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บทคััดย่่อ

บทความนี้้�นำเสนอแนวทางการเพิ่่�มประสิทิธิภิาพของระบบกักัเก็บ็พลังังานแบบไฮบริดิ (HESS) ที่่�ผสมผสานกันัระหว่า่ง

ตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวด (Supercapacitor; SC) และแบตเตอรี่่� โดยอาศััยหลัักการเก็็บเกี่่�ยวพลัังงานแบบแขวนลอยผ่่านการใช้้ 

ตัวัดููดซับัแรงสั่่�นสะเทืือน (RSA) พร้้อมกับัการติดิตั้้�งระบบเบรกแบบจ่า่ยพลังังานใหม่ ่(RBS) สำหรับัยานยนต์ไ์ฟฟ้า้ขนาดกลาง

ที่่�ใช้้มอเตอร์์ซิิงโครนััสชนิิดแม่่เหล็็กถาวร (PMSM) ในสถานการณ์์เบรกแบบจ่่ายพลัังงานใหม่่ กลไกโครงข่่ายประสาทเทีียม 

(ANN) จะทำหน้้าที่่�เป็็นตัวควบคุุมระบบ RBS เพื่่�อปรัับรููปคลื่่�นการสลัับของอิินเวอร์เตอร์แหล่่งจ่่ายไฟสามเฟสให้้เหมาะสม 

จากนั้้�นถ่า่ยโอนพลังังานการเบรกดังักล่า่วไปยังัอุปุกรณ์์กักัเก็บ็พลังงาน นอกจากนี้้� SC ที่่�ติดิตั้้�ง RSA ยังัสามารถดููดซับัพลังงาน 

การสั่่�นสะเทืือนของยานพาหนะ และแปลงเป็็นพลังังานไฟฟ้า้เพื่่�อกลับเข้้าสู่่�อุปุกรณ์ก์ักัเก็บ็พลังังาน การทดลองพบว่่ายานยนต์์

ไฟฟ้้าที่่�ติิดตั้้�งระบบไฮบริิด ร่่วมกัับ RSA และ RBS เพีียงอย่่างใดอย่่างหนึ่่�งมีีระยะทางการขัับขี่่� 134.19 กิิโลเมตร (13 รอบ)  

และ 184.21 กิิโลเมตร (18 รอบ) ตามลำดัับ ในขณะที่่�ยานยนต์์ไฟฟ้้าที่่�มีีทั้้�งระบบ RBS และ RSA มีีระยะทางการขัับขี่่�สููงถึึง  

210.13 กิิโลเมตร (21 รอบ) ยิ่่�งไปกว่่านั้้�นยัังพบว่่าระบบกัักเก็็บพลัังงานแบบไฮบริิดที่่�ร่่วมกัับ RAS และ RBS สามารถเพิ่่�ม

ประสิทิธิภิาพการขับัขี่่�ได้้ถึึง 56.59% เมื่่�อเทียีบกัับระบบที่่�ใช้้เพียีง RSA นอกจากนี้้�ยังัยืืดอายุกุารใช้้งานของแบตเตอรี่่�ได้้อีกีด้้วย
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Abstract

This article presents an approach to enhance the performance of a Hybrid Energy Storage System 

(HESS) that integrates supercapacitors (SC) and batteries. The system is based on vibration energy harvesting  

using a Regenerative Shock Absorber (RSA), in conjunction with a Regenerative Braking System (RBS),  

designed for medium-sized electric vehicles driven by a Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM). 

During regenerative braking, an Artificial Neural Network (ANN) functions as the RBS controller, optimizing  

the switching waveform of the three-phase inverter power supply. The recovered braking energy is 

subsequently transferred to the energy storage devices. Additionally, the SCs coupled with the RSA are 

capable of absorbing vehicular vibration energy and converting it into electrical energy, which is also 

fed back into the storage system. Experimental results reveal that electric vehicles equipped solely with 

either RSA (HESS_RSA) or RBS (HESS_RBS) achieved driving ranges of 134.19 km (13 cycles) and 184.21 

km (18 cycles), respectively. In contrast, the configuration integrating both RBS and RSA (HESS_RBS_RSA) 

attained a maximum driving range of 210.13 km (21 cycles). Furthermore, the HESS integrated with both 

RSA and RBS improved driving efficiency by up to 56.59% compared to the system using only RSA. This 

hybrid system also contributes to prolonging battery lifespan.
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1. บทนำ

	ปั ัจจุุบัันการปล่่อยก๊๊าซเรืือนกระจกโดยตรงจาก

เครื่่�องยนต์์สัันดาปภายในประมาณ 4.6 เมตริิกตัันต่่อปีี โดย

แบ่ง่เป็น็การปล่อ่ยคาร์บ์อนไดออกไซด์ ์จากน้้ำมันัเบนซินิ และ

ดีเีซลประมาณ 8,887 และ 10,180 กรัมั คาร์บ์อนไดออกไซด์/์ 

แกลลอน [1] ตามลำดัับ จึึงส่่งผลให้้เกิิดมลพิิษทางอากาศ 

เพิ่่�มมากขึ้้�น โดยเฉพาะอย่างยิ่่�งการขนส่งทางบกนับัว่่าเป็็นแหล่่ง

ที่่�มาหลัักของมลพิิษทางอากาศในเขตเมืือง เมื่่�อทั่่�วโลกต้้อง

เผชิญิกับัคุณุภาพอากาศที่่�เสื่่�อมลง ประเทศต่่าง ๆ หลายแห่่ง  

อาทิิ เช่น่ สหรััฐอเมริิกา ยุโุรป จีนี และญี่่�ปุ่่�น ได้้มีการนำเสนอ 

นโยบายด้้านยานยนต์ไฟฟ้้า (EV) เป็็นวิิธีีแก้้ไขปััญหาการ

ปล่อ่ยคาร์บ์อนไดออกไซด์ ์(CO2) จากเชื้้�อเพลิงิฟอสซิลิ [2], [3]  

