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บทคัดย่อ 

 

รถเข็นผู้พิการมีความส าคัญต่อการด ารงชีวิตในการใช้เคลื่อนที่ ไปยังสถานที่ต่างๆ ซึ่งรถเข็นผู้
พิการแบบธรรมดาไม่สามารถท าให้ผู้พิการเคลื่อนที่ในระยะไกลได้ด้วยตนเองได้สะดวก จึงท าให้ผู้พิการอยู่
กับสถานที่เดิม ๆ ซึ่งมีส่วนท าให้ผู้พิการเกิดความเครียดและเกิดปัญหาโรคซึมเศร้าได้  โครงงานนี้จึง
น าเสนอการพัฒนารถเข็นผู้พิการให้เป็นรถ Flexy เพ่ือให้เกิดความสะดวกในการเดินทางแก่ผู้พิการ ใน
ระยะไกลได้ด้วยตนเองโดยการต่อยอดจากจากรถเข็นแบบเดิมที่มีอยู่แล้ว 

จากการทดสอบ พบว่า รถ Flexy สามารถเคลื่อนที่ได้ระยะทางเท่ากับ 48 กิโลเมตร ส าหรับการ
ประจุแบตเตอร์รี่หนึ่งครั้ง เมื่อเปรียบเทียบกับรถเข็นไฟฟ้าส าหรับคนพิการ โดยทั่วไปแล้วสามารถ
เคลื่อนที่ได้ประมาณ 25-30 กิโลเมตร ดังนั้น ผู้พิการที่ไม่สามารถเดินทางได้จะสามารถเคลื่อนที่ใน
ระยะไกลขึ้นกว่าเดิมได้ด้วยตัวเองเมื่อใช้รถ Flexy เมื่อผู้พิการสามารถเคลื่อนที่ไปได้ไกลขึ้น จะท าให้ผู้
พิการมีอิสระในการใช้ชีวิตมากขึ้นและส่งผลให้ผู้พิการมีความต้องการที่ใช้ชีวิต ท าให้ผู้พิการไม่เครียดได้
พบปะผู้คนและสถานที่ที่หลากหลายมากยิ่งขึ้นเมื่อเทียบกับรถเข็นไฟฟ้าแบบเดิม 
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Abstract 

 

Wheelchair are important for the mobility of people with mobility disabilities. 
This makes people with disabilities in the same place, which contributes to the stress 
and depression of the disabled. This project therefore presents the development of a 
wheelchair to be a Flexy car to facilitate the mobility of the disabled. Remotely by hand 
from the existing wheelchair. From the test, it was found that the Flexy car was able to 
move at a distance of 48 kilometers for the battery charge once. When compared to 
electric wheelchairs for people with disabilities In general, it can move about 25-30 
kilometers. Therefore, disabled people who are unable to travel will be able to move at 
a greater distance on their own when using the Flexy car. When the disabled can move 
further Will make people with disabilities more free to live and result in the need for life 
Making people with disabilities less stressful, meeting more people and more diverse 
places compared to traditional electric wheelchairs.  
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กิตติกรรมประกาศ 

 

ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ ส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยความช่วยเหลือของหลายๆฝ่าย ผู้ด าเนินโครงงานจึง
ขอถือโอกาสนี้ ขอกราบขอบพระคุณผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. อนันตชัย อยู่แก้ว ซึ่งเป็นอาจารย์ที่ปรึกษา
โครงงานและให้ความกรุณาในการตรวจสอบโครงงานและเนื้อหาในรูปเล่มปริญญานิพนธ์ ให้งานออกมาดี
ที่สุด รวมถึงให้ค าปรึกษา ค าแนะน า และให้ความรู้ในการท าโครงงาน ผู้ด าเนินโครงงาน ขอขอบพระคุณ
เป็นอย่างสูงและขอระลึกถึงความกรุณาของท่านตลอดไป 

ขอขอบคุณ นายชัชชัย วังชากร ซึ่ งเป็นบุคลากรประจ าศูนย์  Drive nu ของภาควิชา
วิศวกรรมเครื่องกลมหาวิทยาลัยนเรศวร และนายเกดิษฐ์ กว้า งตระกูล ครูช่างประจ าภาควิชา
วิศวกรรมเครื่องกลมหาวิทยาลัยนเรศวร ที่ค่อยแนะน าให้ความรู้และให้ค าปรึกษาในการท าโครงงานนี้ 
โดยเป็นความรู้ที่นอกเหนือจากที่ได้เรียนมา ซึ่งเป็นประโยชน์อย่างมากในการท าโครงงาน อีกทั้งยังช่วย
จัดหาอุปกรณ์ต่างๆ ในการท าโครงงารนี้ คณะผู้ด าเนินโครงารจึงขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูง 

และขอขอบพระคุณคณาจารย์ทุกท่านที่ประสิทธิ์ประสาทวิชาความรู้ต่างๆตลอดระยะเวลา 4 ปี 
ซึ่งเป็นความรู้ที่สามารถน าไปใช้ในการท าโครงงานนี้และยังสามารถน าไปใช้ในการประกอบอาชีพใน
อนาคต 

สุดท้ายนี้เหนือสิ่งอ่ืนใด ผู้ด าเนินโครงงานขอกราบขอบพระคุณ คุณพ่อคุณแม่ ผู้ที่คอยสนับสนุน 
และเป็นก าลังใจตลอดมา ผู้ด าเนินโครงงานจึงขอกราบขอบพระคุณคุณพ่อคุณแม่เป็นอย่างสูงและ
ขอขอบคณุทุกๆคนในครอบครัวของผู้ด าเนินโครงงานที่ไม่ได้กล่าวมา ณ ที่นี้ด้วย 
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บทท่ี 1 

บทน า 

 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 
ในปัจจุบันมีผู้พิการจ านวนมากที่ไม่สามารถเคลื่อนที่ได้ด้วยตนเอง จ าเป็นต้องใช้รถเข็นผู้พิการช่วย

ในการเคลื่อนที่ ซึ่งรถเข็นผู้พิการแบบธรรมดาไม่สามารถท าให้ผู้พิการเคลื่อนที่ในระยะไกลได้ด้วยตนเอง
ได้สะดวก จึงท าให้ผู้พิการอยู่กับสถานที่เดิม ๆ ซึ่งอาจท าให้ผู้พิการเกิดความเครียดและเกิดปัญหาโรค
ซึมเศร้าได้ ผู้ด าเนินโครงงานจึงมีแนวคิดที่จะเรียนรู้และสร้างสิ่งที่อ านวยความสะดวกให้กับผู้พิการให้
สามารถเคลื่อนที่ในระยะไกลได้ด้วยตนเองโดยการต่อยอดจากจากรถเข็นแบบเดิมที่มีอยู่แล้ว 

 

1.2 วัตถุประสงค ์

1. เพ่ือให้ผู้พิการที่ไม่สามารถเดินได้สามารถเคลื่อนที่ในระยะไกลได้ด้วยตนเอง 
2. เพ่ือลดสภาวะเครียดของผู้พิการที่ต้องอยู่กับสถานที่เดิม ๆ 
3. เพ่ือให้ผู้พิการมีอิสระในการใช้ชีวิตมากยิ่งขึ้น 

 

1.3 ขอบเขตของโครงงาน 
1. ออกแบบ สร้าง และทดสอบประสิทธิภาพรถ Flexy 
2. ให้ใช้ความเร็วได้ 40 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 
3. ท าการทดสอบภาคสนามบริเวณภายในมหาวิทยาลัยนเรศวร 
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1.4 ขั้นตอนการด าเนินโครงงาน 

ตารางท่ี  1 ตารางแสดงขั้นตอนการด าเนินงาน 

แผนการปฏิบัติงาน 
ปี 2561 ปี 2562 

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

1.ศึกษาหลักการและทฤษฎีที่
เกี่ยวข้อง 

         

2.ออกแบบรถ Flexy          

3.จัดหาและสั่งซื้อวัสดุอุปกรณ์           

4.สร้างรถ Flexy          

5.ทดสอบและบันทึกผลการทดสอบ          

6.วิเคราะห์และสรุปผลการทดสอบ          

7.จัดท ารูปเล่มปริญญานิพนธ์          

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. ได้ความรู้ด้านอุปกรณ์ และด้านการสร้างรถท่ีสามารถใช้ในพ้ืนที่ที่หลากหลายได้ 
2. ได้รถที่ให้ผู้พิการสามารถเคลื่อนที่ภายนอกบ้านได้เร็วขึ้นกว่าเดิม 
3. รถ Flexy สามารถช่วยให้ผู้พิการที่เดินไม่ได้ สามารถเดินทางไกลได้ด้วยตัวเองได้ 
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1.6 รายละเอียดงบประมาณตลอดโครงงาน  
 
ชุด Linear Actuator 2 ตัว 7,000  บาท 

แบตเตอรี่ตะกั่วกรดแบบน้ า ขนาด (12V45AH) จ านวน 5 ลกู 7,500  บาท 

ล้อ จ านวน 2 ล้อ 3,200  บาท 

ชุดอุปกรณ์โครงสร้างและอุปกรณ์ไฟฟ้า 12,500  บาท 

ระบบเบรค 4,700 บาท 

รวมเป็นเงินทั้งสิ้น (สามหมื่นสี่พันเก้าร้อยบาทถ้วน)  34,900  บาท 



 
 

 
 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 พื้นฐานการขับเคลื่อนยานยนต์  
การจะท าให้รถยนต์มีการเคลื่อนที่ได้จะต้องมีแรงขับเคลื่อนจะเกิดขึ้นที่บริเวณผิวสัมผัสระหว่างล้อ

รถกับพ้ืนถนนและแรงจากมอเตอร์ที่ส่งไปยังเพลา ซึ่งท าให้รถสามารถเคลื่อนที่ไปได้ ถ้าน าเรื่องนี้มา
พิจารณาจะได้แรงต่างๆท่ีท าให้รถเคลื่อนที่ได้ ดังนี้ 

 

2.1.1แรงต้านการเคลื่อนที่ 
รถยนต์เคลื่อนที่ได้ต้องอาศัยก าลังจากเครื่องยนต์ซึ่งส่งผ่านระบบถ่ายทอดก าลังมาที่ล้อ

ขับเคลื่อนและอาศัยความเสียดทานระหว่างยางและผิวถนนท าให้เกิดแรงขับเคลื่อนในขณะถ่ายทอด
ก าลัง รถยนต์จึงเคลื่อนที่ได้ ในขณะที่รถยนต์ก าลังเคลื่อนที่อยู่นั้นจะมีแรงต้านการเคลื่อนที่และมี
ทิศทางสวนกับแรงขับเคลื่อน เช่น ถ้ารถยนต์เคลื่อนที่ด้วยอัตราเร็วคงที่ 60 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 
อาศัยกฎข้อที่หนึ่งของนิวตันจะได้ว่า 

 

แรงขับเคลื่อน = แรงต้านทั้งหมด 

 

แต่ถ้าแรงขับเคลื่อนมากกว่าแรงต้านทั้งหมดในขณะนั้น รถยนต์จะมีอัตราเร่งซึ่งท าให้อัตราเร็ว 
เพ่ิมขึ้น เช่น เมื่อเหยียบคันเร่งเพ่ิมน้ ามันเชื้อเพลิงให้แก่เครื่องยนต์จะท าให้แรงขับเคลื่อนที่ล้อมาก
ขึ้นและมากกว่าแรงต้านทั้งหมดในขณะนั้นจึงท าให้อัตราเร็วของรถยนต์เพ่ิมขึ้น ในขณะที่อัตราเร็ว
ของรถยนต์เพ่ิมขึ้นนั้นแรงต้านทั้งหมดก็จะเพ่ิมตามไปด้วย จนในที่สุดแรงขับเคลื่อนจะเท่ากับแรง
ต้านทั้งหมดอีกครั้งหนึ่ง รถยนต์ก็จะวิ่งด้วยอัตราเร็วคงท่ีอีกครั้งหนึ่ง มีอัตราเร็ว 60 แล้วเพ่ิมเป็น 80 
กิโลเมตรต่อชั่วโมง แต่ถ้าแรงขับเคลื่อนน้อยกว่าแรงต้านทั้งหมดในขณะนั้น รถยนต์จะมีอัตราหน่วง
ซ่ึงท าให้อัตราเร็วลดลง ในขณะที่อัตราเร็วลดลงนั้นแรงต้านทั้งหมดก็จะลดลงด้วย จนในที่สุด
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แรงขับเคลื่อนจะเท่ากับแรงต้านทั้งหมด รถยนต์จะวิ่งด้วยอัตราเร็วคงที่ต่อไป เช่นเดิมมี
อัตราเร็ว 90 กิโลเมตรต่อชั่วโมง เมื่อผ่อนคันเร่งเพ่ือลดปริมาณน้ ามันเชื้อเพลิงที่เข้าเครื่องยนต์ แรง
ขับเคลื่อนจะลดลง รถยนต์จะวิ่งด้วยอัตราหน่วงจนมีอัตราเร็ว 50 กิโลเมตรต่อชั่วโมง และคงที่ต่อไป
ด้วยอัตราเร็วดังกล่าว 

 

 

รูปที ่1 แรงขับเคลื่อนเกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสระหว่างยางกับถนนในขณะที่รถก าลังเคลื่อนที่ 

ที่มา : วิศวกรรมยานยนต์ , รศ.ธีรยุทธ สุวรรณประทีป 

 

แต่เดิมนั้นรถยนต์ส่วนมากขับเคลื่อนล้อหลังซึ่งมีข้อดีหลายประการ เช่น สามารถลดแรง
กระตุกได้ดีเพราะมีเพลากลางและเพลาขับยาว ไต่ขึ้นทางชันได้มากกว่าเพราะน้ าหนักรถยนต์จะกด
ที่ล้อหลังมากขึ้นในขณะไต่ขึ้นทางชันท าให้การลื่นไถลของล้อหลังเกิดขึ้นได้ยาก ฯลฯ ส่วนรถยนต์
ขับเคลื่อนล้อหน้าก็มีข้อดีหลายอย่าง เช่น พื้นรถยนต์ต่ าลงและราบเรียบ ท าให้มีเนื้อที่ภายในรถยนต์
กว้างมากขึ้น การทรงตัวอาจดีข้ึนเพราะล้อหน้าเป็นล้อน าทาง ฯลฯ 

