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บทที่ 1  
บทนํา 

 
1.1  หลักการและเหตุผล 
 
 เนื่องจากในปจจุบันยานพาหนะเปนสิ่งท่ีจําเปนอยางยิ่งสําหรับการเดินทางไปไหนมาไหนของมนุษย  
และแนวโนมการเพิ่มขึ้นของมนุษยนั้นมีมากขึ้น จึงเปนเหตุผลใหความตองการในการใชยานพาหนะมีมากขึ้นไป
ดวย และยานพาหนะในปจจุบัน โดนสวนมาก คือ รถยนต รถมอเตอรไซค รถโดยสาร ซึ่งสวนมากจะมีความ
จําเปนตองใชน้ํามันทั้งสิ้น 
 แตในปจจุบันมีวิกฤตการณที่ราคาน้ํามันแปรปรวนอยางรวดเร็ว และมีราคาแพงมากขึ้น โครงการนี้จึง
เล็งเห็นถึงพลังงานทดแทนซึ่งจะนํามาทดแทนการใชปริมาณน้ํามัน ซึ่งพลังงานที่ควรจะน้ํามาใชทดแทนควรเปน
พลังงานที่หาไดงาย มีราคาถูก ซึ่งไดคิดวาพลังงานไฟฟาเปนพลังงานที่มีราคาตอหนวย ต่ํากวามาก อีกทั้งยังหา
ไดงาย และไมมีปญหาในเรื่องของมลพิษที่จะเกิดขึ้นอีกดวย 
 ในแงของสิ่งแวดลอม การหันมาใชพลังงานไฟฟาแทนนับวาเปนสิ่งท่ีนาสนใจอยางยิ่ง เนื่องจาก การใช
พลังงานไฟฟาไมกอใหมีมลพิษเกิดขึ้นแมแตนิดเดียว อีกทั้งการหาแหลงในการเติมพลังงานยังหาไดงายอีกดวย
เนื่องจากสามารถใชไฟฟาในบานเรือนทั่วไปในการชารจไฟฟาไดดวย  
 เครื่องยนตที่ใชน้ํามันเชื้อเพลิงท่ัวไปนั้นปกติแลวจะมีน้ําหนักมากและเมื่อนํามาใชเปนพาหนะ
จําเปนตองใชกําลังท่ีมาก เนื่องจากภาระจากน้ําหนักท่ีหนัก และอีกแงหนึ่งอาจมองไดวาน้ําหนักพาหนะที่ใช
เครื่องยนตจะมีน้ําหนักท่ีสูงกวา ใชมอเตอรเปนอยางมาก 
 อยางไรก็ดีในบางประเทศไดนําพาหนะที่ใชไฟฟานํามาใชกันอยางแพรหลายแลวบาง เชน ญี่ปุน 
สหรัฐอเมริกา เปนตน สําหรับในประเทศไทยไดมีการนํามาใชแลวบางแตยังเปนสวนนอย เนื่องจากติดปญหา
ตรงที่ยังมีราคาแพงและ ยังไมมีความรู หรือขอมูลในตัวยานพาหนะเอง 
 โครงการนี้จึงมีความเห็นที่จะรณรงคใหคนทั่วไปหันมาประหยัดพลังงานน้ํามัน โดยการหันมาใช
พลังงานไฟฟาแทน เพ่ือทดแทนพลังงานน้ํามัน อีกทั้งยังชวยทําใหลดมลพิษจากไอเสียตามทองถนนอีกดวย 
 ซึ่งจากบทนําขางตนนั้น เราจะสามารถสรุปเหตุผลที่ตองหันมาใชพาหนะที่ใชพลังงานไฟฟาเปนขอๆได 
คือ 

1.  นํามาทดแทนพลังงานน้ํามันในปจจุบันซึ่งราคาตอหนวยที่สูงกวาพลังงานไฟฟามาก 
2.  สามารถหาที่เติมพลังงานไฟฟาไดงาย 
3.  มีน้ําหนักเบากวาพาหนะที่ใชเครื่องยนต 
4.  ไมกอใหเกิดมลภาวะเปนพิษตอสิ่งแวดลอม 
5.  ความเร็วไมมากเกินไป จึงไมกอใหเกิดอันตรายรุนแรง 
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1.2  วัตถุประสงค 
 

1. สามารถเขาใจหลักการทํางานของจักรยานไฟฟาในระบบตางๆ เชน ระบบสงกําลัง, ระบบควบคุม 
    ความเร็วมอเตอร เพ่ือนํามาออกแบบ, สราง และทดสอบ ได 
2. จักรยานไฟฟาคันนี้ตองเปนพาหนะที่สามารถใชมอเตอรขับเคลื่อนหรือ สามารถปนออกกําลังกาย 
    ดวยเทาไดดวย 
3. อุปกรณที่ใชจะตองมีงบประมาณที่นอยที่สุด 

 
 
 
1.3  ขอบขายของโครงการ 
 

1. ออกแบบและเลือกวัสดุที่จะนํามาติดตั้งกับจักรยานเพ่ือสรางจักรยานไฟฟา 
2. ออกแบบวงจรควบคุมมอเตอร 
3. ทดรอบมอเตอรใหมีแรงบิดเพียงพอกับการทํางาน 

 4. ไดจักรยานขับเคลื่อนดวยระบบไฟฟา 
 
 
1.4  แนวทางในการดําเนินงาน 
 

1. ศึกษาเก่ียวกับโครงสรางจักรยาน 
2. ศึกษาเก่ียวกับการทํางานและขนาดของมอเตอรที่จะนํามาใช 
3. ศึกษาเก่ียวกับระบบควบคุมมอเตอร 
4. สรางจักรยานไฟฟา 
5. ทดสอบการทํางานของมอเตอร และการทดรอบ 
6. แกไขปรับปรุง ขอบกพรอง 
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1.5   แผนการดําเนินงาน 
 
ตารางที่ 1-1 ตารางแสดงผลการดําเนินงาน 

 

เดือน ลําดับ กิจกรรม 
ตค พย ธค มค กพ มีค เมย พค มิย กค สค กย 

1 ศึกษาขอมูลทั่วไปของ
จักรยานไฟฟา 

            

2 กําหนดจุดประสงคและ
แผนการดําเนนิการ 

            

3 ศึกษาและออกแบบ
โครงสรางของจักรยาน 

            

4 
ศึกษาและออกแบบการ
ทํางานของมอเตอรและ
ระบบสงกําลัง 

            

5 ศึกษาและออกแบบเกี่ยวกบั
ระบบควบคุมมอเตอร 

            

6 จัดหาอุปกรณในการสราง             
7 สรางจักรยานไฟฟา             

8 ทดสอบการทํางานของ
จักรยานไฟฟา 

            

9 ปรับปรุงแกไขขอบกพรอง             
10 สรุปรายงานขั้นสุดทาย             

 
1.6  ผลที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. เขาใจหลักการทํางานของจักรยานไฟฟา 
2. สามารถสรางจักรยานไฟฟาท่ีมีงบประมาณต่ําได 
3. สามารถนําความรูมาพัฒนาโครงการนี้ตอไป 
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1.7 งบประมาณที่ใช 
 
ตารางที่ 1-2  ตารางแสดงงบประมาณของโครงการ 
 

ลําดับ
ที่ 

รายการ จํานวน ราคาตอ
หนวย(บาท) 

รวม (บาท) 

1. รถจักรยาน 1 1,000 1,000 
2. มอเตอรไฟฟากระแสตรง 250W  1 1,800 1,800 
3. 
4. 

