
การแกปญหาผลกระทบจากการอารคทางไฟฟาในแผงจายไฟฟากระแสตรง
สําหรับ PEA ZE-BUS

นายสุรชัย  วงษฟูเกียรติ

วิทยานิพนธน้ีเปนสวนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
ปการศึกษา 2559



SOLVING IMPACT OF ELECTRICAL ARC IN DC

DISTRIBUTION PANEL FOR PEA ZE-BUS

Surachai Wongfookeat

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the

Degree of Doctor of Philosophy in Electrical Engineering

Suranaree University of Technology

Academic Year 2016













กิตติกรรมประกาศ

วิทยานิพนธน้ีดําเนินการสําเร็จลุลวงดวยดี ดวยดี เน่ืองจาก ไดรับความชวยเหลืออยางดีทั้ง
ทางดานวิชาการและดานดําเนินงานวิจัย ที่ใหคําปรึกษา แนะนํา สนับสนุนทุน และอุปกรณที่จําเปน
ตอการดําเนินงานวิจัยเปนอยางดีเสมอมา ผูวิจัยขอขอบพระคุณบุคคลและกลุมบุคคลตาง ๆ ดังน้ี

ขอบคุณ รองศาสตราจารย ดร.ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ที่ได
ใหคํ าปรึกษา แนะนํา และแนะแนวทางอันเปนประโยชนยิ่ ง ตองานวิ จัย รวมถึงไดชวย
ตรวจทาน และแกไขรายงานวิทยานิพนธเลมน้ีจนทําใหมีความสมบูรณยิ่งขึ้น

ขอบคุณ อาจารยประจําสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีทุกทาน ที่
ไดกรุณาใหคําปรึกษา แนะนํา และความรูทางดานวิชาการอยางดียิ่งมาโดยตลอด

ขอบคุณ มหาวิทยาลัยราชภัฏนครราชสีมา ที่ไดสนับสนุนเงินทุนที่ใชในการศึกษาตลอดทั้ง
สถานที่ อุปกรณ และเคร่ืองมือตาง ๆ ที่ใชในการงานวิจัยน้ี เพื่อชวยใหงานวิจัยน้ีสําเร็จลุลวงไปได
ดวยดี

ขอบคุณ พี่ ๆ เพื่อน ๆ นอง ๆ บัณฑิตศึกษาทุกทาน รวมถึงมิตรสหายทั้งในอดีตและ
ปจจุบันที่คอยใหกําลังใจในการทําวิจัยมาโดยตลอด

สุดทายน้ี ผูวิจัยขอขอบคุณอาจารยผูสอนทุกทานที่ประสิทธิ์ประสาทความรูทางดานตาง ๆ
ทั้งในอดีตและปจจุบัน และขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา ภรรยาและบุตร รวมถึงญาติพี่นอง
ของผูวิจัยทุกทานที่ไดใหความรัก ความอบอุน ความหวงใย การอบรมเลี้ยงดู และใหการสนับสนุน
ทางดานการศึกษาอยางดียิ่งมาโดยตลอด รวมทั้งเปนกําลังใจที่ยิ่งใหญในยามที่ผูวิจัยทอและทุกข
ใจ ชวยใหมีพลังเขมแข็งพรอมเผชิญกับปญหาอุปสรรคตาง ๆ จนทําใหผูวิจัยประสบความสําเร็จใน
ชีวิตเร่ือยมา

สุรชัย วงษฟูเกียรติ



สารบัญ

หนา

บทคัดยอ (ภาษาไทย)........................................................................................................................ ก
บทคัดยอ (ภาษาอังกฤษ)................................................................................................................... ค
กิตติกรรมประกาศ............................................................................................................................ จ
สารบัญ .............................................................................................................................................ฉ
สารบัญตาราง ...................................................................................................................................ฏ
สารบัญรูป ........................................................................................................................................ ฐ
บทท่ี

1 บทนํา
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา .................................................................... 1
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย........................................................................................... 7
1.3 ขอบเขตของการวิจัย .................................................................................................. 7
1.4 วิธีดําเนินการศึกษาวิจัย .............................................................................................. 7
1.5 สถานที่ทํางาน............................................................................................................ 7
1.6 เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย ........................................................................ 8
1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ........................................................................................ 8

2 ปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฏีท่ีเกี่ยวของ
2.1 บทนํา......................................................................................................................... 9
2.2 ปริทัศนวรรณกรรม ...................................................................................................9
2.3 รถโดยสารไฟฟาที่ใชแบตเตอร่ีเปนแหลงพลังงาน..................................................12

2.3.1 ระบบขับเคลื่อนเคลื่อน ..............................................................................12
2.3.2 อุปกรณประกอบในรถโดยสารไฟฟา ........................................................14
2.3.3 แบตเตอร่ีที่ใชในรถโดยสารไฟฟา .............................................................14

2.4 การจายไฟใหกับรถโดยสารไฟฟาที่ใชแบตเตอร่ีเปนแหลงพลังงาน .......................16
2.4.1 กระแสของตัวเก็บประจุ .............................................................................17



ช

สารบัญ (ตอ)

หนา

2.4.2 ระบบรีเลยชวยเปดระบบจายไฟฟา............................................................17
2.5 การปองกันหนาสัมผัสของรีเลยจากโหลดเหน่ียวนํา ...............................................18

2.5.1 วงจร RC สนับเบอรตอครอมหนาสัมผัสของรีเลย .....................................19
2.5.2 วงจร RC สนับเบอรตอครอมโหลด ...........................................................19
2.5.3 วงจรไดโอดสนับเบอรตอครอมโหลด .......................................................20
2.5.4 วงจรไดโอดและซีเนอรไดโอดสนับเบอรตอครอมโหลด..........................21
2.5.5 วงจรวารีสเตอรสนับเบอร ..........................................................................21

2.6 แบบจําลองการอารค................................................................................................22
2.7 แบบจําลองของ IGBT .............................................................................................24
2.8 สรุป.........................................................................................................................27

3 แผงจายไฟฟากระแสตรงในรถโดยสารไฟฟา
3.1 บทนํา.......................................................................................................................28
3.2 สวนประกอบของรถโดยสารไฟฟา.........................................................................28
3.3 แผงจายไฟฟากระแสตรง.........................................................................................29

3.3.1 การทํางานของรีเลยในแผงจายไฟฟากระแสตรง .......................................30
3.3.2 การจําลองสถานการณขณะเปดรถโดยสารไฟฟา ......................................32

3.3.2.1 เมื่อเปดรถขณะโหลดไมทํางานโดยไมรวมผลการอารค ............33
3.3.2.2 เมื่อเปดรถขณะโหลดไมทํางานโดยรวมผลการอารค ................37
3.3.2.3 เมื่อเปดรถขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลการอารค ................39
3.3.2.4 เมื่อเปดรถขณะโหลดทํางานโดยรวมผลการอารค .....................43

3.3.3 การจําลองสถานการณขณะปดรถโดยสารไฟฟา .......................................45
3.3.3.1 เมื่อปดรถขณะโหลดไมทํางานโดยไมรวมผลการอารค.............45
3.3.3.2 เมื่อปดรถขณะโหลดไมทํางานโดยรวมผลการอารค .................47
3.3.3.3 เมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลการอารค .................50
3.3.3.4 เมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยรวมผลการอารค ......................53

3.3.4 ปญหาที่เกิดขึ้นในแผงจายไฟฟากระสตรง ................................................56



ซ

สารบัญ (ตอ)

หนา

3.5 สรุป.........................................................................................................................58
4 การแกปญหาการอารคดวยวงจรสนับเบอร

4.1 บทนํา.......................................................................................................................59
4.2 วงจรสนับเบอรแบบไดโอด.....................................................................................59

4.2.1 การจําลองสถานการณวงจรสนับเบอรแบบไดโอดขนานกับโหลด ...........60
4.2.1.1 เมื่อเปดรถขณะโหลดทํางาน ......................................................60
4.2.1.2 เมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลการอารค .................62
4.2.1.3 เมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยรวมผลการอารค ......................63

4.2.2 การจําลองสถานการณวงจรสนับเบอรแบบไดโอดและซีเนอรไดโอด
ขนานกับโหลด ..........................................................................................65
4.2.2.1 เมื่อเปดรถขณะโหลดทํางาน ......................................................66
4.2.2.2 เมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลการอารค .................67
4.2.2.3 เมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยรวมผลการอารค ......................69

4.3 วงจรสนับเบอรแบบ MOV......................................................................................71
4.3.1 การจําลองสถานการณวงจรสนับเบอรแบบ MOV ขนานกับโหลด...........71

4.3.1.1 เมื่อเปดรถขณะโหลดทํางาน ......................................................72
4.3.1.2 เมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลการอารค .................73
4.3.1.3 เมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยรวมผลการอารค ......................75

4.3.2 การจําลองสถานการณวงจรสนับเบอรแบบ MOV ขนานหนาสัมผัสรีเลย.77
4.2.2.1 เมื่อเปดรถขณะโหลดทํางาน ......................................................77
4.2.2.2 เมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลการอารค .................79
4.2.2.3 เมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยรวมผลการอารค ......................80

4.4 วงจรสนับเบอรแบบ RLC .......................................................................................82
4.4.1 การจําลองสถานการณวงจรสนับเบอรแบบ RC ขนานกับโหลด...............84

4.4.1.1 เมื่อเปดรถขณะโหลดทํางาน ......................................................85
4.4.1.2 เมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลการอารค .................86



ฌ

สารบัญ (ตอ)

หนา

4.4.1.3 เมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยรวมผลการอารค ......................88
4.4.2 การจําลองสถานการณวงจรสนับเบอรแบบ RC ขนานหนาสัมผัสรีเลย.....90

4.4.2.1 เมื่อเปดรถขณะโหลดทํางาน ......................................................90
4.4.2.2 เมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลการอารค .................92
4.4.2.3 เมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยรวมผลการอารค ......................93

4.4.3 การจําลองสถานการณวงจรสนับเบอรแบบ RL ขนานหนาสัมผัสรีเลย .....95
4.4.3.1 เมื่อเปดรถขณะโหลดทํางาน ......................................................96
4.4.3.2 เมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลการอารค .................97
4.4.3.3 เมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยรวมผลการอารค ......................99

4.4.4 การจําลองสถานการณวงจรสนับเบอรแบบ RL ขนานหนาสัมผัสรีเลย
C ขนานโหลด..........................................................................................101
4.4.4.1 เมื่อเปดรถขณะโหลดทํางาน ....................................................101
4.4.4.2 เมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลการอารค ...............103
4.4.4.3 เมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยรวมผลการอารค ....................104

4.5 สรุป.......................................................................................................................106
5 การแกปญหาการอารคดวยการจัดการโหลด

5.1 บทนํา.....................................................................................................................108
5.2 การออกแบบระบบการจัดการโหลดสําหรับรถโดยสารไฟฟา PEA Ze-Bus.........108

5.2.1 การออกแบบลําดับการทํางานของโหลด .................................................108
5.2.2 ระบบจายไฟใหระบบการจัดการโหลด ...................................................110
5.2.3 วงจร PLC สําหรับควบคุมโหลด .............................................................111

5.3 การจําลองสถานการณระบบการจัดการโหลด ......................................................112
5.3.1 เมื่อเปดรถโดยไมรวมผลการอารค ...........................................................113
5.3.2 เมื่อเปดรถโดยรวมผลการอารค ...............................................................117
5.3.3 เมื่อปดรถโดยไมรวมผลการอารค ............................................................119
5.3.4 เมื่อปดรถโดยรวมผลการอารค.................................................................122



ญ

สารบัญ (ตอ)

หนา

5.4 สรุป.......................................................................................................................124
6 ระบบควบคุมการเปด-ปดรถโดยสารไฟฟา ดวย IGBT

6.1 บทนํา.....................................................................................................................125
6.2 การออกแบบระบบควบคุมการเปด-ปดรถโดยสารไฟฟาดวย IGBT.....................125

6.2.1 การออกแบบวงจรขับเกตเพื่อใชสําหรับเปดรถโดยสารไฟฟา .................126
6.2.2 การออกแบบวงจรขับเกตเพื่อใชสําหรับปดรถโดยสารไฟฟา ..................131

6.3 การจําลองสถานการณระบบควบคุมการเปดรถโดยสารไฟฟา ดวย IGBT............132
6.3.1 เมื่อเปดรถขณะโหลดไมทํางาน ...............................................................133
6.3.2 เมื่อเปดรถขณะโหลดทํางาน ....................................................................137

6.4 การจําลองสถานการณระบบควบคุมการปดรถโดยสารไฟฟา ดวย IGBT.............141
6.4.1 เมื่อปดรถขณะโหลดไมทํางานโดยไมรวมผลการอารค ...........................141
6.4.2 เมื่อปดรถขณะโหลดไมทํางานโดยรวมผลการอารค ...............................145
6.4.3 เมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลการอารค ...............................148
6.4.4 เมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยรวมผลการอารค ....................................152

6.5 การทดสอบระบบควบคุมการเปด-ปดรถโดยสารไฟฟา ดวย IGBT......................155
4.5.1 กรณีเปดโหลดตัวเก็บประจุ......................................................................158
4.5.2 กรณีเปดโหลดตัวเก็บประจุและโหลดตัวเหน่ียวนํา .................................159
4.5.3 กรณีปดโหลดตัวเก็บประจุ.......................................................................160
4.5.4 กรณีปดโหลดตัวเก็บประจุและโหลดตัวเหน่ียวนํา ..................................161

6.5 สรุป.......................................................................................................................162
7 ระบบการตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลย

7.1 บทนํา.....................................................................................................................165
7.2 การออกแบบระบบตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลย ......................................................165

7.2.1 วงจรวัดแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลย .................................................165
7.2.2 ระบบการแสดงผลแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลย ................................167



ฎ

สารบัญ (ตอ)

หนา

7.3 การทดสอบการทํางานของระบบตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลย ................................167
7.3.1 กรณีรีเลยที่ตออยูกับชุดตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยชุดที่ 1 และ 2

เปนรีเลยใหม............................................................................................169
7.3.2 กรณีรีเลยที่ตออยูกับชุดตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยชุดที่ 1

เกิดการอารคแลว......................................................................................170
7.3.3 กรณีรีเลยที่ตออยูกับชุดตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยชุดที่ 2

เกิดการอารคแลว......................................................................................171
7.4 สรุป.......................................................................................................................173

8 สรุปและขอเสนอแนะ
8.1 สรุป.......................................................................................................................174
8.2 ขอเสนอแนะ..........................................................................................................178

รายการอางอิง ................................................................................................................................179
ภาคผนวก

ภาคผนวก ก. โปรแกรมการจัดการโหลด ......................................................................184
ภาคผนวก ข. โปรแกรมอานแรงดันตกครอมหนาสัมผัสดวยไมโครคอนโทรลเลอร ....189
ภาคผนวก ค. โปรแกรมแสดงคาแรงดันตกครอมหนาสัมผัสดวยคอมพิวเตอร .............192
ภาคผนวก ง. ขอมูลแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลย .....................................................194
ภาคผนวก จ. บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา...................201

ประวัติผูเขียน ................................................................................................................................236



สารบัญตาราง

ตารางท่ี หนา

ง.1 ขอมูลแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยใหมทั้ง 2 ตัว........................................................ 195
ง.2 ขอมูลแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยตัวที่ 1 เกิดการอารค ตัวที่ 2 ใหม ......................... 197
ง.3 ขอมูลแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยตัวที่ 1 ใหม ตัวที่ 2 เกิดการอารค ......................... 199



สารบัญรูป

รูปท่ี หนา

1.1 ปริมาณการใชพลังงานชนิดตางๆทั่วโลก............................................................................. 2
1.2 ปริมาณการบริโภคนํ้ามันในภาคการขนสงในประเทศไทย ................................................. 2
1.3 ปริมาณการใชนํ้ามันในภาคการขนสงทางบก...................................................................... 3
1.4 รถโดยสารไฟฟาที่ใชในประเทศจีน .................................................................................... 4
1.5 รถโดยสารไฟฟาที่ใชในประเทศเกาหลี ............................................................................... 5
1.6 รถโดยสารไฟฟาที่ใชในประเทศไทย .................................................................................. 6
2.1 ระบบการขับเคลื่อนที่ใชมอเตอร 1 ตัว .............................................................................. 13
2.2 การสงกําลังของมอเตอรผานระบบสายพาน...................................................................... 13
2.3 ระบบการขับเคลื่อนที่ใชมอเตอร 2 ตัว .............................................................................. 14
2.4 คุณลักษณะการประจุและการคายประจุของแบตเตอร่ีลิเทียมเฟอรโรฟอสเฟต ................. 15
2.5 ลักษณะสมบัติของแบตเตอร่ีลิเทียมไอออนชนิดตางๆ....................................................... 16
2.6 กราฟกระแสพุงเกินที่ไหลเขาสูตัวเก็บประจุ...................................................................... 17
2.7 ระบบรีเลยชวยเปดระบบจายไฟฟาและกราฟแรงดันไฟฟา ............................................... 18
2.8 วงจร RC สนับเบอรตอครอมหนาสัมผัสของรีเลย ............................................................. 19
2.9 วงจร RC สนับเบอรตอครอมโหลด ................................................................................... 20
2.10 วงจรไดโอดสนับเบอรตอครอมโหลด ............................................................................... 20
2.11 วงจรไดโอดและซีเนอรไดโอดสนับเบอรตอครอมโหลด.................................................. 21
2.12 วงจรวารีสเตอรสนับเบอร .................................................................................................. 22
2.13 แรงดันที่ตกครอมชองวาง กระแสไหลผานชองวาง และกําลังอารคที่เกิดขึ้น

ในชองวางระหวางหนาสัมผัสที่กําลังเปดออกจากกัน ....................................................... 24
2.12 แบบจําลองของ IGBT........................................................................................................ 25
3.1 โครงสรางสวนประกอบของรถโดยสารไฟฟา .................................................................. 29
3.2 แผงจายไฟฟากระแสตรงขนาดพิกัดแรงดัน 650 V............................................................ 30
3.3 ระบบการจายไฟเพื่อเปดรถโดยสารไฟฟา ......................................................................... 31



ฑ

สารบัญรูป (ตอ)

รูปท่ี หนา

3.4 แบบจําลองระบบการจายไฟเพื่อเปดรถโดยสารไฟฟา....................................................... 32
3.5 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะโหลดไมทํางาน และไมรวมผล

การอารค ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา .................................................................................. 33
3.6 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะโหลดไมทํางานและไมรวมผล

การอารค ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา .................................................................................. 34
3.7 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 2 ขณะโหลดไมทํางานและไมรวมผล

การอารค ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา .................................................................................. 34
3.8 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 2 ขณะโหลดไมทํางานและไมรวมผล

การอารค ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา .................................................................................. 35
3.9 กระแสที่ไหลผานโหลด ขณะโหลดไมทํางานและไมรวมผลการอารค ขณะเปด

รถโดยสารไฟฟา ................................................................................................................ 35
3.10 แรงดันที่ตกครอมโหลด ขณะโหลดไมทํางานและไมรวมผลการอารค ขณะเปด

รถโดยสารไฟฟา ................................................................................................................ 36
3.11 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 2 ขณะโหลดไมทํางานโดยรวมผล

การอารค ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา ขยายในชวง 0 – 61.6 10 A ................................... 37
3.12 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 2 ขณะโหลดไมทํางานโดยรวมผล

การอารค ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา ขยายในชวง 0 – 42 10 V...................................... 38
3.13 กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 2 ขณะโหลดไมทํางานโดยรวมผลการอารค

ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา .................................................................................................. 38
3.14 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะโหลดทํางานและไมรวมผล

การอารค ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา .................................................................................. 39
3.15 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะโหลดทํางานและไมรวมผล

การอารค ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา .................................................................................. 40
3.16 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 2 ขณะโหลดทํางานและไมรวมผล

การอารค ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา .................................................................................. 40



ฒ

สารบัญรูป (ตอ)

รูปท่ี หนา

3.17 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 2 ขณะโหลดทํางานและไมรวมผล
การอารค ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา .................................................................................. 41

3.18 กระแสที่ไหลผานโหลด ขณะโหลดทํางานและไมรวมผลการอารค ขณะเปดรถ
โดยสารไฟฟา .................................................................................................................... 41

3.19 แรงดันที่ตกครอมโหลด ขณะโหลดทํางานและไมรวมผลการอารค ขณะเปดรถ
โดยสารไฟฟา .................................................................................................................... 42

3.20 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 2 ขณะโหลดทํางานโดยรวมผลการอารค
ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา ขยายในชวง 0 – 32 10 A...................................................... 43

3.21 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 2 ขณะโหลดทํางานโดยรวมผลการอารค
ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา ขยายในชวง 0 – 0.25 V............................................................ 44

3.22 กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 2 ขณะโหลดทํางานโดยรวมผลการอารค
ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา .................................................................................................. 44

3.23 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะโหลดไมทํางานและไมรวมผล
การอารค ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ................................................................................... 45

3.24 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะโหลดไมทํางานและไมรวมผล
การอารค ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ................................................................................... 46

3.25 กระแสที่ไหลผานโหลด ขณะโหลดไมทํางานและไมรวมผลการอารค ขณะปดรถ
โดยสารไฟฟา .................................................................................................................... 46

3.26 แรงดันที่โหลด ขณะโหลดไมทํางานและไมรวมผลการอารค ขณะปดรถ
โดยสารไฟฟา .................................................................................................................... 47

3.27 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะโหลดไมทํางานโดยรวมผล
การอารค ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ................................................................................... 48

3.28 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะโหลดไมทํางานโดยรวมผล
การอารค ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ................................................................................... 48

3.29 กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะโหลดไมทํางานโดยรวมผลการอารค
ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ................................................................................................... 49



ณ

สารบัญรูป (ตอ)

รูปท่ี หนา

3.30 กระแสที่ไหลผานโหลด ขณะโหลดไมทํางานโดยรวมผลการอารค ขณะปดรถ
โดยสารไฟฟา .................................................................................................................... 49

3.31 แรงดันที่ตกครอมโหลด ขณะโหลดไมทํางานโดยรวมผลการอารค ขณะปดรถ
โดยสารไฟฟา .................................................................................................................... 50

3.32 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสหลผานรีเลยหมายเลข 1 ขณะโหลดทํางานและไมรวมผล
การอารค ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ................................................................................... 51

3.33 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะโหลดทํางานและไมรวมผล
การอารค ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ................................................................................... 51

3.34 กระแสที่ไหลผานโหลด ขณะโหลดทํางานและไมรวมผลการอารค ขณะปดรถ
โดยสารไฟฟา .................................................................................................................... 52

3.35 แรงดันที่ตกครอมโหลด ขณะโหลดทํางานและไมรวมผลการอารค ขณะปดรถ
โดยสารไฟฟา .................................................................................................................... 52

3.36 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะโหลดทํางานโดยรวมผลการอารค
ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ................................................................................................... 53

3.37 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะโหลดทํางานโดยรวมผลการอารค
ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ................................................................................................... 54

3.38 กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะโหลดทํางานโดยรวมผลการอารค
ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ................................................................................................... 54

3.39 กระแสที่ไหลผานโหลด ขณะโหลดทํางานโดยรวมผลการอารค ขณะปดรถ
โดยสารไฟฟา .................................................................................................................... 55

3.40 แรงดันที่ตกครอมโหลด ขณะโหลดทํางานโดยรวมผลการอารค ขณะปดรถ
โดยสารไฟฟา .................................................................................................................... 55

3.41 รีเลยที่ใชในแผงจายไฟฟากระแสตรง................................................................................ 57
3.42 รีเลยที่ใชในแผงจายไฟฟากระแสตรงไดรับความเสียหาย ................................................. 57
3.43 หนาสัมผัสของรีเลยที่ไดรับความเสียหาย .......................................................................... 57
4.1 วงจรไดโอดสนับเบอรตอขนานโหลด............................................................................... 59



ด

สารบัญรูป (ตอ)

รูปท่ี หนา

4.2 วงจรไดโอดและซีเนอรไดโอดสนับเบอรตอขนานโหลด.................................................. 60
4.3 แบบจําลองระบบจายไฟรถโดยสารไฟฟารวมวงจรไดโอดสนับเบอร .............................. 60
4.4 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา ......................... 61
4.5 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา ......................... 61
4.6 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา

ขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลของการอารค .................................................................. 62
4.7 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา

ขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลของการอารค .................................................................. 63
4.8 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา

ขณะโหลดทํางานโดยรวมผลของการอารค ....................................................................... 64
4.9 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา

ขณะโหลดทํางานโดยรวมผลของการอารค ....................................................................... 64
4.10 กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา

ขณะโหลดทํางานโดยรวมผลของการอารค ....................................................................... 65
4.11 แบบจําลองระบบจายไฟรถโดยสารไฟฟารวมวงจรไดโอดและซีเนอรไดโอดสนับเบอร . 65
4.12 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา ......................... 66
4.13 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา ......................... 67
4.14 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา

ขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลของการอารค .................................................................. 68
4.15 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา

ขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลของการอารค .................................................................. 68
4.16 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา

ขณะโหลดทํางานโดยรวมผลของการอารค ....................................................................... 69
4.17 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา

ขณะโหลดทํางานโดยรวมผลของการอารค ....................................................................... 70



ต

สารบัญรูป (ตอ)

รูปท่ี หนา

4.18 กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา
ขณะโหลดทํางานโดยรวมผลของการอารค ....................................................................... 70

4.19 วงจรสนับเบอรแบบ MOV ตอขนานโหลด....................................................................... 71
4.20 วงจรสนับเบอรแบบ MOV ตอขนานหนาสัมผัส ............................................................... 71
4.21 แบบจําลองระบบจายไฟรถโดยสารไฟฟารวมสนับเบอรแบบ MOV ขนานโหลด ........... 72
4.22 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา ......................... 72
4.23 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา ......................... 73
4.24 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา

ขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลของการอารค .................................................................. 74
4.25 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา

ขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลของการอารค .................................................................. 74
4.26 กระแสกระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา

ขณะโหลดทํางานโดยรวมผลของการอารค ....................................................................... 75
4.27 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา

ขณะโหลดทํางานโดยรวมผลของการอารค ....................................................................... 76
4.28 กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา

ขณะโหลดทํางานโดยรวมผลของการอารค ....................................................................... 76
4.29 แบบจําลองระบบจายไฟรถโดยสารไฟฟารวมสนับเบอรแบบ MOV ขนานหนาสัมผัส.... 77
4.30 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา ......................... 78
4.31 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา ......................... 78
4.32 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา

ขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลของการอารค .................................................................. 79
4.33 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา

ขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลของการอารค .................................................................. 80
4.34 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา

ขณะโหลดทํางานโดยรวมผลของการอารค ....................................................................... 81



ถ

สารบัญรูป (ตอ)

รูปท่ี หนา

4.35 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา
ขณะโหลดทํางานโดยรวมผลของการอารค ....................................................................... 81

4.36 กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา
ขณะโหลดทํางานโดยรวมผลของการอารค ....................................................................... 82

4.37 วงจรสนับเบอรแบบ RC ตอขนานหนาสัมผัส ................................................................... 83
4.38 วงจรสนับเบอรแบบ RC ตอขนานโหลด ........................................................................... 83
4.39 วงจรสนับเบอรแบบ LC ตอขนานหนาสัมผัส ................................................................... 84
4.40 วงจรสนับเบอรแบบ RL ตอขนานหนาสัมผัส C ตอขนานโหลด ...................................... 84
4.41 แบบจําลองระบบจายไฟรถโดยสารไฟฟารวมสนับเบอรแบบ RC ขนานโหลด ............... 85
4.42 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา ......................... 85
4.43 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา ......................... 86
4.44 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา

ขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลของการอารค .................................................................. 87
4.45 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา

ขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลของการอารค .................................................................. 87
4.46 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา

ขณะโหลดทํางานโดยรวมผลของการอารค ....................................................................... 88
4.47 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา

ขณะโหลดทํางานโดยรวมผลของการอารค ....................................................................... 89
4.48 กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา

ขณะโหลดทํางานโดยรวมผลของการอารค ....................................................................... 89
4.49 แบบจําลองระบบจายไฟรถโดยสารไฟฟารวมสนับเบอรแบบ RC ขนานหนาสัมผัส........ 90
4.50 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา ......................... 91
4.51 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา ......................... 91
4.52 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา

ขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลของการอารค .................................................................. 92



ท

สารบัญรูป (ตอ)

รูปท่ี หนา

4.53 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา
ขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลของการอารค .................................................................. 93

4.54 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา
ขณะโหลดทํางานโดยรวมผลของการอารค ....................................................................... 94

4.55 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา
ขณะโหลดทํางานโดยรวมผลของการอารค ....................................................................... 94

4.56 กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา
ขณะโหลดทํางานโดยรวมผลของการอารค ....................................................................... 95

4.57 แบบจําลองระบบจายไฟรถโดยสารไฟฟารวมสนับเบอรแบบ RL ขนานหนาสัมผัส........ 95
4.58 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา ......................... 96
4.59 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา ......................... 97
4.60 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา

ขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลของการอารค .................................................................. 98
4.61 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา

ขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลของการอารค .................................................................. 98
4.62 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา

ขณะโหลดทํางานโดยรวมผลของการอารค ....................................................................... 99
4.63 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา

ขณะโหลดทํางานโดยรวมผลของการอารค ..................................................................... 100
4.64 กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา

ขณะโหลดทํางานโดยรวมผลของการอารค ..................................................................... 100
4.65 แบบจําลองระบบจายไฟรถโดยสารไฟฟารวมสนับเบอรแบบ RL ขนานหนาสัมผัส

C ขนานโหลด.................................................................................................................. 101
4.66 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา ....................... 102
4.67 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา ....................... 102



ธ

สารบัญรูป (ตอ)

รูปท่ี หนา

4.68 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา
ขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลของการอารค ................................................................ 103

4.69 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา
ขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลของการอารค ................................................................ 104

4.70 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา
ขณะโหลดทํางานโดยรวมผลของการอารค ..................................................................... 105

4.71 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา
ขณะโหลดทํางานโดยรวมผลของการอารค ..................................................................... 105

4.72 กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา
ขณะโหลดทํางานโดยรวมผลของการอารค ..................................................................... 106

5.1 แผนผังเวลาการทํางานของระบบจัดการโหลด ................................................................ 109
5.2 วงจรการทํางานของระบบจายไฟใหระบบเปดรถ ........................................................... 110
5.3 วงจรการทํางานของระบบจายไฟให PLC ....................................................................... 111
5.4 วงจรการตอ PLC ............................................................................................................. 112
5.5 ระบบการจัดการโหลของรถโดยสารไฟฟา ..................................................................... 113
5.6 แบบจําลองระบบการจัดการโหลดของรถโดยสารไฟฟา................................................. 113
5.7 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา

และโหลดทํางาน ไมรวมผลการอารค.............................................................................. 114
5.8 แรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา

และโหลดทํางาน ไมรวมผลการอารค.............................................................................. 114
5.9 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 2 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา

และโหลดทํางาน ไมรวมผลการอารค.............................................................................. 115
5.10 แรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 2 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา

และโหลดทํางาน ไมรวมผลการอารค.............................................................................. 115
5.11 กระแสที่ไหลผานโหลด ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา และโหลดทํางาน

ไมรวมผลการอารค .......................................................................................................... 116



น

สารบัญรูป (ตอ)

รูปท่ี หนา

5.12 แรงดันตกครอมโหลด ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา และโหลดทํางาน
ไมรวมผลการอารค .......................................................................................................... 116

5.13 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 2 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา
และโหลดทํางาน รวมผลการอารค .................................................................................. 118

5.14 แรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 2 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา
และโหลดทํางาน รวมผลการอารค .................................................................................. 118

5.15 กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 2 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา
และโหลดทํางาน รวมผลการอารค .................................................................................. 119

5.16 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา
และโหลดทํางาน ไมรวมผลการอารค.............................................................................. 120

5.17 แรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา
และโหลดทํางาน ไมรวมผลการอารค.............................................................................. 120

5.18 กระแสที่ไหลผานโหลด ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา และโหลดทํางาน
ไมรวมผลการอารค .......................................................................................................... 121

5.19 แรงดันตกครอมโหลด ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา และโหลดทํางาน
ไมรวมผลการอารค .......................................................................................................... 121

5.20 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา
และโหลดทํางาน รวมผลการอารค .................................................................................. 122

5.21 แรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา
และโหลดทํางาน รวมผลการอารค .................................................................................. 123

5.22 กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา
และโหลดทํางาน รวมผลการอารค .................................................................................. 123

6.1 ระบบควบคุมการเปด-ปดรถโดยสารไฟฟาดวย IGBT .................................................... 126
6.2 วงจรขับเกต IGBT สําหรับเปดรถโดยสารไฟฟา ............................................................. 126
6.3 วงจรขับเกต IGBT สําหรับปดรถโดยสารไฟฟา .............................................................. 131
6.4 แบบจําลองระบบควบคุมการเปด-ปดรถโดยสารไฟฟา ดวย IGBT................................. 132



บ

สารบัญรูป (ตอ)

รูปท่ี หนา

6.5 แรงดัน GEV สําหรับควบคุมการเปดรถโดยสารไฟฟา...................................................... 133
6.6 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 กรณีโหลดไมทํางาน ขณะเปดรถ

โดยสารไฟฟา .................................................................................................................. 134
6.7 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 กรณีโหลดไมทํางาน ขณะเปดรถ

โดยสารไฟฟา .................................................................................................................. 134
6.8 กระแสที่ไหลผาน IGBT กรณีโหลดไมทํางาน ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา ...................... 135
6.9 แรงดันที่ตกครอมIGBT กรณีโหลดไมทํางาน ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา ....................... 135
6.10 กระแสที่ไหลผานโหลด กรณีโหลดไมทํางาน ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา ....................... 136
6.11 แรงดันที่ตกครอมโหลด กรณีโหลดไมทํางาน ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา ....................... 136
6.12 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 กรณีโหลดทํางาน ขณะเปดรถ

โดยสารไฟฟา .................................................................................................................. 138
6.13 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 กรณีโหลดไมทํางาน ขณะเปดรถ

โดยสารไฟฟา .................................................................................................................. 138
6.14 กระแสที่ไหลผาน IGBT กรณีโหลดไมทํางาน ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา ...................... 139
6.15 แรงดันที่ตกครอม IGBT กรณีโหลดไมทํางาน ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา ...................... 139
6.16 กระแสที่ไหลผานโหลด ขณะโหลดไมทํางาน ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา....................... 140
6.17 แรงดันที่ไหลตกครอมโหลด ขณะโหลดไมทํางาน ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา................ 140
6.18 แรงดัน GEV สําหรับควบคุมการปดรถโดยสารไฟฟา....................................................... 141
6.19 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 กรณีโหลดไมทํางาน และไมรวมผล

การอารค ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ................................................................................. 142
6.20 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 กรณีโหลดไมทํางานและไมรวมผล

การอารค ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ................................................................................. 143
6.21 กระแสที่ไหลผาน IGBT กรณีโหลดไมทํางานและไมรวมผลการอารค ขณะปดรถ

โดยสารไฟฟา .................................................................................................................. 143
6.22 แรงดันที่ตกครอมIGBT กรณีโหลดไมทํางาน ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ........................ 144
6.23 กระแสที่ไหลผานโหลด กรณีโหลดไมทํางาน ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ........................ 144



ป

สารบัญรูป (ตอ)

รูปท่ี หนา

6.24 แรงดันที่ไหลตกครอมโหลด กรณีโหลดไมทํางาน ขณะปดรถโดยสารไฟฟา................. 145
6.25 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 กรณีหลดไมทํางานและรวมผล

การอารค ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ................................................................................. 146
6.26 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 กรณีโหลดไมทํางานและรวมผล

การอารค ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ................................................................................. 146
6.27 กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 กรณีโหลดไมทํางานและรวมผลการอารค

ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ................................................................................................. 147
6.28 กระแสที่ไหลผานโหลด กรณีโหลดไมทํางานและรวมโดยผลการอารค ขณะปดรถ

โดยสารไฟฟา .................................................................................................................. 147
6.29 แรงดันที่ไหลตกครอมโหลด กรณีโหลดไมทํางานและรวมผลการอารค ขณะปดรถ

โดยสารไฟฟา .................................................................................................................. 148
6.30 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 กรณีโหลดทํางานและไมรวมผล

การอารค ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ................................................................................. 149
6.31 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 กรณีโหลดทํางานและไมรวมผล

การอารค ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ................................................................................. 150
6.32 กระแสที่ไหลผาน IGBT กรณีโหลดทํางานและไมรวมผลการอารค ขณะปดรถ

โดยสารไฟฟา .................................................................................................................. 150
6.33 แรงดันที่ตกครอม IGBT กรณีโหลดไมทํางานและไมรวมผลการอารค ขณะปดรถ

โดยสารไฟฟา .................................................................................................................. 151
6.34 กระแสที่ไหลผานโหลด กรณีโหลดไมทํางาน และไมรวมผลการอารค ขณะปดรถ

โดยสารไฟฟา .................................................................................................................. 151
6.35 แรงดันที่ตกครอมโหลด กรณีโหลดไมทํางาน และไมรวมผลการอารค ขณะปดรถ

โดยสารไฟฟา .................................................................................................................. 152
6.36 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผล

การอารค .......................................................................................................................... 153



ผ

สารบัญรูป (ตอ)

รูปท่ี หนา

6.37 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 กรณีโหลดทํางานและรวมผลการอารค
ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ................................................................................................. 153

6.38 กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 กรณีโหลดทํางานและรวมผลการอารค
ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ................................................................................................. 154

6.39 กระแสที่ไหลผานโหลด กรณีโหลดทํางาน และรวมผลการอารค ขณะปดรถ
โดยสารไฟฟา .................................................................................................................. 154

6.40 แรงดันที่ตกครอมโหลด ขณะโหลดทํางานและรวมผลการอารค ขณะปดรถ
โดยสารไฟฟา .................................................................................................................. 155

6.41 ชุดทดสอบระบบชวยเปด-ปดรถโดยสารไฟฟา ดวย IGBT ............................................. 156
6.42 แรงดัน GEV ที่ใชสําหรับควบคุมการทํางานของ IGBT เพื่อเปดโหลดของชุดทดสอบระบบ

ชวยเปด-ปดรถโดยสารไฟฟา........................................................................................... 157
6.43 แรงดัน GEV ที่ใชสําหรับควบคุมการทํางานของ IGBT เพื่อปดโหลดของชุดทดสอบ

ระบบชวยเปด-ปดรถโดยสารไฟฟา ................................................................................. 157
6.44 กระแสที่ไหลผานโหลด ขณะเปดโหลดตัวเก็บประจุ ของชุดทดสอบระบบเปด-ปดรถ

โดยสารไฟฟา .................................................................................................................. 158
6.45 แรงดันที่ตกครอมโหลด โหลด ขณะเปดโหลดตัวเก็บประจุ ของชุดทดสอบ

ระบบเปด-ปดรถโดยสารไฟฟา........................................................................................ 158
6.46 กระแสที่ไหลผานโหลด ขณะปดโหลดตัวเก็บประจุและโหลดตัวเหน่ียวนํา

ของชุดทดสอบระบบเปด-ปดรถโดยสารไฟฟา ............................................................... 159
6.47 แรงดันที่ตกครอมโหลด ขณะปดโหลดตัวเก็บประจุและโหลดตัวเหน่ียวนํา

ของชุดทดสอบระบบเปด-ปดรถโดยสารไฟฟา ............................................................... 160
6.48 กระแสที่ไหลผานโหลดขณะปดโหลดตัวเก็บประจุ ของชุดทดสอบระบบเปด-ปดรถ

โดยสารไฟฟา .................................................................................................................. 160
6.49 แรงดันที่ตกครอมโหลด โหลด ขณะเปดโหลดตัวเก็บประจุ ของชุดทดสอบ

ระบบเปด-ปดรถโดยสารไฟฟา........................................................................................ 161



ฝ

สารบัญรูป (ตอ)

รูปท่ี หนา

6.50 กระแสที่ไหลผานโหลดขณะปดโหลดตัวเก็บประจุและโหลดตัวเหน่ียวนํา
ของชุดทดสอบระบบเปด-ปดรถโดยสารไฟฟา ............................................................... 162

6.51 แรงดันที่ตกครอมโหลด ขณะปดโหลดตัวเก็บประจุและโหลดตัวเหน่ียวนํา
ของชุดทดสอบระบบเปด-ปดรถโดยสารไฟฟา ............................................................... 162

