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บทคัดย่อ 
 

การพัฒนาออกแบบระบบช่วงล่างรถยนต์ อินวิว ทีแมค ฟอร์มูล่า เป็นการออกแบบและสร้าง
ชิ้นส่วนของระบบช่วงล่างเพ่ือน าไปใช้กับรถฟอร์มูล่าไฟฟ้ารวมถึงการทดสอบสมรรถนะของรถฟอร์มู
ล่าไฟฟ้าแบบมอเตอร์ขับเคลื่อนที่ล้อ  ซึ่งรถฟอร์มูล่าไฟฟ้าที่จะสร้างขึ้นนี้จะน าเอาโครงและชิ้นส่วน
ต่างๆ ของรถฟอร์มูล่าที่ขับเคลื่อนด้วยเครื่องยนต์ มาสร้างเป็นรถฟอร์มูล่าที่ขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์
ไฟฟ้า โดยตัวรถจะมีขนาดกว้าง 141 เซนติเมตร ยาว 237 เซนติเมตร สูง 123 เซนติเมตร ใช้มอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไม่มีแปรงถ่าน ขนาด 3 กิโลวัตต์ 72 โวลต์ แบตเตอรี่ Deep cycle ตะกั่วกรด
แบบน้ า ขนาด 12 โวลต์ 65 แอมป์ต่อชั่วโมง จ านวน 6 ลูก มีน้ าหนักรวมของตัวรถ 330 กิโลกรัม 
จุดส าคัญท่ีเน้นในการสร้างรถฟอร์มูล่าไฟฟ้า คือ  ความปลอดภัยในการใช้งาน 
 จากการทดสอบใช้งานรถฟอร์มูล่าไฟฟ้าภายในมหาวิทยาลัยนเรศวร พบว่า รถฟอร์มูล่าไฟฟ้า
สามารถวิ่งได้ระยะทางสูงสุด 67 กิโลเมตรต่อการประจุไฟหนึ่งครั้ง ที่ความเร็วเฉลี่ยในการขับขี่ 30 
กิโลเมตรต่อชั่วโมง โดยใช้พลังงานทั้งหมดที่ 3.719 หน่วย หรือใช้พลังงาน 0.056 หน่วยต่อ 1 
กิโลเมตร ใช้เวลาในการประจุไฟหนึ่งครั้ง 24 ชั่วโมง รถฟอร์มูล่าไฟฟ้าสามารถท าความเร็วจาก 0 
จนถึง 60 กิโลเมตรต่อชั่วโมงได้ใน 8.088 วินาที มีระยะเบรกที่สั้นที่สุดที่ความเร็ว 30, 40 และ 50 
กิโลเมตรต่อชั่วโมงอยู่ที่ 4.6, 8.9, 18.3 เมตร ตามล าดับ มีรัศมีความโค้งแคบที่สุดที่สามารถเลี้ยวได้
ขณะความเร็ว 10, 15 และ 20 กิโลเมตรต่อชั่วโมงอยู่ที่ 2, 3.5, 4.5 เมตร ตามล าดับ 
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Abstract 
 

This project for design and development of suspension parts for in-wheel tmac 
formula, is to design and build parts of suspension systems for use with the electric 
formula car includes a performance test. The electric formula car that will be built, 
will bring out the chassis and components of formula car. To build a car that is 
powered by an electric motor. Electric formula car has a wide 141 centimeters, long 
237 centimeters, High 123 centimeters. This car consists of 3 KW 72 V Brushless DC 
electric motor, six 12 V 65 Ah deep cycle lead-acid batteries. This car weight is 330 kg, 
the important point to emphasize in creating electric formula car is the safety in use. 

From the testing of the electric formula car, At Naresuan University found that 
the electric formula car could run for up to 67 kilometers per charge. At an average 
speed of 30 km /hr, using all the energy is 3.719 units or 0.056 units per 1 km. Time to 
charge once for 24 hours. The electric formula car can take speed from 0 to 60 km /hr 
in 8.088 seconds. The shortest braking distance at speeds of 30, 40 and 50 km /hr is 
4.6, 8.9, 18.3. The narrowest radius that can be turned at speeds of 10, 15 and 20 
km/hr is 2, 3.5, 4.5 m, respectively.  
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ล าดับสัญลักษณ์ (การหาความเร่งและระยะทางในการเบรก) 
 

สัญลักษณ ์ ความหมาย หน่วย 

F  แรงเสียดทานการเบรก                                                  N 

Rm  มวลที่กดลงบนล้อที่ท าการเบรก                                       kg 
g  ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก                                2m / s  
totalm  มวลทั้งหมดของรถ                                                       kg 

a  ความเร่งของรถเมื่อท าการเบรก                                        2m / s  
s  ระยะทางในการเบรก                                                     m 

u  ความเร็วเมื่อรถเริ่มท าการเบรก                                        m / s  
v  ความเร็วเมื่อรถหยุดนิ่ง                                                  m / s  
  สัมประสิทธิ์ของความเสียดทาน                                       
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สัญลักษณ ์ ความหมาย หน่วย 

cF  แรงที่ท าให้ทรงตัวได้                                                    N 
fs แรงเสียดทาน N 

m น้ าหนักของรถ                                                           kg 

v  อัตราเร็วของรถที่ท าให้รถเริ่มไถล m / s  

r  รัศมีความโค้งของการเลี้ยว                                             m 
g  ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก                             2m / s  
  สัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างล้อยางกับถนน  
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ล าดับสัญลักษณ์ (การจ าลองความเร่งยานยนต์) 
 

สัญลักษณ ์ ความหมาย หน่วย 
T                         แรงบิดมอเตอร์ N m  
V ความเร็ว m / s 
  ความหนาแน่นอากาศ kg / m3 
m มวลทั้งหมด (มวลคน+มวลรถ) kg 
g  ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก                                2m / s  
r รัศมีของล้อ m 
Ra ความตานทานของอารมาเจอร Ω 

ω ความเร็วเชิงมุม rad / s 

A พ้ืนที่หน้าตัดของรถ m2 
Es แรงดันไฟฟ้าของมอเตอร์ V 
Ø ค่าฟลักซ์ไฟฟ้า 2N m / C  
Es แรงดันไฟฟ้าของมอเตอร์ V 
G อัตราทดเกียร์  
Cd สัมประสิทธิ์แรงฉุดของอากาศ  
Km ค่าคงที่ของมอเตอร์  

gear  ประสิทธิภาพเกียร์  
  สัมประสิทธิ์แรงต้านที่ล้อ                                       
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ล าดับสัญลักษณ์ (แรงต้านการเคลื่อนที่) 
 

สัญลักษณ ์ ความหมาย หน่วย 
   teF  แรงต้านการเคลื่อนที่ทั้งหมด N 

rF  แรงต้านการหมุนของล้อ N 
m มวลของรถ Kg 
g ความเร่งจากแรงโน้มถ่วงของโลก 2m / s  
  มุมความลาดเอียงของทางชัน  

dF  แรงต้านจากอากาศ N 
  ความหนาแน่นของอากาศ 3kg / m  
A พ้ืนที่หน้าตัดรถ 2m  
V ความเร็วของรถ m / s  
clF  แรงต้านทางชัน N 

a,lF  แรงเฉื่อยจากความเร่งเชิงเส้น N 
a ความเร่งของรถ 2m / s  

aF  แรงของล้อที่ต้องการให้เกิดความเร่งเชิงมุม                          N 
I  โมเมนต์ความเฉื่อย 4m  
P  ก าลังของมอเตอร์ W 

rf  ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน  

dC  สัมประสิทธิ์ความต้านทาน  
G อัตราทดเกียร์  

g  ประสิทธิภาพของระบบเกียร์  
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ล าดับสัญลักษณ์ (มอเตอร์ขับเคลื่อน) 

สัญลักษณ ์ ความหมาย หน่วย 
T                         แรงบิดมอเตอร์ N m  
teF                        แรงต้านการเคลื่อนที่ทั้งหมด N 
r  รัศมีวงล้อ m 
  ความเร็วเชิงมุมของมอเตอร์ rad / s 
  ความเร่งเชิงมุมของมอเตอร์ 2rad/ s  
V                         ความเร็วของรถ m / s  
a                        ความเร่งของรถ  2m / s  
G อัตราทดเกียร์  

m  ประสิทธิ์ภาพของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง  

ck                        ค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสียทองแดง  

ik                         ค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสียธาตุเหล็ก  

wk  ค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสียจากแรงเสียดทาน  
 
 
 

 
 



 
 

 
บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
 

1.1 ทีม่ำและควำมส ำคัญของโครงงำน 
 
 ในปัจจุบัน การใช้ยานยนต์พลังงานไฟฟ้าได้เข้ามามีบทบาทส าคัญอย่างมากในระบบโลกยาน
ยนต์ เนื่องจากปัญหามลภาวะต่างๆ เพราะยานยนต์พลังงานไฟฟ้าไม่มีการปล่อยก๊าซไอเสียออกสู่
บรรยากาศ สามารถช่วยให้สภาวะแวดล้อมของโลกดีขึ้น  หรืออย่างน้อยที่สุดจะไม่ท าให้สภาวะ
แวดล้อมปัจจุบันเสียหายไปมากกว่าเดิม และสามารถช่วยลดการใช้น้ ามันเชื้อเพลิง เป็นอย่างมาก ซึ่ง
พลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานที่สามารถผลิตขึ้นเองได้ เช่น เขื่อน พลังงานงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม 
เป็นต้น ประกอบกับส่วนประกอบของยานยนต์ไฟฟ้านั้นค่อนข้างมีความซับซ้อนน้อยกว่า
ส่วนประกอบของการใช้เครื่องยนต์แบบสันดาป และยังสามารถปรับเปลี่ยนส่วนประกอบของยาน
ยนต์ไฟฟ้าได้ง่ายกว่า ยานยนต์ไฟฟ้าจึงเป็นทางเลือกใหม่ที่มีแนวโน้มการขยายตัวสูงขึ้น  
 การพัฒนาทางด้านเศรษฐกิจของประเทศนั้นไม่ได้ควบคู่ไปกับการพัฒนาทางด้านสิ่งแวดล้อม 
และปริมาณยานยนต์ที่มีมากข้ึนจากนโยบายของรัฐบาล ท าให้อัตราการใช้เชื้อเพลิงสูงขึ้น การเผาไหม้
ของเครื่องยนต์ที่ก่อให้เกิดมลภาวะทางอากาศและน้ ามันเชื้อเพลิงที่มีราคาสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง 
ผู้ด าเนินโครงงานจึงน าเทคโนโลยียานยนต์ไฟฟ้ามาใช้กับรถฟอร์มูล่า โดยใช้มอเตอร์แบบสวมล้อมา
เป็นตัวขับเคลื่อนที่ล้อหลังของรถฟอร์มูล่า ใช้ส าหรับการศึกษาระบบและกลไกช่วงล่างของเทคโนโลยี
ยานยนต์ไฟฟ้า และท าการทดสอบประสิทธิภาพการท างานของยานยนต์ไฟฟ้า เพ่ือเป็นการลดปัญหา
มลภาวะต่างๆ ที่ได้กล่าวมาข้างต้น ซึ่งการลดการใช้เครื่องยนต์สันดาปเป็นการลดการใช้น้ ามัน
เชื้อเพลิงเพื่อลดการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ และยังช่วยลดมลพิษทางเสียง และผู้ด าเนินโครงการมี
ความคิดท่ีจะออกแบบพัฒนาระบบช่วงล่างของรถฟอร์มูล่า ให้เหมาะกับการใช้ระบบไฟฟ้าแทนการใช้
เครื่องยนต์สันดาป ซึ่งเป็นรถที่ใช้ส าหรับศึกษาและพัฒนาต่อได้ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงำน 
 
 1) เพื่อท าการออกแบบและสร้างระบบช่วงล่างของรถยนต์ อินวิว ทีแมค ฟอร์มูล่า ในการประยุกต์ใช้
กับรถฟอร์มูล่าไฟฟ้าแทนการใช้เครื่องยนต์ 
 2) เพ่ือสร้างรถต้นแบบของรถฟอร์มูล่าไฟฟ้าแบบขับเคลื่อนโดยมอเตอร์สวมล้อ ส าหรับการศึกษา
พัฒนาระบบช่วงล่างและระบบขับเคลื่อนของรถฟอร์มูล่าไฟฟ้า 
 3) เพื่อทดสอบประสิทธิภาพสมรรถนะของรถฟอร์มูล่าไฟฟ้าแบบขับเคลื่อนโดยมอเตอร์สวมล้อ 
 

1.3 ขอบเขตของโครงงำน 
 
 1) ออกแบบสร้างชิ้นส่วนส าหรับรถฟอร์มูล่าไฟฟ้า 1 ที่นั่ง โดยใช้มอเตอร์ DC แบบไม่มีแปรงถ่าน 
ขนาด 3 กิโลวัตต์ 72 โวลต์ 2 ตัว โดยติดตั้งมอเตอร์ที่ 2 ล้อหลัง 
 2) ใช้แบตเตอรี่ Deep cycle ตะกั่วกรดแบบน้ า ขนาด (12V 65AH) จ านวน 6 ลูก    
 3) ใช้ระบบเบรกเป็นแบบดิสก์เบรกทั้งสี่ล้อ 
 4) ท าการทดสอบภาคสนามบริเวณภายในมหาวิทยาลัยนเรศวร 
 

1.4 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนของโครงงำน 
 

ตำรำงท่ี 1.1 ตารางแสดงขั้นตอนการด าเนินงาน 

 

แผนกำรปฏิบัติกำร 
2560 2561 

ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. 