นอกจากนี้้�การแทนที่่�ยานยนต์สัันดาปภายในด้้วยยานยนต์

ไฟฟ้้าเริ่่�มมีีบทบาทในหลายประเทศทั่่�วโลก เน่ื่�องจากไม่่มีี

การปล่่อยมลพิิษจากท่่อไอเสีียจึึงสามารถช่่วยลดปริิมาณ

การปล่อ่ยคาร์บ์อนไดออกไซด์ ์ส่ง่ผลให้้คุณุภาพอากาศในเขต

เมืืองดีีขึ้้�นโดยเฉพาะอย่างยิ่่�งหากยานยนต์ไฟฟ้้าใช้้เทคโนโลยี

ใหม่่เพื่่�อสร้้างความสะดวกสบายและปลอดภััยในการขัับขี่่�

มากยิ่่�งขึ้้�น [2]–[6] โดยทั่่�วไปแล้้วนั้้�นไฟฟ้้าจะมีีราคาถููกกว่่า

น้้ำมัันเบนซิิน และยานยนต์์ไฟฟ้้ามีีชิ้้�นส่่วนที่่�เคลื่่�อนไหวได้้

น้้อยกว่่า ทำให้้ต้้นทุุนการบำรุุงรัักษาลดลง ในบางภููมิิภาค

รัฐับาลและองค์์กรต่่าง ๆ  เสนอแรงจููงใจ เช่น่ เครดิิตคาร์์บอน

หรืือการชดเชย เพื่่�อส่ง่เสริมิการนำยานยนต์ไฟฟ้้ามาใช้้ อย่างไร

ก็ต็ามแบตเตอรี่่�ของยานยนต์ไฟฟ้้าในปัจจุบัันส่วนใหญ่่ยัังคง

ใช้้แบตเตอรี่่�ไฟฟ้้าเคมีีสำหรัับระบบกัักเก็็บพลัังงานหลััก  

แบตเตอรี่่�ไฟฟ้้าเคมียีังัคงมีขี้้อจำกัดัมากมาย เช่่น อายุกุารใช้้งาน 

ที่่�สั้้�น ความหนาแน่่นของพลังงานต่่ำ ต้้นทุนสููง และระยะทาง 

การขัับขี่่�ที่่�จำกััด ซึ่่�งส่่งผลต่อประสิิทธิิภาพการเบรกแบบสร้้าง

พลัังงานใหม่่ในภายหลััง [7], [8]

	 เพ่ื่�อแก้้ไขข้้อจำกััดเหล่่านี้้� มีีหลายงานวิิจััยนำเสนอ

หลัักการกัักเก็็บพลัังงานแบบไฮบริิดในการรวมตััวเก็็บประจุุ

ยิ่่�งยวด (Super Capacitor) ซึ่่�งต่อ่ไปนี้้�จะถููกเรียีกว่า SC และ

เซลล์์แบตเตอรี่่�เข้้าด้้วยกัันเพ่ื่�อเพิ่่�มอััตราเร่่งของยานพาหนะ

และยืืดอายุุการใช้้งานของแบตเตอรี่่� โดยใช้้กลยุทธ์์ในการ

จัดัการพลังังานต่า่ง ๆ  เพื่่�อเพิ่่�มประสิทิธิภิาพ และการกระจาย 

พลังงานในระบบกัักเก็็บพลังงานแบบไฮบริิด [9] พบว่่า  

งานวิิจััยก่่อนหน้้าส่่วนใหญ่่เสนอระบบเซลล์เชื้้�อเพลิงที่่�มีี 

SC และแบตเตอรี่่�เข้้ามาประยุุกต์์ใช้้ร่่วมกััน โดยแนวทาง

ดัังกล่าวสามารถนำไปใช้้กัับการกำหนดค่่าไฮบริิด SC และ

แบตเตอรี่่�เพื่่�อนำไปใช้้ในเชิิงปฏิิบััติิจริิงได้้อย่่างแม่่นยำ โดย

ใช้้ขั้้�นตอนการควบคุุมตามกฎหรืือใช้้ระเบีียบวิิธีีฟััซซีีลอจิก 

(Fuzzy Logic)

	 เม่ื่�อไม่น่านมานี้้�มีกีารนำเสนอวิธิีปีรับัปรุงุประสิทิธิภิาพ

ของยานยนต์์ไฟฟ้้าด้้วยระบบเบรกแบบจ่่ายพลัังงานใหม่่ 

[10] โดยใช้้ระบบมอเตอร์ไฟฟ้้าแรงบิิดเชิิงลบเพ่ื่�อแปลง

พลังงานจลน์์เป็็นพลังงานไฟฟ้้าที่่�สามารถเติิมพลังงานให้้กับ

อุปุกรณ์ก์ักัเก็บ็พลังงานได้้ การกระจายพลังังานจลน์ร์ะหว่่าง

การเบรกทำได้้โดยการควบคุุมกำลังัของระบบอิเิล็ก็ทรอนิกิส์์

บนรถอย่่างพิิถีีพิิถัันเพื่่�อการจััดการพลัังงานอย่่างครอบคลุุม 

ดัังนั้้�นการเบรกแบบจ่่ายพลัังงานใหม่่จึึงพิิสููจน์์แล้้วว่่าเป็็น

เทคโนโลยีีที่่�มีีประสิิทธิิภาพสููง และเพิ่่�มศัักยภาพโดยรวม 

ของยานยนต์ไฟฟ้้า มีีงานวิจััยต่่าง ๆ มากมายเสนอวิธีี

การควบคุุมประสิิทธิิภาพการเบรกแบบจ่่ายพลังงานใหม่่ 

เช่่น กลยุุทธ์์ตามกฎเกณฑ์์ [11] กลยุุทธ์์การควบคุุมพีีไอดี 

(PID Controller) [10]–[13] และแนวทางการใช้้โครงข่่าย 

ประสาทเทีียม (Artificial Neural Network; ANN) [14] 