7.1 วงจรตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลย ....................................................................................... 166
7.2 ไดอะแกรมระบบแสดงผลตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลย ..................................................... 167
7.3 ชุดทดสอบระบบตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลย.................................................................... 168
7.4 หนาตางแสดงผลการตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลย.............................................................. 168
7.5 การตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยใหม.................................................................................. 169
7.6 ผลการตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยใหม ............................................................................. 169
7.7 การตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลย โดยรีเลยในชุดตรวจสอบหนาสัมผัสชุดที่ 1

เปนรีเลยที่เกิดการอารค และรีเลยในชุดตรวจสอบหนาสัมผัสชุดที่ 2 เปนรีเลยใหม ....... 170
7.8 ผลการตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลย โดยรีเลยในชุดตรวจสอบหนาสัมผัสชุดที่ 1

เปนรีเลยที่เกิดการอารค และรีเลยในชุดตรวจสอบหนาสัมผัสชุดที่ 2 เปนรีเลยใหม ....... 171
7.9 การตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลย โดยรีเลยในชุดตรวจสอบหนาสัมผัสชุดที่ 1

เปนรีเลยใหม และรีเลยในชุดตรวจสอบหนาสัมผัสชุดที่ 2 เปนรีเลยที่เกิดการอารค ....... 172
7.10 ผลการตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลย โดยรีเลยในชุดตรวจสอบหนาสัมผัสชุดที่ 1

เปนรีเลยใหม และรีเลยในชุดตรวจสอบหนาสัมผัสชุดที่ 2 เปนรีเลยที่เกิดการอารค ....... 172



1

บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
การเดินทางและการขนสงสินคาในสังคมยุคปจจุบัน ระบบคมนาคมที่ใชตองอาศัย

เชื้อเพลิงจากฟอสซิลเปนหลัก องคการอุตุนิยมวิทยาโลก เปดเผยวาป 2015 จะเปนปแรกที่อัตราการ
ปลอยกาซคารบอนไดออกไซดสูงเกินคามาตรฐานที่ 400 สวนในลานสวน น่ันคือในชั้นบรรยากาศ
หน่ึงลานโมเลกุลจะมีกาซคารบอนไดออกไซดอยู 400 โมเลกุล และมีความเปนไปไดวาป 2016 จะ
เปนปแรกที่ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดในชั้นบรรยากาศเกินคามาตรฐานยาวนานตลอดทั้งป
ซึ่งองคการอุตุนิยมวิทยาโลกเห็นวาปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่พุงสูงขึ้นอยางรวดเร็วสวน
หน่ึงเกิดจากปรากฏการณ เอลนีโญ แตพฤติกรรมของมนุษยก็ เปนอีกสาเหตุหลักเชนกัน
(www.tgo.or.th) โดยสาเหตุอยางหน่ึงเกิดจากยานยนตที่ขับเคลื่อนดวยเคร่ืองยนตเผาไหมภายในจะ
ปลอยกาซคารบอนไดออกไซดออกมาในรูปแบบไอเสียที่เปนองคประกอบของกาซเรือนกระจก ซึ่ง
สอดคลองกับการใชพลังงานในรูปแบบตางๆ จากขอมูลการบริโภคพลังงานทั่วโลกในป 2015
พบวาพลังงานที่มีการบริโภคสูงที่สุด คือนํ้ามัน โดยมีคาเทากับ 4,331.3 ลานตันเทียบเทานํ้ามันดิบ
รองลงมาเปนถานหินมีคาเทากับ 3,839.9 ลานตันเทียบเทานํ้ามันดิบ และอันดับ 3 เปนกาซ
ธรรมชาติมีคาเทากับ 3,135.2 ลานตันเทียบเทานํ้ามันดิบ และมีแนวโนมเพิ่มขึ้นทุกป รายละเอียด
แสดงดังรูปที่ 1.1 (www.bp.com) ซึ่งสอดคลองกับการบริโภคพลังงานในภาคการขนสง โดยขอมูล
การบริโภคนํ้ามันในภาคการขนสงในประเทศไทยพบวา ภาคการขนสงทางบกในป พ .ศ. 2558 มี
ปริมาณการใชพลังงานสูงสุดเทากับ 22,266 พันตันเทียบเทานํ้ามันดิบ รายละเอียดแสดงดังรูปที่ 1.2
(www.mot.go.th) สําหรับปริมาณการใชนํ้ามันในภาคการขนสงทางบกประจําเดือนมกราคม 2560
อยูที่ระดับ 2,156 พันตันเทียบเทานํ้ามันดิบ ซึ่งจําแนกไดเปนการใชนํ้ามันดีเซลมีสัดสวนการใช
สูงสุดคิดเปนรอยละ 54.36 ของการใชนํ้ามันในภาคการขนสงทางบก รองลงมาคือนํ้ามันเบนซินคิด
เปนสัดสวนรอยละ 30.70 ในขณะที่ปริมาณการใช แอลพีจี ในภาคการขนสงทางบก และเอ็นจีวี คิด
เปนรอยละ 8.73 และ 13.83 ตามลําดับ รายละเอียดแสดงดังรูปที่ 1.3 (www.eppo.go.th) ซึ่ง
สอดคลองกับการขยายตัวของปริมาณการจําหนายรถยนต ซึ่งขอมูล ณ วันที่ 31 มีนาคม พ.ศ. 2560
ระบุวา ยานยนตที่ลงทะเบียนในประเทศไทยมีจํานวนทั้งสิ้น 37,558,494 คัน (www.data.go.th) คิด
เปน 56.85% ของจํานวนประชากรทั้งหมด ซึ่งสะทอนใหเห็นถึงสภาพการใชพลังงานในดานการ
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คมนาคม ซึ่งขอมูลเหลาน้ีแสดงใหเห็นถึงสภาวะปญหามลภาวะทางอากาศรวมทั้งการขาดแคลน
เชื้อเพลิงฟอสซิลในอนาคต

รูปที่ 1.1 ปริมาณการใชพลังงานชนิดตางๆทั่วโลก
ที่มา : https://www.bp.com/content/dam/bp/pdf/energy-economics/statistical-review-2016/bp-

statistical-review-of-world-energy-2016-full-report.pdf

รูปที่ 1.2 ปริมาณการบริโภคนํ้ามันในภาคการขนสงในประเทศไทย
ที่มา : http://www.mot.go.th/statmot_oil.html
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รูปที่ 1.3 ปริมาณการใชนํ้ามนัในภาคการขนสงทางบก
ที่มา : http://www.eppo.go.th/index.php/th/energy-information/situation-oil-

electric?orders[publishUp]=publishUp&issearch=1

การลดการใชพลังงานเชื้อเพลิงในระบบการขนสงไดมีการพัฒนาเทคโนโลยีรถโดยสารใน
รูปแบบตางๆ โดยแบงออกเปน 3 รูปแบบคือ รูปแบบที่ 1 เปนการเพิ่มประสิทธิภาพของเทคโนโลยี
รถโดยสารประเภทเคร่ืองยนต ซึ่งปจจุบันสามารถพัฒนาสมรรถนะของเคร่ืองยนตใหมีแรงมาสูงขึ้น
แตใชปริมาณเชื้อเพลิงนอยลงได โดยสามารถออกแบบใหเคร่ืองยนตมีประสิทธิภาพในการประหยดั
นํ้ามันโดยสามารถวิ่งไดถึง 100 กิโลเมตรตอปริมาณนํ้ามัน 10.1 ลิตร ดวยเคร่ืองยนตยูโร6
นอกจากน้ันยังสามารถชวยลดมลพิษจากการปลอยไนโตรเจนออกไซดเหลือเพียงรอยละ 5 จากเดิม
ที่เคร่ืองยูโร5 ปลอยไนโตรเจนออกไซดที่รอยละ 25 รูปแบบที่ 2 เปนการพัฒนาเคร่ืองยนตแบบ
ผสมผสานหรือที่เรียกวา ไฮบริดจ โดยเปนการผสมผสานกันระหวางเคร่ืองยนตกับมอเตอรไฟฟา
และรูปแบบที่ 3 เปนการใชพลังงานไฟฟาในการขับเคลื่อน

ทางเลือกหน่ึงที่สามารถชวยลดปญหาปรากฏการณโลกรอนและมลพิษทางอากาศไดคือ
การใชยานยนตไฟฟา ทดแทนยานยนตเผาไหมภายในจากเชื้อเพลิงฟอสซิลที่นิยมใชกันโดยทั่วไป
ในปจจุบัน  การใชพลังงานไฟฟาในการขับเคลื่อนมีขอดีมากมาย เชน ดานตนทุนคาขนสง โดยถา
สามารถเปลี่ยนรถที่ใชนํ้ามันเชื้อเพลิงในการขนสงมาใชพลังงานไฟฟาแทน ไมวาจะเปนรถโดยสาร
รถขนสงสินคา หรืออ่ืนๆ ใหมีปริมาณมากเพียงพอ จะสามารถชวยลดตนทุนดานลอจิสติกลดลงได
รวมทั้งสงผลใหการใชผลิตภัณฑปโตรเลียมลดลงอยางมาก โดยจะเหลือการใชเชื้อเพลิงเฉพาะ
ภาคอุตสาหกรรมเปนสวนใหญ เชน ตามเขตนิคมอุตสาหกรรม หรือโรงไฟฟา เปนตน นอกจากน้ียัง
สามารถลดมลพิษที่ออกมาในรูปแบบไอเสียไดอีกดวย
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รถโดยสารที่ใชพลังงานไฟฟา หรือเรียกวา รถโดยสารไฟฟาอาจแบงไดเปน 2 ประเภท
ไดแก ประเภทที่ 1 รถโดยสารไฟฟาที่ไมสามารถทํางานไดดวยตนเอง(Non-Autonomous Electric
Bus) รถโดยสารประเภทน้ีถูกเรียกวา โทรลลี่บัส (Electric Trolley Bus) การทํางานจะอาศัยการ
จายไฟฟาผานสายอากาศ (Overhead) มีใชงานทั่วโลกประมาณ 360 ระบบ และมีจํานวนรถโดสาร
ไฟฟาในระบบประมาณ 40,000 คัน ระบบน้ีจะมีขอจํากัดในเร่ืองของการวางระบบสายจายไฟฟาใน
เขตชุมชนและตนทุนการติดต้ังสายจายไฟฟาพรอมทั้งชุดเรียงกระแส ประเภทที่ 2 รถโดยสารไฟฟา
ที่ทํางานไดดวยตนเอง (Autonomous Electric Bus) เปนรถโดยสารที่ติดต้ังอุปกรณจายพลังงานไวที่
ตัวรถอาจอยูในรูปแบบของแบตเตอร่ี ตัวเก็บประจุที่มีความจุยิ่งยวด (Ultracapacitor) หรือเซล
เชื้อเพลิง เปนตน สําหรับรถโดยสารประเภทจายพลังงานดวยตัวเก็บประจุยิ่งยวด ประเทศจีนไดมี
โครงการพัฒนารถโดยสารประเภทน้ี เรียกวา คาปาบัส (Capabus) และทดสอบวิ่งที่เมืองเซียงไฮ ใน
ป พ.ศ. 2549 อยางไรก็ตาม อุปกรณจายพลังงานในรูปแบบของแบตเตอร่ีมีความเปนไปไดสูงกวา
แบบอ่ืนๆ เหมาะสําหรับนํามาใชตามเมืองใหญๆ รถโดยสารที่ใชแบตเตอร่ีในประเทศจีนเร่ิมตน
ทดลองใชงานเพียง 2 ระบบ ที่เมืองเซียงไฮ และ เมืองเซียงหยาง รถโดยสารไฟฟาในประเทศจีน
แสดงดังรูปที่ 1.4 ในประเทศเกาหลีใตมีรถโดยสารแบตเตอร่ีใหบริการเชิงพาณิชยคร้ังแรกในป พ.ศ.
2556 จํานวน 4 ระบบ ระบบแรกไดแก พีนัทบัส (Peanut Bus) แสดงดังรูปที่ 1.5 วิ่งเชื่อมระหวาง
สถานีรถไฟกับหอคอยนัมซาน (Numsan Tower) ระบบที่ 2 รถโดยสารวิ่งใหบริการในเขตกังนัม
(Gumi) เปดใหบริการเดือนกรกฎาคม ป พ.ศ. 2556 ระบบที่ 3 รถโดยสารวิ่งใหบริการในเขตโพฮัง
(Pohang) จะใชรูปแบบการเปลี่ยนแบตเตอร่ีแทนการประจุไฟใหแบตเตอร่ี เปดใหบริการเดือน
กรกฎาคม ป พ.ศ. 2556 ระบบสุดทายเปนระบบที่ใชรางเปนตัวจายพลังงานในรถโดยสาร

รูปที่ 1.4 รถโดยสารไฟฟาที่ใชในประเทศจีน
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ที่มา : http://www.power-technology.com/features/featurebuses-and-batteries-a-rising-sector-
4904956/

รูปที่ 1.5 รถโดยสารไฟฟาที่ใชในประเทศเกาหลี
ที่มา : http://inhabitat.com/south-korea-unveils-worlds-first-commerical-electric-bus/

ในทวีปยุโรปประเทศที่มีรถโดยสารแบตเตอร่ีใชงานไดแก ประเทศแคนาดา เร่ิมตนใชงาน
รถโดยสารแบตเตอร่ีเมื่อป พ.ศ. 2551 ที่เมืองควิเบก (Quebec) และมีแผนพัฒนาที่จะใชพลังงานจาก
แบตเตอร่ีทั้งระบบเพื่อใชในการขนสงมวลชนของเมืองมอนทรีออล (Montral) ในป พ.ศ. 2568
ประเทศอิตาลีมีรถโดยสารแบตเตอร่ีใชงานที่เมืองตูริน (Turin) ในประเทศสเปนมีรถโดยสาร
แบตเตอร่ีใชงานที่เมืองมาดริด (Madrid) เมืองมาลากา (Malaga) เมืองกีโรนา (Figueres) เมืองลีออน
(Leon) และเมืองเซบียา (Seville) และประเทศฟนแลนด เปนตน นอกจากน้ีสหรัฐอเมริกายังมีระบบ
รถโดยสารแบตเตอร่ีที่ทดลองใชงานอีก 12 ระบบ เชนกัน ตัวอยางเชน ZBus (Zero Emission Bus)
ในรัฐแคลิฟอรเนีย (California)

สําหรับรถโดยสารไฟฟาที่ใชแบตเตอร่ีในประเทศไทย มีรถไฟฟาไรมลพิษ PEA Ze-Bus
โดยไดรับทุนจากกองทุนวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีการไฟฟา สวนภูมิภาคใหมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารีเปนหนวยงานหลักในการออกแบบสรางขึ้น ดังรูปที่ 1.6
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รูปที่ 1.6 รถโดยสารไฟฟาที่ใชในประเทศไทย
ที่มา : https://www.prachachat.net/news_detail.php?newsid=1493173396

ในการออกแบบรถโดยสารไฟฟาในเบื ้องตนจะตองเลือกชนิดแบตเตอรี่และระดับ
แรงดันไฟฟาเพื่อนํามาใชในการกําหนดพิกัดอุปกรณตางๆภายในรถ เชน เครื่องปรับอากาศ
ปมนํ้ามันไฮดรอลิก ปมอากาศ เปนตน สําหรับ PEA Ze-Bus โดยไดกําหนดพิกัดแรงดันไฟฟาไว
ที่ 650 โวลต พลังงานไฟฟา 196 กิโลวัตตชั่วโมง สําหรับระบบขับเคลื่อนเลือกใชฮับมอเตอร
(hub motor) แบบมอเตอร 2 ตัว ระบบควบคุมใชการควบคุมผานชองทางการสื่อสารแคนบัส
(CAN bus) การสั่งงานและการแสดงผานหนาจอแบบสัมผัส ในการจายพลังงานจะตองมีอุปกรณ
สําคัญสําหรับทําหนาที่ควบคุมการจายพลังงานไฟฟา เรียกวาแผงจายไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง
(HV Box) โดยทําหนาที่ในการตัดตอไฟฟาระหวางแบตเตอร่ีกับอุปกรณตางๆของรถ รวมทั้งทํา
หนาที่ในการตัดตอไฟฟาระหวางสถานีประจุไฟฟากับแบตเตอร่ี

จากการนํารถโดยสารไฟฟาไปทดสอบใชงานพบวารีเลยในแผงจายไฟฟากระแสตรงไดรับ
ความเสียหายจากหนาสัมผัสเกิดการอารคติดอยูบอยคร้ัง รวมทั้งรีเลยที่นํามาใชงานก็มีราคาสูง
ดังน้ันผูวิจัยจึงมีความประสงคที่จะศึกษาการแกปญหาผลกระทบจากการอารคในแผงจายไฟฟา
กระแสตรง ของรถโดยสารไฟฟา PEA Ze-Bus ที่สงผลใหรีเลยในแผงจายไฟฟาเกิดความเสียหาย



7

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.2.1 เพื่อศึกษาการทํางานของระบบรีเลยควบคุมการจายไฟฟากระแสตรงสําหรับรถ

โดยสารไฟฟา PEA Ze-Bus
1.2.2 เพื่อศึกษาปญหาที่สงผลใหหนาสัมผัสของรีเลยควบคุมการจายไฟฟากระแสตรง

สําหรับรถโดยสารไฟฟา PEA Ze-Bus เกิดความเสียหาย
1.2.3 เพื่อออกแบบระบบปองกันหนาสัมผัสของรีเลยที่ใชในการจายไฟฟากระแสตรง

สําหรับรถโดยสารไฟฟา PEA Ze-Bus

1.3 ขอบเขตของการวิจัย
1.3.1 ออกแบบระบบระบบปองกันหนาสัมผัสรีเลย ที่ใชในการจายไฟฟากระแสตรง

สําหรับรถโดยสารไฟฟา PEA Ze-Bus
1.3.2 จําลองการทํางานของระบบรีเลยควบคุมการจายไฟฟาดวยโปรแกรม MATLAB
1.3.3 จําลองการระบบปองกันหนาสัมผัสของรีเลยที่ใชในการจายไฟฟากระแสตรงดวย

โปรแกรม MATLAB
1.3.4 สรางชุดทดลองรีเลยขนาดเล็กเพื่อใชในการทดสอบการทํางาน

1.4 วิธีดําเนินการศึกษาวิจัย
1.4.1 ศึกษาการทํางานของระบบรีเลยควบคุมการจายไฟฟา
1.4.2 ศึกษาปญหาที่สงผลใหหนาสัมผัสของรีเลยควบคุมการจายไฟฟาเสียหาย
1.4.3 จําลองการทํางานระบบรีเลยควบคุมการจายไฟฟา
1.4.4 ออกแบบระบบปองกันหนาสัมผัสรีเลยที่ใชในการจายไฟฟากระแสตรง
1.4.5 จําลองการทํางานระบบปองกันหนาสัมผัสของรีเลยควบคุมการจายไฟฟา
1.4.6 สรางชุดทดลองรีเลยขนาดเล็ก เพื่อทดสอบการทํางาน

1.5 สถานที่ทํางาน
อาคารเคร่ืองมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 3 และ 4 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
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1.6 เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย
1.6.1 คอมพิวเตอร
1.6.2 โปรแกรม MATLAB
1.6.3 ชุดทดลองรีเลย
1.6.4 เคร่ืองมือวัดทางไฟฟาตาง ๆ
1.6.5 วัสดุและอุปกรณทางอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ

1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.7.1 ไดแบบจําลองการทํางานของระบบควบคุมการจายไฟฟากระแสตรงสําหรับรถ

โดยสารไฟฟา PEA Ze-Bus
1.7.2 ไดระบบปองกันหนาสัมผัสรีเลยที่ใชในการจายไฟฟากระแสตรงสําหรับรถ

โดยสารไฟฟา PEA Ze-Bus
1.7.3 ไดชุดทดลองของระบบรีเลยควบคุมการจายไฟฟากระแสตรงขนาดเล็กที่สามารถ

นํามาใชในการทดสอบระบบ
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บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ

2.1 บทนํา
ในบทน้ีจะกลาวถึง ปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการอารคที่เกิดขึ้นใน

ระบบไฟฟากระแสตรง และวิธีการแกปญหาการเกิดอารคดวยวิธีการตางๆ การออกแบบรถโดยสาร
ไฟฟาที่ใชแบตเตอร่ีเปนแหลงพลังงาน จําเปนตองศึกษาระบบชวยเปดกอนที่จะจายไฟฟาใหกับ
โหลดเพื่อปองกันการพุงเกินของกระแสเน่ืองจากตัวเก็บประจุภายในอินเวอรเตอร รวมถึงศึกษาการ
ปองกันหนาสัมผัสรีเลยเน่ืองจากแรงดันพุงเกินของโหลดเหน่ียวนํา ซึ่งจะเกิดขึ้นในขณะปดระบบ
นอกจากน้ียังศึกษาแบบจําลองการอารคเพื่อศึกษาลักษณะของการเกิดอารค และแบบจําลองของ
IGBT เพื่อใชในการออกแบบการแกปญหาหนาสัมผัสรีเลยเกิดการอารค

2.2 ปริทัศนวรรณกรรม
ในสวนน้ีจะเปนการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการออกแบบยานยนตไฟฟาและความ

ปลอดภัย รวมทั้งศึกษาการเกิดอารคที่หนาสัมผัสและการแกปญหาดวยวิธีตางๆ ในการออกแบบ
ยานยนตไฟฟาจะตองคํานึงถึงความปลอดภัยโดย Fisker Automotive, Inc. (2011) ไดนําเสนอระบบ
ความปลอดภัยในยานยนตไฟฟา โดยไดจัดทําเปนคูมือการดําเนินงานดานความปลอดภัย ในสวน
ของ Tremblay, Dessaint และ Dekkiche (2007) ไดนําเสนอแบบจําลองของแบตเตอร่ี สําหรับ
จําลองการทํางานของยานยนตไฮบริดจ นอกจากน้ี Volkswagen Group of America, Inc. (2013) ได
นําเสนอการการออกแบบและฟงกชันพื้นฐานของยานยนตไฟฟา โดยไดกลาวถึงโครงสรางพื้นฐาน
ของยานยนตไฟฟา การออกแบบระบบความปลอดภัยทางดานไฟฟาแรงสูง มาตรฐานการขั้วตอ
สําหรับประจุแบตเตอร่ี รวมถึงการปองกันรีเลยซึ่งเปนสวนสําคัญของระบบจายไฟฟา

ในการดําเนินการสรางและทดสอบรถโดยสารไฟฟา PEA Ze-Bus ไดพบปญหา
รีเลยที่ใชในการตัดตอระหวางแบตเตอร่ีและโหลดไดรับความเสียหายจากการอารค ดังน้ีจึงมีความ
จําเปนตองศึกษาคุณลักษณะของการเกิดการอารครวมทั้งแบบจําลองของการอารค ซึ่ง McBride
และ Weaver (2001) ไดศึกษาปรากฏการณของอารคในเซอรกิตเบรกเกอรขนาดเล็ก โดยวิเคราะห
การอารคกระแสสูง และการเคลื่อนที่ของอารค ในสวนของการศึกษาการหยุดอารค Sekikawa และ
Kubono (2008) ไดศึกษาการหยุดอารคดวยสนามแมเหล็กจากภายนอกโดยศึกษาความสัมพันธ



10

ระหวางกระแสอารคและเวลาในการหยุดอารค รวมทั้งศึกษาความสัมพันธระหวางระยะของ
หนาสัมผัสและความเร็วในการเคลื่อนที่ของหนาสัมผัสที่มีผลตอการอารคดวย ในสวนของ
การศึกษาการหลอมละลายของหนาสัมผัสนําเสนอโดย Wakatsuki, Takatsu, Maeda และ Kudo ได
ศึกษาแบบจําลองการหลอมละลายติดกันของหนาสัมผัสรีเลย นอกจากน้ี Wakatsuki, Takatsu และ
Oikawa (2009) ไดศึกษาวิธีการการวัดการหลอมละลายของหนาสัมผัสรีเลยอีกดวย สําหรับการ
จําลองการอารค Kai Bo, Xue Zhou, Guofu Zhai, และ Xinlei Qiao (2016) ไดนําเสนอการจําลอง
การทํางานของการอารคในรีเลยไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง ซึ่งเปนการศึกษาความสัมพันธของ
แรงดันอารคกับเวลาและเปรียบเทียบผลการคํานวณและการวัดที่รวมผลอุณหภูมิของแชมเบอร
(chamber) ดวย

ในการศึกษาแบบจําลองการอารค Ammerman, Gammon, Sen, และ Nelson (2010) ได
นําเสนอแบบจําลองการอารคในระบบไฟฟากระแสตรงรวมทั้งสามารถ คํานวณพลังงานดวย
คุณลักษณะของกระแสและแรงดันขณะอารค แบบจําลองการอารคอีกวิธีหน่ึงนําเสนอโดย Uriarte,
Gattozzi, Herbst, Estes, Hotz, Kwasinski และ Hebner (2012) โดยไดศึกษาแบบจําลองการอารคที่
เกิดขึ้นในระบบไฟฟากระแสตรง โดยงานวิจัยเพื่อแกปญหาการอารคในรถโดยสารไฟฟา PEA Ze-
Bus จะใชแบบจําลองน้ีในการจําลองการอารค รายละเอียดแบบจําลองจะกลาวในหัวขอที่ 2.6

จากการศึกษาแกปญหาการอารคของหนาสัมผัสรีเลยจะแบงการแกปญหาออกเปน 3
ประเภทใหญๆ คือ การปลดโหลด การออกแบบรีเลยใหม การเพิ่มอุปกรณปองกันหนาสัมผัส และ
การใชวงจรสนับเบอร (snubber)

ในสวนการศึกษาแกปญหาการอารคดวยการปลดโหลด Su และ Liu (2013) ไดนําเสนอ
วิธีการควบคุมการปลดโหลดเพื่อลดภาระของคอนเวอรเตอรเพื่อใหระบบใหมีประสิทธิภาพดีขึ้น
สําหรับวิธีการหาคาที่เหมาะสมสําหรับการปลดโหลดเพื่อขจัดความผิดพลาดในเครือขายไฟฟา
กระแสตรง นําเสนอโดย Ba และ Savla (2016) นอกจากน้ี Khoa, Trigueiro, Santos, Sechilariu,
และ Locment (2016) ไดนําเสนอวิธีการปลดโหลดและการตอโหลดคืนแบบรียลไทม (real-time) ที่
เหมาะสมสําหรับไมโครกริด (microgrid) เพื่อปรับความสมดุลยของพลังงานในระบบไฟฟา
กระแสตรง ในสวนของ Schonberger, Round และ Duke (2006) ไดนําเสนอวิธีการปลดโหลด
อัตโนมัติสําหรับนาโนกริด (nanogrid) โดยใชดีซีบัส (DC bus) ในการสงสัญญาณ

การศึกษาแกปญหาการอารคดวยการออกแบบรีเลยใหม Lee, Leung, Shi, Chang, Lorincz
และ Nedelescu (2002) ไดนําเสนอวิธีการออกแบบสรางไมโครรีเลยรวมกับวงจรอิเล็กทรอนิกส
เพื่อลดการอารค ในสวนของ Meyer และ Rufer (2006) ไดนําเสนอเซอรกิตเบรกเกอรแบบไฮบริดจ
โดยใชวิธีการเปดหนาสัมผัสอยางรวดเร็วรวมกับ ไทรีสเตอรแบบเกท คอมมิวเตเตต (Gate-
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Commutated Thysistors : IGCTs) ในการสรางตนแบบของเซอรกิตเบรกเกอรแบบไฮบริดจ
นําเสนอโดย Roy, Kanabar, Dodiya และ Pradhan (2014) โดยเซอรกิตเบรกเกอรน้ีจะอาศัยตัว
ตานทานถายโอนรวมกับสแตติกเบรกเกอร (static breaker) เพื่อลดพลังงานแมเหล็กไฟฟาเน่ืองจาก
โหลดตัวเหน่ียวนํา นอกจากน้ี Miyanaga และ Kayano (2012) ไดศึกษานําเสนอการลดการอารค
และลดสัญญาณรบกวนจากแมเหล็กไฟฟาที่เกิดจากหนาสัมผัสอารค ดวยวิธีการเพิ่มความดันเขาที่
แชมเบอรของรีเลย

การศึกษาแกปญหาการอารคดวยการเพิ่มอุปกรณปองกันหนาสัมผัส Pourmohamadiyan,
Niayesh และ Mohseni (2010) ไดนําเสนอวิธีการขัดจังหวะของกระแสเพื่อลดการอารค โดยการ
ประยุกตใชความตานทานของโลหะเหลวที่ตอเพิ่มเขามาในระบบเพื่อชวยขจัดการอารค ในสวน
ของ Wakatsuki และ Yonezawa (2004) ไดนําเสนอวิธีการรีเลยแบบหลายหนาสัมผัส โดย
หนาสัมผัสชวยจะตอกับวงจรสนับเบอรแบบ RC เพื่อลดการอารคที่หนาสัมผัส สําหรับการ
แกปญหาการอารคของ Henke และ Thorbus (2015) ไดนําเสนอการใชอุปกรณตานการอารคที่
หนาสัมผัสโดยตอขนานเขากับหนาสัมผัสของรีเลย โดยในการทดสอบจะใชอุปกรณตานการอารค
เปรียบเทียบกับสนับเบอรแบบ RC รวมกับ MOV ในสวนของ Chen (2001) ไดนําเสนอการใช
อุปกรณตานการอารคแบบ CPTC เขามาในระบบ สําหรับการลดกระแสพุงเกินในรีเลยขนาดเล็ก
ดวย IGBT นําเสนอโดย Sugawara, Goso, Sato, Tada, และ Tanabe (2013) โดย IGBT จะทําหนาที่
เปนอุปกรณปองกันแรงดันกระชาก นอกจากน้ี Wakatsuki และHonma (2008) ไดศึกษา
ปรากฎการณทางเวลาที่ทําใหรีเลยไมเกิดการอารค และในสวนของ Andrea (2010) ไดนําเสนอการ
ใชรีเลยชวยรวมกับความตานทานในการลดการอารคที่หนาสัมผัสรีเลยในยานยนตไฟฟา ซึ่งเปน
แบบที่ใชในรถโดยสารไฟฟา PEA Ze-Bus รายละเอียดในการออกแบบและการจําลองผลจะกลาว
ในบทที่ 3

สําหรับการศึกษาแกปญหาการพุงเกินของแรงดันในโหลดเหน่ียวนําดวยวงจรสนับเบอร
นําเสนอโดย Williams และ Finney (2000) ไดศึกษาการกูคืนพลังงานของ GTO ไทรีสเตอรใน
อินเวอรเตอรดวยวงจรสนับเบอรแบบพาสซีฟ โดยพลังงานสามารถกูคืนไดผานฟรีวีลไดโอด
(freewheel diode) ในสวนของ Kurokawa, Inaba, Konishi, Iwamoto และ Nakaoka (2000) ไดศึกษา
การลดการสูญเสียในสนับเบอรแบบตัวเก็บประจุ ดวยการใชวงจรเรโซแนนชผานดีซีลิ้งค (DC link)
ในอินเวอรเตอร วิธีการเพิ่มประสิทธิภาพของวงจรสนับเบอรอีกวิธีหน่ึง ถูกนําเสนอโดย He, Deng,
Williams, Finney และ Qian (2004) เปนการศึกษาการกูคืนพลังงานจากการสวิทชเปดและปด
อินเวอรเตอรดวยวงจรสนับเบอร ในการศึกษาการสวิทชของวงจรสนับเบอร นําเสนอโดย
Hashem, Ahmed, Hiraki, Ahmed, Fathi, Lee และ Nakaoka (2005) โดยไดศึกษาการสวิทชของ
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สนับเบอรแบบคาปาซิเตอรแบบเพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพของของอินเวอรเตอรความถี่สูง สําหรับ
งานวิจัยเพื่อลดการสูญเสียเน่ืองจากสนับเบอร นําเสนอโดย Ishitobi, Ahmed, Gamage และ
Nakaoka (2003) โดยไดศึกษาพารามิเตอรของหมอแปลงและการลดการสูญเสียเน่ืองจากสนับเบอร
แบบตัวเหน่ียวนําเพื่อชวยใหกระแสของแหลงจายสวิทชชิ่งมีคาเปน 0 สําหรับเคร่ืองกําเนิด
ไมโครเวฟ ในงานวิจัยของ Al-Nasseir, Weindl และ Herold (2007) ไดศึกษาสนับเบอรแบบตัว
เหน่ียวนําคูสําหรับอินเวอรเตอรแบบ 3 ระดับ ขอคํานึงในการใชสนับเบอรสําหรับ IGBT ถูก
นําเสนอโดย Zhang, Sobhani และChokhawala ในสวนของการปองกัน IGBT ในอินเวอรเตอร
นําเสนอโดย Shi, Tolbert, Blalock และ Chinthavali (2013) ไดศึกษาวิธีการปองกันกระแสเกินแบบ
รวดเร็ว นอกจากน้ี Kaknevicius และ Hoover (2015) ยังไดกลาวถึงวิธีการจัดการกระแสพุงเกิน

นอกจากน้ียังมีงานวิ จัยที่ศึกษา วิธีการตรวจสอบหนาสัมผัสที่ เกิดการอารค โดย
Li, Sumner, Thomas, Christopher, Jia, Zhang (2015) ไดศึกษาการตรวจสอบการอารคแบบไม
สัมผัสสําหรับระบบไฟฟากระแสตรง โดยสรางชุดทดลองวัดการอารคแบบไมสัมผัส และนําผล
การวัดไปเปรียบเทียบผลกับการวิเคราะหดวย FFT ในสวนของ Boschetti, Mariscotti, Deniau
(2011) ไดศึกษาการตรวจสอบการอารคดวยการวัดสัญญาณรบกวนขณะที่หนาสัมผัสเกิดการอารค
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ขับเคลื่อนรถโดยสารไฟฟาอยางงาย การเชื่อมตออุปกรณไมซับซอน ใชอินเวอรเตอรตัวเดียวในการ
ควบคุมมอเตอร แตขอดอยของระบบน้ีคือ มอเตอรที่ใชจะมีขนาดใหญกวาแบบที่ใชมอเตอร 2 ตัว
รวมทั้งระบบน้ีจะมีอัตราการสูญเสียพลังงานในชุดเกียรตางๆสูง สงผลใหระบบมีสมรรถนะตํ่า

ก. ข.

รูปที่ 2.1 ระบบการขับเคลื่อนที่ใชมอเตอร 1 ตัว

รูปที่ 2.2 การสงกําลังของมอเตอรผานระบบสายพาน

รถโดยสารไฟฟารุนใหมนิยมใชเทคโนโลยีการขับเคลื่อนดวยมอเตอรไฟฟา 2 ตัว
โดยมอเตอรแตละตัวจะทําหนาที่ขับเคลื่อนลอซายและลอขวาอิสระจากกัน ทําใหไมจําเปนตอง
ควบคุมความเร็วของแตละลอผานผานดิฟเฟอเรนเชียลเกียรขณะเลี้ยว มอเตอรที่ใชขับเคลื่อนแสดง
ดังรูปที่ 2.3 ขอดีของระบบน้ีคือ มอเตอรและอินเวอรเตอรที่ใชในระบบน้ีจะมีนาดเล็กกวาระบบที่
ใชมอเตอรตัวเดียว กําลังงานสูญเสียตํ่ากวา แตระบบน้ีจําเปนตองใชอินเวอรเตอร 2 ชุด
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ก. ข.