โซจักรยาน  
ชุดประกับ 

1 
1 

80 
300 

80 
300 

4. เฟองฟรี(ที่สเตอรหลัง) 1 150 150 
5. แบตเตอรี ่12v 9AH 2 430 860 
6. ชุดชารตแบตเตอรี่ 1 800 800 
7. อุปกรณวงจรควบคุมมอเตอร 1 440 440 
     

   5,430.- 
 
 
 
                                                       ลงช่ือผูเสนอโครงการ 
 
 
 
                    ............................................. 
                    ( นายธีรพันธุ  ล้ิมวัฒนาพบิูลย )  
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บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
2.1  ประเภทของพาหนะที่ใชพลังงานไฟฟา 

2.1.1 สกูตเตอรไฟฟา   เปนพาหนะใชมอเตอรแทนที่การใชเทาไส เพ่ือขับเคลื่อนลอขนาดเล็ก  

 
รูปที่ 2-1 แสดงภาพสกูตเตอรไฟฟา 

 
2.1.2 รถยนตไฟฟา และ มอเตอรไซคไฟฟา  เปนพาหนะใชมอเตอรแทนที่การใชเครื่องยนตท่ีใช

น้ํามันเชื้อเพลิง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
รูปที่ 2-2 แสดงภาพรถยนตไฟฟา และ มอเตอรไซคไฟฟา   
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2.1.3 จักรยานไฟฟา  เปนพาหนะใชมอเตอรแทนที่การถีบจักรยาน แตในขณะเดียวกันสามารถถีบ
จักรยานไปไดอีกดวยในกรณีเกิดการขัดของ 

 

 
 

รูปที่ 2-3 แสดงภาพจักรยานไฟฟา   
 

2.1.4 รถ Segway  เปนรถ 2 ลอท่ีสามารถทรงตัวไดดวยตนเอง ซึ่งเปนพาหนะชนิดใหมซึ่งเริ่มมีการ
ใชบางแลวในบางประเทศ เพ่ือใชในการกีฬา ชวยเหลือคนพิการ และรักษาความปลอดภัย แตในปจจุบันยังมี
ราคาสูงมาก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-4 แสดงภาพรถ Segway 
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2.2  มอเตอรไฟฟากระแสตรง 
  

2.2.1 หลักการของมอเตอรไฟฟา 
 
 มอเตอรไฟฟา คือ อุปกรณท่ีทําหนาท่ีเปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกล โดยอาศัยหลักการที่กลาว
วา เม่ือมีกระแสไฟฟาไหลในขดลวดตัวนําซึ่งอยูตัดผานสนามแมเหล็กจะทําใหเกิดแรงกล 
  

 
 

รูปที่ 2-5 แสดงวิธีหาทิศทางการเคลื่อนที่ของเสนแรงแมเหล็กรอบตัวนําโดยใชกฎมือขวา 
 
จากทฤษฎี Electromagnetic พบวาสนามแมเหล็กประกอบดวยเสนแรง (line of force) ท่ีมีลักษณะ

เปนวงกลมลอมรอบดวยตัวนํา เสนแรงแมเหล็กท่ีลอมรอบตัวนํานี้จะมีศูนยกลางอยูท่ีจุดศูนยกลางของตัวนําดวย 
ทิศทางของสนามแมเหล็กท่ีเกิดขึ้นสามารถที่จะหาไดโดยใชกฎมือขวากํารอบตัวนําใหหัวแมมือชี้ไปตามทิศทาง
ของกระแสไฟไหล สวนนิ้วที่เหลือกํารอบตัวนําจะแสดงถึงทิศทางการเคลื่อนที่ของเสนแรงแมเหล็กรอบตัวนํานั้น  

 
รูปที่ 2-6  การหาทิศทางของกระแสไฟฟาเหนี่ยวนํา  
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จากกฎมือซายของเฟลมมิง จะแสดงถึงทิศทางกระแสไฟฟา ทิศของสนามแมเหล็ก และทิศของแรงทาง
แมเหล็กได โดยนิ้วชี้จะแสดงถึงทิศทางของกระแสไฟฟา นิ้วกลางแสดงถึงทิศทางของสนามแมเหล็ก จะเปนผล
ใหเกิดแรงทางแมเหล็กซึ่งมีทิศทางตามนิ้วหัวแมมือ โดยแรงที่เกิดขึ้นจะเกิดแรงตามความสัมพันธ ดังสมการ 

 

                                    F IB= l                                       (2.1) 
 

เม่ือ   F =  แรงผลักตัวนํา (N) 
         =l  ความยาวของลวดตัวนําในสนามแมเหล็ก (m) 

       I =  กระไฟฟาท่ีไหลผานในสนามแมเหล็ก (A) 
       B =  ความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็กในสนามแมเหล็ก (T) 

 
 2.2.2 ชนิดของมอเตอรไฟฟา 
 
 มอเตอรกระแสตรงสามารถแบงไดเปน 4 ชนิดหลัก ๆ ไดแก 
 
     ก. มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขดลวดสนามแยกกระตุน  (Separately Excited DC Motor) 
      วงจรสมมูลของมอเตอรกระแสตรงแบบขดลวดสนามแยกกระตุนดังรูปที่ 2-7 โดยที่วงจรสนามถูก
ปอนแรงดันคงที่ 

aI

aE

aR

mω

−

+

tV
+

−

fV+ −

โหลดทางกล

T

 
 

รูปที่ 2-7 แสดงวงจรสมมูลมอเตอรกระแสตรงแบบขดลวดสนามแยกกระตุน 
         
  จากวงจรสมมูลรูปที่ 2-7 เขียนสมการแสดงความสัมพันธตางๆไดดังนี้ คือ 

    

f
f

f

V
I

R
=

                  (2.2) 

    t a aV E I Ra= +                    (2.3) 