อีีกวิิธีีหนึ่่�งที่่�แพร่หลาย คืือ การรีีไซเคิิลพลังงานผ่่านวัสดุ ุ

เพีียโซอิิเล็็กทริิก (Piezoelectric) จากการเสีียรููปของยาง 

[15] ยกตััวอย่่างเช่่น Maurya [16] นำเสนอวิิธีีเก็็บเกี่่�ยว

พลังังานความเครียีดจากยางรถยนต์ ์ซึ่่�งเกิดิพลังังานเอาท์์พุตุ

ที่่�คล้้ายกััน 580 ไมโครวััตต์ ์ที่่� 16 เฮิิรตซ์ ์[16] เม่ื่�อไม่น่านมานี้้�  

Qian [17] เสนอรถยนต์ที่่�ใช้้เครื่่�องกำเนิดินาโนไทรโบอิเิล็ก็ทริกิ  

(Triboelectric Nanogenerator) แบบแม่่เหล็็กสำหรัับ 

การตรวจสอบระบบแรงดันัลมยาง [17] แนวทางแก้้ไขข้้างต้้น 

ได้้รัับความสนใจอย่างมากโดยเฉพาะพลังงานแขวนลอย 

ที่่�เกิิดใหม่่ นอกจากนี้้�ยัังรายงานการใช้้โช้้คอััพสำหรัับสร้้าง

พลัังงานใหม่่ และมีีประสิิทธิิภาพสููงโดยใช้้บอลสกรููคู่่�หนึ่่�ง 

ที่่�มีีลัักษณะแตกต่างกััน และคลััตช์์โอเวอร์รัันสองตััวที่่�มีี 

ตัวัเก็็บประจุุยิ่่�งยวดสำหรัับการจัดัเก็็บ การใช้้บอลสกรููสองตััว

ที่่�มีีทิิศทางการหมุุนและระยะพิิตช์์ของสกรููต่่างกัันทำให้้การ
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ดููดซับัแรงสั่่�นสะเทืือนที่่�เหนืือกว่า่และการขับัขี่่�ที่่�นุ่่�มนวลยิ่่�งขึ้้�น 

ที่่�สำคััญการใช้้ตัวัเก็็บประจุุยิ่่�งยวดยัังสามารถกักเก็็บพลังงาน

ที่่�รวบรวมไว้้ได้้อย่่างปลอดภััย และมีีประสิิทธิิภาพ [18] 

	อย่ ่างไรก็็ตามในสถานการณ์์ที่่�การเบรกแบบจ่่าย

พลังงานใหม่่ทำงานอยู่่� แรงดัันไฟฟ้้าของของวงจร DC จะ

เพิ่่�มขึ้้�น ทำให้้โปรแกรมการสร้้างพลังงานใหม่เ่ปลี่่�ยนเส้้นทาง

พลัังงานจากการเบรกไปกัักเก็็บใน SC ด้้วยการควบคุุมผ่่าน 

ANN อย่่างไรก็็ตามยัังคงมีีข้้อจำกััดในการใช้้อิินเทอร์์เฟซ 

(Interface) อิิเล็็กทรอนิกส์กำลัังสููง เน่ื่�องจากต้้องใช้้ตััว

แปลง DC/DC แบบสองทิศิทางเพื่่�อเชื่่�อมต่อ่แบตเตอรี่่�กับั SC  

เข้้าด้้วยกััน ซึ่่�งทำให้้ต้้นทุุนสููงขึ้้�น [8]–[13] นอกจากนี้้�ระบบ

อิิเล็็กทรอนิิกส์กำลัังสููงยัังทำให้้เกิิดการสููญเสีียพลัังงาน 

โดยไม่่จำเป็็น และส่่งผลเสีียต่่อประสิิทธิิภาพการเบรกแบบ

จ่่ายพลัังงานใหม่่ในภายหลััง

	 งานวิิจััยนี้้�เสนอการใช้้ระบบไฮบริิดที่่�เชื่่�อมต่่อระหว่่าง

แบตเตอรี่่� และ SC เข้้าด้้วยกััน และใช้้ตััวแปลง DC/DC  

แบบทิศิทางเดียีว อีกีทั้้�งยังัติดิตั้้�งระบบเบรกแบบจ่่ายพลังังานใหม่่  

(Regenerative Braking; RBS) และตัวัดููดซับัแรงสั่่�นสะเทืือน 

(Regenerative Shock Absorber; RSA) สำหรัับเก็็บเกี่่�ยว

พลัังงานแขวนลอยจากการสั่่�นสะเทืือนสำหรัับรถไฟฟ้้า 

ขนาดกลางที่่�ขัับเคลื่่�อนโดยมอเตอร์์ PMSM 30 กิิโลวััตต์์ 

โดยในสภาวะการเบรกแบบจ่่ายพลังงานใหม่่ แรงดัันไฟฟ้้า

ลิิงก์์ DC จะถููกกระตุ้้�น การติิดตั้้�งโปรแกรม ANN ใน RBS  

ส่่งผลให้้เกิิดรููปแบบการสลัับที่่�ดีทีี่่�สุดุของอินิเวอร์เตอร์สามเฟส  

ดังันั้้�นการถ่่ายโอนพลังงานเบรกจะถููกกักเก็็บไว้้ใน SC เพ่ื่�อถ่ายโอน 

สนัับสนุุนการเพิ่่�มระยะทางขัับเคลื่่�อนของยานยนต์์ไฟฟ้้า 

และยังัสามารถยืืดอายุุการใช้้งานของแบตเตอรี่่�ได้้ [19]–[22]

2. วิิธีีการทดลอง 

2.1 สถานการณ์์การเบรกแบบจ่่ายพลัังงานใหม่่

	รูู ปที่่� 1 แสดงภาพแผนผังัของระบบกักั คืือ ระบบที่่�เปลี่่�ยน

พลังงานจลน์ข์องรถที่่�กำลังัจะหยุดุกลับมาเป็น็พลังังานไฟฟ้า้ 

แล้้วนำไปเก็็บไว้้ในแบตเตอรี่่�หรืือ SC แทนที่่�จะสููญเสีียเป็็น

ความร้้อนเหมืือนเบรกปกติทั่่�วไป ซึ่่�งลัักษณะพารามิิเตอร์ 

ต่่าง ๆ  ของแบตเตอรี่่� และตัวัเก็็บประจุยุิ่่�งยวดสามารถตรวจสอบ 

เพิ่่�มเติิมได้้ในตารางที่่� 1 เมื่่�อเปิิดใช้้งาน SC แรงดัันลิิงค์์  

DC จะเพิ่่�มขึ้้�น ทำให้้พาวเวอร์ไดโอดนำกระแสไปข้้างหน้้า 

อิินเวอร์เตอร์สามเฟสจะปิิดสวิิตช์์ด้้านสููงของฮาล์์ฟบริิดจ์์  

และด้้านล่างจะใช้้การปรัับความกว้้างพััลส์ (Pulse) เพ่ื่�อ

ควบคุมุพลังังาน จากนั้้�นพลังังานจะถููกถ่า่ยโอนและเก็บ็ไว้้ใน 

SC โดยมีีตััวแปลง DC/DC ช่่วยจััดการการถ่่ายโอนพลัังงาน

เบรกไปยััง SC (รููปที่่� 2) การติิดตั้้�ง ANN ดัังรููปที่่� 3 ร่่วมกัับ 

รููปที่่� 1	แผนผังัของระบบกักัเก็บ็พลังังานไฮบริดิ ผสานแบตเตอรี่่� 

ตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวด และตััวดููดซัับแรงสั่่�นสะเทืือน