รูปที่ 2.3 ระบบการขับเคลื่อนที่ใชมอเตอร 2 ตัว

2.3.2 อุปกรณประกอบในรถโดยสารไฟฟา
รถโดยสารไฟฟา จําเปนจะตองมีอุปกรณอ่ืนๆนอกเหนือจากมอเตอรที่ใชในการ

ขับเคลื่อน ไดแก มอเตอรปมนํ้ามันไฮดรอลิก (Hydraulic pump) สําหรับระบบชวยหมุนพวงมาลัย
มอเตอรปมลม สําหรับระบบเบรกและระบบถุงลมชวงลาง อินเวอรเตอรที่สําหรับขับมอเตอรใน
สวนตางๆ ระบบปรับอากาศ คอนเวอรเตอร (Converter) สําหรับลดระดับแรงดันไฟฟาใหตํ่าลง
สําหรับระบบที่ใชแรงดันตํ่า เชน ระบบควบคุมการทํางานของรถ ระบบหลอเย็น ระบบไฟสัญญาณ
ตางๆ รวมทั้งระบบอํานวยความสะดวกในรถโดยสารไฟฟา เปนตน ในการออกแบบรถโดยสาร
ไฟฟาจําเปนจะตองพิจารณาขอมูลพิกัดขนาดของอุปกรณประกอบตางๆ เพื่อใชในการเลือกพิกัด
กําลังงานของแบตเตอร่ีและการออกแบบแผงจายไฟฟาของรถโดยสารไฟฟา

2.3.3 แบตเตอร่ีท่ีใชในรถโดยสารไฟฟา
รถโดยสารไฟฟาสวนใหญนิยมใชแบตเตอร่ีลิเทียมไอออน (Lithium – Ion

Battery) โดยจะมีขั้วคาโท (Cathode) เปนลิเทียมโคบอลตออกไซด (Lithium Cobalt OxideX และ
ขั้วแอโนด (Anode) เปนแกรไฟต (Graphite) แบตเตอร่ีชนิดน้ีมีความหนาแนนพลังงาน (Energy
Density) สูงกวา 200 W-h/kg รวมทั้งมีประสิทธิภาพในการประจุและคายประจุสูงประมาณรอยละ
80 -90 ปจจุบันไดมีการพัฒนาแบตเตอร่ีชนิด ลิเทียมเฟอรโรฟอสเฟต (Lithium Ferro Phosphate :
LiFePO4) โดยแบตเตอร่ีชนิดน้ีจะมีรอบการประจุ/คายประจุไดมากกวา 7,000 รอบ ดังน้ันถาการ
ประจุ/คายประจุวันละ 1 รอบ แบตเตอร่ีจะสามารถใชงานไดถึง 19 ป คุณลักษณะการประจุและการ
คายประจุของแบตเตอร่ีลิเทียมเฟอรโรฟอสเฟตแสดงดังรูปที่ 2.4
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รูปที่ 2.4 คุณลักษณะการประจุและการคายประจุของแบตเตอร่ีลิเทียมเฟอรโรฟอสเฟต

ที่มา : https://electricbike-blog.com/2015/02/15/nursing-an-out-of-balance-lithium-cell-back-to-
health-without-dying-in-the-process/

การพิจารณาเลือกแบตเตอร่ีลิเทียมไอออนชนิดตางๆ เพื่อใชในรถโดยสารไฟฟา
จะตองคํานึงถึงลักษณะสมบัติสําคัญ 6 ประการ ดังน้ี

1) พลังงานจําเพาะ (Specific Energy) เปนคาที่บงบอกถึงปริมาณพลังงานที่สะสม
ในแบตเตอร่ี ถาพิจารณาแบตเตอร่ีที่มีขนาดเทากัน แบตเตอร่ีที่มีพลังงานจําเพาะสูงกวาจะให
พลังงานในการขับเคลื่อนไดยาวนานกวา

2) กําลังงานจําเพาะ (Specific Power) เปนคาบงชี้ถึงขีดความสามารถในการ
ทํางาน โดยแบตเตอร่ีที่มีกําลังงานจําเพาะสูงกวา หมายความวาสามารถจายกระแสไดสูงกวาใน
พิกัดแรงดันที่เทากัน ทําใหสามารถนํามาใชขับเคลื่อนรถโดยสารไฟฟาที่ตองการกําลังในการ
ขับเคลื่อนสูงได

3) ความปลอดภัย (Safety) เปนตัวบงชี้ถึงความปลอดภัยในการใชงานของ
แบตเตอร่ีประเภทน้ันๆ

4) สมรรถนะ (Performance) เปนตัวบงชี้ถึงความสามารถในการใชงานแบตเตอร่ี
ไดดีในชวงอุณหภูมิตํ่าและอุณหภูมิสูง

5) อายุการใชงาน (Lifespan) เปนตัวบงชี้ถึงอายุการใชงานของแบตเตอร่ี
6) ราคา (Cost) ราคาของแบตเตอร่ีแตละประเภท
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รูปที่ 2.5 ลักษณะสมบัติของแบตเตอร่ีลิเทียมไอออนชนิดตางๆ
ที่มา : http://batteryuniversity.com/learn/archive/is_li_ion_the_solution_for_the_electric_vehicle

การพิจารณาเลือกแบตเตอร่ีลิเทียมไอออนจําเปนตองอาศัยขอมูลในรูปที่ 2.5 โดย
พบวาแบตเตอร่ีชนิด ลิเทียมโคบอลตออกไซด ชนิดลิเทียมนิเกิลแมงกานีสออกไซด (Lithium
Nickel Manganese Oxide) และชนิดลิเทียมโคบอลตนิเกิลอลูมิน่ัมออกไซด (Lithium Cobalt Nickel
Aluminum Oxide) มีจุดเดน คือ คาพลังงานจําเพาะสูง โดยแบตเตอร่ีชนิดลิเทียมโคบอลตนิ
เกิลอลูมิน่ัมออกไซด จะมีคากําลังงานจําเพาะสูงที่สุด อยางไรก็ตามในการนําแบตเตอร่ีมาใชงานใน
เชิงพาณิชย จะตองพิจารณาเร่ืองของราคา การบํารุงรักษา อายุการใชงานและความปลอดภัยรวม
ดวย ดังน้ันจากปจจัยดังกลาวพบวา แบตเตอร่ีชนิดลิเทียมไอออนฟอสเฟต (Lithium Iron
Phosphate) เปนแบตเตอร่ีที่มีคุณลักษณะเหมาะสมในการเลือกใชงาน

2.4 การจายไฟใหกับรถโดยสารไฟฟาที่ใชแบตเตอร่ีเปนแหลงพลังงาน
ในการจายไฟฟาใหกับรถโดยสารไฟฟาจําเปนจะตองมีระบบชวยกอนที่จะจายไฟใหกับ

อุปกรณตางๆในรถโดยสารไฟฟา เพื่อลดความเสียหายของแบตเตอร่ีที่เกิดจากจายกระแสเกินพิกัด
รวมทั้งหนาสัมผัสของรีเลยที่ใชในการตัดตอระบบเสียหาย โดยระบบชวยเปดกอนที่จะจายไฟ

16

รูปที่ 2.5 ลักษณะสมบัติของแบตเตอร่ีลิเทียมไอออนชนิดตางๆ
ที่มา : http://batteryuniversity.com/learn/archive/is_li_ion_the_solution_for_the_electric_vehicle

การพิจารณาเลือกแบตเตอร่ีลิเทียมไอออนจําเปนตองอาศัยขอมูลในรูปที่ 2.5 โดย
พบวาแบตเตอร่ีชนิด ลิเทียมโคบอลตออกไซด ชนิดลิเทียมนิเกิลแมงกานีสออกไซด (Lithium
Nickel Manganese Oxide) และชนิดลิเทียมโคบอลตนิเกิลอลูมิน่ัมออกไซด (Lithium Cobalt Nickel
Aluminum Oxide) มีจุดเดน คือ คาพลังงานจําเพาะสูง โดยแบตเตอร่ีชนิดลิเทียมโคบอลตนิ
เกิลอลูมิน่ัมออกไซด จะมีคากําลังงานจําเพาะสูงที่สุด อยางไรก็ตามในการนําแบตเตอร่ีมาใชงานใน
เชิงพาณิชย จะตองพิจารณาเร่ืองของราคา การบํารุงรักษา อายุการใชงานและความปลอดภัยรวม
ดวย ดังน้ันจากปจจัยดังกลาวพบวา แบตเตอร่ีชนิดลิเทียมไอออนฟอสเฟต (Lithium Iron
Phosphate) เปนแบตเตอร่ีที่มีคุณลักษณะเหมาะสมในการเลือกใชงาน

2.4 การจายไฟใหกับรถโดยสารไฟฟาที่ใชแบตเตอร่ีเปนแหลงพลังงาน
ในการจายไฟฟาใหกับรถโดยสารไฟฟาจําเปนจะตองมีระบบชวยกอนที่จะจายไฟใหกับ

อุปกรณตางๆในรถโดยสารไฟฟา เพื่อลดความเสียหายของแบตเตอร่ีที่เกิดจากจายกระแสเกินพิกัด
รวมทั้งหนาสัมผัสของรีเลยที่ใชในการตัดตอระบบเสียหาย โดยระบบชวยเปดกอนที่จะจายไฟ

16

รูปที่ 2.5 ลักษณะสมบัติของแบตเตอร่ีลิเทียมไอออนชนิดตางๆ
ที่มา : http://batteryuniversity.com/learn/archive/is_li_ion_the_solution_for_the_electric_vehicle

การพิจารณาเลือกแบตเตอร่ีลิเทียมไอออนจําเปนตองอาศัยขอมูลในรูปที่ 2.5 โดย
พบวาแบตเตอร่ีชนิด ลิเทียมโคบอลตออกไซด ชนิดลิเทียมนิเกิลแมงกานีสออกไซด (Lithium
Nickel Manganese Oxide) และชนิดลิเทียมโคบอลตนิเกิลอลูมิน่ัมออกไซด (Lithium Cobalt Nickel
Aluminum Oxide) มีจุดเดน คือ คาพลังงานจําเพาะสูง โดยแบตเตอร่ีชนิดลิเทียมโคบอลตนิ
เกิลอลูมิน่ัมออกไซด จะมีคากําลังงานจําเพาะสูงที่สุด อยางไรก็ตามในการนําแบตเตอร่ีมาใชงานใน
เชิงพาณิชย จะตองพิจารณาเร่ืองของราคา การบํารุงรักษา อายุการใชงานและความปลอดภัยรวม
ดวย ดังน้ันจากปจจัยดังกลาวพบวา แบตเตอร่ีชนิดลิเทียมไอออนฟอสเฟต (Lithium Iron
Phosphate) เปนแบตเตอร่ีที่มีคุณลักษณะเหมาะสมในการเลือกใชงาน

2.4 การจายไฟใหกับรถโดยสารไฟฟาที่ใชแบตเตอร่ีเปนแหลงพลังงาน
ในการจายไฟฟาใหกับรถโดยสารไฟฟาจําเปนจะตองมีระบบชวยกอนที่จะจายไฟใหกับ

อุปกรณตางๆในรถโดยสารไฟฟา เพื่อลดความเสียหายของแบตเตอร่ีที่เกิดจากจายกระแสเกินพิกัด
รวมทั้งหนาสัมผัสของรีเลยที่ใชในการตัดตอระบบเสียหาย โดยระบบชวยเปดกอนที่จะจายไฟ



17

ใหกับโหลดจะทําหนาที่จํากัดกระแสของแหลงจายในตอนเร่ิมตน เพื่อควบคุมการพุงเกินของ
กระแส ซึ่งถาระบบไดรับการออกแบบอยางเหมาะสม จะชวยลดการพุงเกินของกระแสได

2.4.1 กระแสของตัวเก็บประจุ
กระแสที่ไหลเขาสูโหลดประเภทตัวเก็บประจุ น้ันสามารถทําใหเกิดความเสียหาย

กับแบตเตอร่ีรวมถึงรีเลยที่ใชในการตัดตอระบบได โดยเมื่อจายแรงดันไฟฟาใหกับตัวเก็บประจุ ตัว
เก็บประจุจะเร่ิมประจุไฟฟาดวยกระแสพุงเกินและคอยๆลดลงดวยกราฟเอ็กโพเนนเชียล
(Exponential) จนกระทั่งเขาสูสภาวะคงตัว โดยที่ขนาดของกระแสสูงสุดจะมีคาสูงมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับขนาดพิกัดของอุปกรณ ขนาดของกระแสที่ไหลเขาสูตัวเก็บประจุจะมีคาดังสมการที่
(2.1) โดยกระแสสูงสุดน้ีจะขึ้นอยูกับคาการเก็บประจุของตัวเก็บประจุและอัตราการเปลี่ยนแปลง
แรงดันไฟฟาตอเวลา

C

dv
i C

dt
 (2.1)

รูปที่ 2.6 กราฟกระแสพุงเกินที่ไหลเขาสูตัวเก็บประจุ
ที่มา : https://en.wikipedia.org/wiki/File:Inrush_Current_into_HVDC_Capacitor.JPG

2.4.2 ระบบรีเลยชวยเปดระบบจายไฟฟา
ระบบรีเลยชวยเปดระบบจายไฟฟาถูกออกแบบมาเพื่อลดกระแสสูงสุด โดยการ

ลดอัตราการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟาตอเวลาของแรงดันไฟฟาจากแหลงจาย ซึ่งจะอาศัยตัว
ตานทานชวยตออนุกรมกับหนาสัมผัสของรีเลยชวย และตอขนานกับหนาสัมผัสของรีเลยหลัก การ

17

ใหกับโหลดจะทําหนาที่จํากัดกระแสของแหลงจายในตอนเร่ิมตน เพื่อควบคุมการพุงเกินของ
กระแส ซึ่งถาระบบไดรับการออกแบบอยางเหมาะสม จะชวยลดการพุงเกินของกระแสได

2.4.1 กระแสของตัวเก็บประจุ
กระแสที่ไหลเขาสูโหลดประเภทตัวเก็บประจุ น้ันสามารถทําใหเกิดความเสียหาย

กับแบตเตอร่ีรวมถึงรีเลยที่ใชในการตัดตอระบบได โดยเมื่อจายแรงดันไฟฟาใหกับตัวเก็บประจุ ตัว
เก็บประจุจะเร่ิมประจุไฟฟาดวยกระแสพุงเกินและคอยๆลดลงดวยกราฟเอ็กโพเนนเชียล
(Exponential) จนกระทั่งเขาสูสภาวะคงตัว โดยที่ขนาดของกระแสสูงสุดจะมีคาสูงมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับขนาดพิกัดของอุปกรณ ขนาดของกระแสที่ไหลเขาสูตัวเก็บประจุจะมีคาดังสมการที่
(2.1) โดยกระแสสูงสุดน้ีจะขึ้นอยูกับคาการเก็บประจุของตัวเก็บประจุและอัตราการเปลี่ยนแปลง
แรงดันไฟฟาตอเวลา

C

dv
i C

dt
 (2.1)

รูปที่ 2.6 กราฟกระแสพุงเกินที่ไหลเขาสูตัวเก็บประจุ
ที่มา : https://en.wikipedia.org/wiki/File:Inrush_Current_into_HVDC_Capacitor.JPG

2.4.2 ระบบรีเลยชวยเปดระบบจายไฟฟา
ระบบรีเลยชวยเปดระบบจายไฟฟาถูกออกแบบมาเพื่อลดกระแสสูงสุด โดยการ

ลดอัตราการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟาตอเวลาของแรงดันไฟฟาจากแหลงจาย ซึ่งจะอาศัยตัว
ตานทานชวยตออนุกรมกับหนาสัมผัสของรีเลยชวย และตอขนานกับหนาสัมผัสของรีเลยหลัก การ
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ทํางานจะเร่ิมจากรีเลยชวยจะเร่ิมทํางานกอนเปนอันดับแรกเพื่อควบคุมกระแสเร่ิมตนไมใหเกิน
ขอบเขตที่กําหนดจนกระทั่งแรงดันไฟฟาเขาใกลสภาวะคงตัว ซึ่งมีคาประมาณ 90% ถึง 95% ของ
แรงดันแหลงจาย จากน้ันรีเลยหลักจึงจะทํางานจายไฟใหกับระบบ

รูปที่ 2.7 ระบบรีเลยชวยเปดระบบจายไฟฟาและกราฟแรงดันไฟฟา
ที่มา : https://en.wikipedia.org/wiki/Pre-charge

2.5 การปองกันหนาสัมผัสของรีเลยจากโหลดเหนี่ยวนํา
การนํารีเลยไปใชงานในการตัดตอระบบไฟฟา สําหรับโหลดแบบตัวเหน่ียวนําน้ัน

จําเปนตองมีการปองกันหนาสัมผัสของรีเลย เน่ืองจากในขณะที่หนาสัมผัสกําลังจะแยกออกจากกัน
แบบทันทีทันใด สนามแมเหล็กในขดลวดจะลดลง ซึ่งจะกอใหเกิดแรงดันที่เปนสัดสวนกับอัตรา
การเปลี่ยนแปลงของกระแสตอเวลา โดยจะมีคาดังสมการที่ (2.2) และโดยจะทําใหเกิดแรงดันตก
ครอมหนาสัมผัส ซึ่งมีคาสูงพอที่จะทําลายหนาสัมผัสไดอยางรวดเร็ว แรงดันที่เกิดขึ้นน้ีเรียกวา
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แรงดัน“ทรานเซียนต” (Transient) เปนคาแรงดันในชวงระยะเวลาสั้นเกิดขึ้นในขณะที่หนาสัมผัส
กําลังจะแยกออกจากกัน และเน่ืองจากคาแรงดันน้ีมีคาสูงมากจนสามารถทําลายหนาสัมผัสได
ดังน้ันในกรณีที่โหลดเปนตัวเหน่ียวนํา จะตองมีอุปกรณปองกันเพิ่มเขามาในระบบ ซึ่งมีดวยกัน
หลายวิธี โดยขึ้นอยูกับชนิดของแรงดันที่ใชงานดวย

L

di
v L

dt
 (2.2)

2.5.1 วงจร RC สนับเบอรตอครอมหนาสัมผัสของรีเลย
ลักษณะการตอวงจรปองกันหนาสัมผัสรีเลย จะใชวงจรอนุกรมระหวางตัว

ตานทานและตัวเก็บประจุตอครอมหนาสัมผัสของรีเลยดังแสดงในรูปที่ 2.8 คุณสมบัติของวงจร
ปองกันหนาสัมผัสรีเลยประเภทน้ี สามารถใชไดทั้งไฟฟากระแสตรงและไฟฟากระแสสลับ การ
เลือกอุปกรณเบื้องตน คาตัวเก็บประจุที่เหมาะสมจะมีคาประมาณ 0.1 - 0.5 F ตอกระแสสวิทชชิ่ง
(Switching) 1 A และคาความตานทานมีคาประมาณ 0.5 – 1  ตอแรงดันสวิทชชิ่ง 1 V อยางไรก็
ตามคาน้ีอาจไมใชคาที่เหมาะสมเสมอไป ทั้งน้ีขึ้นอยูกับโหลดและคุณสมบัติของรีเลย และการเลือก
คาตัวเก็บประจุ ควรเลือกใหมีคาพิกัดแรงดันไฟฟาสูงกวาแรงดันใชงานปกติ

รูปที่ 2.8 วงจร RC สนับเบอรตอครอมหนาสัมผัส

2.5.2 วงจร RC สนับเบอรตอครอมโหลด
ลักษณะการตอวงจรปองกันหนาสัมผัสรีเลย จะใชวงจรอนุกรมระหวางตัว

ตานทานและตัวเก็บประจุตอครอมกับโหลดดังแสดงในรูปที่ 2.9 คุณสมบัติของวงจรปองกัน
หนาสัมผัสรีเลยประเภทน้ี สามารถใชไดทั้งไฟฟากระแสตรงและไฟฟากระแสสลับ การเลือก
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อุปกรณเบื้องตน คาตัวเก็บประจุที่เหมาะสมจะมีคาประมาณ 0.1 - 0.5 F ตอกระแสสวิทชชิ่ง 1 A
และคาความตานทานมีคาประมาณ 0.5 – 1  ตอแรงดันสวิทชชิ่ง 1 V อยางไรก็ตามคาน้ีอาจไมใช
คาที่เหมาะสมเสมอไป ทั้งน้ีขึ้นอยูกับโหลดและคุณสมบัติของรีเลย และการเลือกคาตัวเก็บประจุ
ควรเลือกใหมีคาพิกัดแรงดันไฟฟาสูงกวาแรงดันใชงานปกติ

รูปที่ 2.9 วงจรวงจร RC สนับเบอรตอครอมโหลด

2.5.3 วงจรไดโอดสนับเบอรตอครอมโหลด
ลักษณะการตอวงจรปองกันหนาสัมผัสรีเลย จะใชจะใชไดโอดตอครอมกับโหลด

ดังแสดงในรูปที่ 2.10 คุณสมบัติของวงจรปองกันหนาสัมผัสรีเลยประเภทน้ี สามารถใชไดเฉพาะ
ไฟฟากระแสตรงเทาน้ัน โดยพลังงานสะสมที่เกิดจากโหลดตัวเหน่ียวนําจะสรางกระแสไฟฟาที่
สามารถไหลผานไดโอดที่ตอครอมอยูกับขดลวด วงจรประเภทน้ีจะใชเวลาในการตัดวงจรนานกวา
แบบ RC การเลือกใชไดโอดจะตองพิจารณาถึงคาพิกัดแรงดันยอนกลับพังทลาย (Reverse
breakdown voltage) ดวย โดยจะตองมีคาไมนอยกวา 10 เทาของแรงดันใชงาน

รูปที่ 2.10 วงจรไดโอดสนับเบอรตอครอมโหลด
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2.5.4 วงจรไดโอดและซีเนอรไดโอดสนับเบอรตอครอมโหลด
ลักษณะการตอวงจรปองกันหนาสัมผัสรีเลย จะใชไดโอดและซีเนอรไดโอดตอ

ครอมกับโหลดดังแสดงในรูปที่ 2.11 คุณสมบัติของวงจรปองกันหนาสัมผัสรีเลยประเภทน้ี
สามารถใชไดเฉพาะไฟฟากระแสตรงเทาน้ัน โดยวงจรน้ีจะทํางานดีกวาแบบไดโอดตอครอมโหลด
เพียงตัวเดียว แตเวลาตัดวงจรจะนานกวา การเลือกใชงานซีเนอรไดโอด จะตองพิจารณาถึงคา
แรงดันพังทลาย (Breakdown voltage) โดยจะตองเทากับไมนอยกวาพิกัดแรงดันแหลงจาย

รูปที่ 2.11 วงจรไดโอดและซีเนอรไดโอดสนับเบอรตอครอมโหลด

2.5.5 วงจรวารีสเตอรสนับเบอร
ลักษณะการตอวงจรปองกันหนาสัมผัสรีเลย จะใชวารีสเตอรตอครอมหนาสัมผัส

หรือตอครอมกับโหลดก็ไดเชนกันดังแสดงในรูปที่ 2.12 คุณสมบัติของวงจรปองกันหนาสัมผัส
รีเลยประเภทน้ี สามารถใชไดทั้งไฟฟากระแสตรงและไฟฟากระแสสลับ วงจรน้ีทําหนาที่จะ
ปองกันแรงดันพุงเกินที่เกิดขึ้นที่หนาสัมผัสของรีเลย เน่ืองจากวารีสเตอร (Varistor) มีคุณสมบัติ
รักษาแรงดันใหคงที่ การเลือกใชงานวารีสเตอรจะตองกําหนดคาแรงดัน คัทออฟ (Cutoff voltage:
Vc) โดยคาแรงดันคัทออฟจะตองมีคานอยกวาคาความเครียดไดอิเล็กตริกซ แตจะตองมีคามากกวา
แรงดันแหลงจาย
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รูปที่ 2.12 วงจรวารีสเตอรสนับเบอร

2.6 แบบจําลองการอารค
ในการจําลองการอารคจะอาศัยแบบจําลองการอารคที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟากระแสตรง

นําเสนอโดย Uriarte, et al.(2012) ซึ่งแรงดันที่ตกครอมชองวางระหวางหนาสัมผัสที่กําลังเปดออก
จากกันสามารถหาไดจากสมการที่ (2.3)

gap q gapv v e  (2.3)

โดยที่

  1 1
tanh 1

2 2q dcv V q    
 

(2.4)

       1
tanh tanh 1

2gap gape a bx q q     (2.5)

และ 0 1q  สามารถหาไดจากสมการที่ (2.6)
gap

crit

x
q

x
 (2.6)

เมื่อ x คือระยะของชองวางระหวางหนาสัมผัส
 คืออัตราการควบคุมแรงเคลื่อนไฟฟาเหน่ียวนํา

กระแสไหลผานชองวางระหวางหนาสัมผัสที่กําลังเปดออกจากกันสามารถหาไดจาก
สมการที่ (2.6)
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gap q gapi i j  (2.7)

โดยที่

  1 1
tanh 1

2 2q loadi I q    
 

(2.8)

load
gap gap

dc
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j e

V
 (2.9)

ความตานทานของชองวางระหวางหนาสัมผัสที่กําลังเปดออกจากกันสามารถหาไดจาก
สมการที่ (2.10)

 2 1q qdc
gap

gap load

v V
R e

i I
   (2.10)

และเมื่อ 0q  สามรถหาความตานทานขณะหนาสัมผัสติดกันไดดังสมการที่ (2.11)
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ดังน้ัน
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2
closed load

dc

R I

V


 
  

 
(2.12)

กําลังอารคที่เกิดขึ้นในชองวางระหวางหนาสัมผัสที่กําลังเปดออกจากกันสามารถหาไดจาก
สมการที่ (2.13)

gap gap gapP v i (2.13)
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แรงดันที่ตกครอมชองวางระหวางหนาสัมผัส กระแสไหลผานชองวางระหวางหนาสัมผัส
และกําลังอารคที่เกิดขึ้นในชองวางระหวางหนาสัมผัสที่กําลังเปดออกจากกันแสดงดังรูปที่ 2.13

รูปที่ 2.13 แรงดันที่ตกครอมชองวาง กระแสไหลผานชองวาง และกําลังอารคที่เกิดขึ้นในชองวาง
ระหวางหนาสัมผัสที่กําลังเปดออกจากกัน

ที่มา : F. M. Uriarte, et al., “A DC Arc Model for Series Faults in Low Voltage Microgrids”,
IEEE TRANSACTIONS ON SMART GRID, VOL. 3, NO. 4, DECEMBER 2012, pp. 2063-2070

2.7 แบบจําลองของ IGBT
ในการศึกษาการทํางานของ IGBT น้ัน Sattar (n.d.) ไดนําเสนอการทํางานพื้นฐานของ

IGBT และในสวนของ Lauritzen, Andersen และ Helsper (2001) ไดนําเสนอแบบจําลองของ IGBT
เบื้องตน ดวยพารามิเตอรอยางงาย ในการสรางแบบจําลองอีกวิธีหน่ึงคือการแสดงแบบจําลองของ
IGBT ดวยแบบจําลองแบบไดโอด นําเสนอโดย Agarwal (2008) สําหรับการแกปญหาการอารคใน
รถโดยสาร PEA Ze-Bus จะใชแบบจําลองของ Hollander (2013) ซึ่งเปนแบบจําลองของ
ทรานซิสเตอรและมอสเฟต โดยแบบจําลองแสดงดังรูปที่ 2.14
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รูปที่ 2.14 แบบจําลองของ IGBT
ที่มา : H. Hollander, “Modeling of an IGBT and a Gate Unit,” M. S. Thesis, Royal Institute of

Technology School of Electrical Engineering, Stockholm, SE, 2013.

จากรูปที่ 2.13 การทํางานจะเร่ิมกระแสของ IGBT สามารถหาไดจากสมการที่ (2.14)

 1C DI I   (2.14)

โดยที่

 
2

2
DS

D p GE th DS

V
I k V V V

 
   
 

(2.15)

และ

DS BE CEV V V  (2.16)

หาคา pk ของมอสเฟตที่อยูภายใน IGBT กรณีอ่ิมตัว สามารถหาไดจากสมการที่ (2.17)
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(2.17)

สมการกระแสของ IGBT ในโหมดเชิงเสน สามารถหาไดจากสมการที่ (2.18)
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  (2.18)

แทนคา pk ในสมการที่ (2.17) ลงในสมการที่ (2.18) จะได
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กําหนดให
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(2.20)

ดังน้ัน

 2C GE thI K V V  (2.21)

C
GE th

I
V V

K
  (2.22)

เมื่อ CESI คือกระแสอ่ิมตัวของ IGBT
BESV คือแรงดันตกครอมขาเบสและอีมิตเตอรขณะ IGBT อ่ิมตัว
CESV คือแรงดันตกครอมขาคอลเล็กเตอรและอีมิตเตอรขณะ IGBT อ่ิมตัว
GESV คือแรงดันตกครอมขาเกตและอีมิตเตอรขณะ IGBT อ่ิมตัว
thV คือแรงดันที่ IGBT เร่ิมทํางาน
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การนํา IGBT ไปใชงานจริงจะตองคํานึงถึง การระบายความรอนและการปองกัน IGBT
จากการทํางานผิดพลาดดวย โดย Shekhawat และ Brockway (2008) ไดศึกษาคุณลักษณะของ
IGBT ภายใตเงื่อนไขการลัดวงจรและการปองกันความผิดพลาด นอกจากน้ัน Kanschat, Stolze,
Kreuzer และ Cordes (2006) ไดนําเสนอการจําลองและทดสอบระบบการระบายความรอนใหกับ
โมดูล IGBT

2.8 สรุป
ในบทน้ีกลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ โดยไดกลาวถึงทฤษฎีการ

ออกแบบรถโดยสารไฟฟาที่อาศัยแบตเตอร่ีเปนแหลงพลังงาน การออกแบบระบบชวยกอนที่จะ
จายไฟใหกับรถโดยสารไฟฟา รวมทั้งการศึกษาแบบจําลองการอารค และการศึกษาแบบจําลองของ
IGBT เพื่อใชในการออกแบบระบบควบคุมการเปด-ปดรถโดยสารไฟฟาเพื่อแกปญหาการอารคซึ่ง
รายละเอียดการดําเนินงานจะไดกลาวถึงในบทที่ 3 ถึงบทที่ 6 ตอไป
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บทที่ 3

แผงจายไฟฟากระแสตรงในรถโดยสารไฟฟา

3.1 บทนํา
ในสวนของบทน้ีจะอธิบายรายละเอียดของสวนประกอบที่สําคัญในรถโดยสารไฟฟา การ

ทํางานของแผงจายไฟฟากระแสตรง การออกแบบระบบชวยเปดรถโดยสารไฟฟาและการจําลอง
สถานการณในกรณีที่โหลดไมทํางานแตมีอุปกรณบางสวนยังคงตออยูกับระบบและกรณีที่โหลด
ทํางาน รวมทั้งพิจารณาผลกระทบเน่ืองจากการอารคดวย ปญหาของรีเลยในแผงจายไฟฟา
กระแสตรงเกิดการอารค

3.2 สวนประกอบของรถโดยสารไฟฟา
รถโดยสารไฟฟาประกอบดวยอุปกรณหลัก โดยมีรายละเอียดดังรูปที่ 3.1 ซึ่งประกอบดวย

อุปกรณพื้นฐานที่จําเปน 7 สวน ดังน้ี
1) แบตเตอร่ีซึ่งทําหนาที่เปนแหลงจายพลังงานไฟฟาใหกับระบบขับเคลื่อนรวมทั้งระบบ

ตางๆในรถโดยสารไฟฟา โดยทั่วไปจะใชแบตเตอรร่ีชนิด ลิเทียม-ไอออน ซึ่งเมื่อพิจารณาลักษณะ
สมบัติในดานพลังงานจําเพาะ กําลังงานจําเพาะ ความปลอดภัย สมรรถนะ อายุการใชงานและราคา
แบตเตอร่ีชนิดลิเทียม-ไอออน จะมีขอไดเปรียบกวาแบตเตอร่ีชนิดอ่ืนๆ

2) แผงจายไฟฟากระแสตรงจะทําหนาที่สําคัญในการตัดตอการทํางานระหวางแบตเตอร่ี
กับโหลด รวมทั้งยังทําหนาที่ในการตัดตอการทํางานระหวางสถานีประจุกับแบตเตอร่ีดวย

3) มอเตอรที่ใชในการขับเคลื่อนลอซายและลอขวา ที่ใชในการขับเคลื่อนรถ
4) มอเตอรขับปมนํ้ามันไฮดรอลิก ทําหนาที่สําหรับชวยผอนแรงในการหมุนพวงมาลัย
5) มอเตอรขับปมลมใชในระบบควบคุมการเบรกรวมถึงใชในระบบถุงลมชวงลางของรถ

เพื่อปรับความนุมนวลและปรับระดับความสูงของรถ
6) คอนเวอรเตอร ทําหนาที่ในการปรับระดับแรงดันใหเหมาะสมกับอุปกรณตางๆในรถ
7) ระบบปรับอากาศ
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รูปที่ 3.1 โครงสรางสวนประกอบของรถโดยสารไฟฟา

3.3 แผงจายไฟฟากระแสตรง
แผงจายไฟฟากระแสตรง มีหนาที่สําคัญในการตัดตอการทํางานระหวางแบตเตอร่ีกับ

โหลด รวมทั้งยังทําหนาที่ในการตัดตอการทํางานระหวางสถานีประจุกับแบตเตอร่ี รูปที่ 3.2 แสดง
อุปกรณภายในของแผงจายไฟฟาแรงสูง ซึ่งภายในจะประกอบดวย โมดูลการจัดการแบตเตอร่ี
พรอมทั้งระบบสื่อสาร ฟวสสําหรับปองกันอุปกรณตางๆ และ รีเลยสําหรับทําหนาที่ในการตัดตอ
การทํางานระหวางแบตเตอร่ีกับโหลด และรีเลยสําหรับทําหนาที่ในการตัดตอการทํางานระหวาง
เคร่ืองประจุไฟฟากับแบตเตอร่ี
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รูปที่ 3.2 แผงจายไฟฟากระแสตรงขนาดพิกัดแรงดัน 650 V

3.3.1 การทํางานของรีเลยในแผงจายไฟฟากระแสตรง
ในการออกแบบระบบสําหรับตัดตอการทํางานระหวางโหลดและแบตเตอร่ีจําเปน

จะตองมีระบบรีเลยชวยเปดระบบจายไฟฟา ซึ่งจะทําหนาที่ในการจํากัดกระแสของแหลงจายใน
ตอนเร่ิมตน เพื่อควบคุมการพุงเกินของกระแสในระหวางเปดรถโดยสารไฟฟา อันมีสาเหตุมาจาก
ตัวเก็บประจุไฟฟาที่ตออยูภายในอินเวอรเตอร หรือคอนเวอรเตอร ในการออกแบบระบบรีเลยชวย
เปดระบบจายไฟฟา เพื่อลดกระแสพุงเกินในขณะเร่ิมตนทํางาน จะอาศัยตัวตานทานอนุกรมกับ
หนาสัมผัสของรีเลยชวย โดยตอขนานกับหนาสัมผัสของรีเลยหลัก รายละเอียดโครงสรางของ
ระบบจายไฟเพื่อเปดรถไฟฟาแสดงดังรูปที่ 3.3 การทํางานของระบบจะเร่ิมจากสั่งใหรีเลยหมายเลข
2 และรีเลยหมายเลข 3 ทํางานเปนอันดับแรก และหนวงเวลาจนกระทั่งประจุไฟฟาในตัวเก็บประจุ
เร่ิมเต็ม จากน้ันก็จะสั่งใหรีเลยหมายเลข 1 ทํางานในลําดับถัดมา แลวจึงหยุดการทํางานของรีเลย 2
ก็จะเสร็จสิ้นกระบวนการทํางานของระบบชวยเปดและรถไฟฟาก็จะถูกเปดระบบอยางสมบูรณ
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รูปที่ 3.3 ระบบการจายไฟเพื่อเปดรถโดยสารไฟฟา

การออกแบบระบบรีเลยชวยเปดระบบจายไฟฟา จะอาศัยคุณลักษณะของวงจร
อนุกรมระหวางตัวเก็บประจุกับความตานทาน ซึ่งคาคงตัวเวลาของวงจรไฟฟากระแสตรงจะมีคา
เทากับความตานทานคูณกับความจุทางไฟฟา  RC  โดยเร่ิมจากการหาคาความจุไฟฟารวมของ
อุปกรณที่เชื่อมตอเขากับระบบทั้งหมดโดยประมาณมีคาดังตอไปน้ี

อินเวอรเตอรสําหรับมอเตอรขับลอขวา มีคาเปน 1,250 F

อินเวอรเตอรสําหรับมอเตอรขับลอซาย มีคาเปน 1,250 F

อินเวอรเตอรสําหรับปมไฮดรอลิก มีคาเปน 250 F

อินเวอรเตอรสําหรับปมลม มีคาเปน 250 F

เคร่ืองปรับอากาศ มีคาเปน 1,550 F

คอนเวอรเตอร มีคาเปน 19 F

จากอุปกรณที่เชื่อมตอเขากับระบบทั้งหมดจะไดคาความจุไฟฟารวมของระบบคือ
4,569 F จากน้ันกําหนดใหคาคงตัวทางเวลาของระบบชวยเปดมีคาเปน 550 ms ดังน้ันความ
ตานทานที่ใชในการตอกับระบบรีเลยชวยเปดระบบจายไฟฟาคือ

3
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รูปที่ 3.3 ระบบการจายไฟเพื่อเปดรถโดยสารไฟฟา

การออกแบบระบบรีเลยชวยเปดระบบจายไฟฟา จะอาศัยคุณลักษณะของวงจร
อนุกรมระหวางตัวเก็บประจุกับความตานทาน ซึ่งคาคงตัวเวลาของวงจรไฟฟากระแสตรงจะมีคา
เทากับความตานทานคูณกับความจุทางไฟฟา  RC  โดยเร่ิมจากการหาคาความจุไฟฟารวมของ
อุปกรณที่เชื่อมตอเขากับระบบทั้งหมดโดยประมาณมีคาดังตอไปน้ี

อินเวอรเตอรสําหรับมอเตอรขับลอขวา มีคาเปน 1,250 F

อินเวอรเตอรสําหรับมอเตอรขับลอซาย มีคาเปน 1,250 F

อินเวอรเตอรสําหรับปมไฮดรอลิก มีคาเปน 250 F

อินเวอรเตอรสําหรับปมลม มีคาเปน 250 F

เคร่ืองปรับอากาศ มีคาเปน 1,550 F

คอนเวอรเตอร มีคาเปน 19 F

จากอุปกรณที่เชื่อมตอเขากับระบบทั้งหมดจะไดคาความจุไฟฟารวมของระบบคือ
4,569 F จากน้ันกําหนดใหคาคงตัวทางเวลาของระบบชวยเปดมีคาเปน 550 ms ดังน้ันความ
ตานทานที่ใชในการตอกับระบบรีเลยชวยเปดระบบจายไฟฟาคือ
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รูปที่ 3.3 ระบบการจายไฟเพื่อเปดรถโดยสารไฟฟา

การออกแบบระบบรีเลยชวยเปดระบบจายไฟฟา จะอาศัยคุณลักษณะของวงจร
อนุกรมระหวางตัวเก็บประจุกับความตานทาน ซึ่งคาคงตัวเวลาของวงจรไฟฟากระแสตรงจะมีคา
เทากับความตานทานคูณกับความจุทางไฟฟา  RC  โดยเร่ิมจากการหาคาความจุไฟฟารวมของ
อุปกรณที่เชื่อมตอเขากับระบบทั้งหมดโดยประมาณมีคาดังตอไปน้ี

อินเวอรเตอรสําหรับมอเตอรขับลอขวา มีคาเปน 1,250 F

อินเวอรเตอรสําหรับมอเตอรขับลอซาย มีคาเปน 1,250 F

อินเวอรเตอรสําหรับปมไฮดรอลิก มีคาเปน 250 F

อินเวอรเตอรสําหรับปมลม มีคาเปน 250 F

เคร่ืองปรับอากาศ มีคาเปน 1,550 F

คอนเวอรเตอร มีคาเปน 19 F

จากอุปกรณที่เชื่อมตอเขากับระบบทั้งหมดจะไดคาความจุไฟฟารวมของระบบคือ
4,569 F จากน้ันกําหนดใหคาคงตัวทางเวลาของระบบชวยเปดมีคาเปน 550 ms ดังน้ันความ
ตานทานที่ใชในการตอกับระบบรีเลยชวยเปดระบบจายไฟฟาคือ

3

6

550 10
120.376 120

4,569 10
R

C

 




   


 (3.1)
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ในการออกแบบพิกัดกําลังงานของตัวตานทานสามารถหาไดจากพลังงานที่เกิดขึ้น
ที่ตัวตานทานในขณะที่รีเลยหมายเลข 2 ทํางานหารดวยเวลาที่ใชในการเปดระบบ โดยที่พลังงานที่
เกิดขึ้นสามารถหาไดจากสมการที่ (3.2)

2 6 24,569 10 650
965.2

2 2

CV
E

 
   J (3.2)

ดังน้ันพิกัดกําลังงานของตัวตานทานคือ

3

965.2
1754.90 1,800

550 10

E
P

t    


W (3.3)

3.3.2 การจําลองสถานการณขณะเปดรถโดยสารไฟฟา
ในการจําลองสถานการณเพื่อวิเคราะหปญหาที่เกิดขึ้นในแผงจายไฟฟากระแสตรง

ในรถโดยสารไฟฟา จะใชแบบจําลองดังรูปที่ 3.4 ในการจําลองผลจะแบงการดําเนินงานออกเปน 4
กรณี คือกรณีที่โหลดไมทํางานโดยไมรวมผลของการอารค และรวมการอารค ซึ่งในกรณีน้ีจะมี
คาตัวเก็บประจุ คาความตานทานและคาความเหน่ียวนํา ที่อยูภายในอินเวอรเตอรและคอนเวอรเตอร
ตออยูกับระบบ แตโหลดไมทํางาน อีกกรณีคือ กรณีที่โหลดทํางานโดยไมรวมผลของการอารค
และรวมการอารค ในขณะน้ีจะมีคาความตานทานและคาความเหน่ียวนําของโหลดเพิ่มเขามา

รูปที่ 3.4 แบบจําลองระบบการจายไฟเพื่อเปดรถโดยสารไฟฟา

650 Vdc Distribution Box for SUT-PEA ZeBus
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ในการจําลองสถานการณจะใชคาพารามิเตอรตางๆ ซึ่งไดมาจากการวัดรถโดยสาร
ไฟฟา PEA ZeBus ดังน้ี

คาตัวเก็บประจุ C0 มีคาเปน 495 F

คาความตานทาน R0 มีคาเปน 0.11 M

คาความตานทาน R2 มีคาเปน 120 

คาความตานทาน R1 มีคาเปน 40 

คาความเหน่ียวนํา L0 มีคาเปน 0.08 mH
คาความเหน่ียวนํา L1 มีคาเปน 1.2 H

3.3.2.1 เมื่อเปดรถขณะโหลดไมทํางานโดยไมรวมผลของการอารค
การจําลองสถานการณขณะเปดรถจะเร่ิมจากกําหนดใหรีเลยหมายเลข 2

เร่ิมทํางานในวินาทีที่ 5 และหยุดทํางานในวินาทีที่ 7 สวนรีเลยหมายเลข 1 จะเร่ิมทํางานในวินาทีที่
6 ผลการจําลองขณะที่โหลดไมทํางานและไมรวมผลของการอารคแสดงดังรูปที่ 3.5 ถึงรูปที่ 3.10

รูปที่ 3.5กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะโหลดไมทํางาน และไมรวมผลการ
อารค ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา
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รูปที่ 3.6 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะโหลดไมทํางานและไมรวมผลการ
อารค ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา

รูปที่ 3.7 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 2 ขณะโหลดไมทํางานและไมรวมผลการ
อารค ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา
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รูปที่ 3.8 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 2 ขณะโหลดไมทํางานและไมรวมผลการ
อารค ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา

รูปที่ 3.9 กระแสที่ไหลผานโหลด ขณะโหลดไมทํางานและไมรวมผลการอารค ขณะเปดรถโดยสาร
ไฟฟา
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รูปที่ 3.10 แรงดันที่ตกครอมโหลด ขณะโหลดไมทํางานและไมรวมผลการอารค ขณะเปดรถ
โดยสารไฟฟา

ผลการจําลองสถานการณพบวา เมื่อใหรีเลยหมายเลข 2 เร่ิมทํางานใน
วินาทีที่ 5 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 2 มีคาสูงสุดที่ 6.327 A ที่เวลา 5 วินาที
จากน้ันก็จะคอยๆลดลงมาจนกระทั่งเขาสูสภาวะคงตัวที่ 0.0145 A ดังแสดงในรูปที่ 3.7 และแรงดัน
ที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะทํางานมีคา 41.45 10 V ดังแสดงในรูปที่ 3.8 จากน้ันเมื่อรีเลย
หมายเลข 1 ทํางานที่เวลา 6 วินาที กระแสของรีเลยหมายเลข 2 ก็จะลดลงมาอยูที่ 61.2 10 A
จนกระทั่งรีเลยหยุดทํางานที่ 7 วินาที ในขณะเดียวกันกระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1
จะมีคาสูงสุด 55 A ที่เวลา 6 วินาที จากน้ันก็จะลดลงอยางรวดเร็วจนเขาสูสภาวะคงตัวที่ 0.0145 A
ดังแสดงในรูปที่ 3.5 โดยมีแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะทํางานมีคาอยูที่ 41.45 10 V ดัง
แสดงในรูปที่ 3.6 และกระแสที่ไหลผานโหลดดังแสดงในรูปที่ 3.9 คือคากระแสที่ไหลผานรีเลย
หมายเลข 1 และรีเลยหมายเลข 2 ในขณะที่รีเลยทํางาน และแรงดันที่ตกครอมโหลดในขณะที่รีเลย
หมายเลข 2 ทํางานโดยจะมีคาที่สภาวะคงตัวอยูที่ 757.68 V และเมื่อรีเลยหมายเลข 1 ทํางานแรงดัน
ที่ตกครอมโหลดอยูที่ 759.41 V และคอยๆจะลดลงเมื่อเวลาผานไปเน่ืองจากการจายโหลดของ
แบตเตอร่ี ดังแสดงในรูปที่ 3.10
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3.3.2.2 เมื่อเปดรถขณะโหลดไมทํางานโดยรวมผลของการอารค
การจําลองในขณะที่โหลดไมทํางานโดยรวมผลของการอารค จะพิจารณา