ในกรณีของรถยนต์ที่ขับเคลื่อนล้อหลัง แรงขับเคลื่อนจะเกิดขึ้นที่ล้อหลังตรงบริเวณผิวสัมผัส
ระหว่างยางกับถนน ถ้ารถยนต์ขับเคลื่อนล้อหน้า แรงขับเคลื่อนจะเกิดขึ้นที่ล้อหน้า และถ้ารถยนต์
ขับเคลื่อนสี่ล้อ แรงขับเคลื่อนจะเกิดขึ้นทั้งล้อหน้าและล้อหลัง แสดงดังรูปที่ 1 

ก าลังจากเครื่องยนต์ที่ส่งไปยังล้อขับเคลื่อนจะใช้ประโยชน์ได้ไม่เต็มที่เพราะมีบางส่วนสูญเสีย
ไปในระบบถ่ายทอดก าลัง เรียกว่าการสูญเสียในการถ่ายทอด (Transmission Loss) ก าลังส่วนที่
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เหลือที่ล้อขับเคลื่อนจะใช้ไปเพ่ือเอาชนะแรงต้านต่างๆ เพ่ือให้รถยนต์เคลื่อนที่ได้ แรงต้านการ
เคลื่อนที่เหล่านั้นได้แก่ 

1. แรงต้านการหมุนของล้อ (Rolling Resistance) 

2. แรงต้านอากาศ (Air Resistance) 

3. แรงต้านทางชัน (Gradient Resistance) 

2.1.1.1 แรงต้านการหมุนของล้อ (Rolling Resistance)  
แรงต้านการหมุนของล้อรถนี้จัดว่าเป็นแรงต้านทานบนถนนอย่างหนึ่ง แรงต้านทาน

การหมุนนี้เกิดข้ึนจากปัจจัยหลายอย่าง ตัวอย่างเช่น ลักษณะโครงสร้างของขนาดของยาง (ยาง
กลวงหรือยางตัน) ลักษณะของพ้ืนผิวจราจร ลักษณะของดอกยางและสภาพของดอกยาง 
ความดันของลมในยางความเร็วของตัวรถ ความฝืดลูกปืนล้อ น้ าหนักของรถ โดยแรงต้านการ
หมุนของล้อนี้หาได้   

 

จาก Fr= frwr = frmgcos (2.1) 

 

โดยที่ Fr     คือ แรงต้านทานการหมุนของล้อ (N) 

fr      คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 

m     คือ มวลของรถ (kg) 

g      คือ ความเร่งจากแรงโน้มถ่วงของโลก (m/s2) 

     คือ มุมความลาดเอียงของทางชัน 

จะเห็นได้ว่า แรงต้านการหมุนของล้อมีผลเนื่องมาจากล้อได้รับแรงกระแทกซึ่งเป็นผล
มาจากความขรุขระของพ้ืนผิวถนนและหน้ายาง เป็นต้น และจากเหตุนี้แรงต้านทานจะขึ้นอยู่
กับสภาพของถนน น้ าหนักรถ และในกรณีนี้มีการค านึงถึงความลาดชั้นของพ้ืนถนนด้วย 
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ตารางท่ี  2 ข้อมูลจ าเพาะของยานยนต์ประเภทต่าง ๆ 

 

ที่มา : วิศวกรรมยานยนต์ , รศ.ธีรยุทธ สุวรรณประทีป 

 

จากตารางที่ 2 จะได้ว่า ค่าสัมประสิทธิ์แรงการต้านการหมุนของล้อจะขึ้นอยู่กับประเภทของ
ยานยนต์ โดยที่รถ Flexy ที่ผู้ด าเนินโครงงานได้ท าการออกแบบไว้นั้น จะประกอบด้วยล้อจ านวน 
4 ล้อ คือส่วนของล้อหน้าและล้อหลัง ซึ่งมีน้ าหนักรวมใกล้เคียงกับจักรยานยนต์ซึ่งได้ค่า
สัมประสิทธิ์แรงต้านการหมุนของล้อ เท่ากับ 0.014 

2.1.1.2 แรงต้านอากาศ (Air Resistance) 
แรงต้านอากาศเป็นแรงที่มีทิศทางต่อต้านการเคลื่อนที่หรือทิศทางตรงข้ามกับแรงที่

พยายามจะท าให้วัตถุเกิดการเคลื่อนที่เกิดขึ้นขณะที่วัตถุเคลื่อนที่ผ่านกระแสอากาศ รถทุกชนิด
เมื่อวิ่งบนถนนนั้น เมื่อยางสัมผัสกับพื้นถนนในขณะที่ล้อมีการหมุน เพ่ือวิ่งไปข้างหน้า จะเกิดแรง
ต้านทานการหมุนกลิ้งข้ึน หรือแรงเสียดทาน และอีกอย่างคือแรงต้านทานจากตัวรถ เนื่องจากรถ
ต้องวิ่งแหวกอากาศออกไปซึ่งที่ความเร็วต่ าแรงต้านทานจากลมนั้นจะมีค่าน้อยมากจนไม่สามารถ
ไปเปรียบเทียบกับแรงต้านทานการหมุนได้ แต่ถ้าหากรถวิ่งด้วยความเร็วสูงๆ แรงต้านทานจาก
ลมจะมีผลต่อการขับเคลื่อนอย่างยิ่ง แรงต้านทานภายนอกจากตัวถังที่รับลมจะต้องพยายามไม่ให้
เกิดการหมุนวน ยิ่งถ้ากระแสอากาศที่ไหลเกิดเป็นเกลียวหมุนขึ้น จะท าให้มีแรงต้านทานมากขึ้น 
ดังนั้น จึงต้องออกแบบให้ตัวถังรถยนต์มีลักษณะลู่ลม เพ่ือลดแรงต้านทานที่จะเกิดขึ้น โดยจาก
การทดลอง  

 

Fd=
1

2
 ACdV2 (2.2) 
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โดยที่    Fd คือ แรงต้านจากอากาศ (N)  

  คือ ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3)  

A คือ พ้ืนที่หน้าตัดรถ (m2)  

Cd คือ สัมประสิทธิ์ความต้านทาน (Drag coefficient)  

V คือ ความเร็วของรถ (m/s) 

 

 
 

รูปที่ 2 แผนภาพแสดงค่าสัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศของรูปทรงต่างๆ 

ที่มา : https://en.wikipedia.org/wiki/Drag_coefficient 
 
   จากรูปที่ 2 จะเห็นได้ว่าแรงต้านอากาศแปรผันกับความเร็วก าลังสอง ซึ่งหมายความว่า 

ความเร็วของตัวรถมีผลต่อแรงต้านอากาศโดยตรง และแรงต้านอากาศยังมีผลเนื่องจากพ้ืนที่หน้าตัดของ
ตัวรถอีกด้วย และท่ีส าคัญอีกหนึ่งค่าคือสัมประสิทธิ์ความต้านทานหรือ   ซึ่งรถ Flexy มีพ้ืนที่หน้าตัดเป็น
แบบ Long Cylinder มีค่าเท่ากับ 0.82 แต่เนื่องจากรถ Flexy มีความสูงและมีพ้ืนที่ที่ต้านลม ซึ่งอากาศ
บางส่วนที่ไม่สามารถไหลผ่านได้ จึงพิจารณาให้ค่า  ของรถ Flexy เท่ากับ 0.9 
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2.1.1.3 แรงต้านทางชัน (Gradient Resistance) 
ในขณะที่รถยนต์วิ่งขึ้นทางชัน ก าลังจากเครื่องยนต์บางส่วนต้องถูกใช้ไปเพ่ือเอาชนะแรง

ต้าน ทางชัน (Gradient Resistance) ท าให้เครื่องยนต์ต้องท างานหนักขึ้นมากกว่าการวิ่งบน
ถนนระดับแต่ ในทางกลับกัน ถ้ารถยนต์วิ่งลงทางลาด เครื่องยนต์จะท างานน้อยลงเพราะมีแรง
เสริมจากแรงโน้มถ่วง ของโลก 

 แรงต้านทางชันจะมีค่ามากหรือน้อยขึ้นอยู่กับ 

 1) น้ าหนักของรถยนต์ 

 2) ความชันของถนน 

 

รูปที ่3 แรงต้านทางชัน 

ที่มา : วิศวกรรมยานยนต์ , รศ.ธีรยุทธ สุวรรณประทีป 

 

น้ าหนัก w ของรถยนต์สามารถแตกออกเป็นสองแนวตาม รูปที่ 3 ได้แก่ W sin และ 

W cos ซึ่งแรงต้านทางชันเกิดจาก W sin คือ รถยนต์จะต้องเพ่ิมแรงขับเคลื่อนเพ่ือเอาชนะ

แรง W sin ดังนั้น แรงต้านทางชันคือ  

 

Fd = mgsin หรือ   Fd=
WG

100
 (2.3) 

 

โดยที่  Fd  คือ แรงต้านทางชัน (N)  

m    คือ มวลของรถ (kg) 
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g     คือ ความเร่งจากแรงโน้มถ่วงของโลก (m/s2) 

    คือ มุมความลาดเอียงของพ้ืนถนน  

W    คือ น้ าหนักของรถยนต์ (N) 

G     คือ ความชันมีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ (%) 

เมื่อรวมแรงต้านการหมุนของล้อ แรงต้านอากาศ และแรงต้านทางชัน จะได้แรงต้าน
ทั้งหมด ของรถยนต์ในขณะที่ก าลังวิ่งขึ้นทางชัน (ถ้ารถยนต์วิ่งบนถนนพ้ืนระดับ แรงต้านทั้งหมด
จะมีเพียงแรงต้านการหมุนของล้อและแรงต้านอากาศ) 

 

2.2 แรงเฉื่อย 

การที่ยานยนต์จะขับเคลื่อนได้ หมายถึงการออกตัวจากหยุดนิ่ง รวมทั้งการเร่งตัวเพ่ือไปสู่ความเร็วที่
สูงขึ้น ซึ่งก็หมายถึงว่าที่ความเร็ว หนึ่งๆ นอกจากยานยนต์จะต้องการแรงขับที่จะเอาชนะแรงต้านการ
เคลื่อนที่แล้ว ยังต้องการแรงขับที่เกินจากแรงต้านการเคลื่อนที่เพ่ือสร้ างความเร่งด้วย แรงเฉื่อยแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วนคือ แรงเฉื่อยจากความเร่งเชิงเส้น และแรงเพื่อความเร่งเชิงมุม  

 

2.2.1 แรงเฉื่อยจากความเร่งเชิงเส้น  
โดยปกติยานยนต์เคลื่อนที่ที่ความเร็วค่าหนึ่งๆ เมื่อต้องการเพ่ิมความเร็วของยานยนต์ เรา

จ าเป็นต้องมีการเพ่ิมแรงให้กับยานยนต์ โดยแรงที่เพ่ิมให้กับยานยนต์นี้คือแรงเฉื่อยจากความเร่ง
เชิง เส้น ซึ่งเป็นไปตามกฎข้อที่สองของนิวตัน (Newton’s second law) สามารถแสดงได้ดัง
สมการ 

Fa,l= ma (2.4) 

 

โดยที่  Fa,l คือ แรงเฉื่อยจากความเร่งเชิงเส้น (N)  

m คือ มวลของรถและน้ าหนักบรรทุกทั้งหมด (kg) 

 a คือ ความเร่งของรถ (m/s2) 
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2.2.2 แรงรวมทั้งหมดจากการส่งก าลังของมอเตอร์ 
 

     
        

  
   
  

ω   (2.5) 

 

โดยที่  Fr คือ แรงต้านการหมุนของล้อ (N) 

Fd คือ แรงต้านทานจากอากาศ (N) 

Fcl คือ แรงต้านทางลาดชัน (N) 

Fa,l คือ แรงเฉื่อยจากความเร่งเชิงเส้น (N) 

Fωa คือ แรงของล้อที่ต้องการให้เกิดความเร่ง (N) 

จากที่กล่าวมา ในการออกแบบรถ Flexy นั้นจ าเป็นต้องค านวณทุกแรงเนื่องจากรถ 
Flexy เป็นอุปกรณ์ต้องที่สามารถเคลื่อนที่ไปในพ้ืนที่ที่หลากหลายได้ 

 

2.3 ก าลังของมอเตอร์ (Power Of Motor) 
ก าลังของมอเตอร์ คือการรวมแรงท่ีกระท ากับยานยนต์ทั้งหมดเพ่ือที่จะหาก าลังของมอเตอร์ ซึ่งเรา

สามารถเขียน สมการในรูปของก าลังจะได้ดังนี้ 

 

P = Fte  V (2.6) 

 

โดยที่  V คือ ความเร็ว (m/s) 

Fte คือ แรงรวมทั้งหมดในระบบ (N) 

 

2.4 มอเตอร์ขับเคลื่อน 
ส าหรับการใช้งานยานยนต์ เพ่ือให้ได้สมรรถนะในการขับขี่ที่ดีนั้น มอเตอร์ควรสามารถจ่ายแรงบิด 

และก าลังขับได้อย่างเหมาะสม เพ่ือให้อัตราเร่งในการออกตัวดีหรือในขณะที่ขับเคลื่อนที่ความเร็วสูง 
มอเตอร์จะต้องให้แรงบิดที่เพียงพอลักษณะการแปรผันระหว่างแรงบิดกับความเร็วรอบของมอเตอร์ที่  
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เหมาะสมในการขับเคลื่อนดังรูปที่ 4 เมื่อที่ความเร็วเป็นศูนย์นั้นแรงบิดจะมีค่าสูงสุดและจะคงที่จนถึง 
ความเร็วรอบหนึ่งที่เรียกว่าความเร็วฐานของมอเตอร์ซึ่งเป็นค่าความเร็วส าหรับการก าหนดค่าก าลัง  
มอเตอร์ และเม่ือความเร็วเพ่ิมข้ึนเกินความเร็วฐาน แรงบิดจะลดลงและท าให้ก าลังขับคงที โดยมอเตอร์ที่ 
ให้แรงบิดสูงที่รอบต่างจะท าให้การออกตัวและการขึ้นทางชันที่ดี  

ส าหรับการขับเคลื่อนยานยนต์นั้น นอกจากลักษณะของแรงบิดต่อความเร็วรอบแล้ว มอเตอร์ ไฟฟ้า
ต้องมีลักษณะเฉพาะที่เหมาะสมอ่ืนๆ เช่น มีประสิทธิภาพสูงในช่วงความเร็วรอบและช่วงแรงบิดที่ กว้าง 
และให้การท างานแบบ Regenerative Braking ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

