบตเตอร่ีแบบอดุมคติ [9,10] 

 แบบจ าลองอย่าง่ายนีจ้ะไม่สามารถแสดงถึงคา่ความต้านทานภายในท่ีแท้จริงได้  เพราะ

ในทางปฏิบตัิแล้วค่าความต้านทานภายในจะขึน้อยู่กับระดบัการประจุของแบตเตอร่ีและความ

เข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์  ส าหรับแบบจ าลองอยา่งง่ายนีแ้บตเตอร่ีสามารถจ่ายพลงังาน

ได้อย่างไม่มีข้อจ ากดั  จึงเหมาะสมท่ีจะใช้จ าลองการท างานของแบตเตอร่ีท่ีไม่ต้องค านึงถึงระดบั

การประจ ุ 

 
รูปท่ี 2-4 Simple battery model [20] 

2.2.2 Improved simple model 

 แบบจ าลองแบตเตอร่ีแบบนีจ้ะเป็นแบบจ าลองแบบความต้านทานภายในไม่คงท่ี  โดยจะ

มีคา่ขึน้อยู่กบัระดบัการประจุ  ซึ่งสามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 2-4 เช่นเดียวกบัแบบจ าลองแบตเตอร่ี

อย่างง่าย  แต่จะต่างกันตรงท่ีค่าความต้านทานภายในเป็นฟังก์ชันของระดับการประจ ุ

 bR f SOC  และสามารถแสดงได้ดงัสมการท่ี (2-1) และ (2-2) 

     o

b K

R
R

S
                (2-1) 

โดยท่ี     
10

1
Ah

S
C

                 (2-2) 
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เม่ือ bR  คือ ความต้านทานภายในของแบตเตอร่ี ( ) 

 oR  คือ ความต้านทานภายในของแบตเตอร่ีเม่ือระดบัการประจเุตม็ ( ) 

 S  คือ ระดบัการประจขุองแบตเตอร่ี (SOC) 

 k  คือ capacity coefficient 

 A  คือ กระแสไฟฟ้าท่ีจา่ย (แอมแปร์) 

 h  คือ ระยะเวลาท่ีจา่ยกระแสไฟฟ้า (ชัว่โมง) 

 10C  คือ ความจขุองแบตเตอร่ีท่ีอตัราการจา่ยไฟฟ้า 10 ชัว่โมง (แอมแปร์-ชัว่โมง) 

2.2.3 Thevenin battery model 

 แบบจ าลองเทวีนินเป็นแบบจ าลองพลศาสตร์ท่ีจ าลองการท างานในส่วนของแหล่งจ่าย

แรงดนัไฟฟ้า  ความต้านทานภายใน และตวัเก็บระจุดงัรูปท่ี 2-5  แตเ่น่ืองจากพารามิเตอร์ท่ีใช้ใน

แบบจ าลองเป็นคา่คงท่ี  ผลการจ าลองจงึยงัไมส่อดคล้องกบัการท างานจริงของแบตเตอร่ี 

 

รูปท่ี 2-5 แบบจ าลองเทวีนิน 

2.2.4 Non-linear dynamic battery model 

 แบบจ าลองทางพลศาสตร์ของแบตเตอร่ีนัน้พฒันาขึน้จากแบบจ าลองแบตเตอร่ีเทวีนิน  

แตค่า่พารามิเตอร์ท่ีใช้นัน้จะเป็น non linear [10,11]   คา่พารามิเตอร์ของความต้านทานภายใน 

self-discharge resistance และ overcharge resistance จะแยกเป็นแบตเตอร่ีขณะประจแุละ

คายประจ ุดงัแสดงในรูปท่ี 2-6  
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รูปท่ี 2-6 Non-linear dynamic battery model 

 แบบจ าลองทางพลศาสตร์นีส้ามารถจ าลองการท างานของแบตเตอร่ีได้อย่างถูกต้อง

แมน่ย า  แตก่ารหาคา่พารามิเตอร์แตล่ะตวัจะต้องได้จากการทดลองและมีความซบัซ้อนมาก   

2.2.5 New dynamic battery model   

 จากงานวิจยัของ Dürr ท่ีน าเสนอวิธีการค านวณแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของแบตเตอร่ี

วิธีใหม่  แบบจ าลองจะมีลกัษณะคล้ายกบั Non-linear dynamic battery model  แตว่ิธีการคิด

และการหาค่าพารามิเตอร์สามารถท าได้ง่ายกว่า และได้รวมผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อความจุของ

แบตเตอร่ีมาพิจารณาด้วย  โดยมีแผนภาพไดอะแกรมดงัแสดงในรูปท่ี 2-7 

 

รูปท่ี 2-7 New dynamic battery model  

 แบบจ าลองนีจ้ะเร่ิมจากการค านวณพลงังานมากท่ีสุดท่ีแบตเตอร่ีสามารถจ่ายได้, maxE  

จากกระแสไฟฟ้าท่ีจ่าย, bI   จากนัน้จะมาค านวณในส่วนของ Temperature corrected 

maximum energy, max,corrE  เพ่ือคิดผลของอณุหภูมิท่ีมีตอ่พลงังานท่ีแบตเตอร่ีสามารถจ่ายได้  

จากนัน้จะมาค านวณหาพลงังานท่ีแบตเตอร่ีใช้ไป, cdE  จากการอินทิเกรทผลคณูของแรงดนัไฟฟ้า
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และกระแสไฟฟ้าท่ีจ่าย  เพ่ือมาค านวณหาพลงังานของแบตเตอร่ีท่ีเหลืออยู่ , LE   และค านวณหา

ระดบัการประจุของแบตเตอร่ี , SOC   ส่วนแรงดนัไฟฟ้าขณะเปิดวงจรสามารถหาได้จากการ 

Look-up table ซึง่แผนภาพไดอะแกรมของขัน้ตอนการค านวณสามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 2-8  

 

รูปท่ี 2-8 แผนภาพไดอะแกรมของขัน้ตอนการค านวณของ New dynamic battery model   

 ผลการจ าลองแรงดนัไฟฟ้าของแบบจ าลองเปรียบเทียบกับการทดสอบภายใต้อุณหภูมิ

ตา่งๆ สามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 2-9  

 
รูปท่ี 2-9 ผลการจ าลองแรงดนัไฟฟ้าจากแบบจ าลองเทียบกบัการทดสอบภายใต้อณุหภมูิตา่งๆ 
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 จากรูปท่ี 2-9 จะเห็นว่าผลของอุณหภูมิท่ีแตกต่างกันส่งผลตอ่ความจขุองแบตเตอร่ี และ

พลงังานท่ีแบตเตอร่ีสามารถจา่ยได้   โดยท่ีอณุหภมูิต ่า ความจขุองแบตเตอร่ีจะมีคา่น้อยลง  ส่งผล

ให้ระยะเวลาท่ีแบตเตอร่ีสามารถจ่ายพลงังานได้น้อยลง  แตเ่ม่ืออณุหภูมิเพิ่มสงูขึน้คา่ความจขุอง

แบตเตอร่ีจะมากขึน้  แบตเตอร่ีสามารถจา่ยพลงังานได้มากขึน้ 

 เม่ือเปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองกับการทดสอบส าหรับกรณีท่ีแบตเตอร่ีมีการจ่าย

กระแสไฟฟ้าแบบเป็นวฏัจกัรดงัรูปท่ี 2-10 จะเห็นว่าผลการจ าลองใกล้เคียงกบัการทดสอบมากจน

เกือบจะทบัเป็นเส้นเดียวกนั  

 
รูปท่ี 2-10 การเปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองกบัการทดสอบแบบเป็นวฏัจกัร 

 ดงันัน้จะเห็นว่า New dynamic battery model เป็นแบบจ าลองท่ีมีวิธีการค านวณและ

การหาคา่พารามิเตอร์ได้ง่าย  แตร่วมเอาผลของระดบัการประจแุละอณุหภูมิท่ีมีผลการท างานของ

แบตเตอร่ีมาพิจารณาด้วย  และสามารถจ าลองหารท างานได้อยา่งถกูต้องแมน่ย า 

 เน่ืองจากข้อจ ากดัของรถยนต์ไฟฟ้าในเร่ืองของระยะทางท่ีสามารถขบัข่ีได้กบัพลงังานจาก

แบตเตอร่ี   การค านวณหาอตัราการใช้พลงังานไฟฟ้าจึงเป็นสิ่งส าคญัเพ่ือท่ีจะใช้ในการพิจารณา

การก าหนดขนาดของแบตเตอร่ีและมอเตอร์ให้เหมาะสมกับการจราจรในแต่ละพืน้ท่ี   แต่การ

พฒันารถยนต์ไฟฟ้าหรืองานวิจยัท่ีผา่นมาสว่นใหญ่จะท าขึน้ในตา่งประเทศ  ซึ่งมีสภาพการจราจร

ท่ีแตกตา่งจากกรุงเทพฯ  จึงไม่สามารถท่ีจะบอกได้ว่ารถยนต์ไฟฟ้านัน้เหมาะสมกับการจราจรใน

กรุงเทพฯ  

 จากช่องว่างทางวิชาการดงักล่าว งานวิจยันีจ้ึงน าเสนอการสร้างและพฒันาแบบจ าลอง
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พลศาสตร์ของระบบขบัเคล่ือนรถยนต์ไฟฟ้า  โดยใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink  เพ่ือหาอตัรา

การใช้พลงังานไฟฟ้าภายใต้การขบัข่ีในกรุงเทพฯ 

 

  

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

3.1ระบบขบัเคล่ือนรถยนต์ไฟฟ้า 

 ระบบขบัเคล่ือนของรถยนต์ไฟฟ้าประกอบด้วย มอเตอร์ขับเคล่ือน ชุดควบคมุ ระบบส่ง

ก าลัง และแหล่งจ่ายพลังงาน ดังแสดงในรูปท่ี 3-1 มอเตอร์จะท าหน้าท่ีเป็นต้นก าลังในการ

ขบัเคล่ือนแทนเคร่ืองยนต์   โดยจะใช้มอเตอร์เพียงตวัเดียวในการรับภาระการขบัเคล่ือนทัง้หมด

หรือใช้มอเตอร์หลายตวัก็ได้แล้วแต่การออกแบบ  ในรถยนต์ทัว่ไป เคร่ืองยนต์จะส่งก าลงัขบัผ่าน

ชุดเฟืองทดท่ีมีหลายอัตราทด  แต่ในกรณีระบบขับเคล่ือนของรถยนต์ไฟฟ้าจะใช้อัตราทดคงท่ี  

แรงบิดและก าลังขับของมอเตอร์จะถูกควบคุมโดยชุดควบคุมอิเล็กทรอนิกส์ (Electronics 

Controller) ท่ีจะท าหน้าท่ีควบคมุกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายไปยงัมอเตอร์ให้เหมาะสม

กับภาระท่ีเวลาหนึ่งๆ  ในส่วนของแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้านัน้อาจเป็นแบตเตอร่ี ชุดเก็บประจุ

ความจสุงู (Supercapacitor, Ultracapacitor) หรือเซลล์เชือ้เพลิงก็ได้   

 

รูปท่ี 3-1 โครงสร้างของรถยนต์ไฟฟ้า 
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 จากปัญหามลพิษทางอากาศท่ีเกิดจากไอเสียของรถยนต์  การขาดแคลนและราคาท่ีเพิ่ม

สูงขึน้ของน า้มันเชือ้เพลิง จึงน าไปสู่การพัฒนาเทคโนโลยียานยนต์ไฟฟ้า  เน่ืองจากระบบ

ขบัเคล่ือนของรถยนต์ไฟฟ้ามีข้อได้เปรียบมากกว่าระบบขบัเคล่ือนท่ีใช้เคร่ืองยนต์สนัดาปภายใน

เป็นต้นก าลงั ดงันี ้

 -  ระบบขบัเคล่ือนของรถยนต์ไฟฟ้ามีประสิทธิภาพสงูกว่าระบบขบัเคล่ือนท่ีใช้เคร่ืองยนต์

สนัดาปภายใน  เม่ือพิจารณาจากการน าน า้มนัดบิมาแปลงเป็นพลงังานขบัเคล่ือนท่ีล้อของรถยนต์ 

(Well-to-wheel efficiency) ดงัแสดงในตารางท่ี 3-1 [12] แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพใน

แต่ละขัน้ตอนของการแปลงพลังงานจากน า้มันดิบจนถึงพลังงานขับเคล่ือนท่ีล้อของระบบขับ

เคล่ือนท่ีใช้เคร่ืองยนต์สนัดาปภายในกบัระบบขบัเคล่ือนของรถยนต์ไฟฟ้า  

ตารางท่ี 3-1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการแปลงพลงังานจากน า้มนัดิบจนถึงพลงังานขบัเคล่ือนท่ี

ล้อของรถยนต์ท่ีใช้เคร่ืองยนต์สนัดาปภายในกบัระบบขบัเคล่ือนของรถยนต์ไฟฟ้า  

ICEV 
Efficiency (%) 

EV 
Efficiency (%) 

Max Min Max Min 
Crude oil     Crude oil     
Refinery (petroleum) 90 85 Refinery (fuel oil) 97 95 
Tank 99 95 Electric generation 40 33 
engine 22 20 Transmission to wall outlet 92 90 
Transmission/axle wheels 98 95 Battery charger 90 85 
      Battery (lead acid) 75 75 
      Motor/controller 85 80 
      Transmission/axle wheels 98 95 
Overall efficiency 

19 15 
Overall efficiency 

20 14 
(Crude oil to wheel) (Crude oil to wheel) 

 

 -  ระบบขบัเคล่ือนของรถยนต์ไฟฟ้าสามารถน าพลงังานท่ีสูญเสียจากการเบรกกลบัมาใช้

ใหม่ได้ (Regenerative braking)  โดยเม่ือมีการเบรกหรือหน่วงความเร็วของรถ  มอเตอร์
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ขับเคล่ือนจะท าหน้าท่ีเป็นแหล่งก าเนิดพลังงานไฟฟ้า (Generator) ส่งมาเก็บในแบตเตอร่ี 

(Charge)  เหมาะสมกบัการขบัข่ีในเมืองท่ีต้องมีการเบรกและหยดุรถบอ่ยครัง้   

 - ระบบขบัเคล่ือนของรถยนต์ไฟฟ้ามีระดบัเสียงของการท างานท่ีต ่าและมีความคงทน มี

อายุการใช้งานท่ียาวนานมากกว่าระบบขับเคล่ือนท่ีใช้เคร่ืองยนต์สันดาปภายในเป็นต้นก าลัง  

เน่ืองจากรถยนต์ไฟฟ้ามีส่วนประกอบและกลไกการเคล่ือนท่ีของระบบขับเคล่ือนท่ีน้อยกว่า  

กล่าวคือ รถยนต์ไฟฟ้าจะมีแคเ่พียงมอเตอร์ขบัเคล่ือน แบตเตอร่ี และชุดเฟืองท่ีอตัราทดคงท่ี  แต่

ส าหรับรถยนต์โดยทัว่ไปจะประกอบด้วยเคร่ืองยนต์ท่ีมีกลไกการเคล่ือนท่ีของลูกสูบ การเปิดปิด

วาล์ว มีชดุเฟืองทดหลายอตัราทด และต้องใช้น า้มนัเคร่ืองในปริมาณมากเพ่ือการหล่อล่ืนกลไกทัง้

ในเคร่ืองยนต์และชดุเฟืองทด  

 -  การใช้ระบบขบัเคล่ือนของรถยนต์ไฟฟ้าจะปราศจากมลพิษทางอากาศและยงัช่วยลด

ปริมาณก๊าซเ รือนกระจกท่ีเกิดจากไอเสียของรถยนต์   ถึงแม้ว่าจะไม่มีการปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์จากไอเสีย  แต่พลงังานไฟฟ้าท่ีรถยนต์ไฟฟ้าใช้นัน้ได้ผลิตจากโรงไฟฟ้าท่ีใช้

ก๊าซธรรมชาติ  ถ่ านหิน  ห รือแม้แต่ โรง ไฟฟ้าพลังงานนิว เคลีย ร์    ซึ่ งต่าง ก็ปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ออกมาด้วยกนัทัง้สิน้ 

 -  การเปล่ียนแปลงแรงบดิตอ่ความเร็วรอบระบบขบัเคล่ือนของรถยนต์ไฟฟ้าจะดีกว่าระบบ

ขบัเคล่ือนท่ีใช้เคร่ืองยนต์สนัดาปภายใน  เน่ืองจากท่ีความเร็วรอบต ่า เคร่ืองยนต์จะให้แรงบิดน้อย  

แตเ่ม่ือเพิ่มความเร็วรอบสงูขึน้  แรงบิดก็จะเพิ่มขึน้ตามจนกระทัง่ถึงจุดหนึ่งเม่ือเพิ่มความเร็วรอบ

ตอ่ไปแรงบิดจะค่อยๆ ลดลง  จึงต้องมีชุดเฟืองทดหลายอตัราทดเพ่ือช่วยให้มีแรงบิดเพียงพอใน

การออกตวัของรถ   แต่ส าหรับระบบขบัเคล่ือนของรถยนต์ไฟฟ้านัน้จะมีแรงบิดสงูสุดในขณะท่ีรถ

หยุดนิ่ง    และมีช่วงก าลงัสูงสุดท่ีกว้าง ดงัแสดงในรูปท่ี 3-2 [12]  จึงไม่จ าเป็นต้องมีชดุเฟืองทด

หลายอตัราทดหรือสามารถขบัโดยไม่ต้องใช้เฟืองทดก็ได้  ซึ่งเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพทางกลอีก

ด้วย 
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รูปท่ี 3-2 ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงบดิและความเร็วรอบส าหรับเคร่ืองยนต์และมอเตอร์ 

3.2  สว่นประกอบระบบขบัเคล่ือนรถยนต์ไฟฟ้า 

3.2.1  มอเตอร์ขบัเคล่ือน 

 มอเตอร์ขับเคล่ือนเป็นส่วนท่ีท าหน้าท่ีในการเปล่ียนพลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอร่ีเป็น

พลงังานทางกลเพ่ือใช้ในการขบัเคล่ือน  แตใ่นกรณีของ Regenerative braking นัน้  มอเตอร์จะ

ท าหน้าท่ีเหมือนเป็นแหล่งก าเนิดพลงังาน  โดยเปล่ียนพลงังานทางกลไปเป็นพลงังานไฟฟ้าเพ่ือ

เก็บในแบตเตอร่ี  มอเตอร์แต่ละประเภทจะมีลักษณะเฉพาะและหลักการท างานท่ีแตกต่างกัน

ออกไป   จงึควรเลือกใช้ประเภทของมอเตอร์ให้เหมาะสมกบังาน 

 ในปี ค.ศ.1980 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (DC motor) ถูกน ามาใช้งานการขบัเคล่ือน

รถยนต์อย่างแพร่หลาย  เน่ืองจากแรงบิดต่อความเร็วรอบเหมาะสมกับการน ามาใช้ขับเคล่ือน

รถยนต์  ประกอบกับมีโครงสร้างท่ีไม่ซับซ้อน  สามารถควบคุมการท างานไ ด้ง่าย  แต่เน่ืองจาก

โครงสร้างมีแปรงถ่าน (Brush) และคอมมิวเตเตอร์ (Commutator)  จึงยากต่อการบ ารุงรักษา  

ปัจจุบันได้เปล่ียนมาใช้มอเตอร์ไฟฟ้าแบบไร้แปรงถ่านและคอมมิวเตเตอร์ (Brushless DC 

motor,BLDC) ซึ่งเป็นมอเตอร์ท่ีนิยมน ามาใช้งานมากท่ีสุดในปัจจุบนั  เพราะมีประสิทธิภาพสูง

และทนทาน [12]   
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3.2.1.1 Brushed DC motor 

 ส่วนประกอบอย่างง่ายของ Brushed DC motor ประกอบด้วยแกนหมนุ (Rotor) ซึ่งมี

ขดลวดตวัน า (Armature)  ท าหน้าท่ีรับกระแสไฟฟ้าจากคอมมิวเตเตอร์ท่ีต่ออยู่กับปลายของ

ขดลวด  และจะหมุนไปพร้อมกับชุดแกนหมุน  คอมมิวเตเตอร์จะสัมผัสกับแปรงถ่านเพ่ือรับ

กระแสไฟฟ้าจากแบตเตอร่ี  ท่ีตวัโครงของมอเตอร์มีแม่เหล็กถาวรหรือแม่เหล็กไฟฟ้าติดอยู่ในแนว

ล้อมรอบแกนหมนุท่ีเรียกวา่ สเตเตอร์ (Stator) 

 มอเตอร์จะเร่ิมท างานเม่ือมีการจ่ายกระแสไฟฟ้าไปยงัขัว้ไฟฟ้าของมอเตอร์ ซึ่งต่ออยู่กับ

แปรงถ่านท่ีสัมผัสกับคอมมิวเตเตอร์  และจะส่งต่อไปยังขดลวดในแกนหมุนต่อไป  เม่ือมี

กระแสไฟฟ้าไหลผา่นขดลวดในสนามแมเ่หล็กไฟฟ้า จะก่อให้เกิดแรงผลกั ท าให้แกนหมนุเคล่ือนท่ี

ดงัแสดงในรูปท่ี 3-3 [11]  ถ้าหากมีขดลวดเพียงชดุเดียวจะท าให้แรงผลกัท่ีเกิดขึน้นัน้ไม่สม ่าเสมอ  