สำหรัับรถยนต์์ไฟฟ้้า

รููปที่่� 2	 ระบบกัักเก็็บพลัังงานจากแรงสั่่�นสะเทืือนด้้วย RSA

รููปที่่� 3 แผนผัังอััลกอริิทึึมของเครืือข่่ายประสาทเทีียม
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RBS กลไกนี้้�จะช่ว่ยควบคุมุและปรับัแรงเบรกระหว่า่งล้้อหน้้า

และล้้อหลัังประกอบด้้วยความเร็็วของรถ สถานะการชาร์์จ  

(SOC) ของทั้้�ง SC และแบตเตอรี่่� และจำนวนครั้้�งในการเบรก

ต่่อรอบการขัับขี่่� เพ่ื่�อเพิ่่�มความปลอดภััยและประสิิทธิิภาพ

การขัับขี่่� การออกแบบวงจรรีีเลย์ (รููปที่่� 4) จะจัดัการการไหล 

ของไฟฟ้้าและควบคุุมการสลัับระหว่่างโหมดเบรกและ 

เร่่งความเร็็ว นอกจากนี้้�วงจรชาร์์จล่่วงหน้้า (รููปที่่� 5) ยัังช่่วย 

ปกป้องส่่วนประกอบและรับัรองการทำงานที่่�ราบรื่่�นของระบบ

2.2 การออกแบบโช้้คอััพสำหรัับดููดซัับพลัังงานจากแรง

สั่่�นสะเทืือน

	ก ารบููรณาการระบบดููดซัับแรงสั่่�นสะเทืือน (โช้้คอััพ) 

เข้้ากัับ SC และแบตเตอรี่่�ช่่วยลดการสููญเสีียพลังงานจาก

แรงสั่่�นสะเทืือนของตััวรถ โดยโช้้คอััพได้้รับการออกแบบ

ให้้ดููดซัับแรงกระตุ้้�นและแรงสั่่�นสะเทืือนจากพื้้�นผิิวถนนที่่� 

ไม่่เรีียบ รวมถึึงปััจจััยอื่่�น ๆ  ที่่�ส่่งผลต่่อประสิิทธิิภาพพลัังงาน

ในยานยนต์์ไฟฟ้้า [10] ระบบไฮบริิดอย่่าง HESS ที่่�ใช้้แหล่่ง

พลังังานมากกว่า่ 1 ชนิดิ จะช่ว่ยกระจายโหลดอย่า่งเหมาะสม

เนื่่�องจากให้้ SC รับัแรงสั่่�น (พลังังานจ่า่ยเข้้าเร็ว็) แบตเตอรี่่�รับั

โหลดช้้าแต่เ่ก็บ็พลังังานได้้นาน จึึงช่ว่ยลดภาระของแบตเตอรี่่� 

และควบคุุมการไหลของพลังงานได้้ดี รููปที่่� 2 แสดงระบบ

ติิดตั้้�งตััวดููดซัับแรงสั่่�นสะเทืือน ซึ่่�งทำหน้้าที่่�เก็็บเกี่่�ยวและ 

กักัเก็็บพลังงานที่่�เกิิดจากแรงสั่่�นสะเทืือนของตััวรถ โดยระบบ

ประกอบด้้วยสององค์์ประกอบหลััก ได้้แก่่ ระบบเก็็บเกี่่�ยว

พลัังงานแบบแขวนลอยและระบบกัักเก็็บพลัังงาน 

ตารางที่่� 1	ลัักษณะพารามิิเตอร์์ต่่าง ๆ ของแบตเตอรี่่� และ

ตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวด

พารามิิเตอร์์ แบตเตอรี่่� ตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวด

ชนิิดของเซลล์์ NMC EDLC

แรงดัันไฟฟ้้าของเซลล์์ (V) ~3.6–4.2 ~2.1–3.3 

อายุุการใช้้งาน (ปีี) 5–10 >10 

พลัังงานจำเพาะ (Wh/kg) ~100–200 ~5 

วงจรอนุุกรมและขนาน 1P96S -

จำนวนเซลล์์ (pcs) ~96 ~140

ความจุุของระบบ 196 (Ah) 3000 F

พลัังงานของระบบ (kWh) 60 -

แรงดัันไฟฟ้้าของระบบ (V) 355.2 380

	 2.2.1 ระบบการเก็็บเกี่่�ยวพลัังงานแบบแขวนลอย

	รูู ปที่่� 6 แสดงตำแหน่่งของตััวดููดซัับแรงสั่่�นสะเทืือน 

ซึ่่�งติิดตั้้�งระหว่่างโครงรถและตััวถัังทั้้�งด้้านในและด้้านนอก

กระบอกสููบ เมื่่�อขัับขี่่�บนถนนขรุุขระ การเร่่งความเร็็ว หรืือ

การชะลอตัว แรงสั่่�นสะเทืือนที่่�เกิิดขึ้้�นจะถููกระงัับผ่่านการ

เคลื่่�อนไหวเชิงิเส้้นระหว่า่งสองกระบอกสููบ [23] รููปที่่� 7 แสดง

การจำลองความเร็็วของช่่วงล่่างระหว่่างมวล Sprung และ 

Unsprung โดยการดููดซัับแรงสั่่�นสะเทืือนมีีประสิิทธิิภาพที่่�

ความเร็ว็ 40 กิโิลเมตรต่่อชั่่�วโมง และสามารถบันทึึกความเร็ว็

สููงสุุดได้้ถึึง 70 กิิโลเมตรต่่อชั่่�วโมง 

รููปที่่� 4 วงจรรีีเลย์์ (Relay)

รููปที่่� 5 วงจรชาร์์จล่่วงหน้้า (Pre Charge)
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	 2.2.2 ระบบกัักเก็็บพลัังงาน