 

 

 

 
 
 
 

รูปที่ 4 กราฟตัวอย่างความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดกับความเร็วรอบ 
ที่มา : http://www.mclarenelectronics.com 

 

2.4.1 มอเตอร์ไฟฟ้าที่ใช้ในรถ Flexy 
มอเตอร์เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ท าหน้าเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าให้เป็นพลังงานกลโดยการท างาน

จะเกิดจากการท างานร่วมกันระหว่างสนามแม่เหล็กที่เกิดจากการเหนี่ยวน าของกระแสในขดลวด
กับสนามแม่เหล็กของแม่เหล็กในตัวขดลวด สนามแม่เหล็กทั้งสองนี้จะท าให้เกิดแรงผลักและแรง
ดูดซึ่งแรงทั้งสองนี้จะเป็นตัวขับเคลื่อนแกนหมุนให้หมุน มีการออกแบบมอเตอร์หลากหลาย
รูปแบบตามชนิดของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายและโครงสร้างการส่งก าลัง โดยมอเตอร์ไฟฟ้าที่ใช้ในรถ 
Flexy ได้แก่ 

มอเตอร์แบบไม่มีแปรงถ่าน (Brushless DC Motors) เป็นมอเตอร์ซึ่งมีแกนหมุน (Rotor) 
เป็นแม่เหล็กถาวร (Permanent Magnets) ส่วนสเตเตอร์ (Stator) เป็นขดลวดเหนี่ยวน าโดยจะ
มีขดลวดเหนี่ยวน าไม่ต่ ากว่าสามชุดซึ่งมอเตอร์แบบไม่มีแปรงถ่านจะวางโครงสร้างแกนหมุนและ 
สเตเตอร์สลับกับมอเตอร์แบบมีแปรงถ่าน มอเตอร์ชนิดนี้สามารถท างานโดยการจ่ายไฟเข้าไปยัง
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ขดลวดเหนี่ยวน าแต่ละชุดเป็นเฟสสลับกันไปเรื่อยๆเพ่ือท าให้เกิดสนามแม่เหล็กขึ้นเมื่อ
สนามแม่เหล็กที่เกิดจากขดลวดเหนี่ยวน าตัดกับสนามแม่เหล็กของขั้วแม่เหล็กจะท าให้เกิดแรง
ผลักและแรงดึงส่งผลให้แกนหมุน (Rotor) หมุนอย่างต่อเนื่อง โดยมีการตรวจจับต าแหน่งเพ่ือเริ่ม
ท างานโดยใช้ตัวตรวจจับสนามแม่เหล็ก (Hall Sensor) มอเตอร์ชนิดนี้สามารถปรับแรงบิดได้โดย
ปรับการจ่ายกระแสไฟ และปรับความเร็วรอบได้โดยการปรับความถี่ในการสลับกระแสไฟของ
ขดลวด ซึ่งสามารถเรียกการท างานของมอเตอร์ที่มีความเร็วในการหมุนตรงกับความเร็วของการ
หมุนของสนามแม่เหล็กว่าเป็นการท างานแบบ Synchronous นั่นเอง แต่มอเตอร์ชนิดนี้ก็มี
ข้อเสียคือต้องการวงจรขับดันมอเตอร์ที่ซับซ้อน 

 

 

รูปที ่5 มอเตอร์แบบไม่มีแปรงถ่าน 

ที่มา : https://thai.alibaba.com 

 

รูปแบบของมอเตอร์ที่ใช้ในรถ Flexy คือ มอเตอร์แบบไม่มีแปรงถ่านแบบต่อกับเพลาล้อหลัง 
ดังแสดงใน รูปที่ 5 โดยมอเตอร์จะมีโครงสร้างการวางตัวกับเพลาดังแสดงใน รูปที่ 6  

 

 

รูปที่ 6 แสดงโครงสร้างการวางตัวระหว่างมอเตอร์กับเพลา 

ที่มา : https://thai.alibaba.com 

 



14 
 

 
 

 

2.4.2 แบบจ าลองมอเตอร์ 

แรงบิดมอเตอร์ (T) 
แรงบิด (Torque) คือ แรงพยายามของการบิดหรือการหมุน แรงบิดของมอเตอร์นั้นเป็น

ปัจจัยส าคัญในการที่จะสามารถใช้งานมอเตอร์ได้มีประสิทธิภาพ การเข้าใจเรื่องแรงบิดของ
มอเตอร์จะท าให้เลือกใช้งานมอเตอร์ได้อย่างเหมาะสมกับสิ่งที่ต้องการท าและยังสามารถใช้งาน
มอเตอร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด  เพราะราคาของมอเตอร์นั้นขึ้นกับแรงบิดของมอเตอร์
โดยตรง ถ้าสามารถเลือกมอเตอร์ที่มีแรงบิดเหมาะสมกับโหลด ก็จะท าให้มอเตอร์ท างานได้
ประสิทธิภาพ แต่ถ้าเลือกมอเตอร์ที่มีแรงบิดสูงๆ ไปใช้กับโหลดที่ต้องการแรงบิดต่ าแล้ว 
ประสิทธิภาพการท างานของมอเตอร์จะตกลงไปเป็นอย่างมาก โดยมีสูตรการค านวณ ดังนี้ 

 

 teT F r  N.m (2.7) 

 

โดยที่  F คือ ค่าของแรงที่กระท า มีหน่วยเป็น นิวตัน (N) 

 r คือ รัศมีรอบการหมุน เนื่องจากแรงท่ีกระท า มีหน่วยเป็น เมตร (m)  

 T คือ แรงบิดหรือทอร์ก มีหน่วยเป็น นิว.ตัน (N.m) 

 

ความเร็วเชิงมุมของมอเตอร์ 
ความเร็วเชิงมุม คือ มุมที่จุดศูนย์กลางที่รัศมีกวาดไปได้ใน 1 หน่วยเวลา วัตถุที่หมุนรอบ

แกนหมุนทุกๆจุดบนวัตถุจะมีความเร็วเชิงมุมเท่ากัน ความเร็วในแนวเส้นสัมผัสของทุกๆจุดบน
วัตถุจะแปรผันตามความเร็วเชิงมุมและระยะทางจากจุดหมุนมายังต าแหน่งนั้นๆ โดยมีสูตรการ
ค านวณความเร็วเชิงมุมและความเร่งเชิงมุมของมอเตอร์ ดังนี้ 

 

ความเร็วเชิงมุมของมอเตอร์
 


v

G
r

   (rad/s)
 

(2.8) 
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ความเร่งเชิงมุมของมอเตอร์ 
a

G
r

   (rad/s2)
 

(2.9) 

 

ประสิทธิ์ภาพของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
การสูญเสียที่ส าคัญของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงที่แหล่งที่มาซึ่งเป็นเช่นเดียวกับมอเตอร์

ไฟฟ้าทุกประเภท สามารถแบ่งออกเป็น 4 กลุ่มใหญ่ ดังนี้ 

 1) การสูญเสียในขดลวดทองแดง เกิดจากความต้านทานไฟฟ้าของสายไฟและบางส่วน
ของพลังงานไฟฟ้าจะกลายเป็นพลังงานความร้อนมากกว่าพลังงานไฟฟ้า ผลของความร้อน
กระแสไฟฟ้าเป็นสัดส่วนกับก าลังสองของความเร็วรอบในการหมุน 

 2) การสูญเสียในแกนเหล็ก เมื่ออาร์เมเจอร์หมุนแกนเหล็กจะเคลื่อนที่ผ่านขั้วเหนือและใต้
ของขั้วแม่แหล็ก ท าให้สนามแม่เหล็กที่ผ่านแกนเหล็กมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นท าให้เกิดการ
สูญเสียเนื่องจากฮิสเตอรีซิสและกระแสไหลวน  

3) การสูญเสียจากแรงเสียดทาน เกิดจากการเสียดสีหรือความฝืด  

4) การสูญเสียคงท่ีน าไปใช้ที่ความเร็วใดๆ (ขึ้นอยู่กับความเร็วรอบและแรงบิด) 

ตัวแปรของการหาประสิทธิ์ภาพของมอเตอร์หาได้จากตารางที่ 3 และค่าเสปคมอเตอร์ของ
รถ Flexy เป็นดังตารางที่ 4 

 

 m

outputpower

inputpower  
(2.10) 

  


 

   
m 2

c i w

T

T k T k k C
 (2.11) 

  

โดยที่ ck   คือ ค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสียในขดลวดทองแดง 

ik    คือ ค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสียในแกนเหล็ก 
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wk   คือ ค่าสัมประสิทธิ์การสูญเสียจากแรงเสียดทาน 

C    คือ การสูญเสียคงที่น าไปใช้ที่ความเร็วใดๆ (ขึ้นอยู่กับความเร็วรอบและแรงบิด) 

ตารางท่ี  3 แสดงตัวแปรของการหาประสิทธิ์ภาพของมอเตอร์ 

ตัวแปร มอเตอร์ขนาด 2-5 kW มอเตอร์ขนาด 100 kW 

kc
 1.5 0.3 

ki
 0.1 0.01 

kw
 10-5 

5x10-6 

C 20 600 

ที่มา : ยานยนต์ไฟฟ้า พ้ืนฐานการท างานและการออกแบบ , กิตติพันธุ์ เตชะกิตติโรจน์ 

 

ตารางท่ี  4 แสดงค่าสเปคมอเตอร์ที่ใช้ในรถ Flexy 

 
ที่มา : https://www.ebikethaikit.com 
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2.5 การจ าลองความเร่งยานยนต์ (Modeling Vehicle Acceleration) 
ความเร่ง คือ ความเร็วที่เปลี่ยนไปในหนึ่งหน่วยเวลาเป็นปริมาณเวกเตอร์  การเร่งความเร็วของ

รถยนต์หรือรถจักรยานยนต์เป็นตัวบ่งชี้ประสิทธิภาพที่ส าคัญแม้ว่าจะไม่มีมาตรฐานที่ใช้ในการวัด โดย
ปกติแล้วจะใช้เวลาในการเร่งจากหยุดนิ่งถึง 60 ไมล์ต่อชั่วโมงหรือ 30 หรือ 50 กิโลเมตรต่อชั่วโมง จะเป็น
ค่าที่ใกล้ที่สุดกับมาตรฐาน ส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าคือ 0-30 กิโลเมตรต่อชั่วโมง และ 0-50 กิโลเมตรต่อ
ชั่วโมง (ไม่ใช่ค่าส าหรับยานพาหนะท้ังหมด) ตัวเลขการเร่งความเร็วดังกล่าวพบได้จากการจ าลองหรือการ
ทดสอบจริงของยานยนต์  ส าหรับการจ าลองสมรรถนะของเครื่องยนต์สันดาปภายในจะกระท าที่ก าลัง
สูงสุด หรือ ที่ต าแหน่งลิ้นปีกผีเสื้อเปิดกว้างที่สุด ส าหรับการจ าลองสมรรถนะของยานยนต์ไฟฟ้าจะกระท า
ที่แรงบิดสูงสุด 

จะเห็นได้ว่าแรงบิดสูงสุดของมอเตอร์ไฟฟ้าคือ ฟังก์ชั่นของความเร็วเชิงมุม ในกรณีส่วนใหญ่
ความเร็วต่ าสุดคือค่าแรงบิดสูงสุด เป็นค่าคงตัวจนกระทั่งความเร็วของมอเตอร์ถึงค่าวิกฤตหลังจากนั้น
แรงบิดจะตก 

ความเร็วเชิงมุมของมอเตอร์ขึ้นอยู่กับอัตราส่วนเกียร์และรัศมีของล้อ ในสมการที่ 2.8 
จากสมการแรงบิดมอเตอร์               
 

 T = Km⏀I (2.12) 

   

และ     
 

  
   

      

  
   

  

  
   

  ⏀

  
ω (2.13) 

   

ดังนั้น     
  ⏀  

  
   

   ⏀  

  
ω (2.14) 

ถ้าไม่คิดแรงต้านทางชัน จะได้สมการ ดังนี้ 
 

te r d a,l aF F F F F     (2.15) 

 
จะสามารถจ าลองความเร่งได้จากสมการ 
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2
gear r d 5%

Gearratio 1
T f mg C AV ma m a

r 2
         (2.16) 

 
ดังนั้น สามารถจ าลองความเร็วได้จากสมการ 
 

2
gear r d 5%

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

r 2 dt
         (2.17) 

 
โดยที่ 
 
Km คือ ค่าคงที่ของมอเตอร์ Ø คือ ค่าฟลักซ์ไฟฟ้า 

T คือ ค่าทอร์ก Ra คือ ความตานทานของอารมาเจอร 

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 การหาความเร่งและระยะทางในการเบรก 

ระบบเบรกเป็นส่วนส าคัญอย่างหนึ่งในเรื่องการขับขี่อย่างปลอดภัย เมื่อผู้ขับขี่กระท าการเบรกจะ
ส่งผลให้เกิดแรงเสียดทานการเบรก F ดังรูปที่ที่ 7 
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รูปที ่7 แรงกระท ากับรถในท าการเบรก 

ที่มา : https://www.nap.edu/read/23038/chapter/5#23 

 
ซึ่งสามารถหาแรงดังกล่าวได้จากสมการ    
 

k RF m g  (2.18) 

  

และจากกฎข้อที่ 2 ของนิวตัน   
totalF m a  (2.19) 

น าสมการทั้งสองมาเท่ากัน 
จะได้     

k R totalm g m a   (
 (2.20) 

จัดรูปสมการ  

k R

total

m g
a

m


  (2.21) 

เมื่อ k  คือ สัมประสิทธิ์ของความเสียดทาน (หาได้จากตารางที่ 5) 

 Rm  คือ มวลที่กดลงบนล้อที่ท าการเบรก 

 g       คือ ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก 
 totalm   คือ มวลทั้งหมดของรถ 

 a        คือ ความเร่งของรถเมื่อท าการเบรก 
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ตารางท่ี  5 แสดงค่าสัมประสิทธิ์เสียดทานสถิต (µs)และสัมประสิทธิ์ความเสียดทานจลน์ (µk) 