1.ศึกษาหลักการและ
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

             

2.ออกแบบชิ้นส่วนและ
ระบบช่วงล่าง  

            

3.จัดหาและสั่งซื้อวัสดุ
อุปกรณ์  
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ตำรำงท่ี 1.1 ตารางแสดงขั้นตอนการด าเนินงาน (ต่อ) 

 

1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 
 1) ได้รถฟอร์มูล่าไฟฟ้าแบบใช้มอเตอร์ขับเคลื่อนที่ล้อมาเป็นต้นแบบในการศึกษาและพัฒนาต่อ 
 2) ได้ความรู้การออกแบบช่วงล่างยานยนต์ไฟฟ้า  
 3) ไดค้วามรู้ทักษะด้านการทดสอบประสิทธิภาพในด้านต่างๆ ของยานยนต์ไฟฟ้า 
 4) ได้น าความรู้ทางทฤษฎีมาประยุกต์ใช้ในงานจริง 
 5) ได้ความรู้ความสามารถด้านการเขียนแบบจากโปรแกรม Autodesk Fusion 360 
 

1.6 รำยละเอียดงบประมำณตลอดโครงงำน  
  

ชุดตัวควบคุมและมอเตอร์แบบสวมล้อ (72VDC 3kW) จ านวน 2 ตัว 50,000  บาท 
แบตเตอรี่ตะกั่วกรดแบบน้ า ขนาด (12V65AH) จ านวน 6 ลูก 21,000  บาท 
ล้อยางพร้อมสีแม็กซ์ จ านวน 4 ล้อ  5,500  บาท 
ชุดคอถอดและพวงมาลัย   2,400  บาท 
ชุดอุปกรณ์โครงสร้างและอุปกรณ์ไฟฟ้า 25,000  บาท 
รวม 103,900  บาท 

แผนกำรปฏิบัติกำร 
2560 2561 

ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. 
4.สร้างรถฟอร์มูล่าไฟฟ้า         
5.ทดสอบและบันทึกผล
การทดสอบ 

        

6.วิเคราะห์และสรุปผล
การทดสอบ 

        

7.จัดท ารูปเล่มปริญญา
นิพนธ์ 

        



 
 

 
บทท่ี 2 

หลักกำรและทฤษฎ ี
 
 

2.1 หลกักำรของรถฟอร์มูล่ำไฟฟ้ำ 
 
 หลักการของรถฟอร์มูล่าไฟฟ้า คือ จะใช้แบตเตอรี่ Deep cycle ตะกั่วกรดแบบน้ า ขนาด 12V 
65AH จ านวน 6 ลูก ในการส่งกระแสไฟฟ้าผ่านคอนโทรลเลอร์ ไปยังมอเตอร์แบบสวมล้อขนาด 3kW 
จ านวน 2 ตัว และมอเตอร์ที่ติดกับล้อจะท าการหมุนล้อโดยการเหยียบคันเร่ง 
ส่วนประกอบหลักส าหรับการขับเคลื่อนรถฟอร์มูล่าไฟฟ้าที่แสดงใน รูปที่ 2.1 มีดังนี้  
 1) มอเตอร์แบบสวมล้อ Hub Motor 3000W  
 2) แบตเตอรี่ Deep cycle ตะกั่วกรดแบบน้ า ขนาด 12V 65AH 
 3) คอนโทรลเลอร์ KLS7245H 
 4) คันเร่ง 

 

 
รูปที่ 2.1 อุปกรณ์ขับเคลื่อนไฟฟ้าของรถฟอร์มูล่าไฟฟ้า 
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2.2 ระบบกันสะเทือน (Suspension System) 
 
 ระบบกันสะเทือน ท าหน้าที่รองรับน้ าหนักของตัวรถ เครื่องยนต์ ผู้โดยสาร และสิ่งของใดๆ ที่อยู่ใน
รถอีกทั้งยังช่วยรองรับแรงสะเทือนจากถนนและยังช่วยท าให้ผู้ขับรถสามารถควบคุมการเคลื่อนที่ไปตาม
ทุกสภาพ และความเร็วของถนนได้อย่างมีประสิทธิภาพ อีกด้วยอุปกรณ์รองรับน้ าหนักที่ส าคัญในระบบ
กันสะเทือนคือ สปริง (Spring) และโช๊คอัพ (Shock Absorber) 
 
 2.2.1 ระบบกันสะเทือนแบบอิสระ (Independent Suspension) 
 ระบบกันสะเทือนแบบอิสระ ดังแสดงในรูปที่ 2.2 เป็นระบบกันสะเทือนที่ได้รับการพัฒนาให้
แยกหน้าที่ รองรับน้ าหนักและแรงสะเทือนระหว่างล้อซ้ายและล้อขวาออกจากกัน เมื่อล้อใดล้อหนึ่งตก
หลุมหรือกระแทกสิ่งกีดขวางแรงสะเทือนที่ เกิดขึ้นก็จะกระท าต่อล้อนั้นเสียส่วนใหญ่และจะส่งแรง
สะเทือนนี้ไปสู่ตัวรถและอุปกรณ์ต่อเนื่องกันให้น้อยที่สุดเพ่ือให้เกิดความนุ่มนวลในห้องโดยสารมากที่สุด 
รถที่ขับเคลื่อนล้อหน้า หรือขับเคลื่อนล้อหลัง ที่ใช้ระบบกันสะเทือนแบบอิสระจะมีข้อต่ออ่อน (Universal 
Joint) อยู่ระหว่างเพลาขับไปจนถึงล้อเพ่ือที่ว่าเวลาล้อเคลื่อนที่ไปตามสภาพถนนแล้วเกิดตกหลุมหรือค่อม
สิ่งกีดขวางใดๆ จุดศูนย์กลางของล้อจะไม่ตรงกับแกนเพลาหมุนข้อต่ออ่อนก็ยังคงส่งแรงหมุนนี้ไปตาม
เพลาหมุนไปจนถึงล้อได้แม้ว่าสภาพถนนจะเป็นอย่างไรก็ตาม 
 

 

รูปที่ 2.2 ระบบกันสะเทือนแบบอิสระ 
ที่มา : หนังสือ The Gran Turismo Magazine Beyond the Apex 

  
 รูปแบบระบบกันสะเทือนแบบอิสระที่ใช้ในรถฟอร์มูล่าไฟฟ้า คือ ระบบกันสะเทือนอิสระแบบ 
ปีกนกคู่ (Double Wishbone) 
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รูปที่ 2.3 ระบบกันสะเทือนอิสระแบบปีกนกคู่ 
ที่มา : หนังสือ The Gran Turismo Magazine Beyond the Apex 

 
 ระบบกันสะเทือนอิสระแบบปีกนกคู่ ดังแสดงในรูปที่ 2.3 จะมีส่วนประกอบที่ดูคล้ายกับปีก
นกอยู่ 2 ชิ้น ติดตั้งอยู่ด้านบนและด้านล่างอย่างละ 1 ชิ้น ด้านหนึ่งยึดติดกับโครงรถอีกด้านหนึ่งยึดติดกับ
ข้อบังคับเลี้ยวที่ติดอยู่กับดุมล้อจะเป็นการติดตั้ง ปีกนกด้านบน (Upper Control Arm) ด้านหนึ่งเกาะติด
กับโครงรถด้วยแกนยึดกับโครงรถอีกด้านหนึ่งยึดติดกับข้อบังคับเลี้ยวด้วยลูกหมาก (Ball Joint) และปีก
นกด้านล่าง (Lower Control Arm) ก็จะยึดติดด้วยวิธีเดียวกัน ขณะเดียวกันแกนบังคับเลี้ยวจาก
พวงมาลัยจะมายึดเกาะติดกับข้อบังคับเลี้ยวตราบใดที่มีการหมุนพวงมาลัยเพ่ือเลี้ยวซ้ายหรือขวาแกน
บังคับเลี้ยวนี้จะ ดึงและดัน ข้อบังคับเลี้ยวให้เปลี่ยนทิศทางเมื่อข้อบังคับเลี้ยวเปลี่ยนทิศทางดุมล้อที่ยืด
เกาะกับแกนบังคับเลี้ยวก็จะเปลี่ยนทิศทางด้วยท าให้ล้อเปลี่ยนทิศทางไปเช่นกัน สปริงและโช๊คอัพจะติด
ตั้งอยู่ระหว่างปึกนกด้านบนและด้านล่างเพ่ือรองรับแรงสั่นสะเทือนในขณะที่ล้อรถตกหลุม สปริงจะดีดล้อ
ลงและในขณะที่ขับรถข้ามสิ่งกีดขวางสปริงจะพยายามส่งผ่านแรงสะเทือนไปที่โครงรถอย่างนุ่มนวล  
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2.3 พื้นฐำนกำรขับเคลื่อนยำนยนต์ 
 
 การเคลื่อนที่ของรถยนต์นั้นจ าเป็นต้องอาศัยแรงขับเคลื่อนที่มาจากเครื่องยนต์ โดยเครื่องยนต์จะ
ถ่ายทอดการหมุนของเครื่องยนต์ไปยังล้อขับเคลื่อนเพ่ือให้เกิดแรงขับเคลื่อน ให้เคลื่อนที่ไปได้ แรง
ขับเคลื่อนจะเกิดขึ้นที่บริเวณผิวสัมผัสระหว่างล้อรถกับพ้ืนถนนซึ่งท าให้รถเคลื่อนที่ไปได้ เมื่อน าแรง
ขับเคลื่อนทั้งหมดมาพิจารณา จะได้เป็นก าลังขับเคลื่อนซึ่งเป็นพื้นฐานการขับเคลื่อนยานยนต์ได้ดังนี้ 

 
 2.3.1 แรงต้ำนกำรเคลื่อนที่  
 รถยนต์จะเคลื่อนที่ได้ต้องอาศัยการส่งก าลังจากเครื่องยนต์ ผ่านระบบถ่ายทอดก าลังมาจนถึง
ล้อขับเคลื่อน เพ่ือให้เกิดการเคลื่อนที่ขึ้นโดยอาศัยความเสียดทานระหว่างยางกับพ้ืนผิวถนน ใน
ขณะเดียวกันรถยนต์เกิดการเคลื่อนที่จะเกิดแรงต้านการเคลื่อนที่ขึ้นด้วย ซึ่งจะเกิดแรงต้านในทิศที่สวน
ทางกับแรงขับเคลื่อนถ้ารถยนต์เคลื่อนที่ด้วยอัตราเร็วคงท่ี อาศัยกฎข้อที่หนึ่งของนิวตันจะได้ว่า 
 

  แรงขับเคลื่อน = แรงต้านทั้งหมด (2.1) 
  
 จากกฎข้อที่หนึ่งของนิวตันกล่าวคือ วัตถุจะรักษาสภาวะอยู่นิ่งหรือสภาวะการเคลื่อนที่อย่าง
สม่ าเสมอในแนวเส้นตรง นอกจากมีแรงลัพธ์ซึ่งมีค่าไม่เป็นศูนย์มากระท า คือ ถ้าวัตถุอยู่นิ่งก็ยังคงอยู่นิ่ง
เหมือนเดิมหรือถ้าวัตถุเกิดการเคลื่อนที่ก็จะเคลื่อนที่เป็นเส้นตรง ความเร็วคงที่ หรือความเร่งจะเป็นศูนย์  
แต่ถ้าแรงขับเคลื่อนมีค่ามากกว่าแรงต้านทั้งหมดรถยนต์จะเคลื่อนที่ด้วยอัตราเร็วเพ่ิมขึ้น หรือมีอัตราเร่ง
จนในที่สุดแรงขับเคลื่อนจะมีค่าเท่ากับแรงต้านทั้งหมดของการเคลื่อนที่อีกครั้ง แต่ถ้าแรงขับเคลื่อนน้อย
กว่าแรงต้านทั้งหมด รถยนต์จะเคลื่อนที่ด้วยความหน่วงหรือมีอัตราเร็วลดลง ในขณะที่อัตราเร็วลดลงนั้น 
แรงต้านทั้งหมดก็จะลดลงตามไปด้วย จนในที่สุดแรงขับเคลื่อนจะเท่ากับแรงต้านทั้งหมดอีกครั้งและ
รถยนต์จะเคลื่อนที่ด้วยอัตราเร็วคงท่ีต่อไป  
 รูปที่ 2.4 จะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงขับเคลื่อนกับแรงต้านทั้งหมดในขณะที่รถยนต์
ก าลังเคลื่อนที ่
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รูปที่ 2.4 แรงขับเคลื่อนที่ผิวสัมผัสระหว่างยางกับถนนในขณะที่รถยนต์มีการเคลื่อนที่กับแรงต้านทั้งหมด  
ที่มา : http://www.auto2drive.com 

  
 ก าลังจากเครื่องยนต์ที่ส่งไปยังล้อขับเคลื่อนจะใช้ประโยชน์ได้ไม่เต็มที่เพราะมีบางส่วนสูญเสีย
ไปในระบบถ่ายทอดก าลัง เรียกว่าการสูญเสียในการถ่ายทอด (Transmission Loss) ก าลังส่วนที่เหลือที่
ล้อขับเคลื่อนจะใช้ไปเพ่ือเอาชนะแรงต้านต่างๆ เพ่ือให้รถยนต์เคลื่อนที่ได้ แรงต้านเหล่านั้นได้แก่ 
 1) แรงต้านการหมุนของล้อ (Rolling Resistance) 
 2) แรงต้านอากาศ (Air Resistance) 
 3) แรงต้านทางชัน (Gradient Resistance) 
 นอกจากนี้ ในขณะเร่งเครื่องยนต์ ก าลังบางส่วนต้องสูญเสียไปเพ่ือเอาชนะความเฉื่อยของ
รถยนต์ เรียกว่าแรงต้านความเฉื่อย (Inertia Resistance) 
 1) แรงต้ำนกำรหมุนของล้อ (Rolling Resistance) 
 แรงต้านการหมุนของล้อรถนี้จัดว่าเป็นแรงต้านทานบนถนนอย่างหนึ่ง ที่เกิดจากความ
เสียดทานระหว่างล้อกับพ้ืนถนน ซึ่งในสภาพพ้ืนถนนที่ต่างกันจะมีแรงต้านทานการหมุนของล้อที่แตกต่าง
กันด้วย และแรงต้านทานการหมุนนี้ยังเกิดขึ้นได้จากอีกหลายปัจจัย เช่น ลักษณะโครงสร้างของขนาดของ
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ยาง ลักษณะของดอกยางและสภาพของดอกยาง ความดันของลมในยาง ความเร็วของตัวรถ ความฝืด
ลูกปืนล้อ น้ าหนักของรถ โดยแรงต้านการหมุนของล้อนี้หาได้จาก 
 
 = = r r r rF f w fmgcos  (2.2) 

 
โดยที่ rF  คือ แรงต้านทานการหมุนของล้อ (N) 

  rf  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 

  m  คือ มวลของรถ (Kg) 
  g คือ ความเร่งจากแรงโน้มถ่วงของโลก 2m / s  
    คือ มุมความลาดเอียงของทางชัน  
 จะเห็นได้ว่า แรงต้านการหมุนของล้อมีผลเนื่องมาจากล้อได้รับแรงกระแทกซึ่งเป็นผลมา
จากความขรุขระของพ้ืนผิวถนนและหน้ายาง เป็นต้น และจากเหตุนี้แรงต้านทานจะขึ้นอยู่กับสภาพของ
ถนน น้ าหนักรถ และในกรณีนี้มีการค านึงถึงความลาดชั้นของพ้ืนถนนด้วย 
 

ตำรำงท่ี 2.1 ข้อมูลจ าเพาะของยานยนต์ประเภทต่างๆ 

 
ที่มา : หนังสือวิศวกรรมยานยนต์ ,ธีระยุทธ สุวรรณประธีป 

 
 จากตารางที่ 2.1 จะได้ว่า ค่าสัมประสิทธิ์แรงการต้านการหมุนของล้อจะขึ้นอยู่กับประเภท
ของยานยนต์ โดยที่รถฟอร์มูล่าไฟฟ้าที่ผู้จัดท าได้ท าการออกแบบไว้นั้น จะประกอบด้วยล้อแม็กซ์จ านวน 
4 ล้อ คือส่วนของล้อหน้าและล้อหลัง ซึ่งได้ค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านการหมุนของล้อ เท่ากับ 0.012 
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 2) แรงต้ำนอำกำศ (Air Resistance)  
 แรงต้านอากาศคือแรงฉุดที่เกิดขึ้นบนผิวของรถยนต์อันเนื่องมาจากแรงดันและแรงเสียด
ทานของอากาศที่ไหลผ่านรถยนต์ แรงต้านทานจากอากาศนั้นจะมี ค่าน้อยมากจนไม่สามารถไป
เปรียบเทียบกับแรงต้านทานการหมุนได้ แต่ถ้าหากรถวิ่งด้วยความเร็วสูง แรงต้านทานจากลมจะมีผลต่อ
การขับเคลื่อนอย่างยิ่ง การออกแบบรูปทรงของรถยนต์จึงจ าเป็นต้องค านึงถึงหลักการทางอากาศ
พลศาสตร์ของยานยนต์ เนื่องจากก าลังจากเครื่องยนต์ที่ถูกส่งไปยังล้อ จะใช้ประโยชน์ได้ไม่เต็มที่เพราะจะ
เกิดการสูญเสียในระบบถ่ายทอดก าลัง ดังนั้นจึงต้องออกแบบให้ตัวถังรถยนต์มีลักษณะลู่ลม เพ่ือลดแรง
ต้านทานที่จะเกิดข้ึน โดยจากการทดลอง 
 