ในการใช้งานจริงจงึต้องมีขดลวดหลายๆ ชดุเพ่ือให้สามารถสร้างแรงบดิได้อยา่งสม ่าเสมอ 

 

รูปท่ี 3-3 สว่นประกอบท่ีส าคญัของ Brushed DC motor [15] 

 เน่ืองจากแกนหมนุหมนุผา่นสนามแมเ่หล็ก  จงึท าให้เกิดการเหน่ียวน าขดลวดในแกนหมนุ  

เกิดแรงดนัไฟฟ้าย้อนกลบั (Back voltage) ขึน้  แรงดนัท่ีเกิดขึน้จะต้านแรงดนัจากแหล่งก าเนิด

ไฟฟ้าท่ีไหลภายในขดลวด  สง่ผลให้แรงดนัไฟฟ้ารวมลดลง  แรงบดิจงึมีคา่ลดลง  

 หลักการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงสามารถจ าลองได้ดังรูปท่ี 3-4  ส่วน

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการเคล่ือนท่ีของแกนมอเตอร์กระแสตรง (Dynamic model of 
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DC motor) นัน้สามารถแบง่ได้เป็นสมการทางกล (Mechanical equation) และสมการทางไฟฟ้า 

(Electrical equation)   

 

รูปท่ี 3-4 รูปไดอะแกรมของมอเตอร์ [15] 

 ในการควบคุมมอเตอร์จะมีการควบคุมอยู่ 2 วิธีคือ การควบคุมกระแสไฟฟ้า และการ

ควบคมุแรงดนัไฟฟ้า  ซึ่งโดยปกติแล้วจะใช้การควบคมุแรงดนัไฟฟ้าเม่ือต้องการควบคมุความเร็ว

ของมอเตอร์เป็นหลกั  ในขณะท่ีการควบคมุกระแสไฟฟ้านัน้จะเหมาะส าหรับการควบคมุ torque 

ของมอเตอร์  ซึ่งเป็นวิธีท่ีนิยมในการควบคมุการการเคล่ือนท่ีการหมนุของมอเตอร์  และสามารถ

จ าลองการท างานของมอเตอร์ได้ดงัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ดงันี ้

สมการทางไฟฟ้า (Electrical equation) แสดงดงัสมการท่ี 3-1 

               
  

  
              (3-1) 

เม่ือ    คือ คา่คงท่ีแรงเคล่ือนไฟฟ้าย้อนกลบั (Back EMF constant,     

        
) 

   คือ กระแสไฟฟ้าท่ีจา่ยให้มอเตอร์ (แอมแปร์) 

   คือ ความต้านทานภายในมอเตอร์ (โอห์ม) 

   คือ ตวัเหน่ียวน า (henry) 

    คือ ความเร็วเชิงมมุของแกนหมนุของมอเตอร์ (rad/sec)  

 เน่ืองจากแรงบดิท่ีมอเตอร์สร้างขึน้นัน้จะเป็นสดัส่วนกบักระแสท่ีจ่ายให้มอเตอร์  ซึ่งแสดง

ดงัสมการท่ี 3-2 

                      (3-2) 
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เม่ือ    คือ แรงบดิท่ีมอเตอร์สร้างขึน้ (Nm) 

    คือ คา่คงท่ีของแรงบดิ (Torque constant, Nm/amp)  

 เ ม่ือมอเตอร์มีภาระติดตัง้อยู่   สามารถจ าลองการท างานได้ตามสมการทางกล 

(Mechanical equation) ดงัสมการท่ี 4-15 

                                                                             
   

  
                                                          (3-3) 

เม่ือ   คือ คา่คงท่ีของแรงเสียดทาน 

   คือ โมเมนต์ความเฉ่ือยของมอเตอร์และภาระท่ีตดิตัง้อยู่  

โดยท่ี                  
  

  
                                          (3-4) 

เม่ือ    คือ โมเมนต์ความเฉ่ือยของมอเตอร์ (kg/m2) 

    คือ โมเมนต์ความเฉ่ือยของภาระท่ีตดิตัง้อยู ่(kg/m2)  

   คือ อตัราทดของระบบสง่ก าลงั 

3.2.1.2 Brushless DC motor (BLDC) 

 Brushless DC motor เป็นมอเตอร์ท่ีได้รับความนิยมอย่างมากในการน ามาใช้งานทัง้ใน

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์  มอเตอร์ขับเคล่ือนรถยนต์  อากาศยาน อุตสาหกรรม และการแพทย์   

BLDC มีข้อได้เปรียบ Brushed DC motor ดงันี ้

 -  มีลกัษณะความสมัพนัธ์ของแรงบดิกบัความเร็วท่ีดีกวา่ และมีชว่งของความเร็วท่ีกว้าง 

 -  มีการตอบสนองทางพลศาสตร์ท่ีดี 

 -  มีความทนทาน อายกุารใช้งานยาวนาน   

 -  มีประสิทธิภาพสงู ไมมี่เสียงรบกวนขณะท างาน 

 BLDC มีหลกัการท างานเป็นแบบ Synchronous motor  คือ rotor และstator จะหมนุไป

พร้อมกัน มีทัง้ท่ีเป็นแบบ 1-phase 2-phase และ 3-phase  แตท่ี่นิยมใช้มากท่ีสุดคือ แบบ 3-

phase  การท างานจะใช้แกนหมนุเป็นแม่เหล็กถาวรและท่ีโครงของมอเตอร์จะมีขดลวดสเตเตอร์
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จ านวนหลายชดุท าหน้าท่ีเป็นขดลวดแม่เหล็กไฟฟ้า  เม่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าผ่านขดลวดสเตเตอร์จะ

เกิดสนามแมเ่หล็กดงึดดูให้แกนหมนุซึง่เป็นแมเ่หล็กถาวรหมนุมาอยู่ในแนวขดลวดท่ีมีกระแส  เม่ือ

เปล่ียนมาจ่ายกระแสไฟฟ้าท่ีขดลวดชุดต่อไปอย่างต่อเน่ือง  จึงท าให้เกิดการหมุนของแกนหมุน

ตามการสลบักระแสไฟฟ้าท่ีจา่ยไปยงัขดลวดชดุตา่งๆ  ดงัแสดงในรูปท่ี 3-5 [13] 

รูปท่ี 3-5 Brushless DC motor [13] 

 Brushless DC motor จะใช้ไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีแปลงมาจากแหลง่ก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง  

การท างานจะซบัซ้อนกว่า Brushed DC motor เพราะจะต้องจ่ายกระแสไฟฟ้าไปยงัขดลวดให้

สอดคล้องกบัการหมนุของ rotor  จึงต้องมี sensor ท่ีใช้ส าหรับตรวจวดัต าแหน่งของแกนหมนุดงั

แสดงในรูปท่ี 3-6 [14]   ถึงแม้จะมีหลกัการท างานท่ีซบัซ้อนกว่า  แตส่ามารถท่ีจะควบคมุมอเตอร์

ได้อยา่งยืดหยุน่  เน่ืองจากสามารถควบคมุแรงบดิได้โดยการเปล่ียนแปลงกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กบั

ขดลวด  สว่นความเร็วนัน้จะถกูควบคมุด้วยความถ่ีของการสลบักระแสไฟฟ้า 
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รูปท่ี 3-6 แบบจ าลองโครงสร้างของ Brushless DC motor 

 ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงบดิกบัความเร็วรอบของมอเตอร์จะมีลกัษณะคล้ายกบั Brushed 

DC motor  และมีแรงดนัไฟฟ้าย้อนกลบัท่ีความเร็วรอบสงูๆ เชน่เดียวกนัแตจ่ะไม่มีการสญูเสียจาก

การเหน่ียวน าในแกนหมุน เน่ืองจากแกนหมุนนัน้เป็นแม่เหล็กถาวร   นอกจากนีแ้ล้ว Brushless 

DC motor ยงัไม่มีการสญูเสียในการส่งผ่านกระแสไฟฟ้าระหว่างแปรงถ่านกบัคอมมิวเตเตอร์อีก

ด้วย  ดงันัน้ Brushless DC motor จงึมีประสิทธิภาพดีและมีความทนทาน 

 การท างานของ BLDC สามารถจ าลองด้วยสมการทางคณิตศาสตร์แบบเดียวกบัสมาการ

ของ Brushed DC motor ดงัสมการท่ี 3-1 ถึง 3-4 [11] 

3.2.2 แบตเตอร่ี 

 แบตเตอร่ีเป็นส่วนประกอบหลักท่ีส าคญัของรถยนต์ไฟฟ้า  เน่ืองจากเป็นแหล่งก าเนิด

พลงังานไฟฟ้า  แบตเตอร่ีแตล่ะชนิดจะมีลกัษณะการท างานและขนาดท่ีแตกตา่งกนั  ดงันัน้จึงควร

เลือกใช้ชนิดและขนาดของแบตเตอร่ีให้เหมาะสมกับลักษณะของงาน  เน่ืองจากโครงการนีใ้ช้

แบตเตอร่ีแบบน า้กรด-ตะกั่วในการสร้างแบบจ าลอง  จึงจะขอกล่าวถึงลักษณะการท างานและ

คา่ตวัแปรตา่งๆเฉพาะของแบตเตอร่ีแบบน า้กรด-ตะกัว่  

3.2.2.1 แบตเตอร่ีแบบน า้กรด-ตะกัว่ 

 แบตเตอร่ีแบบน า้กรด-ตะกั่วประกอบด้วยเซลล์ย่อยๆ หลายเซลล์ประกอบกัน  ซึ่งแต่ละ

เซลล์นัน้จะประกอบด้วยแผ่นอิเล็กโทรด 2 แท่งท่ีเป็นอิเล็กโทรดบวก (Positive electrode) ท าจาก
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แผ่นตะกัว่ไดออกไซด์ (PbO2) และอิเล็กโทรดลบ (Negative electrode)  ท าจากแผ่นตะกัว่ (Pb) 

ท่ีมีลกัษณะเป็นรูพรุน  แผ่นอิเล็กโทรดทัง้สองจะอยู่ในสารละลายกรดซลัฟิวริก (H2SO4) ซึ่งเป็น

สารอิเล็กโทรไลต์ท่ีเป็นตัวกลางในการท าปฏิกิริยา  เม่ือต่อขัว้ไฟฟ้ากับภาระ  สารละลายกรด

ซลัฟิวริกจะเกิดการแตกตวัได้เป็น H+ และ SO4
2-   SO4

2- จะเข้าท าปฏิกิริยากับ Pb ท่ีแผ่น

อิเล็กโทรดลบเกิดเป็นตะกัว่ซลัเฟต (PbSO4) เกาะอยู่  และอิเล็กตรอนจะวิ่งผ่านตวัน าไปยงัแผ่น

อิเล็กโทรดบวก และท าปฏิกิริยากบั PbO2 และ H
+  เกิดเป็นตะกั่วซลัเฟต (PbSO4) และน า้ (H2O)   

เม่ือปฏิกิริยาเคมีเกิดขึน้เป็นเวลานาน จะมีปริมาณน า้มากขึน้ท าให้สารละลายอิเล็กโทรไลต์เจือ

จางลง  นอกจากนีแ้ล้วยงัเกิด PbSO4 ท่ีแผน่อิเล็กโทรดมากขึน้  สง่ผลให้ปฏิกิริยาเคมีหยดุลง  ซึ่งก็

คือกรณีท่ีแบตเตอร่ีหมดพลังงาน  แต่สามารถท่ีจะประจุไฟฟ้าใหม่ได้โดยจ่ายกระแสไฟฟ้า

ย้อนกลบัให้กบัแบตเตอร่ี  จะท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีย้อนกลบั  แบตเตอร่ีจึงสามารถจ่ายพลงังาน

ได้อีก  ซึง่สว่นประกอบและสมการการเกิดปฏิกิริยาเคมีของแบตเตอร่ีแบบน า้กรด-ตะกัว่ นัน้แสดง

ดงัรูปท่ี 3-7 [13] 

รูปท่ี 3-7 สว่นประกอบและสมการการเกิดปฏิกิริยาเคมีของแบตเตอร่ีแบบน า้กรด-ตะกัว่ 

3.2.2.2 ความจขุองแบตเตอร่ี (Capacity) 

 การบอกขนาดของแบตเตอร่ีจะบอกเป็นความจุของแบตเตอร่ี ในหน่วยของแอมแปร์

ชัว่โมง (Amp-Hour)  เช่น แบตเตอร่ีขนาด 10 แอมแปร์ชัว่โมง เม่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าท่ี 1 แอมแปร์ 
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จะสามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าได้นาน 10 ชัว่โมง  แตถ้่าหากแบตเตอร่ีจ่ายกระแสไฟฟ้าท่ีมากกว่า 1 

แอมแปร์ เชน่จา่ยกระแสไฟฟ้าท่ี 10 แอมแปร์ ก็จะสารมารถจ่ายกระแสไฟฟ้าได้น้อยกว่า 1 ชัว่โมง  

หรือในกรณีท่ีแบตเตอร่ีจา่ยกระแสไฟฟ้าท่ี 0.5 แอมแปร์  แบตเตอร่ีจะสามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าได้

นานมากกวา่ 20 ชัว่โมง เป็นต้น  แสดงวา่อตัราการจา่ยกระแสไฟฟ้าของแบตเตอร่ีจะมีผลตอ่ความ

จขุองแบตเตอร่ี  กลา่วคือเม่ือจา่ยกระแสไฟฟ้าท่ีคา่มากๆ แบตเตอร่ีจะมีความจลุดลง 

3.2.2.3 ประสิทธิภาพการประจ ุ

 พลงังานไฟฟ้าท่ีประจใุห้กบัแบตเตอร่ีนัน้  แบตเตอร่ีไม่สามารถเก็บพลงังานไว้ได้ทัง้หมด  

โดยจะขึน้กับระดบัการประจุ อุณหภูมิ และชนิดของแบตเตอร่ี  ในช่วงแรกท่ีประจุพลงังานให้กับ

แบตเตอร่ี  ประสิทธิภาพในการประจจุะมีคา่ใกล้เคียง 100%  แตเ่ม่ือระดบัการประจอุยู่ท่ีประมาณ 

80%  ประสิทธิภาพในการประจจุะลดลงเน่ืองจากแตล่ะเซลล์ของแบตเตอร่ีจะมีพลงังานเต็มไม่

พร้อมกนั  ส่งผลให้เกิดการสูญเสียพลงังานเน่ืองจากการจ่ายพลงังานให้กบัเซลล์ท่ีประจเุต็มก่อน

แล้ว  แตย่งัต้องจา่ยพลงังานตอ่ไปเร่ือยๆ ให้กบัเซลล์ท่ียงัมีการประจไุมเ่ตม็ 

3.2.2.4 การคายประจไุฟฟ้าภายในตวัเอง 

 แบตเตอร่ีนัน้สามารถท่ีจะคายประจุภายในตัวเองได้ โดยขึน้กับอุณหภูมิและชนิดของ

แบตเตอร่ี  ถ้าแบตเตอร่ีอยู่ในสภาพแวดล้อมท่ีมีอณุหภูมิสงู  อตัราการคายประจขุองแบตเตอร่ีจะ

เพิ่มมากขึน้ ส าหรับแบตเตอร่ีแบบน า้กรด-ตะกั่ว นัน้การคายประจภุายในตวัเองนัน้เกิดจากการท่ี

แทง่อิเล็กโทรดท าปฏิกิริยากบัสารละลายอิเล็กโทรไลต์โดยตรง  แล้วเกิด PbSO4 และน า้  ส่งผลให้

ความเข้มข้นของสารละลายลดลง  จงึท าให้ระดบัการประจขุองแบตเตอร่ีลดลง 

3.2.2.5 แบบจ าลองของแบตเตอร่ี 

 แบบจ าลองของแบตเตอร่ีมีอยู่หลายลกัษณะ  มีทัง้แบบท่ีการค านวณง่ายและแบบท่ีการ

ค านวณซบัซ้อน ได้แก่ แบบจ าลองแบบความต้านทานภายใน  แบบจ าลองธีวีนีน  แบบจ าลองโดย

วงจรตวัต้านทานและตวัเก็บประจ ุ และแบบจ าลองมลูฐาน  ส าหรับแบบจ าลองของแบตเตอร่ีสาม

ประเภทแรกนัน้ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ จะได้จากการทดลอง  จึงสามารถใช้จ าลองการท างานได้ดี
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เฉพาะกบัแบตเตอร่ีท่ีน ามาทดสอบ  ส่วนแบบจ าลองแบบท่ีส่ีนัน้จะเป็นการจ าลองการท าปฏิกิริยา

เคมีภายในแบตเตอร่ี 

3.2.2.6 แบบจ าลองแบบความต้านทานภายใน 

 แบบจ าลองแบบความต้านทานภายใน  นัน้สามารถแสดงได้ด้วยวงจรไฟฟ้าเทียบเท่า 

(Equivalent circuit) ดังรูปท่ี 3-8 [13] จะเห็นว่าแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้านัน้จะมีค่าเท่ากับ

แรงดนัไฟฟ้าของแบตเตอร่ีขณะเปิดวงจร (Open circuit voltage, VOC)  ซึ่งจะขึน้อยู่กบัคา่ความ

ลกึการคายประจ ุ(DOD)และความต้านทานภายใน    

รูปท่ี 3-8 วงจะไฟฟ้าเทียบเท่า (Equivalent circuit) 

 แบบจ าลองแบบความต้านทานภายในยงัสามารถแบง่ออกได้เป็นอีก 2 ประเภท คือ  

 1) แบบจ าลองแบบความต้านทานภายในเชิงเส้น 

 2) แบบจ าลองแบบความต้านทานภายในไมเ่ชิงเส้น 

 แบบจ าลองแบบความต้านทานภายในเชิงเส้น จะก าหนดให้ค่าความต้านทานภายในมี

คา่คงท่ีตลอดช่วงการท างาน  แตค่า่แรงดนัไฟฟ้าขณะเปิดวงจรจะเปล่ียนตามระดบัการประจ ุ ซึ่ง

เป็นพารามิเตอร์ท่ีบอกถึงระดบัพลงังานท่ีเหลืออยู่ของแบตเตอร่ี  โดยจะขึน้อยู่กับกระแสไฟฟ้าท่ี

จ่ายออกไปกับค่าความจุของแบตเตอร่ี   แบบจ าลองดังกล่าวสามารถแทนได้ด้วยสมการทาง

คณิตศาสตร์ [13] ดงันี ้
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ความจขุองแบตเตอร่ี  

 จากท่ีได้เคยกล่าวไปแล้วว่าความจุของแบตเตอร่ีนัน้มีค่าไม่คงท่ี  แต่จะขึน้กับอัตราการ

จา่ยกระแสไฟฟ้า  การบอกความจขุองแบตเตอร่ีจงึต้องระบชุ่วงเวลาการจ่ายกระแสไฟฟ้าด้วย  ใน

แบบจ าลองนีก้ารระบคุวามจขุองแบตเตอร่ีจะใช้คา่ Peukert Capacity ดงัสมการท่ี 3-2 

                             (3-2) 

เม่ือ    คือ Peukert Capacity (แอมแปร์-ชัว่โมง) 

    คือ Peukert Coefficient 

   คือ กระแสไฟฟ้าท่ีจา่ยจากแบตเตอร่ี (แอมแปร์) 

   คือ ระยะเวลาท่ีจา่ยกระแสไฟฟ้า (ชัว่โมง) 

ระดบัการประจ ุ(State of charge)  

 ระดบัพลงังานในแบตเตอร่ีนัน้ จะแสดงด้วยระดบัการประจ ุ(State of charge, SOC) ดงั

สมการท่ี3-3 ท่ีจะบอกเป็นร้อยละเทียบกับความจุ หรือแสดงด้วยค่าความลึกการคายประจ ุ

(Depth of discharge, DOD) ดงัสมการท่ี 3-4 

           
   

      
               (3-3) 

         
   

      
                (3-4) 

เม่ือ     = ระดบัการประจขุองแบตเตอร่ี (State of charge) 

     = คา่ความลกึการคายประจ ุ(Depth of discharge) 

   = เวลา (วินาที) 

แรงดนัไฟฟ้าขณะเปิดวงจร  

 สมการท่ีใช้แทนแรงดันไฟฟ้าขณะเปิดวงจรของแบตเตอ ร่ีแต่ละชนิดจะแตกต่างกัน  

ส าหรับแบตเตอร่ีแบบน า้กรด-ตะกัว่ จะมีคา่แรงดนัไฟฟ้าขณะเปิดวงจรเป็นดงัสมการท่ี 3-5  
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                                            (3-5) 

เม่ือ     = แรงดนัไฟฟ้าของแบตเตอร่ีขณะเปิดวงจร 

   = จ านวนเซลล์ของแบตเตอร่ี 

ความต้านทานภายในของแบตเตอร่ี (Internal resistance) 

 สว่นความต้านทานภายในของแบตเตอร่ีจะมีคา่คงท่ีขึน้อยูก่บัจ านวนเซลล์และความจขุอง

แบตเตอร่ี ซึง่สามารถแสดงได้ดงัสมการท่ี 3-6 

                                                            
   

   
              (3-6) 

เม่ือ     คือ ความต้านภายในของแบตเตอร่ี (โอห์ม) 

     คือ ความต้านภายในตอ่เซลล์ท่ี 1 แอมแปร์-ชัว่โมง (โอห์ม) 

     คือ ความจขุองแบตเตอร่ีท่ีอตัราการจา่ยไฟฟ้า 10 ชัว่โมง (แอมแปร์-ชัว่โมง) 