กําลังไฟฟาที่จะกอใหเกิดการอารค ซึ่งจะเกิดขึ้นในขณะที่หนาสัมผัสของรีเลยเร่ิมเปดวงจร ซึ่ง
ในชวงการเปดรถจะมีเพียงรีเลยหมายเลข 2 ที่จะเปดวงจรในชวงที่หยุดทํางานในวินาทีที่ 7 ผลการ
จําลองแสดงดังรูปที่ 3.11 ถึงรูปที่ 3.13

ผลการจําลองสถานการณพบวาเมื่อใหรีเลยหมายเลข 2 เร่ิมทํางานใน
วินาทีที่ 5 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสในชวงที่หยุดทํางานจะคอยๆลดลงจาก 61.2 10 A
จนกระทั่งหยุดนํากระแสที่เวลา 8.1 วินาที โดยจะเกิดการแกวงของกระแสในขณะที่รีเลยหยุด
ทํางาน ดังแสดงในรูปที่ 3.11 ขณะที่แรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยจะเพิ่มขึ้นจาก 81.2 10 V ไป
ที่ 41.45 10 V เมื่อรีเลยหยุดทํางานและจะเกิดการแกวงของแรงดัน ดังแสดงในรูปที่ 3.12 ในสวน
กําลังอารคสูงสุดจะเกิดขึ้นในขณะที่หนาสัมผัสรีเลยเร่ิมเปดวงจร โดยมีคา 153.65 10 W ดังแสดง
ในรูปที่ 3.13

รูปที่ 3.11 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 2 ขณะโหลดไมทํางานโดยรวมผลการอารค
ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา ขยายในชวง 0 - 61.6 10 A
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รูปที่ 3.12 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 2 ขณะโหลดไมทํางานโดยรวมผลการอารค
ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา ขยายในชวง 0 - 42 10 V

รูปที่ 3.13 กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 2 ขณะโหลดไมทํางานโดยรวมผลการอารค ขณะ
เปดรถโดยสารไฟฟา
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3.3.2.3 เมื่อเปดรถขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลของการอารค
การจําลองสถานการณเร่ิมจากกําหนดใหรีเลยหมายเลข 2 เร่ิมทํางานใน

วินาทีที่ 5 และหยุดทํางานในวินาทีที่ 7 สวนรีเลยหมายเลข 1 จะเร่ิมทํางานในวินาทีที่ 6 ซึ่งจะ
เหมือนกับการจําลองขณะที่โหลดไมทํางาน ผลการจําลองขณะที่โหลดไมทํางานและไมรวมผลของ
การอารคแสดงดังรูปที่ 3.14 ถึงรูปที่ 3.19

รูปที่ 3.14 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะโหลดทํางานและไมรวมผลการอารค
ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา
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รูปที่ 3.15 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะโหลดทํางานและไมรวมผลการอารค
ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา

รูปที่ 3.16 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 2 ขณะโหลดทํางานและไมรวมผลการอารค
ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

100

200

300

400

500

600

700

800

V
 R

el
ay

1 
(V

)

t (sec)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

1

2

3

4

5

6

7

8

I R
el

ay
2 

(A
)

t (sec)



41

รูปที่ 3.17 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 2 ขณะโหลดทํางานและไมรวมผลการอารค
ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา

รูปที่ 3.18 กระแสที่ไหลผานโหลด ขณะโหลดทํางานและไมรวมผลการอารค ขณะเปดรถโดยสาร
ไฟฟา
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รูปที่ 3.19 แรงดันที่ตกครอมโหลด ขณะโหลดทํางานและไมรวมผลการอารค ขณะเปดรถโดยสาร
ไฟฟา

ผลการจําลองสถานการณพบวาเมื่อใหรีเลยหมายเลข 2 เร่ิมทํางานใน
วินาทีที่ 5 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 2 มีคาสูงสุดที่ 6.327 A ที่เวลา 5 วินาที
จากน้ันก็จะคอยๆลดลงมาจนกระทั่งเขาสูสภาวะคงตัวที่ 4.75 A ดังแสดงในรูปที่ 3.16 และแรงดันที่
ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะทํางานมีคา 0.047 V ดังแสดงในรูปที่ 3.17 จากน้ันเมื่อรีเลยหมายเลข
1 ทํางานที่เวลา 6 วินาที กระแสของรีเลยหมายเลข 2 ก็จะลดลงมาอยูที่ 31.58 10 A จนกระทั่งรีเลย
หยุดทํางานที่ 7 วินาที ในขณะเดียวกันกระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 จะมีคาสูงสุด

41.805 10 A ที่เวลา 6 วินาที จากน้ันก็จะลดลงอยางรวดเร็วจนเขาสูสภาวะคงตัวที่ 18.975 A ดัง
แสดงในรูปที่ 3.14 โดยมีแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะทํางานมีคาอยูที่ 0.189 V ดังแสดงใน
รูปที่ 3.15 และกระแสที่ไหลผานโหลดดังแสดงในรูปที่ 3.18 คือคากระแสที่ไหลผานรีเลย
หมายเลข 1 และรีเลยหมายเลข 2 ในขณะที่รีเลยทํางาน และแรงดันที่ตกครอมโหลดในขณะที่รีเลย
หมายเลข 2 ทํางานโดยจะมีคาที่สภาวะคงตัวอยูที่ 189.7 V และเมื่อรีเลยหมายเลข 1 ทํางานแรงดันที่
ตกครอมโหลดอยูที่ 758.77 V และคอยๆจะลดลงเมื่อเวลาผานไปเน่ืองจากการจายโหลดของ
แบตเตอร่ี ดังแสดงในรูปที่ 3.19
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3.3.2.4 เมื่อเปดรถขณะโหลดทํางานโดยรวมผลของการอารค
การจําลองในขณะที่โหลดไมทํางานโดยรวมผลของการอารค จะพิจารณา

กําลังไฟฟาที่จะกอใหเกิดการอารค ซึ่งจะเกิดขึ้นในขณะที่หนาสัมผัสของรีเลยเร่ิมเปดวงจร และ
ในชวงการเปดรถจะมีเพียงรีเลยหมายเลข 2 ที่เปดวงจรในชวงที่หยุดทํางานในวินาทีที่ 7 ผลการ
จําลองแสดงดังรูปที่ 3.14 ถึงรูปที่ 3.19

ผลการจําลองสถานการณพบวาเมื่อใหรีเลยหมายเลข 2 เร่ิมทํางานใน
วินาทีที่ 5 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสในชวงที่หยุดทํางานจะคอยๆลดลงจาก 31.58 10 A
จนกระทั่งหยุดนํากระแสที่เวลา 8.1 วินาที โดยจะเกิดการแกวงของกระแสในขณะที่รีเลยหยุด
ทํางาน ดังแสดงในรูปที่ 3.20 ขณะที่แรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยจะเพิ่มขึ้นจาก 51.58 10 V
ไปที่ 0.19 V เมื่อรีเลยหยุดทํางานและจะเกิดการแกวงของแรงดัน ดังแสดงในรูปที่ 3.21 ในสวน
กําลังอารคสูงสุดจะเกิดขึ้นในขณะที่หนาสัมผัสรีเลยเร่ิมเปดวงจร โดยมีคา 57.5 10 W ดังแสดงใน
รูปที่ 3.22

รูปที่ 3.20 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 2 ขณะโหลดทํางานโดยรวมผลการอารค
ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา ขยายในชวง 0 - 32 10 A
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รูปที่ 3.21 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 2 ขณะโหลดทํางานโดยรวมผลการอารค
ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา ขยายในชวง 0 – 0.25 V

รูปที่ 3.22 กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 2 ขณะโหลดทํางานโดยรวมผลการอารค ขณะเปด
รถโดยสารไฟฟา
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3.3.3 การจําลองสถานการณขณะปดรถโดยสารไฟฟา
ในการจําลองสถานการณเพื่อวิเคราะหปญหาที่เกิดขึ้นในแผงจายไฟฟากระแสตรง

ในรถโดยสารไฟฟาในขณะปดรถ จะใชแบบจําลองดังรูปที่ 3.4 โดยในการจําลองผลจะแบงการ
ดําเนินงานออกเปน 4 กรณี คือกรณีที่โหลดไมทํางานโดยไมรวมผลของการอารค และรวมการ
อารค ซึ่งในกรณีน้ีจะมีคาตัวเก็บประจุ คาความตานทานและคาความเหน่ียวนํา ที่อยูภายใน
อินเวอรเตอรและคอนเวอรเตอรตออยูกับระบบ แตโหลดไมทํางาน อีกกรณีคือ กรณีที่โหลดทํางาน
โดยไมรวมผลของการอารค และรวมการอารค ในขณะน้ีจะมีคาความตานทานและคาความ
เหน่ียวนําของโหลดเพิ่มเขามา

3.3.3.1 เมื่อปดรถขณะโหลดไมทํางานโดยไมรวมผลของการอารค
การจําลองสถานการณขณะปดรถเร่ิมจากรีเลยหมายเลข 1 กําลังทํางาน

และหยุดทํางานในวินาทีที่ 40 ผลการจําลองขณะที่โหลดไมทํางานและไมรวมผลของการอารค
แสดงดังรูปที่ 3.23 ถึงรูปที่ 3.26

รูปที่ 3.23 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะโหลดไมทํางานและไมรวมผลการ
อารค ขณะปดรถโดยสารไฟฟา
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รูปที่ 3.24 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะโหลดไมทํางานและไมรวมผลการ
อารค ขณะปดรถโดยสารไฟฟา

รูปที่ 3.25 กระแสที่ไหลผานโหลด ขณะโหลดไมทํางานและไมรวมผลการอารค ขณะปดรถ
โดยสารไฟฟา
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รูปที่ 3.26 แรงดันที่โหลด ขณะโหลดไมทํางานและไมรวมผลการอารค ขณะปดรถ

ผลการจําลองสถานการณพบวาเมื่อใหรีเลยหมายเลข 1 กําลังทํางาน
กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสมีคา 0.0145 A จนกระทั่งหยุดนํากระแสที่เวลา 40 วินาที ดังแสดงใน
รูปที่ 3.23 ขณะที่แรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะทํางานมีคา 41.45 10 V ดังแสดงในรูปที่
3.24 ในขณะที่กระแสที่ไหลผานโหลดมีคาเทากับกระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ดัง
แสดงในรูปที่ 3.25 และแรงดันตกครอมโหลดมีคา 759.4 V ดังแสดงในรูปที่ 3.26

3.3.3.2 เมื่อเปดรถขณะโหลดไมทํางานโดยรวมผลของการอารค
การจําลองสถานการณขณะปดรถเร่ิมจากรีเลยหมายเลข 1 กําลังทํางาน

และหยุดทํางานในวินาทีที่ 40 เชนเดียวกับกรณีไมรวมผลการอารค ผลการจําลองขณะที่โหลดไม
ทํางานและรวมผลของการอารคแสดงดังรูปที่ 3.27 ถึงรูปที่ 3.31
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รูปที่ 3.27 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะโหลดไมทํางานโดยรวมผลการอารค
ขณะปดรถโดยสารไฟฟา

รูปที่ 3.28 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะโหลดไมทํางานโดยรวมผลการอารค
ขณะปดรถโดยสารไฟฟา
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รูปที่ 3.29 กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะโหลดไมทํางานโดยรวมผลการอารค ขณะ
ปดรถโดยสารไฟฟา

รูปที่ 3.30 กระแสที่ไหลผานโหลด ขณะโหลดไมทํางานโดยรวมผลการอารค ขณะปดรถโดยสาร
ไฟฟา
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รูปที่ 3.31 แรงดันที่ตกครอมโหลด ขณะโหลดไมทํางานโดยรวมผลการอารค ขณะปดรถโดยสาร
ไฟฟา

ผลการจําลองสถานการณพบวาเมื่อใหรีเลยหมายเลข 1 กําลังทํางาน
กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสมีคา 0.0145 A จนกระทั่งหยุดนํากระแสที่เวลา 40 วินาที ดังแสดงใน
รูปที่ 3.27 ขณะที่แรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะทํางานมีคา 41.45 10 V ดังแสดงในรูปที่
3.28 ในสวนกําลังอารคสูงสุดจะเกิดขึ้นในขณะที่หนาสัมผัสรีเลยเร่ิมเปดวงจร โดยมีคา 2.755 W ดัง
แสดงในรูปที่ 3.29 ในขณะที่กระแสที่ไหลผานโหลดมีคาเทากับกระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลย
หมายเลข 1 ดังแสดงในรูปที่ 3.30 และแรงดันตกครอมโหลดมีคา 759.4 V ดังแสดงในรูปที่ 3.31

3.3.3.3 เมื่อเปดรถขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลของการอารค
การจําลองสถานการณขณะปดรถเร่ิมจากรีเลยหมายเลข 1 กําลังทํางาน

และหยุดทํางานในวินาทีที่ 40 ผลการจําลองขณะที่โหลดทํางานและไมรวมผลของการอารคแสดง
ดังรูปที่ 3.32 ถึงรูปที่ 3.35
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รูปที่ 3.32 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะโหลดทํางานและไมรวมผลการอารค
ขณะปดรถโดยสารไฟฟา

รูปที่ 3.33 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะโหลดทํางานและไมรวมผลการอารค
ขณะปดรถโดยสารไฟฟา
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รูปที่ 3.34 กระแสที่ไหลผานโหลด ขณะโหลดทํางานและไมรวมผลการอารค ขณะปดรถโดยสาร
ไฟฟา

รูปที่ 3.35 แรงดันที่ตกครอมโหลด ขณะโหลดทํางานและไมรวมผลการอารค ขณะปดรถโดยสาร
ไฟฟา
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ผลการจําลองสถานการณพบวาเมื่อใหรีเลยหมายเลข 1 กําลังทํางาน
กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสมีคา 18.93 A จนกระทั่งหยุดนํากระแสที่เวลา 40 วินาที ดังแสดงในรูป
ที่ 3.32 ขณะที่แรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะทํางานมีคา 0.189 V และเมื่อรีเลยหยุดทํางาน
แรงดันพุงขึ้นไปที่ 1,141 V ดังแสดงในรูปที่ 3.33 สําหรับกระแสที่ไหลผานโหลดจะมีคาเทากับ
กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ดังแสดงในรูปที่ 3.34 และแรงดันตกครอมโหลดมีคา
756.6 V โวลต โดยเมื่อรีเลยหยุดทํางานแรงดันจะพุงลดลงไปตํ่าสุดที่ -384 V ดังแสดงในรูปที่ 3.35

3.3.3.4 เมื่อเปดรถขณะโหลดทํางานโดยรวมผลของการอารค
การจําลองสถานการณขณะปดรถเร่ิมจากรีเลยหมายเลข 1 กําลังทํางาน

และหยุดทํางานในวินาทีที่ 40 ผลการจําลองขณะที่โหลดทํางานและรวมผลของการอารคแสดงดัง
รูปที่ 3.36 ถึงรูปที่ 3.40

รูปที่ 3.36 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะโหลดทํางานโดยรวมผลการอารค
ขณะปดรถโดยสารไฟฟา

35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

I R
el

ay
1 

(A
)

t (sec)



54

รูปที่ 3.37 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะโหลดทํางานโดยรวมผลการอารค
ขณะปดรถโดยสารไฟฟา

รูปที่ 3.38 กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะโหลดทํางานโดยรวมผลการอารค ขณะปด
รถโดยสารไฟฟา
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รูปที่ 3.39 กระแสที่ไหลผานโหลด ขณะโหลดทํางานโดยรวมผลการอารค ขณะปดรถโดยสาร
ไฟฟา

รูปที่ 3.40 แรงดันที่ตกครอมโหลด ขณะโหลดทํางานโดยรวมผลการอารค ขณะปดรถโดยสาร
ไฟฟา

35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

I L
oa

d 
(A

)

t (sec)

35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
-200

-100

0

100

200

300

400

500

600

700

800

V
 L

oa
d 

(V
)

t (sec)



56

ผลการจําลองสถานการณพบวาเมื่อใหรีเลยหมายเลข 1 กําลังทํางาน
กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสมีคา 18.93 A จนกระทั่งหยุดนํากระแสที่เวลา 40 วินาที ดังแสดงในรูป
ที่ 3.36 ขณะที่แรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะทํางานมีคา 0.189 V และเมื่อรีเลยหยุดทํางาน
แรงดันพุงขึ้นไปที่ 889.5 V ดังแสดงในรูปที่ 3.37 ในสวนกําลังอารคสูงสุดจะเกิดขึ้นในขณะที่
หนาสัมผัสรีเลยเร่ิมเปดวงจร โดยมีคาสูงถึง 3,578.9 W ดังแสดงในรูปที่ 3.38 สําหรับกระแสที่ไหล
ผานโหลดจะมีคาเทากับกระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ดังแสดงในรูปที่ 3.39 และ
แรงดันตกครอมโหลดมีคา 756.6 V โวลต โดยเมื่อรีเลยหยุดทํางานแรงดันจะพุงลดลงไปตํ่าสุดที่ -
132.1 V ดังแสดงในรูปที่ 3.40

3.3.4 ปญหาท่ีเกิดข้ึนในแผงจายไฟฟากระแสตรง
ในการนําระบบชวยเปดไปใชงานจริงในการตัดตอการทํางานระหวางแบตเตอร่ี

กับโหลดในแผงจายไฟฟากระแสตรง พบวาหนาสัมผัสของรีเลยหมายเลข 1 และรีเลยหมายเลข 3
เกิดการอารคทําใหหนาสัมผัสติดกัน โดยรีเลยที่ใชในการตัดตอระบบแสดงในรูปที่ 3.41 คือรีเลย
ยี่หอ GIGAVAC รุน GX46 ซึ่งมีพิกัดแรงดันทํางาน 800 V และกระแส 600 A (www.gigavac.com)
หนาสัมผัสของรีเลยที่ไดรับความเสียหายแสดงดังรูปที่ 3.42 และรูปที่ 3.43 จากผลการจําลอง
สถานการณในแผงจายไฟฟากระแสตรงในหัวขอนําเสนอที่ 3.3.2 พบวาในการจําลองสถานการณ
ขณะที่โหลดไมทํางานจะมีกระแสไฟฟาไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 สูงสุด มีคาเปน 55 A
และกําลังงานที่จะกอใหเกิดการอารคขณะที่รีเลยเปดวงจรคือ 2.75 W ซึ่งไมเกินพิกัดของรีเลย ใน
กรณีน้ีจะไมสงผลใหรีเลยเกิดการอารค สวนในการจําลองสถานการณขณะโหลดทํางานพบวา
กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 มีคาสูงสุดถึง 18 kA ซึ่งเกินพิกัดกระแสของรีเลย
และกําลังที่จะกอใหเกิดการอารคขณะที่รีเลยหมายเลข 1 สูงถึง 3.58 kW ซึ่งแสดงใหเห็นวาเปน
ปจจัยที่สงผลกระทบตอความเสียหายของรีเลย ดังน้ันจึงสรุปไดวารีเลยที่ไดรับความเสียหายเกิด
จากสาเหตุหลัก 2 ประการ คือ คากระแสสูงเกินพิกัดของรีเลยในชวงเร่ิมตนการทํางาน และ กําลังที่
จะกอใหเกิดการเกิดอารคของรีเลยในชวงหยุดการทํางาน ซึ่งทั้ง 2 สาเหตุจะเกิดในชวงที่มีโหลดตอ
อยูกับระบบ
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รูปที่ 3.41 รีเลยที่ใชในแผงจายไฟฟากระแสตรง

รูปที่ 3.42 รีเลยที่ใชในแผงจายไฟฟากระแสตรงไดรับความเสียหาย

รูปที่ 3.43 หนาสัมผัสของรีเลยที่ไดรับความเสียหาย
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3.4 สรุป
ในบทน้ีกลาวถึงการทํางานของระบบชวยกอนที่จะเปดระบบรถโดยสารไฟฟา โดยจะ

อาศัยรีเลยตออนุกรมกับตัวตานทานทํางานเปดระบบเปนอันดับแรกเพื่อลดกระแสกระชาก จาก น้ัน
จึงเปดระบบตามปกติ คาความตานทานสามารถหาไดจากคาคงตัวทางเวลาและคาตัวเก็บประจุที่อยู
ภายในอินเวอรเตอรและคอนเวอรเตอร จากน้ันจึงนําระบบชวยที่ไดจากการคํานวณมาจําลองการ
ทํางานของระบบรถโดยสารไฟฟาในสถานการณตางๆ เพื่อหาสาเหตุของการเกิดอารค โดยในการ
จําลองสถานการณจะแบงการจําลองออกเปนชวงที่เปดรถและชวงที่ปดรถ และยังแยกพิจารณาอีก 4
กรณี คือ กรณีที่โหลดหยุดทํางานไมพิจารณารวมผลของการอารค กรณีที่โหลดหยุดทํางานโดย
พิจารณารวมผลของการอารครวมดวย กรณีที่โหลดทํางานไมพิจารณารวมผลของการอารค และ
กรณีที่โหลดทํางานพิจารณารวมผลของการอารครวมดวย

ในการจําลองชวงเปดระบบขณะโหลดไมทํางานอยูกระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลย
หมายเลข 1 มีคา 55 A ซึ่งตํ่ากวาพิกัดสูงสุดของรีเลย น่ันหมายความวาในกรณีน้ีจะไมสงผลใหรีเลย
เกิดการอารค และในชวงปดระบบมีกําลังที่จะกอใหเกิดการอารคมีคาเพียง 2.755 W ซึ่งนอยมากไม
เพียงพอที่จะกอใหเกิดการอารค นอกจากน้ียังสังเกตวาไมมีแรงกันกระชากเกิดขึ้นที่หนาสัมผัสรีเลย
ในการจําลองชวงเปดระบบขณะโหลดกําลังทํางานพบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลย
หมายเลข 1 มีคาสูงมากถึง 1.8 kA ซึ่งเกินพิกัดกระแสสูงสุดของรีเลยที่นํามาใช โดยรีเลยที่นํามาใช
มีคากระแสพิกัด 600 A ซึ่งนาจะเปนปจจัยที่กอใหเกิดการอารค และในชวงปดระบบมีกําลังที่จะ
กอใหเกิดการอารคมีคาสูงถึง 3.58 kW ซึ่งสูงมากเพียงพอที่จะกอใหเกิดการอารคได นอกจากน้ียัง
สังเกตวาจะมีแรงดันกระชากเกิดขึ้นที่หนาสัมผัสรีเลยขณะที่หนาสัมผัสเปดวงจรดวย โดยกรณีที่ไม
พิจารณาผลการอารคมีคาสูงถึง 1.14 kV และกรณีพิจารณาผลการอารคแรงดันตกครอมรีเลยมีคา
889.5 V ซึ่งเกินพิกัดของรีเลยที่นํามาใช โดยรีเลยที่นํามาใชมีคาแรงดันพิกัด 800 V

สําหรับรีเลยหมายเลข 2 เมื่อเร่ิมทํางานไมวาโหลดหยุดทํางานหรือโหลดกําลังทํางานจะ
พบวามีกระแสสูงสุดเพียง 6.33 A และกําลังที่จะกอใหเกิดการอารคขณะโหลดกําลังทํางานมีคาตํ่า
เพียง 57.5 10 W ซึ่งนอยมากไมเพียงพอที่จะเกิดการอารค ซึ่งสอดคลองกับในทางปฏิบัติที่ไมเกิด
ปญหาเชนเดียวกัน

ปจจัยที่สงผลกระทบตอความเสียหายของรีเลยหมายเลข 1 นาจะมีสาเหตุหลักมาจาก
คากระแสสูงเกินพิกัดของรีเลยในชวงเร่ิมตนการทํางาน แรงดันตกครอมรีเลยมีคาสูงเกินพิกัดของ
รีเลยในชวงหยุดการทํางาน และกําลังการเกิดอารคของรีเลยในชวงหยุดการทํางาน โดยจะเกิดใน
ขณะที่โหลดกําลังทํางาน ซึ่งสอดคลองกับในทางปฏิบัติที่มีอุปกรณบางอยางในรถโดยสารไฟฟา
กําลังทํางานอยู
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บทที่ 4
การแกปญหาการอารคดวยวงจรสนับเบอร

4.1 บทนํา
ในสวนของบทน้ีจะอธิบายรายละเอียดการแกปญหาดวยวงจรสนับเบอร โดยแบงเปนวงจร

สนับเบอรแบบที่ใชไดโอด วงจรสนับเบอรแบบ RC สนับเบอรแบบ MOV วงจรสนับเบอรแบบ
RLC เพื่อศึกษาการลดผลกระทบจากการอารคของสนับเบอรแบบตางๆ ในการจําลองสถานการณ
จะแบงการจําลองสถานการณในกรณีที่โหลดทํางานไมรวมผลการอารคและกรณีที่โหลดทํางาน
โดยรวมผลการอารคดวย

4.2 วงจรสนับเบอรแบบไดโอด
การปองกันหนาสัมผัสรีเลยเน่ืองจากโหลดแบบตัวเหน่ียวนําน้ันมีความสําคัญมากเน่ืองจาก

พลังงานสะสมที่เกิดจากโหลดตัวเหน่ียวนําขณะหนาสัมผัสขณะเร่ิมเปดวงจรจะสรางกระแสไฟฟา
ที่สามารถทําลายหนาสัมผัสได การใชวงจรสนับเบอรแบบไดโอดในการปองกันหนาสัมผัสเปน
วิธีการหน่ึงในการปองกัน โดยกระแสจะสามารถไหลผานไดโอดสนับเบอรที่ตอขนานอยูโหลด
เหน่ียวนําได การเลือกใชไดโอดและซีเนอรไดโอดจะตองพิจารณาถึงคาพิกัดแรงดันยอนกลับ
พังทลายดวย ลักษณะการตอวงจรสนับเบอรแบบไดโอด ดังแสดงในรูปที่ 4.1 และ 4.2

รูปที่ 4.1 วงจรไดโอดสนับเบอรตอขนานโหลด
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รูปที่ 4.2 วงจรไดโอดและซีเนอรไดโอดสนับเบอรตอขนานโหลด

4.2.1 การจําลองสถานการณวงจรสนับเบอรแบบไดโอดขนานโหลด
ในการจําลองสถานการณเพื่อวิเคราะหการแกปญหาที่เกิดขึ้นในแผงจายไฟฟา

กระแสตรงในรถโดยสารไฟฟาดวยวิธีการใชสนับเบอรแบบไดโอดตอขนานกับโหลด จะใช
แบบจําลองดังรูปที่ 4.3 ในการจําลองผลจะแบงการดําเนินงานออกเปน 3 กรณี คือกรณีเปดรถ
โดยสารไฟฟาขณะโหลดทํางาน กรณีปดรถโดยสารไฟฟาโหลดทํางานซึ่งจะพิจารณารวมผลของ
การอารค และรวมไมรวมผลของการอารครวมดวย

รูปที่ 4.3 แบบจําลองระบบจายไฟรถโดยสารไฟฟารวมวงจรไดโอดสนับเบอร

4.2.1.1 เมื่อเปดรถขณะโหลดทํางาน
การจําลองสถานการณจะพิจารณาเฉพาะรีเลยหมายเลข 1 โดยจะเร่ิม

ทํางานในวินาทีที่ 6 ผลการจําลองขณะเปดระบบแสดงดังรูปที่ 4.4 และรูปที่ 4.5
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รูปที่ 4.4 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา

รูปที่ 4.5 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา
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ผลการจําลองสถานการณพบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลย
หมายเลข 1 จะมีคาสูงสุด 18 kA ที่เวลา 6 วินาที จากน้ันก็จะลดลงอยางรวดเร็วจนเขาสูสภาวะคงตัว
ที่ 18.97 A ดังแสดงในรูปที่ 4.4 โดยมีแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะที่รีเลยหมายเลข 2
ทํางานมีคาอยูที่ 569.54 V และเมื่อรีเลยหมายเลข 1 ทํางานมีคาแรงดันตกครอมหนาสัมผัสอยูที่
0.189 V ดังแสดงในรูปที่ 4.5

4.2.1.2 เมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลของการอารค
การจําลองสถานการณเมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลของการ

อารค ของรีเลยหมายเลข 1 โดยจะเร่ิมหยุดทํางานในวินาทีที่ 40 ผลการจําลองขณะปดระบบแสดง
ดังรูปที่ 4.6 และรูปที่ 4.7

ผลการจําลองสถานการณพบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลย
หมายเลข 1 จะมีคาในสภาวะคงตัวที่ 18.89 A และจะหยุดไหลเมื่อรีเลยหยุดทํางานที่เวลา 40 วินาที
ดังแสดงในรูปที่ 4.6 โดยมีแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะทํางานมีคาอยูที่ 0.189 V ดังแสดง
ในรูปที่ 4.7

รูปที่ 4.6 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลดทํางาน
โดยไมรวมผลของการอารค
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รูปที่ 4.7 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลดทํางาน
โดยไมรวมผลของการอารค

4.2.1.4 เมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยรวมผลของการอารค
การจําลองสถานการณเมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยรวมผลของการ

อารค ของรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดระบบแสดงดังรูปที่ 4.8 และรูปที่ 4.10
ผลการจําลองสถานการณพบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลย

หมายเลข 1 จะมีคาในสภาวะคงตัวที่ 18.89 A และจะหยุดไหลเมื่อรีเลยหยุดทํางานที่เวลา 40 วินาที
ดังแสดงในรูปที่ 4.8 โดยมีแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะทํางานมีคาอยูที่ 0.189 V ดังแสดง
ในรูปที่ 4.9 ขณะที่กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลย มีคาสูงถึง 3,540 W แตชวงเวลาการเกิดอารคนอย
กวาขณะที่ไมมีสนับเบอร ดังแสดงในรูปที่ 4.10
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รูปที่ 4.8 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลดทํางาน
โดยรวมผลของการอารค

รูปที่ 4.9 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลดทํางาน
โดยรวมผลของการอารค
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รูปที่ 4.10 กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลดทํางาน
โดยรวมผลของการอารค

4.2.2 การจําลองสถานการณวงจรสนับเบอรแบบไดโอดและซีเนอรไดโอดขนานโหลด

รูปที่ 4.11 แบบจําลองระบบจายไฟรถโดยสารไฟฟารวมวงจรไดโอดและซีเนอรไดโอดสนับเบอร
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ในการจําลองสถานการณเพื่อวิเคราะหการแกปญหาที่เกิดขึ้นในแผงจายไฟฟา
กระแสตรงในรถโดยสารไฟฟาดวยวิธีการใชสนับเบอรแบบไดโอดและซีเนอรไดโอดตอขนานกับ
โหลด จะใชแบบจําลองดังรูปที่ 4.11 ในการจําลองผลจะแบงการดําเนินงานออกเปน 3 กรณี คือ
กรณีเปดรถโดยสารไฟฟาขณะโหลดทํางาน กรณีปดรถโดยสารไฟฟาโหลดทํางานซึ่งจะพิจารณา
รวมผลของการอารค และรวมไมรวมผลของการอารครวมดวย

4.2.2.1 เมื่อเปดรถขณะโหลดทํางาน
การจําลองสถานการณจะพิจารณาเฉพาะรีเลยหมายเลข 1 โดยจะเร่ิม

ทํางานในวินาทีที่ 6 ผลการจําลองขณะเปดระบบแสดงดังรูปที่ 4.12 และรูปที่ 4.13
ผลการจําลองสถานการณพบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลย

หมายเลข 1 จะมีคาสูงสุด 18 kA ที่เวลา 6 วินาที จากน้ันก็จะลดลงอยางรวดเร็วจนเขาสูสภาวะคงตัว
ที่ 18.97 A ดังแสดงในรูปที่ 4.12 โดยมีแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะที่รีเลยหมายเลข 2
ทํางานมีคาอยูที่ 569.54 V และเมื่อรีเลยหมายเลข 1 ทํางานมีคาแรงดันตกครอมหนาสัมผัสอยูที่
0.189 V ดังแสดงในรูปที่ 4.13

รูปที่ 4.12 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา
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รูปที่ 4.13 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา

4.2.2.2 เมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลของการอารค
การจําลองสถานการณเมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลของการ

อารค ของรีเลยหมายเลข 1 โดยจะเร่ิมหยุดทํางานในวินาทีที่ 40 ผลการจําลองขณะปดระบบแสดง
ดังรูปที่ 4.14 และรูปที่ 4.15

ผลการจําลองสถานการณพบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลย
หมายเลข 1 จะมีคาในสภาวะคงตัวที่ 18.89 A และจะหยุดไหลเมื่อรีเลยหยุดทํางานที่เวลา 40 วินาที
ดังแสดงในรูปที่ 4.14 โดยมีแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะทํางานมีคาอยูที่ 0.189 V ดังแสดง
ในรูปที่ 4.15
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รูปที่ 4.14 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลด
ทํางานโดยไมรวมผลของการอารค

\
รูปที่ 4.15 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลด

ทํางานโดยไมรวมผลของการอารค
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4.2.2.3 เมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยรวมผลของการอารค
การจําลองสถานการณเมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยรวมผลของการ

อารค ของรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดระบบแสดงดังรูปที่ 4.16 และรูปที่ 4.18
ผลการจําลองสถานการณพบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลย

หมายเลข 1 จะมีคาในสภาวะคงตัวที่ 18.89 A และจะหยุดไหลเมื่อรีเลยหยุดทํางานที่เวลา 40 วินาที
ดังแสดงในรูปที่ 4.16 โดยมีแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะทํางานมีคาอยูที่ 0.189 V ดังแสดง
ในรูปที่ 4.17 ขณะที่กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลย มีคาสูงถึง 3,540 W แตชวงเวลาการเกิดอารคนอย
กวาขณะที่ไมมีสนับเบอร ดังแสดงในรูปที่ 4.18

รูปที่ 4.16 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลด
ทํางานโดยรวมผลของการอารค
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รูปที่ 4.17 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลด
ทํางานโดยรวมผลของการอารค

รูปที่ 4.18 กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลดทํางาน
โดยรวมผลของการอารค

32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
0

100

200

300

400

500

600

700

800

V
 R

el
ay

1 
(V

)

t (sec)

32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

P
ow

er
 A

rc
 R

el
ay

1 
(W

)

t (sec)



71

4.3 วงจรสนับเบอรแบบ MOV
การปองกันหนาสัมผัสรีเลยที่นิยมใชงานอีกประเภทหน่ึงคือ การใชวงจรสนับเบอรแบบ

MOV ในการปองกันหนาสัมผัส โดยวงจรน้ีทําหนาที่จะปองกันแรงดันพุงเกินที่เกิดขึ้นที่หนาสัมผัส
ของรีเลย การเลือกใชงาน MOV จะตองกําหนดคาแรงดัน คัทออฟ ใหมีคานอยกวาคาความเครียด
ไดอิเล็กตริกซ และตองมีคามากกวาแรงดันแหลงจาย ดังแสดงในรูปที่ 4.19 และ 4.20

รูปที่ 4.19 วงจรสนับเบอรแบบ MOV ตอขนานโหลด

รูปที่ 4.20 วงจรสนับเบอรแบบ MOV ตอขนานหนาสัมผัส

4.3.1 การจําลองสถานการณวงจรสนับเบอรแบบ MOV ขนานโหลด
ในการจําลองสถานการณเพื่อวิเคราะหการแกปญหาที่เกิดขึ้นในแผงจายไฟฟา

กระแสตรงในรถโดยสารไฟฟาดวยวิธีการใชสนับเบอรแบบ MOV ตอขนานกับโหลด จะใช
แบบจําลองดังรูปที่ 4.21 ในการจําลองผลจะแบงการดําเนินงานออกเปน 3 กรณี คือกรณีเปดรถ
โดยสารไฟฟาขณะโหลดทํางาน กรณีปดรถโดยสารไฟฟาโหลดทํางานซึ่งจะพิจารณารวมผลของ
การอารค และรวมไมรวมผลของการอารครวมดวย
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รูปที่ 4.21 แบบจําลองระบบจายไฟรถโดยสารไฟฟารวมสนับเบอรแบบ MOV ขนานโหลด

4.3.1.1 เมื่อเปดรถขณะโหลดทํางาน
การจําลองสถานการณจะพิจารณาเฉพาะรีเลยหมายเลข 1 โดยจะเร่ิม

ทํางานในวินาทีที่ 6 ผลการจําลองขณะเปดระบบแสดงดังรูปที่ 4.22 และรูปที่ 4.23

รูปที่ 4.22 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา
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รูปที่ 4.23 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา

ผลการจําลองสถานการณพบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลย
หมายเลข 1 จะมีคาสูงสุด 18 kA ที่เวลา 6 วินาที จากน้ันก็จะลดลงอยางรวดเร็วจนเขาสูสภาวะคงตัว
ที่ 18.97 A ดังแสดงในรูปที่ 4.22 โดยมีแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะที่รีเลยหมายเลข 2
ทํางานมีคาอยูที่ 569.54 V และเมื่อรีเลยหมายเลข 1 ทํางานมีคาแรงดันตกครอมหนาสัมผัสอยูที่
0.189 V ดังแสดงในรูปที่ 4.23

4.3.1.2 เมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลของการอารค
การจําลองสถานการณเมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลของการ

อารค ของรีเลยหมายเลข 1 โดยจะเร่ิมหยุดทํางานในวินาทีที่ 40 ผลการจําลองขณะปดระบบแสดง
ดังรูปที่ 4.24 และรูปที่ 4.25

ผลการจําลองสถานการณพบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลย
หมายเลข 1 จะมีคาในสภาวะคงตัวที่ 18.89 A และจะหยุดไหลเมื่อรีเลยหยุดทํางานที่เวลา 40 วินาที
ดังแสดงในรูปที่ 4.24 โดยมีแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะทํางานมีคาอยูที่ 0.189 V และ
หลังจากที่รีเลยหยุดทํางานแรงดันจะพุงขึ้นไปสูงสุดอยูที่ 1,141.5 V จากน้ันก็จะแกวงลงจนเขาสู
สภาวะปกติที่ 757.16 V ดังแสดงในรูปที่ 4.25
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รูปที่ 4.24 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลด
ทํางานโดยไมรวมผลของการอารค

รูปที่ 4.25 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลด
ทํางานโดยไมรวมผลของการอารค
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4.3.1.3 เมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยรวมผลของการอารค
การจําลองสถานการณปดรถขณะโหลดทํางานโดยรวมผลของการอารค

ของรีเลยหมายเลข 1 โดยจะเร่ิมหยุดทํางานในวินาทีที่ 40 ผลการจําลองขณะปดระบบแสดงดังรูปที่
4.26 และรูปที่ 4.28

ผลการจําลองสถานการณพบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลย
หมายเลข 1 จะมีคาในสภาวะคงตัวที่ 18.89 A และจะหยุดไหลเมื่อรีเลยหยุดทํางานที่เวลา 40 วินาที
ดังแสดงในรูปที่ 4.26 โดยมีแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะทํางานมีคาอยูที่ 0.189 V และ
หลังจากที่รีเลยหยุดทํางานแรงดันจะพุงขึ้นไปสูงสุดอยูที่ 1,139 V จากน้ันก็จะแกวงลงจนเขาสู
สภาวะปกติที่ 757.16 V ดังแสดงในรูปที่ 4.27 ขณะที่กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลย มีคาสูงถึง 3,560
W แตชวงเวลาการเกิดอารคนอยกวาขณะที่ไมมีสนับเบอร ดังแสดงในรูปที่ 4.28

รูปที่ 4.26 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลด
ทํางานโดยรวมผลของการอารค
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รูปที่ 4.27 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลด
ทํางานโดยรวมผลของการอารค