 และ   L aI I=
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 โดยที่ aE   =  แรงดันตานกลับ (Back emf) 

    =  กระแสอารเมเจอร aI
  LI     = กระแสโหลด 
     
   ข. มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบขนาน (Shunt DC Motor) 
 การกําหนดคุณลักษณะสมมุติทางดานเอาตพุตของมอเตอรกระแสตรงแบบขนานเขียนเปนสมการได
ดังนี้คือ 

fN

aE
+

−

aR
fcR

tV

+

−
fwR

aIfI tI

 
รูปที่ 2-8 แสดงวงจรสมมูลของมอเตอรกระแสตรงแบบขนาน 

 

          t a aV E I R= + a

m

               (2.3) 
 

 เม่ือ      
a aE K φω=

 ดังนั้น  t a m aV K I Raφω= +     (2.4) 

 และ  d aT K Iaφ=   

  ดังนั้น เขียนไดดังนี้คือ aI

   

d
a

a

TI
K φ

=
                       (2.5) 

 
  จากสมการ (2.3) และ (2.4) 

   

d
t a m

a

TV K R
K

φω aφ
= +

                    (2.6) 
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  และสมการในการกําหนดคาความเร็วแสดงไดดังนี้คือ 

   ( )
t a

m e
a a

V R T
K K

ω
φ φ

= − 2
   (2.7) 

 
   ค. มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบอนุกรม (Series DC Motor) 
      มอเตอรกระแสตรงแบบอนุกรมนั้นเมื่อพิจารณาวงจรสมมูล   ดังภาพประกอบที่ 2.9 กําหนดได
ตามสมการ (2.8) 

aE

+

−

aR srRsrN

tV

aI tI

 
 

 รูปที่ 2-9 แสดงวงจรสมมูลมอเตอรกระแสตรงแบบอนุกรม 
   

   ( )t a a a srV E I R R= + +        (2.8) 

 และสําหรับสมการแรงบิดที่มอเตอรสรางขึ้น ( )dT  หาไดดังนี้ คือ 
 

   d aT K Iaφ=              (2.9) 
 
 เม่ือสมมุติใหเสนแรงในเครื่องจักรกลเปลี่ยนแปลงเปนเชิงเสนและกําหนดไดตามสมการ (2.10) 
 

   acIφ =                       (2.10) 
 
   โดยที่  คือ คาคงท่ี  c
 

 จากสมการ (2.9) และ (2.10) ดังนั้นแรงบิด  กําหนดใหม dT
 

   e a a aT K I K cIφ 2= = a      (2.11)  
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 สําหรับคุณลักษณะสมบัติท่ีขั้วของมอเตอรกระแสตรงชนิดขดลวดสนามตออนุกรมนั้น  การคํานวณ
เปนการพิจารณา      และวิเคราะหบนพื้นฐานของเสนโคงคุณลักษณะสมบัติการทําแมเหล็กเปลี่ยนแปลงแบบ
เชิงเสน และผลของการอิ่มตัวในวงจรแมเหล็กจะพิจารณาจากการวิเคราะหโดยใชกราฟ ดังนั้นการหาคุณลักษณะ
ของแรงบิด – ความเร็ว กระทําไดตามขั้นตอนดังตอไปนี้ 
 จากสมการ 

    

d
a

a

TI
cK

=
 

 

 แทนคาสมการ ขางตนและ aI a aE K mφω=  ในสมการแรงเคลื่อนไฟฟา 
  

  

( )d
t a m a sr

a

TV K R R
cK

φω= + × +
           (2.12) 

 

 จากสมการขางตนแรงดัน tV เขียนเปนสมการใหมไดดังนี้ คือ 
 

  

( ) ( )d
t a d m a sr

a a

c TV K T R R
K K

ω
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= × + × +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

1 21 2
 (2.13) 

 

 ดังนั้นสมการความเร็ว mω คือ 
 

     

t a
m

aa d

V R
cK( cK ) T

ω
⎡ ⎤+

= −⎢ ⎥
×⎢ ⎥⎣ ⎦

1 2 1 2
srR

                           (2.14) 
mω

indT
startTnT

nω

 
รูปที่ 2-10 แสดงคุณลักษณะสมบัติ แรงบิด - ความเร็วของมอเตอรกระแสตรงแบบอนุกรม 



 12

       ง. มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบผสม (Compounded DC Motor)          
     การตอมอเตอรแบบนี้ขดลวดสรางสนามแมเหล็กขนานและขดลวดสรางสนามแมเหล็กอนุกรมตอ
รวมกัน ดังภาพประกอบที่ 2.7 (ก) และ (ข) สําหรับการกําหนดจุดที่ขดลวดทั้งสองเหมือนกับการกําหนดใน
หมอแปลงถาพิจารณากระแสที่ไหลผาน Dot ซึ่งทําใหคา mmf เปนบวก โดยที่การไหลของกระแสผานขดลวด
สรางสนามแมเหล็กท้ังสองสงผลใหคา mmf เสริมกัน ดังนั้นผลรวมของคา mmf  มีคาสูงขึ้นซึ่งมอเตอรจะทํางาน
เปน Cumulatively Compounded DC motor และถาลวดทั้งสองมีคาเปนลบ เรียกมอเตอรวา Differentially 
Compounded DC Motor 

fN

srN

•

•

aE
+

−

aR
fcR

tV

+

−
fwR

aIfI tI
srR

 
(ก) Short shunt 

fN

srN

•

•

aE
+

−

aR
fcR

tV

+

−
fwR

aIfI tI
srR

 
(ข) Long shunt 

           
รูปที่ 2-11 แสดงวงจรสมมูลของมอเตอรแบบผสม 

 
สําหรับสมการแรงดันที่ขั้วของมอเตอรกระแสตรงชนิดขดลวดสรางสนามแมเหล็กตอผสมกําหนดได

ตามสมการดังตอไปนี้ 
 
 Short-shunt 

                                               t a a a tV E I R I R= + + sr                          (2.15) 
 

                                                                    (2.16) t a fI I I= +
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 Long-shunt 

  ( )t a a a srV E I R R= + +                                     (2.17)                       
 

                                                                           (2.18) t a fI I I= +

         

t
f

fw fc

VI
R R

=
+                                            (2.19) 

สําหรับคุณลักษณะสมบัติ แรงบิด และ ความเร็วของมอเตอรท้ังสองแบบแสดงไดดังภาพที่ 2-12 

