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สารบัญตาราง (9) 

สารบัญภาพ (10) 

คําอธิบายสญัลักษณ/อักษรยอ/ประมวลคําศัพท (14) 

บทที่ 1 บทนาํ 1 

     ความสาํคัญและท่ีมาของปญหา 1 

     วัตถุประสงคของการวิจัย 3 

     ขอบเขตของการวิจัย 3 

               คํานิยามศัพทเฉพาะ 4 

     ประโยชนที่ไดรับ 5 

บทที่ 2 แนวคิด ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 7 

     ซุปเปอรคาปาซิเตอร 7 

     มอเตอรไฟฟากระแสตรง 32 

 การควบคุมความเร็วมอเตอรไฟฟากระแสตรง 47 

     แบตเตอรี ่ 54 

              งานวิจัยที่เก่ียวของ 58 

     กรอบแนวคิดในการวิจัย 66 

บทที่ 3 วิธีดําเนินการวิจัย 69 

     แบบแผนงานวิจัย 69 

    การออกแบบระบบขับเคลื่อนยานพานะไฟฟา 71 

    เครื่องมือที่ใชในการเก็บรวบรวมขอมูล 74 

การเก็บรวบรวมขอมูล 77 

    การวิเคราะหขอมูล  81 
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บทที่ 4 ผลการวิจัย 85 

               ผลการวิเคราะหการประจุและปลอยประจุของซุปเปอรคาปาซิเตอร 85 

                ผลการวิเคราะหประสิทธิภาพของซุปเปอรคาปาซิเตอร 105 

               ผลการวิเคราะหซุปเปอรคาปาซิเตอรกับการขับเคลื่อนยานพาหนะไฟฟา 

               ผลการวิเคราะหประสิทธิภาพของยานพาหนะไฟฟา 

107 

114 

บทที่ 5 สรุปผล อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 117 

              สรุปผล 117 

              อภิปรายผล 118 

              ขอเสนอแนะ 120 

          เอกสารอางอิง 121 

          ภาคผนวก ก      คุณลักษณะยานพาหนะไฟฟา  125 

          ภาคผนวก ข      คุณลักษณะของมอเตอรไฟฟา 129 

          ภาคผนวก ค      คุณลักษณะของซุปเปอรคาปาซเิตอร 131 

          ประวัติการศกึษาและการทํางาน 133 
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ตารางที ่ หนา 

   

2.1 ขอมูลซุปเปอรคาปาซิเตอรและบริษัทผูผลิต 9 

2.2 เปรียบเทียบอิเล็กโทรไลตแบบน้ํากับสารอินทรีย 12 

2.3 คาคงที่ไดอิเล็กทริกของวัสดุแตละชนิด   14 

2.4 ความคงทนของวัตถุแตละชนิด   15 

3.1 กระแสและเวลาในการชารจซปุเปอรคาปาซิเตอร 74 

4.1 ขอมูลการประจุและปลอยประจุของซุปเปอรคาปาซิเตอรท่ี 48V 10A 85 

4.2 ขอมูลการประจุและปลอยประจุของซุปเปอรคาปาซิเตอรท่ี 48V 20A 87 

4.3 ขอมูลการประจุและปลอยประจุของซุปเปอรคาปาซิเตอรท่ี 48V 30A 89 

4.4 ขอมูลการประจุและปลอยประจุของซุปเปอรคาปาซิเตอรท่ี 48V 40A 91 

4.5 ขอมูลการประจุและปลอยประจุของซุปเปอรคาปาซิเตอรท่ี 48V 50A 93 

4.6 ขอมูลการประจุและปลอยประจุของซุปเปอรคาปาซิเตอรท่ี 48V 60A 95 

4.7 ขอมูลการประจุและปลอยประจุของซุปเปอรคาปาซิเตอรท่ี 48V 70A 97 

4.8 ขอมูลการประจุและปลอยประจุของซุปเปอรคาปาซิเตอรท่ี 48V 80A 99 

4.9 ขอมูลการประจุและปลอยประจุของซุปเปอรคาปาซิเตอรท่ี 48V 90A 101 

4.10 ขอมูลการประจุและปลอยประจุของซุปเปอรคาปาซิเตอรท่ี 48V 100A 103 

4.11 แสดงคาความตานทานอนุกรมภายในซุปเปอรคาซิเตอร(ESR) และพลังงาน

สูญเสีย WR 

107 

 

4.12 แสดงพลังงานที่ใชชารจและขบัเคลื่อนยานพาหนะไฟฟาที่กระแสชารจตางกัน 114 
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2.1 ซปุเปอรคาปาซิเตอร   7 