 แบบจ าลองแบบความต้านทานภายในไม่เชิงเส้นจะมีลกัษณะคล้ายกับแบบจ าลองแบบ

ความต้านภายในเชิงเส้น   แตค่า่ความต้านทานภายในจะมีคา่ไมค่งท่ีขึน้อยูก่บัระดบัการประจแุละ

อุณหภูมิ  แบบจ าลองจึงสามารถจ าลองการท างานได้ใกล้เคียงกับความจริงมากขึน้  แต่

ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ นีจ้ะหาได้จากการทดสอบ  ซึ่งมีความซับซ้อนมากโดยเฉพาะการหา

ความสมัพนัธ์ของความต้านตอ่ระดบัการประจแุละอณุหภมูิ 

3.2.2.7 แบบจ าลองเทวีนิน (Thevenin battery model) 

 แบบจ าลองเทวีนินเป็นแบบจ าลองพลศาสตร์ท่ีจ าลองการท างานในส่วนของแหล่งจ่าย

แรงดนัไฟฟ้า  ความต้านทานภายใน และตวัเก็บระจดุงัรูปท่ี 3-9 ก  แตเ่น่ืองจากพารามิเตอร์ท่ีใช้

ในแบบจ าลองเป็นคา่คงท่ี  ผลการจ าลองจงึยงัไมส่อดคล้องกบัการท างานจริงของแบตเตอร่ี        

และคณะ [10]  จึงได้พฒันาแบบจ าลองของเทวีนิน และเสนอแบบจ าลองพลศาสตร์ขึน้ ดงัแสดง

ในรูปท่ี 3-9 ข  โดยให้คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ขึน้อยู่กบัผลของระดบัการประจแุละอุณหภูมิ  สามารถ

จ าลองการท างานได้อยา่งแมน่ย า ดงัแสดงในรูปท่ี 3-10 
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    ก)     ข) 

รูปท่ี 3-9 วงจรไฟฟ้าเทียบเทา่ของ  ก) แบบจ าลองธีวีนิน  และ ข) แบบจ าลองของ      และคณะ 

รูปท่ี 3-10 การเปรียบเทียบผลการจ าลองแรงดนัไฟฟ้าท่ีการจา่ยกระแสไฟฟ้าตา่งๆ ของ

แบบจ าลองแบตเตอร่ีแบบเทวีนินกบัผลการทดสอบจริง 

 ถึงแม้วา่จะสามารถจ าลองการท างานได้อยา่งแมน่ย า  แตก่ารหาคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ เช่น 

        และ      เป็นต้น  ต้องใช้การทดสอบท่ีมีขัน้ตอนยุ่งยากซับซ้อน  เพราะค่าเหล่านีจ้ะ

เปล่ียนแปลงตามระดบัการประจแุละอณุหภมูิ 

3.2.2.8 แบบจ าลองโดยวงจรตวัต้านทานและตวัเก็บประจ ุ(Resistance-Capacitance model) 

 แบบจ าลองโดยวงจรตัวต้านทานและตัวเก็บประจุสามารถแทนได้ด้วยวงจรไฟ ฟ้า

เทียบเทา่ดงัแสดงในรูปท่ี 3-11 [15]  แบบจ าลองนีเ้ป็นแบบจ าลองทางพลศาสตร์โดยก าหนดให้ตวั

เก็บประจขุนาดใหญ่    แสดงผลของแรงดนัไฟฟ้าขณะเปิดวงจร   ส่วนตวัเก็บประจ ุ   แสดงผล

ของแรงดนัไฟฟ้าในสภาวะไม่คงท่ี  และสามารถเขียนเป็นสมการเชิงอนุพันธ์ในรูปของ State 

space โดยให้คา่กระแสไฟฟ้าท่ีจา่ยเป็น input ของระบบ ดงัสมการท่ี 3-7 ก และ ข [16] 
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รูปท่ี 3-11 วงจรไฟฟ้าเทียบเทา่ของแบบจ าลองโดยวงจรตวัต้านทานและตวัเก็บประจ ุ[33] 

 แบบจ าลองโดยวงจรตัวต้านทานและตัวเก็บประจุ สามารถจ าลองการท างานของ

แบตเตอร่ีได้ดีในชว่ง transient   แตเ่น่ืองจากแบบจ าลองประเภทนีไ้ม่ได้รวมผลของกระแสไฟฟ้าท่ี

มีต่อความจุ  ผลการจ าลองจึงมีความคลาดเคล่ือนดังแสดงในรูปท่ี 3-12  นอกจากนีแ้ล้วการ

ทดสอบเพ่ือหาคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ยงัมีความยุง่ยากซบัซ้อนอีกด้วย   

รูปท่ี 3-12  การเปรียบเทียบผลการจ าลองระดบัการประจขุองแบบจ าลองแบบความต้านทาน

ภายในและแบบจ าลองโดยตวัต้านทานและตวัเก็บประจ ุกบัผลการทดสอบจริง 

 

(3-7 ก) 

(3-7 ข) 
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3.2.2.9 แบบจ าลองมลูฐาน (Fundamental model) 

 แบบจ าลองมูลฐานเป็นแบบจ าลองท่ีจ าลองการเกิดปฏิกิริยาเคมีทางไฟฟ้าภายใน

แบตเตอร่ี  พารามิเตอร์ตา่งๆ ท่ีใช้จะเป็นพารามิเตอร์มลูฐาน  ซึ่งไม่สามารถหาได้จากการทดสอบ  

เช่น สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทประจุของแผ่นแคโทด ความเข้มข้นของสารละลาย เป็นต้น  [15,17] 

แบบจ าลองชนิดนีจ้ึงไม่เหมาะสมท่ีจ านามาใช้ในการสร้างแบบจ าลองแบตเตอร่ีของรถยนต์ไฟฟ้า  

เน่ืองจากการหาค่าพารามิเตอร์มูลฐานนัน้ท าได้ยาก  ไม่สามารถหาได้จากการวัด   และมีการ

ค านวณท่ีซบัซ้อน 

3.2.3 แบบจ าลองภาระการขบัเคล่ือนของรถยนต์ (Road load, Tractive effort) 

รถยนต์จะสามารถเคล่ือนท่ีได้ก็ต่อเม่ือแรงท่ีใช้ในการขับเคล่ือนสามารถชนะแรงต้านทานการ

เคล่ือนท่ี (Road load) ได้  ซึ่งแรงต้านทานการเคล่ือนท่ีนัน้จะประกอบด้วย แรงต้านทานการกลิง้

ของล้อ (Rolling resistance force)  แรงต้านทานการไหลของอากาศ (Aerodynamic drag 

force)  แรงท่ีใช้ในการขึน้ทางชนั (Hill climbing force)  และแรงเน่ืองจากความเร่ง (Acceleration 

force) ดงัแสดงในรูปท่ี 3-13  

รูปท่ี 3-13 Free body diagram ของแรงท่ีกระท ากบัรถยนต์ 
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3.2.3.1 แรงต้านทานการกลิง้ (Rolling resistance force) 

 แรงต้านทานการกลิง้จะเกิดขึน้เน่ืองจากการเสียรูปของยางท่ีล้อเม่ือเกิดการสมัผสักบัพืน้

ถนนขณะหมนุ  ซึง่สามารถแสดงได้ดงัสมการท่ี 3-7 

                                                                                                     (3-7) 

เม่ือ    คือ แรงต้านทานการกลิง้ (N) 

    คือ คา่สมัประสิทธ์ิความต้านทานการกลิง้ จะขึน้อยูก่บัชนิดของยางรถยนต์ 

   และชนิดของผิวถนน 

   คือ มวลรวมของรถและน า้หนกัท่ีบรรทกุ (kg) 

   คือ ความเร่งสูศ่นูย์กลาง (m/s2) 

3.2.3.2 แรงต้านทานอากาศ (Aerodynamic drag force)   

 แรงต้านทานอากาศนัน้เกิดจากการท่ีอากาศเคล่ือนท่ีผ่านพืน้ผิวของรถยนต์  โดยจะมีค่า

ขึน้อยูก่บัรูปทรงของรถ และความเร็วของอากาศท่ีเคล่ือนท่ีผา่นซึง่จะมีคา่ประมาณความเร็วของรถ  

แรงต้านทานอากาศสามารถเขียนเป็นความสมัพนัธ์ได้ดงัสมการท่ี 3-8 

                                                                                
 

 
                        (3-8) 

เม่ือ    คือ แรงต้านอากาศ (N) 

   คือ ความหนาแนน่ของอากาศ (kg/m3) 

    คือ สมัประสิทธ์ิความต้านทานอากาศ (Aerodynamic drag coefficient) 

   คือ พืน้ท่ีหน้าตดัของรถยนต์ (m2) 

   คือ ความเร็วของรถยนต์ (m/s)   
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3.2.3.3 แรงท่ีเกิดจากทางลาดชนั (Hill climbing force)  

 ขณะท่ีรถยนต์เคล่ือนท่ีขึน้ทางชัน จะมีแรงเกิดขึน้เน่ืองจากความชนัของถนนในทิศตรง

ข้ามกบัการเคล่ือนท่ีดงัแสดงในรูปท่ี 4-1   แต่เม่ือรถยนต์เคล่ือนท่ีลงทางชัน แรงท่ีเกิดขึน้จากทาง

ลาดชนัจะมีทิศเดียวกบัการเคล่ือนท่ี  แรงท่ีเกิดจากทางลาดชนัสามารถแทนด้วยสมการท่ี 3-9 

                                                           (3-9) 

เม่ือ     คือ แรงท่ีเกิดจาทางลาดชนั (N) 

   คือ มวลรวมของรถและน า้หนกัท่ีบรรทกุ (kg) 

   คือ ความเร่งสูศ่นูย์กลาง (m/s2)  

   คือ มมุความลาดเอียงของพืน้ถนน  

 แต่เน่ืองจากโครงการนีส้นใจเฉพาะกรณีการขบัข่ีรถยนต์บนพืน้ราบเท่านัน้  คา่มุมความ

ลาดเอียงของพืน้ถนนเป็นศนูย์  จงึไมน่ าแรงในการขึน้ทางชนัมาคดิ 

3.2.3.4 แรงเน่ืองจากความเร่ง (Acceleration force) 

 เม่ือความเร็วของรถเกิดการเปล่ียนแปลง  รถจะมีความเร่งเกิดขึน้  ซึ่งจะมีทัง้ความเร่งเชิง

เส้นและความเร่งเชิงมมุ  โดยแรงท่ีเกิดขึน้เน่ืองจากความเร่งเชิงเส้น (Linear acceleration force)

นัน้จะเป็นไปตามกฎข้อท่ีสองของนิวตนั (Newton's second law) ดงัสมการท่ี 3-10 

                                                                                                       (3-10) 

เม่ือ     คือ แรงเน่ืองจากความเร่งเชิงเส้น (N) 

   คือ มวลรวมของรถและน า้หนกัท่ีบรรทกุ (kg) 

   คือ ความเร่งของรถยนต์ (m/s2) 

 ส่วนแรงเน่ืองจากความเร่งเชิงมมุ (Angular acceleration force) นัน้เกิดจากส่วนตา่งๆ 

ของรถยนต์ท่ีมีการหมนุ  ได้แก่ แกนหมนุของมอเตอร์ และล้อรถยนต์ ซึง่เป็นดงัสมการท่ี 3-11  

             
  

  
              (3-11) 
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เม่ือ     คือ แรงเน่ืองจากความเร่งเชิงมมุ (N) 

   คือ โมเมนต์ความเฉ่ือยของโรเตอร์ (Moment of inertia of the rotor, kg-m2) 

   คือ อตัราทดของระบบสง่ก าลงั (Gear ratio) 

   คือ รัศมีของล้อรถยนต์ (m) 

   คือ ความเร่งของรถยนต์ (m/s2) 

 แตเ่น่ืองจากการหาโมเมนต์ความเฉ่ือยของมอเตอร์นัน้ซบัซ้อนและท าได้ยาก  จึงประมาณ

แรงเน่ืองจากความเร่งเชิงมมุด้วยการเพิ่มมวลของรถอีก 5 เปอร์เซนต ์

 ดงันัน้ ภาระการขบัเคล่ือนของรถยนต์รวมทัง้หมด (Total tractive effort, Fte) สามารถ

แสดงได้ดงัสมการท่ี 3-12 

                                                                                                (3-12)

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4 

กำรออกแบบแบบจ ำลองระบบขับเคลื่อน 

 

 ในบทนีจ้ะกล่าวถึงขัน้ตอนการออกแบบ วิธีคิดและวิธีค านวณของแบบจ าลอง  โดยใน

เบือ้งต้นนัน้การออกแบบแบบจ าลองระบบขบัเคล่ือนรถยนต์ไฟฟ้า รวมถึงพารามิเตอร์ตา่งๆ ท่ีใช้

ในการค านวณนัน้จะอ้างอิงจากรถตุ๊กตุ๊กไฟฟ้า (รถสามล้อไฟฟ้า)  รุ่น QQ T1  

4.1 ขัน้ตอนการออกแบบ 

 แนวทางการออกแบบนัน้เร่ิมจากการแบ่งแบบจ าลองระบบขับเคล่ือนรถยนต์ไฟฟ้านัน้

ออกเป็น 2 ระบบ ได้แก่ Traction Model และ Energy Storage Model  โดยในส่วนของ Traction 

model นัน้ จะประกอบด้วยระบบย่อย คือ มอเตอร์ ระบบควบคมุ ระบบส่งก าลงั และ Road load  

สว่น Energy storage model จะประกอบด้วยแบบจ าลองย่อย คือ แบตเตอร่ี  แบบจ าลองทัง้หมด

จะสร้างจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink  

4.1.1 Traction Model 

 Traction Model เป็นส่วนท่ีท าหน้าท่ีสร้างก าลงังานเพ่ือให้รถยนต์ไฟฟ้าสามารถเอาชนะ

ภาระการขับเคล่ือน  แบบจ าลองในส่วนนีมี้แผนภาพไดอะแกรมดงัแสดงในรูปท่ี 4-1 จะเห็นว่า

สญัญาณเข้าสู่ระบบ (Input) คือ วฎัจกัรขบัทดสอบของกรุงเทพฯ หรือความเร็วของรถท่ีต้องการ  

จากนัน้ระบบควบคมุ ซึ่งในท่ีนีใ้ช้ PID เป็น Control Law  ท าหน้าท่ีค านวณหาแรงบิดท่ีต้องการ    

( requiredT ) เพ่ือสัง่มอเตอร์ให้สร้างแรงบิดท่ีสามารถเอาชนะภาระการขบัเคล่ือนได้ ( lmT )  จากนัน้

ระบบส่งก าลงัจะปรับแรงบิดให้เหมาะสมกบัอตัราทดของเกียร์ท่ีความเร็วนัน้ๆ  เพ่ือมาค านวณใน

สว่นของภาระการขบัเคล่ือน  และจะได้สญัญาณออกจากระบบ (Output) เป็นความเร็วของรถท่ีวิ่ง  

นอกจากนีแ้ล้วในสว่นของมอเตอร์จะสามารถค านวณหากระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการสร้างแรงบิด  เพ่ือ

ใช้ในการค านวณหาอตัราการใช้พลงังานในแบบจ าลองแบตเตอร่ีตอ่ไป  รายละเอียดแบบจ าลอง

ของระบบยอ่ยแตล่ะระบบมีดงันี ้  
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รูปท่ี 4-1 แผนภาพไดอะแกรมของ Traction Model 

 หลักการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงสามารถจ าลองได้ดังรูปท่ี 4-2  ส่วน

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการเคล่ือนท่ีของแกนมอเตอร์กระแสตรง (Dynamic model of 

DC motor) นัน้สามารถแบง่ได้เป็นสมการทางกล (Mechanical equation) และสมการทางไฟฟ้า 

(Electrical equation)   

 

รูปท่ี 4-2 แผนภาพไดอะแกรมของมอเตอร์ [11] 

 การควบคุมแรงบิดของมอเตอร์สามารถท าได้โดยการควบคุมกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับ

มอเตอร์  และสามารถจ าลองการท างานของมอเตอร์ได้ดงัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ดงันี ้

 เน่ืองจากแรงบดิท่ีมอเตอร์สร้างขึน้นัน้จะเป็นสดัส่วนกบักระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้มอเตอร์  ซึ่ง

แสดงดงัสมการท่ี 4-1 

                      (4-1) 

เม่ือ    คือ แรงบดิท่ีมอเตอร์สร้างขึน้ (Nm) 

F  
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    คือ คา่คงท่ีของแรงบดิ (Torque constant, Nm/amp)  

เม่ือมอเตอร์มีภาระตดิตัง้อยู ่ สามารถจ าลองการท างานได้ดงันี ้

     1m m mT T J                   (4-2) 

เม่ือ    คือ โมเมนต์ความเฉ่ือยของของมอเตอร (kg/m2) 

 m  คือ  อตัราเร่งเชิงมมุของมอเตอร์ 

 1T  คือ แรงบดิท่ีต้านการท างานของมอเตอร์ 

เม่ือพิจารณาแรงท่ีกระท าท่ีล้อ  โดยสมมตใิห้ล้อมีมวลน้อยมาก จะได้สมการโมเมนต์ดงันี ้

    M I  0 0m I                (4-3) 

     1Fr NT                (4-4) 

เม่ือ F  คือ แรงลพัธ์ท่ีกระท าท่ีล้อ 

 N  คือ อตัราทดของระบบสง่ก าลงั 

แทนคา่ 1T  จากสมการท่ี (4-2) จะได้ 

            m m mFr N T J                 (4-5) 

แบบจ าลองภาระการขบัเคล่ือนของรถยนต์ (Road load) 

 รถยนต์จะสามารถเคล่ือนท่ีได้ก็ตอ่เม่ือแรงท่ีใช้ในการขบัเคล่ือนสามารถชนะแรงต้านทาน

การเคล่ือนท่ี (Road load) ได้  ซึ่งแรงต้านทานการเคล่ือนท่ีนัน้จะประกอบด้วย แรงต้านทานการ

กลิง้ของล้อ (Rolling resistance force)  แรงต้านทานการไหลของอากาศ (Aerodynamic drag 

force)  แรงท่ีใช้ในการขึน้ทางชนั (Hill climbing force)  และแรงเน่ืองจากความเร่ง (Acceleration 

force)  จากแรงทัง้หมดสามารถค านวณหาแรงลพัธ์ได้ดงัสมการท่ี 4-5 

                                           21

2
L r dF mr C mg C Av                                                    (4-6) 

เม่ือ    คือ คา่สมัประสิทธ์ิความต้านทานการกลิง้  
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   คือ มวลรวมของรถและน า้หนกัท่ีบรรทกุ (kg) 

   คือ ความเร่งสูศ่นูย์กลาง (m/s2) 

   คือ ความหนาแนน่ของอากาศ (kg/m3) 

    คือ สมัประสิทธ์ิความต้านทานอากาศ (Aerodynamic drag coefficient) 

   คือ พืน้ท่ีหน้าตดัของรถยนต์ (m2) 

   คือ ความเร็วของรถยนต์ (m/s) 

   คือ ความเร่งของรถยนต์ (m/s2) 

   คือ รัศมีของล้อรถยนต์ (m) 

ระบบสง่ก าลงั (Transmission) 

 แบบจ าลองของระบบสง่ก าลงัจะประกอบด้วย 5 อตัราทด เป็นอตัราทดเกียร์ไปข้างหน้า 4 

อัตราทด และอัตราทดเกียร์ถอยหลัง 1 อัตราทด  ซึ่งจะท าหน้าท่ีในการเพิ่มแรงบิดท่ีล้อได้ดัง

สมการท่ี 4-7 และ 4-8 

                                                                                                           (4-7) 

                    m i LN                          (4-8) 

เม่ือ iN  คือ อตัราทดรวมท่ีความเร็วตา่งๆ 

 L  คือ อตัราเร็วเชิงมมุของล้อ 

เม่ือแทนสมการท่ี (4-6) ลงในสมการท่ี (4-5) และจดัรูปสมการ จะได้ 

   2 21
( )

2
L r d m m Lmr C mgr C Av r n T J n                  (4-9) 

    2 2 21

2
m L m r dmr J n nT C mgr C Av r               (4-10) 

โดยท่ี             2 2

e mJ mr J N                                         (4-11) 

เม่ือ    คือ โมเมนต์ความเฉ่ือยรวม (kg/m2) 
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    คือ โมเมนต์ความเฉ่ือยของของมอเตอร (kg/m2)  

 จากสมการท่ี (4-10) และ (4-11) สามารถจดัรูปใหม่ จะได้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์

ของสว่นท่ีท าหน้าท่ีสร้างก าลงังานเพ่ือให้รถยนต์ไฟฟ้าสามารถเอาชนะภาระการขบัเคล่ือน โดยจะ

อยู่ในรูปความสัมพันธ์ของอัตราเร่งเชิงมุมซึ่ง เป็นฟังก์ชันของแรงบิดท่ีมอเตอร์สร้างขึน้ 

 L mf T   ได้ดงัสมการท่ี 4-8     

               2 21 1

2
L m r d L

e

nT C mgr C A r
J

  
 

   
 

              (4-8) 

4.1.2 Energy Storage Model 

 ส่วนท่ีท าหน้าท่ีเป็นแหล่งก าเนิดพลงังาน (Energy Storage) ในท่ีนี ้คือ แบตเตอร่ี  โดย