รูปที่ 4.28 กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลดทํางาน
โดยรวมผลของการอารค
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4.3.2 การจําลองสถานการณวงจรสนับเบอรแบบ MOV ขนานหนาสัมผัสรีเลย
ในการจําลองสถานการณเพื่อวิเคราะหการแกปญหาที่เกิดขึ้นในแผงจายไฟฟา

กระแสตรงในรถโดยสารไฟฟาดวยวิธีการใชสนับเบอรแบบ MOV ตอขนานกับหนาสัมผัสรีเลย จะ
ใชแบบจําลองดังรูปที่ 4.29 ในการจําลองผลจะแบงการดําเนินงานออกเปน 3 กรณี คือกรณีเปดรถ
โดยสารไฟฟาขณะโหลดทํางาน กรณีปดรถโดยสารไฟฟาโหลดทํางานซึ่งจะพิจารณารวมผลของ
การอารค และรวมไมรวมผลของการอารครวมดวย

รูปที่ 4.29 แบบจําลองระบบจายไฟรถโดยสารไฟฟารวมสนับเบอรแบบ MOV ขนานหนาสัมผัส

4.3.2.1 เมื่อเปดรถขณะโหลดทํางาน
การจําลองสถานการณจะพิจารณาเฉพาะรีเลยหมายเลข 1 โดยจะเร่ิม

ทํางานในวินาทีที่ 6 ผลการจําลองขณะเปดระบบแสดงดังรูปที่ 4.30 และรูปที่ 4.31
ผลการจําลองสถานการณพบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลย

หมายเลข 1 จะมีคาสูงสุด 18 kA ที่เวลา 6 วินาที จากน้ันก็จะลดลงอยางรวดเร็วจนเขาสูสภาวะคงตัว
ที่ 18.97 A ดังแสดงในรูปที่ 4.30 โดยมีแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะที่ระบบยังไมทํางาน
คอยๆลดลงมาอยูที่ 677 V กอนที่รีเลยหมายเลข 2 จะทํางานและเมื่อรีเลยหมายเลข 2 ทํางานมีคาอยู
ที่ 569.54 V และเมื่อรีเลยหมายเลข 1 ทํางานมีคาแรงดันตกครอมหนาสัมผัสอยูที่ 0.189 V ดังแสดง
ในรูปที่ 4.31
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รูปที่ 4.30 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา

รูปที่ 4.31 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2
x 10

4

I R
el

ay
1 

(A
)

t (sec)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

100

200

300

400

500

600

700

800

V
 R

el
ay

1 
(V

)

t (sec)



79

4.3.2.2 เมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลของการอารค
การจําลองสถานการณเมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลของการ

อารค ของรีเลยหมายเลข 1 โดยจะเร่ิมหยุดทํางานในวินาทีที่ 40 ผลการจําลองขณะปดระบบแสดง
ดังรูปที่ 4.32 และรูปที่ 4.33

ผลการจําลองสถานการณพบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลย
หมายเลข 1 จะมีคาในสภาวะคงตัวที่ 18.89 A และจะหยุดไหลเมื่อรีเลยหยุดทํางานที่เวลา 40 วินาที
ดังแสดงในรูปที่ 4.32 โดยมีแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะทํางานมีคาอยูที่ 0.189 V และ
หลังจากที่รีเลยหยุดทํางานแรงดันจะพุงขึ้นไปสูงสุดอยูที่ 922.6 V จากน้ันก็จะแกวงลงจนเขาสู
สภาวะปกติที่ 757.16 V ดังแสดงในรูปที่ 4.33

รูปที่ 4.32 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลด
ทํางานโดยไมรวมผลของการอารค
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รูปที่ 4.33 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลด
ทํางานโดยไมรวมผลของการอารค

4.4.2.3 เมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยรวมผลของการอารค
การจําลองสถานการณเมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยรวมผลของการ

อารค ของรีเลยหมายเลข 1 โดยจะเร่ิมหยุดทํางานในวินาทีที่ 40 ผลการจําลองขณะปดระบบแสดง
ดังรูปที่ 4.34 และรูปที่ 4.35

ผลการจําลองสถานการณพบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลย
หมายเลข 1 จะมีคาในสภาวะคงตัวที่ 18.89 A และจะหยุดไหลเมื่อรีเลยหยุดทํางานที่เวลา 40 วินาที
กระแสจะคอยๆลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.34 โดยมีแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะทํางานมีคา
อยูที่ 0.189 V และหลังจากที่รีเลยหยุดทํางานแรงดันคอยๆจะพุงขึ้นไปสูงสุดอยูที่ 875 V จากน้ันก็
จะแกวงลงจนเขาสูสภาวะปกติที่ 757.16 V ดังแสดงในรูปที่ 4.35 ขณะที่กําลังอารคที่หนาสัมผัส
รีเลย มีคาสูงถึง 3,580 W ดังแสดงในรูปที่ 4.36
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รูปที่ 4.34 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลด
ทํางานโดยรวมผลของการอารค

รูปที่ 4.35 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลด
ทํางานโดยรวมผลของการอารค
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รูปที่ 4.36 กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลดทํางาน
โดยรวมผลของการอารค

4.4 วงจรสนับเบอรแบบ RLC
การปองกันหนาสัมผัสรีเลย ดวยการใชวงจรสนับเบอรแบบวงจร RLC จะแบงออกเปน

วงจรสนับเบอรแบบ RC จะทําหนาที่จะปองกันแรงดันพุงเกินที่หนาสัมผัส วงจรสนับเบอรแบบ
RL จะทําหนาที่จะปองกันกระแสพุงเกินที่หนาสัมผัส และวงจรสนับเบอรแบบ RLC จะทําหนาที่
จะปองกันกระแสและแรงดันพุงเกินที่หนาสัมผัส ดังแสดงในรูปที่ 4.37 และ 4.40 การออกแบบ
สนับเบอร จะอาศัยพื้นฐานวงจรอนุกรม RLC ในการออกแบบเพื่อลดการพุงเกินของกระแสและ
แรงดัน ซึ่งความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันในรูปแบบทรานสเฟอรฟงกชัน

ในการออกแบบวงจรสนับเบอรแบบ RC จะอาศัยสมการที่ (4.1) ถึงสมการที่ (4.3) ในการ
หาคา RC สนับเบอร ดวยการกําหนดอัตราการหนวง
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เมื่อ n คือความถี่ธรรมชาติ
 คืออัตราการการหนวง

รูปที่ 4.37 วงจรสนับเบอรแบบ RC ตอขนานหนาสัมผัส

รูปที่ 4.38 วงจรสนับเบอรแบบ RC ตอขนานโหลด

ในการออกแบบวงจรสนับเบอรแบบ RL จะอาศัยสมการที่ (4.4) ถึงสมการที่ (4.6) ในการ
หาคา RL สนับเบอร ดวยการกําหนดอัตราการหนวง
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รูปที่ 4.39 วงจรสนับเบอรแบบ LC ตอขนานหนาสัมผัส

ในการออกแบบวงจรสนับเบอรแบบ RLC จะอาศัยสมการที่ (4.7) ถึงสมการที่ (4.9) ในการ
หาคา RLC สนับเบอร ดวยการกําหนดอัตราการหนวง
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รูปที่ 4.40 วงจรสนับเบอรแบบ RL ตอขนานหนาสัมผัส C ตอขนานโหลด

4.4.1 การจําลองสถานการณวงจรสนับเบอรแบบ RCขนานโหลด
ในการจําลองสถานการณเพื่อวิเคราะหการแกปญหาที่เกิดขึ้นในแผงจายไฟฟา

กระแสตรงในรถโดยสารไฟฟาดวยวิธีการใชสนับเบอรแบบ RC ตอขนานกับโหลด จะใช
แบบจําลองดังรูปที่ 4.41 ในการจําลองผล
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รูปที่ 4.41 แบบจําลองระบบจายไฟรถโดยสารไฟฟารวมสนับเบอรแบบ RC ขนานโหลด

4.4.1.1 เมื่อเปดรถขณะโหลดทํางาน
การจําลองสถานการณจะพิจารณาเฉพาะรีเลยหมายเลข 1 โดยจะเร่ิม

ทํางานในวินาทีที่ 6 ผลการจําลองขณะเปดระบบแสดงดังรูปที่ 4.42 และรูปที่ 4.43

รูปที่ 4.42 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2
x 10

4

I R
el

ay
1 

(A
)

t (sec)



86

รูปที่ 4.43 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา

ผลการจําลองสถานการณพบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลย
หมายเลข 1 จะมีคาสูงสุด 18 kA ที่เวลา 6 วินาที จากน้ันก็จะลดลงอยางรวดเร็วจนเขาสูสภาวะคงตัว
ที่ 18.97 A ดังแสดงในรูปที่ 4.42 โดยมีแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะที่รีเลยหมายเลข 2 จะ
ทํางานและเมื่อรีเลยหมายเลข 2 ทํางานคอยๆลดลงมามีคาอยูที่ 569.54 V และเมื่อรีเลยหมายเลข 1
ทํางานมีคาแรงดันตกครอมหนาสัมผัสอยูที่ 0.189 V ดังแสดงในรูปที่ 4.43

4.4.1.2 เมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลของการอารค
การจําลองสถานการณเมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลของการ

อารค ของรีเลยหมายเลข 1 โดยจะเร่ิมหยุดทํางานในวินาทีที่ 40 ผลการจําลองขณะปดระบบแสดง
ดังรูปที่ 4.44 และรูปที่ 4.45

ผลการจําลองสถานการณพบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลย
หมายเลข 1 จะมีคาในสภาวะคงตัวที่ 18.89 A และจะหยุดไหลเมื่อรีเลยหยุดทํางานที่เวลา 40 วินาที
ดังแสดงในรูปที่ 4.44 โดยมีแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะทํางานมีคาอยูที่ 0.189 V และ
หลังจากที่รีเลยหยุดทํางานแรงดันคอยๆเพิ่มขึ้นจะพุงขึ้นจนเขาสูสภาวะปกติที่ 757.16 V โดยไม
แกวง ดังแสดงในรูปที่ 4.45
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รูปที่ 4.44 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลด
ทํางานโดยไมรวมผลของการอารค

รูปที่ 4.45 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลด
ทํางานโดยไมรวมผลของการอารค
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4.4.1.3 เมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยรวมผลของการอารค
การจําลองสถานการณเมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยรวมผลของการ

อารค ของรีเลยหมายเลข 1 โดยจะเร่ิมหยุดทํางานในวินาทีที่ 40 ผลการจําลองขณะปดระบบแสดง
ดังรูปที่ 4.46 และรูปที่ 4.48

ผลการจําลองสถานการณพบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลย
หมายเลข 1 จะมีคาในสภาวะคงตัวที่ 18.89 A และจะหยุดไหลเมื่อรีเลยหยุดทํางานที่เวลา 40 วินาที
ดังแสดงในรูปที่ 4.46 โดยมีแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะทํางานมีคาอยูที่ 0.189 V และ
หลังจากที่รีเลยหยุดทํางานแรงดันคอยๆเพิ่มขึ้นจะพุงขึ้นจนเขาสูสภาวะปกติที่ 757.16 V โดยไม
แกวง ดังแสดงในรูปที่ 4.47 ขณะที่กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลย มีคาสูงถึง 3,560 W แตชวงเวลาการ
เกิดอารคนอยกวาขณะที่ไมมีสนับเบอร ดังแสดงในรูปที่ 4.48

รูปที่ 4.46 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลด
ทํางานโดยรวมผลของการอารค
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รูปที่ 4.47 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลด
ทํางานโดยรวมผลของการอารค

รูปที่ 4.48 กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลดทํางาน
โดยรวมผลของการอารค
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4.4.2 การจําลองสถานการณวงจรสนับเบอรแบบ RCขนานหนาสัมผัสรีเลย
ในการจําลองสถานการณเพื่อวิเคราะหการแกปญหาที่เกิดขึ้นในแผงจายไฟฟา

กระแสตรงในรถโดยสารไฟฟาดวยวิธีการใชสนับเบอรแบบ RC ตอขนานกับหนาสัมผัส จะใช
แบบจําลองดังรูปที่ 4.49 ในการจําลองผล

รูปที่ 4.49 แบบจําลองระบบจายไฟรถโดยสารไฟฟารวมสนับเบอรแบบ RC ขนานหนาสัมผัส

4.4.2.1 เมื่อเปดรถขณะโหลดทํางาน
การจําลองสถานการณจะพิจารณาเฉพาะรีเลยหมายเลข 1 โดยจะเร่ิม

ทํางานในวินาทีที่ 6 ผลการจําลองขณะเปดระบบแสดงดังรูปที่ 4.50 และรูปที่ 4.51
ผลการจําลองสถานการณพบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลย

หมายเลข 1 จะมีคาสูงสุด 16 kA ที่เวลา 6 วินาที จากน้ันก็จะลดลงอยางรวดเร็วจนเขาสูสภาวะคงตัว
ที่ 18.97 A ดังแสดงในรูปที่ 4.50 โดยมีแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะที่ระบบยังไมทํางานมี
คาประมาณ 36 V และเมื่อรีเลยหมายเลข 2 จะทํางานแรงดันจะคอยๆเพิ่มขึ้นมามีคาอยูที่ 508 V และ
เมื่อรีเลยหมายเลข 1 ทํางานมีคาแรงดันตกครอมหนาสัมผัสอยูที่ 0.189 V ดังแสดงในรูปที่ 4.51
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รูปที่ 4.50 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา

รูปที่ 4.51 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2
x 10

4

I R
el

ay
1 

(A
)

t (sec)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

100

200

300

400

500

600

700

800

V
 R

el
ay

1 
(V

)

t (sec)



92

4.4.2.2 เมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลของการอารค
การจําลองสถานการณเมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลของการ

อารค ของรีเลยหมายเลข 1 โดยจะเร่ิมหยุดทํางานในวินาทีที่ 40 ผลการจําลองขณะปดระบบแสดง
ดังรูปที่ 4.52 และรูปที่ 4.53

ผลการจําลองสถานการณพบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลย
หมายเลข 1 จะมีคาในสภาวะคงตัวที่ 18.89 A และจะหยุดไหลเมื่อรีเลยหยุดทํางานที่เวลา 40 วินาที
ดังแสดงในรูปที่ 4.52 โดยมีแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะทํางานมีคาอยูที่ 0.189 V และ
หลังจากที่รีเลยหยุดทํางานแรงดันคอยๆเพิ่มขึ้นจะพุงขึ้นอยางชาๆจนเขาสูสภาวะปกติที่ 757.16 V
โดยไมแกวง ดังแสดงในรูปที่ 4.53

รูปที่ 4.52 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลด
ทํางานโดยไมรวมผลของการอารค
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รูปที่ 4.53 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลด
ทํางานโดยไมรวมผลของการอารค

4.4.2.3 เมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยรวมผลของการอารค
การจําลองสถานการณเมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยรวมผลของการ

อารค ของรีเลยหมายเลข 1 โดยจะเร่ิมหยุดทํางานในวินาทีที่ 40 ผลการจําลองขณะปดระบบแสดง
ดังรูปที่ 4.54 และรูปที่ 4.56

ผลการจําลองสถานการณพบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลย
หมายเลข 1 จะมีคาในสภาวะคงตัวที่ 18.89 A และจะหยุดไหลเมื่อรีเลยหยุดทํางานที่เวลา 40 วินาที
ดังแสดงในรูปที่ 4.54 โดยมีแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะทํางานมีคาอยูที่ 0.189 V และ
หลังจากที่รีเลยหยุดทํางานแรงดันคอยๆเพิ่มขึ้นจะพุงขึ้นอยางชาๆจนเขาสูสภาวะปกติที่ 757.16 V
โดยไมแกวง ดังแสดงในรูปที่ 4.55 ขณะที่กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลย มีคาสูงถึง 3,560 W แต
ชวงเวลาการเกิดอารคนอยกวาขณะที่ไมมีสนับเบอร ดังแสดงในรูปที่ 4.56
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รูปที่ 4.54 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลด
ทํางานโดยรวมผลของการอารค

รูปที่ 4.55 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลด
ทํางานโดยรวมผลของการอารค
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รูปที่ 4.56 กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลดทํางาน
โดยรวมผลของการอารค

4.4.3 การจําลองสถานการณวงจรสนับเบอรแบบ RL ขนานหนาสัมผัสรีเลย
ในการจําลองสถานการณเพื่อวิเคราะหการแกปญหา ดวยสนับเบอรแบบ RL ตอ

ขนานกับหนาสัมผัสรีเลย จะใชแบบจําลองดังรูปที่ 4.57 ในการจําลองผล

รูปที่ 4.57 แบบจําลองระบบจายไฟรถโดยสารไฟฟารวมสนับเบอรแบบ RL ขนานหนาสัมผัส
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4.4.3.1 เมื่อเปดรถขณะโหลดทํางาน
การจําลองสถานการณจะพิจารณาเฉพาะรีเลยหมายเลข 1 โดยจะเร่ิม

ทํางานในวินาทีที่ 6 ผลการจําลองขณะเปดระบบแสดงดังรูปที่ 4.58 และรูปที่ 4.59
ผลการจําลองสถานการณพบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลย

หมายเลข 1 จะมีคาสูงสุด 300 A ที่เวลา 6 วินาที จากน้ันก็จะลดลงอยางรวดเร็ว จากน้ันก็จะคอยๆ
เพิ่มขึ้นจนเขาสูสภาวะคงตัวที่ 18.97 A ดังแสดงในรูปที่ 4.58 โดยมีแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลย
ขณะที่รีเลยหมายเลข 2 เร่ิมทํางานเกิดการแกวง โดยมีคาตํ่าสุดอยูที่ -75 V จากน้ันการแกวงก็จะ
คอยๆนอยลงจนกระทั่งมีคาคงตัวอยูที่ 10 V และเมื่อรีเลยหมายเลข 1 ทํางานมีคาแรงดันตกครอม
หนาสัมผัสอยูที่ 0.189 V ดังแสดงในรูปที่ 4.59

รูปที่ 4.58 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา
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รูปที่ 4.59 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา

4.4.3.2 เมื่อเปดรถขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลของการอารค
การจําลองสถานการณเมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลของการ

อารค ของรีเลยหมายเลข 1 โดยจะเร่ิมหยุดทํางานในวินาทีที่ 40 ผลการจําลองขณะปดระบบแสดง
ดังรูปที่ 4.60 และรูปที่ 4.61

ผลการจําลองสถานการณพบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลย
หมายเลข 1 จะมีคาในสภาวะคงตัวที่ 18.89 A และจะหยุดไหลเมื่อรีเลยหยุดทํางานที่เวลา 40 วินาที
ดังแสดงในรูปที่ 4.60 โดยมีแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะทํางานมีคาอยูที่ 0.189 V และและ
หลังจากที่รีเลยหยุดทํางานแรงดันจะพุงขึ้นไปสูงสุดอยูที่ 1,141.8 V จากน้ันก็จะแกวงลงจนเขาสู
สภาวะปกติที่ 757.16 V ดังแสดงในรูปที่ 4.61
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รูปที่ 4.60 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลด
ทํางานโดยไมรวมผลของการอารค

รูปที่ 4.61 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลด
ทํางานโดยไมรวมผลของการอารค

32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

I R
el

ay
1 

(A
)

t (sec)

32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
0

200

400

600

800

1000

1200

V
 R

el
ay

1 
(V

)

t (sec)



99

4.4.3.3 เมื่อเปดรถขณะโหลดทํางานโดยรวมผลของการอารค
การจําลองสถานการณเมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยรวมผลของการ

อารค ของรีเลยหมายเลข 1 โดยจะเร่ิมหยุดทํางานในวินาทีที่ 40 ผลการจําลองขณะปดระบบแสดง
ดังรูปที่ 4.62 และรูปที่ 4.64

ผลการจําลองสถานการณพบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลย
หมายเลข 1 จะมีคาในสภาวะคงตัวที่ 18.89 A และจะหยุดไหลเมื่อรีเลยหยุดทํางานที่เวลา 40 วินาที
โดยจะคอยๆลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.62 ขณะที่แรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะทํางานมีคาอยู
ที่ 0.189 V และและหลังจากที่รีเลยหยุดทํางานแรงดันจะพุงขึ้นไปสูงสุดอยูที่ 885 V จากน้ันก็จะ
แกวงลงจนเขาสูสภาวะปกติที่ 757.16 V ดังแสดงในรูปที่ 4.61 ขณะที่กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลย
มีคาสูงถึง 3,580 W ดังแสดงในรูปที่ 4.62

รูปที่ 4.62 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลด
ทํางานโดยรวมผลของการอารค
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รูปที่ 4.63 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลด
ทํางานโดยรวมผลของการอารค

รูปที่ 4.64 กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลดทํางาน
โดยรวมผลของการอารค
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4.4.4 การจําลองสถานการณวงจรสนับเบอรแบบ RL ขนานหนาสัมผัสรีเลย C ขนาน
โหลด

ในการจําลองสถานการณเพื่อวิเคราะหการแกปญหาที่เกิดขึ้นในแผงจายไฟฟา
กระแสตรงในรถโดยสารไฟฟาดวยวิธีการใชสนับเบอรแบบ RL ตอขนานกับหนาสัมผัส C ตอ
ขนานโหลด จะใชแบบจําลองดังรูปที่ 4.65 ในการจําลองผล

รูปที่ 4.65 แบบจําลองระบบจายไฟรถโดยสารไฟฟารวมสนับเบอรแบบ RL ขนานหนาสัมผัส C
ขนานโหลด

4.4.4.1 เมื่อเปดรถขณะโหลดทํางาน
การจําลองสถานการณจะพิจารณาเฉพาะรีเลยหมายเลข 1 โดยจะเร่ิม

ทํางานในวินาทีที่ 6 ผลการจําลองขณะเปดระบบแสดงดังรูปที่ 4.66 และรูปที่ 4.67
ผลการจําลองสถานการณพบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลย

หมายเลข 1 จะมีคาสูงสุด 5,523 A ที่เวลา 6 วินาที จากน้ันก็จะลดลงอยางรวดเร็ว จากน้ันก็จะคอยๆ
เพิ่มขึ้นจนเขาสูสภาวะคงตัวที่ 18.97 A ดังแสดงในรูปที่ 4.66โดยมีแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลย
ขณะที่รีเลยหมายเลข 2 เร่ิมทํางานจะเกิดการแกวง โดยมีคาตํ่าสุดอยูที่ -440 V จากน้ันการแกวงก็จะ
หยุดเมื่อรีเลยหมายเลข 1 ทํางานมีคาแรงดันตกครอมหนาสัมผัสอยูที่ 0.189 V ดังแสดงในรูปที่ 4.67
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รูปที่ 4.66 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา

รูปที่ 4.67 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา
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4.4.4.2 เมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลของการอารค
การจําลองสถานการณเมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลของการ

อารค ของรีเลยหมายเลข 1 โดยจะเร่ิมหยุดทํางานในวินาทีที่ 40 ผลการจําลองขณะปดระบบแสดง
ดังรูปที่ 4.68 และรูปที่ 4.69

ผลการจําลองสถานการณพบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลย
หมายเลข 1 จะมีคาในสภาวะคงตัวที่ 18.89 A และจะหยุดไหลเมื่อรีเลยหยุดทํางานที่เวลา 40 วินาที
ดังแสดงในรูปที่ 4.68 โดยมีแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะทํางานมีคาอยูที่ 0.189 V และ
หลังจากที่รีเลยหยุดทํางานแรงดันคอยๆเพิ่มขึ้นจะพุงขึ้นอยางชาๆจนเขาสูสภาวะปกติที่ 757.16 V
โดยไมแกวง ดังแสดงในรูปที่ 4.69

รูปที่ 4.68 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลด
ทํางานโดยไมรวมผลของการอารค
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รูปที่ 4.69 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลด
ทํางานโดยไมรวมผลของการอารค

4.4.4.3 เมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยรวมผลของการอารค
การจําลองสถานการณเมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยรวมผลของการ

อารค ของรีเลยหมายเลข 1 โดยจะเร่ิมหยุดทํางานในวินาทีที่ 40 ผลการจําลองขณะปดระบบแสดง
ดังรูปที่ 4.70 และรูปที่ 4.71

ผลการจําลองสถานการณพบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลย
หมายเลข 1 จะมีคาในสภาวะคงตัวที่ 18.89 A และจะหยุดไหลเมื่อรีเลยหยุดทํางานที่เวลา 40 วินาที
ดังแสดงในรูปที่ 4.70 โดยมีแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะทํางานมีคาอยูที่ 0.189 V และ
หลังจากที่รีเลยหยุดทํางานแรงดันคอยๆเพิ่มขึ้นจะพุงขึ้นอยางชาๆจนเขาสูสภาวะปกติที่ 757.16 V
โดยไมแกวง ดังแสดงในรูปที่ 4.71 ขณะที่กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลย มีคาสูงถึง 3,328 W แต
ชวงเวลาการเกิดอารคนอยกวาขณะที่ไมมีสนับเบอร ดังแสดงในรูปที่ 4.62
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รูปที่ 4.70 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลด
ทํางานโดยรวมผลของการอารค

รูปที่ 4.71 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลด
ทํางานโดยรวมผลของการอารค
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รูปที่ 4.72 กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา ขณะโหลดทํางาน
โดยรวมผลของการอารค

4.5 สรุป
การจําลองสถานการณของสนับเบอรแบบตางๆ สามารถสรุปไดดังน้ี
วงจสนับเบอรแบบไดโอด และสนับเบอรแบบไดโอดและซีเนอรไดโอด ไมสามารถลด

การพุงเกินของกระแสในขณะเปดระบบได แตสามารถขจัดการพุงเกินของแรงดันในขณะปดระบบ
ได และสามารถลดเวลาในการเกิดอารคใหสั่นลงได แตไมสามารถลดขนาดกําลังในการเกิดอารค

วงจรสนับเบอรแบบ MOV ไมสามารถลดการพุงเกินของกระแสในขณะเปดระบบได แต
สามารถลดการพุงเกินของแรงดันในขณะปดระบบได โดยจะนอยกวาแบบไดโอด รวมถึงไม
สามารถลดกําลังการอารคได แตสามารถลดเวลาการอารคใหสั่นลงเชนเดียวกับแบบไดโอด โดยจะ
ใชเวลาในการอารคยาวกวา นอกจากน้ีวงจรสนับเบอรแบบ MOV ที่ตอขนานกับหนาสัมผัสยังเกิด
การร่ัวไหลของกระแสผาน MOV

วงจรสนับเบอรแบบ RC ไมสามารถลดการพุงเกินของกระแสในขณะเปดระบบได แต
สามารถขจัดการพุงเกินของแรงดันในขณะปดระบบได โดยใชเวลาในการปดระบบนานกวาแบบ
ไดโอด ได รวมทั้งสามารถลดเวลาในการเกิดอารคใหสั่นลงได แตไมสามารถลดขนาดกําลังในการ
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เกิดอารค นอกจากน้ีวงจรสนับเบอรแบบ RC ที่ตอขนานกับหนาสัมผัสยังเกิดการร่ัวไหลของ
กระแสผาน RC ไดดวย

วงจรสนับเบอรแบบ RL สามารถลดการพุงเกินของกระแสในขณะเปดระบบได แตไม
สามารถลดการพุงเกินของแรงดันในขณะปดระบบได รวมทั้งไมสามารถลดขนาดกําลังในการเกิด
อารคได

วงจรสนับเบอรแบบ RLC สามารถลดการพุงเกินของกระแสไดแตยังคงมีขนาดสูงเกินกวา
ที่รีเลยจะรีบได แตสามารถขจัดการพุงเกินของแรงดันในขณะปดระบบได แตใชเวลามากกวาแบบ
ไดโอด รวมทั้งไมสามารถลดขนาดกําลังในการเกิดอารคได แตสามารถลดเวลาในการเกิดอารคได
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บทที่ 5
การแกปญหาการอารคดวยการจัดการโหลด

5.1 บทนํา
ในสวนของบทน้ีจะอธิบายรายละเอียดการออกแบบระบบควบคุมการเปด-ปดโหลด รถ

โดยสารไฟฟา ดวย PLC เพื่อลดกระแสในขณะเปดและปดระบบ ดวยการจัดลําดับการทํางานของ
โหลด รวมถึงการออกแบบระบบจายไฟใหกับระบบควบคุมการเปด-ปด ในการจําลองสถานการณ
จะจัดลําดับการทํางานของโหลดที่ตออยูกับระบบ โดยพิจารณารวมถึงผลกระทบเน่ืองจากการอารค
ดวย

5.2 การออกแบบระบบการจัดการโหลดสําหรับรถโดยสารไฟฟา PEA Ze-Bus
การจัดการโหลดมีจุดมุงหมายเพื่อแกปญหารีเลยที่ใชในรถโดยสารไฟฟาเกิดการอารคติด

โดยมีสาเหตุหลักมาจากโหลดที่ยังคงทํางานอยูในชวงที่เปดและปดระบบ ในการออกแบบ จะ
จัดลําดับการทํางานของโหลดใหเหมาะสมรวมกับระบบเดิม เพื่อลดกระแสในขณะเปดและปด
ระบบ ในการดําเนินงานจะใช PLC ในการควบคุมการทํางาน

5.2.1 การออกแบบลําดับการทํางานของโหลด
ในขั้นตอนการจัดลําดับการทํางานจะพิจารณาถึงลําดับความสําคัญของอุปกรณใน

การทํางานและหยุดทํางาน เพื่อความปลอดภัยและเสถียรภาพของรถโดยสารไฟฟา โดยมีแผนผัง
เวลาการทํางานดังรูปที่ 5.1
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รูปที่ 5.1 แผนผังเวลาการทํางานของระบบจัดการโหลด

จากรูปที่ 5.1 การทํางานจะเร่ิมจากขั้นตอนการเปดระบบ โดยเมื่อมีสัญญาณจาก
ปุมเปด/ปดรถ ระบบจัดการโหลดก็จะสั่งให รีเลยอินเตอรลอก (Interlock) ทํางานเพื่อให PLC
ทํางานคางไว สําหรับปองกันการหยุดทํางานเน่ืองจากการระบบถูกปด ถัดมาก็จะสั่งให eVision2

ทํางานเปนอันดับแรกเน่ืองจากตองใชเวลาในการเร่ิมตนทํางานนานที่สุดและเปนอุปกรณที่ตอง
ติดตอกับผูควบคุมรถ ถัดมาอีก 1 นาที จะสั่งให BMU (Battery Management Unit) ทํางานเพื่อ
ควบคุมการทํางานของแบตเตอร่ี จากน้ันก็จะจายไฟฟาสําหรับอินเวอรเตอรของระบบขับเคลื่อน
เพื่อใหระบบขับเคลื่อนพรอมทํางาน ขั้นตอนถัดมาจะจายไฟฟาให ไมโครคอนโทรลเลอร TTC200
ซึ่งทําหนาที่ในการควบคุมการทํางานของรถโดยสารไฟฟาทั้งหมดใหเร่ิมทํางาน โดยหนวงเวลาไว
8 วินาที เพื่อให TTC200 จัดการเปดระบบของรถใหสมบูรณ จากน้ันจึงคอยจายไฟฟาเพื่อเปดการ
ทํางานของปมลม ปมนํ้ามันไฮดรอลิก สําหรับระบบพวงมาลัย ระบบหลอเย็น ระบบควบคุมการ
ทํางานของอินเวอรเตอรของระบบขับเคลื่อน ระบบไฟฟาในหองโดยสาร และเคร่ืองปรับอากาศให
ทํางานตามลําดับ ตอมาหลอด LED ก็จะแสดงผลเพื่อบอกใหทราบวาการเปดการทํางานของรถ
สมบูรณแลว
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สําหรับในขั้นตอนการปดระบบจะเร่ิมจากเมื่อไดรับสัญญาณปดระบบจากปุมเปด/
ปดรถ จากน้ันก็ PLC จะสั่งใหระบบปรับอากาศหยุดทํางานกอนเปนอันดับแรก ตอดวยหยุดการ
ทํางานของระบบไฟฟาในหองโดยสารเน่ืองจากทั้ง 2 เปนอุปกรณที่ไมสงผลกระทบกับการทํางาน
ของรถ ถัดมาหยุดการทํางานของอินเวอรเตอรระบบขับเคลื่อน แลวจึงปดการทํางานของระบบหลอ
เย็น จากน้ันจึงหยุดการทํางานของปมนํ้ามันไฮดรอลิก และปมลมตามลําดับ โดยหนวงเวลา 3 วินาที
เพื่อใหระบบปมลมหยุดการทํางานโดยสมบูรณ แลวจึงสงสัญญาณไปที่ TTC200 เพื่อบอกใหทราบ
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การตอวงจรจายไฟฟาใหกับระบบปุมเปด/ปดรถ แสดงดังรูปที่ 5.2 การทํางานจะ
เร่ิมจากเมื่อกดสวิทชเปดระบบรีเลยหมายเลข 18 หมายเลข 19 และระบบปุมเปดรถจะทํางาน โดย
ใชหนาสัมผัสชวยของรีเลยหมายเลข 18 ทําหนาที่ในการลอกระบบใหคงสภาวะทํางานไว วงจรน้ี
จะหยุดการทํางานดวยรีเลยหมายเลข 14 ซึ่งสั่งมาจาก PLC

รูปที่ 5.3 วงจรการทํางานของระบบจายไฟให PLC

การตอวงจรจายไฟฟาใหกับ PLC แสดงดังรูปที่ 5.3 การทํางานจะเร่ิมจาก รีเลย
หมายเลข 19 ทํางานพรอมกับระบบปุมเปด/ปดรถ จากน้ันระบบจะคงสภาวะทํางานไว ดวย
หนาสัมผัสชวยของรีเลยหมายเลข 15 ซึ่งสั่งมาจาก PLC

5.2.3 วงจรPLCสําหรับควบคุมโหลด
การตอ PLC ในสวนของภาคอินพุตจะเชื่อมตอกับหนาสัมผัสของรีเลยหมายเลข

17 ซึ่งควบคุมดวยปุมเปด/ปดรถ เอาตพุตจะตอผานรีเลยเพื่อใชในการควบคุมอุปกรณตางๆของรถ
แสดงดังรูปที่ 5.4 รายละเอียดโปรแกรม PLC แสดงในภาคผนวก ก.
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รูปที่ 5.4 วงจรการตอ PLC

5.3 การจําลองสถานการณระบบการจัดการโหลด
การปองกันหนาสัมผัสรีเลยเน่ืองจากโหลดแบบตัวเก็บประจุน้ันมีความสําคัญมากเน่ืองจาก

กระแสที่ไหลผานโหลดตัวเก็บประจุขณะเปดระบบจะมีคาสูงมาก และการปองกันหนาสัมผัสรีเลย
เน่ืองจากโหลดแบบตัวเหน่ียวนําก็มีความสําคัญเชนกัน เน่ืองจากพลังงานสะสมที่เกิดจากโหลดตัว
เหน่ียวนําขณะหนาสัมผัสขณะเร่ิมเปดวงจร ซึ่งจะเกิดขึ้นในขณะปดระบบ จะสรางกระแสไฟฟาที่
สามารถทําลายหนาสัมผัสได ในการปองกันหนาสัมผัสรีเลย ดวยการจัดการโหลด ดังแสดงในรูปที่
5.5 มีจุดมุงหมายเพื่อลดการพุงเกินของกระแสในขณะเปดระบบและลดแรงดันพุงเกินในขณะปด
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สามารถทําลายหนาสัมผัสได ในการปองกันหนาสัมผัสรีเลย ดวยการจัดการโหลด ดังแสดงในรูปที่
5.5 มีจุดมุงหมายเพื่อลดการพุงเกินของกระแสในขณะเปดระบบและลดแรงดันพุงเกินในขณะปด
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ระบบ ในการจําลองสถานการณเพื่อวิเคราะหการแกปญหาที่เกิดขึ้นจะใชแบบจําลองดังรูปที่ 5.6
ในการจําลองผล

รูปที่ 5.5 ระบบการจัดการโหลของรถโดยสารไฟฟา

รูปที่ 5.6 แบบจําลองระบบการจัดการโหลดของรถโดยสารไฟฟา

5.3.1 เมื่อปดรถโดยไมรวมผลของการอารค
การจําลองสถานการณเร่ิมจากกําหนดใหรีเลยหมายเลข 2 เร่ิมทํางานในวินาทีที่ 5

และหยุดทํางานในวินาทีที่ 7 สวนรีเลยหมายเลข 1 จะเร่ิมทํางานในวินาทีที่ 6 จากน้ันทุกๆ 1 วินาที
สวิทชหมายเลข 1 ถึงสวิทชหมายเลข 5 จะเร่ิมทํางานตามลําดับ จนทํางานครบทุกตัว การเปดระบบ
ก็จะสมบูรณ ผลการจําลองสถานการณขณะที่โหลดทํางานและไมรวมผลของการอารคแสดงดังรูป
ที่ 5.7 ถึงรูปที่ 5.12
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รูปที่ 5.7 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา และโหลดทํางาน
ไมรวมผลการอารค

รูปที่ 5.8 แรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา และโหลดทํางาน
ไมรวมผลการอารค
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รูปที่ 5.9 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 2 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา และโหลดทํางาน
ไมรวมผลการอารค

รูปที่ 5.10 แรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 2 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา และโหลดทํางาน
ไมรวมผลการอารค
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รูปที่ 5.11 กระแสที่ไหลผานโหลด ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา และโหลดทํางาน ไมรวมผลการอารค

รูปที่ 5.12 แรงดันตกครอมโหลด ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา และโหลดทํางาน ไมรวมผลการอารค
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ผลการจําลองสถานการณพบวาเมื่อใหรีเลยหมายเลข 2 เร่ิมทํางานในวินาทีที่ 5
กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 2 มีคาสูงสุดที่ 6.327 A ที่เวลา 5 วินาที จากน้ันก็จะ
คอยๆลดลงมาจนกระทั่งเขาสูสภาวะคงตัวที่ 0.045 A และเมื่อรีเลยหมายเลข 1 ทํางาน กระแสก็จะ
ลดลงมาอยูที่ 63.75 10 A ดังแสดงในรูปที่ 5.9 และแรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะทํางานมี
คา 44.45 10 V ดังแสดงในรูปที่ 5.10 จากน้ันเมื่อรีเลยหมายเลข 1 ทํางานที่เวลา 6 วินาที กระแสที่
ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 จะมีคาสูงสุด 169.2 A ที่เวลา 6 วินาที จากน้ันก็จะลดลงอยาง
รวดเร็วจนกระทั่งมีคาอยูที่ 0.045 A จากน้ันกระแสก็จะเพิ่มขึ้นแบบขั้นบันไดตามการสวิทชของ
สวิทชหมายเลข 1-5 จนกระทั่งโหลดทํางานครบ กระแสจะมีคา 18.97 A ดังแสดงในรูปที่ 5.7 โดยมี
แรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยขณะทํางานมีคาประมาณ 41.45 10 V ดังแสดงในรูปที่ 5.8 และ
กระแสที่ไหลผานโหลดดังแสดงในรูปที่ 5.11 คือคากระแสที่ไหลผานรีเลย หมายเลข 1 และรีเลย
หมายเลข 2 ในขณะที่รีเลยทํางาน และแรงดันที่ตกครอมโหลดในขณะที่รีเลยหมายเลข 2 ทํางาน
โดยจะมีคาที่สภาวะคงตัวอยูที่ 754.1 V และเมื่อรีเลยหมายเลข 1 ทํางานแรงดันที่ตกครอมโหลดอยู
ที่ 759.41 V และคอยๆจะลดลงเมื่อเวลาผานไปเน่ืองจากการจายโหลดของแบตเตอร่ี ดังแสดงในรูป
ที่ 5.12

5.3.2 เมื่อเปดรถโดยรวมผลของการอารค
การจําลองในขณะที่โหลดไมทํางานโดยรวมผลของการอารค จะพิจารณา

กําลังไฟฟาที่จะกอใหเกิดการอารค ซึ่งจะเกิดขึ้นในขณะที่หนาสัมผัสของรีเลยเร่ิมเปดวงจร ซึ่ง
ในชวงการเปดรถจะมีเพียงรีเลยหมายเลข 2 ที่จะเปดวงจรในชวงที่หยุดทํางานในวินาทีที่ 7 ผลการ
จําลองแสดงดังรูปที่ 5.13 ถึงรูปที่ 5.15