	 ความถี่่�และแอมพลิจููดของการสั่่�นสะเทืือนในระบบกััน

สะเทืือนขึ้้�นอยู่่�กัับความขรุุขระของถนนและความเร็็วของ 

ยานพาหนะ การเปลี่่�ยนแปลงอย่่างรวดเร็็วของความถี่่�และ

แอมพลิิจููดนี้้�ส่่งผลให้้ความเร็็วในการหมุุนของเคร่ื่�องกำเนิิด

ไฟฟ้้าเกิิดความผัันผวน ทำให้้กระแสไฟฟ้้าที่่�ผลิิตได้้ไม่่เสถีียร 

เพื่่�อแก้้ปััญหานี้้� มอเตอร์์ PMSM (รููปที่่� 8) สามารถทำหน้้าที่่� 

เป็็นแหล่่งกำเนิิดไฟฟ้้าสามเฟสได้้ อย่างไรก็็ตามกระแสไฟฟ้้า 

สามเฟสไม่่เหมาะสำหรัับการชาร์์จแบตเตอรี่่�หรืือจ่่ายไฟให้้

โหลดไฟฟ้้าโดยตรง ดัังนั้้�นจึึงต้้องมีีการแปลงกระแสสลัับ 

สามเฟสเป็็นกระแสพััลซิ่่�ง (Pulsating Current) โดยใช้้ 

ตััวควบคุุมแรงดัันไฟฟ้้าประสิิทธิิภาพสููง LM510N7 เพื่่�อ 

ใช้้งานในระบบกัักเก็็บพลัังงาน (รููปที่่� 9) 

รููปที่่� 6	ก ารออกแบบตำแหน่่งของตััวดููดซัับแรงสั่่�นสะเทืือน

ในยานยนต์์ไฟฟ้้า

รููปที่่� 8 มอเตอร์์ซิิงโครนััสแม่่เหล็็กถาวร

รููปที่่� 7	ก ารจำลองความเร็็วมวลของช่่วงล่่างที่่� 40 กม./ชม 

(ก) ประมาณการว่่าไม่่ได้้สปริิง และ (ข) ประมาณว่่า 

มีีการสปริิงแล้้ว [6]

รููปที่่� 8	 วงจรเรียีงการแปลงกระแสสลัับสามเฟสให้้เป็็นกระแส 

คงที่่� (ก) แผนภาพ และ (ข) ระบบกัักเก็็บพลัังงาน

(ก)

(ข)
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2.3 สมการที่่�เกี่่�ยวข้้อง

	 สมการที่่� (1) แรงหน่่วงในระบบ RSA สมการนี้้�ใช้้

คำนวณแรงหน่ว่ง (Damping Force) ที่่�เกิดิขึ้้�นในระบบ RSA 

ซึ่่�งประกอบด้้วยแรงกระตุ้้�นและแรงหน่่วงจากองค์์ประกอบ

ต่า่ง ๆ  มวลรวมของระบบ ค่า่ความหน่่วงเชิงิเส้้น และความเร่ง่ 

	 สมการที่่� (2) ค่่าสััมประสิิทธิ์์�ประสิิทธิิภาพการหมุุน

สมการนี้้�แสดงค่า่สัมัประสิทิธิ์์�ประสิทิธิภิาพการหมุนุ ซึ่่�งคำนึึง

ถึึงประสิิทธิิภาพของเครื่่�องกำเนิิดไฟฟ้้าและระบบส่่งกำลััง: 

โดย  คืือ ประสิิทธิิภาพของเครื่่�องกำเนิิดไฟฟ้้า เฟืืองวงแหวน 

เฟืืองดอกจอก และแร็็คพีีเนีียน ตามลำดัับ

	 สมการที่่� (3) การคำนวณพลัังงานไฟฟ้้าในระบบ RSA 

สมการนี้้�แสดงพลังงานไฟฟ้้าที่่�เกิิดขึ้้�นในระบบ RSA ซึ่่�ง

ประกอบด้้วยพลังงานที่่�ได้้จากการเก็็บเกี่่�ยวและส่่วนที่่�สููญเสีีย 

เช่น่ พลังังานที่่�เก็บ็เกี่่�ยวได้้ และพลังงานที่่�สููญเสียีไปในระบบ

3. ผลการทดลองและอภิิปรายผลการทดลอง 

	 งานวิจััยนี้้�เสนอการวิิเคราะห์์ระบบกำลัังของยาน

พาหนะ ซึ่่� งจะตรวจสอบผลกระทบของพารามิิเตอร์์

แบบจำลองของตััวดููดซัับแรงสั่่�นสะเทืือน เช่่น แรงหน่่วง  

(Damping Force) และแรงกระตุ้้�น (Impulse Force) โดย

ค่่าความหน่่วงที่่�เกิิดขึ้้�นภายในตััวดููดซัับแรงสั่่�นสะเทืือน และ

แรงกระตุ้้�น สามารถแสดงสมการที่่� (1) [24]

	 	 (1)

	 โดยที่่� Fdamp คืือ แรงที่่�มีีการหน่่วง Fe คืือ พลัังงานที่่�ไป

กระตุ้้�น  คืือ ความเร็็วของการกระตุ้้�น และ Eg, Epg, Eb และ 

Er เป็็นประสิิทธิิภาพของเครื่่�องกำเนิิดไฟฟ้้า, เฟืืองวงแหวน  

(Planetary Gear) เฟืืองดอกจอก (Bevel Gear) และแร็ค็พีเีนียีน  

(Rack and Pinion) ตามลำดัับ นอกจากนี้้� mcylinder และ mrack 

คืือ มวลของกระบอกสููบด้้านนอกและแร็็คตามลำดัับ ในทาง

กลัับกััน Ipg, Is, Ip, Ib และ Ig แสดงถึึงความเฉื่่�อยของระบบ

เฟือืงวงแหวน เพลา พีเีนียีน เฟือืงดอกจอก และเครื่่�องกำเนิดิ

ไฟฟ้้า นอกจากนี้้� ในสมการที่่� (2) Ke หมายถึึงค่่าสััมประสิิทธิ์์�

การหมุุน ในขณะที่่� Rin คืือ ความต้้านทานภายในของเครื่่�อง

กำเนิิดไฟฟ้้าในแต่่ละเฟส และ Rex คืือ ความต้้านทาน

ภายนอก ต่่อมาตััวแปร r, p และ Lc แทน รััศมีีเฟืือง อััตรา

ทดเกีียร์์ และค่่าสััมประสิิทธิ์์�การหน่่วงเชิิงเส้้น ตามลำดัับ

	 	 (2)

	 โดยที่่� Pelectical คืือ พลังงานไฟฟ้้าซ่ึ่�งประกอบด้้วยทั้้�ง

การเก็็บเกี่่�ยวประจุุแบบแฟรกเมนต์์ (Fragment Charge) 

(Pharvesting) และส่่วนที่่�เสีียไปกัับค่่าความต้้านทานภายใน 

(Pin,lost) ของเครื่่�องกำเนิิดไฟฟ้้า ที่่�การคำนวณชิ้้�นส่วนที่่� 

สููญเสีียไปจากความต้้านทานภายในดัังแสดงในสมการที่่� (3)