พิจารณาเลือกใช้แบบจ าลองแบบความต้านทานภายในและใช้หลกัการค านวณในลกัษณะคล้าย

กบั New dynamic battery model ของ Dürr [10]  โดยคา่ความต้านทานภายในจะมีคา่ไม่คงท่ี

ขึน้อยู่กับระดบัการประจุและอุณหภูมิ  ,iR f SOC T   ส่วนแรงดนัไฟฟ้าขณะเปิดวงจรนัน้จะ

เปล่ียนตามระดับการประจุ  OCV f SOC   ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ท่ีบอกถึงระดับพลังงานท่ี

เหลืออยูข่องแบตเตอร่ี  เน่ืองจากความสมัพนัธ์ของความต้านทานตอ่ระดบัการประจแุละอณุหภูมิ

จะต้องหาจากการทดลอง ซึ่งมีความซบัซ้อนมาก  จึงเปล่ียนแบบจ าลองเป็นการหาความสมัพนัธ์

ของแรงดันไฟฟ้ากับกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายและระดับการประจุของแบตเตอร่ี            

แผนภาพไดอะแกรมของแบบจ าลองแบตเตอร่ีนีส้ามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 4-3  

 
รูปท่ี 4-3 แผนภาพไดอะแกรมของแบบจ าลองแบตเตอร่ี 

maxL cdE E E   

max

LE
SOC

E
  

cdE VI t   V  
I  

t  

I  max ( )E I  

V  

SOC  

I  

I  

SOC  
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  จากรูปท่ี 4-3 จะเห็นว่าแบบจ าลองมีสัญญาณท่ีเข้าสู่ระบบคือ กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายและ

แรงดนัไฟฟ้าท่ีแบตเตอร่ีจ่าย  กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายนัน้จะน ามาใช้ในการค านวณหาพลงังานสงูสดุท่ี

แบตเตอร่ีสามารถจ่ายได้ ( maxE ) โดยสร้างเป็นสมการความสมัพนัธ์ระหว่าง I กับ maxE   ส่วน

พลงังานท่ีแบตเตอร่ีจา่ยไปนัน้จะค านวณได้จากสมการท่ี (4-9) 

     cdE VI t                   (4-9) 

เม่ือ  cdE  คือ พลงังานท่ีแบตเตอร่ีจา่ยไป  (J) 

 V  คือ แรงดนัไฟฟ้า (Volt)   

 I  คือ กระแสไฟฟ้าท่ีจา่ย (A) 

 t  คือ เวลา (s) 

จากนัน้ก็จะสามารถค านวณหาพลงังานท่ีเหลือในแบตเตอร่ีได้จากสมการท่ี (4-10) 

             maxL cdE E E               (4-10) 

เม่ือ LE  คือ พลงังานท่ีเหลือในแบตเตอร่ี 

หลงัจากนัน้ระดบัการประจจุะสามารถค านวณได้จากสมการท่ี (4-11) 

     
max

LE
SOC

E
              (4-11) 

 แรงดนัไฟฟ้าท่ีได้จากการทดลองนีส้ามารถน าไปใช้ในการค านวณหาอตัราการใช้พลงังาน

ได้โดยตรง  และใช้ในการค านวณหาค่าความต้านทานภายในท่ีเปล่ียนแปลงไป ซึ่งขึน้กับ

แรงดนัไฟฟ้าขณะเปิดวงจรได้ดงัสมการท่ี 4-10  ส่วนลายละเอียดการทดสอบแบตเตอร่ีนัน้จะ

กลา่วในบทท่ี 5  

            OC

i

V V
R R

V


             (4-10) 

เม่ือ iR  คือ ความต้านทานภายใน (โอห์ม) 

 R   คือ ความต้านทานภายนอก (โอห์ม) 

 OCV  คือ แรงดนัไฟฟ้าขณะเปิดวงจร (Volt) 
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 V  คือ แรงดนัไฟฟ้า (Volt) 

4.2 พารามิเตอร์ท่ีใช้ในแบบจ าลอง 

 เน่ืองจากในเบือ้งต้นนี ้การออกแบบและการทดสอบตา่งๆ จะใช้รถตุ๊กตุ๊กไฟฟ้า รุ่น QQT1 

ดงันัน้พารามิเตอร์ท่ีใช้ในแบบจ าลองนีจ้งึอ้างอิงจากรถดงักลา่ว  โดยแสดงดงัตารางท่ี 4-1  

ตารางท่ี 4-1 คา่พารามิเตอร์เบือ้งต้นท่ีใช้ในการค านวณ 

Parameter Description Values 

   Rolling resistance coefficient 0.012 

  Total mass ( 3 passengers) 794.6 kg 

  Density of dry air 1.21 kg/m3 

    Drag coefficient times frontal area 1.75 m2 

  Tire radius 30 cm 

iN  

1st Gear ratio 
2nd Gear ratio 
3rd Gear ratio 
4th Gear ratio 

Reverse Gear ratio  

21 
12 
9 
6 
21 

  Torque constant 0.175458 Nm/A 

  Moment of inertia of motor 0.0045 kg/m2 

  No. of battery 6 cells 

   Capacity of battery 60 Ah 

 สว่นมอเตอร์ของรถตุ๊กตุ๊กไฟฟ้านัน้จะเป็นมอเตอร์แบบ Brushless dc motor รุ่น PMAC-

DS (ME0913) ของ Motenergy (MARS) ซึง่มีลกัษณะเฉพาะดงัตารางท่ี 4-2 และตารางท่ี 4-3 
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ตารางท่ี 4-2 Motor Electrical Parameters รุ่น PMAC-DS (ME0913)  

 

ตารางท่ี 4-3 Motor Mechanical Parameters รุ่น PMAC-DS (ME0913) 

 

 

 ส าหรับแบตเตอร่ีของรถตุ๊ กตุ๊ กไฟฟ้านัน้ จะ เป็นแบตเตอร่ีแบบน า้กรด-ตะกั่ว ของ 

Panasonic รุ่น EC-FV1260 VRLA (AGM)  ซึง่มีลกัษณะเฉพาะดงัตารางท่ี 4-4 และตารางท่ี 4-5 
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ตารางท่ี 4-4 Specification ของแบตเตอร่ี Panasonic รุ่น EC-FV1260 VRLA (AGM) 

 

 

ตารางท่ี 4-5 Characteristics ของแบตเตอร่ี Panasonic รุ่น EC-FV1260 VRLA (AGM) 

 

 

 

 

 



บทที่ 5 
 

กำรทดสอบและกำรตรวจสอบควำมถูกต้องของแบบจ ำลอง 

 

 ในบทนีจ้ะกล่าวถึงการทดสอบแบตเตอร่ีเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์และการตรวจสอบ

แบบจ าลองแบตเตอร่ี  รวมถึงการทดสอบรถตุ๊ กตุ๊ กไฟฟ้าเพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของ

แบบจ าลองระบบขบัเคล่ือนรถยนต์ไฟฟ้า  

5.1 การทดสอบแบตเตอร่ี 

 จากท่ีกล่าวมาแล้วในบทท่ี 4 ว่าพารามิเตอร์ท่ีใช้สร้างแบบจ าลองแบตเตอร่ีนัน้ จะ

สามารถหาได้จากการทดลองเท่านัน้  ในหวัข้อนีจ้ะกล่าวถึงขัน้ตอนการทดสอบแบตเตอร่ีเพ่ือหา

คา่พารามิเตอร์และพฤตกิรรมการเปล่ียนแปลงคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ภายในแบตเตอร่ี  การทดสอบ

แบตเตอร่ีเพ่ือหาคา่พารามิเตอร์จะก าหนดให้แบตเตอร่ีจ่ายกระแสไฟฟ้าท่ีค่าคงท่ีค่าหนึ่ง   โดยใช้

เคร่ือง Electronic Load PLZ-4W ท าหน้าท่ีในการดงึกระแสไฟฟ้าจากแบตเตอร่ี  และใช้อปุกรณ์ 

Data acquisition NI USB-6251 ท าหน้าท่ีเก็บคา่แรงดนัไฟฟ้าตลอดช่วงเวลาท่ีจ่ายกระแสไฟฟ้า

จนกระทัง่คา่แรงดนัไฟฟ้าลดลงถึงคา่แรงดนัไฟฟ้าต ่าสดุ (Cut off  voltage) ท่ีทางผู้ผลิตแนะน าจึง

ตดัการจ่ายกระแสไฟฟ้า  แต่ยังคงเก็บข้อมูลแรงดนัไฟฟ้าต่อไปเร่ือยๆ จนกระทัง่แบตเตอร่ีเข้าสู่

ภาวะสมดลุ  แรงดนัไฟฟ้าจะมีคา่คงท่ีและเป็นแรงดนัไฟฟ้าขณะเปิดวงจร  จากนัน้ท าการทดสอบ

ซ า้แต่เปล่ียนค่ากระแสไฟฟ้าท่ีจ่าย  ในการทดสอบนีก้ระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายจะใช้ค่า 0.1C, 0.3C, 

0.5C, 1C, 1.5C, 2C, 2.5C และ 3C  ส่วนแบตเตอร่ีท่ีน ามาใช้ในการทดสอบเป็นแบตเตอร่ีของ 

Panasonic รุ่น EC-FV1260 VRLA(AGM) ขนาด 12V 60AH ซึ่งมีลกัษณะเฉพาะดงัตารางท่ี 4-4 

และตารางท่ี 4-5   ส่วนคา่แรงดนัไฟฟ้าต ่าสดุของแบตเตอร่ีนัน้จะขึน้อยู่กบักระแสไฟฟ้าท่ีจ่าย ดงั

แสดงในตารางท่ี 5-1  

ตารางท่ี 5-1 คา่แรงดนัไฟฟ้าต ่าสดุของแบตเตอร่ีท่ีการจา่ยกระแสไฟฟ้าคา่ตา่งๆ 

กระแสไฟฟ้าท่ีจา่ย 3A - 20A 20A - 60A 60A - 360A 
คา่แรงดนัไฟฟ้าต ่าสดุ (volt) 9.9 10.65 - 0.0375*i 8.4 
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 จากงานวิจยัของ Dürr และคณะ [10] ท่ีกล่าวว่าแรงดนัไฟฟ้าขณะเปิดวงจรกบัระดบัการ

ประจุของแบตเตอร่ีแบบน า้กรด-ตะกั่วมีความสมัพนัธ์กันอย่างเป็นเชิงเส้น  ดงันัน้ความสมัพนัธ์

ดงักล่าวจึงสามารถหาได้จากแรงดนัไฟฟ้าขณะเปิดวงจรขณะประจุเต็มกบัแรงดนัไฟฟ้าขณะเปิด

วงจรขณะคายประจุหมด  ค่าแรงดนัไฟฟ้าขณะเปิดวงจรขณะคายประจุหมดนีน้ิยามโดยการวัด

แรงดันไฟฟ้าขณะเปิดวงจรหลังจากท่ีจ่ายกระแสไฟฟ้าจนกระทั่งแรงดันไฟฟ้าลดลงถึงค่า

แรงดนัไฟฟ้าต ่าสดุ 

5.2 ผลการทดสอบแบตเตอร่ี 

 จากการทดสอบแบตเตอร่ี เม่ืออินทิเกรตผลคณูระหว่างกระแสไฟฟ้าท่ีแบตเตอร่ีจ่ายกับ

แรงดนัไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงไปตลอดชว่งระยะเวลาท่ีท าการทดสอบ จะสามารถหาพลงังานสงูสดุท่ี

แบตเตอร่ีสามารถจ่ายได้   และเม่ือพลอตกราฟระหว่างพลงังานสูงสดุท่ีแบตเตอร่ีสามารถจ่ายได้

กบัคา่กระแสไฟฟ้าท่ีจา่ยดงัแสดงในรูปท่ี 5-1   

 
รูปท่ี 5-1 ความสมัพนัธ์ระหว่างพลงังานงานสงูสดุของแบตเตอร่ีท่ีการจา่ยกระแสไฟฟ้าคา่ตา่งๆ 

y = 53.217x2 - 30023x + 1E+07 
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 จากรูปท่ี 5-1 จะได้สมการความสมัพนัธ์ของพลงังานสงูสดุท่ีแบตเตอร่ีสามารถให้ได้ท่ีการ

จา่ยกระแสไฟฟ้าคา่ตา่งๆ ดงัสมการท่ี 5-1   

    2 7

max 53.217 30023 10E I I               (5-1) 

 สว่นความสมัพนัธ์ของแรงดนัไฟฟ้าและระดบัการประจท่ีุการจ่ายกระแสไฟฟ้าคา่ตา่งๆ จะ

แสดงดงัรูปท่ี 5-2 ซึ่งสามารถน าค่าแรงดนัไฟฟ้านีไ้ปใช้ในแบบจ าลองได้โดยตรงเพ่ือค านวณหา

พลังงานท่ีแบตเตอร่ีใช้  ส่วนความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดนัไฟฟ้าขณะเปิดวงจรและระดบัการ

ประจุสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 5-2  จากค่าแรงดันไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าขณะเปิดวงจรนีจ้ะ

สามารถน าไปใช้ในการค านวณหาความต้านทานภายในท่ีเปล่ียนแปลงไปต่อระดบัการประจุได้

จากสมการท่ี 4-10 ดงัท่ีได้กลา่วไปแล้วในบทท่ี 4 ซึง่สามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 5-3 

 
รูปท่ี 5-2 ความสมัพนัธ์ของคา่แรงดนัไฟฟ้าตอ่คา่กระแสไฟฟ้าและระดบัการประจุ 
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รูปท่ี 5-3 คา่ความต้านทานภายในตอ่คา่แรงดนัไฟฟ้าและระดบัการประจุ 

 ส าหรับการตรวจสอบความถกูต้องของแบบจ าลองแบตเตอร่ีนัน้ จะท าการทดสอบโดยใช้

โปรแกรม WAVY ท าหน้าท่ีควบคมุเคร่ือง Electronic Load PLZ-4W ให้ดึงกระแสไฟฟ้าจาก

แบตเตอร่ีแบบเป็นวฏัจกัร  โดยวฏัจกัรของกระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดสอบนัน้เป็นวฏัจกัรการจ่าย

กระแสไฟฟ้าท่ีวดัได้จากการขบัทดสอบรถตุ๊กตุ๊กไฟฟ้า จากนัน้แรงดนัไฟฟ้าท่ีแบตเตอร่ีจ่ายจะถูก

บนัทึกด้วย NI USB-6251 และส่งข้อมลูไปเก็บยงัคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม LabVIEW เน่ืองจาก

สญัญาณแรงดนัไฟฟ้าจากแบตเตอร่ีมีคา่สงูเกินสญัญาณท่ีอปุกรณ์ NI USB-6251 สามารถรับได้

คือ สามารถรับสัญญาณได้ในช่วง  10 V  จึงต้องมี Voltage divider ท่ีท าหน้าท่ีแปลง

สญัญาณไฟฟ้าให้มีคา่ลดลงอยู่ในช่วงท่ีอปุกรณ์สามารถรับได้ จากนัน้สงัเกตผลการเปล่ียนแปลง

ของแรงดันไฟฟ้าท่ีได้จากแบบจ าลองกับแรงดันไฟฟ้าท่ีได้จากการทดสอบ โดยแผนภาพ

ไดอะแกรมการทดสอบแบตเตอร่ีจะแสดงดงัรูปท่ี 5-4   
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รูปท่ี 5-4 แผนภาพไดอะแกรมการทดสอบความถกูต้องของแบตเตอร่ี 

 ผลการเปล่ียนแปลงแรงดนัไฟฟ้าท่ีได้จากแบบจ าลองกบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีได้จากการทดสอบ

นัน้สามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 5-5  

 

รูปท่ี 5-5 ผลการเปรียบเทียบแรงดนัไฟฟ้าท่ีได้จากแบบจ าลองกบัแรงดนัไฟฟ้าจากการทดสอบ 
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 จากรูปท่ี 5-5 จะเห็นว่าแรงดนัไฟฟ้าจากแบบจ าลองกับแรงดนัไฟฟ้าจากการทดสอบมี

แนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน  แต่จะเห็นว่าในวัฏจักรแรกนัน้  ช่วงท่ีมีการดึงกระแสไฟฟ้า  ค่า

แรงดนัไฟฟ้าจากแบบจ าลองจะมีค่ามากกว่าแรงดนัไฟฟ้าจากการทดสอบ  เพราะในช่วงแรกนัน้

การค านวณของแบบจ าลองแบตเตอร่ีจะคิดให้ระดบัการประจุเต็ม  จึงท าให้แรงดนัไฟฟ้ามีคา่มาก  

แตเ่ม่ือเข้าสูว่ฏัจกัรท่ีสองนัน้ระดบัการประจเุร่ิมลดลงจึงท าให้คา่แรงดนัไฟฟ้าจากแบบจ าลองมีคา่

ลดลงมากขึน้และสอดคล้องกับแรงดันไฟฟ้าจากการทดสอบ  ส่วนในช่วงท่ีไม่มีการจ่าย

กระแสไฟฟ้านัน้จะพบว่ามีความคลาดเคล่ือนและความผิดพลาดอยู่ในทกุช่วง  เน่ืองจากในทาง

ปฏิบตัิแล้ว แรงดนัไฟฟ้าขณะเปิดวงจรของแบตเตอร่ีจะต้องใช้ระยะเวลานานในการเข้าสู่ภาวะ

สมดลุ  แตส่ าหรับแบบจ าลองนัน้แรงดนัไฟฟ้าขณะเปิดวงจรจะเข้าสู่ภาวะสมดลุอย่างทนัทีทนัใด  

จึงท าให้เกิดความผิดพลาดในช่วงเวลาดังกล่าว  จากผลการทดสอบจึงสรุปได้ว่าแบบจ าลอง

แบตเตอร่ี สามารถจ าลองพฤตกิรรมทางพลศาสตร์ของแบตเตอร่ีได้ใกล้เคียงกบัการท างานจริง แต่

ยงัคงมีความผิดพลาดในช่วงท่ีไม่มีการจ่ายกระแสไฟฟ้า  พร้อมทัง้สามารถแสดงให้เห็นถึงการ

เปล่ียนแปลงของค่าความต้านทานภายใน แรงดันไฟฟ้าขณะเปิดวงจรต่อระดับการประจุท่ี

เปล่ียนแปลงไปเม่ือมีการจา่ยกระแสไฟฟ้าท่ีคา่ตา่งๆ   

5.3 การตรวจสอบความถกูต้องแบบจ าลองระบบขบัเคล่ือนรถยนต์ไฟฟ้า 

 ก่อนท่ีจะน าแบบจ าลองไปใช้ในการท านายอตัราการใช้พลงังานรถยนต์ไฟฟ้าจะต้องมีการ

สอบทวนความถูกต้องของแบบจ าลองเสียก่อนเพ่ือให้แน่ใจว่าแบบจ าลองสามารถจ าลองการ

ท างานได้อย่างถกูต้องแม่นย า  ในการสอบทวนนัน้จะด าเนินการโดยเปรียบเทียบผลของความเร็ว

จากแบบจ าลองกับความเร็วจากการทดสอบรถตุ๊กตุ๊กไฟฟ้าเพ่ือตรวจสอบในส่วนของ Traction 

Model  และเปรียบเทียบผลของก าลังไฟฟ้าจากแบบจ าลองกับก าลังไฟฟ้าจากการทดสอบ

รถตุ๊กตุ๊กไฟฟ้าเพ่ือตรวจสอบแบบจ าลองทัง้ระบบ  ส่วนการสอบทวนแบบจ าลองแบตเตอร่ีนัน้ได้

กลา่วไปแล้วในหวัข้อ 5.2   

5.3.1 การทดสอบรถตุ๊กตุ๊กไฟฟ้า  

 จากท่ีเคยกล่าวมาแล้วว่างานวิจยันีจ้ะใช้รถตุ๊กตุ๊กไฟฟ้าในการทดสอบแทนการใช้รถยนต์

ไฟฟ้า  เพราะเป็นรถขนาดเล็ก และเป็นรถท่ีใช้โดยทั่วไปส าหรับการจราจรในกรุงเทพฯ  การ
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ทดสอบนัน้จะด าเนินการโดยติดตัง้อุปกรณ์ตรวจวดับนรถตุ๊กตุ๊กไฟฟ้า  เพ่ือวดัค่าความเร็วของรถ 

คา่กระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าท่ีใช้  ส่วนรายละเอียดของอปุกรณ์ตรวจวดันัน้จะกล่าวไว้ในส่วน

ของภาคผนวก ก.  จากนัน้น ารถตุ๊กตุ๊กไฟฟ้าไปขับทดสอบจริงพร้อมทัง้เก็บข้อมูลดงักล่าวด้วย

โปรแกรม LogWorks3  โดยสถานท่ีท่ีใช้ในการขบัทดสอบนัน้ คือ บริเวณถนนอังรีดนูังต์ ซึ่งเป็น

ถนนพืน้ราบตลอดเส้นทาง จึงสอดคล้องกับเง่ือนไขของงานวิจัยท่ีสนใจเฉพาะการเคล่ือนท่ีใน

ทางตรงบนพืน้ราบเทา่นัน้   

5.3.2 การเปรียบเทียบผลการจ าลองกบัการขบัทดสอบจริง 

 ข้อมูลความเร็วของรถตุ๊กตุ๊กไฟฟ้าจากการขับทดสอบจริงนัน้จะถูกน ามาใช้เป็นวัฏจักร

ความเร็ว หรือเป็นความเร็วท่ีต้องการให้รถยนต์ไฟฟ้าสามารถขบัข่ีได้ เพ่ือเป็นสญัญาณขาเข้าของ