มอเตอรอนุกรม
มอเตอรแบบผสม

มอเตอรแบบขนาน

( comulative )

dT

mω

       

มอเตอรแบบขนาน
มอเตอรแบบผสม ( comulative )

dT

mω

 
                                 (ก)                                                     (ข) 
 
  (ก) เปรียบเทียบระหวางมอเตอรแบบขนาน  แบบอนุกรมและแบบผสม 
  (ข) เปรียบเทียบระหวางมอเตอรแบบขนานและแบบผสม 
 

รูปที่ 2-12 แสดงคุณลักษณะสมบัติ แรงบิด - ความเร็ว 
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2.3 การควบคุมมอเตอรกระแสตรง 
 

หลักการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรไฟฟากระแสตรง สามารถควบคุมไดหลายแบบโดยพิจารณา
จากสมการ 

 

a a bV I R EN
Z Kφ
−

= =    (2.20) 

 
ซึ่งการควบคุมความเร็วรอบ จะสามารถทําไดโดยการเปลี่ยนคาตัวแปรไดดังนี้ 
1. การที่ลดคา φ  ลง จะทําใหความเร็วรอบลดลงและถาเพ่ิมφ  ความเร็วรอบจะเพิ่มขึ้น 
2. ถา aI  และ φ  คงที่ การที่ลด V จะทําใหความเร็วรอบลดลง ถาเพ่ิมV  ความเร็วรอบจะเพิ่มขึ้น 
3. ถา V  และ φ  คงที่ การที่ลด aI จะทําใหความเร็วรอบลดลง ถาเพ่ิม aI  ความเร็วรอบจะเพิ่มขึ้น 
4. ถาเพ่ิม aR  แลวคา bE จะลดลง ทําใหความเร็วรอบ , N ลดลงดวย 

 
 จากหลักการที่กลาวมาเราจะสามารถแบงการควบคุมมอเตอรไฟฟาออกเปนดังนี้ 
 

2.3.1 การควบคุมความเร็วของมอเตอรโดยการปรับเสนแรงแมเหล็ก (Speed Control by Flux 
Control Method) 
 

   
ก.)           ข.) 

รูปที่ 2-13  ภาพแสดงวงจรการควบคุมความเร็วมอเตอรโดยปรับเสนแรงแมเหล็ก 
 
 
 

 สามารถควบคุมความเร็วรอบมอเตอรไฟฟากระแสตรงโดยการ ปรับ Flux ของมอเตอร โดยเมื่อเรา
ปรับเสนแรงแมเหล็ก ซึ่งวิธีนี้มีขอดีขอเสีย ในการเลือกวิธีนี้ควบคุม คือ 
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 ขอดี  1. ทําไดงาย ราคาถูก สามารถทําระบบอัติโนมัติได 
2. ประสิทธิภาพไมลด เพราะLoss ใน Field Circuit นอยมากประมาณ 3-5% 
3. ใหความเร็วรอบคงที่เม่ือใส Load เขาท่ีเพลง 
4. สามารถควบคุมความเร็วรอบ ไดราบเรียบตลอดชวง(Smooth and Stepless Control) 

 ขอเสีย 1. ไมสามารถปรับความเร็วรอบต่ํากวา Base Speed ซึ่ง Base Speed หมายถึง  
     ความเร็วรอบมอเตอรท่ี Full Voltage และ Full Field Current 

  2. ความเร็วรอบไมเสถียรที่ Speed สูงๆ เนื่องจาก Armature Reaction 
  3. มีปญหาเรื่องการเกิด Commutation 
 

2.3.2  การควบคุมความเร็วรอบโดยการปรบัความตานทานที่อารเมเจอร (Speed Control by 
Rheostatic Control Method) 

 
รูปที่ 2-14 ภาพแสดงหลักการควบคุมความเร็วรอบโดยการปรับความตานทานที่อารเมเจอร 

 
 การควบคุมความเร็วโดยการปรับคา aR  ซึ่งเปนการเพ่ิมความตานทานรวมในวงจรทําใหความตาง
ศักยท่ีตกครอมกับมอเตอรมีคานอยลง มีผลทําใหความเร็วลดต่ําลง ซึ่งในการใชหลักการนี้ในการควบคุม
มอเตอรมีขอดีขอเสีย ดังนี้ 
 ขอดี  1. ทําใหความเร็วรอบต่ํากวา Base Speed ไดซึ่งวิธีการปรับ Field ทําไมได 
         2. ตอวงจรไดงาย 
         3. อาจใช Starting Resistor เปนความตานทานที่เราจะนํามาตออนุกรมกับ Armature ได 
 ขอเสีย 1. ความเร็วตกมาก เม่ือใส Load 
          2. ประสิทธิภาพต่ําจึงไมนิยมใชในการควบคุมเปนเวลานานๆ 
          3. ตองเสียเงินในการซื้อความตานทานที่จะทนตอ Power Loss ใหได 
          4. มีปญหาในความราบเรียบในการควบคุมมอเตอรขนาดใหญ 
 

2.3.3  การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรกระแสตรงแบบ Series 
 การควบคุมความเร็วมอเตอรแบบ Series นี้จะเปนการปรับเสนแรงแมเหล็กโดยการนําตัวตานทานมา
ตออนุกรมกับอาเมเจอร ปรับความเร็วโดยการนํามอเตอรมาตออนุกรมและขนาน 
 การปรับเสนแรงแมเหล็กสามารถปรับไดท้ังหมด 4 วธีิ 
 ก. Field Diverters สามารถทําไดโดยการตอ Shunt กับ Series Field Shunt Resistor ซึ่งสามารถปรับ
คาความตานทานได 
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รูปที่ 2-15 แสดงภาพวงจรการปรับเสนแรงแมเหล็กแบบ  Field Diverters 

  
การตอแบบนี้จะมีกระแสจํานวนหนึ่งไหลผาน Diverter โดยการปรับคาความตานทานทาง Diverter ให

ต่ําลง จะมีผลทําให Flux ลดลง และทําใหความเร็วรอบมอเตอรลดลงดวย 
 ข. Armature Diverters  เปนการตอ Diverter ครอมกับ Armature วิธีนี้จะทําใหความเร็วรอบของ
มอเตอรต่ํากวาปกติ 

 
 