ผิวสัมผัส µs µk 

ไม้กับไม้ .70 .40 

เหล็กกล้ากับเหล็กกล้า .74 .57 

อะลูมิเนียมกับเหล็กกล้า .61 .47 

ทองแดงกับเหล็กกล้า .53 .36 

ทองเหลืองกับเหล็กกล้า .51 .44 

แก้วกับแก้ว .94 .40 

ทองแดงกับแก้ว .68 .53 

ยางกับคอนกรีต (แห้ง) 1 .80 

ยางกับคอนกรีต (เปียก) .30 .25 

ล้อยางกับถนน (แห้ง) .90 .65 

ล้อยางกับถนน (เปียก) .70 .55 

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

2 2u v
s

2a


  (2.22) 

 
เมื่อ s  คือ ระยะทางในการเบรก 
 v    คือ ความเร็วเมื่อรถหยุดนิ่ง (มีค่า = 0) 
 u    คือ ความเร็วเมื่อรถเริ่มท าการเบรก 
 a  คือ ความเร่งของรถเมื่อท าการเบรก (หาได้จากสมการความเร่ง ) 
 

2.7 การเข้าโค้ง 
เมื่อรถเลี้ยวโค้งบนถนนระดับ อาจเกิดการพลิกคว่ าหรือลื่นไถลออกนอกถนนได้ การพลิกคว่ าหรือ

ลื่นไถล มีผลมาจากแรงหนีศูนย์กลางที่เกิดขึ้นในขณะเลี้ยวโค้งนั่นเอง รถจะถูกกระท าด้วยแรงดังรูปที่ 8 
เมื่อพิจารณารถพลิกคว่ ารอบแกน A-A แรงที่ท าให้คว่ าคือแรงหนีศูนย์กลาง cF  แรงที่ท าให้ทรงตัวได้คือ

น้ าหนักของรถ W ดังนั้น เมื่อพิจารณาโมเมนต์รอบแกน A-A และรถเริ่มจะพลิกคว่ า จะได้ 

 

โมเมนต์พลิกคว่ า  = โมเมนต์ทรงตัว (2.23) 

cF   = 
t

W
2  (2.24) 

2mv
(h)

r
  = 

t
mg( )

2  (2.25) 

2v  = 
grt

2h  (2.26) 

v = √
grt

2h 
(2.27) 

 

เมื่อ v คือ อัตราเร็วของรถที่ท าให้รถเริ่มพลิกคว่ า มีหน่วยเป็น m/s 
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r คือ รัศมีความโค้งของการเลี้ยว มีหน่วยเป็น m 

t คือ ระยะห่างล้อข้างซ้ายกับล้อข้างขวา มีหน่วยเป็น m  

h คือ ความสูงของจุดศูนย์กลางมวล G จากพ้ืนถนน มีหน่วยเป็น m 

 

 

รูปที ่8 แรงกระท ากับรถในขณะเลี้ยวโค้งบนถนนระดับ 

ที่มา : วิศวกรรมยานยนต์ , รศ.ธีรยุทธ สุวรรณประทีป 

 

ขณะที่รถเลี้ยวโค้งบนถนนโค้งราบ  เมื่อพิจารณาแรงกระท าต่อรถในแนวระดับ พบว่า ขณะรถเลี้ยว 
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) 
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μs คือ สัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างล้อยางกับถนน (หาได้จากตารางที่ 2.4) 

g คือ ความเร่งโน้มถ่วงของโลก 9.81 มีหน่วยเป็น (m/s2) 

 

2.8 การหาจุดศูนย์กลางมวล 

จุดศูนย์ถ่วง หรือ จุดศูนย์กลางของความโน้มถ่วง จะเป็นจุดที่แรงลัพธ์ของแรงดึงดูดของโลกต่อส่วน
ต่างๆ ของวัตถุกระท า ในสถานการณ์ธรรมดาทั่วๆ ไป ค่าสนามความโน้มถ่วงมีค่าคงที่สม่ าเสมอตลอดทั่ว
วัตถุท่ีพิจารณาจุดศูนย์ถ่วงและจุดศูนย์กลางมวลจะเป็นจุดเดียวกัน แต่กรณีที่วัตถุมีขนาดใหญ่มาก จนแต่
ละส่วนของวัตถุนั้นอยู่ในสนามความโน้มถ่วงที่มีค่าต่างกัน เป็นไปได้ที่จุดศูนย์ถ่วงและจุดศูนย์กลางมวลจะ
อยู่คนละจุดกัน เราอาจจะกล่าวได้ในอีกแง่หนึ่งว่า จุดศูนย์ถ่วงของวัตถุ คือ จุดที่น้ าหนักรวมทั้งหมดของ
วัตถุได้พิจารณาว่ารวมอยู่ที่จุดนั้น หาก พิจารณาเป็นแนวดิ่งเส้นตรงเรา พบว่า น้ าหนักรวมทั้งหมดของ
วัตถุต้องผ่านแนวดิ่งเส้นตรงนี้ ผ่านจุดที่เราเรียกว่า จุดศูนย์ถ่วง จะท าให้วัตถุที่วางตัวอยู่ในแบบนี้อยู่ใน
สภาวะสมดุล ส าหรับการออกแบบ Flexy นั้น การหาจุดศูนย์กลางมวลของรถ (CG) หาได้จากโปรแกรม 
Autodesk Fusion 360 

 

2.9 การทรงตัวในทางตรงของรถ 
จุดศูนย์ถ่วงของยานยนต์และความกว้างของช่วงล้อ เป็นสิ่งที่ส าคัญในการพิจารณาถึงการทรงตัวของ

ยานยนต์ เมื่อยานยนต์อยู่นิ่งหรือเคลื่อนที่อยู่ในทางตรงที่มีความเอียง ยานยนต์ นั้นจะทรงตัวอยู่ได้ถ้า
แนวดิ่งที่ลากจากจุดศูนย์ถ่วงมาตัดกับแนวของพ้ืนถนนอยู่ภายในช่วงล้อ 

 

รูปที่ 9 แสดงการเปรียบเทียบยานยนต์ที่มีช่วงฐานล้อและมีจุดศูนย์ถ่วงที่ต่างกัน 

ที่มา : http://www.pattayatech.ac.th/files/150511088485246_15110613130521.pdf 
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จากรูปที่ 9 จะเห็นได้ว่ายานยนต์ที่มีช่วงฐานล้อกว้างและมีจุดศูนย์ถ่วงต่ าจะมีการทรงตัวดีกว่ายาน
ยนต์ที่มีช่วงฐานล้อแคบและมีจุดศูนย์ถ่วงสูง การค านวณเก่ียวกับการทรงตัวของยานยนต์ในทางตรง 

 

รูปที่ 10 เมื่อยานยนต์ทรงตัวอยู่ในต าแหน่งมุมเอียงสูงสุด 

ที่มา : http://www.pattayatech.ac.th/files/150511088485246_15110613130521.pdf 

 

เส้นดิ่งที่ลากจากจุดศูนย์ถ่วงจะตัดกับแนวพ้ืนถนน ที่จุดสัมผัส ที่ล้อพอดีดังรูปที่ 10 จึงยึดเอา
ต าแหน่งดังกล่าวนี้เป็นหลักเพ่ือ พิจารณาว่า ยานยนต์จะสามารถทรงตัวได้หรือไม่ดังนี้ 

 
b / 2

tan
h

  (2.29) 

 
 
 
โดย  b  คือ ความกว้างของช่วงล้อ 
 H  คือ ความสูงของจุดศูนย์ถ่วงจากพ้ืนถนน 
            คือ มุมที่จุดศูนย์ถ่วงของยานยนต์ เมื่อยานยนต์อยู่ในสภาพมุมเอียงสูงสุดและยังอยู่   

       ในสภาพที่ยังทรงตัวอยู่ได้ 
            คือ มุมเอียงของถนน 
 
ดังนั้น จึงสรุปถึงสภาพการสมดุลของยานยนต์ได้ดังนี้ 
 1. ถ้า    หรือมุมที่จุดศูนย์ถ่วงมากกว่ามุมเอียงของถนน ยานยนต์จะทรงตัวอยู่ได้  

 2. ถ้า    หรือมุมที่จุดศูนย์ถ่วงเท่ากับมุมเอียงของถนน ยานยนต์จะทรงตัวอยู่ได้พอดี 

 3. ถ้า    หรือมุมที่จุดศูนย์ถ่วงน้อยกว่ามุมเอียงของถนน ยานยนต์จะเสียการทรงตัว 
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2.10 แบตเตอรี่ที่ใช้ในยานยนต์ไฟฟ้า 

 

2.10.1 แบตเตอรี่ตะกั่ว-กรด 
ปัจจุบันแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดเป็นทางเลือกของแบตเตอรี่ที่มีความจุพลังงานต่อน้ าหนักต่ า 

แต่ก็ยังมีราคาเริ่มต้นท่ีต่ าเมื่อเปรียบเทียบต่อหน่วยพลังงานด้วย ดังนั้น จึงเหมาะกับยานยนต์ไฟฟ้า
ที่ท างานที่ความเร็วต่ า ทั้งนี้ก็ด้วยน้ าหนักของแบตเตอรี่ในตัวรถ ตัวอย่างการใช้งานก็เช่น รถกอล์ฟ
ไฟฟ้า รถยกไฟฟ้า (Forklift) หรือรถโดยสารที่ใช้ไฟฟ้าขนาดเล็กที่นิยมใช้กันอยู่ค่อนข้างกว้างขวาง 
ในปัจจุบันแบตเตอรี่ตะกั่ว-กรดจะมีใช้กับยานยนต์ไฟฟ้าที่ท างานที่ความเร็วสูงก็เฉพาะกับรถ
กระบะที่มีพ้ืนที่พอติดตั้งแบตเตอรี่  

2.10.2 แบตเตอรี่ตะกั่วกรดแบบน้ า 
เป็นแบตเตอรี่ที่นิยมใช้ในระบบโซล่าเซลล์และระบบพลังงานทางเลือก เพราะเมื่อ

เปรียบเทียบกัน ต่อ แอมป์ชั่วโมง แล้ว เป็นชนิดแบตเตอรี่ที่คุ้มค่าต่อการลงทุนที่สุด แต่ก็เป็น
แบตเตอร์รี่ที่ต้องการการบ ารุงรักษาอย่างสม่ าเสมอ เช่น การเติมน้ ากลั่น หรือ การท าความสะอาด
ขั้วแบตเตอรี่ ส่วนการติดตั้ง ต้องติดตั้งในพื้นที่ท่ีมีอากาศถ่ายเท และวางในลักษณะตั้งขึ้นได้เท่านั้น 

 

2.10.3 แบตเตอรี่ตะกั่วกรดแบบแห้ง 
 แบตเตอรี่ตะกั่วกรดแบบแห้ง แบ่งเป็น 2 ประเภท คือประเภทที่ใช้เจลเป็นวัสดุดูดซับกรด

เรียกว่า แบตเตอรี่ แบบเจล และประเภทที่ใช้แผ่นซิลิกาไฟเบอร์เป็นตัวดูดซึม เรียกว่า แบตเตอรี่ 
แบบ AGM ซึ่งลักษณะการแบ่งประเภทแบบนี้เป็นการแบ่งตามลักษณะโครงสร้างทางกายภาพ ของ 
แบตเตอรี่ แต่การแบ่งประเภทของ แบตเตอรี่ ตะกั่วกรดยังแบ่งได้อีกลักษณะหนึ่งคือ การแบ่ง
ประเภทตามลักษณะการใช้งาน โดยจะแบ่งเป็น แบตเตอรี่ แบบใช้งานทั่วไป หรือแบบที่ใช้ส าหรับ
สตาร์ทเครื่องยนต์ แบบคายประจุลึกและแบบลูกผสม 
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2.11 ชุดควบคุม 

 

2.11.1 องค์ประกอบชุดควบคุมไฟฟ้าก าลัง 
ชุดควบคุมไฟฟ้าก าลังในยานยนต์ไฟฟ้า จะท าหน้าที่ในการรับพลังงานไฟฟ้าในระดับ

แรงดันที่แตกต่างกัน และแปรให้เป็นระดับแรงดันที่ต้องการ เนื่องจากยานยนต์ไฟฟ้านั้นมี
อุปกรณ์หลายชิ้นที่ส่งผ่านพลังงานไฟฟ้าในระดับแรงดันที่ต่างกันไม่ว่าจะเป็นมอเตอร์ไฟฟ้า 
แบตเตอรี่ หรือชุดประจุไฟฟ้า 

ตัวรับรู้ 
ตัวรับรู้ ท าหน้าที่หลักในการดูสถานะของมอเตอร์ในกรณีชุดควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า หรือดู

สถานะของแบตเตอรี่ในกรณีชุดควบคุมไฟฟ้าส าหรับประจุแบตเตอรี่ เมื่อรับรู้สถานะปัจจุบันแล้ว
ตัวรับรู้ก็จะส่งข้อมูลสถานะให้ชุดควบคุมตัดสินใจสั่งงาน  

ตัวรับรู้ทางกลเป็นอุปกรณ์ที่พบมากในการควบคุมมอเตอร์ ในการควบคุมมอเตอร์ให้ได้
การตอบสนองตามท่ีต้องการชุดควบคุมไฟฟ้ามีความจ าเป็นที่จะต้องรู้สถานะทางกลของมอเตอร์ 
เพ่ือที่จะสามารถปรับแรงดันหรือกระแสไฟฟ้าให้เหมาะสมกับการท างาน 

ส่วนขยายไฟฟ้าก าลัง 
ส่วนขยายไฟฟ้าก าลั ง เป็นส่ วนที่ท าหน้าที่ ในการปรับกระแสไฟฟ้า เ พ่ือสร้ าง

สัญญาณไฟฟ้าในรูปแบบที่ต้องการ ถ้าเป็นวงจรควบคุมมอเตอร์กระแสตรง ความเร็วรอบของ
มอเตอร์ขึ้นอยู่กับระดับแรงดัน ส่วนขยายไฟฟ้าก าลัง จะท าการจ่ายไฟฟ้าก าลังให้มีระดับแรงดัน
ที่แตกต่างกัน ตามแต่ได้รับค าสั่งจากส่วนควบคุม ในกรณีท่ีต้องการให้มอเตอร์หมุนกลับทาง ส่วน
ขยายไฟฟ้าก าลังจะท าการจ่ายไฟฟ้าก าลังกลับขั้ว 