แบบจ าลองระบบขับเคล่ือนรถยนต์ไฟฟ้า  เน่ืองจากแบบจ าลองท่ีสร้างขึน้นีต้้องการควบคุม

ความเร็วของรถยนต์ไฟฟ้าให้เป็นตามท่ีต้องการ  แล้วค านวณว่าพลังงานท่ีแบตเตอร่ีถูกใช้ไป

ทัง้หมดเป็นเท่าไร  จากการเปรียบเทียบผลของความเร็วจากแบบจ าลองกบัความเร็วจากการขบั

ทดสอบพบวา่ ความเร็วทัง้สองมีความสมัพนัธ์ไปในทิศทางเดียวกนั  มีคา่ใกล้เคียงและสอดคล้อง

กนัมาก โดยมีคา่ความคลาดเคล่ือนสงูสดุ 0.37%  ซึ่งสามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 5-6 โดยเส้นประสี

แดงแทนความเร็วจากแบบจ าลอง สว่นเส้นทบึสีน า้เงินแทนความเร็วจากการขบัทดสอบจริง   

 เม่ือเปรียบเทียบผลของก าลงัไฟฟ้าจากแบบจ าลองกับก าลงัไฟฟ้าจากการขบัทดสอบดงั

แสดงในรูปท่ี 5-7  โดยก าลงัไฟฟ้าจากการขบัทดสอบนัน้สามารถค านวณได้จากผลคณูของข้อมลู

กระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าท่ีเก็บจากการขับทดสอบ  จะเห็นว่ากราฟเส้นประสีแดงท่ีแทน

ก าลังไฟฟ้าจากแบบจ าลองกับกราฟเส้นทึบสีน า้เงินท่ีแทนก าลังไฟฟ้าจากการขับทดสอบจริง

ในชว่งความเร็วต ่านัน้มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนั  แตย่งัมีความแตกตา่งกนัอยู่โดยเฉพาะช่วง

ท่ีมีการ Regenerative การขับทดสอบจริงมีการดึงพลังงานกลับมาเก็บในแบตเตอร่ีมากกว่า

แบบจ าลอง  ส่วนในช่วงท่ีความเร็วสูงขึน้จะเห็นว่ายงัมีความคลาดเคล่ือนอยู่เน่ืองจากในการขับ

ทดสอบจริงอาจมีแรงเสียดทานท่ีไม่ทราบค่าและไม่ได้น ามารวมในการค านวณด้วย ได้แก่ แรง

เสียดทานท่ีเกิดจากชิน้ส่วนของรถยนต์ท่ีมีการหมนุ เช่น ชดุเฟืองของระบบส่งก าลงั เพลา โรเตอร์

ของมอเตอร์ เป็นต้น  นอกจากนีแ้ล้วรถตุ๊กตุ๊กไฟฟ้าTTQ1 นีเ้ป็นรถไฟฟ้าท่ีมีหลายอตัราทด  ซึ่ง
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ในขณะท่ีขบัทดสอบนัน้  การเปล่ียนอตัราทดจะขึน้อยูก่บัการตดัสินใจของผู้ขบัท่ีมีความไม่แน่นอน  

ซึ่งจะมีผลต่อการค านวณของแบบจ าลอง  ท าให้ค่าแรงบิดจากการค านวณมีความคลาดเคล่ือน

จากการขบัทดสอบจริง  ซึง่คา่แรงบิดนีจ้ะใช้ในการค านวณหากระแสไฟฟ้าท่ีแบตเตอร่ีจ่าย เพ่ือไป

ค านวณหาก าลงัท่ีแบตเตอร่ีใช้ในแต่ละวินาที  จึงท าให้ผลของก าลงัไฟฟ้าจากการขบัทดสอบสูง

กวา่ผลการค านวณจากแบบจ าลอง   

 

 
รูปท่ี 5-6 การเปรียบเทียบผลความเร็วจากแบบจ าลองกบัความเร็วจากการขบัทดสอบ 
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รูปท่ี 5-7 การเปรียบเทียบผลของก าลงัไฟฟ้าจากแบบจ าลองกบัก าลงัไฟฟ้าจากการขบัทดสอบ 

 จากการตรวจสอบความถกูต้องของแบบจ าลองแสดงให้เห็นวา่แบบจ าลองสามารถจ าลอง

ความเร็วในการขบัข่ีของระบบขบัเคล่ือนรถยนต์ไฟฟ้าได้อยา่งถกูต้องแม่นย า  ส าหรับก าลงัไฟฟ้าท่ี

ใช้ในการขบัข่ีนัน้ยงัมีความคลาดเคล่ือนอยู ่ แตย่งัคงมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 20 40 60 80 100 120
-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

Time (second)

P
o
w

e
r 

(k
W

)

 

 

Simulation

Test



บทที่ 6 

กำรหำอัตรำกำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำ  

กำรก ำหนดขนำดของมอเตอร์และแบตเตอร่ีที่เหมำะสม 

 ในบทนีจ้ะกล่าวถึงการหาอตัราการใช้พลังงานไฟฟ้าของระบบขับเคล่ือนรถยนต์ไฟฟ้า 

รวมถึงการก าหนดขนาดของมอเตอร์และแบตเตอร่ีท่ีเหมาะสมกบัการจราจรในกรุงเทพฯ 

6.1 การหาอตัราการใช้พลงังานไฟฟ้า 

 การหาอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าของระบบขับเคล่ือนรถยนต์ไฟฟ้านัน้ ด าเนินการโดย

จ าลองแบบจ าลองระบบขบัเคล่ือนรถยนต์ไฟฟ้ากับ Bangkok Driving Cycle ด้วยโปรแกรม 

MATLAB/Simulink  เม่ือ Bangkok Driving Cycle คือ วฏัจกัรความเร็วของรถเทียบกบัเวลาท่ีเป็น

ตวัแทนการจราจรในกรุงเทพฯ   จากการขบัทดสอบรถในหลายๆ เส้นทางในเขตเมืองของกรุงเทพฯ 

จะพบว่าความเร็วเฉล่ียของรถนัน้อยู่ในช่วง 15 -17 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง[18,19]  ส าหรับงานวิจยันี ้

Bangkok Driving Cycle จะได้จากการขบัทดสอบรถยนต์ SUV รุ่น Mitsubishi Pajero Sport  

พร้อมทัง้เก็บข้อมูลความเร็วของรถในขณะท่ีขบัข่ี  โดยเส้นทางท่ีขบัทดสอบนัน้เร่ิมต้นจากจุด A 

จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยัไปยงัจดุ B อนสุาวรีย์ชยัสมรภมูิดงัแสดงในรูปท่ี 6-1  

 
รูปท่ี 6-1 เส้นทางการขบัทดสอบจากจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลบัไปยงัอนสุาวรีย์ชยัสมรภมูิ 
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ส่วนกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเร็วเทียบกบัเวลาของ Bangkok Driving Cycle นัน้

แสดงดงัรูปท่ี 6-2  

 
รูปท่ี 6-2 Bangkok Driving Cycle (BDC) 

 จากรูปท่ี 6-2 จะเห็นว่า Bangkok Driving Cycle มีอตัราเร็วเฉล่ีย 15.04 กิโลเมตรต่อ

ชั่วโมง มีความเร็วสูงสุด 53 กิโลเมตรต่อชั่วโมง มีอัตราเร่งสูงสุด 1.9 m/s2 และคิดเป็นระยะ

ทางการขบัข่ีทัง้หมด 3.91 กิโลเมตร ภายในระยะเวลา 980 วินาที  เม่ือพิจารณาประกอบกับ

ลกัษณะเฉพาะของมอเตอร์ PMAC-DS (ME0913) ท่ีมี rated speed 3000 rpm และมีความเร็ว

รอบสงูสดุ 5000 rpm หรือเม่ือคิดเป็นความเร็วของรถตุ๊ กตุ๊กไฟฟ้าคือ 26.93 km/h ท่ีอตัราทดเกียร์

หนึง่ และ 78.54 km/h ท่ีอตัราทดเกียร์ส่ี ตามล าดบั จะพบว่าทัง้ความเร็วเฉล่ียและความเร็วสงูสดุ

อยูใ่นชว่งท่ีมอเตอร์ของรถตุ๊กตุ๊กไฟฟ้าสามารถท างานได้ 
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 จากการจ าลองแบบจ าลองระบบขบัเคล่ือนรถยนต์ไฟฟ้ากับ Bangkok Driving Cycle 

ด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink จะได้ผลการใช้ก าลงัไฟฟ้าดงัแสดงในรูปท่ี 6-3  

 

รูปท่ี 6-3 ผลการจ าลองก าลงัไฟฟ้าท่ีใช้จากแบบจ าลองกบั Bangkok Driving Cycle 

 จากรูปท่ี 6-3 จะเห็นว่าก าลังไฟฟ้าสูงสุดท่ีใช้ คือ 23.53 กิโลวัตต์  ซึ่งมีค่าน้อยกว่า

ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุท่ีมอเตอร์สามารถสร้างได้ คือ 30 กิโลวตัต์  สว่นก าลงัไฟฟ้าเฉล่ียท่ีรถตุ๊กตุ๊กไฟฟ้า

ใช้ คือ 5.51 กิโลวัตต์ ซึ่งมีค่าน้อยกว่าก าลังไฟฟ้าเฉล่ียตามลักษณะเฉพาะของมอเตอร์ คือ 7 

กิโลวตัต์  และอตัราการใช้พลงังานไฟฟ้าทัง้หมดตลอดช่วงการขบัข่ีท่ีรถตุ๊กตุ๊กไฟฟ้าใช้เป็น 11.55 

กิโลวตัต์ชัว่โมง  โดยสามารถขบัข่ีได้เป็นระยะทาง 32.13 กิโลเมตร ก่อนท่ีแบตเตอร่ีจะไม่สามารถ

จ่ายพลงังานได้เพียงพอ  โดยในท่ีนีก้ าหนดให้โปรแกรมหยดุการจ าลองเม่ือ %SOC ลดลงถึง 0% 

เพราะท่ี %SOC เป็น 0 ในท่ีนีห้มายถึงแรงดนัไฟฟ้ามีค่าลดลงจนถึงคา่แรงดนัไฟฟ้าต ่าสดุ (Cutt 

off voltage) ท่ีทางผู้ผลิตแบตเตอร่ีแนะน า และเม่ือเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบรถตุ๊กตุ๊กไฟฟ้า

ของทางบริษัท Toyota Tsusho Electronics (Thailand) Co., Ltd. (TTET) พบว่ารถตุ๊กตุ๊กไฟฟ้า

สามารถวิ่งได้ระยะทางมากท่ีสุด 40.77 กิโลเมตร มากกว่าระยะทางท่ีได้จากการจ าลอง 8.64 

กิโลเมตร  ซึ่งอาจเกิดจากรูปแบบของความเร็วท่ีขับข่ี เส้นทาง และช่วงเวลาท่ีท าการทดสอบ
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แตกตา่งกนั    นอกจากนีแ้ล้วจะเห็นวา่มีบางชว่งเวลาท่ีก าลงัไฟฟ้าติดลบ  ซึ่งแสดงว่าในช่วงท่ีรถมี

การเบรกหรือความเร็วลดลงดงัรูปท่ี 6-2  แบบจ าลองระบบขบัเคล่ือนรถยนต์ไฟฟ้าจะดึงพลงังาน

บางส่วนย้อนกลับมาเก็บสะสมในแบตเตอร่ีเพ่ือเป็นแหล่งพลังงานต่อไป  ส่วนแนวโน้มของ

ก าลังไฟฟ้าท่ีลดลงนัน้เกิดจากกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายท าให้ระดับประจุภายในแบตเตอร่ีเหลือลด

น้อยลง  สง่ผลให้คา่ความจขุองแบตเตอร่ีลดลงด้วย  

 เม่ือพิจารณาผลการจ าลองของแรงดนัไฟฟ้าดงัแสดงในรูปท่ี 6-4  จะเห็นว่าในตอนเร่ิมต้น

นัน้แบตเตอร่ีมีแรงดนัไฟฟ้า 79 โวลต์  แต่เม่ือจ าลองการท างานของแบบจ าลองไปหลายรอบวฏั

จกัร จะเห็นวา่แรงดนัไฟฟ้ามีแนวโน้มลดลง โดยในชว่งแรกระดบัแรงดนัไฟฟ้าจะลดลงในอตัราท่ีช้า  

แต่เม่ือระยะเวลาผ่านไปนานขึน้ ระดับประจุในแบตเตอร่ีจะลดลงอย่างรวดเร็ว  ส่งผลให้ค่า

แรงดนัไฟฟ้าลดลงในอตัราท่ีเร็วขึน้   

 
รูปท่ี 6-4 ผลการจ าลองแรงดนัไฟฟ้า 

 สว่นผลการจ าลองกระแสไฟฟ้าสามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 6-5  
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รูปท่ี 6-5 ผลการจ าลองกระแสไฟฟ้า 

 จากรูปท่ี 6-5 จะเห็นวา่กระแสไฟฟ้าในแตล่ะวฏัจกัรมีคา่เหมือนกนั  เน่ืองจากแบบจ าลอง

ควบคมุกระแสเพ่ือควบคมุการสร้างแรงบิดให้เพียงพอในการขบัเคล่ือน ส่วนคา่กระแสไฟฟ้าท่ีติด

ลบนัน้จะแสดงถึงการ Regenerative พลังงานกลับเข้าสู่แบตเตอร่ีเช่นเดียวกับกราฟของ

ก าลังไฟฟ้าในรูปท่ี 6-3 นอกจากนีจ้ะเห็นว่าค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดคือ 324 A ซึ่งมีค่าน้อยกว่า

กระแสไฟฟ้าสงูสดุท่ีมอเตอร์ของรถตุ๊กตุ๊กไฟฟ้าสามารถรับได้ คือ 350 A  จึงไม่ส่งผลเสียตอ่การ

ท างานของมอเตอร์   

6.2 การก าหนดขนาดของมอเตอร์และแบตเตอร่ีท่ีเหมาะสม 

6.2.1 การก าหนดขนาดของมอเตอร์ 

 ในการออกแบบแบบจ าลองระบบขับเคล่ือนรถยนต์ไฟฟ้า  สิ่งท่ีส าคัญและจะต้อง

พิจารณาก่อน คือ การก าหนดสมรรถนะของรถในเบือ้งต้น [20]   เน่ืองจากงานวิจยันีส้นใจเฉพาะ

การขบัข่ีของรถยนต์ไฟฟ้าในกรุงเทพฯ  ดงันัน้สมรรถนะต่างๆ ของรถท่ีออกแบบจึงต้องพิจารณา

และอ้างอิงจาก Bangkok Driving Cycle ซึง่มีรายละเอียดดงันี ้
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 -  รถยนต์ไฟฟ้าต้องสามารถขบัด้วยอัตราเร็วสูงสุด 60 กิโลเมตรต่อชั่วโมงได้  เน่ืองจาก 

Bangkok Driving Cycle มีอตัราเร็วสงูสดุ 53 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง  จึงควรก าหนดรถยนต์ไฟฟ้าให้

สามารถขบัด้วยอตัราเร็วสงูสดุท่ีมากกวา่คา่ดงักลา่ว 

 -  รถยนต์ไฟฟ้าต้องสามารถเร่งความเร็วจาก 0 ถึง 35 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมงได้ภายในเวลา 5 

วินาที  

 เน่ืองจากในเบือ้งต้นนี ้การออกแบบจะอ้างอิงจากรถตุ๊กตุ๊กไฟฟ้า  ดังนัน้ประเภทของ

มอเตอร์ท่ีพิจารณาเลือกใช้จึงเป็นมอเตอร์แบบ Brushless DC motor ซึ่งเป็นประเภทของมอเตอร์

ท่ีรถตุ๊กตุ๊กไฟฟ้าใช้อยู่  นอกจากนีแ้ล้ว DC motor ยงัสามารถควบคมุการท างานได้ง่ายกว่า AC 

motor และไม่จ าเป็นต้องมี inverter ในการแปลงสญัญาณไฟจาก AC เป็น DC ท าให้น า้หนกัรวม

ของรถยนต์ไฟฟ้าน้อยลง   

 ส าหรับการเลือกขนาดของมอเตอร์นัน้ พารามิเตอร์ท่ีส าคัญ 3 พารามิเตอร์ท่ีจะต้อง

พิจารณา ได้แก่ ก าลงัสงูสดุของมอเตอร์ แรงบิดสงูสดุ และความเร็วรอบสงูสดุของมอเตอร์[21] ซึ่ง

แตล่ะพารามิเตอร์มีขัน้ตอนในการพิจารณาดงันี ้

 ในขัน้แรกนัน้เป็นการพิจารณาก าลังสูงสุดของมอเตอร์  โดยสามารถค านวณจากกราฟ

ของ Roadload Power กบั ความเร็วสงูสดุของรถท่ีต้องการ  โดย Roadload Power นัน้สามารถ

ค านวณจาก Roadload ดงัสมการท่ี 6-1 

    21

2
RL r dF c mg C Av               (6-1) 

สว่น Roadload Power สามารถค านวณได้ดงัสมการท่ี 6-2 

           RL RLP F v               (6-2) 

เม่ือแทนคา่สมการ (6-1) ลงในสมการ (6-2) จะได้สมการ Roadload Power ท่ีเป็นฟังก์ชนัของ

ความเร็วดงัสมการท่ี (6-3) 

    31

2
RL r dP c mgv C Av                (6-3) 

เน่ืองจากได้ก าหนดในเบือ้งต้นไว้ว่าต้องการให้รถวิ่งด้วยความเร็วสูงสุด 60 km/h ดงันัน้เม่ือ

ค านวณก าลงัสงูสดุของมอเตอร์ตามสมการท่ี(6-3) จะได้ว่า Roadload power ท่ีความเร็วสงูสุด 
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60 km/h คือ 6.46 kW ดงัแสดงในรูปท่ี 6-6 และเม่ือพิจารณาสมรรถนะของมอเตอร์ รุ่น PMAC-

DS (ME0913) ซึ่งเป็นขนาดของมอเตอร์ท่ีรถตุ๊กตุ๊กไฟฟ้าใช้อยู่  พบว่าก าลงัสงูสดุของมอเตอร์ คือ 

13 กิโลวัตต์  ซึ่งมีค่ามากกว่าก าลังสูงสุดท่ีได้จากการค านวณ  ดงันัน้มอเตอร์รุ่นดงักล่าวจึง

สามารถให้ก าลงักับรถตุ๊กตุ๊กไฟฟ้าได้เพียงพอกับการขบัเคล่ือนท่ีความเร็วสงูสดุ 60 กิโลเมตรต่อ

ชัว่โมง 

 
รูปท่ี 6-6  Roadload Power ท่ีความเร็วตา่งๆ 

 ขัน้ตอนต่อมาเป็นการพิจารณาแรงบิดสูงสุดของมอเตอร์  จากรูปท่ี 6-7 ซึ่งแสดง

ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงบิดกบัความเร็วรอบของมอเตอร์  จะเห็นว่ามอเตอร์สามารถสร้างแรงบิด

สงูสุดได้ท่ีความเร็วรอบต ่าหรือท่ีจุด Stall torque  ส าหรับการค านวณหาแรงบิดสูงสุดท่ีจุด stall 

torque นัน้สามารถท าได้โดยการค านวณหาความเร่งจากสมการการเคล่ือนท่ีในแนวเส้นตรงดงั

สมการท่ี (6-4) ซึง่จะได้ความเร่งสงูสดุท่ีต้องการคือ 1.94 m/s2  จากนัน้ค านวณหาแรงบิดสงูสดุดงั

สมการท่ี (6-5) ซึ่งจะต้องคิดผลความลาดชันของถนนด้วย  เน่ืองจากข้อก ำหนดเก่ียวกับกำร

จดัสรรท่ีดินของกรุงเทพฯ ได้ก ำหนดไว้ว่ำ ควำมลำดชนัของผิวจรำจรทุกจุดต้องไม่เกินร้อยละ 7  

ถึงแม้ว่างานวิจยันีจ้ะสนใจเฉพาะการเคล่ือนท่ีทางตรงในแนวราบ  แตจ่ะน าผลของความลาดชนั
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ของถนนมาคิดในการเลือกขนาดของมอเตอร์ด้วย  เพ่ือให้รถยนต์ไฟฟ้าสามารถสร้างก าลัง

ขบัเคล่ือนได้เพียงพอในทกุเส้นทางของกรุงเทพฯ 

 

     v u at                 (6-4) 

       max

1
( sin )T ma mg R

N
                (6-5) 

จากการค านวณจะได้วา่แรงบดิสงูสดุท่ีต้องการจากมอเตอร์ โดยคิดท่ีอตัราทดเกียร์หนึ่ง คือ 25.56 

Nm  ซึง่มีคา่น้อยกวา่แรงบดิสงูสดุท่ีมอเตอร์รุ่น PMAC-DS (ME0913) สามารถท าได้ คือ 90 Nm   

 
รูปท่ี 6-7 ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงบดิท่ีสร้างกบัความเร็วรอบของมอเตอร์ 

 การพิจารณาความเร็วสูงสดุของมอเตอร์  จากท่ีก าหนดให้รถสามารถขบัข่ีด้วยความเร็ว

สงูสดุคือ 60 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง  เม่ือคิดเป็นความเร็วรอบของมอเตอร์โดยใช้อตัราทดเกียร์ส่ีจะได้ 