ผลการจําลองสถานการณพบวาเมื่อใหรีเลยหมายเลข 2 เร่ิมทํางานในวินาทีที่ 5
กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสมีคาสูงสุดที่ 6.327 A ที่เวลา 5 วินาที จากน้ันก็จะคอยๆลดลงมา
จนกระทั่งเขาสูสภาวะคงตัวที่ 0.045 A ดังแสดงในรูปที่ 5.13 และแรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลย
ขณะทํางานมีคา 44.45 10 V ดังแสดงในรูปที่ 5.14 ในสวนกําลังอารคสูงสุดจะเกิดขึ้นในขณะที่
หนาสัมผัสรีเลยเร่ิมเปดวงจร โดยมีคา 153.65 10 W ดังแสดงในรูปที่ 5.15
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รูปที่ 5.13 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 2 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา และโหลด
ทํางาน รวมผลการอารค

รูปที่ 5.14 แรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 2 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา และโหลดทํางาน
รวมผลการอารค
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รูปที่ 5.15 กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 2 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา และโหลดทํางาน
รวมผลการอารค

5.3.3 เมื่อปดรถขณะโดยไมรวมผลของการอารค
การจําลองสถานการณขณะปดรถเร่ิมจากรีเลยหมายเลข 1 กําลังทํางานและหยุด

ทํางานในวินาทีที่ 40 ผลการจําลองสถานการณแสดงดังรูปที่ 5.16 ถึงรูปที่ 5.19
ผลการจําลองสถานการณพบวาเมื่อใหรีเลยหมายเลข 1 กําลังทํางาน กระแสที่ไหล

ผานหนาสัมผัสสูงสุดมีคา 18.93 Aจากน้ันก็จะลดลงแบบขั้นบันไดตามการทํางานของสวิทชของ
สวิทชหมายเลข 1-5 จนกระทั่งหยุดนํากระแสที่เวลา 40 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 5.16 ขณะที่แรงดัน
ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยกอนที่จะหยุดทํางานมีคา 44.45 10 V และเมื่อรีเลยหยุดทํางานจะคอยๆ
เพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 5.17 สําหรับกระแสที่ไหลผานโหลดจะมีคาเทากับกระแสที่ไหลผาน
หนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ดังแสดงในรูปที่ 5.18 และแรงดันตกครอมโหลดมีคา 756.6 V โวลต
โดยเมื่อรีเลยหยุดทํางานแรงดันจะคอยๆลดลง ดังแสดงในรูปที่ 5.19
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รูปที่ 5.16 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา และโหลด
ทํางาน ไมรวมผลการอารค

รูปที่ 5.17 แรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา และโหลดทํางาน
ไมรวมผลการอารค
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รูปที่ 5.18 กระแสที่ไหลผานโหลด ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา และโหลดทํางาน ไมรวมผลการอารค

รูปที่ 5.19 แรงดันตกครอมโหลด ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา และโหลดทํางาน ไมรวมผลการอารค
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5.3.4 เมื่อปดรถโดยรวมผลของการอารค
การจําลองสถานการณขณะปดรถเร่ิมจากรีเลยหมายเลข 1 กําลังทํางานและหยุด

ทํางานในวินาทีที่ 40 ผลการจําลองสถานการณแสดงดังรูปที่ 5.20 ถึงรูปที่ 5.22
ผลการจําลองสถานการณพบวาเมื่อใหรีเลยหมายเลข 1 กําลังทํางาน กระแสที่ไหล

ผานหนาสัมผัสสูงสุดมีคา 18.93 Aจากน้ันก็จะลดลงแบบขั้นบันไดตามการทํางานของสวิทชของ
สวิทชหมายเลข 1-5 จนกระทั่งหยุดนํากระแสที่เวลา 40 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 5.20 ขณะที่แรงดัน
ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยกอนที่จะหยุดทํางานมีคา 44.45 10 V และเมื่อรีเลยหยุดทํางานจะคอยๆ
เพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 5.21 ในสวนกําลังอารคสูงสุดจะเกิดขึ้นในขณะที่หนาสัมผัสรีเลยเร่ิมเปด
วงจร โดยมีคา 2.75 W ดังแสดงในรูปที่ 5.22

รูปที่ 5.20 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะปดรถโดยสารไฟฟา และโหลด
ทํางาน รวมผลการอารค
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รูปที่ 5.21 แรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา และโหลดทํางาน
รวมผลการอารค

รูปที่ 5.22 กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา และโหลดทํางาน
รวมผลการอารค
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5.4 สรุป
ในบทน้ีกลาวถึงการออกแบบระบบควบคุมสําหรับจัดการโหลดในรถโดยสารไฟฟา เพื่อ

แกปญหารีเลยไดรับความเสียหายจากการอารค โดยในการจําลองสถานการณจะแบงการจําลอง
ออกเปนชวงที่เปดรถและชวงที่ปดรถ และยังแยกพิจารณาอีก 4 กรณี คือ ขณะเปดระบบ และปด
ระบบ โดยพิจารณารวมผลของการอารค และไมรวมผลของการอารครวมดวย ในการจําลองชวง
เปดระบบขณะโหลดทํางานพบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 มีคาสูงสุด 169 A
ซึ่งไมเกินพิกัดกระแสสูงสุดของรีเลยที่นํามาใช โดยรีเลยที่นํามาใชมีคากระแสพิกัด 600 แอมแปร
และในชวงปดระบบมีกําลังที่จะกอใหเกิดการอารคมีคาสูงสุด 2.75 วัตต ซึ่งตํ่ามากไมเพียงพอที่จะ
กอใหเกิดการอารคได นอกจากน้ียังสังเกตวาไมเกิดแรงดันพุงเกินในขณะที่หนาสัมผัสเปดวงจรดวย
สําหรับรีเลยหมายเลข 2 เมื่อเร่ิมทํางานไมวาโหลดหยุดทํางานหรือโหลดกําลังทํางานจะพบวามี
กระแสสูงสุดเพียง 6.37 แอมแปร และกําลังที่จะกอใหเกิดการอารคขณะโหลดกําลังทํางานมีคาตํ่า
เพียง 57.5 10 วัตต ซึ่งนอยมากไมเพียงพอที่จะเกิดการอารค ซึ่งสอดคลองกับในทางปฏิบัติที่ไม
เกิดปญหาเชนเดียวกัน

ในการแกปญหาดวยระบบจัดการโหลดเพื่อแกปญหาจริงที่เกิดขึ้น ในรถโดยสารไฟฟา
PEA Ze-Bus โดยใช PLC จัดลําดับการทํางาน โดยคํานึงถึงขอจํากัดในการทํางานของอุปกรณบาง
ตัว เพื่อไมใหกระทบกับการทํางานโดยรวมของระบบและความปลอดภัยของผูใชงาน ซึ่งจากการ
นําไปใชงานจริงในรถโดยสารไฟฟา PEA Ze-Bus พบวาไมเกิดปญหารีเลยอารคติด ซึ่งสอดคลอง
กับผลการจําลองสถานการณ จึงสรุปวาวิธีการน้ีสามารถแกปญหาได
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บทที่ 6

ระบบควบคุมการเปด-ปดรถโดยสารไฟฟา ดวย IGBT

6.1 บทนํา
ในสวนของบทน้ีจะอธิบายรายละเอียดการออกแบบระบบควบคุมการเปด-ปด รถโดยสาร

ไฟฟา ดวย IGBT การจําลองสถานการณในกรณีที่โหลดไมทํางานแตมีอุปกรณบางสวนยังคงตออยู
กับระบบและกรณีที่โหลดทํางาน รวมทั้งพิจารณาผลกระทบเน่ืองจากการอารคดวย  การทดสอบ
การทํางานของระบบควบคุมจะใชรีเลยขนาดเล็กในการทดสอบ

6.2 การออกแบบระบบควบคุมการเปด-ปดรถโดยสารไฟฟา ดวย IGBT
ในการออกแบบระบบสําหรับควบคุมการเปด-ปดรถโดยสารไฟฟา เพื่อแกปญหารีเลย

ไดรับความเสียหายจากการอารค สามารถทําไดดังรูปที่ 6.1 การเปดระบบจะเร่ิมจากเปดการทํางาน
ของรีเลยหมายเลข 1 ใหทํางานเปนอันดับแรก จากน้ันจะควบคุมให IGBT ทํางานที่พิกัดกระแสคา
หน่ึง เพื่อควบคุมกระแสสําหรับประจุไฟฟาใหโหลดตัวเก็บประจุที่อยูภายในอินเวอรเตอรและคอน
เวอรเตอร จนกระทั่งการประจุไฟฟาในตัวเก็บประจุเร่ิมเต็ม จากน้ันก็จะคอยเพิ่มพิกัดการนํากระแส
ของ IGBT จนกระทั่งทํางานเต็มพิกัด ทั้งน้ียังเปนการลดแรงดันตกครอมระหวางขาคอลเล็กเตอร
และขาอีมิตเตอร ของIGBT กอนที่จะใหรีเลยหมายเลข 2 ทํางานในขั้นตอนถัดมา จากน้ันจึงหยุด
การทํางานของIGBT ระบบเปดการทํางานของรถโดยสารไฟฟาก็จะสมบูรณ

การปดระบบจะเร่ิมรีเลยหมายเลข 1 และรีเลยหมายเลข 2 ทํางานอยู จากน้ันจะควบคุมให
IGBT ทํางานเต็มพิกัดกอน หลังจากน้ันจึงหยุดการทํางานของรีเลยหมายเลข 2 เพื่อใหกระแสไหล
ผาน IGBT แทนรีเลยหมายเลข 2 ตอมาควบคุมให IGBT คอยๆลดการนํากระแสจนกระทั่งหยุด
นํากระแส แลวจึงหยุดการทํางานของรีเลยหมายเลข 1 ระบบปดการทํางานของรถโดยสารไฟฟาก็
จะสมบูรณ
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รูปที่ 6.1 ระบบควบคุมการเปด-ปดรถโดยสารไฟฟาดวย IGBT

6.2.1 การออกแบบวงจรขับเกตเพื่อใชสําหรับเปดรถโดยสารไฟฟา
ในการออกแบบวงจรขับเกตในชวง เปดระบบ จะแบงการทํางานออกเปน 2

ขั้นตอนคือ ขั้นตอนที่ 1 ควบคุมกระแสไมใหเกินคาที่ต้ังไวคาหน่ึง เพื่อลดกระแสกระชากเน่ืองจาก
โหลดตัวเก็บประจุ ในขั้นตอนที่ 2 เปนชวงที่คอยๆจายกระแสเพิ่มขึ้นใหโหลดทํางานเต็มพิกัด โดย
มีโครงสรางวงจรดังรูปที่ 6.2

รูปที่ 6.2 วงจรขับเกตIGBTสาํหรับเปดรถโดยสารไฟฟา

จากรูปที่ 6.2 การทํางานจะเร่ิมจากจายแรงดันไฟฟา 1V ใหกับวงจรเพื่อจํากัดการ
นํากระแสของออปโตคัปเปลอร (optocoupler) กอนที่จะจ ายแรงดันไฟฟา 2V ถัดมาจาย
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แรงดันไฟฟา 2V ใหกับ IGBT ในขณะน้ี IGBT จะทํางานนํากระแสไมเกินคาคงที่คาหน่ึง การ
ออกแบบในขั้นตอนน้ี จะเร่ิมจากสมการกระแสของ IGBT ดังสมการที่ (6.1) ซึ่งจะสามารถหา
ความสัมพันธระหวางแรงดัน GEV และกระแส CI ไดดังสมการที่ (6.3) และสมการที่ (6.4)

    
 22

2
CES

C GE th

GES th BES CES BES CES

I
I V V

V V V V V V
 

   
(6.1)

    22
CES

GES th BES CES BES CES

I
K

V V V V V V


   
(6.2)

 2C GE thI K V V  (6.3)
C

GE th

I
V V

K
  (6.4)

เมื่อ CESI คือกระแสอ่ิมตัวของ IGBT
BESV คือแรงดันตกครอมขาเบสและอีมิตเตอรขณะ IGBT อ่ิมตัว
CESV คือแรงดันตกครอมขาคอลเล็กเตอรและอีมิตเตอรขณะ IGBT อ่ิมตัว
GESV คือแรงดันตกครอมขาเกตและอีมิตเตอรขณะ IGBT อ่ิมตัว
thV คือแรงดันที่ IGBT เร่ิมทํางาน

จากกฎของเคอรชอฟฟ(Kirchoff’s Law) สามารถหาแรงดัน ceV ของออปโตคัป
เปลอร ไดจากสมการที่ (6.6)

2 2 0c ceV I R V   (6.5)
2 2ce cV V I R  (6.6)

อาศัยกฎของเคอรชอฟฟ หากระแสอินพุต FI ของออปโตคัปเปลอรไดจากสมการ
ที่ (6.8)

1 1 0F FV I R V   (6.7)
1

1

F
F

V V
I

R


 (6.8)

เมื่อ FV คือแรงดันอินพุตของออปโตคัปเปลอร
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สมการอัตราสวนของกระแส cI และกระแส FI ของออปโตคัปเปลอรหาไดดวย
สมการที่ (6.9)

c FI CTR I  (6.9)

เมื่อ CTR คืออัตราสวนการถายโอนกระแสของออปโตคัปเปลอร

แทนคากระแส cI ที่ไดจากสมการที่ (6.9) ลงในสมการแรงดัน ceV ของออปโตคัป
เปลอร ที่ไดจากสมการที่ (6.6) จะได

2 2ce FV V CTR I R   (6.10)

แทนคาสมการกระแสอินพุต FI ของออปโตคัปเปลอรที่ไดจากสมการที่ (6.8) ลง
ในสมการที่ (6.10) จะได

 2
2 1

1
ce F

R
V V CTR V V

R
    (6.11)

แรงดัน ceV ของออปโตคัปเปลอรมีคาเทากับ GEV ของ IGBT ดังน้ันจะได

 2
2 1

1
GE F

R
V V CTR V V

R
    (6.12)

แรงดัน GEV ในสมการที่ (6.4) มีคาเทากับสมการที่ (6.12) จะได

 2
2 1

1

C
th F

I R
V V CTR V V

K R
     (6.13)

ดังน้ันสมการความสัมพันธระหวางกระแส CI ของ IGBT และแรงดัน 1V หาได
จากสมการที่ (6.14)
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2

1
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    (6.14)

สมการแรงดันไฟฟาของตัวเก็บประจุหาไดจากสมการที่ (6.15)

 
0

1 t

C CV I t dt
C
  (6.15)

เมื่อกําหนดใหกระแสในการประจุไฟฟาใหกับโหลดตัวเก็บประจุคงที่ ดังน้ัน
สามารถหาเวลาที่ใชในการประจุไฟฟาใหกับไดดวยสมการที่ (6.18)
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 (6.17)

1
C
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CV
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 (6.18)

ในขั้นถัดมาหยุดจายแรงดันไฟฟา 1V สงผลใหแรงดันอินพุตของออปโตคัปเปลอร
คอยๆลดลงเน่ืองจากการคายประจุของตัวเก็บประจุ 1C ซึ่งจะสงผลใหแรงดัน ceV ของออปโตคัป
เปลอรคอยๆเพิ่มขึ้น สมการแรงดันเน่ืองจากการคายประจุของตัวเก็บประจุ 1C หาไดดวยสมการที่
(6.19)

1 1

1 1

t
R C

CV V e


 (6.19)

จากกฎของเคอรชอฟฟ สมการแรงดันดานอินพุตของออปโตคัปเปลอรขณะที่หยุด
จายแรงดันไฟฟา 1V หาไดจากสมการที่ (6.21)

1 1 0C F FV I R V   (6.20)

1 1C F FV I R V  (6.21)
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แรงดัน
1CV ในสมการที่ (6.19) มีคาเทากับสมการที่ (6.21) จะไดสมการกระแส

FI ดังสมการที่ (6.23)

1 1
1 1

t
R C

F FV e I R V


  (6.22)
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 (6.23)

แทนคาสมการกระแสอินพุต FI ของออปโตคัปเปลอรในสมการที่ (6.23) ลงใน
สมการที่ (6.10) จะได
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   (6.24)

จากแรงดัน ceV ของออปโตคัปเปลอรมีคาเทากับ GEV ของ IGBT ดังน้ันจะได
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   (6.25)

แทนคาแรงดัน GEV ในสมการที่ (6.25) ลงในสมการกระแสของ IGBT ในสมการ
ที่ (6.3) จะได
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(6.26)

คาตัวเก็บประจุ 1C หาไดจากสมการที่ (6.27) ดวยการกําหนดคาคงตัวทางเวลา

1
1

1

C
R


 (6.27)

เวลาที่ใชในการคอยๆเพิ่มการนํากระแสไฟฟาของ IGBT ที่จายใหกับโหลด
จนกระทั่งทํางานเต็มพิกัดกําหนดใหมีคา 5 เทาของคาคงตัวทางเวลา ซึ่งหาไดโดยสมการที่ (6.28)
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2 1 15t RC (6.28)

6.2.2 การออกแบบวงจรขับเกตเพื่อใชสําหรับปดรถโดยสารไฟฟา
การออกแบบวงจรขับเกตเพื่อใชสําหรับปดระบบ จะเร่ิมจากจายแรงดันไฟฟา

ใหกับ IGBT เพื่อให IGBT ทํางานเต็มพิกัด และเมื่อรีเลยหมายเลข 2 หยุดทํางาน IGBT จะทําหนาที่
ควบคุมการจายกระแสแทนรีเลยหมายเลข 2 จากน้ัน IGBT ที่จะคอยๆลดลงการนํากระแสลง
จนกระทั่งระบบหยุดทํางาน โดยมีโครงสรางวงจรดังรูปที่ 6.3

รูปที่ 6.3 วงจรขับเกต IGBT สําหรับปดรถโดยสารไฟฟา

จากรูปที่ 6.3 การทํางานจะเร่ิมจากจายแรงดันไฟฟา 3V ใหกับวงจรเพื่อให IGBT
นํากระแส และหลังจากรีเลยหมายเลข 2 หยุดทํางาน ถัดมาหยุดจายแรงดันไฟฟา 3V สงผลให
แรงดันอินพุตของ IGBT คอยๆลดลงเน่ืองจากการคายประจุของตัวเก็บประจุ 2C สมการแรงดัน

2CV ในการคายประจุ 2C สามารถหาไดจากสมการที่ (6.29)

 3 2

2 3
ies

t
R C C

CV V e
  (6.29)

แรงดัน
2CV มีคาเทากับ GEV ของ IGBT ดังน้ันจะได

 3 2

3
ies

t
R C C

GEV V e
  (6.30)

คาตัวเก็บประจุ 2C หาไดจากคาคงตัวทางเวลาดังสมการที่ (6.30)
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2 1 15t RC (6.28)
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ควบคุมการจายกระแสแทนรีเลยหมายเลข 2 จากน้ัน IGBT ที่จะคอยๆลดลงการนํากระแสลง
จนกระทั่งระบบหยุดทํางาน โดยมีโครงสรางวงจรดังรูปที่ 6.3

รูปที่ 6.3 วงจรขับเกต IGBT สําหรับปดรถโดยสารไฟฟา

จากรูปที่ 6.3 การทํางานจะเร่ิมจากจายแรงดันไฟฟา 3V ใหกับวงจรเพื่อให IGBT
นํากระแส และหลังจากรีเลยหมายเลข 2 หยุดทํางาน ถัดมาหยุดจายแรงดันไฟฟา 3V สงผลให
แรงดันอินพุตของ IGBT คอยๆลดลงเน่ืองจากการคายประจุของตัวเก็บประจุ 2C สมการแรงดัน

2CV ในการคายประจุ 2C สามารถหาไดจากสมการที่ (6.29)
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2 1 15t RC (6.28)

6.2.2 การออกแบบวงจรขับเกตเพื่อใชสําหรับปดรถโดยสารไฟฟา
การออกแบบวงจรขับเกตเพื่อใชสําหรับปดระบบ จะเร่ิมจากจายแรงดันไฟฟา
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จนกระทั่งระบบหยุดทํางาน โดยมีโครงสรางวงจรดังรูปที่ 6.3
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นํากระแส และหลังจากรีเลยหมายเลข 2 หยุดทํางาน ถัดมาหยุดจายแรงดันไฟฟา 3V สงผลให
แรงดันอินพุตของ IGBT คอยๆลดลงเน่ืองจากการคายประจุของตัวเก็บประจุ 2C สมการแรงดัน

2CV ในการคายประจุ 2C สามารถหาไดจากสมการที่ (6.29)
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เมื่อ iesC คือคาตัวเก็บประจุอินพุตของ IGBT

เวลาที่ใชในการคายประจุไฟฟาของโหลดตัวเก็บประจุ 2C คือ

3 25offt R C (6.32)

6.3 การจําลองสถานการณระบบควบคุมการเปดรถโดยสารไฟฟา ดวย IGBT
ในการจําลองสถานการณเพื่อแกปญหาที่เกิดขึ้นในแผงจายไฟฟากระแสตรงในรถโดยสาร

ไฟฟา จะใชแบบจําลองดังรูปที่ 6.4 ในการจําลองระบบควบคุมการเปด-ปดรถโดยสารไฟฟาดวย
IGBT โดยในการจําลองผลจะแบงการดําเนินงานออกเปนกรณีที่ไมโหลดไมทํางาน และกรณีที่
โหลดทํางาน ซึ่งจะใชคาพารามิเตอรเดียวกับระบบชวยเปดในบทที่ 3 ในการจําลองสถานการณ
ขณะเปดรถจะเร่ิมจากกําหนดให IGBT เร่ิมทํางานที่ 3 วินาที โดยจะจํากัดแรงดัน GEV ไวที่ 4.3 V
ถัดมาในวินาทีที่ 4.2 จะคอยๆเพิ่มแรงดัน GEV ขึ้นไปจนกระทั่ง IGBT เร่ิมอ่ิมตัว และในวินาทีที่ 6.5
จึงสั่งใหรีเลยหมายเลข 1 ทํางาน จากน้ันในวินาทีที่ 8 จึงหยุดจายแรงดันให IGBT แรงดัน GEV ที่ใช
สําหรับควบคุมการทํางานของ IGBT แสดงดังรูปที่ 6.5

รูปที่ 6.4 แบบจําลองระบบควบคุมการเปด-ปดรถโดยสารไฟฟา ดวย IGBT
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รูปที่ 6.5 แรงดัน GEV สําหรับควบคุมการเปดรถโดยสารไฟฟา

6.3.1 เมื่อเปดรถขณะโหลดไมทํางาน
การจําลองสถานการณขณะเปดรถในขณะขณะที่โหลดไมทํางาน แสดงดังรูปที่

6.6 ถึงรูปที่ 6.11
ผลการจําลองสถานการณพบวาเมื่อให IGBT เร่ิมทํางานในวินาทีที่ 3 กระแสที่

ไหลผาน IGBT ถูกจํากัดอยูที่ 0.268 A จะกระทั่งเวลา 4.2 วินาที กระแสก็จะเพิ่มขึ้นจนกระทั่งมี
คาสูงสุดที่ 1.61 A จากน้ันที่เวลา 4.273 วินาที กระแสก็จะลดลงมาอยางรวดเร็วจนกระทั่งเขาสู
สภาวะคงตัวที่ 0.0145 A และเมื่อรีเลยหมายเลข 1 เร่ิมทํางานที่เวลา 6.5 วินาที กระแสก็จะลดลงมา
อยูที่ 37.26 10 A และเมื่อ IGBT เร่ิมหยุดทํางานที่เวลา 8 วินาที กระแสก็จะคอยๆลดลงจนกระทั่ง
หยุดนํากระแสที่เวลา 9.5 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 6.8 ในขณะที่รีเลยหมายเลข 1 กระแสที่ไหลผาน
รีเลยหมายเลข 1 ในสภาวะคงตัวอยูที่ 0.145 A ดังแสดงในรูปที่ 6.6 สําหรับแรงดันที่ตกครอม
หนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 และ IGBT มีคาเทากัน โดยจะคอยๆลดลงเมื่อ IGBT ทํางานในชวง
จํากัดกระแส จนกระทั่งมีคา 100 V ในวินาทีที่ 4.2 และเขาสูสภาวะคงตัวที่ 41.45 10 V และเมื่อ
รีเลยหมายเลข 1 ทํางาน แรงดันจะมีคา อยูที่ 40.725 10 V ดังแสดงในรูปที่ 6.7 และ 6.9 กระแสที่
ไหลผานโหลดคือคากระแสของ IGBT และรีเลยหมายเลข 1 ในขณะทํางาน ดังแสดงในรูปที่ 6.10
สวนแรงดันที่ตกครอมโหลดจะคอยๆเพิ่มขึ้น เมื่อ IGBT ทํางานในโหมดจํากัดกระแส โดยมี
คาสูงสุดอยูที่ 759.41 V เมื่อระบบทํางานเต็มพิกัด ดังแสดงในรูปที่ 6.11
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รูปที่ 6.6 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 กรณีโหลดไมทํางาน ขณะเปดรถโดยสาร
ไฟฟา

รูปที่ 6.7 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 กรณีโหลดไมทํางาน ขณะเปดรถโดยสาร
ไฟฟา
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รูปที่ 6.8 กระแสที่ไหลผาน IGBT กรณีโหลดไมทํางาน ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา

รูปที่ 6.9 แรงดันที่ตกครอม IGBT กรณีโหลดไมทํางาน ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา
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รูปที่ 6.10 กระแสที่ไหลผานโหลด กรณีโหลดไมทํางาน ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา

รูปที่ 6.11 แรงดันที่ตกครอมโหลด กรณีโหลดไมทํางาน ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา

0 2 4 6 8 10 12
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

I L
oa

d 
(A

)

t (sec)

0 2 4 6 8 10 12
0

100

200

300

400

500

600

700

800

V
 L

oa
d 

(V
)

t (sec)



137

6.3.2 เมื่อเปดรถขณะโหลดทํางาน
ในการจําลองสถานการณจะกําหนดใหการทํางานของรีเลยหมายเลข 1 และ IGBT

ใหทํางานเหมือนกับการจําลองขณะที่โหลดไมทํางาน ผลการจําลองแสดงดังรูปที่ 6.12 ถึงรูปที่ 6.17
ผลการจําลองสถานการณ พบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 เมื่อ

เร่ิมทํางานมีคาสูงสุดที่ 11.25 A ที่เวลา 6.5 วินาที จากน้ันก็จะลดลงมาจนเขาสูภาวะคงตัวที่ 9.5 A
และเมื่อ IGBT เร่ิมหยุดทํางานกระแสที่ไหลผานรีเลยหมายเลข 1 จะคอยๆเพิ่มขึ้นไปสูงสุดอยูที่ 19
A ดังแสดงในรูปที่ 6.12 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 เมื่อเร่ิมทํางานในวินาทีที่ 6.5
จะมีคาอยูที่ 0.095 V และเมื่อ IGBT หยุดนํากระแสในวินาทีที่ 9.5 แรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลย
หมายเลข 1 จะเพิ่มขึ้นโดยมีสภาวะคงตัวที่ 0.19 V ดังแสดงในรูปที่ 6.13 กระแสที่ไหลผาน IGBT ที่
วินาทีที่ 3 มีคา 0.27 A จากน้ันในวินาทีที่ 4.2 กระแสที่ไหลผาน IGBT จะคอยเพิ่มขึ้นเน่ืองจาก
IGBT เร่ิมนํากระแสเพิ่มขึ้น มีคาสูงสุดที่ 19 A จากน้ันเมื่อรีเลยหมายเลข 1 ทํางานที่เวลา 6.5 วินาที
กระแสก็จะลดลงมาที่ 9.5 A เมื่อหยุดจายแรงดัน GEV ที่ใชสําหรับควบคุมการทํางานของ IGBT ที่
เวลา 8 วินาที กระแสที่ไหลผาน IGBT จะคอยๆลดลงจนกระทั่ง IGBT หยุดนํากระแสในวินาทีที่
9.5 ดังแสดงในรูปที่ 6.14 แรงดันที่ตกครอมหนา IGBT เมื่อเร่ิมทํางานในวินาทีที่ 3 จะมีคาอยูที่
748.7 V และในวินาทีที่ 4.2 แรงดันตกครอม IGBT ก็จะคอยๆลดลงเขาสูสภาวะคงตัวที่ 0.19 V เมื่อ
รีเลยหมายเลข 1 ทํางานแรงดันจะลดลงมาที่ 0.095 V และเมื่อ IGBT เร่ิมหยุดทํางาน แรงดันตก
ครอม IGBT ก็จะคอยๆเพิ่มขึ้นเขาสูสภาวะคงตัวที่ 0.19 V ดังแสดงในรูปที่ 6.15 กระแสที่ไหลผาน
โหลดคือคากระแสที่ไหลผาน IGBT และรีเลยหมายเลข 2 ในขณะที่รีเลยทํางาน โดยมีคาสูงสุดที่
22.5 A และกระแสที่สภาวะคงตัวอยูที่ 19 A ดังแสดงในรูปที่ 6.16 แรงดันที่ตกครอมโหลดจะคอยๆ
เพิ่มขึ้นในขณะที่ IGBT เมื่อจํากัดการนํากระแสของ IGBT โดยจะมีคาอยูที่ 10.7 V และเมื่อ IGBT
ทํางานเต็มพิกัดหรือรีเลยหมายเลข 1 ทํางาน แรงดันที่ตกครอมโหลดจะคอยมีคาเพิ่มขึ้นจนกระทั่งมี
คาอยูที่ 758.8 V ดังแสดงในรูปที่ 6.17
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รูปที่ 6.12 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 กรณีโหลดทํางาน ขณะเปดรถโดยสาร
ไฟฟา

รูปที่ 6.13 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 กรณีโหลดไมทํางาน ขณะเปดรถโดยสาร
ไฟฟา
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รูปที่ 6.14 กระแสที่ไหลผาน IGBT กรณีโหลดไมทํางาน ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา

รูปที่ 6.15 แรงดันที่ตกครอม IGBT กรณีโหลดไมทํางาน ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา
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รูปที่ 6.16 กระแสที่ไหลผานโหลด ขณะโหลดไมทํางาน ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา

รูปที่ 6.17 แรงดันที่ไหลตกครอมโหลด ขณะโหลดไมทํางาน ขณะเปดรถโดยสารไฟฟา
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6.4 การจําลองสถานการณระบบควบคุมการปดรถโดยสารไฟฟา ดวย IGBT
ในการจําลองระบบควบคุมการปดรถโดยสารไฟฟาดวย IGBT โดยในการจําลองผลจะแบง

การดําเนินงานออกเปนกรณีที่ไมโหลดไมทํางานไมรวมผลการอารค กรณีที่ไมโหลดไมทํางานรวม
ผลการอารค กรณีที่ไมโหลดทํางานไมรวมผลการอารค และกรณีที่โหลดทํางานรวมผลการอารค
ซึ่งจะใชคาพารามิเตอรเดียวกับระบบชวยเปดในบทที่ 3 ในการจําลองสถานการณขณะปดรถจะเร่ิม
จากกําหนดให IGBT เร่ิมทํางานที่ 35 วินาที โดยจะจํากัดแรงดัน GEV ไวที่ 4.3 V ถัดมาในวินาทีที่
37 จะคอยๆเพิ่มแรงดัน GEV ขึ้นไปจนกระทั่ง IGBT เร่ิมอ่ิมตัว จึงสั่งใหรีเลยหมายเลข 1 หยุดทํางาน
ในวินาทีที่ 39.5 และในวินาทีที่ 40 จึงหยุดจายแรงดัน GEV เพื่อให IGBT คอยๆหยุดนํากระแส
สําหรับแรงดัน GEV ที่ใชสําหรับควบคุมการทํางานของ IGBT แสดงดังรูปที่ 6.18

รูปที่ 6.18 แรงดัน GEV สําหรับควบคุมการปดรถโดยสารไฟฟา

6.4.1 เมื่อปดรถขณะโหลดไมทํางานโดยไมรวมผลของการอารค
ในการจําลองสถานการณขณะปดรถโดยสารไฟฟาในโดยโหลดไมทํางาน จะเร่ิม

จากกําหนดใหรีเลยหมายเลข 1 ทํางานในชวงเร่ิมตนกอนปดรถโดยสารไฟฟา เมื่อตองการจะปดรถ
โดยสารไฟฟาจะให IGBT ทํางานเต็มพิกัด จากน้ันจึงหยุดการทํางานของรีเลยหมายเลข 1 ตอมาจึง
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หยุดจายแรงดัน GEV ที่ใชสําหรับควบคุมการทํางานของ IGBT ผลการจําลองแสดงดังรูปที่ 6.19 ถึง
รูปที่ 6.24

ผลการจําลองสถานการณพบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1
ในขณะที่รีเลยทํางานมีคา 0.0145 A และลดลงเปน 0.0072 A เมื่อ IGBT ทํางานที่เวลา 35 วินาที ดัง
แสดงในรูปที่ 6.19 แรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 เมื่อรีเลยทํางานมีคาอยูที่ 41.45 10

V และเมื่อ IGBT ทํางานที่เวลา 35 วินาที แรงดันจะลดลงมีคาเทากับ 40.725 10 V ดังแสดงในรูป
ที่ 6.20 กระแสที่ไหลผาน IGBT ที่เวลา 35 วินาที มีคา 0.0086 A จากน้ันก็ลดลงมาจนกระทั่งเขาสู
สภาวะคงตัวที่ 0.0072 A และเมื่อรีเลยหมายเลข 1 หยุดทํางานที่เวลา 39.5 วินาที กระแสก็จะเพิ่ม
ขึ้นมาที่ 0.0145 A จากน้ันกระแสที่ไหลผาน IGBT มีคาเปน 0 เมื่อ IGBT หยุดนํากระแสในวินาทีที่
41.5 ดังแสดงในรูปที่ 6.21 แรงดันที่ตกครอม IGBT เมื่อ IGBT เร่ิมทํางานที่วินาทีที่ 35 จะมีคาในสู
สภาวะคงตัวที่ 40.725 10 V และเมื่อรีเลยหมายเลข 1 หยุดทํางาน แรงดันตกครอม IGBT จะมีคา
อยูที่ 41.45 10 V ดังแสดงในรูปที่ 6.22 กระแสที่ไหลผานโหลดคือคากระแสที่ไหลผาน IGBT
และรีเลยหมายเลข 1 ในขณะที่รีเลยทํางาน โดยมีคาสูงสุดที่ 0.0172 A และกระแสที่สภาวะคงตัวอยู
ที่ 0.0145 A ดังแสดงในรูปที่ 6.23 แรงดันที่ตกครอมโหลดจะมีคาอยูที่ 759.41 V และจะคอยๆ
ลดลงในขณะที่ IGBT หยุดนํากระแส ดังแสดงในรูปที่ 6.24

รูปที่ 6.19 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 กรณีโหลดไมทํางาน และไมรวมผลการ
อารค ขณะปดรถโดยสารไฟฟา
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รูปที่ 6.20 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 กรณีโหลดไมทํางานและไมรวมผลการ
อารค ขณะปดรถโดยสารไฟฟา

รูปที่ 6.21 กระแสที่ไหลผาน IGBT กรณีโหลดไมทํางานและไมรวมผลการอารค ขณะปดรถ
โดยสารไฟฟา
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รูปที่ 6.22 แรงดันที่ตกครอม IGBT กรณีโหลดไมทํางาน ขณะปดรถโดยสารไฟฟา

รูปที่ 6.23 กระแสที่ไหลผานโหลด กรณีโหลดไมทํางาน ขณะปดรถโดยสารไฟฟา
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รูปที่ 6.24 แรงดันที่ไหลตกครอมโหลด กรณีโหลดไมทํางาน ขณะปดรถโดยสารไฟฟา

6.4.2 เมื่อปดรถขณะโหลดไมทํางานโดยรวมผลของการอารค
การจําลองสถานการณในขณะปดรถ โดยรวมผลการอารค รีเลยหมายเลข 1 จะ

หยุดทํางานในวินาทีที่ 39.5 ผลการจําลองแสดงดังรูปที่ 6.25 ถึงรูปที่ 6.30
ผลการจําลองสถานการณ พบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1

ในขณะที่รีเลยทํางานมีคาเทากับ 0.0145 A และลดลงเปน 0.0072 A เมื่อ IGBT ทํางานที่เวลา 35
วินาที และจะคอยๆ ลดลงจนกระทั่งมีคาเปน 0 Aเมื่อรีเลยหยุดทํางาน ดังแสดงในรูปที่ 6.25 แรงดัน
ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 เมื่อรีเลยทํางานจะมีคาที่ 41.45 10 V และเมื่อ IGBT ทํางานที่
เวลา 35 วินาที แรงดันจะลดลงมีคาเทากับ 40.725 10 V และแรงดันจะคอยๆเพิ่มขึ้นจนกระทั่ง
เทากับแรงดันแบตเตอร่ีเมื่อรีเลยหยุดและ IGBT หยุดทํางาน ดังแสดงในรูปที่ 6.26 พบวากําลังที่จะ
กอใหเกิดการอารคสูงสุดเมื่อรีเลยหมายเลข 1 หยุดทํางานคือ 30.568 10 วัตต ดังแสดงในรูปที่
6.27 พบวากระแสที่ไหลผานโหลดคือคากระแสที่ไหลผาน IGBT และรีเลยหมายเลข 2 ในขณะที่
รีเลยทํางาน โดยมีคาสูงสุดที่ 0.0172 A และกระแสที่สภาวะคงตัวอยูที่ 0.0145 A และจะลดลง
จนกระทั่งมีคาเปน 0 Aเมื่อรีเลยหยุดทํางาน ดังแสดงในรูปที่ 6.28 แรงดันที่ตกครอมโหลดจะมีคา
อยูที่ 759.41 V และจะคอยๆลดลงในขณะที่ IGBT หยุดนํากระแส ดังแสดงในรูปที่ 6.29
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รูปที่ 6.25 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 กรณีหลดไมทํางานและรวมผลการอารค
ขณะปดรถโดยสารไฟฟา

รูปที่ 6.26 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 กรณีโหลดไมทํางานและรวมผลการอารค
ขณะปดรถโดยสารไฟฟา
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รูปที่ 6.27 กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 กรณีโหลดไมทํางานและรวมผลการอารค ขณะ
ปดรถโดยสารไฟฟา

รูปที่ 6.28 กระแสที่ไหลผานโหลด กรณีโหลดไมทํางานและรวมโดยผลการอารค ขณะปดรถ
โดยสารไฟฟา
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รูปที่ 6.29 แรงดันที่ไหลตกครอมโหลด กรณีโหลดไมทํางานและรวมผลการอารค ขณะปดรถ
โดยสารไฟฟา

6.4.3 เมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลของการอารค
การจําลองสถานการณในขณะปดรถ กรณีขณะที่โหลดทํางานโดยไมรวมผลการ

อารค ผลการจําลองแสดงดังรูปที่ 6.30 ถึงรูปที่ 6.35
ผลการจําลองสถานการณ พบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1

ในขณะที่รีเลยทํางานมีคา 18.93 A และลดลงเปน 18.66 A เมื่อ IGBT เร่ิมทํางานที่เวลา 35 วินาที ดัง
แสดงในรูปที่ 3.40 หลังจากน้ันในวินาทีที่ 37 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 จะ
ลดลงมาอยูในสภาวะคงตัวที่ 9.46 A จนกระทั่งรีเลยหยุดทํางาน ดังแสดงในรูปที่ 6.30