 
2

d d

1
F AC V

2
=   (2.3) 

 
โดยที่  dF  คือ แรงต้านจากอากาศ (N) 

    คือ ความหนาแน่นของอากาศ ( 3kg / m ) 

  A คือ พื้นที่หน้าตัดรถ ( 2m ) 
  dC  คือ สัมประสิทธิ์ความต้านทาน (Drag coefficient) 

  V คือ ความเร็วของรถ (m / s ) 
 จากรูปที่ 2.5 จะเห็นได้ว่าแรงต้านอากาศแปรผันกับความเร็วก าลังสอง ซึ่งหมายความว่า 
ความเร็วของตัวรถมีผลต่อแรงต้านอากาศโดยตรง และแรงต้านอากาศยังมีผลเนื่องจากพ้ืนที่หน้าตัดของ
ตัวรถอีกด้วย และที่ส าคัญอีกหนึ่งค่าคือสัมประสิทธิ์ความต้านทานหรือ   ซึ่งรถฟอร์มูล่าไฟฟ้า มี
พ้ืนที่หน้าตัดเป็นแบบ Long Cylinder มีค่าเท่ากับ 0.82 แต่เนื่องจากรถฟอร์มูล่าไฟฟ้ามีพ้ืนที่หน้าตัดที่
เป็นโครงสร้าง ซึ่งอากาศที่ผ่านสามารถไหลผ่านได้ จึงพิจารณาให้ค่า  ของรถฟอร์มูล่าไฟฟ้าเท่ากับ 0.7 
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รูปที่ 2.5 แผนภาพแสดงค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศของรูปทรงต่างๆ 

ที่มา : https://en.wikipedia.org/wiki/Drag_coefficient 
 

 3) แรงต้ำนทำงชัน (gradient resistance) 
 ขณะที่รถยนต์วิ่งขึ้นทางชัน ก าลังจากเครื่องยนต์บางส่วนต้องถูกใช้ไปเพ่ือเอาชนะแรงต้าน

ทางชัน (Gradient Resistance) ท าให้เครื่องยนต์ต้องท างานหนักขึ้นมากกว่าการวิ่งบนถนนระดับแต่
ในทางกลับกัน ถ้ารถยนต์วิ่งลงทางลาด เครื่องยนต์จะท างานน้อยลงเพราะมีแรงเสริมจากแรงโน้มถ่วงของ
โลกแรงต้านทางชันจะมีค่ามากหรือน้อยขึ้นอยู่กับ น้ าหนักของรถยนต์ และความชันของถนน 

 

 
รูปที่ 2.6 แรงต้านทางชัน 

ที่มา : หนังสือวิศวกรรมยานยนต์ ,ธีระยุทธ สุวรรณประธีป 
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 น้ าหนัก w ของรถยนต์สามารถแตกออกเป็นสองแนวตามรูปที่ 2.6 W sin  และ 
W cos  ซึ่งแรงต้านทางชันเกิดจาก W sin  คือ รถยนต์จะต้องเพ่ิมแรงขับเคลื่อนเพ่ือเอาชนะแรง 
W sin  ดังนั้น แรงต้านทางชันคือ 

 
 clF mgsin=   (2.4) 

 
โดยที่ clF  คือ แรงต้านทางชัน (N) 

    คือ มุมความลาดเอียงของพ้ืนถนน  
 เมื่อรวมแรงต้านการหมุนของล้อ แรงต้านอากาศ และแรงต้านทางชัน จะได้แรงต้าน
ทั้งหมดของรถยนต์ในขณะที่ก าลังวิ่งขึ้นทางชัน (ถ้ารถยนต์วิ่งบนถนนระดับ แรงต้านทั้งหมดจะมีเพียงแรง
ต้านการหมุนของล้อและแรงต้านอากาศ) 
 
 2.3.2 แรงเฉื่อย 
 แรงเฉื่อย (Inertia force) เป็นแรงอีกส่วนหนึ่งที่มีผลมากต่อแรงขับที่จะต้องการจากต้นก าลัง 
โดยการที่ยานยนต์จะขับเคลื่อนได้ หมายถึงการออกตัวจากหยุดนิ่ง รวมทั้งการเร่งตัวเพ่ือไปสู่ความเร็วที่
สูงขึ้น ซึ่งก็หมายถึงว่าที่ความเร็วหนึ่งๆ นอกจากยานยนต์จะต้องการแรงขับที่จะเอาชนะแรงต้านการ
เคลื่อนที่แล้ว ยังต้องการแรงขับที่เกินจากแรงต้านการเคลื่อนที่เพ่ือสร้างความเร่งด้วย  
 แรงเฉื่อยแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ แรงเฉื่อยจากความเร่งเชิงเส้น และแรงเพื่อความเร่งเชิงมุม 
 1) แรงเฉื่อยจำกควำมเร่งเชิงเส้น (Acceleration force) 
 โดยปกติยานยนต์เคลื่อนที่ที่ความเร็วค่าหนึ่งๆ เมื่อต้องการเพ่ิมความเร็วของยานยนต์ 
จ าเป็นต้องมีการเพ่ิมแรงให้กับยานยนต์ โดยแรงที่เพ่ิมให้กับยานยนต์นี้คือแรงเฉื่อยจากความเร่งเชิงเส้น 
ซึ่งเป็นไปตามกฎข้อที่สองของนิวตัน (Newton’s second law) สามารถแสดงได้ดังสมการ 
 

 a,lF ma=  (2.5) 

 
โดยที่ a,lF  คือ แรงเฉื่อยจากความเร่งเชิงเส้น (N) 

  m คือ มวลของรถและน้ าหนักบรรทุกทั้งหมด (kg) 
  a คือ ความเร่งของรถ ( 2m / s ) 
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 2) แรงเพื่อควำมเร่งเชิงมุม 
 

 
รูปที่ 2.7 ตัวอย่างการเชื่อมต่อมอเตอร์ไปยังล้อขับเคลื่อน 

ที่มา : https://revistas.unal.edu.co/index.php/dyna/article/view/31638/45787 
 

 จากรูปที่ 2.7 จะเห็นได้ว่าแรงบิดของล้อเท่ากับ teF r
T

G
=   เมื่อ r คือ รัศมีของยางและ teF

คือแรงที่พยายามดึงจากการส่งก าลังของมอเตอร์ ถ้า G คืออัตราทดเกียร์ของระบบมอเตอร์เชื่อมไปยังล้อ 
และ T คือแรงบิดของมอเตอร์แล้วจะได้สมการคือ 
 

                             te

G
F T

r
=  (2.6) 

 
ท าการแก้สมการอีกครั้งดังนี้ 

ความเร็วเชิงมุมเพลา               
V

rad / s
r

=  

ดังนั้น  

 
v

G rad / s
r

=  (2.7) 

ในท านองเดียวกัน    

= 2a
G rad / s

r
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แรงบิดที่จ าเป็นส าหรับการเร่งความเร็วเชิงมุมนี้คือ 

 
a

T IG
r

=  (2.8) 

 
ตำรำงท่ี 2.2 สมการการหาโมเมนต์ความเฉื่อยของรูปทรงต่างๆ 

 
ที่มา : https://www.pinterest.co.uk/pin/355714070561125916/?lp=true 

 

    วงกลมตัน 
4d

I
64


=          (2.9) 

      วงกลมกลวง            
4 4

i(d d )
I

64

 −
=  (2.10) 

 
 เมื่อ I เป็นโมเมนต์ความเฉื่อยโรเตอร์ของมอเตอร์ แรงของล้อที่ต้องการให้ความเร่งเชิงมุม  
( aF ) ที่พบโดยการรวมสมการ จากสมการที่ (2.6) และสมการที่ (2.8) จะได้   

    

 a

G a
F IG

r r =  (2.11) 

 
2

a 2

G
F I a

r =  (2.12) 
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 ในสมการที่ (2.12) เราได้สันนิษฐานว่าระบบเกียร์มีประสิทธิภาพ 100% แต่ในความเป็น
จริงระบบจะมีแรงเสียดทานเกิดข้ึนด้วย ท าให้ระบบเกียร์มีประสิทธิภาพต่ ากว่า 100% ดังนั้นจากสมการที่ 
(2.12) จะได้ว่า 
 

 
2

a 2
g

G
F I a

r =


 (2.13) 

 
โดยที่ aF  คือ แรงของล้อที่ต้องการให้เกิดความเร่งเชิงมุม (N) 

  g  คือ ประสิทธิภาพของระบบเกียร์ 

 
 2.3.3 แรงรวมทั้งหมดจำกกำรส่งก ำลังของมอเตอร์ 
 

 te r d cl a,l aF F F F F F= + + + +  (2.14) 

 
โดยที่ rF  คือ แรงต้านการกลิ้ง (N) 

  dF  คือ แรงต้านทานจากอากาศ (N) 

  clF  คือ แรงต้านทางลาดชัน (N) 

  a,lF  คือ แรงเฉื่อยจากความเร่งเชิงเส้น (N) 

  aF  คือ แรงของล้อที่ต้องการให้เกิดความเร่ง (N) 

 จากที่กล่าวมา แรงที่น ามาใช้ในการออกแบบรถฟอร์มูล่าไฟฟ้านั้นมีเพียง 4 แรง คือ แรงต้าน
การหมุนของล้อ แรงต้านทานจากอากาศ แรงเฉื่อยจากความเร่งเชิงเส้นและแรงของล้อที่ต้องการให้เกิด
ความเร่ง เนื่องจากรถวิ่งที่พ้ืนถนนระดับ จึงไม่น าแรงต้านทางลาดชัน มาพิจารณาในการออกแบบ 
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 2.3.4 ก ำลังของมอเตอร์ (P) 
 คือการรวมแรงท่ีกระท ากับยานยนต์ทั้งหมดเพ่ือที่จะหาก าลังของมอเตอร์ ซึ่งเราสามารถเขียน
สมการในรูปของก าลังจะได้ดังนี้ 
 

teP F V=     (W)           (2.15) 

 

โดยที่ V   คือ ความเร็ว (m/s)   
 teF  คือ แรงรวมทั้งหมดในระบบ (N) 

 

2.4 มอเตอร์ขับเคลื่อน 
 
 ส าหรับการใช้งานยานยนต์ เพ่ือให้ได้สมรรถนะในการขับขี่ที่ดีนั้น มอเตอร์ควรสามารถจ่ายแรงบิด
และก าลังขับได้อย่างเหมาะสม เพ่ือให้อัตราเร่งในการออกตัวดีหรือในขณะที่ขับเคลื่อนที่ความเร็วสูง 
มอเตอร์จะต้องให้แรงบิดที่เพียงพอลักษณะการแปรผันระหว่างแรงบิดกับความเร็วรอบของมอเตอร์ที่
เหมาะสมในการขับเคลื่อนดังรูปที่ 2.8 เมื่อที่ความเร็วเป็นศูนย์นั้นแรงบิดจะมีค่าสูงสุดและจะคงที่จนถึง
ความเร็วรอบหนึ่งที่เรียกว่าความเร็วฐานของมอเตอร์ซึ่งเป็นค่าความเร็วส าหรับการก าหนดค่าก าลัง
มอเตอร์ และเม่ือความเร็วเพ่ิมข้ึนเกินความเร็วฐาน แรงบิดจะลดลงและท าให้ก าลังขับคงที โดยมอเตอร์ที่
ให้แรงบิดสูงที่รอบต่ าจะท าให้การออกตัวและการขึ้นทางชันที่ดี 

ส าหรับการขับเคลื่อนยานยนต์นั้น นอกจากลักษณะของแรงบิดต่อความเร็วรอบแล้ว มอเตอร์
ไฟฟ้าต้องมีลักษณะเฉพาะที่เหมาะสมอ่ืนๆ เช่น มีประสิทธิภาพสูงในช่วงความเร็วรอบและช่วงแรงบิดที่
กว้าง และให้การท างานแบบ Regenerative Braking ได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ยังต้องมีความ
ทนทานต่อสภาวะการท างานต่างๆ ทั้งอุณหภูมิสูง การสั่นสะเทือน และการขาดการบ ารุงรักษา 
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รูปที ่2.8  กราฟแสดงตัวอย่างความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดกับความเร็วรอบของมอเตอร์ที่เหมาะสมต่อ

การขับเคลื่อน 
ที่มา : http://www.mclarenelectronics.com/Content/Products/E-Motor/E-

MotorPerformance.jpg 
 

 2.5.1 มอเตอร์ไฟฟ้ำที่ใช้ในรถฟอร์มูล่ำไฟฟ้ำ 
 มอเตอร์ เป็นอุปกรณ์แปลงพลังงานรูปแบบพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานขับเคลื่อนทางกลโดยใช้
กลไกของแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถสร้างออกมาได้หลากหลายรูปแบบตามชนิดของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายและ
โครงสร้างการส่งก าลัง โดยมอเตอร์ไฟฟ้าที่ใช้ในรถฟอร์มูล่าไฟฟ้า ได้แก่ 
 มอเตอร์แบบไม่มีแปรงถ่าน (Brushless DC Motors) มอเตอร์ชนิดนี้จะวางโครงสร้างสลับกับ
มอเตอร์แบบมีแปรงถ่าน โดยมีแกนหมุน (Rotor) เป็นแม่เหล็กถาวรแต่ขดลวดเหนี่ยวน าอยู่ที่สเตเตอร์ 
โดยขดลวดเหนี่ยวน ามีไม่ต่ ากว่าสามชุด มอเตอร์ชนิดนี้สามารถท างานได้โดยการจ่ายไฟเข้าไปยังขดลวด
แต่ละชุดเป็นเฟสสลับกันไปเรื่อยๆ เพ่ือจะท าให้เกิดสนามแม่เหล็กดึงและผลักแกนหมุนให้หมุนอย่าง
ต่อเนื่อง โดยมีการตรวจจับต าแหน่งเพ่ือเริ่มท างานโดยใช้ตัวตรวจจับสนามแม่เหล็ก (Hall Sensor) 
มอเตอร์ชนิดนี้สามารถปรับแรงบิดได้โดยปรับการจ่ายกระแสไฟ และปรับความเร็วรอบได้โดยการปรับ
ความถี่ในการสลับกระแสไฟของขดลวด ซึ่งสามารถเรียกการท างานของมอเตอร์ที่มีความเร็วในการหมุน
ตรงกับความเร็วของการหมุนของสนามแม่เหล็กว่าเป็นการท างานแบบ Synchronous นั่นเอง แต่มอเตอร์
ชนิดนี้ก็มีข้อเสียคือต้องการวงจรขับดันมอเตอร์ที่ซับซ้อน 
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รูปที่ 2.9 รูปของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไม่มีแปรงถ่าน 