3,819 rpm ซึง่น้อยกว่าความเร็วรอบสงูสดุท่ีมอเตอร์ รุ่น PMAC-DS (ME0913) สามารถท าได้ คือ 

5,000 rpm ดงันัน้มอเตอร์รุ่นดงักล่าวจึงสามารถหมนุด้วยความเร็วรอบท่ีสามารถท าให้รถขบัข่ีท่ี

ความเร็ว 60 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมงได้ 

 จากการพิจารณาพารามิเตอร์ท่ีส าคญัทัง้ 3 พารามิเตอร์ของมอเตอร์ซึ่งได้แก่ ก าลงัสงูสุด

ของมอเตอร์ แรงบิดสูงสุดของมอเตอร์ และความเร็วรอบสูงสุดของมอเตอร์  พบว่ามอเตอร์ท่ี

เหมาะสมต่อการขับข่ีในลักษณะดังกล่าวสามารถสรุปได้ดังตารางท่ี 6-1 ส าหรับมอเตอร์ท่ีมี

สมรรถนะสูงกว่าค่าท่ีก าหนดไว้ดังตารางท่ี 6-1 จะสามารถใช้เป็นต้นก าลังของรถตุ๊กตุ๊กไฟฟ้า

Torque 

Speed (rpm) 

No load speed 

Stall torque 
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ภายใต้การขบัข่ีในกรุงเทพฯ ได้  และจากการพิจารณามอเตอร์รุ่น PMAC-DS (ME0913) ซึ่งเป็น

มอเตอร์ท่ีรถตุ๊กตุ๊กไฟฟ้าใช้อยู ่ พบว่ามอเตอร์รุ่นดงักล่าวมีสมรรถนะสงูกว่าคา่ท่ีได้จากก าค านวณ  

จงึสามารถใช้เป็นต้นก าลงัของรถตุ๊กตุ๊กไฟฟ้าภายใต้การขบัข่ีในกรุงเทพฯได้ 

ตารางท่ี 6-1 สมรรถนะของมอเตอร์ท่ีเหมาะสมตอ่การขบัข่ี 

พารามิเตอร์ 
สมรรถนะของมอเตอร์ 
ท่ีจากการค านวณ 

สมรรถนะของมอเตอร์รุ่น 
PMAC-DS (ME0913) 

Max-Power (kW) 6.46 13 
Max-Torque (Nm) 25.56 90 
Max-Rpm 3,819 5,000 
 

6.2.2 การก าหนดขนาดของแบตเตอร่ี  

 การก าหนดขนาดของแบตเตอร่ี นบัว่ามีความส าคญัอย่างมาก เพราะรถยนต์ไฟฟ้าส่วน

ใหญ่จะมีข้อจ ากดัในเร่ืองของระยะทางการขบัข่ี  เน่ืองจากมีแหล่งพลงังานท่ีไม่เพียงพอ  ในหวัข้อ

นีจ้ะกล่าวถึงขัน้ตอนการก าหนดขนาดของแบตเตอร่ีท่ีเหมาะสมกบัการจราจรในกรุงเทพฯ ในเขต

เมือง  การก าหนดขนาดของแบตเตอร่ีนัน้จะก าหนดเป็นขนาดของแรงดันไฟฟ้า ความจุ และ

จ านวนก้อนของแบตเตอร่ี  โดยเร่ิมต้นจากการก าหนดระยะทางการขบัข่ีตอ่การชาร์จหรือระยะทาง

ท่ีรถยนต์ไฟฟ้าจะต้องขบัข่ีในหนึ่งวนั  จากการส ารวจการใช้รถยนต์ในหนึ่งวนัในเขตเมืองของ US 

Department of Transportation  พบว่าระยะทางท่ีใช้ในการเดินทางในหนึ่งวันส่วนใหญ่จะมี

คา่ประมาณ 25 กิโลเมตร[20]  ซึง่สามารถใช้เป็นตวัอยา่งของระยะทางการขบัข่ีท่ีน ามาค านวณหา

ก าลงัไฟฟ้าท่ีแบตเตอร่ีจ่ายได้โดยจ าลองแบบจ าลองระบบขบัเคล่ือนรถยนต์ไฟฟ้ากับ Bangkok 

Driving Cycle และก าหนดให้หยดุการจ าลองเม่ือระยะทางการขบัข่ีครบ 25 กิโลเมตร  จากนัน้หา

พลงังานทัง้หมดท่ีใช้จากการอินทิเกรตก าลงัท่ีแบตเตอร่ีจา่ยในเวลาตา่งๆ ดงัสมการท่ี 6-6 

             
0

t

Enrgy Powerdt                (6-6) 
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 ผลการค านวณจากแบบจ าลองระบบขับเคล่ือนรถยนต์ไฟฟ้า  พบว่าพลังงานทัง้หมดท่ี

แบตเตอร่ีใช้ในการขบัเคล่ือนรถตุ๊กตุ๊กไฟฟ้า คือ 9.09 กิโลวตัต์ชัว่โมง  

 เม่ือค านวณหาพลังงานทัง้หมดท่ีแบตเตอร่ีใช้ได้แล้ว ขัน้ตอนต่อมาเป็นการก าหนด

แรงดันไฟฟ้าท่ีใช้และความจุของแบตเตอร่ี  โดยขนาดของแรงดันไฟฟ้าท่ีใช้นัน้จะก าหนดจาก

มอเตอร์  สว่นความจขุองแบตเตอร่ีนัน้สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 6-7 [13] 

     Energy in Watthours  =  Voltage   Capacity in Amphours            (6-7) 

 จากท่ีได้พิจารณาเลือกขนาดของมอเตอร์รุ่น PMAC-DS (ME0913) ดงัท่ีได้กล่าวไปแล้ว

ในหวัข้อ 6.2.1 ซึ่งมอเตอร์รุ่นดงักล่าวสามารถท างานได้ท่ีค่าแรงดนัไฟฟ้า ได้แก่ 72 V  60 V  48 V 

36 V และ 24 V   โดยปกติทัว่ไปแล้วแบตเตอร่ีท่ีใช้กบัรถยนต์จะเป็นแบตเตอร่ีขนาด 12 V  การ

เลือกค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีใช้ของมอเตอร์จะมีผลต่อขนาดและจ านวนแบตเตอร่ีท่ีใช้  ซึ่งน า้หนกัของ

แบตเตอร่ีจะสง่ผลตอ่น า้หนกัโดยรวมของรถยนต์ไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึน้และอาจมีผลตอ่ระยะทางการขบัข่ี

อีกด้วย    เน่ืองจากเดิมมอเตอร์ของรถตุ๊กตุ๊กไฟฟ้าใช้แรงดนัไฟฟ้าท่ีคา่ 72 V  และใช้แบตเตอร่ีรุ่น 

Panasonic EC-FV1260 VRLA (AGM)  ท่ีมีขนาดแรงดนัไฟฟ้า 12 V และมีน า้หนกั 20 กิโลกรัม 

จ านวน 6 ก้อน   งานวิจยันีจ้ึงพิจารณาคา่แรงดนัไฟฟ้าท่ี 72 V และ 60 V มาใช้ในการค านวณหา

ความจขุองแบตเตอร่ี และพิจารณาผลของน า้หนกัแบตเตอร่ีท่ีเพิ่มขึน้กบัพลงังานท่ีเพิ่มขึน้  

 ผลการค านวณคา่ความจขุองแบตเตอร่ีท่ีแรงดนัไฟฟ้าขนาด 72 V คือ 126.26 Ah ดงันัน้

ขนาดแบตเตอร่ีท่ีควรใช้ คือ 12 V 21.04 Ah  จะเห็นว่าในการขบัเคล่ือนท่ีระยะทาง 25 กิโลเมตร 

สามารถใช้แบตเตอร่ีขนาดความจท่ีุน้อยกว่า 60 Ah ได้  แตต้่องมีคา่มากกว่า 21.04 Ah  อย่างไรก็

ตามในทางปฏิบัติแล้ว  การค านวณหาความจุของแบตเตอร่ียังมีสิ่งท่ีต้องพิจารณาอีกหลาย

ประการ เช่น อายุของแบตเตอร่ี ระยะเวลาการใช้งาน และกระแสไฟฟ้าท่ีแบตเตอร่ีจ่าย เป็นต้น  

ซึง่สิ่งเหลา่นีจ้ะสง่ผลให้ความจขุองแบตเตอร่ีลดลงอยา่งรวดเร็ว  

 ส่วนการค านวณเพ่ือพิจารณาผลของน า้หนกัแบตเตอร่ีท่ีเพิ่มขึน้กับพลงังานท่ีเพิ่มขึน้นัน้

สามารถท าได้โดยจ าลองแบบจ าลองระบบขบัเคล่ือนรถยนต์ไฟฟ้ากับ Bangkok Driving Cycle 

จนกระทั่งระยะทางการขับข่ีครบ 25 กิโลเมตร แต่เปล่ียนพารามิเตอร์ของความจุ จ านวนก้อน

แบตเตอร่ี และมวลของรถใหม ่ซึง่จะได้ผลการค านวณดงัแสดงในตารางท่ี 6-2 
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ตารางท่ี 6-2 ผลการค านวณเปรียบเทียบขนาดของแบตเตอร่ี 

แรงดนัไฟฟ้าแบตเตอร่ี 1 ก้อน (V) 12  12  
จ านวนแบตเตอร่ี (ก้อน) 6 5 
แรงดนัไฟฟ้ารวม (V) 72 60 
ความจขุองแบตเตอร่ี (Ah) 21.04 21.04 
น า้หนกัของแบตเตอร่ี (kg) 120 100 
น า้หนกัของรถตุ๊กตุ๊กไฟฟ้า (kg) 794.6 774.6 
พลงังานทัง้หมดท่ีใช้ (kWh) 9.09 7.49 

 จากผลการค านวณดงัตารางท่ี 6-2 พบวา่เม่ือใช้แบตเตอร่ีขนาด 12 V 21.04 Ah จ านวน 5 

ก้อนนัน้สามารถขับเคล่ือนรถตุ๊กตุ๊กไฟฟ้าได้ระยะทาง 25 กิโลเมตรเช่นเด่ียวกับเม่ือใช้แบตเตอร่ี

ขนาดเดียวกนัจ านวน 6 ก้อน และพบว่ายงัใช้พลงังานในการเคล่ือนท่ี 7.49 kW ซึ่งน้อยกว่าเม่ือใช้

จ านวนแบตเตอร่ี 6 ก้อน  แสดงว่าน า้หนกัของแบตเตอร่ีท่ีเพิ่มขึน้นัน้ส่งผลให้ระบบมีแรงต้านการ

เคล่ือนท่ีมากขึน้ จึงต้องใช้พลังงานในการขับเคล่ือนท่ีมากกว่า  และจากการเม่ือจ าลอง

แบบจ าลองกบัแบตเตอร่ีขนาดเดียวกนั จ านวนแบตเตอร่ี 4 ก้อน พบว่ารถตุ๊กตุ๊กไฟฟ้าไม่สามารถ

เคล่ือนท่ีได้ถึงระยะทาง 25 กิโลเมตรตามท่ีก าหนดเง่ือนไขไว้ในเบือ้งต้น  ดงันัน้แบตเตอร่ีขนาดท่ี

เหมาะสมตอ่การขบัข่ีในกรุงเทพฯ คือแบตเตอร่ีขนาด 12 V ท่ีมีความจมุากกว่า 21.04 Ah จ านวน 

5 ก้อน  แต่อย่างไรก็ตามผลการค านวณนีย้งัคงมีความคลาดเคล่ือนอยู่เน่ืองจาก แบตเตอร่ีแตล่ะ

ก้อนท่ีขนาดแตกต่างกัน จะมีพารามิเตอร์ท่ีแตกต่างกัน  ซึ่งแบบจ าลองท่ีสร้างขึน้นีพ้ารามิเตอร์

ตา่งๆ จะอ้างอิงจากแบตเตอร่ี Panasonic EC-FV1260 VRLA (AGM) 

 

 

 

 

 



บทที่ 7 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

7.1 บทสรุป 

 งานวิจยันีเ้ป็นการพฒันาแบบจ าลองระบบขบัเคล่ือนของรถยนต์ไฟฟ้า เพ่ือท านายอตัรา

การใช้พลังงาน  โดยเฉพาะการหาอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าภายใต้การขับข่ีในกรุงเทพฯ  ใน

เบือ้งต้นนีก้ารออกแบบแบบจ าลองและพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีใช้ในการค านวณ จะอ้างอิงจากทาง

ผู้ผลิตของรถตุ๊กตุ๊กไฟฟ้า QQ T1 เน่ืองจากเป็นรถไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดสอบ   

 ส่วนแรกนัน้เป็นการศึกษาส่วนประกอบ ลักษณะการท างาน และแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ของระบบขบัเคล่ือนรถยนต์ไฟฟ้า  ซึ่งประกอบด้วยระบบท่ีส าคญั ได้แก่ แบตเตอร่ี ชดุ

ควบคมุ มอเตอร์ ระบบส่งก าลงั และ Road load  โดยปกติแล้วรถยนต์ไฟฟ้าจะไม่มีระบบส่งก าลงั

ท่ีมีหลายอตัราทด  แตส่ าหรับรถตุ๊กตุ๊กไฟฟ้าท่ีใช้ในการอ้างอิงนัน้ ถกูดดัแปลงขึน้จากรถตุ๊กตุ๊กท่ีใช้

น า้มนัเชือ้เพลิงทัว่ไป  โดยการเปล่ียนจากชดุเคร่ืองยนต์เป็นชดุของแบตเตอร่ีและมอเตอร์  และคง

ระบบสง่ก าลงัท่ีมีหลายอตัราทดไว้เพ่ือให้การขบัข่ีนัน้เหมือนกบัรถตุ๊กตุ๊กท่ีใช้น า้มนัเชือ้เพลิงทัว่ไป   

 จากนัน้เป็นการออกแบบแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของระบบขบัเคล่ือนรถยนต์ไฟฟ้า โดย

พิจารณาเลือกแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมของแตล่ะระบบย่อย  แล้วหาความสมัพนัธ์

ระหว่างระบบย่อย  ส าหรับแบบจ าลองแบตเตอร่ีนัน้จะต้องมีการทดสอบเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์

ต่างๆ ท่ีใช้ในแบบจ าลองด้วย  แบบจ าลองทัง้หมดจะถูกสร้างด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink 

เพ่ือให้การแก้ไขปรับปรุงแบบจ าลองสามารถท าได้สะดวก ประหยดัทัง้เวลาและคา่ใช้จ่าย  โดยให้ 

input ของแบบจ าลองคือ ความเร็วท่ีต้องการให้รถขบัข่ี หรือ Driving cycle  จากนัน้แบบจ าลองจะ

ควบคมุให้รถยนต์ไฟฟ้าขบัข่ีด้วยความเร็วดงักล่าว  พร้อมทัง้ค านวณหาอัตราการใช้พลงังานและ

ระยะทางการขบัข่ีของรถยนต์ไฟฟ้า  รวมถึงสามารถค านวณและแสดงพฤติกรรมทางพลศาสตร์

ของระบบยอ่ยของระบบขบัเคล่ือนรถยนต์ไฟฟ้า     

 จากการตรวจสอบความถกูต้องของแบบจ าลอง  โดยการเปรียบเทียบผลการจ าลองกบัผล

การขบัทดสอบรถตุ๊กตุ๊กไฟฟ้าในสภาพการจราจรจริง  พบว่าแบบจ าลองสามารถจ าลองความเร็ว
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ของรถยนต์ไฟฟ้าได้อย่างแม่นย า  แต่ส าหรับผลของก าลังไฟฟ้ายังคงมีความคลาดเคล่ือนอยู ่ 

เน่ืองจากผลของแรงเสียดทานท่ีไม่ทราบค่า  และการเปล่ียนอตัราทดท่ีไม่แน่นอนของผู้ขบัข่ี  จึง

สง่ผลตอ่การค านวณท่ีคลาดเคล่ือน  แตย่งัคงมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนั 

   ส่วนตอ่มาเป็นการหาอตัราการใช้พลงังานของรถยนต์ไฟฟ้า ภายใต้การขบัข่ีในกรุงเทพฯ  

โดยการจ าลองการท างานของแบบจ าลองกบั Bangkok Driving Cycle  โดย Bangkok Driving 

Cycle นี ้ได้จากการขบัทดสอบรถยนต์ Mitsubishi Pajero Sport  ในสภาพการจราจรจริงของ

กรุงเทพฯ ในเขตเมือง พร้อมทัง้เก็บข้อมูลความเร็วของรถยนต์ในแต่ละเวลา  จากผลการจ าลอง

สามารถสรุปได้วา่ รถตุ๊กตุ๊กไฟฟ้าสามารถขบัข่ีได้ระยะทางทัง้สิน้ 32.13 กิโลเมตร ด้วยอตัราการใช้

พลงังาน 11.55 กิโลวตัต์ชัว่โมง 

 ส่วนสุดท้ายเป็นการพิจารณาเลือกขนาดของมอเตอร์และแบตเตอร่ีท่ีเหมาะสมส าหรับ

การจราจรในกรุงเทพฯ ในหนึ่งวัน หรือต่อการชาร์จ  ซึ่งจะมีการก าหนดความเร็วสูงสุดและ

ความเร่งสงูสดุ เพ่ือใช้ในการก าหนดขนาดของมอเตอร์จากการพิจารณาพารามิเตอร์ท่ีส าคญัทัง้ 3 

พารามิเตอร์ ได้แก่ ก าลงัสูงสุด แรงบิดสูงสุด และความเร็วรอบสูงสุด ท่ีมอเตอร์สามารถสร้างได้  

ส่วนการเลือกขนาดของแบตเตอร่ีจะเร่ิมจากการก าหนดระยะทางมากสุดท่ีต้องการขบัข่ี  เพ่ือหา

ก าลงัไฟฟ้าและพลงังานท่ีแบตเตอร่ีจ่าย ตามล าดบั  จากนัน้จะสามารถเลือกแบตเตอร่ีท่ีมีความจุ

ตามท่ีต้องการ  พร้อมทัง้จ านวนก้อนแบตเตอร่ีได้ 

7.2 ข้อเสนอแนะ 

  ในวิทยานิพนธ์นี ้ การทดสอบความถูกต้องของแบบจ าลองนัน้มีการเปรียบเทียบผลจาก

แบบจ าลองกับผลจากการขบัทดสอบจริงเพียงไม่ก่ีรอบของวฏัจกัรขบัทดสอบ  แต่ในการจ าลอง

การท างานของแบบจ าลองกับ Bangkok Driving Cycle นัน้จะจ าลองหลายรอบจนกว่าระดบั

พลังงานในแบตเตอร่ีจะไม่สามารถจ่ายได้เพียงพอ  ซึ่งในทางปฏิบตัิแล้ว  เม่ือระดบัการประจุ

ลดลง  ความสามารถในการจา่ยพลงังานของแบตเตอร่ีจะลดน้อยลงด้วย  จงึส่งผลให้รถยนต์ไฟฟ้า

ไม่สามารถขบัข่ีได้จริงถึงความเร็วของ Bangkok Driving Cycle ได้เม่ือมีการจ าลองไปหลาย

รอบวฏัจกัรแล้ว  จงึควรท่ีจะมีการศกึษาในสว่นนีเ้พิ่มเตมิ   
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 จากการทดสอบแบตเตอร่ีเพ่ือหาคา่พารามิเตอร์   จะพบว่าอายกุารใช้งานของแบตเตอร่ี 

นัน้ส่งผลอย่างมากต่อระดบัพลังงานท่ีแบตเตอร่ีสามารถจ่ายได้  หรือแม้แต่แบตเตอร่ีประเภท

เดียวกันท่ีมีขนาดแรงดนัไฟฟ้าและความจเุท่ากนั  ก็ยงัไม่สามารถจ่ายพลงังานได้เท่ากนั  ซึ่งจะมี

ผลตอ่การค านวณในแบบจ าลองแบตเตอร่ี  
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ภาคผนวก ก 

การวดัและอปุกรณ์ 

 การวดัและอปุกรณ์การวดัในวิทยานิพนธ์เลม่นีแ้บง่เป็นสองสว่น ดงันี ้

 1. การวดัคา่พารามิเตอร์ในการทดสอบแบตเตอร่ี 

 2. การวดัคา่พารามิเตอร์ในการขบัทดสอบจริงของรถตุ๊กตุ๊กไฟฟ้า 

ก.1 การวดัคา่พารามิเตอร์ในการทดสอบแบตเตอร่ี 

 การทดสอบแบตเตอร่ี จะมีพารามิเตอร์ท่ีต้องการวดั ได้แก่ แรงดนัไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้า  

ส าหรับแรงดนัไฟฟ้านัน้สามารถตรวจวดัและบนัทึกคา่ท่ีเวลาตา่งๆ โดยการเช่ือมตอ่สญัญาณ

แรงดนัไฟฟ้าเข้าสูอ่ปุกรณ์ตรวจวดัอตัโนมตัิ (Data Acquisition, DAQ) รุ่น NI USB 6251 ดงัแสดง

ในรูปท่ี ก-1 และลกัษณะเฉพาะของอปุกรณ์แสดงดงัตารางท่ี ก-2 

 

รูปท่ี ก-1 NI USB 6251 
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ตารางท่ี ก-1 ลกัษณะเฉพาะของอปุกรณ์ตรวจวดั NI USB-6251 
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 ส่วนกระแสไฟฟ้านัน้ จะใช้เคร่ือง Multifunction Electronic Load PLZ1004W ดงัแสดง