2.2 เปรียบเทียบความแตกตางของอุปกรณเก็บสะสมพลังงานไฟฟา 8 

2.3 โครงสรางตัวเก็บประจุแบบธรรมดา 10 

2.4 เปรียบเทียบโครงสรางตัวเก็บประจุแตละชนิด 10 

2.5 เซลลตัวเก็บประจุไฟฟาที่มีการเรียงตัวของประจุแบบสองชั้น (EDLCs) 10 

2.6 โครงสรางซุปเปอรคาปาซิเตอร 11 

2.7 พลังงานที่สะสมในซุปเปอรคาปาซเิตอร 16 

2.8 เปรียบเทียบความจุและความตานทานชวงอุณหภูมิ -40 ๐C ถึง +65 ๐C 18 

2.9 วงจรสมมูลซปุเปอรคาปาซิเตอร 18 

2.10 วงจรของซุปเปอรคาปาซิเตอร 19 

2.11 ชวงการเก็บประจุ/ปลอยประจ ุ 19 

2.12 การทดลองปลอยประจุดวยกระแสคงที่ 20 

2.13 รูปคลื่นใน 1 วัฏจักร สําหรับหาคา CAP/ESR ของ SC รุน BMD0165 

P048 BXX 

21 

2.14 การตอตัวตานทานในการปรับสมดุลแรงดัน 22 

2.15 การตอซีเนอรไดโอดในการปรับสมดุลแรงดัน 23 

2.16 อุณหภูมิและแรงดันมีผลตออายุการใชงานของซุปเปอรคาปาซิเตอร 24 

2.17 ความจุกับวัฏจักรการนํากลับมาใชงาน  25 

2.18 ตัวเก็บประจุตออนุกรม  25 

2.19 ตัวเก็บประจุตออนุกรม n ตัว  26 

2.20 วงจรตัวเก็บประจุตอขนาน  27 

2.21 ตัวเก็บประจุตอขนาน n ตัว  27 

2.22 วงจร RC ในภาวะชั่วครู  28 

2.23 แทนท่ีตัวเก็บประจุโดยการเปดวงจร 29 

2.24 วงจร RC ไมมีแหลงกําเนิดพลังงาน   29 

2.25 คุณลักษณะของตัวเก็บประจุ 30 

2.26 วงจรสมมูลของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบแยกกระตุน 33 
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2.27 วงจรสมมูลของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขนาน 35 

2.28 คุณลักษณะแรงบิด – ความเรว็ ของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขนาน 36 

2.29 วงจรสมมูลมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบอนุกรม 36 

2.30 คุณลักษณะแรงบิด – ความเรว็ ของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบอนุกรม 38 

2.31 วงจรสมมูลมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบชอรตชันตคอมปาวด 39 

2.32 วงจรสมมูลมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบลองชันตคอมปาวด 40 

2.33 คุณลักษณะแรงบิด ความเร็ว ของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบผสม

ทั้งดิฟเฟอเรนเชียลและคิวมูเลทีฟ    

42 

2.34 คุณลักษณะแรงบิด ความเร็วของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขนาน 

อนุกรม และแบบผสม  

43 

2.35 Brushless DC Motors (BLDC) 45 

2.36 Brushless DC Motors control (BLDC) 46 

2.37 การควบคุมความตานทานอารเมเจอรของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 48 

2.38 คุณลักษณะความเรว็และแรงบิดของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 49 

2.39 คุณลักษณะแรงบิด - ความเรว็ของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขนาน 

อนุกรม และแบบผสมตอแบบคิวมูเลทีฟ 

50 

2.40 การควบคุมแรงดันไฟฟาท่ีขั้ว 51 

2.41 การควบคุมความตานทานอารเมเจอรของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 52 

2.42 การควบคุมความเร็วมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขนาน 52 

2.43 การควบคุมความเร็วของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบอนุกรม 53 

2.44 การควบคุมความเร็วของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 53 

2.45 แบตเตอรีแ่บบลีดเอซิด 54 

2.46 ระบบขับเคลื่อนรถยกรวมถึงระบบแบตเตอรี่สํารอง 57 

2.47 Bidirectional boost converter 57 

2.48 Bidirectional non inverting buck-boost converter 58 

2.49 ระบบการอัดประจุไฟฟาใหกับซุปเปอรคาปาซิเตอรและการขับเคลื่อน

ยานพาหนะไฟฟา 

66 
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3.1 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 70 