	 Pelectical = Pharvesting = Pin,lost	 (3)

3.1 การทดสอบ 

	 งานวิจัยันี้้�ใช้้ PMSM โดยมอเตอร์เหล่่านี้้�จะสร้้างแรงบิิด 

ที่่�สููงกว่่าและมีีประสิิทธิิภาพมากกว่่ามอเตอร์์ BLDC โดย 

PMSM ได้้รับการออกแบบให้้มีขีนาดกะทัดัรัดัและน้้ำหนักัเบา 

ยิ่่�งขึ้้�นที่่� 30,000 วััตต์์ ชิ้้�นส่่วนและอุุปกรณ์์ของ ICE จะถููก

ถอดออกจากตััวรถ รวมถึึงระบบไอเสีีย ถัังเชื้้�อเพลิง และ

ส่่วนประกอบอ่ื่�น ๆ ที่่�เกี่่�ยวข้้อง เพ่ื่�อสร้้างพื้้�นที่่�สำหรัับ

มอเตอร์์ไฟฟ้้าและแบตเตอรี่่� จากนั้้�นจะถููกแทนที่่�ด้้วยระบบ

ไฟฟ้้าซึ่่�งรวมถึึงส่่วนประกอบหลัักซึ่่�ง ได้้แก่่ แบตเตอรี่่� NMC, 

PMSM, OBC และอินิเวอร์เตอร์สามเฟส (สามารถดููการติิดตั้้�ง

ชุดุอุปุกรณ์์เพิ่่�มเติมิได้้ในรููปที่่� 10) ซึ่่�งนำหนักัของยานพาหนะ

มักัถููกกำหนดเป็น็เงื่่�อนไขที่่�ลดประสิิทธิภิาพโดยรวมของยาน

พาหนะ รููปที่่� 11 เสนอแบบจำลองกราฟวััดความเร็ว็ของวงจร

การขับัขี่่�ของยานยนต์ NEDC วงจรการขัับขี่่�นี้้�แบ่่งการทดสอบ

ออกเป็็น 3 ช่่วงสำคััญ คืือ 1) Elementary Urban Cycles 

(วงจรย่่อยในเมืือง) จะมีีการเร่ง่และเบรคบ่่อยครั้้�ง ความเร็ว็ต่่ำ  

2) Urban Cycles (วงจรในเมืือง) ประกอบด้้วย Elementary  
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Urban Cycles หลายรอบ (โดยทั่่�วไป 4 รอบ) และ  

3) Extra-Urban Cycles (วงจรนอกเมืือง) จำลองการขัับขี่่� 

บนถนนหลวงหรืือทางด่ว่น มีกีารเร่ง่เครื่่�องต่อ่เนื่่�องและวิ่่�งด้้วย 

ความเร็ว็สููงขึ้้�น ในรููปที่่� 12 แสดงพลังังานของระบบการเก็บ็เกี่่�ยว 

การสั่่�นสะเทืือนในความเร็็วที่่�แตกต่างกัันก่อนการเบรกใน

แต่่ละช่่วงของวงจร NEDC จะเห็็นว่่าเมื่่�อเพิ่่�มความเร็็วก่่อน 

การเบรกเพิ่่�มขึ้้�นที่่� 10.88 (เมตร/วิินาที)ี มีแีนวโน้้มในการนำ

พลังังานกลับัมาใหม่่ได้้ดีมีากยิ่่�งขึ้้�นอันัเนื่่�องมาจากพลังังานจลน์์

ที่่�เพิ่่�มขึ้้�น นั่่�นหมายความว่่าในขณะที่่�รถกำลัังวิ่่�งบนถนน 

ที่่�ไม่่ราบเรีียบรวมไปถึึงความเร็็วที่่�เพิ่่�มขึ้้�นก็จะส่่งผลให้้เมื่่�อ

รถเบรกหรืือลดความเร็็ว มอเตอร์์จะทำงานเป็็น Generator  

ส่่งกลัับไปเก็็บ SC พลัังงานที่่�เก็็บนี้้�สามารถนำกลับมาใช้้ใน 

การเร่่งความเร็ว็ต่่อไป โดยลดการใช้้พลังงานจากแบตเตอรี่่�หลักั 

โดยตรง สามารถดููข้้อมููลเพิ่่�มเติิมได้้ในตารางที่่� 2 

	นอกจ ากการทดลองยัังพบว่่ารถใช้้พลัังงาน คืือ 

0.11 กิิโลวััตต์์ชั่่�วโมงต่่อกิิโลเมตร ระบบ RSA ที่่�วััดได้้ คืือ 

0.11 กิิโลวัตต์์ชั่่�วโมงต่่อกิโลเมตร ต่่อหน่ึ่�งรอบการขัับขี่่�  

(ซึ่่�งในการทดสอบ คืือ ระยะทาง 10 กิโิลเมตร) นั่่�นหมายความว่่า  

RSA สามารถชดเชยพลัังงานได้้ประมาณ 10% ของพลัังงาน

ที่่�ใช้้ในการขัับขี่่�

ตารางที่่� 2 ข้้อมููลจำเพาะเชิิงทดลอง

รอบ

ทดสอบ

ความเร็็ว

ก่่อน

การเบรก 

(m/s)

ความเร็็ว

สุุดท้้ายหลััง

การเบรก 

(m/s)

พลัังงานจลน์์

รวมก่่อนการ

เบรก (J)

พลัังงานที่่�นำ

กลัับมาใช้้ใหม่่ 

(J)

1 9.38 9.33 27,432.39 2150.23

2 9.89 9.77 28,173.12 1932.37

3 10.54 10.47 28,639.28 3542.19

4 10.65 10.58 28,867.77 3120.28

5 10.88 10.75 29,085.24 4153.71

	รูู ปที่่� 13 แสดงการจำลองและการทดลองเกี่่�ยวกัับ

ความเร็ว็และเวลาที่่�ต้้องการภายในระยะเบรกที่่� 10.54 วินิาทีี  

จะเห็็นว่่าการเบรกภายในช่่วง 10.54 วิินาทีี เริ่่�มจากนาทีี

รูปูที่่� 11 แบบจำลองกราฟวััดความเร็ว็ของวงจรการขัับขี่่� NEDC

รููปที่่� 12	การเก็็บเกี่่�ยวพลังงานก่อนการเบรกในความเร็็วที่่�

แตกต่่างกััน

รููปที่่� 10 การติิดตั้้�งชุุดอุุปกรณ์์ในยานยนต์์ไฟฟ้้าขนาดกลาง
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ความเร็็วเริ่่�มต้้นที่่� 38.25 กิิโลเมตรต่่อชั่่�วโมง การประเมิินนี้้� 