ในรูปท่ี ก-2 บงัคบัให้มีการดึงกระแสไฟฟ้าจากแบตเตอร่ีท่ีค่าคงท่ีค่าหนึ่งตลอดช่วงการทดสอบ  

แต่เน่ืองจากเคร่ือง PLZ1004W นัน้ไม่สามารถสร้าง Load ได้เพียงพอ  จึงต้องใช้อุปกรณ์ 

PLZ2004WB DC Loads Power Supplies ดงัแสดงในรูปท่ี ก-3 ตอ่ขนานกบั PLZ1004W  โดย

ลกัษณะเฉพาะของเคร่ือง Multifunction Electronic Load PLZ1004W แสดงดงัตารางท่ี ก-2 

ตามล าดบั 
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รูปท่ี ก-2 Multifunction Electronic Load PLZ1004W 

 

 

รูปท่ี ก-3 PLZ2004WB DC Loads Power Supplies 
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ตารางท่ี ก-2 ลกัษณะเฉพาะของ Multifunction Electronic Load PLZ1004W 
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ก.2  การวดัคา่พารามิเตอร์ในการขบัทดสอบจริงของรถตุ๊กตุ๊กไฟฟ้า 

 การทดสอบรถตุ๊กตุ๊กไฟฟ้าเพ่ือตรวจสอบความถกูต้องของแบบจ าลองนัน้ มีพารามิเตอร์ท่ี

ต้องการตรวจวดั 3 พารามิเตอร์ ได้แก่ ความเร็วของรถ กระแสไฟฟ้า และแรงดนัไฟฟ้า ซึ่งอปุกรณ์

ท่ีใช้ในการตรวจวดั มีดงันี ้ 

 ในส่วนของการวดัความเร็วของรถนัน้  จะใช้การวดความเร้วรอบของล้อ  แล้วจึงแปลง

ความเร็วรอบของล้อให้กลายเป็นความเร็วของรถตุ๊กตุ๊กไฟฟ้า  ซึ่งอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวดัความเร็ว

รอบ คือ อปุกรณ์ตรวจวดัรุ่น HAMLIN 55075 ซึ่งเป็น Hall effect magnetic sensor ดงัแสดงใน

รูปท่ี ก-4  สว่นลกัษณะเฉพาะและการตดิตัง้อปุกรณ์ตรวจวดัสามารถแสดงได้ดงัตารางท่ี ก-3 

 
รูปท่ี ก-4 Hall effect magnetic sensor 

ตารางท่ี ก-3 ลกัษณะเฉพาะและการตดิตัง้ Hall effect magnetic sensor 
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 ส าหรับการตรวจวดักระแสไฟฟ้านัน้  จะใช้อปุกรณ์ตรวจวดัรุ่น CSLA2DK ดงัแสดงในรูป

ท่ี ก-5 คล้องไว้กับสายไฟฟ้าท่ีออกจากแบตเตอร่ี เพ่ือให้สามารถวดักระแสไฟฟ้าท่ีแบตเตอร่ีจ่าย

จริงๆ  ลกัษณะเฉพาะของอุปกรณ์ CSLA2DK แสดงดงัตารางท่ี ก-4  ส่วนวิธีการในการติดตัง้

อปุกรณ์ตรวจวดักบัสายไฟ แสดงดงัรูปท่ี ก-6 

 

รูปท่ี ก-5 อปุกรณ์ตรวจวดักระแสไฟฟ้ารุ่น CSLA2DK 
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 ส าหรับการตรวจวัดแรงดันไฟฟ้านัน้ อุปกรณ์ท่ีใช้ในการตรวจวัดคือ SSI-4 Simple 

Sensor Interface 4 Channel User Manual ซึง่ประกอบด้วยอปุกรณ์ดงัรูปท่ี ก-7   

 

รูปท่ี ก-7 อปุกรณ์ท่ีใช้ในการตดิตัง้ SSI-4 

 SSI-4 อปุกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีในการรับสญัญาณจาก sensor และส่งสญัญาณตอ่เข้าเคร่ือง

คอมพิวเตอร์ โดยจะมีโปรแกรม LogWorks3 ท่ีท าหน้าท่ีในการแสดงผลของสญัญาณทัง้ในรูปของ

หน้าปัดและกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างสญัญาณท่ีส่งเข้ามากบัเวลา ดงัแสดงในรูปท่ี ก-8  ส่วน

ลกัษณะเฉพาะของ SSI-4 นัน้สามารถแดงได้ดงัตารางท่ี ก-5 
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รูปท่ี ก-8 ภาพโปรแกรม LogWorks3 ขณะเก็บข้อมลู 
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ตารางท่ี ก-5 ลกัษณะเฉพาะของ SSI-4 
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ภาคผนวก ข  

แบบจ าลองระบบขบัเคล่ือนของรถยนต์ไฟฟ้า 

 แบบจ าลองระบบขับเคล่ือนของรถยนต์ไฟฟ้านัน้ถูกพัฒนาขึ น้ ด้วยโปรแกรม 

MATLAB/Simulink   ประกอบด้วยแบบจ าลองของ Traction Model และ แบบจ าลองแบตเตอร่ี  

การเข้าแฟ้มโปรแกรมและใช้งานแบบจ าลองดงักลา่วสามารถท าได้ดงันี ้

ข.1 การเข้าแฟ้มโปรแกรม 

 แฟ้มโปรแกรมนัน้จะประกอบด้วย แฟ้มค่าพารามิเตอร์ตา่งๆ แฟ้ม Driving cycle แฟ้ม

แบบจ าลอง และแฟ้มส าหรับการเปิดใช้งานโปรแกรม   

 1. แฟ้มพารามิเตอร์ ประกอบด้วย  

    - Battery_para.m คือ ไฟล์ท่ีเก็บคา่พารามิเตอร์ทัง้หมดท่ีใช้กบัแบบจ าลอง 

     แบตเตอร่ี 

    - Traction_para.m คือ ไฟล์ท่ีเก็บค่าพารามิเตอร์ทัง้หมดท่ีใช้กับแบบจ าลอง

     Traction model 

 2. แฟ้ม Driving cycle ประกอบด้วย 

    - Tuktuk_speed.m คือ ไฟล์ท่ีเก็บคา่วฏัจกัรความเร็วจากการขบัทดสอบ 

     รถตุ๊กตุ๊กไฟฟ้า 

    - Tuktuk_voltage.m คือ ไฟล์ท่ีเก็บคา่แรงดนัไฟฟ้าแบบเป็นวฏัจกรัจากการขบั 

     ทดสอบรถตุ๊กตุ๊กไฟฟ้า 

    - Tuktuk_current.m คือ  ไฟล์ท่ีเก็บคา่กระแสไฟฟ้าแบบเป็นวฏัจกรัจากการขบั 

     ทดสอบรถตุ๊กตุ๊กไฟฟ้า 

    - BDC.m  คือ ไฟล์ท่ีเก็บ Bangkok Driving Cycle 

 3. แฟ้มแบบจ าลอง ประกอบด้วย 

    - EV_model.mdl  คือ แบบจ าลองระบบขบัเคล่ือนรถยนต์ไฟฟ้า 

    - Battery_model.mdl  คือ แบบจ าลองแบตเตอร่ี 
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    - Traction_model.mdl  คือ แบบจ าลอง Traction model 

 4. แฟ้มส าหรับการเปิดใช้งานโปรแกรม 

   - open_battery.m ส าหรับการเปิดใช้งานโปรแกรมแบตเตอร่ี 

   - open_traction.m ส าหรับการเปิดใช้งานโปรแกรม Traction model 

   - open_EV.m  ส าหรับการเปิดใช้งานโปรแกรมระบบขบัเคล่ือนรถยนต์ไฟฟ้า 

ข.2 การใช้งานแบบจ าลอง 

 การจะใช้งานแบบจ าลองได้  เคร่ืองคอมพิวเตอร์จะต้องได้รับการติดตัง้โปรแกรม 

MATLAB/Simulink เสียก่อน  จึงจะเข้าใช้งานแบบจ าลองได้  ในหวัข้อนีจ้ะกล่าวถึงการใช้งาน

แบบจ าลองแบตเตอร่ี แบบจ าลอง Traction model และแบบจ าลองระบบขบัเคล่ือนรถยนต์ไฟฟ้า 

ข.2.1 การใช้งานแบบจ าลองแบตตอร่ี 

 การใช้งานแบบจ าลองแบตเตอร่ีเร่ิมจากต้องก าหนดให้ Current Folder อยู่ท่ี: 

C:\Program Files\MATLAB\R2011a\yok work\Thesis ดงัแสดงในรูปท่ี ข-1 

รูปท่ี ข-1 การตัง้คา่ Current Folder 
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 เม่ือตัง้คา่ Current Folder เสร็จเรียบร้อยแล้ว  ให้พิมค าว่า open_battery ลงไปในส่วน

ของ Command Window ดงัแสดงในรูปท่ี ข-2  โปแกรมจะเปิดส่วนแบบจ าลองแบตเตอร่ีขึน้มา

โดยอัตโนมัติ  พร้อมทัง้เรียกไฟล์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีใช้ในแบบจ าลองด้วย   การใช้งาน

แบบจ าลองแบตเตอร่ีนีจ้ะเป็นการ Simulate เพ่ือหาค่าของแรงดนัไฟฟ้า ระดบัการประจุ และ

ก าลงัไฟฟ้าท่ีแบตเตอร่ีใช้จากการจา่ยกระแสไฟฟ้าท่ีคา่ตา่งๆ  ซึ่งสามารถดกูราฟได้แบบ real time 

เม่ือกดท่ีต าแหน่ง scope ของค่าพารามิเตอร์แต่ละพารามิเตอร์  นอกจากนีส้ามารถก าหนด

ระยะเวลาในการจ าลองได้ดงัแสดงในรูปท่ี ข-3 

 

รูปท่ี ข-2 การพิมพ์ค าสัง่เพ่ือเปิดการใช้งานแบบจ าลองแบตเตอร่ี 
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รูปท่ี ข-3 แบบจ าลองแบตเตอร่ี  

ข.2.2 การใช้งานแบบจ าลอง Traction Model 

 การใช้งานแบบจ าลอง Traction Model มีขัน้ตอนเช่นเดียวกับการใช้งานแบบจ าลอง

แบตเตอร่ี คือจะต้องตัง้ Current folderให้ตรงกบัค าว่า C:\Program Files\MATLAB\R2011a\yok 

work\Thesis ก่อน  จากนัน้จึงพิมพ์ค าสัง่ว่า open_traction ลงใน Command Window ดงัแสดง

ในรูปท่ี ข-4 และปรากฎแบบจ าลอง Traction model ขึน้มาโดยอตัโนมตัดิงัแสดงในรูปท่ี ข-5 

 

รูปท่ี ข-4 การพิมพ์ค าสัง่เพ่ือเปิดการใช้งานแบบจ าลอง Traction model 

ก าหนดช่วงเวลาในการ simulate 

Voltage 

Power 

%SOC 
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รูปท่ี ข-5 แบบจ าลอง Traction model 

 จากรูปท่ี ข-5 จะเห็นว่าแบบจ าลองจะแสดงค่าอยู่ 2 ค่า คือ ระยะทางท่ีรถขับข่ีได้ กับ

ความเร็วท่ีเวลาตา่งๆ เปรียบเทียบกันระหว่างความเร้วท่ีต้องการ (input) กับความเร็วท่ีรถวิ่งได้ 

(output) 

 

ข.2.3  การใช้งานแบบจ าลองระบบขบัเคล่ือนรถยนต์ไฟฟ้า 

 แบบจ าลองระบบขับเคล่ือนรถยนต์ไฟฟ้านัน้เป็นแบบจ าลองท่ีรวมทัง้แบบจ าลอง

แบตเตอร่ี และแบบจ าลอง Traction model เข้าไว้ด้วยกนั หลกัการเปิดใช้งานนัน้ท าเช่นเดียวกบั

การเปิดใช้งานแบบจ าลองทัง้สอง  แต่เปล่ียนเป็นการพิมพ์ค าสัง่ว่า open_EV ลงใน Command 

Window แทน ดงัแสดงในรูปท่ี ข-6  หลงัจากนัน้จะปรากฏแบบจ าลองระบบขบัเคล่ือนรถยนต์

ไฟฟ้าขึน้มาโดยอตันิมตั ิดงัแสดงในรูปท่ี ข-7 

 

Range Velocity 

Click for starting simulation 
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รูปท่ี ข-6 การพิมพ์ค าสัง่เพ่ือเปิดการใช้งานแบบจ าลองระบบขบัเคล่ือนรถยนต์ไฟฟ้า 

 

 
รูปท่ี ข-7 แบบจ าลองระบบขบัเคล่ือนรถยนต์ไฟฟ้า 
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ภาคผนวก ค 

การใช้โปรแกรม LabView 

 ในการทดสอบแบตเตอร่ีเพ่ือเก็บข้อมลูแรงดนัไฟฟ้า  โปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีใช้ในการเก็บ

ข้อมลูจาก Data Aquisition คือ โปรแกรม National Instruments LabView  เม่ือเปิดโปรแกรม 

LabView ขึน้มาจะแสดงหน้าจอดงัรูปท่ี ค-1   

 

รูปท่ี ค-1 ลกัษณะการใช้งานของโปรแกรม LabView 

 จากรูปท่ี ค-1 เม่ือต้องการเร่ิมการบนัทึกข้อมูล ให้กดปุ่ มลกูศร                     โปรแกรมจะ

เร่ิม run และเก็บบนัทึกข้อมูล  และเม่ือบนัทึกข้อมูลเสร็จแล้วให้กดปุ่ มวงกลมสีแดงหรือกดปุ่ ม 

STOP เพ่ือหยดุการท างานของโปรแกรมและบนัทกึไฟล์ 

                                                          

 

Signal Input 

กราฟแสดงผล 

บนัทกึข้อมลูใน

ไฟล์ Excel 

ใช้เร่ิม และหยดุ 
run โปรแกรม 
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ภาคผนวก จ 

ผลการทดสอบแบตเตอร่ี 

จ.1 ผลการทดสอบหาคา่พลงังานสงูสดุของแบตเตอร่ีท่ีการจา่ยกระแสไฟฟ้าคา่ตา่งๆ  

 จากการทดสอบแบตเตอร่ีโดยการดึงกระแสไฟฟ้าแบบคงท่ีค่าหนึ่งแล้วเก็บข้อมูล

แรงดนัไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงไป  เม่ือน าข้อมูลของแรงดนัไฟฟ้าดงักล่าวคูณกับกระแสไฟฟ้าแล้ว

อินทิเกรตดงัสมการท่ี 4-9  จะได้คา่พลงังานไฟฟ้าสงูสดุท่ีแบตเตอร่ีสามารถจา่ยได้ดงัตารางท่ี จ-1  

ตารางท่ี จ-1 พลงังานไฟฟ้าสงูสดุของแบตเตอร่ีท่ีการจา่ยกระแสไฟฟ้าคา่ตา่งๆ  

Current (A) Max Energy (J) 
0 71.03 10  
30 68.95 10  
60 69.09 10  
90 67.79 10  
120 67.31 10  
150 67.33 10  
180 66.43 10  

 

 เม่ือน าค่าพลงังานไฟฟ้าสูงสุดท่ีการจ่ายกระแสไฟฟ้าค่าต่างๆ กับพลงังานท่ีใช้ไปแต่ละ

ช่วงเวลามาค านวณหา SOC จะสามารถหาความสมัพนัธ์ระหว่าง SOC และแรงดนัไฟฟ้าท่ีการ

จา่ยกระแสไฟฟ้าคา่ตา่งๆ ดงัตารางท่ี จ-2 
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ตารางท่ี จ-2 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง SOC และแรงดนัไฟฟ้าท่ีการจา่ยกระแสไฟฟ้าคา่ตา่งๆ 

%SOC 
Current (A) 

0 0.1C  0.5C  1C  1.5C  2C  2.5C  3C  
0 11.7 9.9 9.525 8.415 8.415 8.406 8.415 8.426 
1 11.713 10.5 10.199 9.628 9.404 9.476 9.46 9.48 
2 11.725 10.732 10.548 10.291 10.103 10.088 10.116 10.059 
3 11.738 10.868 10.726 10.612 10.465 10.411 10.443 10.352 
4 11.750 10.964 10.845 10.786 10.666 10.427 10.622 10.522 
5 11.763 11.042 10.931 10.9 10.793 10.713 10.737 10.638 
6 11.776 11.106 11 10.989 10.89 10.802 10.822 10.725 
7 11.788 11.16 11.058 11.055 10.966 10.876 10.891 10.796 
8 11.801 11.21 11.113 11.11 11.03 10.936 10.948 10.854 
9 11.813 11.252 11.163 11.156 11.085 10.988 10.998 10.905 
10 11.826 11.293 11.208 11.196 11.136 11.036 11.042 10.95 
11 11.839 11.328 11.247 11.234 11.179 11.079 11.081 10.992 
12 11.851 11.338 11.285 11.269 11.221 11.12 11.12 11.029 
13 11.864 11.395 11.318 11.302 11.258 11.156 11.153 11.062 
14 11.876 11.425 11.351 11.331 11.294 11.188 11.185 11.095 
15 11.889 11.453 11.381 11.36 11.33 11.224 11.215 11.123 
16 11.902 11.479 11.411 11.387 11.363 11.253 11.239 11.168 
17 11.914 11.507 11.436 11.415 11.393 11.283 11.264 11.178 
18 11.927 11.534 11.462 11.439 11.423 11.312 11.294 11.205 
19 11.939 11.558 11.487 11.476 11.448 11.339 11.319 11.227 
20 11.952 11.581 11.51 11.489 11.475 11.364 11.345 11.25 
21 11.965 11.603 11.533 11.512 11.501 11.388 11.366 11.273 
22 11.977 11.627 11.559 11.53 11.524 11.413 11.386 11.295 
23 11.989 11.648 11.578 11.556 11.548 11.434 11.391 11.315 
24 12.002 11.669 11.599 11.578 11.571 11.459 11.428 11.335 



90 
 

25 12.015 11.691 11.619 11.598 11.591 11.482 11.449 11.354 
26 12.028 11.711 11.641 11.619 11.612 11.502 11.467 11.374 
27 12.040 11.732 11.662 11.637 11.633 11.523 11.487 11.395 
28 12.053 11.753 11.681 11.657 11.651 11.544 11.505 11.409 
29 12.065 11.771 11.699 11.674 11.67 11.562 11.521 11.428 
30 12.078 11.79 11.719 11.696 11.688 11.578 11.542 11.44 
31 12.091 11.809 11.737 11.713 11.706 11.599 11.557 11.444 
32 12.103 11.827 11.756 11.73 11.722 11.618 11.575 11.462 
33 12.116 11.845 11.773 11.749 11.741 11.636 11.591 11.476 
34 12.128 11.864 11.791 11.767 11.753 11.653 11.607 11.489 
35 12.141 11.883 11.808 11.786 11.772 11.669 11.622 11.525 
36 12.154 11.9 11.825 11.802 11.789 11.688 11.638 11.54 
37 12.166 11.918 11.842 11.818 11.805 11.705 11.652 11.553 
38 12.179 11.934 11.859 11.834 11.821 11.718 11.668 11.569 
39 12.191 11.952 11.877 11.852 11.835 11.738 11.681 11.581 
40 12.204 11.969 11.893 11.869 11.851 11.751 11.698 11.628 
41 12.217 11.986 11.908 11.884 11.866 11.766 11.711 11.645 
42 12.229 12.002 11.924 11.9 11.879 11.782 11.726 11.656 
43 12.242 12.02 11.942 11.915 11.894 11.796 11.738 11.666 
44 12.254 12.038 11.957 11.933 11.91 11.811 11.753 11.683 
45 12.267 12.049 11.974 11.946 11.922 11.824 11.769 11.694 
46 12.279 12.07 11.987 11.961 11.934 11.837 11.782 11.707 
47 12.292 12.083 12.003 11.977 11.948 11.852 11.791 11.718 
48 12.305 12.102 12.02 11.993 11.962 11.869 11.804 11.729 
49 12.317 12.118 12.036 12.007 11.974 11.88 11.812 11.742 
50 12.330 12.133 12.048 12.024 11.989 11.891 11.83 11.75 
51 12.343 12.149 12.065 12.038 12.001 11.906 11.84 11.765 
52 12.355 12.165 12.08 12.052 12.014 11.917 11.852 11.776 
53 12.368 12.179 12.095 12.066 12.026 11.931 11.863 11.787 
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54 12.380 12.195 12.109 12.078 12.038 11.945 11.875 11.798 
55 12.393 12.211 12.124 12.095 12.049 11.956 11.887 11.808 
56 12.406 12.225 12.138 12.107 12.052 11.969 11.898 11.819 
57 12.418 12.241 12.153 12.125 12.076 11.983 11.909 11.83 
58 12.431 12.255 12.166 12.138 12.085 11.995 11.922 11.84 
59 12.443 12.271 12.182 12.152 12.098 12.006 11.933 11.85 
60 12.456 12.289 12.195 12.164 12.11 12.017 11.939 11.86 
61 12.469 12.302 12.21 12.179 12.122 12.03 11.953 11.87 
62 12.481 12.314 12.225 12.191 12.133 12.042 11.963 11.88 
63 12.494 12.329 12.24 12.207 12.143 12.054 11.974 11.89 
64 12.506 12.344 12.255 12.221 12.154 12.062 11.983 11.899 
65 12.519 12.359 12.266 12.232 12.165 12.076 11.994 11.909 
66 12.532 12.381 12.282 12.246 12.176 12.089 12.003 11.918 
67 12.544 12.387 12.296 12.261 12.187 12.097 12.015 11.926 
68 12.557 12.4 12.306 12.273 12.198 12.11 12.024 11.936 
69 12.569 12.417 12.324 12.292 12.208 12.122 12.034 11.946 
70 12.582 12.428 12.338 12.298 12.219 12.132 12.044 11.96 
71 12.595 12.442 12.351 12.313 12.228 12.142 12.055 11.965 
72 12.607 12.456 12.367 12.326 12.238 12.154 12.065 11.973 
73 12.619 12.47 12.378 12.34 12.247 12.163 12.072 11.979 
74 12.632 12.483 12.394 12.353 12.257 12.174 12.082 11.988 
75 12.645 12.497 12.409 12.368 12.266 12.184 12.095 11.997 
76 12.658 12.51 12.423 12.382 12.276 12.191 12.101 12.005 
77 12.670 12.524 12.436 12.392 12.286 12.206 12.11 12.012 
78 12.683 12.535 12.449 12.405 12.294 12.214 12.12 12.02 
79 12.695 12.548 12.463 12.418 12.304 12.226 12.131 12.026 
80 12.708 12.562 12.478 12.432 12.311 12.236 12.137 12.035 
81 12.721 12.573 12.492 12.443 12.32 12.243 12.146 12.04 
82 12.733 12.587 12.506 12.456 12.328 12.256 12.16 12.048 
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83 12.746 12.597 12.52 12.469 12.335 12.266 12.169 12.058 
84 12.758 12.609 12.534 12.482 12.344 12.274 12.179 12.062 
85 12.771 12.621 12.547 12.494 12.354 12.283 12.188 12.07 
86 12.784 12.632 12.563 12.508 12.359 12.293 12.199 12.075 
87 12.796 12.642 12.573 12.518 12.365 12.303 12.209 12.082 
88 12.809 12.653 12.588 12.531 12.373 12.31 12.218 12.088 
89 12.821 12.663 12.604 12.542 12.384 12.32 12.227 12.091 
90 12.834 12.675 12.616 12.554 12.384 12.33 12.237 12.096 
91 12.847 12.685 12.63 12.566 12.391 12.338 12.243 12.1 
92 12.859 12.695 12.643 12.576 12.393 12.348 12.253 12.104 
93 12.872 12.703 12.658 12.588 12.401 12.355 12.259 12.104 
94 12.884 12.711 12.668 12.599 12.407 12.343 12.266 12.108 
95 12.897 12.718 12.682 12.608 12.404 12.371 12.271 12.106 
96 12.909 12.723 12.695 12.62 12.402 12.378 12.275 12.104 
97 12.922 12.728 12.702 12.629 12.399 12.379 12.276 12.096 
98 12.935 12.727 12.711 12.633 12.39 12.381 12.266 12.081 
99 12.947 12.718 12.718 12.633 12.371 12.372 12.217 12.039 