รูปที่ 2-16 แสดงภาพวงจรการปรับเสนแรงแมเหล็กแบบ Armature Diverters 
 
 ในกรณีท่ีทอรกคงที่ การปรับ Diverter เพ่ิมขึ้น ทําใหกระแสไฟจายนอยลง ทําใหความเร็วรอบลดลง 
และหากตองการเพ่ิมความเร็วรอบสามารถทําไดโดยการปรับ Diverter ลดลง 
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ค. Tapped Field Control วิธีนี้ใชวิธีดารเปลี่ยน Tapped Field ขณะท่ี Motor ใส Field เต็มที่ ความเร็ว
มอเตอรจะลดต่ําสุด และความเร็วรอบจะเพิ่มขึ้นเมื่อปรับ Field ใหลดนอยลงตามลําดับ 

 
รูปที่ 2-17 แสดงภาพวงจรการปรับเสนแรงแมเหล็กแบบ  Tapped Field Control 

 
 ง. ควบคุมมอเตอรโดยการปรับ Field ใหขนานกัน วิธีนี้นิยมใชกับการปรับความเร็วที่คงที่ เชน พัดลม 
ความเร็วรอบจะขึ้นอยูกับการจัด Field ในแตละ Field Coil 
 

 
รูปที่ 2-18 ภาพแสดงวงจรควบคุมมอเตอรโดยการปรับ Field 

 
2.4  แรงตานการเคลื่อนที่ 
 
 แรงตานการเคลื่อนที่ เปนแรงที่ออกแรงตรงขามกับแรงที่สงกําลังมา ซึ่งกําลังจากมอเตอรท่ีนํามา
ขับเคลื่อนอาจนํามาใชประโยชนไดไมเต็มที่ท้ังหมด เนื่องจากเกิดการสูญเสียในการสงกําลัง และกําลังสวนที่
เหลือจะนํามาใชประโยชนเพ่ือเอาชนะแรงตานการเคลื่อนที่เพ่ือท่ีจะสามารถเคลื่อนที่รถจักรยานไฟฟาได แรง
ตานการเคลื่อนที่สามารถแบงออกไดเปน ดังนี้ 
 1.) แรงตานการหมุนของลอ 

2.) แรงตานอากาศ 
3.) แรงตานจากทางชัน 
โดยแรงตานเหลานี้จะมีมากหรือนอย ขึ้นอยูกับลักษณะการเคลื่อนที่ของจักรยานไฟฟาซึ่งการเคลื่อนที่

ของจักรยานไฟฟามีการเคลื่อนที่ 3 แบบ คือ การเคลื่อนที่ในแนวราบ การเคลื่อนที่ขึ้นทางชัน และ การเคลื่อนที่
ลงทางลาด 
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 2.4.1 แรงตานการหมุนของลอ 
 

แรงตานการหมุนของลอเปนแรงที่มีความจําเปนมากที่สุดซึ่งจําเปนกับการสงกําลัง เนื่องจากทําใหรถ
สามารถเคลื่อนที่ออกไปได โดยอาศัยแรงเสียดทานที่ลอกระทํากับพ้ืนเพ่ือทําใหรถสามารถเคลื่อนที่ไปขางหนา
ได โดยปจจัยที่มีผลตอแรงตานการหมุนของลอ ไดแก 

1. สภาพของยางลอจักรยาน ซึ่งหมายถึงวัสดุท่ีนํามาทํายาง รูปทรงของยาง ความกวางและขนาดของ
ยาง ความดันของลมยาง รวมถึงดอกยางอีกดวย ซึ่งยางที่มีขนาดวงลอท่ีมีเสนผานศูนยกลางโต จะมีแรงตานการ
หมุนของลอท่ีนอยกวายางที่มีเสนผานศูนยกลางเล็ก 

2. สภาพของผิวที่ขับขี่ ซึ่งบริเวณผิวที่ขรุขระจะทําใหแรงตานการหมุนของลอมาก และบริเวณที่มีผิว
เรียบจะทําใหแรงตานการหมุนมีคานอย 

3. น้ําหนักของรถจักรยานไฟฟา และผูขับขี่ซึ่งเปนปจจัยที่มีผลมาก ในการขับเคลื่อนของรถจักรยาน
ไฟฟา ซึ่งถาจักรยานไฟฟาและผูขับขี่มีน้ําหนักมาก จะสงผลใหแรงตานจากการหมุนมากตามไปดวย 

4. อัตราเร็วของจักรยานไฟฟา แรงตานการหมุนของจักรยานจะมากที่สุดในชวงเริ่มเคลื่อนที่ เนื่องจาก
จําเปนตองเอาชนะแรงตานความเฉื่อยดวย และจะมีแรงตานการหมุนนอยลงเม่ืออัตราเร็วของจักรยานไฟฟา
เพ่ิมขึ้น 

 

 
รูปที่ 2-19 แสดงแรงตานการหมุนของลอ 

 
แรงตานการหมุนของลอสามารถคํานวณไดตามสูตรตอไปนี้ 
 

                                                                 (2.21) r rR K N=
 
ซึ่ง  แรงตานการเคลื่อนที่ ,N rR =

rK = สัมประสิทธ์ิแรงตานการหมุนของลอ 
N = แรงปฏิกิริยาที่พ้ืนกระทํากับลอจักรยาน ,N 
โดยที่ คา            ถารถจักรยานเคลื่อนที่ในพ้ืนราบ N mg=
            cosN mg θ=    ถารถจักรยานเคลื่อนที่ในพ้ืนเอียง 
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การเคลื่อนที่ในแนวราบ   

 
รูปที่ 2-20 แสดงแรงตานที่เกิดขึ้นในการเคลื่อนที่ในแนวราบ 

 
 
การเคลื่อนที่ขึ้นทางชัน 

 
รูปที่ 2-21 แสดงแรงตานที่เกิดขึ้นในการเคลื่อนที่ขึ้นทางชัน 

 
 
 
 
การเคลื่อนที่ลงทางลาด 

 
รูปที่ 2-22 แสดงแรงตานที่เกิดขึ้นในการเคลื่อนที่ลงทางลาด 

 
 



 20

 
ซึ่งคา เปนคาคงท่ีซึ่งขึ้นอยูกับสภาพของผิวถนนที่ขับขี่ ดังนี้ rK
 

ตารางที่ 2-1  ตารางแสดงคาสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานในสภาพผิวตางๆ 
 

ชนิด และ สภาพถนน Kr (เฉล่ีย) 
ถนนลาดยางและถนนคอนกรีต 
      สภาพดีเย่ียม 
      สภาพดพีอใช 
ถนนปูพ้ืน 
ถนนลูกรัง 
ถนนดนิ 
      ถนนดินอัดแนน 
      ถนนเปยกหลังฝนตก 
ถนนทราย 