ที่มา : http://www.cnqsmotor.com/en 
 

 รูปแบบของมอเตอร์ที่ใช้ในฟอร์มูล่าไฟฟ้า มอเตอร์แบบไม่มีแปรงถ่านแบบดุมล้อ ดังแสดงใน
รูปที่ 2.9 คือ มอเตอร์ที่มีโครงสร้างการวางของตัวมอเตอร์อยู่ในโครงของตัวล้อ ดังแสดงในรูป 2.10  
มักจะนิยมใช้ในยานยนต์ไฟฟ้า โดยเฉพาะจักรยานไฟฟ้า โครงสร้างของมอเตอร์ชนิดนี้จะมีการต่อสายไฟ
จ่ายพลังงานผ่านทางแกนของล้อ โครงสร้างทั้งหมดของ มอเตอร์จะวางตัวสลับที่กับมอเตอร์ปกติ ดังแสดง
ในรูป 2.11 
 

 
รูปที่ 2.10 แสดงรูปของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบสวมล้อ 

  
 2.5.2 แบบจ ำลองมอเตอร์ 
 ในระบบยานยนต์ไฟฟ้านั้น แบบจ าลองมอเตอร์สามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ สมการ
แรงบิดมอเตอร์ ความเร็วเชิงมุม และประสิทธิภาพของมอเตอร์ โดยจะถูกแสดงตามล าดับดังนี้ 
 1) แรงบิดมอเตอร์ (T) 
 

       = teT F r    (N.m) (2.16) 
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 2) ควำมเร็วเชิงมุมของมอเตอร์ 
 

    ความเร็วเชิงมุมของมอเตอร์   =
v

G
r

   (rad / s)        (2.17) 

    ความเร่งเชิงมุมของมอเตอร์   =
a

G
r

   (rad / s2)          (2.18) 

 
 3) ประสิทธิ์ภำพของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง 
 แหล่งที่มาส าคัญของการสูญเสียในการแปรงมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นเช่นเดียวกับ
มอเตอร์ไฟฟ้าทุกประเภทและสามารถแบ่งออกเป็น 4 ประเภทหลักดังนี้ ความสูญเสียที่ทองแดง เกิดจาก
ความต้านทานไฟฟ้าของสายและบางส่วนของพลังงานไฟฟ้าจะกลายเป็นพลังงานความร้อนมากกว่า
พลังงานไฟฟ้าผลของความร้อนกระแสไฟฟ้า เป็นสัดส่วนกับก าลังสองของความเร็วรอบในการหมุน โดย
ค่าประสิทธิ์ภาพของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงที่ใช้ในรถฟอร์มูล่าไฟฟ้า จะใช้ค่าจากตารางที่ 2.3 สเปคของ
มอเตอร์ที่ผ่านการทดสอบจากโรงงานแล้ว 
 

       =m

outputpower

inputpower
 

 


 =
+ + + +

m 2
c i w

T

T k T k k C
 (2.19) 
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ตำรำงท่ี 2.3 แสดงค่าสเปคมอเตอร์ที่ใช้ในรถฟอร์มูล่าไฟฟ้า 

 
ที่มา : http://www.cnqsmotor.com/en 

 

 
รูปที่ 2.11 ภาพภายในมอเตอร์ 

ที่มา : http://www.cnqsmotor.com/en 
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2.5 กำรจ ำลองควำมเร่งยำนยนต์ (modeling vehicle acceleration) 
 
 การเร่งความเร็วของรถยนต์หรือรถจักรยานยนต์เป็นตัวบ่งชี้ประสิทธิภาพที่ส าคัญแม้ว่าจะไม่มี
มาตรฐานที่ใช้ในการวัด โดยปกติแล้วจะใช้เวลาในการเร่งจากหยุดนิ่งถึง 60 ไมล์ต่อชั่วโมงหรือ 30 หรือ 
50 กิโลเมตรต่อชั่วโมง จะเป็นค่าที่ใกล้ที่สุดกับมาตรฐาน ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าคือ 0-30 กิโลเมตรต่อ
ชั่วโมง และ 0-50 กิโลเมตรต่อชั่วโมง (ไม่ใช่ค่าส าหรับยานพาหนะท้ังหมด)  
 ตัวเลขการเร่งความเร็วดังกล่าวพบได้จากการจ าลองหรือการทดสอบจริงของยานยนต์  ส าหรับการ
จ าลองสมรรถนะของเครื่องยนต์สันดาปภายในจะกระท าที่ก าลังสูงสุด หรือ ที่ ต าแหน่งลิ้นปีกผีเสื้อเปิด
กว้างที่สุด ส าหรับการจ าลองสมรรถนะของยานยนต์ไฟฟ้าจะกระท าที่แรงบิดสูงสุด 
 เราจะเห็นได้ว่าแรงบิดสูงสุดของมอเตอร์ไฟฟ้าคือ ฟังก์ชั่นของความเร็วเชิงมุม ในกรณีส่วนใหญ่
ความเร็วต่ าสุดคือค่าแรงบิดสูงสุด เป็นค่าคงตัวจนกระทั่งความเร็วของมอเตอร์ถึงค่าวิกฤตหลังจ ากนั้น
แรงบิดจะตก 
 ความเร็วเชิงมุมของมอเตอร์ขึ้นอยู่กับอัตราส่วนเกียร์และรัศมีของล้อ ในสมการที่ (2.17)  
 

จากสมการแรงบิดมอเตอร์                 T = Km⏀I            (2.20) 

และ               I = V
Ra

 = Es- Eb
Ra

 = Es
Ra

 - Km⏀
Ra

ω 

ดังนั้น                    T = Km⏀Es
Ra

 - (Km⏀)
2

Ra
ω     (2.21) 

 
จากสมการสม (2.14) โดยไม่คิดแรงต้านทางชัน 
 

te r d a,l aF F F F F= + + +  

 
จะได้สามารถจ าลองความเร่งจากสมการ 
 

   2
gear r d 5%

Gearratio 1
T f mg C AV ma m a

r 2
  =  +  + +    (2.22) 
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ดังนั้น สามารถจ าลองความเร็วได้จากสมการ 
 

   2
gear r d 5%

Gearratio 1 dv
T f mg C AV (m m )

r 2 dt
  =  +  + +   (2.23) 

 
โดยที่ 

Km คือ ค่าคงที่ของมอเตอร์ Ø คือ ค่าฟลักซ์ไฟฟ้า 
Ra คือ ความตานทานของอารมาเจอร T คือ ค่าทอร์ก 

ω คือ ความเร็วเชิงมุม G คือ อัตราทดเกียร์ 
r คือ รัศมีของล้อ gear  คือ ประสิทธิภาพเกียร์ 

g คือ แรงโน้มถ่วงของโลก m คือ มวลทั้งหมด (มวลคน+มวลรถ) 
A คือ พ้ืนที่หน้าตัดของรถ V คือ ความเร็ว 

rf  คือ สัมประสิทธิ์แรงต้านที่ล้อ Es คือ แรงดันไฟฟ้าของมอเตอร์ 
  คือ ความหนาแน่นอากาศ มีค่า  

1.2 kg/m3 

Cd คือ สัมประสิทธิ์แรงฉุดของอากาศ 

 
2.6 กำรหำควำมเร่งและระยะทำงในกำรเบรก 

 

 
รูปที่ 2.12 แรงกระท ากับรถในท าการเบรก 

ที่มา : https://www.nap.edu/read/23038/chapter/5#23 
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 จากรูปที่ 2.12 เมื่อรถกระท าการเบรกจะส่งผลให้เกิดแรงเสียดทานการเบรก F ซึ่งสามารถหาแรง
ดังกล่าวได้จากสมการ 
 
         k RF m g=        (2.24) 

และจากกฎข้อที่ 2 ของนิวตัน    totalF m a=         (2.25) 

น าสมการ (2.24) มาเท่ากับ (2.25) 
จะได้             k R totalm g m a =                                        

จัดรูปสมการ        k R

total

m g
a

m


=        (2.26) 

 
เมื่อ k   คือ สัมประสิทธิ์ของความเสียดทาน (หาได้จากตารางที่ 2.4) 

 Rm   คือ มวลที่กดลงบนล้อที่ท าการเบรก 

 g         คือ ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก 
 totalm   คือ มวลทั้งหมดของรถ 

 a        คือ ความเร่งของรถเมื่อท าการเบรก
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ตำรำงท่ี 2.4 แสดงค่าสัมประสิทธิ์เสียดทานสถิต (µs)และสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน์ (µk) 

ผิวสัมผัส µs µk 

ไม้กับไม้ 0.70 0.40 
เหล็กกล้ากับเหล็กกล้า 0.74 0.57 

อะลูมิเนียมกับเหล็กกล้า 0.61 0.47 
ทองแดงกับเหล็กกล้า 0.53 0.36 

ทองเหลืองกับเหล็กกล้า 0.51 0.44 
แก้วกับแก้ว 0.94 0.40 

ทองแดงกับแก้ว 0.68 0.53 
ยางกับคอนกรีต (แห้ง) 1 0.80 
ยางกับคอนกรีต (เปียก) 0.30 0.25 
ล้อยางกับถนน (แห้ง) 0.90 0.65 
ล้อยางกับถนน (เปียก) 0.70 0.55 

ที่มา : http://www.vcharkarn.com/lesson/1120 
 

การหาระยะทางในการเบรกหาได้จากสมการการเคลื่อนที่ 
 

                                                   
2 2u v

s
2a

−
=                                           (2.27) 

 
เมื่อ s  คือ ระยะทางในการเบรก 
 v    คือ ความเร็วเมื่อรถหยุดนิ่ง (มีค่า = 0) 
 u    คือ ความเร็วเมื่อรถเริ่มท าการเบรก 
 a  คือ ความเร่งของรถเมื่อท าการเบรก (หาได้จากสมการ 2.26 ) 
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2.7 กำรเข้ำโค้งบนโค้งรำบ 
 

 
รูปที่ 2.13 แรงกระท าต่อรถในขณะเลี้ยวบนถนนโค้งราบ 

ที่มา : หนังสือ APcen Physics 
 

 ขณะที่รถเลี้ยวโค้งบนถนนโค้งราบ ซึ่งมีแนวทางการเคลื่อนที่เป็นส่วนโค้งของวงกลมดังรูป 2.13 
ดังนั้นต้องมีแรงสู่ศูนย์กลางกระท าต่อรถ เมื่อพิจารณาแรงกระท าต่อรถในแนวระดับพบว่าขณะรถเลี้ยว 
พยายามไถลออกจากโค้ง จึงมีแรงเสียดทานที่พ้ืนกระท าต่อล้อรถในทิศทางพุ่งเข้าในแนวผ่านศูนย์กลาง
ความโค้ง ดังนั้น แรงเสียดทาน จะเท่ากับ แรงสู่ศูนย์กลาง 
 

แรงเสียดทาน = แรงสู่ศูนย์กลาง 

fs = FC 
μsN = mac 

μsmg = m
V2

r
 

     r = 
V2

μsg
 (2.28) 

 
โดยที่     r คือ รัศมีความโค้งของการเลี้ยว มีหน่วยเป็น (m) 

V คือ อัตราเร็วของรถท่ีท าให้รถเริ่มไถล มีหน่วยเป็น (m/s) 

μs คือ สัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างล้อยางกับถนน (หาได้จากตารางที่ 2.4) 

g คือ ความเร่งโน้มถ่วงของโลก 9.81 มีหน่วยเป็น (m/s2) 
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2.8 กำรหำจุดศูนย์กลำงมวล 
 
 จุดศูนย์ถ่วง หรือ จุดศูนย์กลางของความโน้มถ่วง จะเป็นจุดที่แรงลัพธ์ของแรงดึงดูดของโลกต่อส่วน
ต่างๆ ของวัตถุกระท า ในสถานการณ์ธรรมดาทั่วๆ ไป ค่าสนามความโน้มถ่วงมีค่าคงที่สม่ าเสมอตลอดทั่ว
วัตถุที่พิจารณาจุดศูนย์ถ่วงและจุดศูนย์กลางมวลจะเป็นจุดเดียวกัน แต่กรณีที่วัตถุมีขนาดใหญ่มาก จนแต่
ละส่วนของวัตถุนั้นอยู่ในสนามความโน้มถ่วงที่มีค่าต่างกัน เป็นไปได้ที่จุดศูนย์ถ่วงและจุดศูนย์กลางมวลจะ
อยู่คนละจุดกัน เราอาจจะกล่าวได้ในอีกแง่หนึ่งว่า จุดศูนย์ถ่วงของวัตถุ คือ จุดที่น้ าหนักรวมทั้งหมดของ
วัตถุได้พิจารณาว่ารวมอยู่ที่จุดนั้น หาก พิจารณาเป็นแนวดิ่งเส้นตรงเราพบว่า น้ าหนักรวมทั้งหมดของวัตถุ
ต้องผ่านแนวดิ่งเส้นตรงนี้ ผ่านจุดที่เราเรียกว่า จุดศูนย์ถ่วง จะท าให้วัตถุที่วางตัวอยู่ในแบบนี้อยู่ในสภาวะ
สมดุล ส าหรับการออกแบบรถฟอร์มูล่าไฟฟ้านั้นการหาจุดศูนย์กลางมวลของรถ (CG) หาได้จากโปรแกรม 
Autodesk Fusion 360 

 
2.9 แบตเตอรี่ที่ใช้ในรถฟอร์มูล่ำไฟฟ้ำ 
 
 2.9.1 แบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด 
 ในปัจจุบันแบตเตอรี่ตะกั่วกรดเป็นทางเลือกของแบตเตอรี่ที่มีความจุพลังงานต่อน้ าหนักต่ า 
แต่ก็ยังมีราคาเริ่มต้นที่ต่ าเมื่อเปรียบเทียบต่อหน่วยพลังงานด้วย ดังนั้น จึงเหมาะกับยานยนต์ไฟฟ้าที่
ท างานที่ความเร็วต่ า ทั้งนี้ก็ด้วยน้ าหนักของแบตเตอรี่ในตัวรถ ตัวอย่างการใช้งานก็เช่น รถกอล์ฟไฟฟ้า รถ
ยกไฟฟ้า หรือรถโดยสารไฟฟ้าขนาดเล็กที่นิยมใช้กันอยู่อย่างกว้างขวางในประเทศไทย ในปัจจุบัน
แบตเตอรี่ตะกั่วกรดจะใช้กับยานยนต์ไฟฟ้าที่ท างานที่ความเร็วสูงหรือใช้กับรถกระบะที่มีพ้ืนที่พอติดตั้ง
แบตเตอรี่ โดยชนิดองขแบตเตอรี่ตะก่ัว-กรด มีดังนี้ 
 1) แบตเตอรี่ตะกั่วกรดแบบน้ ำ เป็นแบตเตอรี่ที่นิยมใช้ในระบบโซล่าเซลล์และระบบพลังงาน
ทางเลือก เพราะเมื่อเปรียบเทียบกัน ต่อ Ah แล้ว เป็นชนิดแบตเตอรี่ที่คุ้มค่าต่อการลงทุนที่สุด แต่ก็เป็น
แบตเตอร์รี่ที่ต้องการการบ ารุงรักษาอย่างสม่ าเสมอ เช่น การเติมน้ ากลั่น หรือ การท าความสะอาดขั้ว
แบตเตอรี่ ส่วนการติดตั้ง ต้องติดตั้งในพ้ืนที่ที่มีอากาศถ่ายเท และวางในลักษณะตั้งขึ้นได้เท่านั้น 
 2) แบตเตอรี่ตะกั่วกรดแบบแห้ง แบ่งเป็น 2 ประเภท คือประเภทที่ใช้เจลเป็นวัสดุดูดซับกรด
เรียกว่า แบตเตอรี่ แบบเจล และประเภทที่ใช้แผ่นซิลิกาไฟเบอร์เป็นตัวดูดซึม เรียกว่า แบตเตอรี่ แบบ 
AGM ซึ่งลักษณะการแบ่งประเภทแบบนี้เป็นการแบ่งตามลักษณะโครงสร้างทางกายภาพ ของ แบตเตอรี่ 
แต่การแบ่งประเภทของ แบตเตอรี่ ตะกั่วกรดยังแบ่งได้อีกลักษณะหนึ่งคือ การแบ่งประเภทตามลักษณะ