ส่วนควบคุม 
ส่วนควบคุมท าหน้าที่ในการน าความต้องการของผู้ใช้งาน เช่น ความเร็ว อัตราเร่ง มา

ประมวลผลเปรียบเทียบกับข้อมูลที่ได้จากตัวรับรู้ แล้วตัดสินใจสั่งงานส่วนขยายไฟฟ้าก าลังให้
สร้างรูปแบบของไฟฟ้าก าลังที่เหมาะสมออกมาเพ่ือส่งไปยังอุปกรณ์ปลายทาง ไม่ว่าจะเป็น
มอเตอร์หรือชุดแบตเตอรี่ 
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2.12 ระบบห้ามล้อที่ใช้ในรถ Flexy 

ห้ามล้อเป็นอุปกรณ์ที่ท าหน้าที่ ลดความเร็วของรถหรือท าให้รถหยุด ตามความต้องการของผู้ใช้งาน 
ห้ามล้อถือเป็นระบบส าคัญระบบหนึ่ง ซึ่งมีส่วนช่วยในการให้ความปลอดภัยกับผู้ขับขี่ ซึ่งห้ามล้อที่ใช้ในรถ 
Flexy คือ ห้ามล้อแบบ ดิสก์เบรก และดรัมเบรก 

 

2.12.1 ดิสก์เบรก (Disk Brakes) 
ดิสก์เบรก (Disk Brakes) จะประกอบด้วยจานโรเตอร์หรือจานดิสก์เบรกที่ท าจาก

เหล็กหล่อและติดตั้งให้หมุนเคลื่อนที่ไปพร้อมกับล้อรถยนต์ โดยที่มันจะหมุนอยู่ระหว่างผ้าเบรก
ทั้งสองด้าน ดังแสดงในรูปที่ 11 และถูกผลักดันเพื่อให้เกิดความฝืดขึ้นที่จานโรเตอร์ด้วยแรงเบรก
ที่เกิดจากลูกสูบซึ่งเป็นผลมาจากแรงดันของไฮดรอลิกในขณะที่เหยียบเบรก เบรกชนิดนี้จะยอม
ให้เกิดการสึกหลอท่ีผ้าเบรก โดยรักษาความดันบนพื้นผิวสัมผัสของผ้าเบรกให้คงที่ เบรกประเภท
นี้จะมีข้อดีคือ มีพ้ืนผิวเปิดที่สัมผัสกับบรรยากาศได้มากขึ้น ท าให้เป็นการเพ่ิมความสามารถใน
การหล่อเย็นไปในตัว 

 

 

รูปที ่11 การสัมผัสของผ้าเบรกกับจานโรเตอร์ 

ที่มา : https://www.ijraset.com/fileserve.php?FID=4294 
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2.12.2 ดรัมเบรก (Drum Brakes) 
ดรัมเบรก (Drum Brakes) จะมีผ้าเบรกโค้ง ๆ (Shoe) อยู่สองอัน เรียกว่า “ฝักน ากับ

ฝักตาม” เมื่อมีการเหยียบคันเบรกเพ่ือชะลอความเร็วหรือหยุดรถ ผ้าเบรกจะถูกดันให้ไปติดยัน
เข้ากับด้านในของฝาครอบเบรก (Drum) ซึ่งฝาครอบเบรกนี้จะยืดติดไว้กับล้อรถอีกที โดยจะท า
ให้เกิดแรงเสียดทานท าให้ล้อรถชะลอความเร็วและหยุดลงได้ ตัวอย่างดรัมเบรก แสดงดังรูปที่ 12  

 

รูปที ่12 ดรัมเบรก (Drum Brakes) 

ที่มา : https://www.amazon.fr 

 

2.13 ระบบกันสะเทือน (Suspension System) 
ระบบกันสะเทือน ท าหน้าที่รองรับน้ าหนักของตัวรถ เครื่องยนต์ ผู้โดยสาร และสิ่งของใดๆ ที่อยู่ใน

รถอีกทั้งยังช่วยรองรับแรงสะเทือนจากถนนและยังช่วยท าให้ผู้ขับรถสามารถควบคุมการเคลื่อนที่ไปตาม
ทุกสภาพ และความเร็วของถนนได้อย่างมีประสิทธิภาพ อีกด้วยอุปกรณ์รองรับน้ าหนักที่ส าคัญในระบบ
กันสะเทือนคือ สปริง (Spring) และโช๊คอัพ (Shock Absorber) 

 

2.13.1 ระบบกันสะเทือนแบบอิสระ (Independent Suspension) 
ระบบกันสะเทือนแบบอิสระ ดังแสดงในรูปที่ 13 เป็นระบบกันสะเทือนที่ได้รับการ

พัฒนาให้แยกหน้าที่ รองรับน้ าหนักและแรงสะเทือนระหว่างล้อซ้ายและล้อขวาออกจากกัน เมื่อ
ล้อใดล้อหนึ่งตกหลุมหรือกระแทกสิ่งกีดขวางแรงสะเทือนที่เกิดขึ้นก็จะกระท าต่อล้อนั้นเสียส่วน
ใหญ่และจะส่งแรงสะเทือนนี้ไปสู่ตัวรถและอุปกรณ์ต่อเนื่องกันให้น้อยที่สุดเพ่ือให้เกิดความ
นุ่มนวลในห้องโดยสารมากที่สุด รถที่ขับเคลื่อนล้อหน้า หรือขับเคลื่อนล้อหลัง ที่ใช้ระบบกัน
สะเทือนแบบอิสระจะมีข้อต่ออ่อน (Universal Joint) อยู่ระหว่างเพลาขับไปจนถึงล้อเพ่ือที่ว่า
เวลาล้อเคลื่อนที่ไปตามสภาพถนนแล้วเกิดตกหลุมหรือค่อมสิ่งกีดขวางใดๆ จุดศูนย์กลางของล้อ
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จะไม่ตรงกับแกนเพลาหมุนข้อต่ออ่อนก็ยังคงส่งแรงหมุนนี้ไปตามเพลาหมุนไปจนถึงล้อได้แม้ว่า
สภาพถนนจะเป็นอย่างไรก็ตาม 

 

รูปที ่13 ระบบกันสะเทือนแบบอิสระ 

ที่มา : https://pantip.com/topic/33686709 
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บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินงาน 

 

 

รูปที ่14 แผนผังแสดงขั้นตอนวิธีด าเนินงาน 
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การด าเนินโครงงานตามแผนผังแสดงในรูปที่ 14 เริ่มจาก ศึกษาหลักการการออกแบบและ
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง แล้วท าการออกแบบชุดหน้าของรถ ATV พร้อมทั้งชิ้นส่วนบางส่วนที่เพ่ิมความสามารถ
ในการยืดและหดของตัวรถ แล้วน าชุดหลังที่มีอยู่มาต่อกันและสร้างเป็นรถได้ แล้วน าเสนอโครงร่าง
โครงงาน จะท าการจัดหาและสั่งซื้อวัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในประกอบสร้างและสร้างรถ  Flexy เพ่ือน าไป
ทดสอบประสิทธิภาพภายในมหาวิทยาลัยนเรศวร แล้วสรุปผลการด าเนินโครงการ  
 

3.1 การออกแบบรถ Flexy 
 

3.1.1 หลักการออกแบบรถ Flexy 
หลักการออกแบบรถ Flexy เป็นการน าเอาโครงของชุดหน้า ATV  ดังแสดงในรูปที่ 15 มา

สร้างเป็นรถ Flexy ที่ขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า โดยจะน าชิ้นส่วนชุดหน้าของรถ ATV ที่
ขับเคลื่อนด้วยเครื่องยนต์ที่ยังสามารถใช้ได้มาเป็นส่วนประกอบ และชิ้นส่วนส่วนๆอ่ืนที่มี
จ าหน่ายตามท้องตลาดมาประยุกต์ใช้ในการสร้างรถ Flexy ในครั้งนี้ ทั้งนี้เพราะการสร้างชิ้นส่วน
ขึ้นมาเองนั้นมีต้นทุนสูงและมีความยุ่งยากในการสร้างมาก ดังนั้น การเลือกใช้ชิ้นส่วนประยุกต์
สามารถท า ได้รวดเร็วกว่า การจัดหาชิ้นส่วนส ารองและอุปกรณ์ซ่อมบ ารุงสามารถจัดหาได้
สะดวก และมีราคาท่ีไม่สูงมาก เช่น ชุดหน้า ATV  ปีกนก เบรค เป็นต้น 

ส่วนลักษณะเฉพาะของรถ Flexy ที่แตกต่างจากรถทั่วไปก็คือ ชุดเลื่อน จะท าการ
ออกแบบโดยให้รถสามารถยืด-หดได ้จะท าการออกแบบเพื่อจุดประสงค์ที่ตั้งไว้ คือ 

 1) ออกแบบสร้างชิ้นส่วนส าหรับ Flexy 1 ที่นั่ง 
 2) ใช้ Linear actuator เป็นตัวยืด-หด 
 3) ติดตั้งชุดเพลาท้ายพร้อมมอเตอร์ไฟฟ้า 
 4) ใช้แบตเตอรี่ Deep cycle ตะกั่วกรดแบบน้ า ขนาด (12V 45AH) จ านวน 5 ลูก 
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รูปที่ 15 โครงของรถ ATV ที่จะน าไปพัฒนาและออกแบบเป็นรถ Flexy 

 

3.1.2 การหาจุดศูนย์ถ่วง (CG) และน้ าหนัก ของรถ Flexy เพื่อการออกแบบ 
ในการออกแบบรถ Flexy จะต้องมีการค านวณหาจุดศูนย์ถ่วง (CG) และน้ าหนักของตัวรถ 

เพ่ือความเหมาะสมในการติดตั้งอุปกรณ์ในต าแหน่งต่างๆ ของรถ ให้รถอยู่ในสภาพที่สมดุลในขณะ
เคลื่อนที่และจอดหยุดนิ่ง ซึ่งในการค านวณหาจุดศูนย์ถ่วง (CG) จะค านวณจากโปรแกรม 
Autodesk Fusion 360 โดยแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ คือ 
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1) การหาจุดศูนย์ถ่วงของรถไร้คนขับขณะยืด 
 

 

 

รูปที ่16 การหาจุดศูนย์ถ่วงและน้ าหนักของรถไร้คนขับขณะยืด 

ที่มา : โปรแกรม Fusion 360 

 

 จากรูปที่ 16 ใช้โปรแกรมค านวณหาต าแหน่งของจุดศูนย์ถ่วงโดยอ้างอิงจากจุด Origin 
ของแบบ 3 มิติ โดยการออกแบบระยะห่างของล้อดังนี้ ล้อหน้ามีระยะห่างจากล้อหลังขณะยืด 187 
เซนติเมตร และระยะห่างล้อซ้ายกับล้อขวาสูงสุด 100 เซนติเมตร แสดงให้เห็นว่าจุดศูนย์ถ่วงของ
รถขณะไร้คนขับอยู่ที่ต าแหน่งเยื้องไปทางด้านหลัง ห่างจากกึ่งกลางระหว่างล้อหน้ากับล้อหลัง
พอสมควร สูงจากพ้ืน 39 เซนติเมตร กึ่งกลางระหว่างล้อซ้ายกับล้อขวา ห่างจากล้อหน้า 95 
เซนติเมตร และห่างจากล้อหลัง 92 เซนติเมตร และมีน้ าหนักของรถขณะไร้คนขับ 210 กิโลกรัม 
ซึ่งน้ าหนักที่วัดจริงมีค่าเท่ากับ 257 กิโลกรัม เนื่องจากในการสร้างจริงมีองค์ประกอบที่ท าให้
น้ าหนักเกิดการความคลาดเคลื่อน 
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2) การหาจุดศูนย์ถ่วงของรถไร้คนขับขณะหด 
 

 

 

รูปที ่17 การหาจุดศูนย์ถ่วงและน้ าหนักของรถไร้คนขับขณะหด 

ที่มา : โปรแกรม Fusion 360 
 

 จากรูปที่ 17 ใช้โปรแกรมค านวณหาต าแหน่งของจุดศูนย์ถ่วงโดยอ้างอิงจากจุด Origin 
ของแบบ 3 มิติ โดยการออกแบบระยะห่างของล้อดังนี้ ล้อหน้ามีระยะห่างจากล้อหลังขณะยืด 153 
เซนติเมตร และระยะห่างล้อซ้ายกับล้อขวาสูงสุด 100 เซนติเมตร แสดงให้เห็นว่าจุดศูนย์ถ่วงของ
รถขณะไร้คนขับอยู่ที่ต าแหน่งเยื้องไปทางด้านหลัง ห่างจากกึ่งกลางระหว่างล้อหน้ากับล้อหลัง
พอสมควร สูงจากพ้ืน 41.3 เซนติเมตร กึ่งกลางระหว่างล้อซ้ายกับล้อขวา ห่างจากล้อหน้า 90 
เซนติเมตร และห่างจากล้อหลัง 63 เซนติเมตร และมีน้ าหนักของรถขณะไร้คนขับ 210 กิโลกรัม 
ซึ่งน้ าหนักที่วัดจริงมีค่าเท่ากับ 257 กิโลกรัม เนื่องจากในการสร้างจริงมีองค์ประกอบที่ท าให้
น้ าหนักเกิดการความคลาดเคลื่อน 
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3.2 การค านวณระยะทางในการเบรก 
การค านวณระยะทางในการเบรกของรถ Flexyบนพ้ืนคอนกรีตแห้งที่ความเร็วในการเบรก 10, 20 

และ 30 กิโลเมตรต่อชั่วโมง โดยให้สัมประสิทธ์แรงเสียดทานระหว่างล้อกับพ้ืนคอนกรีตแห้งเป็นแรงเสียด
ทานจลน์ ซึ่งมีค่าเท่ากับ  K 0.65 (ตารางที่ 5) โดยน้ าหนักรวมของรถรวมคนขับเท่ากับ 257 กิโลกรัม 

และท าการเบรกท้ัง 4 ล้อ 
 

จากสมการ    F = ma 

      μkmRg = ma    

       0.65x 5 x9.81 =  5 a  
 a = 6.3765 m/s2 

 
จะได้ความเร่งในการเบรกเท่ากับ 6.3765 m/s2 

 1) ระยะเบรกที่ความเร็ว 10 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 
 

s =
u2- V2

2a
 

s = 
(

  
3.6)