 
0.014 - 0.018 
0.018 - 0.020 
0.023 - 0.030 
0.020 - 0.025 

 
0.025 - 0.035 
0.050 - 0.150 

0.1 - 0.3 
 
ซึ่งการคํานวณโดยทั่วไปนั้นการนํามาวิเคราะหนั้น เราจะนําคา  มาคิดที่คาเฉลี่ยโดยทั่วไป และ

เนื่องจากอัตราเร็วเองก็มีผลกับแรงตานของการหมุนของลอ เราจึงสามารถนํามาคํานวณหาคา โดยใชสูตร 
rK

rK

0.015 0.00016rK V= +     (2.22) 
 
 ซึ่ง       สัมประสิทธ์ิแรงตานการหมุนของลอ rK =

V = อัตราเร็วของรถจักรยานไฟฟา , km hr  
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 2.4.2 แรงตานอากาศ 
 
 แรงตานอากาศ เปนแรงที่เกิดจากการที่วัตถุเคลื่อนที่ผานเขาไปในอากาศดวยความเร็วทําใหเม่ือ
เคลื่อนที่ไปจะมีอัตราเร็วสัมพัทธของอากาศมากระทํากับวัตถุท่ีเคลื่อนที่นั้น ซึ่งคาแรงตานอากาศจะมากหรือนอย 
ขึ้นอยูกับพ้ืนที่หนาตัด และรูปทรงของพาหนะ 
 
 

 
 

รูปที่ 2-23 แสดงลักษณะของรูปทรงที่มีผลตอแรงตานอากาศ 
 
 
 ในปจจุบันการออกแบบรูปทรงตามหลัก อากาศพลศาสตร จะสงผลใหแรงตานอากาศลดลงได ซึ่งเปน
ผลใหเกิดขอดีหลายประการ คือ ทําใหอัตราเร็วสูงสุดของพาหนะเพิ่มขึ้น และยังทําใหประหยัดพลังงานมากขึ้น
อีกดวย  โดยปจจัยที่มีผลตอแรงตานอากาศ คือ 
 1. ความเร็วลม ถาความเร็วลมมีทิศทางสวนทางกับการเคลื่อนที่จะทําใหเกิดแรงตาน และในทาง
กลับกัน ถาทิศทางของลมเปนทิศทางเดียวกับการเคลื่อนที่จะทําใหเกิดแรงเสริม 
 2. ลักษณะรูปทรงของพาหนะ แรงตานที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับรูปทรงที่อากาศมากระทบ แรงตานอากาศ
ท่ีเกิดขึ้นนั้น เกิดจากการที่เกิดความดันระหวางดานหนา และดานหลังของรถแตกตางกัน ทําใหเกิดแรงกระทํา
จากบริเวณที่มีความดันที่สูงกวา ผลักตานการเคลื่อนที่ของรถเอาไว 
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 สําหรับการขับเคลื่อนของจักรยานไฟฟานั้น รูปทรงที่เกิดขึ้นไมสามารถออกแบบได และพ้ืนที่หนาตัดก็
ไมไดเปนรูปสี่เหลี่ยม แตเราสามารถคํานวณคาแรงตานทานจากอากาศได โดยประมาณ จากสมการ 
 

21
2a DR C AVρ=     (2.23)  

ซึ่ง แรงตานอากาศ , N aR =
   ρ =  ความหนาแนนอากาศ , 3kg m  ( 31.2air kg mρ = ) 

DC = สัมประสิทธ์ิแรงตานอากาศ (Drag Coefficient) 

  V ความเร็วของจักรยานไฟฟา , m/s =
  A =  พ้ืนที่หนาตัดของรถจักรยานไฟฟา ,  2m
 

 
 
รูปที่  2-24  แสดงวิธีการหาพ้ืนที่หนาตัดของพาหนะโดยประมาณ 
 
โดยที่ พ้ืนที่หนาตัดสามารถคํานวณหาไดจาก 

 

( )0.8A w l= ×      (2.24) 
 

ซึ่ง A =  พ้ืนที่หนาตัดของรถจักรยานไฟฟา ,  2m
w =  ความกวางของรถจักรยานไฟฟา ,  m
l =   ความยาวของรถจักรยานไฟฟา ,  m

 และเม่ือแทนคา  
1
2a DK Cρ=  จะไดสมการของแรงตานอากาศ ดังนี้ 

2AVKR aa =      (2.25) 
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 2.4.3 แรงตานจากทางชัน 
 
 แรงตานจากทางชัน เกิดจากการท่ีรถจักรยานเคลื่อนที่ขึ้นไปบนทางชัน แลวทําใหมีความจําเปนตองใช
กําลังบางสวนเพื่อเอาชนะ แรงตานซึ่งเกิดจากน้ําหนักของตัวรถจักรยานไฟฟาและผูขับขี่เอง เพ่ือใหรถสามารถ
เคลื่อนที่ขึ้นไปบนทางชันได แตในกรณีท่ีรถจักรยานไฟฟาเคลื่อนที่ลงทางลาดนั้นจะเปนกรณีตรงขามกัน
เนื่องจากการเคลื่อนที่ลงทางลาดจะทําใหเกิดแรงเสริม เนื่องจากน้ําหนักรถจักรยานไฟฟาและผูขับขี่  ปจจัยที่มี
ผลตอแรงตานที่เกิดจากทางชัน ไดแก 
 1. น้ําหนักของรถจักรยานไฟฟาและผูขับขี่  
 2. ความชันของพื้นผิวถนน 
 การคํานวณแรงตานจากทางชันนั้นเกิดจากการแตกแรงออกเปน 2 แรง ก็คือ แรงท่ีตั้งฉากกับผิวทาง
ชัน และ แรงท่ีขนานกับการเคลื่อนที่ของรถจักรยานไฟฟา 

 
รูปที่ 2-25 แสดงถึงแรงตานจากทางชัน 

 
 แรงท่ีขนานกับการเคลื่อนที่ของรถจักรยานไฟฟา สามารถนํามาคํานวณหาแรงตานจากทางชันได  
 

singR W θ=         (2.26) 
  

สวน แรงท่ีตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ สามารถนํามาคํานวณหา แรงปฎิกิริยาที่พ้ืนกระทํากับลอจักรยานได  
cosN W θ=  

 
 จากสมการ (2.26) ในกรณีท่ีมุม  มีคานอยๆ จะไดวา sinθ  ≈ tanθ  
       และกําหนดให G = % ความชัน = tanθ  x100   จะได 
  

100g
WGR =            (2.27) 
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  ซึ่ง   แรงตานทางชัน , N gR =