27 
 

การใช้งาน โดยจะแบ่งเป็น แบตเตอรี่ แบบใช้งานทั่วไป หรือแบบที่ใช้ส าหรับสตาร์ทเครื่องยนต์ แบบคาย
ประจุลึกและแบบลูกผสม 

ความแตกต่างระหว่าง แบตเตอรี่ แบบเจลและแบบ AGM  คือ แบตเตอรี่ แบบเจลจะเป็น 
แบตเตอรี่ ที่แห้งกว่าแบบ AGM ถ้าเปลือกนอกของมันแตกจะไม่มีน้ ากรดไหลหรือซึมออกมา แต่ส าหรับ
แบบ AGM จะซับน้ ากรดได้ประมาณ 95%  ดังนั้นถ้าเปลือกของมันแตกแม้น้ ากรดจะไหลออกมา แต่ก็
อาจจะมีการซึมออกมาได้บ้างเล็กน้อย 
 ในปัจจุบันจะนิยมใช้แบตเตอรี่ตะกั่วกรดแบบ AGM มากกว่าแบบเจล ส่วนแบบเจลมีการใช้น้อยลง
เนื่องจากมีข้อเสีย คือ  เจลมักจะละลายเมื่ออยู่ในสภาพอากาศที่ร้อยและถ้าเกิดการโอเวอร์ชาร์จขึ้น  เจล
อาจจะเปลี่ยนรูปเป็นสารเหนียว ๆ ที่เรียกว่า วอยด์(Void) ไปเกาะติดแน่นอยู่ที่แผ่นธาตุขัดขวางการ
แลกเปลี่ยนประจุระหว่างอิเล็กทรอไลต์และแผ่นธาตุ ท าให้ประสิทธิภาพของแบตเตอรี่ลดลง 
 
 2.9.2 กำรต่อแบตเตอรี่ในรถฟอร์มูล่ำไฟฟ้ำ 
 การต่อแบตเตอรี่ในรถฟอร์มูล่าไฟฟ้า เป็นการต่อแบตเตอรี่แบบอนุกรม การต่อแบตเตอรี่แบบ
นี้แบตเตอรี่ถูกเชื่อมต่อกันโดย ขั้วบวกต่อเข้ากับข้ัวลบของแบตเตอรี่ตัวถัดไป ในการต่อแบบอนุกรมความ
จุที่ได้จะเท่ากับแบตเตอรี่แบบเดี่ยว แรงดันไฟฟ้าจะเท่ากับผลรวมแรงดันของแบตเตอรี่แต่ละตัว ซึ่งแสดง
ไว้ใน รูปที่ 2.14 
  

 
รูปที่ 2.14 การต่อแบตเตอรี่แบบอนุกรม 

ที่มา : www.diy-solarcell.com/สาระน่ารู้พลังงาน%20(ความหมายของพลังงาน)แบตเตอรี่%
20(Battery).html 

 

  



28 
 

2.10 ชุดควบคุมไฟฟ้ำก ำลัง 
 
 ชุดควบคุมไฟฟ้าก าลังในยานยนต์ไฟฟ้า จะท าหน้าที่ในการรับพลังงานไฟฟ้าในระดับแรงดันที่
แตกต่างกัน และแปรให้เป็นระดับแรงดันที่ต้องการ เนื่องจากยานยนต์ไฟฟ้านั้นมีอุปกรณ์หลายชิ้นที่
ส่งผ่านพลังงานไฟฟ้าในระดับแรงดันที่ต่างกันไม่ว่าจะเป็นมอเตอร์ไฟฟ้า แบตเตอรี่ หรือชุดประจุไฟฟ้า 
 
 2.10.1 องค์ประกอบชุดควบคุมไฟฟ้ำก ำลัง 
 1) ตัวรับรู้ 
 ตัวรับรู้ ท าหน้าที่หลักในการดูสถานะของมอเตอร์ในกรณีชุดควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า หรือดู
สถานะของแบตเตอรี่ในกรณีชุดควบคุมไฟฟ้าส าหรับประจุแบตเตอรี่ เมื่อรับรู้สถานะปัจจุบันแล้วตัวรับรู้ก็
จะส่งข้อมูลสถานะให้ชุดควบคุมตัดสินใจสั่งงาน 
 ตัวรับรู้ทางกลเป็นอุปกรณ์ที่พบมากในการควบคุมมอเตอร์ ในการควบคุมมอเตอร์ให้ได้
การตอบสนองตามที่ต้องการ ชุดควบคุมไฟฟ้ามีความจ าเป็นที่จะต้องรู้สถานะทางกลของมอเตอร์ 
เพ่ือที่จะสามารถปรับแรงดันหรือกระแสไฟฟ้าให้เหมาะสมกับการท างาน  
 

 2) ส่วนขยำยไฟฟ้ำก ำลัง 
 ส่วนขยายไฟฟ้าก าลังเป็นส่วนที่ท าหน้าทีใ่นการปรับกระแสไฟฟ้า เพ่ือสร้างสัญญาณไฟฟ้า
ในรูปแบบที่ต้องการ ถ้าเป็นวงจรควบคุมมอเตอร์กระแสตรง ความเร็วรอบของมอเตอร์ขึ้นอยู่กับระดับ
แรงดัน ส่วนขยายไฟฟ้าก าลัง จะท าการจ่ายไฟฟ้าก าลังให้มีระดับแรงดันที่แตกต่างกัน ตามแต่ได้รับค าสั่ง
จากส่วนควบคุม ในกรณีที่ต้องการให้มอเตอร์หมุนกลับทาง ส่วนขยายไฟฟ้าก าลังจะท าการจ่ายไฟฟ้า
ก าลังกลับขั้ว 
 3) ส่วนควบคุม 
 ส่วนควบคุมท าหน้าที่ในการน าความต้องการของผู้ใช้งาน เช่น ความเร็ว อัตราเร่ง มา
ประมวลผลเปรียบเทียบกับข้อมูลที่ได้จากตัวรับรู้ แล้วตัดสินใจสั่งงานส่วนขยายไฟฟ้าก าลังให้สร้าง
รูปแบบของไฟฟ้าก าลังที่เหมาะสมออกมาเพ่ือส่งไปยังอุปกรณ์ปลายทาง ไม่ว่าจะเป็นมอเตอร์หรือชุด
แบตเตอรี่ 
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2.11 ระบบห้ำมล้อที่ใช้ในรถฟอร์มูล่ำไฟฟ้ำ 
  
 เบรกเป็นอุปกรณ์ที่ท าหน้าที่หน่วงความเร็วในขณะที่รถคลื่อนที่และท าให้รถหยุดหรือท าให้รถ
สามารถหยุดนิ่งบนพ้ืนเอียงได้ ซึ่งนับได้ว่าเบรกเป็นอุปกรณ์ที่มีความส าคัญต่อความปลอดภัยของผู้ขับขี่  
โดยระบบห้ามล้อที่ใช้ในรถฟอร์มูล่าไฟฟ้า คือ ดิสก์เบรก 
 
 2.11.1 ดิสก์เบรก (Disk Brakes) 
 ดิสก์เบรก (Disk Brakes) เป็นอุปกรณ์ส่วนหนึ่งในระบบห้ามล้อของรถยนต์ ซึ่งก็จะท า
หน้าที่ในการลดความเร็วและท าให้รถหยุดได้ในทันที โดยดิสก์เบรกจะประกอบด้วยจานโรเตอร์หรือจาน
ดิสก์เบรกที่ท าจากเหล็กหล่อและติดตั้งให้หมุนเคลื่อนที่ไปพร้อมกับล้อรถยนต์ โดยที่มันจะหมุนอยู่ระหว่าง
ผ้าเบรกทั้งสองด้าน ดังแสดงในรูปที่ 2.15 และถูกผลักดันเพ่ือให้เกิดความฝืดขึ้นที่จานโรเตอร์ด้วยแรง
เบรกที่เกิดจากลูกสูบซึ่งเป็นผลมาจากแรงดันของไฮดรอลิกในขณะที่เหยียบเบรก เบรกชนิดนี้จะยอมให้
เกิดการสึกหลอที่ผ้าเบรก โดยรักษาความดันบนพ้ืนผิวสัมผัสของผ้าเบรกให้คงที่ เบรกประเภทนี้จะมีข้อดี
คือ มีพ้ืนผิวเปิดที่สัมผัสกับบรรยากาศได้มากขึ้น ท าให้เป็นการเพ่ิมความสามารถในการหล่อเย็นไปในตัว 
 

 
รูปที่ 2.15 การสัมผัสของผ้าเบรกกับจานโรเตอร์ 

ที่มา : https://repairpal.com/estimator/brake-pad-replacement-cost 
 
 2.11.2 รีเจนเนอเรทีฟ (Regenerative brake) 
 รถที่ขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า เมื่อรถเบรก มอเตอร์จะท างานเป็นเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
ส่งไฟฟ้ากลับไปยังแบตเตอรี่ โดยกระแสไฟฟ้าที่ปล่อยออกจากแบตเตอรี่ที่ได้ในช่วงท าการเบรก ดังแสดง
ในรูปที่ 2.16 
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รูปที ่2.16 Energy flow in the classic battery-powered electric vehicle, which has 

regenerative braking 
ที่มา : หนังสือElectric Vehicle Technology Explained 

  



 
 

 
บทท่ี 3 

วิธีกำรด ำเนินงำน 
 
 

 
รูปที่ 3.1 แผนผังแสดงขั้นตอนวิธีด าเนินงาน 

 



32 
 

 การด าเนินโครงงานตามแผนผังแสดงในรูปที่ 3.1 เริ่มจาก ศึกษาหลักการการออกแบบและทฤษฎีที่
เกี่ยวข้อง แล้วท าการออกแบบชิ้นส่วนคอม้า ชิ้นส่วนปีกนกส าหรับล้อหลังและรางวางแบตเตอรี่ แล้ว
น าเสนอโครงร่างโครงงาน จะท าการจัดหาและสั่งซื้อวัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในประกอบสร้างและสร้างรถฟอร์มู
ล่าไฟฟ้าเพ่ือน าไปทดสอบประสิทธิภาพภายในมหาวิทยาลัยนเรศวรแล้วสรุปผลการด าเนินโครงการ  

 
3.1 กำรออกแบบรถฟอร์มูล่ำไฟฟ้ำ 
 
 3.1.1 หลักกำรออกแบบรถฟอร์มูล่ำไฟฟ้ำ 
 หลักการออกแบบรถฟอร์มูล่าไฟฟ้าเป็นการน าเอาโครงและชิ้นส่วนต่างๆของรถฟอร์มูล่าที่
ขับเคลื่อนด้วยเครื่องยนต์ ดังแสดงในรูปที่ 3.2 และ 3.15 มาสร้างเป็นรถฟอร์มูล่าที่ขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์
ไฟฟ้า โดยจะน าชิ้นส่วนต่างๆของรถฟอร์มูล่าที่ขับเคลื่อนด้วยเครื่องยนต์ที่ยังสามารถใช้ได้มาเป็น
ส่วนประกอบ และชิ้นส่วนส่วนๆอื่นท่ีมีจ าหน่ายตามท้องตลาดมาประยุกต์ใช้ในการสร้างรถฟอร์มูล่าไฟฟ้า
ในครั้งนี้ ทั้งนี้เพราะการสร้างชิ้นส่วนขึ้นมาเองนั้นมีต้นทุนสูงและมีความยุ่งยากในการสร้างมาก ดังนั้นการ
เลือกใช้ชิ้นส่วนประยุกต์สามารถท า ได้รวดเร็วกว่า การจัดหาชิ้นส่วนส ารองและอุปกรณ์ซ่อมบ ารุง
สามารถจัดหาได้สะดวก และมีราคาที่ไม่สูงมาก เช่น ดิสก์เบรก ปั๊มเบรก เบาะ พวงมาลัย เป็นต้น โดย
อุปกรณ์ท่ีจัดหาเพิ่มจะแสดงในรูปที่ 3.16 - 3.29 
 ส่วนชิ้นส่วนที่มีลักษณะเฉพะ เช่น ที่วางแบตเตอรี่ ชิ้นส่วนคอม้า จะท าการออกแบบให้
เหมาะสมกับการใช้งานส าหรับมอเตอร์แบบสวมล้อและประกอบเข้ากับชิ้นส่วนอ่ืนได้ มีความแข็งแรง 
น้ าหนักเบาและมีต้นทุนในการผลิตไม่สูงมากในการออกแบบรถฟอร์มูล่าไฟฟ้านี้ จะท าการออกแบบเพ่ือ
จุดประสงค์ที่ตั้งไว้ คือ 
 1) ออกแบบสร้างชิ้นส่วนส าหรับรถฟอร์มูล่าไฟฟ้า 1 ที่นั่ง 
 2) ใช้ระบบเบรกเป็นแบบดิสก์เบรกท้ังสี่ล้อ 
 3) ติดตั้งมอเตอร์แบบสวมล้อ (Hub motor) ที่ 2 ล้อหลัง 
 4) ใช้แบตเตอรี่ Deep cycle ตะกั่วกรดแบบน้ า ขนาด (12V 65AH) จ านวน 6 ลูก 
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รูปที่ 3.2 โครงและชิ้นส่วนของรถฟอร์มูล่าที่จะน าไปพัฒนาและออกแบบเป็นรถฟอร์มูล่าไฟฟ้า 

 
 3.1.2 กำรออกแบบชิ้นส่วนของรถฟอร์มูล่ำไฟฟ้ำ 
 1) กำรออกแบบคอม้ำ ดังแสดงในรูป 3.3 การก าหนดขนาดของคอม้าขึ้นอยู่กับขนาดของ 
ปีกนก ดิสก์เบรก ปั้มเบรก ลูกหมาก และมอเตอร์ ความหนาของคอมม้าอ้างอิงจากเป็นเหล็กเพลตที่หาซื้อ
ได้ตามท้องตลาด 
 