จากรูปที่ 6.31 พบวาแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะทํางานมีคา
อยูที่ 0.189 V และเมื่อ IGBT เร่ิมทํางานในวินาทีที่ 35 แรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1
จะลดลงมาอยูที่ 0.186 V และเมื่อ IGBT ทํางานเต็มพิกัดแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข
1 จะลดลงมาอยูที่ 0.0946 V ดังแสดงในรูปที่ 6.42 และเมื่อรีเลยหมายเลข 1 หยุดทํางาน แรงดันตก
ครอมหนาสัมผัสรีเลยจะคอยๆเพิ่มขึ้นตามการทํางานของ IGBT ที่คอยๆหยุดนํากระแส ดังแสดงใน
รูปที่ 6.31 กระแสที่ไหลผาน IGBT ที่เวลา 35 วินาที มีคา 0.268 A จากน้ันก็จะคอยๆเพิ่มขึ้นตามการ
นํากระแสของ IGBT จนกระทั่งมีสภาวะคงตัวที่ 9.46 A และเมื่อรีเลยหมายเลข 1 หยุดทํางานที่เวลา
39.5 วินาที กระแสที่ไหลผาน IGBT จะมีคาเพิ่มขึ้นสูงสุดที่ 19.49 A จากน้ันลดลงมาจนกระทั่งเขา
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สูสภาวะคงตัวที่ 18.92 A เมื่อแรงดัน GEV ที่ใชสําหรับควบคุมการทํางานของ IGBT มีคาคอยๆ
ลดลงกระแสที่ไหลผาน IGBT ก็จะลดลงจนกระทั่งมีคาเปน 0 เมื่อ IGBT หยุดนํากระแสในวินาทีที่
41.5 ดังแสดงในรูปที่ 6.32 แรงดันที่ตกครอม IGBT เมื่อ IGBT เร่ิมทํางานที่วินาทีที่ 35 จะมีคาในสู
สภาวะคงตัวที่ 0.186 V และเมื่อ IGBT ทํางานเต็มพิกัดแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1
จะลดลงมาอยูที่ 0.0946 V ดังแสดงในรูปที่ 6.47 จากน้ันเมื่อรีเลยหมายเลข 1 หยุดทํางานในวินาทีที่
39.5 แรงดันตกครอม IGBT จะมีคาอยูที่ 0.186 V เมื่อแรงดัน GEV ที่ใชสําหรับควบคุมการทํางาน
ของ IGBT มีคาคอยๆลดลงแรงดันที่ตกครอม IGBT ก็จะคอยๆเพิ่มขึ้นกระทั่งเมื่อ IGBT หยุด
นํากระแสในวินาทีที่ 41.5 แรงดันที่ตกครอม IGBT จะมีคาเทากับแรงดันแบตเตอร่ี ดังแสดงในรูปที่
6.33 กระแสที่ไหลผานโหลดคือคากระแสที่ไหลผาน IGBT และรีเลยหมายเลข 1 ในขณะที่ทํางาน
โดยมีคาสูงสุดที่ 19.49 A และกระแสจะคอยๆลดลงเมื่อ IGBT คอยๆหยุดนํากระแส ดังแสดงในรูป
ที่ 6.34 แรงดันที่ตกครอมโหลดมีคาอยูที่ 756.6 V และแรงดันจะคอยๆลดลงเมื่อ IGBT คอยๆหยุด
นํากระแส ดังแสดงในรูปที่ 6.35

รูปที่ 6.30 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 กรณีโหลดทํางานและไมรวมผลการอารค
ขณะปดรถโดยสารไฟฟา
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รูปที่ 6.31 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 กรณีโหลดทํางานและไมรวมผลการอารค
ขณะปดรถโดยสารไฟฟา

รูปที่ 6.32 กระแสที่ไหลผาน IGBT กรณีโหลดทํางานและไมรวมผลการอารค ขณะปดรถโดยสาร
ไฟฟา
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รูปที่ 6.33 แรงดันที่ตกครอม IGBT กรณีโหลดไมทํางานและไมรวมผลการอารค ขณะปดรถ
โดยสารไฟฟา

รูปที่ 6.34 กระแสที่ไหลผานโหลด กรณีโหลดไมทํางาน และไมรวมผลการอารค ขณะปดรถ
โดยสารไฟฟา
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รูปที่ 6.35 แรงดันที่ตกครอมโหลด กรณีโหลดไมทํางาน และไมรวมผลการอารค ขณะปดรถ
โดยสารไฟฟา

6.4.4 เมื่อปดรถขณะโหลดทํางานโดยรวมผลของการอารค
การจําลองสถานการณในขณะปดรถ กรณีขณะที่โหลดทํางานโดยรวมผลการ

อารค ผลการจําลองแสดงดังรูปที่ 6.36 ถึงรูปที่ 6.41
ผลการจําลองสถานการณ พบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1

ในขณะทํางานมีคา 18.93 A และลดลงเปน 18.66 A เมื่อ IGBT ทํางานที่เวลา 35 วินาที หลังจากน้ัน
ในวินาทีที่ 37 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 จะลดลงมาอยูที่ 9.46 A เมื่อรีเลย
หมายเลข 1 หยุดทํางานกระแสจะมีการแกวงกอนที่จะหยุดนํากระแส ดังแสดงในรูปที่ 6.36 แรงดัน
ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะทํางานมีคา 0.189 V และเมื่อ IGBT ทํางานในวินาทีที่ 35
แรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 จะลดลงมาที่ 0.186 V และเมื่อ IGBT ทํางานเต็มพิกัด
แรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 จะลดลงมาที่ 0.0946 V จากน้ันเมื่อรีเลยหมายเลข 1
หยุดทํางานแรงดันจะเกิดการแกวงกอนที่จะหยุดทํางาน จากน้ันจะเพิ่มขึ้นตามการหยุดทํางานของ
IGBT ดังแสดงในรูปที่ 6.37 กําลังอารคสูงสุดเมื่อรีเลยหมายเลข 1 หยุดทํางานคือ 1 วัตต ดังแสดง
ในรูปที่ 6.38 กระแสที่ไหลผานโหลดมีคาสูงสุดที่ 22.5 A และกระแสจะคอยๆลดลงเมื่อ IGBT
คอยๆหยุดนํากระแส ดังแสดงในรูปที่ 6.39 แรงดันที่ตกครอมโหลดมีคาอยูที่ 756.6 V และแรงดัน
จะคอยๆลดลงเมื่อ IGBT คอยๆหยุดนํากระแส ดังแสดงในรูปที่ 6.40
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รูปที่ 6.36 กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 ขณะโหลดทํางานโดยไมรวมผลการอารค
ขณะปดรถโดยสารไฟฟา

รูปที่ 6.37 แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 กรณีโหลดทํางานและรวมผลการอารค
ขณะปดรถโดยสารไฟฟา
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รูปที่ 6.38 กําลังอารคที่หนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 กรณีโหลดทํางานและรวมผลการอารค ขณะปด
รถโดยสารไฟฟา

รูปที่ 6.39 กระแสที่ไหลผานโหลด กรณีโหลดทํางาน และรวมผลการอารค ขณะปดรถโดยสาร
ไฟฟา
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รูปที่ 6.40 แรงดันที่ตกครอมโหลด ขณะโหลดทํางานและรวมผลการอารค ขณะปดรถโดยสาร
ไฟฟา

6.5 การทดสอบระบบควบคุมการเปด-ปด รถโดยสารไฟฟาดวย IGBT
จากวิธีการออกแบบระบบชวยเปด-ปดรถโดยสารไฟฟาดวย IGBT ที่ไดกลาวมาแลวใน

สวนที่ 6.2 ซึ่งแสดงรายละเอียดเกี่ยวกับขั้นตอนตาง ๆ ในการออกแบบ เพื่อแสดงแกปญหาที่เกิดขึ้น
ในแผงจายไฟฟากระแสตรงในรถโดยสารไฟฟา จะใชชุดทดสอบดังรูปที่ 6.41 ในการทดสอบการ
ทํางานของระบบควบคุมที่ไดจากการออกแบบดังกลาว ในการจําลองระบบชวยเปด-ปดรถโดยสาร
ไฟฟา จะแบงการดําเนินงานออกเปน 4 กรณี คือกรณีเปดโหลดตัวเก็บประจุ กรณีปดโหลดตัวเก็บ
ประจุ กรณีเปดโหลดตัวเก็บประจุและโหลดตัวเหนียวนํา และกรณีปดโหลดตัวเก็บประจุและโหลด
ตัวเหนียวนํา ในการจําลองจะใชตัวเก็บประจุคา 30,000 µF, ตัวเหนียวนํามีคา 1.2 H และความ
ตานทาน 12

33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
0

100

200

300

400

500

600

700

800

V
 L

oa
d 

(V
)

t (sec)



156

รูปที่ 6.41 ชุดทดสอบระบบชวยเปด-ปดรถโดยสารไฟฟา ดวยIGBT
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ในการวัดคาแรงดัน GEV ที่ใชสําหรับควบคุมการทํางานของ IGBT จะต้ังคาอุปกรณ
ตรวจวัดวัดแรงดันที่ X1 สําหรับแรงดัน GEV ที่ใชสําหรับควบคุมการทํางานของ IGBT ในขณะเปด
โหลดแสดงดังรูปที่ 6.42 และแรงดัน GEV ที่ใชสําหรับควบคุมการทํางานของ IGBT ในขณะปด
โหลดแสดงดังรูปที่ 6.43

รูปที่ 6.42 แรงดัน GEV ที่ใชสําหรับควบคุมการทํางานของ IGBT เพื่อเปดโหลดของชุดทดสอบ
ระบบชวยเปด-ปดรถโดยสารไฟฟา

รูปที่ 6.43 แรงดัน GEV ที่ใชสําหรับควบคุมการทํางานของ IGBT เพื่อปดโหลดของชุดทดสอบ
ระบบชวยเปด-ปดรถโดยสารไฟฟา
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6.5.1 กรณีเปดโหลดตัวเก็บประจุ
ในการทดสอบการทํางานกรณีเปดโหลดตัวเก็บประจุของระบบควบคุมที่ไดจาก

การออกแบบ ดวยชุดทดสอบดังรูปที่ 6.41 จะต้ังคาอุปกรณตรวจวัดกระแสที่ 100mV/A และต้ังคา
อุปกรณตรวจวัดวัดแรงดันที่ X10

รูปที่ 6.44 กระแสที่ไหลผานโหลด ขณะเปดโหลดตัวเก็บประจุ ของชุดทดสอบระบบเปด-ปดรถ
โดยสารไฟฟา

รูปที่ 6.45 แรงดันที่ตกครอมโหลด โหลด ขณะเปดโหลดตัวเก็บประจุ ของชุดทดสอบระบบเปด-
ปดรถโดยสารไฟฟา
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ผลการทดสอบ พบวากระแสที่ไหลผานโหลดมีคา สูงสุดที่ 4.16 A และกระแสจะ
คอยๆลดลง จนกระทั่งเมื่อประจุไฟฟาในตัวเก็บประจุเร่ิมเต็มกระแสที่ไหลผานโหลดจะมี
คาประมาณ 0 A ดังแสดงในรูปที่ 6.44 แรงดันที่ตกครอมโหลดเมื่อ IGBT เร่ิมทํางานจะมีคา 22 V
จากน้ันแรงดันจะคอยๆเพิ่มขึ้นจนกระทั่งมีคาสูงสุดอยูที่ 52.8 V ดังแสดงในรูปที่ 6.45

6.5.2 กรณีเปดโหลดตัวเก็บประจุและโหลดตัวเหนียวนํา
ในการทดสอบการทํางานกรณีเปดโหลดตัวเก็บประจุและโหลดตัวเหน่ียวนําตอ

ขนานกัน จะต้ังคาอุปกรณตรวจวัดกระแสที่ 100mV/A และต้ังคาอุปกรณตรวจวัดวัดแรงดันที่ X10
ผลการทดสอบ พบวากระแสที่ไหลผานโหลดเมื่อ IGBT เร่ิมทํางานจะมีคา 1.6 A

และเมื่อคอยๆเพิ่มแรงดัน GEV ของ IGBT จะนํากระแสเพิ่มขึ้นโดยมีคาสูงสุดประมาณ 4 A ดังแสดง
ในรูปที่ 6.46 แรงดันที่ตกครอมโหลดคอยๆเพิ่มขึ้นจนมีคาสูงสุดอยูที่ 41.5 V ดังแสดงในรูปที่ 6.47

รูปที่ 6.46 กระแสที่ไหลผานโหลด ขณะปดโหลดตัวเก็บประจุและโหลดตัวเหน่ียวนํา ของชุด
ทดสอบระบบเปด-ปดรถโดยสารไฟฟา
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รูปที่ 6.47 แรงดันที่ตกครอมโหลด ขณะปดโหลดตัวเก็บประจุและโหลดตัวเหน่ียวนํา ของชุด
ทดสอบระบบเปด-ปดรถโดยสารไฟฟา

6.5.3 กรณีปดโหลดตัวเก็บประจุ
ในการทดสอบการทํางานกรณีปดโหลดตัวเก็บประจุ จะต้ังคาอุปกรณตรวจวัด

กระแสที่ 100mV/A และต้ังคาอุปกรณตรวจวัดวัดแรงดันที่ X10

รูปที่ 6.48 กระแสที่ไหลผานโหลดขณะปดโหลดตัวเก็บประจุ ของชุดทดสอบระบบเปด-ปดรถ
โดยสารไฟฟา
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รูปที่ 6.49 แรงดันที่ตกครอมโหลด โหลด ขณะเปดโหลดตัวเก็บประจุ ของชุดทดสอบระบบเปด-
ปดรถโดยสารไฟฟา

ผลการทดสอบ พบวากระแสที่ไหลผานโหลดมีประมาณ 0 A เน่ืองจากประจุ
ไฟฟาในตัวเก็บประจุเต็มจึงไมมีกระแสไหล ดังแสดงในรูปที่ 6.48 แรงดันที่ตกครอมโหลดมีคาอยู
ที่ 51.28 V และจะคอยๆลดลงชาๆเน่ืองจากโหลดตัวเก็บประจุมีคาสูงมากเมื่อปดระบบ ดังแสดงใน
รูปที่ 6.49

6.5.4 กรณีปดโหลดตัวเก็บประจุและโหลดตัวเหน่ียวนํา
ในการทดสอบการทํางานกรณีเปดโหลดตัวเก็บประจุและโหลดตัวเหน่ียวนําตอ

ขนานกัน จะต้ังคาอุปกรณตรวจวัดกระแสที่ 100mV/A และต้ังคาอุปกรณตรวจวัดวัดแรงดันที่ X10
ผลการทดสอบ พบวากระแสที่ไหลผานโหลดขณะทํางานมีคาประมาณ 4 A และ

จะลดลงเปน 0 Aเมื่อ IGBT หลุดทํางาน ดังแสดงในรูปที่ 6.50 พบวาแรงดันที่ตกครอมโหลดเมื่อ
ทํางานจะมีคาอยูที่ 42.3 V และเมื่อแรงดัน GEV ของ IGBT คอยๆลดลง แรงดันที่โหลดก็จะคอยๆ
ลดลงจนกระทั่งเปน 0 V ดังแสดงในรูปที่ 6.51
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รูปที่ 6.50 กระแสที่ไหลผานโหลดขณะปดโหลดตัวเก็บประจุและโหลดตัวเหน่ียวนํา ของชุด
ทดสอบระบบเปด-ปดรถโดยสารไฟฟา

รูปที่ 6.51 แรงดันที่ตกครอมโหลด ขณะปดโหลดตัวเก็บประจุและโหลดตัวเหน่ียวนํา ของชุด
ทดสอบระบบเปด-ปดรถโดยสารไฟฟา

6.6 สรุป
ในบทน้ีกลาวถึงการออกแบบระบบสําหรับควบคุมการเปด-ปดรถโดยสารไฟฟา เพื่อ

แกปญหารีเลยไดรับความเสียหายจากการอารค โดยใช IGBTในการควบคุมการเปดและปดระบบ
สําหรับในขั้นตอนการเปดระบบ การออกแบบจะเร่ิมจากการควบคุมแรงดัน GEV ของ IGBTให
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ทํางานที่พิกัดแรงดันคาหน่ึง เพื่อควบคุมกระแสไมใหเกิดการกระชากเน่ืองจากโหลดตัวเก็บประจุที่
อยูในอินเวอรเตอร จากน้ันก็จะคอยเพิ่มแรงดัน GEV ของ IGBT จนกระทั่ง IGBT นํากระแสเต็ม
พิกัด เพื่อลดแรงดันตกครอมระหวางขาคอลเล็กเตอร และขาอีมิตเตอร ของ IGBT จากน้ันจึงให
รีเลยทํางานจากน้ันจึงเปดระบบ แลวจึงหยุดการทํางานของ IGBT ระบบการเปดรถโดยสารไฟฟาก็
จะสมบูรณ ในสวนขั้นตอนการปดระบบจะเร่ิมจากรีเลยกําลังทํางานอยู จากน้ันจะควบคุมให IGBT
ทํางานเต็มพิกัด ในขั้นตอนถัดมาจะหยุดการทํางานของรีเลย เพื่อใหกระแสไหลผาน IGBT แทน
จากน้ันจึงคอยๆลดแรงดัน GEV ของ IGBT ใหคอยๆลดลงจนกระทั่ง IGBT หยุดนํากระแส เพื่อ
ควบคุมกระแสใหคอยๆลดลง สําหรับลดอัตราการเปลี่ยนแปลงกระแสตอเวลาอันเปนสาเหตุใหเกิด
แรงดันกระชากเน่ืองจากโหลดตัวเหน่ียวนํา แลวจึงหยุดการทํางานของรีเลย ระบบปดการทํางาน
ของรถโดยสารไฟฟาก็จะสมบูรณ จากขึ้นตอนการออกแบบน้ันจึงนําระบบควบคุมการเปด-ปดรถ
โดยสารไฟฟา ที่ไดจากการคํานวณมาจําลองการทํางานของระบบรถโดยสารไฟฟาในสถานการณ
ตางๆ เพื่อวิเคราะหผลการแกปญหารีเลยเกิดการอารค โดยในการจําลองสถานการณจะแบงการ
จําลองออกเปนชวงที่เปดและปดรถโดยสารไฟฟา ซึ่งจะแบงเปนกรณีที่โหลดหยุดทํางานและโหลด
กําลังทํางาน นอกจากน้ียังพิจารณาผลของการอารครวมดวย โดยแบงเปนกรณีไมรวมผลของการ
อารคและรวมผลของการอารค

ในการจําลองชวงเปดระบบรถโดยสารไฟฟาขณะโหลดไมทํางาน พบวากระแสที่ไหลผาน
หนาสัมผัสรีเลยหมายเลข 1 มีคาสูงสุดที่ 0.0087 A ซึ่งมีขนาดตํ่ากวาพิกัดสูงสุดของรีเลย ในสวน
ของกระแสที่ไหลผาน IGBT มีคาสูงสุดที่ 1.6 A ซึ่งตํ่ากวาพิกัดสูงสุดของ IGBT น่ันหมายความวา
ในกรณีน้ีจะไมสงผลใหรีเลยและ IGBT เกิดความเสียหาย และในชวงปดระบบกระแสที่ไหลผาน
รีเลยหมายเลข 1 กอนที่จะปดระบบมีคา 0.0145 A และจะมีคาลดลงเมื่อ IGBT ทํางานอยูที่ 0.0072
A จากน่ันเมื่อรีเลยหยุดทํางานไมเกิดกระแสกระชากที่หนาสัมผัสรีเลย และแรงดันที่ตกครอมรีเลย
หมายเลข 1 คือแรงดันที่ตกครอม IGBT โดยจะคอยๆเพิ่มขึ้นเมื่อ IGBT คอยๆหยุดนํากระแสและไม
เกิดการกระชากของแรงดัน ขณะที่มีกําลังที่จะกอใหเกิดการอารคมีคาเพียง 30.568 10 วัตต ซึ่ง
นอยมากไมเพียงพอที่จะกอใหเกิดการอารค
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ทํางานเต็มพิกัดอยูที่ 9.46 A จากน่ันเมื่อรีเลยหยุดทํางานไมเกิดกระแสกระชากที่หนาสัมผัสรีเลย
และแรงดันที่ตกครอมรีเลยหมายเลข 1 คือแรงดันที่ตกครอม IGBT โดยจะคอยๆเพิ่มขึ้นเมื่อ IGBT
คอยๆหยุดนํากระแสและไมเกิดการกระชากของแรงดัน ขณะที่มีกําลังที่จะกอใหเกิดการอารคมีคา
เพียง 1 วัตต ซึ่งนอยมากไมเพียงพอที่จะกอใหเกิดการอารค

ในการทดสอบการทํางานของระบบชวยเปด-ปดรถโดยสารไฟฟาดวย IGBT ไดสรางชุด
ทดสอบโดยจะแบงการดําเนินงานออกเปน 4 กรณี คือกรณีเปดและปดโหลดตัวเก็บประจุเพียงอยาง
เดียว และกรณีเปดและปดโหลดตัวเก็บประจุตอขนานกับโหลดตัวเหนียวนํา และกรณีปดโหลดตัว
เก็บประจุและโหลดตัวเหนียวนํา โหลดที่ใชในการทดสอบจะใชตัวเก็บประจุคา 30,000 µF, ตัว
เหนียวนํามีคา 1.2 H และความตานทานมีคา 12

ในการทดสอบเปดระบบโหลดตัวเก็บประจุ พบวากระแสที่ไหลในผานโหลดจะมีคาสูงสุด
อยูที่ 4.16 A จากน้ันจะคอยๆลดลงจนมีคาประมาณ 0 A เน่ืองจากประจุในตัวเก็บปรุจุเร่ิมเต็ม ใน
สวนแรงดันที่ตกครอมโหลดในชวงที่ IGBT เร่ิมทํางานมีคาอยูที่ 22 V จากน้ันจะคอยๆเพิ่มขึ้นจนมี
คาสูงสุดที่ 52.8 V และในชวงปดระบบไมพบการอารคที่หนาสัมผัสของรีเลย เน่ืองจากกระแสที่
ไหลผานโหลดกอนที่จะปดระบบมีคาประมาณ 0 A และแรงดันที่ตกครอมโหลดจะลดลงชามาก
โหลดตัวเก็บประจุมีคาสูงมากการคายประจุจึงเปนไปอยางชาๆ

ในการทดสอบเปดระบบโหลดตัวเก็บประจุตอขนานกับโหลดตัวเหน่ียวนํา พบวากระแสที่
ไหลในผานโหลดในชวงที่IGBTเร่ิมทํางานมีคาอยูที่ 1.6 A และจะคอยๆเพิ่มสูงขึ้นโดยมีคาสูงสุด
ประมาณ 4 A สวนแรงดันที่ตกครอมโหลดในชวงที่ IGBT เร่ิมทํางานมีคาอยูที่ 20 V จากน้ันจะ
คอยๆเพิ่มขึ้นจนมีคาสูงสุดที่ 41.5 V ในชวงปดระบบไมพบการอารคที่หนาสัมผัสของรีเลย
เน่ืองจากกระแสยังคงไหล IGBT ขณะรีเลยหยุดทํางาน และแรงดันที่ตกครอมโหลดจะคอยๆลดลง
ตามการทํางานของ IGBT โดยไมเกิดการกระชาก กระแสที่ไหลผานโหลดผานโหลดในขณะปด
ระบบก็ไมเกิดการกระชากเชนกัน
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บทที่ 7
ระบบการตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลย

7.1 บทนํา
ในสวนของบทน้ีจะอธิบายรายละเอียดการออกแบบระบบตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยของ

รถโดยสารไฟฟา โดยแบงเปนการออกแบบวงจรการวัดแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยและการ
แสดงผลขอมูลผานระบบ CAN Bus การทดสอบการทํางานของระบบตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยจะ
ใชรีเลยขนาดเล็กในการทดสอบ

7.2 การออกแบบระบบตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลย
การออกแบบวงจรตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยจะอาศัยการวัดแรงดันตกครอมหนาสัมผัส

รีเลยซึ่งจะมีความสัมพันธกับคาความตานทานของหนาสัมผัสรีเลย โดยถาแรงดันตกครอม
หนาสัมผัสของรีเลยมีการเปลี่ยนแปลง จะสามารถบอกไดวาหนาสัมผัสของรีเลยมีคุณภาพลดลง ซึ่ง
อาจมีสาเหตุมาจากการอารค หรือคราบเขมาที่บริเวณหนาสัมผัส

7.2.1 วงจรวัดแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลย
การออกแบบวงจรจะเร่ิมจากวงจรขยายสัญญาณแรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลย

กอนเน่ืองจากคาความตานทานของหนาสัมผัสรีเลยมีคานอยมาก ดังน้ันแรงดันที่ตกครอม
หนาสัมผัสรีเลยจึงมีคานอยเชนกัน ในการขยายแรงดันจะใชวงจรดังแสดงในรูปที่ 7.1 เร่ิมจาก
วงจรขยายสัญญาณแบบไมกลับเฟสดวยออปแอมปหมายเลข 1 จากน้ันใช ออปโตคัปเปลอรหมาย
เลข 1 ในการแยกสัญญาณ เพื่อปองกันไมใหไฟฟาแรงสูงที่มาจากหนาสัมผัสรีเลยผานเขามาสู
ระบบการควบคุม ออปแอมปหมายเลข 2 และออปโตคัปเปลอรหมายเลข 2 ทําหนาที่ในการชดเชย
ความไมเปนเชิงเสนของ ออปโตคัปเปลอรหมายเลข 1 ใหระบบมีความเปนเชิงเสนมากขึ้น
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รูปที่ 7.1 วงจรตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลย

จากรูปที่ 7.1 การออกแบบจะเร่ิมพิจารณาเอาตพุตของระบบ แรงดันเอาตพุต oV

จะมีคาเทากับ 3oV เน่ืองจากออปแอมปหมายเลข 3 ทําหนาที่เปนวงจรตามแรงดัน ดังน้ันสมการ
แรงดันเอาตพุตหาไดดวยสมการที่ (7.1) และสมการที่ (7.2)

3 1 6o o cV V I R  (7.1)

3 6o FV CTR I R  (7.2)

กระแสอินพุตของออปโตคับเปลอรทั้ง 2 ตัวหาไดจากสมการที่ (7.3)

2 1 2

5

o F F
F

V V V
I

R

 
 (7.3)

แรงดันเอาตพุตของออปแอมปตัวที่ 2 หาไดดวยสมการที่ (7.4)
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  (7.4)

แรงดันเอาตพุตของออปแอมปตัวที่ 2 หาไดดวยสมการที่ (7.5)

 4 3 4o FV CTR I R R   (7.5)

แรงดันเอาตพุตของออปแอมปตัวที่ 1 หาไดดวยสมการที่ (7.6)

2
1

1

1o i

R
V V
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(7.6)

7.2.2 ระบบการแสดงผลแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลย
ในการตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยจะเร่ิมจากการวัดแรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัส

รีเลยในขณะที่รีเลยทํางาน จากน้ันก็ขยายแรงดันใหสูงขึ้นเพื่อเขาไมโครคอนโทรลเลอร จากน้ัน
ไมโครคอนโทรลเลอรจะอานคาแรงดันที่ไดรับและสงขอมูลผานระบบ CAN Bus ไปแสดงผลที่
คอมพิวเตอร รายละเอียดแสดงดังรูปที่ 7.2 รายละเอียดโปรแกรมอานคาแรงดันตกครอมหนาสัมผัส
รีเลยดวยไมโครคอนโทรลเลอรแสดงดังภาคผนวก ข และรายละเอียดโปรแกรมการแสดงผล
แรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยดวยคอมพิวเตอรแสดงดังภาคผนวก ค

รูปที่ 7.2 ไดอะแกรมระบบแสดงผลตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลย
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  (7.4)

แรงดันเอาตพุตของออปแอมปตัวที่ 2 หาไดดวยสมการที่ (7.5)
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7.3 การทดสอบการทํางานระบบตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลย
จากวิธีการออกแบบระบบตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลย ดังที่ไดกลาวมาแลวในสวนที่ 7.2 ซึ่ง

แสดงรายละเอียดเกี่ยวกับขั้นตอนในการออกแบบ ในสวนน้ีจะเปนการทดสอบการทาํงานของระบบ
ที่ไดจากการออกแบบ โดยสรางชุดตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยดังรูปที่ 7.3 เพื่อใชในการวัดแรงดันตก
ครอมหนาสัมผัสรีเลย จากน้ันนําคาที่ไดจากการวัดไปแสดงผลดวยคอมพิวเตอรผานระบบ CAN
Bus หนาตางแสดงผลการตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยแสดงดังรูปที่ 7.4 ในการทดสอบจะใชโหลด
เปนตัวตานทานขนาด 100พิกัดกําลังไฟฟา 90 วัตต

รูปที่ 7.3 ชุดทดสอบระบบตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลย

รูปที่ 7.4 หนาตางแสดงผลการตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลย
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7.3.1 กรณีรีเลยท่ีตออยูกับชุดตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยชุดท่ี 1 และ 2 เปนรีเลยใหม
ในการทดสอบการทํางานของระบบการตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยที่ไดจากการ

ออกแบบ ดวยชุดทดสอบดังรูปที่ 7.3 และหนาตางแสดงผลการตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยดังรูปที่
7.4 ในการตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยกรณีรีเลยที่ใชในการตรวจสอบเปนรีเลยใหมทั้ง 2 ตัว ดัง
แสดงในรูปที่ 7.5 และผลการตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยแสดงดังรูปที่ 7.6

รูปที่ 7.5 การตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยใหม

รูปที่ 7.6 ผลการตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยใหม
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จากรูปที่ 7.6 แสดงหนาตางการตรวจสอบระบบตางๆของรถโดยสารไฟฟา โดย
แสดงเฉพาะในสวนที่ใชในการตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลย พบวาแรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลย
ที่ผานวงจรขยายสัญญาณ 75 เทา โดยรีเลยที่ตออยูกับชุดตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยชุดที่ 1 มีคาแรง
ดันอยูที่ 0.4 โวลต และรีเลยที่ตออยูกับชุดตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยชุดที่ 2 มีคาแรงดันอยูที่ 0.3
โวลต

7.3.2 กรณีรีเลยท่ีตออยูกับชุดตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยชุดท่ี 1 เกิดการอารคแลว
การตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลย กรณีรีเลยที่ตออยูกับชุดตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลย

ชุดที่ 1 เปนรีเลยที่เกิดการอารคแลว และรีเลยที่ตออยูกับชุดตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยชุดที่ 2 เปน
รีเลยใหมดังแสดงในรูปที่ 7.7 และผลการตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยแสดงดังรูปที่ 7.8

รูปที่ 7.7 การตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลย โดยรีเลยในชุดตรวจสอบหนาสัมผัสชุดที่ 1 เปนรีเลยที่เกิด
การอารค และรีเลยในชุดตรวจสอบหนาสัมผัสชุดที่ 2 เปนรีเลยใหม
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รูปที่ 7.8 ผลการตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลย โดยรีเลยในชุดตรวจสอบหนาสัมผัสชุดที่ 1 เปนรีเลยที่
เกิดการอารค และรีเลยในชุดตรวจสอบหนาสัมผัสชุดที่ 2 เปนรีเลยใหม

จากรูปที่ 7.8 แสดงหนาตางการตรวจสอบระบบตางๆของรถโดยสารไฟฟา พบวา
แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยที่ผานวงจรขยายสัญญาณ โดยรีเลยที่ตออยูกับชุดตรวจสอบ
หนาสัมผัสรีเลยชุดที่ 1 มีคาแรงดันอยูที่ 3.1 โวลต และรีเลยที่ตออยูกับชุดตรวจสอบหนาสัมผัส
รีเลยชุดที่ 2 มีคาแรงดันอยูที่ 0.5 โวลต

7.3.3 กรณีรีเลยท่ีตออยูกับชุดตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยชุดท่ี 2 เกิดการอารคแลว
การตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลย กรณีรีเลยที่ตออยูกับชุดตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลย

ชุดที่ 1 เปนรีเลยใหม และรีเลยที่ตออยูกับชุดตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยชุดที่ 2 เปนรีเลยที่เกิดการ
อารคแลว ดังแสดงในรูปที่ 6.9 และผลการตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยแสดงดังรูปที่ 7.10
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รูปที่ 7.9 การตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลย โดยรีเลยในชุดตรวจสอบหนาสัมผัสชุดที่ 1 เปนรีเลยใหม
และรีเลยในชุดตรวจสอบหนาสัมผัสชุดที่ 2 เปนรีเลยที่เกิดการอารค

รูปที่ 7.10 ผลการตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลย โดยรีเลยในชุดตรวจสอบหนาสัมผัสชุดที่ 1 เปนรีเลย
ใหม และรีเลยในชุดตรวจสอบหนาสัมผัสชุดที่ 2 เปนรีเลยที่เกิดการอารค

จากรูปที่ 7.10 แสดงหนาตางการตรวจสอบระบบตางๆของรถโดยสารไฟฟา
พบวาแรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยที่ผานวงจรขยายสัญญาณ โดยรีเลยที่ตออยูกับชุดตรวจสอบ
หนาสัมผัสรีเลยชุดที่ 1 มีคาแรงดันอยูที่ 0.5 โวลต และรีเลยที่ตออยูกับชุดตรวจสอบหนาสัมผัส
รีเลยชุดที่ 2 มีคาแรงดันอยูที่ 1.5 โวลต
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7.4 สรุป
ในบทน้ีกลาวถึงการออกแบบระบบสําหรับตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยในรถโดยสารไฟฟา

เพื่อตรวจสอบความเสียหายจากการอารครวมถึงคุณภาพของหนาสัมผัส โดยการวัดแรงดันตกครอม
หนาสัมผัสรีเลยซึ่งจะมีความสัมพันธกับคาความตานทานของหนาสัมผัสรีเลย โดยถาแรงดันตก
ครอมหนาสัมผัสของรีเลยมีการเปลี่ยนแปลง จะสามารถบอกไดวาหนาสัมผัสของรีเลยมีคุณภาพ
ลดลง เน่ืองจากการอารค หรือคราบเขมาที่บริเวณหนาสัมผัส จากน้ันนํามาผานวงจรขยายสัญญาณ
แรงดันใหสูงขึ้นเพื่อใหไมโครคอนโทรลเลอรสามารถอานคาแรงดันได เน่ืองจากคาความตานทาน
ของหนาสัมผัสรีเลยมีคานอยมาก ดังน้ันแรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยจึงมีคานอยเชนกัน
จากน้ันไมโครคอนโทรลเลอรจะสงคาแรงดันที่ไดผานระบบ CAN Busไปยังคอมพิวเตอรเพื่อ
แสดงผล

ในการทดสอบการทํางานของระบบตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยจะแบงการทดสอบออกเปน
3 กรณีคือ กรณีที่ 1 รีเลยที่ใชในการทดสอบเปนรีเลยใหม กรณีที่ 2 รีเลยที่ตออยูกับชุดตรวจสอบ
หนาสัมผัสรีเลยชุดที่ 1 เปนรีเลยเกิดการอารคแลว และรีเลยตออยูกับชุดตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลย
ชุดที่ 2 เปนรีเลยใหม สวนกรณีที่ 3 รีเลยที่ตออยูกับชุดตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยชุดที่ 1 เปนรีเลย
ใหม และรีเลยตออยูกับชุดตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยชุดที่ 2 เปนรีเลยที่เกิดการอารคแลว โดยจาก
ผลการตรวจสอบพบวาเมื่อหนาสัมผัสของรีเลยไดรับความเสียหายเน่ืองจากการอารคแรงดันที่ตก
ครอมหนาสัมผัสรีเลยจะมีคาเพิ่มมากขึ้น
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บทที่ 8
สรุปและขอเสนอแนะ

8.1 สรุป
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีดําเนินการศึกษา การทํางานของแผงจายไฟฟากระแสตรงในรถ

โดยสารไฟฟาที่ใชแบตเตอร่ีลิเทียมไอออน โดยจะทําหนาที่ในการตัดตอการทํางานระหวาง
แบตเตอร่ีกับโหลด ซึ่งในขั้นตอนการตัดตอการทํางานระหวางโหลดและแบตเตอร่ีน้ันจะตองมี
ระบบรีเลยชวยเปดระบบจายไฟฟาเพื่อเปดระบบรถโดยสารไฟฟา โดยทั่วไประบบชวยจะอาศัย
รีเลยชวยตออนุกรมกับตัวตานทาน ในการทํางานเพื่อเปดระบบรถโดยสารไฟฟาจะสั่งใหรีเลยชวย
ทํางานเปนอันดับแรกเพื่อลดกระแสกระชากเน่ืองจากตัวเก็บประจุที่ตออยูภายในอินเวอรเตอรหรือ
คอนเวอรเตอร จากน้ันจึงคอยสั่งใหรีเลยหลักทํางานเปดระบบรถโดยสารไฟฟา แลวจึงหยุดการ
ทํางานของรีเลยชวย ในการนําระบบรีเลยชวยเปดระบบจายไฟฟาไปใชงานพบวา หนาสัมผัสของ
รีเลยหลักเกิดความเสียหายจากการอารค ในการศึกษาปญหาที่สงผลกระทบใหหนาสัมผัสของรีเลย
ในแผงจายไฟฟากระแสตรงเกิดความเสียหาย จะดําเนินการดวยการจําลองสถานการณการทํางาน
ของระบบรีเลยชวยเปดระบบจายไฟฟาใหกับรถโดยสารไฟฟา โดยแบงการจําลองออกกรณีเปด
และปดระบบรถโดยสารไฟฟา ในขณะที่โหลดไมทํางานและกรณีที่โหลดทํางาน เพื่อศึกษา
ผลกระทบที่เกิดขึ้นที่หนาสัมผัสของรีเลยหลักและรีเลยชวย ผลการจําลองสถานการณของ รีเลย
ชวยพบวา กระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยของรีเลยชวย ขณะสั่งใหรีเลยเร่ิมทํางานเพื่อเปดระบบ
รถโดยสารไฟฟา จะมีคาไมเกินคาสูงสุดของรีเลยที่นํามาใชงาน และเมื่อรีเลยหยุดทํางานพบวา
กําลังที่จะกอใหเกิดการอารคขณะโหลดกําลังทํางานมีคาตํ่ามากไมนาจะสงผลใหเกิดการอารค ซึ่ง
สอดคลองกับในทางปฏิบัติที่ไมเกิดปญหาเชนเดียวกัน สวนผลการจําลองสถานการณของ รีเลย
หลักเมื่อรีเลยหลักทํางานหลังจากรีเลยชวยทํางานแลวในขณะที่โหลดไมทํางาน พบวากระแสที่
ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหลักมีคาตํ่ากวาพิกัดสูงสุดของรีเลยที่นํามาใชงาน และเมื่อรีเลยหยุด
ทํางานในชวงปดรถโดยสารไฟฟากําลังที่จะกอใหเกิดการอารคมีคานอยมาก รวมทั้งยังสังเกตไดวา
ไมมีแรงดันกระชากเกิดขึ้นที่หนาสัมผัสรีเลย น่ันหมายความวาในกรณีน้ีจะไมสงผลใหรีเลยเกิดการ
อารค และสุดทายผลการจําลองสถานการณของ รีเลยหลักเมื่อรีเลยหลักทํางานหลังจากรีเลยชวย
ทํางานแลวในขณะที่โหลดทํางาน พบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยมีคาสูงมากเกินกวาพิกัด
กระแสสูงสุดของรีเลยที่นํามาใชงาน และเมื่อรีเลยหยุดทํางานในชวงปดการทํางานของรถโดยสาร
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ไฟฟากําลังที่จะกอใหเกิดการอารคมีคาสูงมาก รวมทั้งยังสังเกตไดวามีแรงดันกระชากที่มีคาสูงกวา
พิกัดของรีเลยที่นํามาใชงานอีกดวย ซึ่งกรณีน้ีนาจะเปนปจจัยที่สงผลกระทบตอความเสียหายของ
รีเลยหลัก ซึ่งสอดคลองกับทางปฏิบัติที่มีอุปกรณไฟฟาบางตัวในรถโดยสารไฟฟากําลังทํางานอยู
การจําลองสถานการณของสนับเบอรแบบตางๆ สามารถสรุปไดดังน้ี

ในการแกปญหาดวยการใชวงจรสนับเบอร พบวาสนับเบอรแบบไดโอด และสนับเบอร
แบบ RC รวมทั้งสนับเบอรแบบ MOV ไมสามารถลดกระแสพุงเกินและกําลังอารคลงได เพียงแต
เวลาในการอารคสั้นลง แตสนับเบอรแบบไดโอด และสนับเบอรแบบ RC สามารถลดการพุงเกิน
ของแรงดันในขณะปดระบบได สวนสนับเบอรแบบ MOV ลดการพุงเกินของแรงดันไดนอยกวา
แบบไดโอด สําหรับวงจรสนับเบอรแบบ RL สามารถลดการพุงเกินของกระแสในขณะเปดระบบ
ได แตไมสามารถลดการพุงเกินของแรงดันในขณะปดระบบได รวมทั้งไมสามารถลดขนาดกําลัง
ในการเกิดอารคได นอกจากน้ีวงจรสนับเบอรแบบ RLC สามารถลดการพุงเกินของกระแสในขณะ
เปดระบบได และสามารถลดการพุงเกินของแรงดันในขณะปดระบบได แตใชเวลามากกวาแบบ
ไดโอด รวมทั้งไมสามารถลดขนาดกําลังในการเกิดอารคได แตสามารถลดเวลาในการเกิดอารคได