2
- 02

2(6.   5)
 

s = 0.61 m 
 

2) ระยะเบรกที่ความเร็ว 20 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

 

s =
u2- V2

2a
 

s = 
(

  
3.6)

2
- 02

2(6.   5)
 

s = 2.42 m 
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3) ระยะเบรกที่ความเร็ว 30 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 
 

s =
u2- V2

2a
 

s = 
(

 0
3.6)

2
- 02

2(6.   5)
 

s = 5.45 m 
 

3.3 การค านวณรัศมีวงเลี้ยวบนถนนราบ 
การค านวณรัศมีวงเลี้ยวบนถนนราบของรถ Flexy บนพ้ืนคอนกรีตที่ความเร็ว 5, 10 และ 15 

กิโลเมตรต่อชั่วโมงในขณะที่รถหดสุดและค านวณรัศมีวงเลี้ยวบนถนนราบของรถ Flexy บนพ้ืนคอนกรีตที่
ความเร็ว 10, 15 และ 20 กิโลเมตรต่อชั่วโมงในขณะที่รถยืดสุด โดยให้สัมประสิทธ์แรงเสียดทานระหว่าง
ล้อกับพื้นคอนกรีตแห้งเป็นแรงเสียดทานจลน์ ซึ่งมีค่าเท่ากับ  S 0.9  (ตารางที่ 5) 

 

3.3.1 รัศมีวงเลี้ยวที่ความเร็วต่างๆขณะหดสุด  
 1) รัศมีวงเลี้ยวที่ความเร็ว 5 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

r = 
v2

μsg
 

r = 

5
3.62

2

0.90(9.81)
 

r =  0.218 m 
 2) รัศมีวงเลี้ยวที่ความเร็ว 10 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

r = 
v2

μsg
 

r = 

1 
3.62

2

0.90(9.81)
 

r =  0.605 m 
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 3) รัศมีวงเลี้ยวที่ความเร็ว 15 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

r = 
v2

μsg
 

r = 

 5
3.62

2

0.90(9.81)
 

r =  1.361 m 

 3.3.2 รัศมีวงเลี้ยวที่ความเร็วต่างๆขณะยืดสุด  
 1) รัศมีวงเลี้ยวที่ความเร็ว 10 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

r = 
v2

μsg
 

r = 

  
3.62

2

0.90(9.81)
 

r =  0.874 m 
 2) รัศมีวงเลี้ยวที่ความเร็ว 15 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

r = 
v2

μsg
 

r = 

15
3.62

2

0.90(9.81)
 

r =  1.966 m 
  

 

 

3) รัศมีวงเลี้ยวที่ความเร็ว 20 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

r = 
v2

μsg
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r = 

  
3.62

2

0.90(9.81)
 

r =  3.5 m 
 

3.4 การหาความเร็วและความเร่งรถ Flexy 
การจ าลองการหาความเร็วและความเร่งของรถ Flexy เพ่ือหาสมรรถนะภาพของตัวรถ Flexyในทาง

ทฤษฎี 
ตัวแปรที่ใช้ 

Gearratio เท่ากับ 1 (เพราะไม่มีอัตราทดเกียร์) 
r  เท่ากับ 0.24 m (รัศมีล้อ) 

gear    เท่ากับ 0.98% (เนื่องจากไม่มีเกียร์) 

rf   เท่ากับ 0.014 (จากตารางที่ 2) 

m   เท่ากับ 257 kg (มวลของรถรวมคนขับ) 
m5%  เท่ากับ 12.85 (มวล 5% โดยประมาณ เกิดจากการหมุนของชิ้นส่วน 

ของรถ) 
Cd  เท่ากับ 0.9 (ประมาณจากรูปที่ 2) 
A  เท่ากับ 1.65 m2 (จากการประมาณพ้ืนที่หน้าตัดของรถ) 
   เท่ากับ ความหนาแน่นอากาศ มีค่า 1.2 kg/m3 

จากสมการที่ (2.16) 
 

  2
gear r d 5%

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

r 2 dt
         

 
 

จะได้   

 

 

 .  
  . 8    .    ( 5 )( .8 ) 

 

 
( . )( . )( . 5)     5    .85 

  

  
 (3.1) 
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ท าการ Interpolation ระหว่างค่าความเร็วรอบ (RPM) กับค่าแรงบิดมอเตอร์ (Nm) จากตาราง
ในรูปที่ 19 ลงใน Matlab เพ่ือน าไปแทนค่า T ในสมการ (3.1) 
โดยความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดและความเร็วรอบของมอเตอร์ที่ใช้แสดงดังรูปที่ 18 
 

 
 

รูปที ่18 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดและความเร็วรอบของมอเตอร์ 

ที่มา : โปรแกรม MATLAB 
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รูปที ่19 ตารางแสดงค่าต่างๆ ของมอเตอร์ 

ที่มา : https://www.ebikethaikit.com 

 

ค่าต่าง ๆของมอเตอร์เป็นสิ่งส าคัญท่ีท าให้รู้ความสามารถของมอเตอร์ที่ใช้งาน ค่าต่างๆของ
มอเตอร์ที่ใช้ในรถ Flexy สามารถหาได้จากรูปที่ 19 
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รูปที่ 20 การสร้างสมการ Interpolation ระหว่างความเร็วกับแรงบิด  

ที่มา : โปรแกรม MATLAB R2015a 
 

น าสมการ Interpolation ที่ได้จาก รูปที่ 20 ไปสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับ
เวลาและความเร่งกับเวลา ใน Matlab โดยใช้ค าสั่งดังรูปที่ 21 การแสดงผลของค าสั่งเป็นดังรูปที่ 22 

 

 
รูปที ่21 สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับเวลาและความเร่งกับเวลา 

ที่มา : โปรแกรม MATLAB R2015a 
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รูปที ่22 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับเวลา 

ที่มา : โปรแกรม MATLAB R2015a 
 

 
รูปที ่23 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร่งกับเวลา 

ที่มา : โปรแกรม MATLAB R2015a 
 
จากรูปที่ 22 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วกับเวลา และรูปที่ 23 กราฟแสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างความเร่งกับเวลา จะได้ค่าความเร็วสูงสุดเท่ากับ 37.29 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ที่วินาทีที่ 
2.5 วินาที และจะเห็นว่าค่าท่ีความเร็ว 30 กิโลเมตรต่อชั่วโมง จะท าได้ในเวลา 2 วินาที 
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3.5 การจัดหาวัสดุอุปกรณ์ 
วัสดุที่ใช้ในการสร้างรถ Flexy ที่ได้ท าการจัดหามา แสดงดังรูปที่ 24-34 

1) โครงและชิ้นส่วนประกอบของรถ Flexy 
 

 
 

รูปที ่24  โครงและชิ้นส่วนของรถATVที่จะน าไปพัฒนาและออกแบบเป็นรถflexy 

 
2) linear actuator 

 
 

รูปที ่25 linear actuator ใช้ส าหรับยืด-หดรถ 

ที่มา : https://www.firgelliauto.com/products/premium-linear-actuators 
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3) คอนโทรลเลอร์ 

 
รูปที ่26 คอนโทรลเลอร์ 

ที่มา : https://www.lifesmoving.co.th/products/controller-em3.html 

 
4) อุปกรณ์ชุดหน้า ATV 
 

 
 

รูปที ่27 อุปกรณ์ชุดหน้า ATV 

ที่มา : http://www.china-hai.com/Default.aspx?pageid=1&PRODUCT_ID=73 
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5) แบตเตอรี่ Deep cycle ตะกั่วกรดแบบน้ า ขนาด 12V 45AH 
 

 
 

รูปที่ 28 แบตเตอรี่ Deep cycle ตะกั่วกรดแบบน้ า ขนาด 12V 45AH 

ที่มา : http://th.himaxbattery.net 

 
 

6) ล้อแม็กซ์และยาง 
 

 
 

รูปที ่29 ล้อแม็กซ์และยาง 
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7) เบาะนั่ง 
 

 
รูปที ่30 เบาะนั่ง 

 
8) สีสเปรย์ 

 
 

รูปที ่31 สีสเปรย์ 

ที่มา : https://portal.weloveshopping.com/product/L91308584 
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9) เหล็กและน็อตส าหรับยึดจุดต่างๆ 
 

         
 

รูปที ่32 เหล็กและน็อตส าหรับยึดจุดต่างๆ 

ที่มา : https://store.scg.com/site/steel/ 

 

10) เข็มขัดนิรภัย 
 

 
 

รูปที ่33 เข็มขัดนิรภัย 
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11) อุปกรณ์ไฟฟ้าอ่ืนๆ 

  
 

รูปที ่34 อุปกรณ์ไฟฟ้าอ่ืนๆ 

ที่มา : http://www.thevoice9d.com/news/accessories.html  

 

3.6 วิธกีารทดสอบรถ Flexy 
การทดสอบรถ Flexy มีจุดประสงค์เพ่ือต้องการทราบข้อมูลต่างๆ ของรถในสภาพใช้งานจริง

เปรียบเทียบกับข้อมูลตามทฤษฎี เพ่ือเป็นประโยชน์ส าหรับการพัฒนาต่อไป และผลการทดสอบนี้ได้แสดง
ถึงสมรรถนะของรถ Flexy อีกด้วย ในการทดสอบจริงต้องมีการดัดแปลงให้เข้ากับความจ ากัดของอุปกรณ์
ทดสอบ ดังนั้น จึงท าให้ผลการทดสอบที่ได้ไม่สามารถถือเป็นมาตรฐานที่จะใช้เปรียบเทียบกับ
มาตรฐานสากลได้ เนื่องจากรถ Flexy ได้สร้างข้ึนมาเพ่ือเป็นต้นแบบของรถเข็นคนพิการที่สามารถยืด-หด
ได ้ส าหรับการศึกษาพัฒนาระบบช่วงล่างและระบบขับเคลื่อนของรถ Flexy ดังนั้น จึงต้องท าการทดสอบ
ประสิทธิภาพ สมรรถนะ และอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้า ดังนี้ 

 

3.6.1 การทดสอบระยะทางการว่ิงต่อการประจุไฟฟ้าหนึ่งครั้ง  
 การทดสอบเพื่อหาระยะทางท่ีสูงที่สุดที่รถ Flexy สามารถวิ่งได้ต่อการประจุไฟฟ้าหนึ่งครั้ง  

อุปกรณ ์
 1) รถ Flexy 
 2) แบตเตอรี่ Deep cycle ตะกั่วกรดแบบน้ า ขนาด 12V 45AH จ านวน 5 ลูก 
 3) คลิปแอมมิเตอร์ ดังแสดงในรูปที่ 35 
 4) GPS Lap Timer LT-Q6000 ดังแสดงในรูปที่ 36 
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รูปที ่35 คลิปแอมมิเตอร์ 

ที่มา https://www.powered.jp/SHOP/S12.html 

 

 

รูปที ่36 GPS Lap Timer LT-Q6000 

ที่มา https://www.veloxracing.com/wp/wp-content/uploads/2015/11/unnamed-7.jpg 

 
วิธีทดสอบ 

ท าการทดสอบการปล่อยกระแสของแบตเตอรี่ Deep cycle ตะกั่วกรดแบบน้ า ขนาด 12V 
45AH จ านวน 5 ลูก ที่ต่ออนุกรมกัน โดยการทดสอบหาระยะทางที่รถ Flexy วิ่งได้ไกลที่สุดที่แบตเตอรี่
ชาร์จเต็ม ดังแสดงในรูปที่ 37 โดยใช้เครื่อง GPS Lap Timer ในการวัดระยะทาง และหาการใช้พลังงาน
ต่อ 1 กิโลเมตร โดยใช้คลิปแอมมิเตอร์ 
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รูปที ่37 การทดสอบระยะทางการวิ่งต่อการประจุไฟฟ้าหนึ่งครั้ง 

 

3.6.2 การทดสอบหาพลังงานที่ใช้ในความเร็วต่างๆ 
ทดสอบเพ่ือหาค่าพลังงานที่ใช้ในความเร็วต่างๆ  

อุปกรณ ์
 1) รถ Flexy พร้อมคนขับ 
 2) GPS Lap Timer LT-Q6000 ดังแสดงในรูปที่ 36 
 3) คลิปแอมมิเตอร์ 

วิธีทดสอบ 
 1) เลือกสถานที่ทดสอบท่ีระยะทางยาวและพ้ืนเรียบเหมาะสมกับการทดสอบ 
 2) ท าการข่ีโดยใช้ความเร็วคงที่ที่ 10 , 15 และ 20 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ดังแสดงในรูปที่ 38 
 3) ใช้คลิปแอมมิเตอร์ในการเก็บข้อมูลเพ่ือหาค่าพลังงานที่ใช้จากกระแสไฟฟ้า 
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รูปที ่38 การทดสอบการหาพลังงานที่ใช้ที่ความเร็วต่างๆ 

 

3.6.3 การทดสอบอัตราเร่งของรถ Flexy 
 การทดสอบจะทดสอบอัตราเร่งของรถที่ความเร็ว 0 จนถึง 30 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

อุปกรณ ์
 1) รถ Flexy พร้อมคนขับ 
 2) GPS Lap Timer LT-Q6000 ดังแสดงในรูปที่ 36 

วิธีทดสอบ 
 1) เลือกสถานที่ทดสอบท่ีมีระยะทางยาว ที่เหมาะสมกับการทดสอบ 
 2) ก าหนดจุดออกตัวและจุดหยุดรถท่ีปลอดภัย 
 3) ท าการขับขี่รถ Flexy โดยเร่งความเร็วจาก 0 จนถึง 30 กิโลเมตรต่อชั่วโมง พร้อมจับเวลา

ดังแสดงในรูปที่ 39 
 4) ท าการทดสอบซ้ า เพ่ือหาค่าเฉลี่ย และบันทึกผลการทดลอง 
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รูปที ่39 การทดสอบอัตราเร่งของรถ Flexy 

  

3.6.4 การทดสอบหาระยะเบรกที่ความเร็วต่างๆ 
 การทดสอบนี้เพื่อหาระยะเบรกที่สั้นที่สุดที่ความเร็ว 10, 20 และ 30 กิโลเมตรต่อชั่วโมง เพ่ือ