 

 
 

รูปที่ 3.3 การออกแบบคอม้า 
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 2) กำรออกแบบปีกนกส ำหรับล้อหลัง เป็นการดัดแปลงจากปีกนกของโครงเดิม โดยได้ดัง
แปลง ปีกนกให้เยื้องมาทางด้านหลัง การก าหนดขนาดของปีกนกส าหรับล้อหลัง ขึ้นอยู่กับขนาดของ โครง
ของตัวรถ ลูกหมาก โช๊คอัพ และจุดศูนย์ถ่วง (CG) ของรถ เนื่องจากปีกนกฝั่งซ้ายและฝั่งขวามีความ
สมมาตรกันจึงได้ออกแบบให้เหมือนกัน ส่วนปีกนกด้านบนได้ส่วนยึดจับตัวส่งแรงไปยังโช๊คอัพดังรูปที่ 3.4 
 

 

  
รูปที่ 3.4 การออกแบบปีกนกส าหรับล้อหลัง 

  
 3) กำรออกแบบรำงวำงแบตเตอรี่ การก าหนดขนาดของรางวางแบตเตอรี่ขึ้นอยู่กับขนาด
ของแบตเตอรี่ 6 ลูก ดังแสดงในรูปที่ 3.5 วัสดุที่ใช้เป็นเหล็กฉากที่หาซื้อได้ตามท้องตลาด ขนาดที่ได้คือ 
กว้าง 317 mm ยาว 1048 mm เหล็กฉาก ขนาด 40 x 40 x 4 mm 
 

 
รูปที่ 3.5 รางวางแบตเตอรี่  
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 3.1.3 กำรหำจุดศูนย์ถ่วง (CG) และน้ ำหนัก ของรถฟอร์มูล่ำไฟฟ้ำเพื่อกำรออกแบบ 
 ในการออกแบบรถฟอร์มูล่าไฟฟ้าจะต้องมีการค านวณหาจุดศูนย์ถ่วง (CG) และน้ าหนักของ
ตัวรถ เพ่ือความเหมาะสมในการติดตั้งอุปกรณ์ในต าแหน่งต่างๆ ของรถ ให้รถอยู่ในสภาพที่สมดุลในขณะ
เคลื่อนที่และจอดหยุดนิ่ง ซึ่งในการค านวณหาจุดศูนย์ถ่วง (CG) จะค านวณจากโปรแกรม Autodesk 
Fusion 360 โดยแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ คือ 
 1) กำรหำจุดศูนย์ถ่วงของรถขณะไร้คนขับ 

 
รูปที่ 3.6 การหาจุดศูนย์ถ่วงและน้ าหนักของรถขณะไร้คนขับ 

 

  
รูปที ่3.7 แสดงจุดศูนย์ถ่วงของรถขณะไร้คนขับ 

  
 จากรูปที่ 3.6 ใช้โปรแกรมค านวณหาต าแหน่งของจุดศูนย์ถ่วงโดยอ้างอิงจากจุด Origin 
ของแบบ 3 มิติ โดยการออกแบบระยะห่างของล้อดังนี้ ล้อหน้ามีระยะห่างจากล้อหลัง 178 cm และ
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ระยะห่างล้อซ้ายกับล้อขวาสูงสุด 141 cm แสดงให้เห็นว่าจุดศูนย์ถ่วงของรถขณะไร้คนขับอยู่ที่ต าแหน่ง
เยื้องไปทางด้านหลัง ห่างจากกึ่งกลางระหว่างล้อหน้ากับล้อหลังพอสมควร สูงจากพ้ืน 32.7 cm กึ่งกลาง
ระหว่างล้อซ้ายกับล้อขวา ห่างจากล้อหน้า 107.8 cm และห่างจากล้อหลัง 70.2 cm ตามรูปที่ 3.7 และมี
น้ าหนักของรถขณะไร้คนขับ 330 กิโลกรัม 
 2) กำรหำจุดศูนย์ถ่วงของรถขณะมีคนขับ 
 

 
รูปที ่3.8 การหาจุดศูนย์ถ่วงของรถขณะมีคนขับ 

 

 
รูปที ่3.9 แสดงจุดศูนย์ถ่วงของรถขณะมีคนขับ 
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  จากรูปที่ 3.8 ใช้โปรแกรมค านวณหาต าแหน่งของจุดศูนย์ถ่วงโดยอ้างอิงจากจุด Origin 
ของแบบ 3 มิติ โดยการออกแบบระยะห่างของล้อดังนี้ ล้อหน้ามีระยะห่างจากล้อหลัง 178 cm และ
ระยะห่างล้อซ้ายกับล้อขวาสูงสุด 141 cm แสดงให้เห็นว่าจุดศูนย์ถ่วงของรถขณะมีคนขับอยู่ที่ต าแหน่ง
เยื้องไปทางด้านหลัง ห่างจากกึ่งกลางระหว่างล้อหน้ากับล้อหลังไม่มากนัก สูงจากพ้ืน 35.9 cm กึ่งกลาง
ระหว่างล้อซ้ายกับล้อขวา ห่างจากล้อหน้า 98.7 cm และห่างจากล้อหลัง 79.3 cm ตามรูปที่ 3.9 และมี
น้ าหนักของรถขณะมีคนขับ 400 กิโลกรัม 
 

3.2 กำรค ำนวณระยะทำงในกำรเบรก 
 
 การค านวณระยะทางในการเบรกของรถฟอร์มูล่าไฟฟ้าบนพ้ืนคอนกรีตที่ความเร็วในการเบรก 30, 
40 และ 50 กิโลเมตรต่อชั่วโมง โดยให้สัมประสิทธ์แรงเสียดทานระหว่างล้อกับพ้ืนคอนกรีตแห้งเป็นแรง

เสียดทานจลน์ ซึ่งมีค่าเท่ากับ  =K 0.65  (ตารางที่ 2.4) โดยน้ าหนักรวมของรถรวมคนขับเท่ากับ 400 

กิโลกรัม และท าการเบรกท้ัง 4 ล้อ 
 

จากสมการ       F = ma 

      μkmRg = ma    

       0.65x400x9.81 = 400a  
  a = 6.451 m/s2 

 
จะได้ความเร่งในการเบรกเท่ากับ 6.451 m/s2 

 1) ระยะเบรกที่ควำมเร็ว 30 km/hr 
 

s =
u2- V2

2a
 

s = 
(

30
3.6)

2
- 02

2(6.451)
 

s = 5.382 m 
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 2) ระยะเบรกที่ควำมเร็ว 40 km/hr 
 

s =
u2- V2

2a
 

s = 
(

40
3.6)

2
- 02

2(6.451)
 

s = 9.569 m 
 

 3) ระยะเบรกที่ควำมเร็ว 50 km/hr 
 

s =
u2- V2

2a
 

s = 
(

50
3.6)

2
- 02

2(6.451)
 

s = 14.951 m 
 

3.3 กำรค ำนวณรัศมีวงเลี้ยวบนถนนรำบ 
 
 การค านวณรัศมีวงเลี้ยวบนถนนราบของรถฟอร์มูล่าไฟฟ้าบนพ้ืนคอนกรีตที่ความเร็ว 10, 15 และ 
20 กิโลเมตรต่อชั่วโมง โดยให้สัมประสิทธ์แรงเสียดทานระหว่างล้อกับพ้ืนคอนกรีตแห้งเป็นแรงเสียดทาน
จลน์ ซึ่งมีค่าเท่ากับ  =S 0.9  (ตารางที่ 2.4)  
 1) รัศมีวงเลี้ยวที่ควำมเร็ว 10 km/hr 

r = 
v2

μsg
 

r = 

10
3.62

2

0.90(9.81)
 

r =  0.874 m 
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 2) รัศมีวงเลี้ยวที่ควำมเร็ว 15 km/hr 
 

r = 
v2

μsg
 

r = 

15
3.62

2

0.90(9.81)
 

r =  1.966 m 
 
 3) รัศมีวงเลี้ยวที่ควำมเร็ว 20 km/hr 
 

r = 
v2

μsg
 

r = 

20
3.62

2

0.90(9.81)
 

r =  3.496 m 
 

3.4 กำรหำควำมเร็วและควำมเร่งรถฟอร์มูล่ำไฟฟ้ำ 
 
 การจ าลองการหาความเร็วและความเร่งของรถฟอร์มูล่าไฟฟ้า เพื่อหาสมรรถนะภาพของตัวรถฟอร์มู
ล่าไฟฟ้าในทางทฤษฎี 
ตัวแปรที่ใช้ 

Gearratio เท่ากับ 1 (เพราะไม่มีอัตราทดเกียร์) 
r   เท่ากับ 0.3 m (รัศมีล้อ) 

gear    เท่ากับ 0.98% (เนื่องจากไม่มีเกียร์) 

rf   เท่ากับ 0.012 (จากตารางที่ 2.1) 

m   เท่ากับ 400 kg (มวลของรถ) 
m5%  เท่ากับ 20 (มวล 5% โดยประมาณ เกิดจากการหมุนของชิ้นส่วนของรถ) 
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Cd  เท่ากับ 0.7 (ประมาณจากรูปที่ 2.6) 
A   เท่ากับ 1 m2 (จากการประมาณพ้ืนที่หน้าตัดของรถ) 

จากสมการที่ (2.23) 
 

  2
gear r d 5%

Gearratio 1 dv
T f mg C AV (m m )

r 2 dt
  =  +  + +  

จะได้  21 1 dv
0.98 T 0.012 400(9.81) (1.2)(0.7)(1) V (400 20)

0.3 2 dt
  =  + + +  (3.1)                          

 
 ท าการ Interpolation ระหว่างค่าความเร็วรอบ (RPM ) กับค่าแรงบิดมอเตอร์ (Nm) จากตารางใน
รูปที่ 3.11 ลงใน Matlab เพ่ือน าไปแทนค่า T ในสมการ (3.1) 
 โดยความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดและความเร็วรอบของมอเตอร์ที่ใช้แสดงดังรูปที่ 3.10 
 

 
รูปที ่3.10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดและความเร็วรอบของมอเตอร์ 
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รูปที ่3.11 ตารางแสดงค่าต่างๆ ของมอเตอร์ 
ที่มา : www.cnqsmotor.com/upfile/Performance_Curve/3000W_205_V3_72V_956RPM.pdf 
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รูปที ่3.12 การสร้างสมการ Interpolation ระหว่างความเร็วกับแรงบิด ใน Matlab 

 
 น าสมการ Interpolation ที่ได้จาก รูปที่ 3.12 ไปสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับเวลา 
ใน Matlab ดังรูปที่ 3.13 
 

 
รูปที ่3.13 สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับเวลา ใน Matlab 
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รูปที่ 3.14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับเวลา 

 

 
รูปที่ 3.15 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร่งกับเวลา 

 
 จากรูปที่ 3.14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับเวลา และรูปที่ 3.15 จะเห็นได้ว่าค่าท่ี
ความเร็ว 60 km/h ท าเวลาอยู่ที่ 9 วินาที มีความเร่ง 1.85 m/s2 และท าความเร็วสูงสุดได้ 98 km/h
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3.5 กำรจัดหำวัสดุอุปกรณ์ 
 
 1) โครงและชิ้นส่วนประกอบของรถฟอร์มูล่า 
 

 
รูปที่ 3.16 โครงและชิ้นส่วนของรถฟอร์มูล่าที่จะน าไปพัฒนาและออกแบบเป็นรถฟอร์มูล่าไฟฟ้า 

 
 2) มอเตอร์ขับเคลื่อน Hub Motor 3000W 
 

 
รูปที่ 3.17 มอเตอร์ขับเคลื่อน Hub Motor 3000W 

 
 3) คอนโทรลเลอร์ KLS7245H 
 

 
รูปที่ 3.18 คอนโทรลเลอร์ KLS7245H 
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 4) คันเร่ง 

 
รูปที่ 3.19 คันเร่ง 

 
 5) แบตเตอรี่ Deep cycle ตะกั่วกรดแบบน้ า รุ่น EB65 ขนาด 12V 65AH 
 

 
รูปที่ 3.20 แบตเตอรี่ Deep cycle ตะกั่วกรดแบบน้ า รุ่น EB65 ขนาด 12V 65AH 

 
 6) ล้อแม็กซ์และยางขนาด 195/55 R15 
 

 
รูปที่ 3.21 ล้อแม็กซ์และยางขนาด 195/55 R15 

 
 7) ชุดคอถอดและพวงมาลัย 

 
รูปที่ 3.22 ชุดคอถอดและพวงมาลัย 
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 8) ปัม๊เบรก Brombo 4 Pot ขนาดเล็ก และจานดิสเบรค SPARK-115 i (3รู) 
 

 
รูปที่ 3.23 ปั๊มเบรก Brombo 4 Pot ขนาดเล็ก และจานดิสเบรค SPARK-115 i (3รู) 

 
 9) ลูกหมากตาเหลือก ROD END 

 
รูปที่ 3.24 ลูกหมากตาเหลือก ROD END 

 
 10) เบาะนั่ง 

 
รูปที่ 3.25 เบาะนั่ง 

 
 11) สีสเปรย์ 

 
รูปที่ 3.26 สีสเปรย์ 
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 12) เหล็กและน็อตส าหรับยึดจุดต่างๆ 
 

 
รูปที่ 3.27 เหล็กและน็อตส าหรับยึดจุดต่างๆ 

 
 13) เข็มขัดนิรภัย 

 
รูปที่ 3.28 เข็มขัดนิรภัย 

 
 14) แตรรถเสียงไซเรน 

 
รูปที่ 3.29 แตรรถเสียงไซเรน 

 
 15) อุปกรณ์ไฟฟ้าอ่ืนๆ 

 
รูปที่ 3.30 อุปกรณ์ไฟฟ้าอ่ืนๆ 
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3.6 วิธกีำรทดสอบรถฟอร์มูล่ำไฟฟ้ำ 
 
 การทดสอบรถฟอร์มูล่าไฟฟ้าที่สร้างขึ้นนี้ มีจุดประสงค์เพ่ือต้องการทราบข้อมูลต่างๆ ของรถไฟฟ้า
ในสภาพใช้งานจริงเปรียบเทียบกับข้อมูลตามทฤษฎี เพ่ือเป็นประโยชน์ส าหรับการพัฒนาต่อไป และผล
การทดสอบนี้ได้แสดงถึงสมรรถนะของรถฟอร์มูล่าไฟฟ้าอีกด้วย ในการทดสอบจริงต้องมีการดัดแปลงให้
เข้ากับความจ ากัดของอุปกรณ์ทดสอบ ดังนั้นจึงท าให้ผลการทดสอบที่ได้ไม่สามารถถือเป็นมาตรฐานที่จะ
ใช้เปรียบเทียบกับมาตรฐานสากลได้ เนื่องจากรถฟอร์มูล่าไฟฟ้าได้สร้างขึ้นมาเพ่ือเป็นต้นแบบของรถฟอร์
มูล่าไฟฟ้าแบบขับเคลื่อนโดยมอเตอร์สวมล้อ ส าหรับการศึกษาพัฒนาระบบช่วงล่างและระบบขับเคลื่อน
ของรถฟอร์มูล่าไฟฟ้า ดังนั้นจึงต้องท าการทดสอบประสิทธิภาพ สมรรถนะ และอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้า 
ดังนี้ 
 