100 12.960 12.967 12.963 12.936 12.935 12.938 12.77 12.515 
 

 จากผลงานวิจยัของ Dürr ท่ีกลา่ววา่แรงดนัไฟฟ้าขณะเปิดวงจรมีความสมัพนัธ์เป็นเชิงเส้น

กบัระดบัการประจ ุ(SOC) จากการทดสอบแบตเตอร่ีโดยการวดัแรงดนัไฟฟ้าขณะเปิดวงจรขณะ

ประจเุตม็และขณะประจหุมด จะสามารถหาแรงดนัไฟฟ้าขณะเปิดวงจรท่ีระดบัการประจตุา่งๆ ได้

ดงัตารางท่ี จ-3 
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ตารางท่ี จ-3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าขณะเปิดวงจรและระดบัการประจุ 

SOC 
Open Circuit Voltage (V)  

0.1C 0.5C 1C 1.5C 2C 2.5C 3C 
0 11.8 11.79 11.77 11.78 11.77 11.85 11.7 
1 11.814 11.804 11.784 11.794 11.784 11.864 11.715 
2 11.828 11.818 11.799 11.808 11.799 11.877 11.73 
3 11.842 11.832 11.813 11.823 11.813 11.890 11.745 
4 11.856 11.846 11.827 11.837 11.827 11.904 11.76 
5 11.87 11.860 11.842 11.851 11.842 11.918 11.775 
6 11.884 11.874 11.856 11.865 11.856 11.931 11.79 
7 11.898 11.889 11.870 11.879 11.870 11.944 11.805 
8 11.912 11.903 11.884 11.894 11.884 11.958 11.82 
9 11.926 11.917 11.899 11.908 11.899 11.972 11.835 
10 11.94 11.931 11.913 11.922 11.913 11.985 11.85 
11 11.954 11.945 11.927 11.936 11.927 11.998 11.865 
12 11.968 11.959 11.942 11.950 11.942 12.012 11.88 
13 11.982 11.973 11.956 11.965 11.956 12.026 11.895 
14 11.996 11.987 11.970 11.979 11.970 12.039 11.91 
15 12.01 12.002 11.984 11.993 11.984 12.052 11.925 
16 12.024 12.016 11.999 12.007 11.999 12.066 11.94 
17 12.038 12.03 12.013 12.021 12.013 12.079 11.955 
18 12.052 12.044 12.027 12.036 12.027 12.093 11.97 
19 12.066 12.058 12.042 12.049 12.042 12.106 11.985 
20 12.08 12.072 12.056 12.064 12.056 12.12 12 
21 12.094 12.086 12.070 12.078 12.070 12.133 12.015 
22 12.108 12.100 12.085 12.092 12.085 12.147 12.03 
23 12.122 12.114 12.099 12.107 12.099 12.160 12.045 
24 12.136 12.128 12.113 12.121 12.113 12.174 12.06 
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25 12.15 12.142 12.128 12.135 12.127 12.188 12.075 
26 12.164 12.157 12.142 12.149 12.142 12.201 12.09 
27 12.178 12.170 12.156 12.163 12.156 12.214 12.105 
28 12.192 12.185 12.170 12.178 12.170 12.228 12.12 
29 12.206 12.199 12.185 12.192 12.185 12.242 12.135 
30 12.22 12.213 12.199 12.206 12.199 12.255 12.15 
31 12.234 12.227 12.213 12.220 12.213 12.268 12.165 
32 12.248 12.241 12.228 12.235 12.228 12.282 12.18 
33 12.262 12.255 12.242 12.249 12.242 12.296 12.195 
34 12.276 12.269 12.256 12.263 12.256 12.309 12.21 
35 12.29 12.284 12.270 12.277 12.270 12.322 12.225 
36 12.304 12.298 12.285 12.291 12.285 12.336 12.24 
37 12.318 12.312 12.299 12.305 12.299 12.349 12.255 
38 12.332 12.326 12.313 12.319 12.313 12.363 12.27 
39 12.346 12.34 12.328 12.334 12.328 12.376 12.285 
40 12.36 12.354 12.342 12.348 12.342 12.39 12.3 
41 12.374 12.368 12.356 12.362 12.356 12.404 12.315 
42 12.388 12.382 12.371 12.376 12.371 12.417 12.33 
43 12.402 12.396 12.385 12.391 12.385 12.430 12.345 
44 12.416 12.410 12.399 12.405 12.399 12.444 12.36 
45 12.43 12.424 12.414 12.419 12.414 12.458 12.375 
46 12.444 12.439 12.428 12.433 12.428 12.471 12.39 
47 12.458 12.453 12.442 12.447 12.442 12.484 12.405 
48 12.472 12.467 12.456 12.462 12.456 12.498 12.42 
49 12.486 12.481 12.471 12.476 12.471 12.512 12.435 
50 12.5 12.495 12.485 12.49 12.485 12.525 12.45 
51 12.514 12.509 12.499 12.504 12.499 12.538 12.465 
52 12.528 12.523 12.514 12.518 12.514 12.552 12.48 
53 12.542 12.537 12.528 12.533 12.528 12.566 12.495 
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54 12.556 12.551 12.542 12.547 12.542 12.579 12.51 
55 12.57 12.566 12.556 12.561 12.556 12.592 12.525 
56 12.584 12.58 12.571 12.575 12.571 12.606 12.54 
57 12.598 12.594 12.585 12.589 12.585 12.619 12.555 
58 12.612 12.608 12.599 12.604 12.599 12.633 12.57 
59 12.626 12.622 12.614 12.618 12.614 12.646 12.585 
60 12.64 12.636 12.628 12.632 12.628 12.66 12.6 
61 12.654 12.650 12.642 12.646 12.642 12.674 12.615 
62 12.668 12.664 12.657 12.660 12.657 12.687 12.63 
63 12.682 12.678 12.671 12.675 12.671 12.700 12.645 
64 12.696 12.692 12.685 12.689 12.685 12.714 12.66 
65 12.71 12.706 12.699 12.703 12.699 12.728 12.675 
66 12.724 12.721 12.714 12.717 12.714 12.741 12.69 
67 12.738 12.735 12.728 12.731 12.728 12.754 12.705 
68 12.752 12.749 12.742 12.746 12.742 12.768 12.72 
69 12.766 12.763 12.757 12.759 12.757 12.782 12.735 
70 12.78 12.777 12.771 12.774 12.771 12.795 12.75 
71 12.794 12.791 12.785 12.788 12.785 12.808 12.765 
72 12.808 12.805 12.799 12.802 12.799 12.822 12.78 
73 12.822 12.819 12.814 12.817 12.814 12.836 12.795 
74 12.836 12.833 12.828 12.831 12.828 12.849 12.81 
75 12.85 12.848 12.842 12.845 12.842 12.862 12.825 
76 12.864 12.862 12.857 12.859 12.857 12.876 12.84 
77 12.878 12.876 12.871 12.873 12.871 12.889 12.855 
78 12.892 12.889 12.885 12.888 12.885 12.903 12.87 
79 12.906 12.904 12.899 12.902 12.899 12.916 12.885 
80 12.92 12.918 12.914 12.916 12.914 12.93 12.9 
81 12.934 12.932 12.928 12.930 12.928 12.944 12.915 
82 12.948 12.946 12.943 12.944 12.943 12.957 12.93 
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83 12.962 12.960 12.957 12.959 12.957 12.970 12.945 
84 12.976 12.974 12.971 12.973 12.971 12.984 12.96 
85 12.99 12.988 12.986 12.987 12.986 12.998 12.975 
86 13.004 13.003 12.999 13.001 12.999 13.011 12.99 
87 13.018 13.017 13.014 13.015 13.014 13.024 13.005 
88 13.032 13.031 13.028 13.029 13.028 13.038 13.02 
89 13.046 13.045 13.043 13.044 13.043 13.052 13.035 
90 13.06 13.059 13.057 13.058 13.057 13.065 13.05 
91 13.074 13.073 13.071 13.072 13.071 13.078 13.065 
92 13.088 13.087 13.086 13.086 13.086 13.092 13.08 
93 13.102 13.101 13.099 13.101 13.099 13.106 13.095 
94 13.116 13.115 13.114 13.115 13.114 13.119 13.11 
95 13.13 13.129 13.128 13.129 13.128 13.132 13.125 
96 13.144 13.144 13.143 13.143 13.143 13.146 13.14 
97 13.158 13.158 13.157 13.157 13.157 13.159 13.155 
98 13.172 13.172 13.171 13.172 13.171 13.173 13.17 
99 13.186 13.186 13.186 13.186 13.186 13.186 13.185 

100 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 
   

 เม่ือทราบคา่ของแรงดนัไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้าขณะเปิดวงจร และความต้านทานภายนอก จะ

สามารถหาความต้านทานภายในของแบตเตอร่ีท่ีเปล่ียนแปลงได้จากสมการท่ี 4-10 ดงัรูปท่ี 5-3 

ซึง่ข้อมลูดงักลา่วสามารถแสดงได้ดงัตารางท่ี จ-4 
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ตารางท่ี จ-4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความต้านทานภายในกบัระดบัการประจ ุ

SOC 
Internal resistance (Ω)  

0.1C 0.5C 1C 1.5C 2C 2.5C 3C 
0 0.316667 0.0755 0.055917 0.037389 0.028033 0.0229 0.018189 
1 0.219 0.053503 0.035938 0.026558 0.019236 0.016023 0.012417 
2 0.182667 0.04234 0.025127 0.018949 0.014255 0.01174 0.009283 
3 0.162333 0.036877 0.020015 0.015084 0.011683 0.00965 0.007739 
4 0.148667 0.03338 0.017353 0.013009 0.011668 0.008547 0.006878 
5 0.138 0.030983 0.015692 0.011756 0.009404 0.00787 0.006317 
6 0.129667 0.029153 0.014447 0.010836 0.008782 0.007393 0.005917 
7 0.123 0.02769 0.013585 0.010149 0.008284 0.007023 0.005606 
8 0.117 0.026327 0.012907 0.009596 0.007903 0.006733 0.005367 
9 0.112333 0.02513 0.012378 0.009142 0.007589 0.00649 0.005167 
10 0.107833 0.0241 0.01195 0.008733 0.007308 0.006287 0.005 
11 0.104333 0.02327 0.011555 0.008413 0.007069 0.006117 0.00485 
12 0.105 0.022473 0.01121 0.008104 0.006847 0.005947 0.004728 
13 0.097833 0.021843 0.010898 0.007851 0.006666 0.005817 0.004628 
14 0.095167 0.021213 0.010653 0.007609 0.006518 0.005693 0.004528 
15 0.092833 0.020683 0.010408 0.007367 0.006337 0.005583 0.004456 
16 0.090833 0.020153 0.010197 0.007158 0.006215 0.005513 0.004289 
17 0.0885 0.01979 0.009968 0.006982 0.006084 0.005437 0.004317 
18 0.086333 0.019393 0.009807 0.006807 0.005962 0.005327 0.00425 
19 0.084667 0.01903 0.009428 0.006687 0.005856 0.00525 0.004211 
20 0.083167 0.018733 0.00945 0.006544 0.005767 0.005167 0.004167 
21 0.081833 0.018437 0.009305 0.006413 0.005686 0.005117 0.004122 
22 0.080167 0.01804 0.009243 0.006316 0.005597 0.005073 0.004083 
23 0.079 0.017877 0.009048 0.006207 0.005541 0.00513 0.004056 
24 0.077833 0.017647 0.00892 0.006109 0.005452 0.004973 0.004028 
25 0.0765 0.01745 0.008825 0.006044 0.005379 0.004923 0.004006 
26 0.0755 0.017187 0.008713 0.005969 0.005332 0.004893 0.003978 
27 0.074333 0.016957 0.008652 0.005893 0.005276 0.00485 0.003944 
28 0.073167 0.016793 0.008557 0.005851 0.00522 0.00482 0.00395 
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29 0.0725 0.016663 0.008512 0.005798 0.005189 0.004803 0.003928 
30 0.071667 0.016467 0.008383 0.005756 0.005175 0.004753 0.003944 
31 0.070833 0.016337 0.008338 0.005713 0.005119 0.004743 0.004006 
32 0.070167 0.016173 0.008293 0.005693 0.00508 0.004713 0.003989 
33 0.0695 0.016077 0.008215 0.00564 0.005049 0.004697 0.003994 
34 0.068667 0.015947 0.008153 0.005664 0.005027 0.00468 0.004006 
35 0.067833 0.01585 0.008075 0.005611 0.005013 0.00467 0.003889 
36 0.067333 0.015753 0.008047 0.00558 0.004973 0.004653 0.003889 
37 0.066667 0.015657 0.008018 0.00556 0.004951 0.00465 0.0039 
38 0.066333 0.01556 0.00799 0.00554 0.004962 0.004633 0.003894 
39 0.065667 0.01543 0.007928 0.005542 0.004914 0.004637 0.003911 
40 0.065167 0.015367 0.007883 0.005522 0.004925 0.004613 0.003733 
41 0.064667 0.015337 0.007872 0.005513 0.004919 0.004617 0.003722 
42 0.064333 0.015273 0.007843 0.005527 0.004905 0.004607 0.003744 
43 0.063667 0.015143 0.007832 0.005518 0.004908 0.004617 0.003772 
44 0.063 0.015113 0.00777 0.005498 0.004902 0.004607 0.003761 
45 0.0635 0.015017 0.007792 0.005522 0.004912 0.00459 0.003783 
46 0.062333 0.015053 0.00778 0.005547 0.004923 0.004593 0.003794 
47 0.0625 0.01499 0.007752 0.005549 0.004918 0.004623 0.003817 
48 0.061667 0.014893 0.007723 0.005551 0.004895 0.004627 0.003839 
49 0.061333 0.01483 0.007728 0.005576 0.004922 0.004663 0.00385 
50 0.061167 0.0149 0.007683 0.005567 0.00495 0.004633 0.003889 
51 0.060833 0.014803 0.007688 0.005591 0.004944 0.004657 0.003889 
52 0.0605 0.014773 0.007693 0.005604 0.004972 0.004667 0.003911 
53 0.0605 0.014743 0.007698 0.005629 0.004974 0.004683 0.003933 
54 0.060167 0.014747 0.007737 0.005653 0.004977 0.004693 0.003956 
55 0.059833 0.014717 0.007692 0.005689 0.005004 0.004703 0.003983 
56 0.059833 0.01472 0.00773 0.005813 0.005015 0.00472 0.004006 
57 0.0595 0.01469 0.007668 0.005704 0.005017 0.004737 0.004028 
58 0.0595 0.014727 0.00769 0.005762 0.005037 0.00474 0.004056 
59 0.059167 0.014663 0.007695 0.005776 0.005064 0.004757 0.004083 
60 0.0585 0.0147 0.007733 0.0058 0.005092 0.004807 0.004111 
61 0.058667 0.01467 0.007722 0.005824 0.005103 0.004803 0.004139 
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62 0.059 0.01464 0.00776 0.00586 0.005122 0.004827 0.004167 
63 0.058833 0.01461 0.007732 0.005907 0.005141 0.004843 0.004194 
64 0.058667 0.01458 0.007737 0.005942 0.005193 0.004873 0.004228 
65 0.0585 0.014683 0.007792 0.005978 0.005196 0.00489 0.004256 
66 0.057167 0.01462 0.007797 0.006013 0.005207 0.00492 0.004289 
67 0.0585 0.014623 0.007785 0.006049 0.005259 0.00493 0.004328 
68 0.058667 0.01476 0.007823 0.006084 0.00527 0.00496 0.004356 
69 0.058167 0.01463 0.007745 0.006131 0.005289 0.004983 0.004383 
70 0.058667 0.014633 0.007883 0.006167 0.005325 0.005007 0.004389 
71 0.058667 0.01467 0.007872 0.006224 0.005361 0.005023 0.004444 
72 0.058667 0.014607 0.007893 0.006271 0.00538 0.005047 0.004483 
73 0.058667 0.01471 0.007898 0.006329 0.005424 0.00509 0.004533 
74 0.058833 0.014647 0.00792 0.006376 0.005452 0.005113 0.004567 
75 0.058833 0.014617 0.007908 0.006433 0.005488 0.005117 0.0046 
76 0.059 0.01462 0.007913 0.00648 0.005548 0.005167 0.004639 
77 0.059 0.014657 0.007985 0.006527 0.005542 0.005197 0.004683 
78 0.0595 0.014693 0.008007 0.006596 0.005595 0.00522 0.004722 
79 0.059667 0.014697 0.008028 0.006642 0.005614 0.005237 0.004772 
80 0.059667 0.014667 0.008033 0.006722 0.00565 0.005287 0.004806 
81 0.060167 0.01467 0.008088 0.00678 0.005711 0.005317 0.004861 
82 0.060167 0.014673 0.00811 0.006849 0.005722 0.005313 0.0049 
83 0.060833 0.014677 0.008132 0.006929 0.005757 0.005343 0.004928 
84 0.061167 0.01468 0.008153 0.006987 0.00581 0.005367 0.004989 
85 0.0615 0.014717 0.008192 0.007033 0.005854 0.005397 0.005028 
86 0.062 0.014653 0.008197 0.007136 0.00589 0.005413 0.005083 
87 0.062667 0.01479 0.008268 0.007227 0.005926 0.005437 0.005128 
88 0.063167 0.01476 0.00829 0.007296 0.005987 0.005467 0.005178 
89 0.063833 0.014697 0.008345 0.007331 0.006023 0.005497 0.005244 
90 0.064167 0.014767 0.008383 0.007489 0.006058 0.00552 0.0053 
91 0.064833 0.01477 0.008422 0.007569 0.006111 0.00557 0.005361 
92 0.0655 0.014807 0.008493 0.007704 0.006147 0.005593 0.005422 
93 0.0665 0.014777 0.008532 0.007773 0.006208 0.005643 0.005506 
94 0.0675 0.014913 0.008587 0.007864 0.006427 0.005687 0.005567 
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95 0.068667 0.014917 0.008675 0.008056 0.006312 0.005743 0.005661 
96 0.070167 0.014953 0.008713 0.008236 0.006373 0.005807 0.005756 
97 0.071667 0.01519 0.008802 0.008427 0.006484 0.00589 0.005883 
98 0.074167 0.01536 0.008973 0.008684 0.006587 0.006047 0.00605 
99 0.078 0.015597 0.009212 0.009053 0.006781 0.006463 0.006367 
100 0.038833 0.0079 0.0044 0.002944 0.002183 0.002867 0.003806 
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