ความปลอดภัยในการขับขี่ 
อุปกรณ ์

 1) รถ Flexy พร้อมคนขับ 
 2) ตลับเมตร ดังแสดงในรูปที่ 40 
 3) GPS Lap Timer LT-Q6000 ดังแสดงในรูปที่ 36 

 

รูปที่ 40 ตลับเมตร 

ที่มา : https://www.finn.no/bap/webstore/ad.html?finnkode=53578563 
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วิธีทดสอบ 
 1) เลือกสถานที่ทดสอบที่มีระยะทางยาวและเรียบ เหมาะสมกับการทดสอบ 
 2) ก าหนดความเร็วที่จะเริ่มท าการเบรกที่ 10, 20, และ 30 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 
 3) ก าหนดจุดที่จะเริ่มเบรก ดังแสดงในรูปที่ 41 แล้วเริ่มเบรกเมื่อส่วนล้อหน้าของรถถึงจุดที่

ก าหนดไว้ เมื่อรถเบรกจนหยุดนิ่งจะวัดระยะทางตั้งแต่จุดที่ก าหนดไว้ถึงกลางล้อหน้าของ
รถFlexyดังแสดงในรูปที่ 42 แล้วบันทึกค่า 

 4) ท าการทดลองที่ความเร็วต่างๆ ตามข้อที่ 2) จนครบ 
  

 
 

รูปที ่41 จุดเริ่มเบรก 

 

 
 

รูปที ่42 การวัดระยะเบรกจากกลางล้อหน้ากับจุดเริ่มเบรก 
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3.6.5 การทดสอบรัศมีวงเลี้ยว 
การทดสอบเพื่อหารัศมีวงเลี้ยวที่ความเร็วต่างๆ ขณะยืดและหด 

อุปกรณ ์
 1) รถ Flexy พร้อมคนขับ 
 2) ตลับเมตร ดังแสดงในรูปที่ 40 
 3) GPS Lap Timer LT-Q6000 ดังแสดงในรูปที่ 36 

วิธีทดสอบ 
 1. เลือกสถานที่ทดสอบท่ีกว้างและพ้ืนเรียบเหมาะสมกับการทดสอบ 
 2) ทดสอบโดยใช้รัศมีวงเลี้ยวแคบสุด ดังแสดงในรูปที่ 43 ที่ความเร็ว 5, 10, 15 กิโลเมตรต่อ

ชั่วโมงขณะรถหดตัว และในความเร็ว 10, 15, 20 กิโลเมตรต่อชั่วโมงขณะที่รถยืดตัว ดัง
แสดงในรูปที่ 44 

 3) วัดเส้นผ่านศูนย์กลางวงกลมที่เกิดจากการกลิ้งของล้อ ซึ่งอยู่บนพ้ืนที่ทดสอบ ดังแสดงใน
รูปที่ 45 แล้วบันทึกค่า 

 4) ท าการทดลองที่ความเร็วต่างๆตามข้อที่ 2) จนครบ 
 

 
 

รูปที ่43 การทดสอบรัศมีวงเลี้ยวขณะรถหดสุด 

 
 



55 
 

 
 

 
 

รูปที ่44 การทดสอบรัศมีวงเลี้ยวขณะรถยืดสุด 

 
 
 

 
 

รูปที ่45 การวัดเส้นผ่านศูนย์กลางวงกลมที่เกิดจากการกลิ้งของล้อ 
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3.6.6 การทดสอบหาความเร็วสูงสุด 
การทดสอบเพ่ือหาความเร็วสูงสุดของรถ Flexy โดยการขี่ด้วยความเร็วสูงสุดเท่าท่ีสามารถท า

ได้หลายๆรอบเพ่ือหาค่าความเร็วสูงสุด 

อุปกรณ ์
 1) รถ Flexy พร้อมคนขับ 
 2) GPS Lap Timer LT-Q6000 ดังแสดงในรูปที่ 36 

วิธีทดสอบ 
 1) เลือกสถานที่ทดสอบที่ระยะทางยาวและพ้ืนเรียบเหมาะสมกับการทดสอบ 
 2) ท าการข่ีโดยให้ความเร็วมากที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 46  
 3) ท าซ้ า 3 รอบเพ่ือหาความเร็วที่มากท่ีสุด 
 

 
รูปที ่46 การทดสอบการหาความเร็วสูงสุด 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 

 

4.1 ผลการทดลอง 

 

4.1.1 การทดสอบระยะทางการว่ิงต่อการประจุไฟฟ้าหนึ่งครั้ง  
การทดสอบเพ่ือระยะทางทั้งหมดที่สามารถขับขี่ต่อการประจุไฟฟ้าหนึ่งครั้ง สถานที่ทดสอบ

แสดงดังรูปที่ 47 ผลการทดสอบที่ได้ น ามาสร้างกราฟความเร็วกับระยะทางได้ดังรูปที่ 48 ค่าที่ได้ใน
การทดสอบต่าง ๆ จะแสดงดังตารางที่ 6 และตารางที่ 7 เมื่อแบตเตอรี่ถูกชาร์จด้วยเครื่องชาร์จ
ขนาด 64V20Ah 

 

 
 

รูปที่ 47 แผนที่แสดงสถานที่ที่ใช้ในการทดสอบ บริเวณมหาวิทยาลัยนเรศวร 
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รูปที ่48 กราฟแสดงความเร็วกับระยะทางที่ท าได้ในการทดสอบ 

 
ตารางท่ี  6 ผลการทดสอบการขับขี่เพ่ือหาระยะทางสูงสุดในการขับขี่ต่อการประจุไฟฟ้าหนึ่งครั้ง 

 

ความเร็วเฉลี่ย 

(km/hr) 

ความเร็วสูงสุด 

(km/hr) 

ระยะทางสูงสุด 

(km) 

เวลาที่ใช้ในการวิ่ง 

(hr) 

เวลาที่ใช้ในการชาร์จ
(hr) 

19 34.09 48 3 9 

 
ตารางท่ี  7 ผลการทดสอบการขับขี่เพ่ือหาพลังงานที่ใช้ในการขับขี่ต่อการประจุไฟฟ้าหนึ่งครั้ง 

 

พลังงานที่ใช้/กิโลเมตร 

(kW-hr) 

ค่าไฟที่ใช้/กิโลเมตร 

(บาท) 

พลังงานที่ใช้ทั้งหมด 

(kW-hr) 

ค่าไฟที่ใช้ทั้งหมด 

(บาท) 

0.04 0.12 1.92 5.76 
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4.1.2 การทดสอบหาพลังงานที่ใช้ท่ีความเร็วต่าง ๆ 
การทดสอบหาพลังงานที่ใช้ที่ความเร็วต่าง ๆ ในการทดสอบจะหาที่ความเร็ว 10, 15,  

20 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ค่าท่ีได้จากการทดสอบจะแสดงดังตารางที่ 8 
 

ตารางท่ี  8 ผลการทดสอบการขับขี่เพ่ือหาพลังงานที่ความเร็วต่าง ๆ 

ความเร็ว (km/hr) 
พลังงานที่ใช้/ชั่วโมง 

(kW-hr) 
10 0.288 
15 0.540 
20 0.700 

 

4.1.3 การทดสอบอัตราเร่งของรถ Flexy 
การทดสอบอัตราเร่งของรถ Flexy โดยการทดสอบจะทดสอบหาอัตราเร่งของรถที่ความเร็ว 

0 จนถึง 30 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ค่าท่ีได้จากการทดสอบจะแสดงดังตารางที่ 9 
 

ตารางท่ี  9 ผลการทดสอบอัตราเร่งของรถ Flexy 

ครั้งที่ 
ความเร็ว
(km/hr) 

เวลา (s) ความเร่ง (m/s2) 

1 0 - 30 5.7 1.462 
2 0 - 30 6.7 1.244 
3 0 - 30 4.7 1.773 

เฉลี่ย 5.7 1.493 
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4.1.4 การทดสอบหาระยะเบรกที่ความเร็วต่างๆ 
การทดสอบหาระยะเบรก ณ ความเร็ว 10, 20 และ 30 กิโลเมตรต่อชั่วโมง เพ่ือหาระยะ

เบรกที่สั้นที่สุดของรถ Flexy เพ่ือความปลอดภัยในการขับขี่ ค่าที่ได้จากการทดสอบจะแสดงดัง
ตารางที ่10 

 
ตารางท่ี  10 ผลการทดสอบหาระยะเบรกท่ีความเร็วต่างๆ 

ความเร็ว (km/hr) เวลาเบรกจนรถหยุดนิ่ง (s) ระยะเบรกจนรถหยุดนิ่ง (m) 

10 0.7 1.2 
20 1.3 3.1 
30 1.8 5.2 

 

4.1.5 การทดสอบรัศมีวงเลี้ยว  
การทดสอบหารัศมีวงเลี้ยวแคบสุด ที่ความเร็ว 5, 10, 15 กิโลเมตรต่อชั่วโมงขณะรถหดตัว 

และในความเร็ว 5, 10, 15, 20 กิโลเมตรต่อชั่วโมงขณะที่รถยืดตัว ค่าท่ีได้จากการทดสอบจะแสดง
ดังตารางที ่11 

 
ตารางท่ี  11 ผลการทดสอบรัศมีวงเลี้ยวที่ความเร็วต่างๆ 

ความเร็ว
(km/hr) รัศมีวงเลี้ยวแคบที่สุดขณะยืด (m) รัศมีวงเลี้ยวแคบที่สุดขณะหด(m) 

5 - 0.87 

10 1.2 1.12 

15 2.35 1.83 

20 3.60 - 
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4.1.6 การทดสอบหาความเร็วสูงสุด 
การทดสอบเพ่ือหาความเร็วสูงสุดของรถ Flexy ท าการขี่ด้วยความเร็วสูงสุดเท่าที่สามารถ

ท าได้ หลาย ๆรอบเพ่ือหาค่าความเร็วสูงที่สุด จากรูปที่ 49 จะเห็นได้ว่ากราฟมีการขึ้นและลง
หลายรอบ โดยที่ความเร็วขึ้นไปถึงจุดสูงสุดและลงต่ าสุดหมายถึง 1 รอบการทดสอบ  

 

 

รูปที ่49 กราฟแสดงความเร็วต่าง ๆที่ได้จากการทดสอบ 

ที่มา : โปรแกรม Qstarz QRacing 

  

จากiรูปที่ 49 จะเห็นได้ว่า ความเร็วสูงสุดที่ท าได้มีค่าเท่ากับ 34.09 km/hr 

 

4.2 วิเคราะห์ผลการทดลอง 

 

4.2.1 วิเคราะห์ระยะทางสูงสุดและการใช้พลังงานของรถ Flexy 
จากการทดลองหาระยะทางสูงสุดและการใช้พลังงานของรถ Flexy ที่มีน้ าหนักรวมคนขับ

เท่ากับ 257 กิโลกรัม ที่มีความเร็วเฉลี่ย 19 กิโลเมตรต่อชั่วโมง สามารถท าความเร็วสูงสุดในการ
ขับขี่ส าหรับทดลองนี้ได้ 34.09 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ระยะทางสูงสุดที่ท าได้เท่ากับ 48 กิโลเมตร 
และใช้เวลาในการชาร์จแบตเตอรี่เป็นเวลา 9 ชั่วโมงเพ่ือชาร์จแบตเตอรี่ให้กลับมาเต็มอีกครั้ง 
เมื่อใช้ที่ชาร์จแบตเตอรี่ขนาด 64V20Ah จากการค านวณสามารถท าความเร็วได้มากกว่านี้แต่
ทางท่ีทดสอดมีความต่างระดับท าให้ผู้ทดสอบท าความเร็วสูงสุดได้ยาก อีกทั้งต้องท าการหยุดรถ
เพ่ือบันทึกค่าของข้อมูลที่ท าการเก็บ จึงท าให้ได้ระยะทางน้อย จากตารางที่ 6 และ 7 จะเห็นได้
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ว่ามีค่าพลังงานที่ใช้ทั้งหมดเท่ากับ 1.92 หน่วย หรือใช้พลังงาน 0.04 หน่วยต่อกิโลเมตร ส าหรับ
การประจุไฟฟ้าหนึ่งครั้ง จะเห็นได้ว่ารถ  Flexy มีค่าใช้จ่าย 0.12 บาทต่อกิโลเมตร 

 

4.2.2 วิเคราะห์การทดสอบหาพลังงานที่ใช้ท่ีความเร็วต่าง ๆ 
การทดสอบหาพลังงานที่ใช้ที่ความเร็วต่าง ๆ ในการทดสอบจะหาที่ความเร็ว 10, 15,  

20 เมตรต่อวินาที จากตารางที่ 8 จะเห็นว่า 
- เมื่อท าความเร็วคงที่ที่ 10 กิโลเมตรต่อชั่วโมง จะมีค่าการใช้พลังงานอยู่ที่ 0.288 หน่วยต่อ
ชั่วโมง 
 - เมื่อท าความเร็วคงที่ที่ 15 กิโลเมตรต่อชั่วโมง จะมีค่าการใช้พลังงานอยู่ที่ 0.540 หน่วยต่อ
ชั่วโมง  
- เมื่อท าความเร็วคงที่ที่ 20 กิโลเมตรต่อชั่วโมง จะมีค่าการใช้พลังงานอยู่ที่ 0.7 หน่วยต่อชั่วโมง  

 

4.2.3 วิเคราะห์อัตราเร่งของรถ Flexy 
จากผลการทดลองเพ่ือหาอัตราเร่งของรถ Flexy ที่มีน้ าหนักของรถรวมคนขับเท่ากับ 257 

กิโลกรัม จากตารางที่ 9 จะเห็นได้ว่าเมื่อเริ่มความเร็วตั้งแต่ 0 ถึง 30 กิโลเมตรต่อวินาที  จะได้
ความเร่งเฉลี่ยเท่ากับ 1.493 เมตรต่อวินาทีก าลังสอง ในเวลา 5.7 วินาที เมื่อน ามาเปรียบเทียบ
กับค่าที่ได้จากการค านวณจ าลองความเร่งดังรูปที่ 23 พบว่า ค่าท่ีได้จากการทดลองมีค่าน้อยกว่า
ค่าที่ได้จากการค านวณจ าลองความเร่ง ที่เวลา 5.7 วินาทีซึ่งมีความเร่งเท่ากับ 1.75 เมตรต่อ
วินาทีก าลังสอง เนื่องจาก ค่าตัวแปรที่ใช้ค านวณมีค่าแตกต่างจากค่าจริงในการทดลอง เช่น ค่า
สัมประสิทธิ์แรงฉุดอากาศ และค่าสัมประสิทธิ์ระหว่างล้อยางกับพ้ืนถนนซึ่งเป็นค่าทางทฤษฎี ดัง
สมการที่ (2.16) 
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4.2.4 วิเคราะห์ระยะทางในการเบรกของรถ Flexy 
 