 3.5.1 กำรทดสอบระยะทำงกำรว่ิงต่อกำรประจุไฟฟ้ำหนึ่งครั้ง  
 การทดสอบเพ่ือหาระยะทางที่สูงที่สุดที่รถฟอร์มูล่าไฟฟ้าสามารถวิ่งได้ต่อการประจุไฟฟ้าหนึ่ง
ครั้ง  
อุปกรณ์ 
 1) รถฟอร์มูล่าไฟฟ้า 
 2) แบตเตอรี่ Deep cycle ตะกั่วกรดแบบน้ า ขนาด 12V 65AH จ านวน 6 ลูก 
 3) GPS Lap Timer LT-Q6000 ดังแสดงในรูปที่ 3.32 
 4) จูลมิเตอร์ JUNTEK ดังแสดงในรูปที่ 3.31 

 

 

รปูท่ี 3.31 จูลมิเตอร์ JUNTEK 
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รูปที่ 3.32 GPS Lap Timer LT-Q6000 

 
วิธีทดสอบ 
 ท าการทดสอบการปล่อยกระแสของแบตเตอรี่ Deep cycle ตะกั่วกรดแบบน้ า ขนาด 12V 
65AH จ านวน 6 ลูก ที่ต่ออนุกรมกัน โดยการทดสอบหาระยะทางที่รถฟอร์มูล่าไฟฟ้าวิ่งได้ไกลที่สุดที่
แบตเตอรี่ชาร์จเต็ม ดังแสดงในรูปที่ 3.33 โดยใช้เครื่อง GPS Lap Timer ในการวัดระยะทาง และหาการ
ใช้พลังงานต่อ 1 กิโลเมตร โดยใช้จูลมิเตอร์ 
 

 
รูปที่ 3.33 การทดสอบระยะทางการวิ่งต่อการประจุไฟฟ้าหนึ่งครั้ง 

 
 3.5.2 กำรทดสอบอัตรำเร่งของรถฟอร์มูล่ำไฟฟ้ำ 
 การทดสอบจะทดสอบอัตราเร่งของรถที่ความเร็ว 0 จนถึง 60 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 
อุปกรณ์ 
 1) รถฟอร์มูล่าไฟฟ้าพร้อมคนขับ 
 2) GPS Lap Timer LT-Q6000 ดังแสดงในรูปที่ 3.32 
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วิธีทดสอบ 
 1) เลือกสถานที่ทดสอบที่มีระยะทางยาวและเรียบ ดังแสดงในรูป 3.34 ที่เหมาะสมกับการ
ทดสอบ 
 2) ก าหนดจุดออกตัวและจุดหยุดรถท่ีปลอดภัย 
 3) ท าการขับขี่รถฟอร์มูล่าไฟฟ้าโดยเร่งความเร็วจาก 0 จนถึง 60 กิโลเมตรต่อชั่วโมง พร้อม
จับเวลา 
 4) ท าการทดสอบซ้ า เพ่ือหาค่าเฉลี่ย และบันทึกผลการทดลอง 

 

 
รูปที่ 3.34 การทดสอบอัตราเร่งของรถฟอร์มูล่าไฟฟ้า 

 
 3.5.3 กำรทดสอบหำระยะเบรกที่ควำมเร็วต่ำงๆ 
 การทดสอบนี้เพื่อหาระยะเบรกที่สั้นที่สุดที่ความเร็วต่างๆ เพ่ือความปลอดภัยในการขับขี่ 
อุปกรณ์ 
 1) รถฟอร์มูล่าไฟฟ้าพร้อมคนขับ 
 2) ตลับเมตร 
 3) GPS Lap Timer LT-Q6000 ดังแสดงในรูปที่ 3.32 
วิธีทดสอบ 
 1) เลือกสถานที่ทดสอบท่ีมีระยะทางยาวและเรียบ เหมาะสมกับการทดสอบ 
 2) ก าหนดความเร็วที่จะเริ่มท าการเบรกที่ 30, 40, และ 50 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 
 3) ก าหนดจุดที่จะเริ่มเบรก ดังแสดงในรูปที่ 3.35 แล้วเริ่มเบรกเมื่อส่วนล้อหน้าของรถถึงจุดที่
ก าหนดไว้ เมื่อรถเบรกจนหยุดนิ่งจะวัดระยะทางตั้งแต่จุดที่ก าหนดไว้ถึงล้อหน้าของรถฟอร์มูล่าไฟฟ้า ดัง
แสดงในรูปที่ 3.36 แล้วบันทึกค่า 
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 4) ท าการทดลองท่ีความเร็วต่างๆ ตามข้อที่ 2) จนครบ 
  

 
รูปที่ 3.35 จุดเริ่มเบรก 

 

 
รูปที่ 3.36 การวัดระยะเบรกจากล้อหน้ากับจุดเริ่มเบรก 

 
 3.5.4 กำรทดสอบรัศมีวงเลี้ยว 
 การทดสอบเพ่ือหารัศมีวงเลี้ยวและความเร็วต่างๆ ในการขับขี่รถฟอร์มูล่าไฟฟ้าในขณะที่ขับขี่
เข้าทางโค้ง 
อุปกรณ์ 
 1) รถฟอร์มูล่าไฟฟ้าพร้อมคนขับ 
 2) ตลับเมตร 
 3) GPS Lap Timer LT-Q6000 ดังแสดงในรูปที่ 3.32 
วิธีทดสอบ 
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 1. เลือกสถานที่ทดสอบท่ีกว้างและพ้ืนเรียบเหมาะสมกับการทดสอบ 
 2) ทดสอบโดยใช้รัศมีวงเลี้ยวแคบสุดขณะท าการเลี้ยวซ้ายสุดและขวาสุด ดังแสดงในรูปที่ 
3.37 ที่ความเร็ว 10, 15, และ 20 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 
 3) วัดเส้นผ่านศูนย์กลางวงกลมที่เกิดจากการกลิ้งของล้อ ซึ่งอยู่บนพ้ืนที่ทดสอบ ดังแสดงใน
รูปที่ 3.38 แล้วบันทึกค่า 
 4) ท าการทดลองท่ีความเร็วต่างๆตามข้อที่ 2) จนครบ 
 

 
รูปที่ 3.37 การทดสอบรัศมีวงเลี้ยว 

 

 
รูปที่ 3.38 การวัดเส้นผ่านศูนย์กลางวงกลมที่เกิดจากการกลิ้งของล้อ 

  



 
 

 
บทท่ี 4 

ผลกำรทดลองและวิเครำะห์ผลกำรทดลอง 
 
 

4.1 ผลกำรทดลอง 
 
 4.1.1 กำรทดสอบระยะทำงกำรว่ิงต่อกำรประจุไฟฟ้ำหนึ่งครั้ง  
 การทดสอบการขับขี่เพ่ือหาระยะทางสูงสุดในการขับขี่ต่อการประจุไฟฟ้าหนึ่งครั้งและการใช้
พลังงานของรถฟอร์มูล่าไฟฟ้า โดยทดสอบที่การใช้ความเร็วเฉลี่ยที่ 30 กิโลเมตรต่อชั่วโมง สถานที่
ทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.1 ได้ผลการทดลอง ดังนี้ 
 

 
รูปที่ 4.1 แผนที่แสดงสถานที่ที่ใช้ในการทดสอบ บริเวณมหาวิทยาลัยนเรศวร 
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รูปที่ 4.2 กราฟแสดงวัฏจักรการขับขี่ภายในบริเวณมหาวิทยาลัยนเรศวร 

 
ตำรำงท่ี 4.1 ผลการทดสอบการขับขี่เพ่ือหาระยะทางสูงสุดในการขับขี่ต่อการประจุไฟฟ้าหนึ่งครั้ง 
ควำมเร็วเฉลี่ย 

(km/hr) 
ควำมเร็วสูงสุด 

(km/hr) 
ระยะทำงสูงสุด 

(km) 
เวลำที่ใช้ในกำรว่ิง 

(hr) 
เวลำที่ใช้ในกำรชำร์จ

(hr) 
30 72 67 2.5 24 

 
ตำรำงท่ี 4.2 ผลการทดสอบการขับขี่เพ่ือพลังงานที่ใช้ในการขับขีต่่อการประจุไฟฟ้าหนึ่งครั้ง 
พลังงำนที่ใช้/กิโลเมตร 

(kW-hr) 
ค่ำไฟที่ใช้/กิโลเมตร 

(บำท) 
พลังงำนที่ใช้ทั้งหมด 

(kW-hr) 
ค่ำไฟที่ใช้ท้ังหมด 

(บำท) 
0.056 0.224 3.719 14.876 

 
 4.1.2 กำรทดสอบอัตรำเร่งของรถฟอร์มูล่ำไฟฟ้ำ 
 การทดสอบอัตราเร่งของรถฟอร์มูล่าไฟฟ้า โดยการทดสอบจะทดสอบอัตราเร่งของรถที่
ความเร็ว 0 จนถึง 60 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

 
ตำรำงท่ี 4.3 ผลการทดสอบอัตราเร่งของรถฟอร์มูล่าไฟฟ้า 

ครั้งที่ เวลำ (s) ระยะทำง (m) ควำมเร่ง (m/s2) 

1 8.201 83.111 2.032 
2 8.088 81.823 2.060 
3 8.232 81.158 2.025 

เฉลี่ย 8.174 82.031 2.039 
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 4.1.3 กำรทดสอบหำระยะเบรกที่ควำมเร็วต่ำงๆ 
 การทดสอบหาระยะเบรกที่ความเร็วต่างๆ การทดสอบนี้เพื่อหาระยะเบรกที่สั้นที่สุดที่
ความเร็วต่างๆ เพ่ือความปลอดภัยในการขับข่ี 
 

 
รูปที่ 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในการเบรกกับเวลา 

 
ตำรำงท่ี 4.4 ผลการทดสอบหาระยะเบรกท่ีความเร็วต่างๆ 

ควำมเร็ว (km/hr) เวลำเบรกจนรถหยุดนิ่ง (s) ระยะเบรกจนรถหยุดนิ่ง (m) 

30 1.8 4.6 
40 2.3 8.9 
50 3.0 18.3 

 
 4.1.4 กำรทดสอบรัศมีวงเลี้ยว 
 การทดสอบรัศมีวงเลี้ยว ในการขับขี่รถฟอร์มูล่าไฟฟ้า ขณะที่ขับขีเ่ข้าทางโค้งที่ความเร็ว 10, 
15, และ 20 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 
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ตำรำงท่ี 4.5 ผลการทดสอบรัศมีวงเลี้ยวที่ความเร็วต่างๆ 

ควำมเร็วขณะเข้ำโค้ง (km/hr) รัศมีวงเลี้ยวแคบสุดที่วัดได้ (m) 

10 2 
15 3.5 
20 4.5 

 
4.2 วิเครำะห์ผลกำรทดลอง 
 
 4.2.1 วิเครำะห์ระยะทำงสูงสุดและกำรใช้พลังงำนของรถฟอร์มูล่ำไฟฟ้ำ 
 จากการทดลองเพ่ือหาระยะทางสูงสุดและการใช้พลังงานของรถฟอร์มูล่าไฟฟ้าของรถที่
น้ าหนักรวมคนขับเท่ากับ 400 kg มีความเร็วเฉลี่ยที่ 30 km/hr และความเร็วสูงสุดที่การขับขี่ส าหรับการ
ทดสอบในครั้งนี้ 72 km/h จากการค านวณสามารถท าความเร็วได้มากกว่านี้เนื่องจากไม่มีระยะทางยาวที่
ปลอดภัยให้ทดสอบ และได้ระยะทางสูงสุดของรถ เท่ากับ 67 km เนื่องจากต้องหยุดเพ่ือกลับรถจึงต้อง
เร่งออกตัวบ่อยท าให้ท าระยะทางได้น้อย จากรูปที่ 4.2 เมื่อขับขี่ได้ 57 km จะสามารถท าความเร็วสูงสุด
ได้เพียง 25 km/hr เนื่องจากแบตเตอรี่ใกล้จะหมดท าให้ส่งก าลังได้ไม่เต็มที่ พลังงานที่ใช้ทั้งหมด 3.719 
หน่วย หรือใช้พลังงาน 0.056 หน่วยต่อ 1 kg ส าหรับการประจุไฟฟ้าหนึ่งครั้ง จะเห็นได้ว่ารถฟอร์มูล่า
ไฟฟ้ามีค่าใช้จ่ายด้านพลังงานอยู่ที่ 0.224 บาท/kg 
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4.2.2 วิเครำะห์อัตรำเร่งของรถฟอร์มูล่ำไฟฟ้ำ 
 

 
รูปที่ 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับเวลา เปรียบเทียบความเร็วระหว่างการค านวณ

และจาการทดลอง 
 

 
รูปที่ 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร่งกับเวลา 
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 จากผลการทดลองเพ่ือหาอัตราเร่งของรถฟอร์มูล่าไฟฟ้า ที่น้ าหนักของรถรวมคนขับเท่ากับ 
400 กิโลกรัม จากรูปที่ 4.4 และรูปที่ 4.5 จะเห็นได้ว่าใช้ความเร็วที่ 0-60 km/hr เปรียบเทียบระหว่าง
การทดสอบและจากการค านวณ พบว่า จากการทดสอบท าเวลาที่ 8.2 วินาที ความเร่งเฉลี่ยเท่ากับ 2.039 
m/s2  ซึ่งมีค่ามากกว่าการค านวณจ าลองความเร่ง ที่ค านวณท าเวลาได้ 9 วินาที มีความเร่ง 1.852 m/s2 
สาเหตุเกิดจากค่าตัวแปรที่ใช้ค านวณมีค่าแตกต่างจากค่าจริงในการทดลอง เช่น น้ าหนักของรถเป็น
ค่าประมาณจากโปรแกรม ค่าสัมประสิทธิ์แรงฉุดอากาศ และค่าสัมประสิทธิ์ระหว่างล้อยางกับพ้ืนถนนซึ่ง
เป็นค่าทางทฤษฎี ดังสมการที่ (2.22) 