ดำเนิินการเพื่่�อประเมิิน SC ก่่อนและหลัังการเบรก  

ผลการจำลอง แสดงว่่าระหว่่างการเบรกก่่อนหน้้าและช่่วง

เวลาหลัังจากนั้้�น 10.54 วิินาทีี แทนความเร็็วเฉลี่่�ย 38.25 

กิิโลเมตรต่่อชั่่�วโมง ก่่อนเบรก SC มีีแรงดัันไฟฟ้้าเพิ่่�มขึ้้�นเป็็น 

5.72 โวลต์์ ผลการเปรีียบเทีียบกราฟแสดงสถานะประจุุของ 

แบตเตอรี่่�ระหว่่างการจำลองและการทดสอบจริงพบว่่า ทั้้�งสอง 

กราฟมีคีวามใกล้้เคียีงกันัสููง โดยเส้้นกราฟแทบจะซ้้อนทับักันั 

ตลอดช่่วงเวลา แสดงให้้เห็็นว่าแบบจำลองที่่�พััฒนาขึ้้�น

สามารถจำลองพฤติิกรรมของแบตเตอรี่่�ได้้อย่างแม่่นยำและ

มีีประสิิทธิิภาพสููง ซึ่่�งมีีหลายปััจจััยที่่�ส่่งผลต่อประสิิทธิิภาพ

ดัังกล่่าว เช่่น แบบจำลองที่่�เลืือกใช้้ ค่่าพารามิิเตอร์์แบตเตอรี่่� 

วิิธีีคำนวณ SOC และ ค่่าเริ่่�มต้้นและเงื่่�อนไขแวดล้้อม

	รูู ปที่่� 14 แสดงการเปรีียบเทีียบระหว่่างการจำลอง

และการทดสอบสถานะประจุุของแบตเตอรี่่�ด้้วยระบบกู้้�คืืน

การเบรกโดยใช้้ SC ตามลำดัับ โดยเริ่่�มจากสถานะการชาร์์จ 

เริ่่�มต้้นที่่� 85.54% เมื่่�อระบบกู้้�คืืนการเบรกสำหรัับค่่า SOC 

ของแบตเตอรี่่� เริ่่�มต้้นที่่� 97.58% 

	 ในรููปที่่� 15 (ก)–(ค) เป็็นการแสดงลููปแรงการกระจััดที่่�

จำลองให้้สอดคล้้องกัับระบบ RSA ที่่�มีีแอมพลิิจููด 3, 6 และ  

9 มิิลลิิเมตร โดยพิิจารณาความถี่่�ของ 1.5, 2, 2.5 และ  

3 เฮิิรตซ์์ ผลการจำลองแสดงให้้เห็็นว่่า RSA ตรงตามเกณฑ์์  

รููปที่่� 13	การจำลองและการทดลองเกี่่�ยวกัับความเร็็วและ

เวลาที่่�ต้้องการภายในระยะเบรก 10.54 วิินาทีี

รููปที่่� 14	การเปรีียบเทียีบระหว่่างการจำลองและการทดสอบ

สถานะประจุุของแบตเตอรี่่�

รููปที่่� 15	จำลองแรงการกระจััดสำหรัับแอมพลิิจููดของ  

(ก) 3 มม. (ข) 6 มม. และ (ค) 9 มม. ใต้้ความถี่่� 1.5, 

2, 2.5 และ 3 เฮิิรตซ์์
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สำหรัับตััวดููดซับัแรงสั่่�นสะเทืือนแบบดั้้�งเดิมิ โดยเฉพาะอย่างยิ่่�ง 

ในแง่่ของการหน่่วงและความยืืดหยุ่่�น แรงการเคล่ื่�อนที่่�ของ

ห่่วงการเคลื่่�อนที่่�แบบกำหนดตำแหน่่งที่่�ไม่่อยู่่�ในแนวราบ

และมีรีููปร่า่งเป็น็ลักัษณะคล้้ายวงรีดี้้วยความเฉื่่�อยของมวลที่่�

สัมัพันัธ์ก์ับัความลาดชันัเชิงิลบ ซึ่่�งเป็น็การบรรลุผุลสำเร็จ็ของ

แรงในอุดมคติิด้้วยการใช้้พารามิิเตอร์ดังักล่าวที่่�เหมาะสมที่่�สุดุ

	 ในรููปที่่� 16 มีีการเปรีียบเทีียบระยะทางและระยะเวลา

ในการขัับขี่่� (รอบการขัับขี่่�) ของยานยนต์์ไฟฟ้้าที่่�ติิดตั้้�งระบบ

กัักเก็็บพลัังงานแบบไฮบริิด ในการกำหนดค่่าที่่�แตกต่างกััน 

สถานการณ์์จำลองจะแบ่่งออกเป็็นสามระบบ คืือ ระบบ

กัักเก็็บพลังงานไฮบริิดที่่�ใช้้เฉพาะตััวดููดซัับแรงสั่่�นสะเทืือน 

(HESS_RSA) ระบบกัักเก็็บพลัังงานไฮบริิดที่่�ใช้้เฉพาะระบบ

เบรกแบบจ่่ายพลัังงานใหม่่ (HESS_RBS) และ ระบบกัักเก็็บ 

พลัังงานไฮบริิดที่่�ใช้้ทั้้�งสองระบบ RBS และ RSA (HESS_

RBS_RSA) ข้้อสัังเกตอัันเป็็นที่่�น่่าพอใจถููกจำลองโดยการใช้้

วงจรขับัขี่่�หนึ่่�งรอบครอบคลุมุระยะทางประมาณ 10 กิโิลเมตร  

และใช้้เวลาประมาณ 15 นาทีี จึึงเสร็็จสมบููรณ์์ จากการ

ทดลองพบว่่า HESS_RSA เพีียงอย่่างเดีียวขัับขี่่�ได้้เพีียง 

134.19 กิโิลเมตร (13 รอบ) ในขณะที่่� HESS_RBS ขับัขี่่�ได้้เพิ่่�ม

ขึ้้�นเป็็น 184.21 กิิโลเมตร (18 รอบ) และ HESS_RBS_RSA 

สามารถขัับขี่่�ได้้สููงถึึง 210.13 กิิโลเมตร (21 รอบ) สามารถ

ดููข้้อมููลการเปรีียบเทีียบประสิิทธิิภาพการขัับขี่่�กัับงานวิจััย

อื่่�น ๆ และการวิิเคราะห์์ต้้นทุุนต่่อประสิิทธิิภาพที่่�เพิ่่�มขึ้้�นได้้

ในตารางที่่� 3 และ 4 ตามลำดัับ

ตารางที่่� 3 เปรียีบเทียีบระบบกักัเก็บ็พลังังานกับังานวิจิัยัอื่่�น ๆ

กลไกระบบกัักเก็็บพลัังงาน ประสิิทธิิภาพ อ้้างอิิง

SC/Battery ร่่วมกัับ RSA 45.00% [25]