        W = น้ําหนักรถยนต , N 
         G = เปอรเซ็นตความชัน , % 
 
 จากแรงตานทั้ง 3 ท่ีกลาวมาขางตนนั้น สามารถนํามาวิเคราะหหาแรงตานทั้งหมดได 
 

T r a gR R R R= + +           (2.28) 
 
2.5  ระบบสงกําลัง 

2.5.1 การออกแบบโซ (Chain Design) 

             โซไมไดเปนสวนรับแรงดึงเพียงอยางเดียว มันยังเปนโครงสรางท่ีโคงดัดไดอีก
ดวย ประกอบไปดวยชิ้นสวนเคลื่อนที่พรอมขอตอทําหนาท่ีเปนแบริ่ง เปนความจริงท่ีวา โซโดยทั่วไปจะอยู
ภายใตแรงดึงแตภาระทั้งหมดนี้จะทําใหเกิดความเคนอ่ืน ๆ อีกมาก ดูรูป 4.5 การโกง (Bending) ซึ่งอยูในรูป
ของแรงดึง และแรงอัดที่เกิดขึ้น นอกจากนี้ยังมีแรงเฉือน แบริ่งตาย (ในรูปของแรงอัด) และในที่สุดความเคน
ท้ังหมดจะทําใหเกิดแบริ่งสึกหรอ หรือ อายุแบริ่งสั้นลง 
             สวนประกอบของโซจะรับภาระเกี่ยวกับแรงดึง แรงกระแทก ผลของความลา 
และการสึกหรอ 

 

รูปที่ 2-26 ความเคนในขอตอและสลักของโซ 
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ภาระแรงดึง (Tension Loads) 

แรงดึงที่ตอง สําหรับการเคลื่อนที่ของภาระ (Load) หรือ การสงถายกําลัง เปนแรงชนิดแรกที่จะตอง
พิจารณาในการออกแบบโซ สวนของโซที่เกิดการหมุนไปกับลอฟนเฟอง (Sprocket) จะทําใหเกิดแรงดึง
เพิ่มขึ้นอีก เนื่องมาจากแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง (Centrifugal Force) ผลจากแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางนี้อาจจะ
ถูกกระทําเปนอนุกรมของแรงรวมที่ขอตอโซ แรงรวมเหลานี้จะถูกทําใหสมดุลยดวยแรงที่เทากันซึ่งกระทําตาม
เสนศูนยกลางในแนวยาวของขอตอใกลเคียงทั้ง 2 อัน แรงนี้จะทําใหแรงดึงรวมในโซเพิ่มขึ้น แตจะไมมี
ผลกระทบตอการรับภาระของลอฟนเฟอง หรือแบริ่งเพลาขนาดของแรงเหวี่ยงหนีศูนยนี้จะเปนสัดสวนกับ
น้ําหนักของโซ และเปนกําลังสองของความเร็วโซในแนวตรง (Linear Velocity) โซจะถูกสรางขึ้นให
เพียงพอตอการดึงโดยปลอดภัยในการรองรับแรงดึงที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากผลของแรงเหวี่ยง ที่ความเร็วสูงมาก ๆ 
นอกขอบเขตการเดินเครื่องที่แนะนําไวจะทําใหแรงดึงหนีศูนยนี้กลายมาเปนคาที่สําคัญยิ่ง และจะตองพิจารณาถึง
ดวย 
           ผลของเสนโคงแขวน (Catenary) จะเกิดขึ้นในการเดินเครื่องระหวางโซดานหยอนทําใหอยูในรูป
คลาย  กับเสนโคงแขวน (Catenary) น้ําหนักของโซจะทําใหเกิดแรงดึงอยางสม่ําเสมอตลอดความยาว ดังนั้นจึง
ทําใหเกิดภาระเพิ่มขึ้นบนโซ และลอฟนเฟองของชุดขับอีก 
 
การสึกกรอน (Wear) 

        การสึกกรอนในขอตอโซ จะเปนแฟคเตอรจํากัดอายุของโซ (Limitting Factor) ดังนั้นการ
สึกกรอนมีผลทําใหโซยืดออก กลาวอีกนัยหนึ่งคือ ระยะพิตของโซจะเพ่ิมขึ้น การเพ่ิมขึ้นของระยะพิตนี้ตองเผ่ือ
ไวสําหรับใหโซยังขับขี่ไปบนฟนของลอฟนเฟองได ซึ่งจะออกแบบใหพิตยืดไดพอประมาณ เม่ือพิตยืดเกินขนาด 
ตองเปลี่ยนโซกอนที่มันจะครอมขามฟนของลอฟนเฟองหรือเกิดความเสยีหายขึ้น การหลอลื่นผิวหนาแบริ่งของ
ขอตอโซที่เหมาะสม จะสําคัญมากตอการลดการสึก 
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รูปที่ 2-27 รูปแบบการสึกของ 

 ภาระแบบกระแทก (Shock Loads) 

          ขนาดของภาระแบบกระแทกขึ้นอยูกับชนิดของอุปกรณ ตัวอยางเชน มอเตอรไฟฟาจะ
กอใหเกิดการกระแทกเล็กนอยหรือไมเกิดเลยเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องยนตสันดาปภายใน ภาระการขับจะ
เปลี่ยนแปลงไปจากตัวอยาง เชน เม่ือขับปมแบบแรงเหวี่ยง (Centrifugal Pump)จะนุมนวลกวาปมแบบสูบเดียว
ท่ีมีการสั่นเปนชวง ๆโซจะถูกประเมินคาใหมีการกระแทกต่ําสุด สําหรับสภาวะอื่น แฟคเตอรการบํารุงรักษา 
(Service Factor) จะเปนตัวชี้วาตองเพ่ิมขนาดโซเพ่ือชดเชยสําหรับผลของการกระแทก 

ความลา (Fatigue) 

           ตามที่ไดกําหนดใหขอตอเคลื่อนไปบนชุดขับที่คับแนน มันจะรับภาระแรงดึงสูงสุด 
และแรงดึงนี้จะลดลงเมื่อขอตอไปถึงดานหยอน โดยทั่วไปแลวการเปลี่ยนแปลงความเคนนี้ จะมีขนาดไมมาก
พอท่ีจะนํามาพิจารณาออกแบบ อยางไรก็ตาม เม่ือใดที่โซถูกใชงานสูงกวาสมรรถนะที่กําหนดของมัน หรือ
รับภาระน้ําหนักในจํานวนรอบที่สูง ๆ แลวความลาก็จะกลายเปนแฟคเตอรท่ีสําคัญมากอีกอยางหนึ่ง 

 
การแกวงของโซขณะแลนผานลอฟนเฟอง (Oscillation of Chain Speed at Sprockets) 