การแกปญหาดวยการออกแบบระบบจัดการโหลดเพื่อแกปญหาจริงที่เกิดขึ้น ใ นรถ
โดยสารไฟฟา โดยอาศัย PLC ในการจัดลําดับการทํางานของอุปกรณตางๆภายในรถโดยสารไฟฟา
โดยในการออกแบบการทํางานจะตองคํานึงถึงขอจํากัดในการทํางานของอุปกรณบางตัว รวมทั้ง
ไมใหเกิดผลกระทบกับการทํางานโดยรวมของระบบ และคํานึงถึงความปลอดภัยของผูใชงานดวย
การดําเนินงานจะเร่ิมจากขณะเปดระบบรถโดยสารไฟฟา โดยจะตองหยุดการทํางานของโหลดสวน
ใหญเพื่อลดกระแสในขณะเร่ิมตนทํางาน และเมื่อเปดระบบรถโดยสารไฟฟาสมบูรณแลวจึงคอยๆ
เปดโหลดทีละตัว ในสวนขั้นตอนการปดระบบรถโดยสารไฟฟาจะตองหยุดการทํางานของโหลดที
ละตัวกอน โดยจะเหลือเฉพาะโหลดสําคัญที่ไมสามารถหยุดกอนได จากน้ันจึงคอยปดระบบรถ
โดยสารไฟฟา ซึ่งจากการจําลองระบบพบวาสามารถลดกระแสพุงเกินขณะเปดระบบรวมทั้ง
สามารถลดการพุงเกินของแรงดันในขณะปดระบบได และจากการนําระบบไปใชงานจริงในรถ
โดยสารไฟฟา PEA Ze-Bus พบวาไมเกิดปญหารีเลยอารคติด

การแกปญหาอีกวิธีคือการออกแบบระบบสําหรับควบคุมการเปด-ปดรถโดยสารไฟฟา เพื่อ
แกปญหารีเลยไดรับความเสียหายจากการอารค โดยใช IGBT ในการควบคุมการเปดและปดระบบ
การทํางานในขั้นตอนการเปดระบบ จะเร่ิมจากการควบคุมแรงดัน GEV ของ IGBT ใหทํางานที่พิกัด
แรงดันคาหน่ึง เพื่อควบคุมกระแสไมใหเกิดการพุงเกินเน่ืองจากโหลดตัวเก็บประจุที่อยูใน
อินเวอรเตอรหรือคอนเวอรเตอร จากน้ันก็จะคอยเพิ่มแรงดัน GEV ของ IGBT เพื่อให IGBT
นํากระแสเต็มพิกัด และลดแรงดันตกครอมระหวางขาคอลเล็กเตอร และขาอีมิตเตอร ซึ่งเปนการ
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ชวยลดแรงดันตกครอมหนาสัมผัสของรีเลยใหนอยลง จากน้ันจึงใหรีเลยทํางานจากเพื่อเปดระบบ
รถโดยสารไฟฟาใหสมบูรณแลวจึงหยุดการทํางานของ IGBT ในสวนขั้นตอนการปดระบบจะเร่ิม
จากรีเลยหลักกําลังทํางานอยู จากน้ันจะควบคุมแรงดัน GEV ให IGBT ทํางานเต็มพิกัด ในขั้นตอน
ถัดมาจะหยุดการทํางานของรีเลยหลัก เพื่อใหกระแสไหลผาน IGBT แทน แลวจึงคอยๆลดแรงดัน

GEV ของ IGBT ใหคอยๆลดลงจนกระทั่ง IGBT หยุดนํากระแส เพื่อควบคุมใหกระแสคอยๆลดลง
ซึ่งเปนการลดอัตราการเปลี่ยนแปลงกระแสตอเวลาอันเปนสาเหตุใหเกิดแรงดันพุงเกินเน่ืองจาก
โหลดตัวเหน่ียวนํา ระบบปดการทํางานของรถโดยสารไฟฟาก็จะสมบูรณ ในการทดสอบการ
แกปญหาของระบบสําหรับควบคุมการเปด-ปดรถโดยสารไฟฟา โดยใช IGBT ในการควบคุมการ
เปดและปดระบบ ในการทดสอบผลการออกแบบจะดําเนินการดวยการจําลองสถานการณการ
ทํางาน โดยแบงการจําลองออกกรณีเปดและปดระบบรถโดยสารไฟฟา ในขณะที่โหลดไมทํางาน
และกรณีที่โหลดทํางาน เพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นที่หนาสัมผัสของรีเลยหลัก โดยในการจําลอง
ชวงเปดระบบรถโดยสารไฟฟาขณะโหลดไมทํางาน พบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหลัก
มีขนาดตํ่ากวาพิกัดสูงสุดของรีเลยที่นํามาใชงาน ในสวนของกระแสที่ไหลผาน IGBT มีตํ่ากวาพิกัด
สูงสุดของ IGBT ที่นํามาใชงานเชนกัน น่ันหมายความวาในกรณีน้ีจะไมสงผลใหรีเลยและ IGBT
เกิดความเสียหาย และในชวงปดระบบกระแสที่ไหลผานรีเลยหลัก กอนที่จะปดระบบจะมีคาลดลง
เมื่อ IGBT เร่ิมทํางาน เน่ืองจากกระแสจะแบงไหลผาน IGBT บางสวน จากน่ันเมื่อรีเลยหยุดทํางาน
กระแสทั้งหมดก็จะไหลผาน IGBT แทนโดยไมเกิดกระแสพุงเกินที่หนาสัมผัสรีเลย และแรงดันที่
ตกครอมรีเลยหลัก คือแรงดันที่ตกครอม IGBT เน่ืองจากตอขนานกันโดยจะคอยๆเพิ่มขึ้นเมื่อ
IGBT คอยๆหยุดนํากระแสและไมเกิดการพุงเกินของแรงดัน กําลังที่จะกอใหเกิดการอารคที่
หนาสัมผัสรีเลยขณะหยุดทํางานมีคานอยมากไมนาจะสงผลใหเกิดการอารค ในการจําลองชวงเปด
ระบบรถโดยสารไฟฟาขณะโหลดทํางาน พบวากระแสที่ไหลผานหนาสัมผัสรีเลยหลักมีคาสูงสุด
เทากับกระแสโหลดโดยมีขนาดตํ่ากวาพิกัดสูงสุดของรีเลยที่นํามาใชงาน รวมทั้งไมเกิดการกระชาก
ของกระแส ในสวนของกระแสที่ไหลผาน IGBT ก็มีคาสูงสุดเทากับกระแสโหลดเชนเดียวกันและมี
คาตํ่ากวาพิกัดสูงสุดของ IGBT ที่นํามาใชงาน รวมทั้งไมเกิดการการกระชากของกระแสใน IGBT
น่ันหมายความวาในกรณีน้ีจะไมสงผลใหรีเลยและ IGBT เกิดความเสียหาย และในชวงปดระบบ
กระแสที่ไหลผานรีเลยหลัก กอนที่จะปดระบบมีคาเทากับกระแสโหลด และจะมีคาลดลงเมื่อ
IGBT ทํางานเต็มพิกัดเน่ืองจากกระแสจะแบงไหลผาน IGBT บางสวน จากน่ันเมื่อรีเลยหยุดทํางาน
ไมเกิดกระแสกระชากที่หนาสัมผัสรีเลย และแรงดันที่ตกครอม IGBT โดยจะคอยๆเพิ่มขึ้นเมื่อ
IGBT คอยๆหยุดนํากระแสและไมเกิดการกระชากของแรงดัน ขณะที่มีกําลังที่จะกอใหเกิดการ
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อารคขณะที่รีเลยหลักหยุดทํางานมีคานอยมากไมนาจะสงผลใหเกิดการอารค และใหผลเปนที่นา
พอใจมากกวาวิธีอ่ืนๆ

เพื่อทดสอบระบบที่ไดจากการออกแบบใหแนใจวาสามารถนําไปใชงานไดจริง จึงไดสราง
ชุดทดลองระบบชวยเปด-ปดรถโดยสารไฟฟาดวย IGBT ที่ไดจากการออกแบบ โดยทดสอบกับ
รีเลยขนาดเล็ก ในการทดสอบจะแบงการดําเนินงานออกเปน 4 กรณี คือกรณีเปดและปดโหลดตัว
เก็บประจุเพียงอยางเดียว และกรณีเปดและปดโหลดตัวเก็บประจุที่ตอขนานกับโหลดตัวเหนียวนํา
ในการทดสอบเปดระบบโหลดตัวเก็บประจุ พบวากระแสที่ไหลในผานโหลดจะมีคาสูงสุดไมเกิน
คากระแสที่กําหนดดวยแรงดัน GEV ของ IGBT จากน้ันจะคอยๆลดลงจนมีคาประมาณ 0 แอมแปร
เน่ืองจากประจุในตัวเก็บปรุจุเร่ิมเต็ม ในสวนแรงดันที่ตกครอมโหลดในชวงที่ IGBT เร่ิมทํางานมีคา
ตํ่ากวาแรงดันพิกัดแหลงจาย เน่ืองจากมีแรงดันตกครอม IGBT บางสวน จากน้ันจะคอยๆเพิ่มขึ้นจน
มีคาเทากับแรงดันแหลงจาย เมื่อ IGBT คอยๆเพิ่มการนํากระแส และในชวงปดระบบไมพบการ
อารคที่หนาสัมผัสของรีเลย เน่ืองจากกระแสที่ไหลผานโหลดกอนที่จะปดระบบมีคาประมาณ 0
แอมแปร และแรงดันที่ตกครอมโหลดจะลดลงชามากโหลดตัวเก็บประจุมีคาสูงมากการคายประจุ
จึงเปนไปอยางชาๆ การทดสอบกรณีน้ีหนาสัมผัสของรีเลยไมเกิดการอารค ในการทดสอบเปด
ระบบโหลดตัวเก็บประจุตอขนานกับโหลดตัวเหน่ียวนํา พบวากระแสที่ไหลในผานโหลดในชวงที่
IGBT เร่ิมทํางาน จะมีคาไมเกินกระแสที่กําหนดจากแรงดัน GEV ของ IGBT และจะคอยๆเพิ่มสูงขึ้น
โดยมีคาสูงสุดเทากับกระแสโหลด สวนแรงดันที่ตกครอมโหลดในชวงที่ IGBT เร่ิมทํางานมีคาตํ่า
กวาแรงดันพิกัดแหลงจาย เน่ืองจากมีแรงดันตกครอม IGBT บางสวน ในชวงปดระบบไมพบการ
อารคที่หนาสัมผัสของรีเลย เน่ืองจากกระแสยังคงไหล IGBT ขณะรีเลยหยุดทํางาน และแรงดันที่
ตกครอมโหลดจะคอยๆลดลง ตามการทํางานของ IGBT โดยไมเกิดการกระชาก กระแสที่ไหลผาน
โหลดผานโหลดในขณะปดระบบก็ไมเกิดการกระชากเชนกัน การทดสอบกรณีน้ีหนาสัมผัสของ
รีเลยไมเกิดการอารค

นอกจากน้ียังมีการออกแบบระบบสําหรับตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยในรถโดยสารไฟฟา
เพื่อตรวจสอบความเสียหายจากการอารครวมถึงคุณภาพของหนาสัมผัส ดวยการวัดแรงดันตก
ครอมหนาสัมผัสรีเลยซึ่งจะมีความสัมพันธกับคาความตานทานของหนาสัมผัสรีเลย โดยถาแรงดัน
ตกครอมหนาสัมผัสของรีเลยมีการเปลี่ยนแปลง จะสามารถบอกไดวาหนาสัมผัสของรีเลยมีคุณภาพ
ลดลง เน่ืองจากการอารค หรือคราบเขมาที่บริเวณหนาสัมผัส ในการดําเนินงานจะอาศัยการวัด
แรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลย จากน้ันนํามาผานวงจรขยายสัญญาณแรงดันใหสูงขึ้น เน่ืองจาก
แรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยจึงมีคานอยมาก เพื่อสงไปยังไมโครคอนโทรลเลอรใหสามารถ
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อานคาแรงดันได จากน้ันไมโครคอนโทรลเลอรจะสงคาแรงดันที่ไดผานระบบแคน ในการสง
ขอมูลไปยังคอมพิวเตอรเพื่อแสดงผลดวยโปรแกรม ZeBuLog และเก็บขอมูล

ในการทดสอบการทํางานของระบบตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยจะใชรีเลย 2 ตัว โดยตัวที่ 1
ตอผานไฟบวก และตัวที่ 2 ตอผานไฟลบ ในการทดสอบจะแบออกเปน 2 กรณีคือ 1 รีเลยที่ใชใน
การทดสอบเปนรีเลยใหมทั้ง 2 ตัว กรณีที่ 2 รีเลยใหม 1 ตัว และรีเลยที่ไดรับความเสียหายอีก 1 ตัว
จากผลการทดสอบพบวาเมื่อนําระบบตรวจสอบหนาสัมผัสของรีเลยมาใชในการตรวจสอบรีเลยที่
ไดรับความเสียหาย คาแรงดันที่ตกครอมหนาสัมผัสรีเลยจะมีคาเพิ่มมากขึ้น เน่ืองจากความตานทาน
ของหนาสัมผัสที่ไดรับความเสียหายจะมีคาสูงขึ้น ดังน้ันจึงสามารถนําระบบตรวจสอบหนาสัมผัส
มาใชในการวิเคราะหคุณภาพของหนาสัมผัสที่ถูกใชงานไปแลวได เพื่อวิเคราะหอายุการใชงานของ
หนาสัมผัส

8.2 ขอเสนอแนะ
1) ไอจีบีที่ที่นํามาใชในการควบคุมการเปด-ปดรถโดยสารไฟฟา แตละตัวมีคาแรงดัน thV

ไมเทากันดังน้ันในการนํามาใชงานควรมีการทดสอบเพื่อหาคาแรงดัน thV เพื่อปองกันความเสียหาย
และใหระบบมีความแมนยํามากยิ่งขึ้น

2) เน่ืองจากคาปาซิเตอรที่และตัวตานทานที่นํามาใชในการกําหนดคาคงตัวทางเวลาในการ
ขับเกทของ IGBT มีคาความผิดพลาด 20 % และ 1% ตามลําดับ ดังน้ันเพื่อลดความผิดพลาดของคา
คงตัวทางเวลาที่ใชในการควบคุม IGBT ใหมีความแมนยํามากขึ้นควรเลือกใชตัวตานทานปรับคา
ไดเพื่อปรับคาคงตัวทางเวลาใหมีความแมนยํามากยิ่งขึ้น

3) เวลาที่ใชในการเปด-ปดรถโดยสารไฟฟาดวย IGBT จะมีความสัมพันธกับการพุงเกิน
ของกระแส และแรงดันพุงเกิน โดยถาเวลาสั้นกระแสพุงเกินและแรงดันพุงเกินจะมีขนาดสูงขึ้น
ดังน้ันในการออกแบบจําเปนตองเลือกคาเวลาที่เหมาะสมเพื่อลดขนาดกระแสพุงเกินและแรงดันพุง
เกินใหเหมาะสมกับรีเลยรวมทั้ง IGBT ดวย

4) ระบบตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยมีการรวบกวนของสัญญาณรบกวน เน่ืองจากมีการ
ขยายสัญญาณสูงมากจึงเปนเหตุใหเกิดการขยายสัญญาณรบกวนรวมเขามาดวย ดังน้ันในการนํา
ระบบไปใชงานจริงจําเปนตองมีการออกแบบระบบขจัดสัญญาณรบกวนกอน
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ภาคผนวก ก

โปรแกรมการจัดการโหลด
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ภาคผนวก ข

โปรแกรมอานคาแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลยดวยไมโครคอนโทรลเลอร
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//CAN-BUS Shield, send data

#include <mcp_can.h>

#include <SPI.h>

const int SPI_CS_PIN = 9;

MCP_CAN CAN(SPI_CS_PIN);                                    // Set CS pin

/////////////////////// Global variable declare ////////////////

byte DUMM01[2],Vb0,Vb1,Vb2,Vb3;                                            // For send byte 0 and 1

unsigned int inANA0, Vread0,inANA1, Vread1;

////////////////////////////////////////////////////////////////

void setup()

{

Serial.begin(115200);

START_INIT:

if (CAN_OK == CAN.begin(CAN_250KBPS))                  // init can bus : baudrate = 250k

{

Serial.println("CAN BUS Shield init ok!");

}

else

{

Serial.println("CAN BUS Shield init fail");

Serial.println("Init CAN BUS Shield again");

delay(100);

goto START_INIT;

}

}

void A_to_2Byte(unsigned int sepbyte)   // Noon added

{

volatile unsigned int Van, VH, VL;
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Van = sepbyte;

VH  = Van >> 8;

VH  = VH  & 0x00FF;

VL = Van & 0x00FF;

DUMM01[1] = VH;                // HI

DUMM01[2] = VL;                // LOW

}

void loop()

{

inANA0 = analogRead(0);

Vread0 = map(inANA0, 0, 1023, 0, 500);

A_to_2Byte(Vread0);

Vb0 = DUMM01[1];

Vb1 = DUMM01[2];

//////////////////////////////////////

inANA1 = analogRead(1);

Vread1 = map(inANA1, 0, 1023, 0, 500);

A_to_2Byte(Vread1);

Vb2 = DUMM01[1];

Vb3 = DUMM01[2]; /////////////////////////////////////

unsigned char stmp[8] = {Vb0, Vb1, Vb2, Vb3, 0, 0, 0, 0};

// send data:  id = 0x0aa, standrad frame, data len = 8, stmp: data buf

CAN.sendMsgBuf(0x0aa, 0, 8, stmp);

delay(200);                       // send data per 200 ms

}
/*********************************************************************************************************

END FILE but not the end of life.

*********************************************************************************************************/
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ภาคผนวก ค

โปรแกรมการแสดงผลแรงดันตกครอมหนาสมัผัสรีเลยดวยคอมพิวเตอร
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//////////////////////////////////////////////////////////////
#pragma region Miscellaneous Functions

private: void ModifyMsgEntry(MessageStatus^ LastMsg, TCLightMsg^ NewMsg)
{
gg_msg = NewMsg;

Sp_time1->Enabled;
if (gg_msg->ID==0xaa)

{
double sensorV1_h, sensorV2_h,sensorV1_l,sensorV2_l;
sensorV1_h = Convert::ToDouble(gg_msg->Data[0]*0x100);
sensorV1_l = Convert::ToDouble(gg_msg->Data[1]*0x1);
gV1 = (sensorV1_h + sensorV1_l)/100 ;                         // Voltage Of sensor1

;
sensorV2_h = Convert::ToDouble(gg_msg->Data[2]*0x100);
sensorV2_l = Convert::ToDouble(gg_msg->Data[3]*0x1);
gV2 = (sensorV2_h + sensorV2_l)/100 ; // Voltage Of sensor2

;

gauge_sp->Value = gV1 ;
gauge_tq->Value = gV2;
label25->Text = gV1.ToString() + " V" ;
label26->Text = gV2.ToString() + " V" ;

}

if (sampling_time!=0 )
{

Sp_time1->Interval = sampling_time*1;
Sp_time1->Start();

}else {

if (savelog_checkBox->Checked == true)
{
writelog(gV1,gV2);

}
}

}
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ภาคผนวก ค

โปรแกรมการแสดงผลแรงดันตกครอมหนาสมัผัสรีเลยดวยคอมพิวเตอร
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//////////////////////////////////////////////////////////////
#pragma region Miscellaneous Functions

private: void ModifyMsgEntry(MessageStatus^ LastMsg, TCLightMsg^ NewMsg)
{
gg_msg = NewMsg;

Sp_time1->Enabled;
if (gg_msg->ID==0xaa)

{
double sensorV1_h, sensorV2_h,sensorV1_l,sensorV2_l;
sensorV1_h = Convert::ToDouble(gg_msg->Data[0]*0x100);
sensorV1_l = Convert::ToDouble(gg_msg->Data[1]*0x1);
gV1 = (sensorV1_h + sensorV1_l)/100 ;                         // Voltage Of sensor1

;
sensorV2_h = Convert::ToDouble(gg_msg->Data[2]*0x100);
sensorV2_l = Convert::ToDouble(gg_msg->Data[3]*0x1);
gV2 = (sensorV2_h + sensorV2_l)/100 ; // Voltage Of sensor2

;

gauge_sp->Value = gV1 ;
gauge_tq->Value = gV2;
label25->Text = gV1.ToString() + " V" ;
label26->Text = gV2.ToString() + " V" ;

}

if (sampling_time!=0 )
{

Sp_time1->Interval = sampling_time*1;
Sp_time1->Start();

}else {

if (savelog_checkBox->Checked == true)
{
writelog(gV1,gV2);

}
}

}
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ภาคผนวก ง

ขอมูลแรงดันตกครอมหนาสัมผัสรีเลย
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ตารางที่ ง.1 ขอมูลการตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยใหม

ท่ี

แรงดันตกครอม
หนาสัมผัสรีเลย

ขยาย 75 เทา วันท่ีเก็บขอมูล ท่ี

แรงดันตกครอม
หนาสัมผัสรีเลย

ขยาย 75 เทา วันท่ีเก็บขอมูล

ชุดท่ี 1 ชุดท่ี 2 ชุดท่ี 1 ชุดท่ี 2

1 0.37 0.37 Tue May 30 13:46:10 2017 23 0.41 0.35 Tue May 30 13:46:14 2017

2 0.37 0.37 Tue May 30 13:46:10 2017 24 0.43 0.35 Tue May 30 13:46:14 2017

3 0.37 0.37 Tue May 30 13:46:10 2017 25 0.43 0.34 Tue May 30 13:46:14 2017

4 0.37 0.37 Tue May 30 13:46:10 2017 26 0.44 0.34 Tue May 30 13:46:15 2017

5 0.37 0.37 Tue May 30 13:46:10 2017 27 0.45 0.34 Tue May 30 13:46:15 2017

6 0.37 0.37 Tue May 30 13:46:11 2017 28 0.45 0.33 Tue May 30 13:46:15 2017

7 0.37 0.37 Tue May 30 13:46:11 2017 29 0.46 0.33 Tue May 30 13:46:15 2017

8 0.37 0.37 Tue May 30 13:46:11 2017 30 0.46 0.33 Tue May 30 13:46:15 2017

9 0.37 0.38 Tue May 30 13:46:11 2017 31 0.46 0.32 Tue May 30 13:46:16 2017

10 0.37 0.37 Tue May 30 13:46:11 2017 32 0.47 0.32 Tue May 30 13:46:16 2017

11 0.37 0.37 Tue May 30 13:46:12 2017 33 0.47 0.32 Tue May 30 13:46:16 2017

12 0.37 0.37 Tue May 30 13:46:12 2017 34 0.47 0.32 Tue May 30 13:46:16 2017

13 0.37 0.37 Tue May 30 13:46:12 2017 35 0.47 0.32 Tue May 30 13:46:16 2017

14 0.37 0.38 Tue May 30 13:46:12 2017 36 0.48 0.32 Tue May 30 13:46:17 2017

15 0.37 0.37 Tue May 30 13:46:12 2017 37 0.47 0.32 Tue May 30 13:46:17 2017

16 0.37 0.37 Tue May 30 13:46:13 2017 38 0.48 0.31 Tue May 30 13:46:17 2017

17 0.37 0.37 Tue May 30 13:46:13 2017 39 0.48 0.32 Tue May 30 13:46:17 2017

18 0.37 0.37 Tue May 30 13:46:13 2017 40 0.48 0.31 Tue May 30 13:46:17 2017

19 0.37 0.37 Tue May 30 13:46:13 2017 41 0.48 0.31 Tue May 30 13:46:18 2017

20 0.37 0.37 Tue May 30 13:46:13 2017 42 0.48 0.31 Tue May 30 13:46:18 2017

21 0.39 0.37 Tue May 30 13:46:14 2017 43 0.48 0.31 Tue May 30 13:46:18 2017

22 0.4 0.36 Tue May 30 13:46:14 2017 44 0.48 0.31 Tue May 30 13:46:18 2017
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ตารางที่ ง.1 ขอมูลการตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยใหม (ตอ)

ท่ี

แรงดันตกครอม
หนาสัมผัสรีเลย

ขยาย 75 เทา วันท่ีเก็บขอมูล ท่ี

แรงดันตกครอม
หนาสัมผัสรีเลย

ขยาย 75 เทา วันท่ีเก็บขอมูล

ชุดท่ี 1 ชุดท่ี 2 ชุดท่ี 1 ชุดท่ี 2

45 0.48 0.31 Tue May 30 13:46:18 2017 67 0.48 0.32 Tue May 30 13:46:23 2017

46 0.48 0.31 Tue May 30 13:46:19 2017 68 0.48 0.32 Tue May 30 13:46:23 2017

47 0.48 0.31 Tue May 30 13:46:19 2017 69 0.48 0.32 Tue May 30 13:46:23 2017

48 0.49 0.31 Tue May 30 13:46:19 2017 70 0.48 0.32 Tue May 30 13:46:23 2017

49 0.49 0.31 Tue May 30 13:46:19 2017 71 0.48 0.32 Tue May 30 13:46:24 2017

50 0.48 0.31 Tue May 30 13:46:19 2017 72 0.48 0.32 Tue May 30 13:46:24 2017

51 0.49 0.31 Tue May 30 13:46:20 2017 73 0.48 0.31 Tue May 30 13:46:24 2017

52 0.48 0.31 Tue May 30 13:46:20 2017 74 0.48 0.32 Tue May 30 13:46:24 2017

53 0.49 0.31 Tue May 30 13:46:20 2017 75 0.48 0.31 Tue May 30 13:46:24 2017

54 0.49 0.31 Tue May 30 13:46:20 2017 76 0.48 0.31 Tue May 30 13:46:25 2017

55 0.49 0.31 Tue May 30 13:46:20 2017 77 0.48 0.31 Tue May 30 13:46:25 2017

56 0.48 0.31 Tue May 30 13:46:21 2017 78 0.48 0.31 Tue May 30 13:46:25 2017

57 0.48 0.31 Tue May 30 13:46:21 2017 79 0.47 0.31 Tue May 30 13:46:25 2017

58 0.48 0.31 Tue May 30 13:46:21 2017 80 0.48 0.31 Tue May 30 13:46:25 2017

59 0.48 0.31 Tue May 30 13:46:21 2017 81 0.47 0.31 Tue May 30 13:46:26 2017

60 0.48 0.31 Tue May 30 13:46:21 2017 82 0.47 0.31 Tue May 30 13:46:26 2017

61 0.48 0.31 Tue May 30 13:46:22 2017 83 0.47 0.31 Tue May 30 13:46:26 2017

62 0.49 0.31 Tue May 30 13:46:22 2017 84 0.47 0.31 Tue May 30 13:46:26 2017

63 0.48 0.32 Tue May 30 13:46:22 2017 85 0.47 0.31 Tue May 30 13:46:26 2017

64 0.48 0.31 Tue May 30 13:46:22 2017 86 0.47 0.31 Tue May 30 13:46:27 2017

65 0.48 0.31 Tue May 30 13:46:22 2017 87 0.47 0.31 Tue May 30 13:46:27 2017

66 0.48 0.32 Tue May 30 13:46:23 2017 88 0.47 0.32 Tue May 30 13:46:27 2017
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ตารางที่ ง.2 ขอมูลการตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยชุดที่ 1 เกิดการอารค ชุดที่ 2 ใหม

ท่ี

แรงดันตกครอม
หนาสัมผัสรีเลย

ขยาย 75 เทา วันท่ีเก็บขอมูล ท่ี

แรงดันตกครอม
หนาสัมผัสรีเลย

ขยาย 75 เทา วันท่ีเก็บขอมูล

ชุดท่ี 1 ชุดท่ี 2 ชุดท่ี 1 ชุดท่ี 2

1 0.46 0.46 Tue May 30 14:21:11 2017 23 2.65 0.53 Tue May 30 14:21:15 2017

2 0.46 0.45 Tue May 30 14:21:11 2017 24 2.72 0.53 Tue May 30 14:21:15 2017

3 0.46 0.45 Tue May 30 14:21:11 2017 25 2.78 0.54 Tue May 30 14:21:15 2017

4 0.46 0.46 Tue May 30 14:21:11 2017 26 2.82 0.54 Tue May 30 14:21:16 2017

5 0.46 0.46 Tue May 30 14:21:11 2017 27 2.85 0.54 Tue May 30 14:21:16 2017

6 0.46 0.46 Tue May 30 14:21:12 2017 28 2.89 0.54 Tue May 30 14:21:16 2017

7 0.46 0.46 Tue May 30 14:21:12 2017 29 2.91 0.54 Tue May 30 14:21:16 2017

8 0.46 0.45 Tue May 30 14:21:12 2017 30 2.94 0.55 Tue May 30 14:21:16 2017

9 0.46 0.45 Tue May 30 14:21:12 2017 31 2.96 0.55 Tue May 30 14:21:17 2017

10 0.46 0.45 Tue May 30 14:21:12 2017 32 2.97 0.55 Tue May 30 14:21:17 2017

11 0.45 0.45 Tue May 30 14:21:13 2017 33 2.98 0.55 Tue May 30 14:21:17 2017

12 0.46 0.45 Tue May 30 14:21:13 2017 34 3 0.55 Tue May 30 14:21:17 2017

13 0.53 0.46 Tue May 30 14:21:13 2017 35 3.01 0.55 Tue May 30 14:21:17 2017

14 0.97 0.47 Tue May 30 14:21:13 2017 36 3.02 0.55 Tue May 30 14:21:18 2017

15 1.33 0.48 Tue May 30 14:21:13 2017 37 3.02 0.55 Tue May 30 14:21:18 2017

16 1.62 0.49 Tue May 30 14:21:14 2017 38 3.03 0.55 Tue May 30 14:21:18 2017

17 1.87 0.51 Tue May 30 14:21:14 2017 39 3.04 0.55 Tue May 30 14:21:18 2017

18 2.06 0.51 Tue May 30 14:21:14 2017 40 3.04 0.55 Tue May 30 14:21:18 2017

19 2.23 0.52 Tue May 30 14:21:14 2017 41 3.04 0.55 Tue May 30 14:21:19 2017

20 2.37 0.52 Tue May 30 14:21:14 2017 42 3.05 0.55 Tue May 30 14:21:19 2017

21 2.48 0.53 Tue May 30 14:21:15 2017 43 3.06 0.55 Tue May 30 14:21:19 2017

22 2.58 0.53 Tue May 30 14:21:15 2017 44 3.07 0.55 Tue May 30 14:21:19 2017
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ตารางที่ ง.2 ขอมูลการตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยชุดที่ 1 เกิดการอารค ชุดที่ 2 ใหม (ตอ)

ท่ี

แรงดันตกครอม
หนาสัมผัสรีเลย

ขยาย 75 เทา วันท่ีเก็บขอมูล ท่ี

แรงดันตกครอม
หนาสัมผัสรีเลย

ขยาย 75 เทา วันท่ีเก็บขอมูล

ชุดท่ี 1 ชุดท่ี 2 ชุดท่ี 1 ชุดท่ี 2

45 3.07 0.55 Tue May 30 14:21:19 2017 67 3.11 0.56 Tue May 30 14:21:24 2017

46 3.08 0.55 Tue May 30 14:21:20 2017 68 3.11 0.56 Tue May 30 14:21:24 2017

47 3.08 0.55 Tue May 30 14:21:20 2017 69 3.11 0.56 Tue May 30 14:21:24 2017

48 3.08 0.55 Tue May 30 14:21:20 2017 70 3.12 0.56 Tue May 30 14:21:24 2017

49 3.09 0.55 Tue May 30 14:21:20 2017 71 3.12 0.56 Tue May 30 14:21:25 2017

50 3.09 0.55 Tue May 30 14:21:20 2017 72 3.12 0.56 Tue May 30 14:21:25 2017

51 3.09 0.55 Tue May 30 14:21:21 2017 73 3.12 0.56 Tue May 30 14:21:25 2017

52 3.09 0.55 Tue May 30 14:21:21 2017 74 3.12 0.56 Tue May 30 14:21:25 2017

53 3.09 0.56 Tue May 30 14:21:21 2017 75 3.12 0.56 Tue May 30 14:21:25 2017

54 3.09 0.56 Tue May 30 14:21:21 2017 76 3.12 0.56 Tue May 30 14:21:26 2017

55 3.09 0.55 Tue May 30 14:21:21 2017 77 3.12 0.56 Tue May 30 14:21:26 2017

56 3.1 0.55 Tue May 30 14:21:22 2017 78 3.12 0.56 Tue May 30 14:21:26 2017

57 3.1 0.55 Tue May 30 14:21:22 2017 79 3.12 0.56 Tue May 30 14:21:26 2017

58 3.09 0.55 Tue May 30 14:21:22 2017 80 3.12 0.57 Tue May 30 14:21:26 2017

59 3.09 0.55 Tue May 30 14:21:22 2017 81 3.11 0.56 Tue May 30 14:21:27 2017

60 3.1 0.55 Tue May 30 14:21:22 2017 82 3.11 0.56 Tue May 30 14:21:27 2017

61 3.1 0.55 Tue May 30 14:21:23 2017 83 3.11 0.56 Tue May 30 14:21:27 2017

62 3.1 0.56 Tue May 30 14:21:23 2017 84 3.1 0.57 Tue May 30 14:21:27 2017

63 3.1 0.56 Tue May 30 14:21:23 2017 85 3.1 0.57 Tue May 30 14:21:27 2017

64 3.11 0.56 Tue May 30 14:21:23 2017 86 3.09 0.57 Tue May 30 14:21:28 2017

65 3.11 0.55 Tue May 30 14:21:23 2017 87 3.09 0.57 Tue May 30 14:21:28 2017

66 3.11 0.55 Tue May 30 14:21:24 2017 88 3.09 0.57 Tue May 30 14:21:28 2017
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ตารางที่ ง.3 ขอมูลการตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยชุดที่ 1 ใหม ชุดที่ 2 เกิดการอารค

ท่ี

แรงดันตกครอม
หนาสัมผัสรีเลย

ขยาย 75 เทา วันท่ีเก็บขอมูล ท่ี

แรงดันตกครอม
หนาสัมผัสรีเลย

ขยาย 75 เทา วันท่ีเก็บขอมูล

ชุดท่ี 1 ชุดท่ี 2 ชุดท่ี 1 ชุดท่ี 2

1 0.49 1.46 Tue May 30 14:07:23 2016 23 0.49 1.61 Tue May 30 14:07:27 2017

2 0.49 1.46 Tue May 30 14:07:23 2017 24 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:27 2017

3 0.49 1.47 Tue May 30 14:07:23 2017 25 0.5 1.61 Tue May 30 14:07:27 2017

4 0.49 1.48 Tue May 30 14:07:23 2017 26 0.5 1.61 Tue May 30 14:07:28 2017

5 0.49 1.49 Tue May 30 14:07:23 2017 27 0.49 1.61 Tue May 30 14:07:28 2017

6 0.49 1.51 Tue May 30 14:07:24 2017 28 0.5 1.61 Tue May 30 14:07:28 2017

7 0.49 1.52 Tue May 30 14:07:24 2017 29 0.5 1.61 Tue May 30 14:07:28 2017

8 0.49 1.54 Tue May 30 14:07:24 2017 30 0.5 1.61 Tue May 30 14:07:28 2017

9 0.49 1.55 Tue May 30 14:07:24 2017 31 0.5 1.61 Tue May 30 14:07:29 2017

10 0.49 1.56 Tue May 30 14:07:24 2017 32 0.5 1.61 Tue May 30 14:07:29 2017

11 0.49 1.57 Tue May 30 14:07:25 2017 33 0.5 1.61 Tue May 30 14:07:29 2017

12 0.49 1.58 Tue May 30 14:07:25 2017 34 0.5 1.61 Tue May 30 14:07:29 2017

13 0.49 1.58 Tue May 30 14:07:25 2017 35 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:29 2017

14 0.49 1.59 Tue May 30 14:07:25 2017 36 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:30 2017

15 0.49 1.59 Tue May 30 14:07:25 2017 37 0.5 1.61 Tue May 30 14:07:30 2017

16 0.49 1.59 Tue May 30 14:07:26 2017 38 0.5 1.61 Tue May 30 14:07:30 2017

17 0.49 1.6 Tue May 30 14:07:26 2017 39 0.5 1.61 Tue May 30 14:07:30 2017

18 0.49 1.6 Tue May 30 14:07:26 2017 40 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:30 2017

19 0.49 1.6 Tue May 30 14:07:26 2017 41 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:31 2017

20 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:26 2017 42 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:31 2017

21 0.49 1.6 Tue May 30 14:07:27 2017 43 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:31 2017

22 0.5 1.61 Tue May 30 14:07:27 2017 44 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:31 2017
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ตารางที่ ง.3 ขอมูลการตรวจสอบหนาสัมผัสรีเลยชุดที่ 1 ใหม ชุดที่ 2 เกิดการอารค (ตอ)

ท่ี

แรงดันตกครอม
หนาสัมผัสรีเลย

ขยาย 75 เทา วันท่ีเก็บขอมูล ท่ี

แรงดันตกครอม
หนาสัมผัสรีเลย

ขยาย 75 เทา วันท่ีเก็บขอมูล

ชุดท่ี 1 ชุดท่ี 2 ชุดท่ี 1 ชุดท่ี 2

45 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:31 2017 67 0.5 1.59 Tue May 30 14:07:36 2017

46 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:32 2017 68 0.5 1.59 Tue May 30 14:07:36 2017

47 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:32 2017 69 0.5 1.59 Tue May 30 14:07:36 2017

48 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:32 2017 70 0.5 1.59 Tue May 30 14:07:36 2017

49 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:32 2017 71 0.5 1.59 Tue May 30 14:07:37 2017

50 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:32 2017 72 0.5 1.59 Tue May 30 14:07:37 2017

51 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:33 2017 73 0.5 1.59 Tue May 30 14:07:37 2017

52 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:33 2017 74 0.5 1.59 Tue May 30 14:07:37 2017

53 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:33 2017 75 0.5 1.59 Tue May 30 14:07:37 2017

54 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:33 2017 76 0.5 1.59 Tue May 30 14:07:38 2017

55 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:33 2017 77 0.5 1.59 Tue May 30 14:07:38 2017

56 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:34 2017 78 0.5 1.59 Tue May 30 14:07:38 2017

57 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:34 2017 79 0.5 1.59 Tue May 30 14:07:38 2017

58 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:34 2017 80 0.5 1.59 Tue May 30 14:07:38 2017

59 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:34 2017 81 0.5 1.59 Tue May 30 14:07:39 2017

60 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:34 2017 82 0.5 1.59 Tue May 30 14:07:39 2017

61 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:35 2017 83 0.5 1.59 Tue May 30 14:07:39 2017

62 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:35 2017 84 0.5 1.59 Tue May 30 14:07:39 2017

63 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:35 2017 85 0.5 1.59 Tue May 30 14:07:39 2017

64 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:35 2017 86 0.5 1.59 Tue May 30 14:07:40 2017

65 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:35 2017 87 0.5 1.59 Tue May 30 14:07:40 2017

66 0.5 1.6 Tue May 30 14:07:36 2017 88 0.5 1.59 Tue May 30 14:07:40 2017
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ภาคผนวก จ

บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางการศึกษา
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รายชื่อบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางการศึกษา

 Poster

S. Wongfookeat, T. Kulworawanitchpong, Modeling and Simulation of Switching Transients in
Electric Battery Bus Vehicle Charging Using MATLAB/SIMULINK .

 Conferences Paper

S. Wongfookeat, T. Kulworawanitchpong, “PI Servo with State-D Feedback for DC Motor
Control with Consideration of Thermal Effect”,The 2013 World Congress on Advances
in Nano, Biomechanics, Robics, and Energy Research (ANBRE13), Seoul, Korea,
August 25-28, 2013

S. Wongfookeat, T. Kulworawanitchpong, “PI-Servo with State-PD Feedback for DC Motor
Position Control”, 2014 International Symposium on Fundamental and Applied Sciences
(ISFAS), Tokyo, Japan, March 28-30, 2014

 Journals

S. Wongfookiat, S. Sujitjorn, W. Witchupong, “PI-Servo with State-D Feedback Control for LTI
Systems”, Research Journal of Applied Sciences Engineering and Technology,  Maxwell
Scientific Organization, 4(17): 2898-2904, 2012

S. Wongfookeat, T. Kulworawanitchpong, “Outrush Current Control by Hot Swap Controller for
Battery Protection in Electrical Vehicle”, Alternative Energy in Development Countries
and Emerging Economics : 2017
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ผลงานวิชาการที่ไดรับการตีพิมพในขณะศึกษา:
1. PI Servo with State-D Feedback Control for LTI System.
2. PI Servo with State-D Feedback for DC Motor Control with Consideration of

Thermal Effect.
3. PI-Servo with State-PD Feedback for DC Motor Position Control.
4. Modeling and Simulation of Switching Transients in Electric Battery Bus Vehicle

Charging Using MATLAB/SIMULINK .
5. Outrush Current Control by Hot Swap Controller for Battery Protection in Electrical
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