SC/Battery ร่่วมกัับ RSA 39.46% [26]

SC/Battery ร่่วมกัับ RSA 39.30% [27]

SC/Battery ร่่วมกัับ RSA 62.00% [28]

SC/Battery ร่่วมกัับ RSA 56.59% งานนี้้�

ตารางที่่� 4 วิิเคราะห์์ต้้นทุุนต่่อประสิิทธิิภาพ

ปััจจััย แบตเตอรี่่� SC HESS

ต้้นทุุนต่่อ 

kWh

ต่่ำกว่่า สููงกว่่า ปานกลาง 

(ขึ้้�นอยู่่�กัับ

สััดส่่วน)

ความสามารถ

จ่่าย-รัับเร็็ว

ต่่ำ สููง สููง 

(เมื่่�อรวมกััน)

อายุุการใช้้งาน ~2,000–

5,000 cycles

>1,000,000 

cycles

ดีีกว่่า

แบตเตอรี่่�ล้้วน

ประสิิทธิิภาพ 

reg. braking

จำกััด (เพราะ

รัับพลัังงานเร็็ว

ไม่่ได้้)

ดีี ดีีที่่�สุุด

น้้ำหนััก/ขนาด ปานกลาง เล็็ก ปรัับได้้ตาม

ดีีไซน์์

	จ ากตารางที่่� 3 และ 4 วิเิคราะห์ไ์ด้้ว่า่หากระบบเดิมิเก็บ็

พลังงานเบรกกลับมาจะได้้น้้อยและสููญเสีียพลังงานทิ้้�งเปล่่า 

แต่่เมื่่�อเพิ่่�ม SC เข้้าไป (HESS) สามารถเก็็บกลับได้้มากขึ้้�น  

เพิ่่�มระยะทาง ลดใช้้พลัังงาน ลดภาระต่่อแบตเตอรี่่� ทำให้้ลด

ต้้นทุุนระยะยาว

4. สรุุปผลการทดลอง

	 บทความนี้้�นำเสนอการพัฒันาระบบกักัเก็บ็พลังังานแบบ

ไฮบริดิ (Hybrid Energy Storage System; HESS) ที่่�ผสมผสาน 

แบตเตอรี่่�และตััวเก็็บประจุุยิ่่�งยวด (Supercapacitor; SC) เพ่ื่�อ

เพิ่่�มประสิิทธิิภาพการทำงานของยานยนต์์ไฟฟ้้าขนาดกลาง 

ซึ่่�งขับัเคล่ื่�อนด้้วยมอเตอร์ซิิงโครนัสัแม่่เหล็ก็ถาวร (Permanent  

Magnet Synchronous Motor; PMSM) ระบบนี้้�มุ่่�งเน้้นการ
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เก็็บเกี่่�ยวพลัังงานจากสองแหล่่งสำคััญ ได้้แก่่ การเบรกแบบ

จ่่ายพลัังงานใหม่่ (Regenerative Braking System; RBS) 

และแรงสั่่�นสะเทืือนจากถนนผ่านตัวดููดซัับแรงสั่่�นสะเทืือน 

(Regenerative Shock Absorber; RSA)

	 ในระบบ RBS มีกีารใช้้โครงข่่ายประสาทเทีียม (Artificial  

Neural Network; ANN) เพื่่�อควบคุุมรููปคลื่่�นการสลัับของ 

อิินเวอร์์เตอร์์สามเฟสให้้เหมาะสมที่่�สุุดในการเก็็บเกี่่�ยว

พลัังงานจากการเบรกและถ่่ายโอนไปยััง SC สำหรัับ RSA 

มีีการออกแบบระบบโช้้คอััพเพื่่�อดููดซัับพลัังงานจากแรง 

สั่่�นสะเทืือนและแปลงเป็็นพลัังงานไฟฟ้้าซึ่่�งเก็็บไว้้ใน SC

	จ ากผลการทดลอง ระบบ HESS ที่่�ใช้้เฉพาะ RSA 

(HESS_RSA) ยานยนต์ไฟฟ้้ามีีระยะทางการขัับขี่่� 134.19 

กิิโลเมตร (13 รอบการขัับขี่่�) ขณะที่่�ระบบ HESS ที่่�ใช้้เฉพาะ  

RBS (HESS_RBS) เพิ่่�มระยะทางการขัับขี่่�ขึ้้�นเป็็น 184.21 

กิิโลเมตร (18 รอบการขัับขี่่�) และระบบ HESS ที่่�ผสานทั้้�ง 

RBS และ RSA (HESS_RBS_RSA) สามารถเพิ่่�มระยะทางการ

ขับัขี่่�สููงสุดุถึึง 210.13 กิโิลเมตร (21 รอบการขับัขี่่�) การผสาน 

RBS และ RSA เข้้ากัับระบบ HESS ช่่วยเพิ่่�มประสิิทธิิภาพ 

การขับัขี่่�ของยานยนต์ไฟฟ้้าสููงถึึง 56.59% เมื่่�อเปรียีบเทียีบกับั 

การใช้้ RSA เพีียงอย่างเดีียว นอกจากนี้้� ระบบยัังช่่วยยืืด

อายุุการใช้้งานแบตเตอรี่่� ลดความสููญเสีียพลังงาน และ

เพิ่่�มประสิิทธิิภาพการจััดการพลัังงานโดยรวม ทำให้้ระบบนี้้� 

มีีศัักยภาพในการนำไปพััฒนาต่่อยอดในเชิิงพาณิิชย์์และ 

การใช้้งานจริิงสำหรัับยานยนต์์ไฟฟ้้าในอนาคต 
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