3.2 โครงสรางการออกแบบระบบขับเคลื่อนยานพาหนะไฟฟา 71 

3.3 การตอขนานของซุปเปอรคาปาซิเตอร 75 

3.4 แบตเตอรี่ LION ขนาดพิกัด 12V, 42Ah 75 

3.5 แหลงจายไฟฟากระแสตรง 76 

3.6 อุปกรณเก็บขอมูล AGILENT 34970a BENCHLINK DATA LOGGER 76 

3.7 อิเล็กทรอนิกสโหลด รุน KEYSIGH N3300A SYSTEM 76 

3.8 การทดลองการประจุและปลอยประจุของซุปเปอรคาปาซิเตอร 77 

3.9 ติดตั้งซุปเปอรคาปาซิเตอรกับยานพาหนะไฟฟา 77 

3.10 วงจรที่ใชในการทดลองการประจุและปลอยประจุของ 

ซปุเปอรคาปาซิเตอร 

79 

3.11 แผนผังภายในมหาวิทยาลัยราชภัฏธนบุร ีสมุทรปราการ 79 

3.12 แผนผังการทดลองวิ่งของยานพาหนะไฟฟารวมระยะทาง 505 กิโลเมตร 80 

3.13 ชวงการชารจซุปเปอรคาปาซิเตอร 81 

3.14 ชวงการทดลองวิ่งของยานพาหนะไฟฟา 81 

4.1 แรงดันและกระแสชวงการประจุและปลอยประจุ ที่ 48V 10A 86 

4.2 พลังงานชวงการประจุและปลอยประจุ ที่อิเล็กทรอนิกสโหลด 10A 87 

4.3 แรงดันและกระแสชวงการประจุและปลอยประจุ ที่ 48V 20A 88 

4.4 พลังงานชวงการประจุและปลอยประจุ ที่อิเล็กทรอนิกสโหลด 20A 89 

4.5 แรงดันและกระแสชวงการประจุและปลอยประจุที่ 48V 30A 90 

4.6 พลังงานชวงการประจุและปลอยประจุ ที่อิเล็กทรอนิกสโหลด 30A 91 

4.7 แรงดันและกระแสชวงการประจุและปลอยประจุ ที่ 48V 40A 92 

4.8 พลังงานชวงการประจุและปลอยประจุ ที่อิเล็กทรอนิกสโหลด 40A 93 

4.9 แรงดันและกระแสชวงการประจุและปลอยประจุ ที่ 48V 50A 94 

4.10 พลังงานชวงการประจุและปลอยประจุ ที่อิเล็กทรอนิกสโหลด 50A 95 

4.11 แรงดันและกระแสชวงการประจุและปลอยประจุ ที่ 48V 60A 96 

4.12 พลังงานชวงการประจุและปลอยประจุ ที่อิเล็กทรอนิกสโหลด 60A 97 
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4.13 แรงดันและกระแสชวงการประจุและปลอยประจุ ที่ 48V 70A 98 

4.14 พลังงานชวงการประจุและปลอยประจุ ที่อิเล็กทรอนิกสโหลด 70A 99 

4.15 แรงดันและกระแสชวงการประจุและปลอยประจุ ที่ 48V 80A 100 

4.16 พลังงานชวงการประจุและปลอยประจุ ที่อิเล็กทรอนิกสโหลด 80A 101 

4.17 แรงดันและกระแสชวงการประจุและปลอยประจุ ที่ 48V 90A 102 

4.18 พลังงานชวงการประจุและปลอยประจุ ที่อิเล็กทรอนิกสโหลด 90A 103 

4.19 แรงดันและกระแสชวงการประจุและปลอยประจุที่ 48V 100A 104 

4.20 พลังงานชวงการประจุและปลอยประจุ ที่อิเล็กทรอนิกสโหลด 100A 105 

4.21 ประสิทธิภาพของซปุเปอรคาปาซิเตอร 106 

4.22 แผนผังการทดลองวิ่งของยานพาหนะไฟฟารวมระยะทาง 505 กิโลเมตร 108 

4.23 กระแส แรงดันชารจที่ 50.52V กระแส 20.33A ทดลองวิ่งท่ีน้ําหนักรวม 

480kg 

109 

4.24 พลังงานชวงชารจ 50.52V กระแส 20.33A ทดลองวิ่งท่ีน้ําหนักรวม 480kg 109 

4.25 แรงดัน กระแสชารจที่ 50.53V กระแส 39.53A ทดลองวิ่งน้ําหนักรวม 415kg 110 

4.26 พลังงานชวงชารจ 50.53V กระแส 39.53A ทดลองวิ่งที่น้ําหนัก 415kg 110 

4.27 แรงดัน กระแสชารจที่ 50.50V 57.41A ทดลองวิ่งท่ีน้ําหนักรวม 480kg 111 

4.28 พลังงานชวงชารจ 50.50V กระแส 57.41A ทดลองวิ่งที่น้ําหนักรวม 480kg 112 

4.29 แรงดัน กระแสชารจที่ 50.49V 79.15A ทดลองวิ่งท่ีน้ําหนัก 405kg 113 

4.30 พลังงานชวงชารจ 50.49V กระแส 79.15A ทดลองวิ่งที่น้ําหนัก 405kg 113 

4.31 กระแส แรงดันชวงเบรกและชะลอเบรก 114 

4.32 ประสิทธิภาพของซุปเปอรคาปาซิเตอรท่ีใชขับยานพาหนะไฟฟา 115 
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คําอธิบายสัญลักษณ/อักษรยอ/ประมวลคําศัพท 

 

SC   =  Supercapacitor 

EDLCs =  Electrochemical Double-Layer Capacitors 

UL   =  Ultracapacitor  

ESR  =  Equivalent Series Resistance 

EPR  =  Equivalent Parallels Resistance 

DC/DC =  Direct Current to Direct Current  

ε   =   Permittivity 

SC  =   Efficiency 

τ  =   Time Constant  

  =   Angular Velocity 

p  =   Flux  

  

 

 
 

 