 
 4.2.3 วิเครำะห์ระยะทำงในกำรเบรกของรถฟอร์มูล่ำไฟฟ้ำ 
 

 
รูปที่ 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในการเบรกกับระยะเบรก 

 
 - ที่ ความเร็ว 30 km/hr ระยะเบรกจากการค านวณเท่ากับ 5.382 m จากการทดลองใช้
ระยะเบรก 4.6  m 
 - ที่ความเร็ว 40 km/hr ระยะเบรกจากการค านวณเท่ากับ 9.569 m จากการทดลองใช้ระยะ
เบรก 8.9  m 
 - ที่ความเร็ว 50 km/hr ระยะเบรกจากการค านวณเท่ากับ 14.951 m จากการทดลองใช้
ระยะเบรก 18.3m 
 จากผลการทดลองเห็นได้ว่า ความเร็วในขณะก่อนการเบรกมีผลต่อระยะทางในการเบรก เมื่อ
ความเร็วในขณะก่อนการเบรกเพ่ิมขึ้น ระยะเบรกก็มีแนวโน้มที่จะเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย และ จากรูปที่ 4.6 
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เมื่อน าค่าการทดลองมาเปรียบเทียบกับค่าการค านวณจะเห็นว่าระยะทางในการเบรกจริงมีค่ามากกว่า
จากการค านวณที่ความเร็ว 50 km/hr เนื่องจาก ดิสก์เบรกที่ใช้เป็นดิสก์เบรกของรถจักรยานยนต์ขนาด
เล็กท าให้พ้ืนที่สัมผัสระหว่างจานดิสก์เบรกกับผ้าเบรกมีน้อยประสิทธิภาพในการเบรกที่ความเร็วสูงจึง
ลดลง และ สภาพถนนของที่ใช้ในการทดสอบเป็นพ้ืนคอนกรีตที่ไม่ค่อยสะอาด ท าให้สัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทานระหว่างล้อยางกับพ้ืนคอนกรีตมีค่าน้อยลง ส่งผลให้ค่าความหน่วงในการเบรกมีค่าน้อยลงตามดัง
สมการ (2.26) ความหน่วงที่ลดลงนี้มีผลให้รถเคลื่อนที่ไปด้านหน้ามากขึ้นดังสมการ (2.27) 
 
 4.2.4 วิเครำะห์รัศมีวงเลี้ยวของรถฟอร์มูล่ำไฟฟ้ำ 
 

 
รูปที่ 4.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับรัศมีวงเลี้ยว 

 
 - ที่ความเร็ว 10 km/hr รัศมีวงเลี้ยวจากการค านวณ เท่ากับ 0.874 m รัศมีวงเลี้ยวจากการ
ทดลอง เท่ากับ 2 m  
 - ที่ความเร็ว 15 km/hr รัศมีวงเลี้ยวจากการค านวณ เท่ากับ 1.966 m รัศมีวงเลี้ยวจากการ
ทดลอง เท่ากับ 3.5m  
 - ที่ความเร็ว 20 km/hr รัศมีวงเลี้ยวจากการค านวณ เท่ากับ 3.496 m รัศมีวงเลี้ยวจากการ
ทดลอง เท่ากับ 4.5m  
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 จากผลการทดลอง จากรูปที่ 4.7 จะเห็นได้ว่าความเร็วในการเข้าโค้งที่เพ่ิมขึ้นมีผลต่อรัศมีวง
เลี้ยว  เนื่องจากขณะที่รถเข้าโค้งจะมีแรงสู่ศูนย์กลางกระท ากับตัวรถให้เกิดการลื่นไถล เมื่อความเร็วของ
รถเพ่ิมมากขึ้นจนท าให้แรงเสียดทานระหว่างยางกับถนนคอนกรีตมีค่าไม่มากพอจึงท าให้เกิดการลื่นไถล
และรัศมีโค้งมีค่ามากข้ึน เมื่อน าค่าการทดลองมาเปรียบเทียบกับค่าการค านวณจะเห็นว่า รัศมีวงเลี้ยวจริง
มีค่ามากกว่ารัศมีวงเลี้ยวจากการค านวณ เนื่องจาก ทดสอบบนถนนคอนกรีตที่ไม่ค่อยสะอาดอาจมีดิน
ทรายขนาดเล็ก ท าให้ให้สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่างล้อยางกับพ้ืนคอนกรีตมีค่าน้อยลง ส่งผลให้ค่า
ของแรงเสียดทานมีค่าน้อยลงจนมีค่าไม่มากพอที่จะต้านแรงสู่ศูนย์กลางท าให้รถมีรัศมีวงเลี้ยวเพ่ิมขึ้นดัง
สมการ (2.28) 
  



 
 

 
บทท่ี 5 

สรุปผลโครงงำนและขอ้เสนอแนะ 
 

 
5.1 สรุปผลโครงงำน 
 
 โครงงานนี้ได้ท าการศึกษาทฤษฎีส าหรับใช้พัฒนาออกแบบและสร้างรถฟอร์มูล่าไฟฟ้าจากโครงของ
รถฟอร์มูล่าขับเคลื่อนด้วยเครื่องยนต์ ซึ่งเปลี่ยนระบบขับเคลื่อนเป็นมอเตอร์ไฟฟ้า โดยสร้างขึ้นเพ่ือเป็นรถ
ต้นแบบของรถฟอร์มูล่าไฟฟ้าแบบขับเคลื่อนโดยมอเตอร์สวมล้อ ใช้ส าหรับการศึกษาและพัฒนาระบบช่วง
ล่างและระบบขับเคลื่อนของรถฟอร์มูล่าไฟฟ้า และน ารถฟอร์มูล่าไฟฟ้าไปทดสอบประสิทธิภาพสมรรถนะ 
ภาคสนามภายในบริเวณมหาวิทยาลัยนเรศวร เพ่ือหาพลังงานที่ใช้ในการขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าหรือ
การประหยัดพลังงานของรถฟอร์มูล่าไฟฟ้าและอ่ืนๆ 
 จากการศึกษาทฤษฎียานยนต์ไฟฟ้า เพ่ือหาองค์ประกอบของอุปกรณ์ไฟฟ้าที่จะน ามาติดตั้งในการ
สร้างรถฟอร์มูล่าไฟฟ้า และท าการออกแบบสร้างชิ้นส่วนที่จะสามารถน าอุปกรณ์ไฟฟ้าที่จะน ามาติดตั้ง 
เช่น มอเตอร์ แบตเตอรี่ เป็นต้น ส าหรับการสร้างรถฟอร์มูล่าไฟฟ้าในครั้งนี้ และจ าลองประสิทธิภาพ
สมรรถนะของรถฟอร์มูล่าไฟฟ้า ได้แก่ การใช้พลังงาน อัตราเร่ง ระยะเบรก และรัศมีวงเลี้ยว แล้วจึงน าไป
ทดสอบภาคสนามภายในมหาวิทยาลัยนเรศวร 
 
 5.1.1 สรุปผลกำรทดสอบระสิทธิภำพรถฟอร์มูล่ำไฟฟ้ำ  
 1) การใช้พลังงานของรถฟอร์มูล่าไฟฟ้าจากตารางที่ 4.2 เท่ากับ 0.056 กิโลวัตต์/ชั่วโมง คิด
เป็นเงิน 0.224 บาท/กิโลเมตร  
 2) รถฟอร์มูล่าไฟฟ้ามีความเร่งเท่ากับ 2.039 เมตร/วินาที2 ( ที่ 0 ถึง 60 กิโลเมตร/ชั่วโมง ) 
 3) ระยะเบรกรถฟอร์มูล่าไฟฟ้าที่ความเร็ว 30, 40, 50 กิโลเมตร/ชั่วโมง เท่ากับ  4.6, 8.9, 
18.3 เมตร ตามล าดับ  
 4) รัศมีวงเลี้ยวของรถฟอร์มูล่าไฟฟ้าที่ความเร็ว 10, 15, 20 กิโลเมตร/ชั่วโมง เท่ากับ 2, 3.5 , 
4.5 เมตร ตามล าดับ ดังนั้นรัศมีวงเลี้ยวขึ้นอยู่กับความเร็วในการเข้าโค้ง ท าให้เห็นว่าการเข้าโค้งด้วย
ความเร็วมากๆ จะมีรัศมีวงเลี้ยวจะมีระยะมากขึ้นเช่นกัน 
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 5.1.2 ปัญหำและข้อเสนอแนะ 
 1) หลังจากใช้งานรถฟอร์มูล่าไฟฟ้าไปได้สักพักท าให้น็อตที่ยืดมอเตอร์เกิดการคายตัวออกจาก
เพลามอเตอร์ที่ยึดติดกับคอม้าเนื่องจากเป็นน็อตเฉพาะตัวที่ติดมากับมอเตอร์ท าให้ประกอบได้ยาก  
แก้ปัญหาด้วยขันน็อตให้แน่นก่อนท าการขับขี่ทุกครั้ง และการสังเกตการคายตัวของน็อต ข้อเสนอแนะคือ 
เปลี่ยนน็อตยึดมอเตอร์เป็นน็อตหกเหลี่ยมและลองด้วยแหวนสปริง 
 2) รถฟอร์มูล่าไฟฟ้ามีปัญหาในเรื่องการควบคุมการทรงตัวและการรับแรงสั่นสะเทือน 
เนื่องจาก ระบบบังคับเลี้ยวและระบบช่วงล่าง ที่ผ่านการใช้งานมานานแล้ว ท าให้การควบคุมรถได้ยาก 
และคนขับได้รับแรงสั่นสะเทือนเป็นอย่างมาก ข้อเสนอแนะคือ แก้ไขระบบช่วงล่าง เปลี่ยนอะไหล่ที่เก่าๆ 
เช่น โช๊คอัพ ลูกหมาก เป็นต้น 
 3) จากการทดสอบการขับขี่เพ่ือหาระยะทางสูงสุดในการขับขี่ต่อการประจุไฟฟ้าหนึ่งครั้ง เมื่อ
ขับขี่ได้ระยะทาง 50 กิโลเมตร ท าให้แบตเตอรี่ต่ า ส่งผลให้รถฟอร์มูล่าไฟฟ้าท าความเร็วสูงสุดได้ต่ าลง 
ข้อเสนอแนะเมื่อหน้าจอแสดงผลแสดงแบตเตอรี่ต่ า ควรชาร์จแบตเตอรี่ทันที เพ่ือการขับขี่ที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุด 
 4) ระบบบังคับเลี้ยวรถฟอร์มูล่าไฟฟ้าหรือแร็ค เมื่อท าการเข้าโค้งที่มีรัศมีมากๆ หรือมีการ
หมุนพวงมาลัยหลายรอบ จะท าให้แร็คติดกับล้อแม็กซ์ เกิดความเสียหาย แก้ไขโดยสังเกตดูว่า หมุน
พวงมาลัยกี่รอบท าให้แร็คติดกับล้อแม็กซ์ ข้อเสนอแนะคือ เปลี่ยนเป็นแร็คไฟฟ้าและย้ายต าแหน่งจุด
ยึดแร็คกับคอม้าให้เหมาะสม 
 5) เวลาที่ใช้ในการชาร์จแบตเตอรี่นาน เนื่องจากเครื่องชาร์จจ่ายกระแสน้อย ข้อเสนอแนะคือ 
เปลี่ยนเครื่องชาร์จที่จ่ายกระแสได้สูงๆจะท าให้ชาร์จแบตเตอรี่ได้เร็วขึ้น 
 6) การใช้ระบบขับเคลื่อน 4 ล้อ จะมีแรงฉุดหรือการขับเคลื่อนจะมีประสิทธิภาพสูง สมรรถนะ
การขับเคลื่อนสูง มีแรงบิดมาก สามารถกระจายน้าหนักรถแต่ละล้อได้เท่าๆ กันจึงทาให้เกาะถนนได้ดี 
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ภาคผนวก ก. 
ข้อมูลที่ใช้ในออกแบบและการสร้างรถฟอร์มลู่าไฟฟ้า 
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รูปที่ ก.1แบบมอเตอร์ QS Motor 3000W 205 50H V3 E-car Hub Motor 
(ที่มา: http://www.qs-motor.com/product/qs205-3000w-single-shaft-electric-car-hub-

motor-v3-type/) 
ตารางที่ ก.1 Motor Specification (www.qs-motor.com) 

1. Motor Type: BLDC Hub Motor with 
Permanent Magnet 

13. Max Efficiency: 90% 

2. Motor design: Single axle out without 
rim 

14. Continious current:45A 

3. PCD for rim installation: 4 x100mm 15. Max current:80A (Peak 100A in short 
time) 

4. CB:60MM 16. Brake type: Disc brake 
5. Magnet Height: 50MM 17. Winding Core material: Aluminium 
6. No. of Pole Pairs: 16pairs 18. Cross Section of Phase wire: 10 mm2 
7. Rated Power: 3000W 19. Hall sensor phasing angle: 120 degree 
8. Peak Power: 6000W 20. Temperature Sensor: Optional 
9. Rated Voltage: 72V (48-96V Can be 
optional) 

21. Max. Working Temperature: 70 
degree, Peak 120 degree 

10. Speed: 70km/h (30-75km/h can be 
customized) 

22. Waterproof Grade: IP54 

11. Max No-load RPM: 1000RPM 23. N.W./ G.W. : 15kgs / 16kgs 
12. Max Torque: 180N.M 24. Package Size: 34*34*33CM 
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ตารางที่ ก.2 Kelly KLS-H Brushless Motor Controller (kellycontroller.com) 

Specifications:  

 

Frequency of Operation: 10KHz or 20kHz. 
Standby Battery Current: < 0.5mA. 
5V or 12V Sensor Supply Current: 40mA. 
Controller supply voltage range: PWR, 
18V to 90V for controllers rated equal 
or lower than 72V. 
Supply Current, PWR, 30mA Typical. 
Configurable battery voltage range, B+. 
Max operating range: 18V to 
1.25*Nominal Voltage. 
Standard Throttle Input: 0-5 Volts (3-
wire resistive pot), 1-4 Volts (hall active 
throttle). 
Throttle Input: 0-5 Volts. Can use 3-wire 
pot to produce 0-5V signal. 
Main Contactor Coil Driver<2A. 
Full Power Operating Temperature 
Range: 0℃ to 70℃ (MOSFET 
temperature). 
Operating Temperature Range: -40℃ to 
100℃ (MOSFET temperature). 
Motor Current Limit, 30 seconds: 350A, 
depending on the model. 
Motor Current Limit, continuous: 140A, 
depending on the model. 
Max Battery Current: Configurable. 
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รูปที่ ก.2 คันเร่ง KELLY 0-5K THROTTLE PEDAL  
(ที่มา: http://kellycontroller.com/kelly-5k-throttle-pedal-p-1131.html) 

 

 
 

รูปที่ ก.3 แบตเตอรี่ YUASA Deep Cycle EB65 
(ที่มา: www.winwinuni.com/images/column_1335758543/EB130%20%28Yuasa%29.pdf) 
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ตารางที่ ก.3 ลูกหมากตาเหลือก ROD END 

 
 

 
รูปที่ ก.4 ปั้มดิสเบรค Brombo 4 Pot เล็ก 

 

 
รูปที่ ก.4 จานดิสเบรค SPARK-115 i (3รู) 
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ภาคผนวก ข. 
รูปการออกแบบและสร้างรถฟอร์มูล่าไฟฟ้า 
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รูปที่ ข.1 โมเดล 3 มิติ ของรถฟอร์มูล่าไฟฟ้า 

 

 

รูปที่ ข.2 โมเดล 3 มิติ ชิ้นส่วนต่างๆของรถฟอร์มูล่าไฟฟ้า 
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รูปที่ ข3. บรรยากาศการสร้างรถฟอร์มูล่าไฟฟ้า 

 

 

 

รูปที่ ข.4 บรรยากาศการทดสอบรถฟอร์มูล่าไฟฟ้า 
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รูปที่ ข.5 มุมมองในด้านต่างๆของรถฟอร์มูล่าไฟฟ้า 
 

 

รูปที่ ข.6 ฟอร์มูล่าไฟฟ้า 
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