 
รูปที่ 50 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในการเบรกกับระยะเบรก 

 
- ที่ ความเร็ว 10 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ระยะเบรกจากการค านวณเท่ากับ 0.61 เมตร จาก

การทดลองใช้ระยะเบรก 1.2 เมตร 
- ที่ความเร็ว 20 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ระยะเบรกจากการค านวณเท่ากับ 2.42 เมตร จาก

การทดลองใช้ระยะเบรก 3.1 เมตร 
- ที่ความเร็ว 30 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ระยะเบรกจากการค านวณเท่ากับ 5.45 เมตร จาก

การทดลองใช้ระยะเบรก 5.2 เมตร 
จากการทดลองจะเห็นได้ว่าที่ความเร็ว 10, 20, 30 กิโลเมตรต่อชั่วโมง มีระยะเบรก 

0.61, 2.42, 5.45 เมตร ตามล าดับ ซึ่งความเร็วก่อนการเบรกส่งผลต่อระยะเบรคเมื่อความเร็ว
มากขึ้นระยะเบรคก็ยิ่งเพ่ิมข้ึน จะได้ว่า ความเร็วก่อนการเบรกแปรผันตรงกับระยะเบรก จากรูป
ที่ 50 เมื่อน าค่าการทดลองมาเปรียบเทียบกับค่าการค านวณจะเห็นว่าระยะทางในการเบรกจริง
มีค่ามากกว่าเพราะจากการที่ออกรถให้มีความสามารถยืดหดได้ท าให้สายเบรคของดัมเบรคล้อ
หลังหักงอ ท าให้แรงเบรกไม่พอที่จะเรครถหยุดได้โดยปกติ และ สภาพถนนของที่ใช้ในการ
ทดสอบเป็นพ้ืนคอนกรีตที่ไม่ค่อยสะอาด ท าให้สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่างล้อยางกับพ้ืน
คอนกรีตมีค่าน้อยลง ส่งผลให้ค่าความหน่วงในการเบรกมีค่าน้อยลงตามดังสมการ (2.21) 
ความหน่วงที่ลดลงนี้มีผลให้รถเคลื่อนที่ไปด้านหน้ามากขึ้นดังสมการ (2.22) 
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4.2.5 วิเคราะห์รัศมีวงเลี้ยวของรถ Flexy 
 

ตารางที่  12 ผลการทดสอบรัศมีวงเลี้ยวที่ความเร็วต่างๆ 

ความเร็ว (km/hr) รัศมีวงเลี้ยวแคบท่ีสุดขณะยืด 
(m) 

รัศมีวงเลี้ยวแคบท่ีสุดขณะหด 
(m) 

5 - 0.87 

10 1.2 1.12 

15 2.35 1.83 

20 3.7 - 

 
ตารางท่ี  13 ผลการค านวณรัศมีวงเลี้ยวที่ความเร็วต่างๆ 

ความเร็ว (km/hr) รัศมีวงเลี้ยวแคบท่ีสุดขณะยืด 
(m) 

รัศมีวงเลี้ยวแคบท่ีสุดขณะหด 
(m) 

5 - 0.218 

10 0.874 0.605 

15 1.966 1.361 

20 3.500 - 

 
จากตารางที่ 12 และ 13 ขณะยืด 

- ที่ความเร็ว 10 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ขณะยืดมีรัศมีวงเลี้ยวแคบที่สุดจากการค านวณ 
เท่ากับ 0.874 เมตร รัศมีวงเลี้ยวจากการทดลอง เท่ากับ 1.2 เมตร 

- ที่ความเร็ว 15 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ขณะยืดมีรัศมีวงเลี้ยวแคบที่สุดจากการค านวณ 
เท่ากับ1.966 เมตร รัศมีวงเลี้ยวจากการทดลอง เท่ากับ 2.35 เมตร 

- ที่ความเร็ว 20 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ขณะยืดมีรัศมีวงเลี้ยวแคบที่สุดจากการค านวณ 
เท่ากับ 3.5 เมตร รัศมีวงเลี้ยวจากการทดลอง เท่ากับ 3.7 เมตร 
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จากตารางที่ 12 และ 13 ขณะหด 
- ที่ความเร็ว 5 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ขณะหดมีรัศมีวงเลี้ยวแคบที่สุดจากการค านวณ 

เท่ากับ 0.218 เมตร รัศมีวงเลี้ยวจากการทดลอง เท่ากับ 0.87 เมตร  
- ที่ความเร็ว 10 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ขณะหดมีรัศมีวงเลี้ยวแคบที่สุดจากการค านวณ 

เท่ากับ 0.605 เมตร รัศมีวงเลี้ยวจากการทดลอง เท่ากับ 1.12 เมตร  
- ที่ความเร็ว 15 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ขณะหดมีรัศมีวงเลี้ยวแคบที่สุดจากการค านวณ 

เท่ากับ 1.361 เมตร รัศมีวงเลี้ยวจากการทดลอง เท่ากับ 1.83 เมตร  
 
จากตารางที่ 12 และ 13 จะเห็นได้ว่า เมื่อความเร็วในการเข้าโค้งที่เพ่ิมขึ้นจะมีรัศมีวง

เลี้ยวเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย ทั้งขณะหดหรือขณะยืด จากตารางที่ 13 จะเห็นได้ว่าขณะยืดจะมีค่า
รัศมีวงเลี้ยวมากกว่า ขณะหดเนื่องจากตัวรถที่ยาวขึ้นท าให้รัศมีวงเลี้ยวเพ่ิมขึ้น พร้อมทั้งขณะที่
รถเข้าโค้งจะมีแรงสู่ศูนย์กลางกระท ากับตัวรถให้เกิดการลื่นไถล เมื่อความเร็วของรถเพ่ิมมากขึ้น
จนท าให้แรงเสียดทานระหว่างยางกับถนนคอนกรีตมีค่าไม่มากพอจึงท าให้เกิดการลื่นไถลและ
รัศมีโค้งมีค่ามากขึ้น เมื่อน าค่าการทดลองมาเปรียบเทียบกับค่าการค านวณจะเห็นว่า รัศมีวง
เลี้ยวจริงมีค่ามากกว่ารัศมีวงเลี้ยวจากการค านวณ เนื่องจาก ทดสอบบนถนนคอนกรีตที่ไม่ค่อย
สะอาดอาจมีดินทรายขนาดเล็ก ท าให้ให้สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่างล้อยางกับพ้ืน
คอนกรีตมีค่าน้อยลง ส่งผลให้ค่าของแรงเสียดทานมีค่าน้อยลงจนมีค่าไม่มากพอที่จะต้านแรงสู่
ศูนย์กลางท าให้รถมีรัศมีวงเลี้ยวเพ่ิมข้ึนดังสมการ (2.28) 

 

4.2.6 วิเคราะห์ความเร็วสูงสุดของรถ Flexy 
จากผลการทดลองดังรูปที่ 49 จะเห็นว่าความเร็วสูงสุดที่รถ Flexy สามารถท าได้ในการ

ทดลองครั้งนี้มีค่าเท่ากับ 34.09 กิโลเมตรต่อชั่วโมง แต่เมื่อน าไปเทียบความเร็วสูงสุดที่ท าได้จาก
การค านวณ ดังรูปที่ 22 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 37.29 กิโลเมตรต่อชั่วโมงซึ่งมีค่าห่างกันพอสมควร
เนื่องจากไม่มีระยะทางยาวที่ปลอดภัยส าหรับการขับข่ีในการทดสอบ 
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บทท่ี 5 

สรุปผลโครงงานและขอ้เสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลโครงงาน 

จากการทดสอบ พบว่า รถ Flexy สามารถเคลื่อนที่ได้ระยะทางเท่ากับ 48 กิโลเมตรส าหรับการ
ประจุแบตเตอร์รี่หนึ่งครั้ง เมื่อเปรียบเทียบกับรถเข็นไฟฟ้าส าหรับคนพิการ โดยทั่วไปแล้วสามารถ
เคลื่อนที่ได้ประมาณ 25-30 กิโลเมตร ดังนั้น ผู้พิการที่ไม่สามารถเดินทางได้จะสามารถเคลื่อนที่ใน
ระยะไกลขึ้นกว่าเดิมได้ด้วยตัวเองเมื่อใช้รถ Flexy เมื่อผู้พิการสามารถเคลื่อนที่ไปได้ไกลขึ้น จะท าให้ผู้
พิการมีอิสระในการใช้ชีวิตมากขึ้นและส่งผลให้ผู้พิการมีความต้องการที่ใช้ชีวิต ท าให้ผู้พิการไม่เครียด
ได้พบปะผู้คนและสถานที่ที่หลากหลายมากยิ่งขึ้นเมื่อเทียบกับรถเข็นไฟฟ้าแบบเดิม 

จุดเด่นของรถ Flexy คือ สามารถวิ่งได้ระยะทางไกล มีความเร็วสูงกว่ารถเข็นไฟฟ้าส าหรับคน
พิการแบบทั่วไป เมื่อยืดความยาวตัวรถจะท าให้มีการทรงตัวที่ดีขึ้นในเวลาขับขี่ด้วยความเร็วสูง  เมื่อ 
ลดความยาวตัวรถจะช่วยลดพ้ืนที่ในการขับขี่ ซึ่งจะช่วยให้เข้าไปในพ้ืนที่ที่หลากหลายได้ 

จุดด้อยของรถ Flexy คือ รถมีความสูงพอสมควรอาจเป็นอุปสรรคต่อการขึ้นลง และเมื่อยืด
ความยาวตัวรถรถจะมีลักษณะการแอ่นตัวเกิดขึ้น 

 

5.1.1 สรุปผลการทดสอบประสิทธิภาพของรถ Flexy 
1) การใช้พลังงานของรถ Flexy จากตารางที่ 6 เท่ากับ 0.04 กิโลวัตต์/ชั่วโมง คิดเป็นเงิน 

0.12 บาท/กิโลเมตร  
2) การใช้พลังงานที่ใช้ที่ความเร็วต่าง ๆ จากตารางที่ 7  
- ที่ความเร็ว 10 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ใช้พลังงาน 0.288 หน่วยต่อชั่วโมง คิดเป็นเงิน 

0.0864 บาทต่อกิโลเมตร 
- ที่ความเร็ว 15 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ใช้พลังงาน 0.54 หน่วยต่อชั่วโมง คิดเป็นเงิน  

0.108  บาทต่อกิโลเมตร  
- ที่ความเร็ว 20 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ใช้พลังงาน 0.7 หน่วยต่อชั่วโมง คิดเป็นเงิน  

0.105 บาทต่อชั่วโมง  
3) รถ Flexy มีความเร่งเท่ากับ 1.493 เมตรต่อวินาที2 (ที่ความเร็ว 0 ถึง 30 

กิโลเมตรต่อชั่วโมง)



67 
 

 
 

4) ระยะเบรกของรถ Flexy ที่ความเร็ว 10, 20, 30 กิโลเมตรต่อชั่วโมง เท่ากับ 1.2, 3.1, 
5.2 เมตร ตามล าดับ 

5) รัศมีวงเลี้ยวที่แคบที่สุดของรถ Flexy ที่ความเร็ว 10, 15, 20 กิโลเมตรต่อชั่วโมงขณะ
ยืด เท่ากับ 1.2, 2.35, 3.60 เมตร ตามล าดับ 

รัศมีวงเลี้ยวที่แคบที่สุดของรถ Flexy ที่ความเร็ว 5, 10, 15 กิโลเมตรต่อชั่วโมงขณะหด 
เท่ากับ 0.87, 1.12, 1.83 เมตร ตามล าดับ 

6) ความเร็วสูงสุดของรถ Flexy เท่ากับ 34.09 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 
7) รถ Flexy ขณะหดมีขนาด 98 x 130 x 165 ซม. มีจุดศูนย์กลางมวลสูงจากพ้ืน  

41.3 ซม. อยู่กึ่งกลางระหว่างล้อซ้ายกับล้อขวา ห่างจากล้อหน้า 90 ซม. และห่างจากล้อ
หลัง 63 ซม. ขณะยืดมีขนาด 98 x 172 x 165 ซม. สูงจากพ้ืน 39 ซม. กึ่งกลางระหว่าง
ล้อซ้ายกับล้อขวา ห่างจากล้อหน้า 95 ซม. และห่างจากล้อหลัง 92 ซม. รถ Flexy มี
น้ าหนัก 197 กิโลกรัม  

 

5.1.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 

 เรื่องการทรงตัว เนื่องจากโครงงานนี้ยังขาดผลการทดสอบเรื่องการทรงตัว ท าให้
ขาดข้อมูลเรื่องการทรงตัวของรถ Flexy  

 เรื่องของช่วงล่าง เนื่องจากโครงงานนี้ยังขาดผลการทดสอบวัดแรงสั่นสะเทือนใน
ส่วนช่วงล่างของรถ Flexy ซึ่งช่วงล่างมีความส าคัญโดยเฉพาะเมื่อผู้ขับขี่เป็นผู้พิการ 

 เรื่องความปลอดภัยกรณีรถพลิกตะแคงซ่ึงเมื่อเกิดการตะแคงอาจมีผลท าให้ผู้ขับขี่
ได้รับบาดเจ็บจึงต้องมีการทดสอบและอาจเสริมความปลอดภัยด้านข้างข้ึนมา  

 การยืดและหดของตัวรถยังเป็นระบบควบคุมด้วยผู้ใช้งานอยู่ การพัฒนาต่อคือการ
ท าให้มีการยืดและหดแบบอัตโนมัติตามความเร็ว ณ ขณะนั้นๆ 

 การข้ึนไปนั่งจะยากส าหรับผู้พิการ เนื่องจากเบาะอยู่สูงและมีพ้ืนที่ที่แคบ การ
พัฒนาก็คือมีการเลื่อนเบาะออกมาจากตัวรถเพ่ือมารองรับผู้พิการ 
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