           ในขณะที่โซถูกมวนไปบนลอฟนเฟอง จุดศูนยกลางของขอตอโซท่ีวางนอนไป
บนเสนโคงพิต (Pitch Circle) ของลอฟนเฟอง และเสนศูนยกลาง (Centerline) ของขอตอแตละอัน (เสน
ระหวางจุดศูนยกลางของขอตอ) จะอยูในรูปของเสนตรงตัดเสนโคง (Chord) ของวงกลมนี้ เม่ือลูกกลิ้งเคลื่อน
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เขาใกลลอฟนเฟอง โดยไมเคลื่อนไปตามเสนสัมผัสกับเสนโคงพิต (Pitch Circle) แตจะเคลื่อนเปนสวนโคงท่ีตอ
อนุกรมกัน เกิดเปนปรากฎการณท่ีเรียกวา Oscillation” หรือ การแกวง 

 

รูปที่ 2-28 การแกวงของโซ 

           ขนาดของการแกวงนี้ หรือการเคลื่อนไหวแบบ Chordal จะขึ้นอยูกับจํานวนของฟน
บนลอฟนเฟองฟนยิ่งมาก ความเร็วจะเปลี่ยนแปลงนอย สวนที่ราบเรียบจะผานสวนโคงตลอด ทําใหขอตอแกวง
เปนจังหวะและเกิดการสั่นเล็กนอยการใชโซท่ีมีระยะพิทชสั้นกวากับลอฟนเฟองท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลางเทากัน
จะใหผลลัพธท่ีเหมือนกัน 
           การแกวงมากเกินไปจะทําใหเกิดเสียงดังขณะเดินเครื่อง และท่ีความเร็วสูง ๆ จะทํา
ใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความเร็วในการหมุนของลอฟนเฟอง อยางไรก็ตาม หากเลือกสวนประกอบที่เหมาะสม
กันแลวความเร็วที่ไมสมํ่าเสมอนี้จะลดลงดวยคุณภาพความยืดหยุนของโซ 
           ในบริเวณทางแลนของโซ มักจะมีการเสริมผิวกันสึกอยูครึ่งทางระหวางจุดสูงและต่ํา
ของการแกวง 

180 180100 sec 1 cosV
V N
∆ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛= −⎜ ⎟ ⎜⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝⎣ ⎦ N

⎞
⎟
⎠

   (2.29) 

เม่ือ    V
V
∆ = เปอรเซ็นตการเปลี่ยนอัตราเร็วของคอรด , % 

 V = ความเร็วของโซ , m/s 
 N = จํานวนฟนบนจานโซ , ฟน 
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 ในการคํานวณความเร็วของโซ เราจะสามารถคํานวณไดจากความเร็วรอบของจานโซท่ีเคลื่อนที่แบบ
หมุน และรัศมีของจาน หรืออาจจะคํานวณจากความเร็วรอบของจานโซท่ีเคลื่อนที่แบบหมุน และจํานวนฟนของ
จานโซ ก็ได ดังสมการ 

 

12 12
Dn NpnV π

= =      (2.30) 

 
ซึ่ง ความเร็วของโซ , m/s V =

D = รัศมีของจานโซ , m 
n = ความเร็วรอบของจานโซ , rps 
N = จํานวนฟนบนจานโซ , ฟน 
p = ระยะพิทชของโซ , m 

 

รูปที่ 2-29 แสดงสวนประกอบของโซ 

 

 ความยาวของโซ ควรหาเปนจํานวนพิทช ซึ่งโดยมั่วไปจะใชจํานวนพิทชคู มิฉะนั้นจะตองเพ่ิมโซพิเศษ
เขาไปอีก 1 ขอ ความยาวของโซโดยประมาณสามารถออกแบบไดจากสมการ 

2

2

2
2 4 (

s m s mN N N NL C
P P C Pπ )

⎡ ⎤+ −
= + + ⎢ ⎥

⎣ ⎦
   (2.31) 

ซึ่ง   L = ความยาวของโซ , m 
      P = ระยะพิทชของโซ , m 
      ระยะระหวางจุดศูนยกลางของโซ , m C =
     จํานวนฟนของจานโซอันใหญ , ฟน mN =
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     จํานวนฟนของจานโซอันใหญ , ฟน sN =

 2.5.2  จานโซและฟนเฟอง(Sprockets) 

 

รูปที่ 2-30 จานโซประเภทตาง ๆ 
 

          จานโซสามารถทําขึ้นจากวัสดุหลาย ๆ ชนิดและมีหลายประเภท (รูป 4.9) 
ขึ้นอยูกับการใชงาน และความยากลําบากในการบํารุงรักษาที่ตองการ จานโซสามารถทําขึ้นจากวัสดุหลอหลาย
ชนิด เชน เหล็กหลอสีเทา (Gray Iron) และ Chilled Rim และยังมี Fabricated Steel ท่ีมีความแข็งแรงสูงสุด
และมีความตานทานการสึกหรอตามที่ตองการ  จานโซท่ีนิยมใชกัน 3 ประเภท มีดังนี้ 
 
  ก. Arm Body 
           จานโซประเภทนี้ โดยทั่วไปจะใชเม่ือตองการใหมีขนาดใหญ เพ่ือลดน้ําหนักทําให
การขนถายงายขึ้น และราคาถูก 
  ข. Split (Arm or Plate) Body 
           จานโซแบบ Split Body เปนแบบแยกเปน 2 สวน ออกแบบมาใหสะดวกในการ
ติดตั้งและถอดออกจากเพลาไดโดยไมตองยุงเก่ียวกับแบริ่งหรืออุปกรณท่ีดานปลายอื่น ๆ ซึ่งลดเวลาในการ
ติดตั้งหรือถอดไดมาก 

ค. Plate Body 
           จานโซแบบนี้ โดยทั่วไปจะใชเม่ือตองการใหมีขนาดเล็กลง ในเมื่อใชจานโซแบบ 
Arm ไมไดและจะใชใหมีขนาดใหญขึ้น เม่ือแรงดึงโซมากกวาความแข็งแรงของจานโซแบบ Arm Body 
           จานโซแบบ Fabricated Steel โดยทั่วไปเปนแบบ Flame cut และผลิตขึ้นจากแผน
เหล็กกลาคารบอนธรรมดา (Plain Carbon) หรือโลหะผสม ฟนเฟองจะชุบแข็งแบบ Flame หรือแบบกระแส
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เหนี่ยวนํา นอกจากนี้จานโซยังสามารถทําไดจากแผนเหล็กกลาคารบอนต่ํา แผนเหล็กกลา Carburized และชุบ
แข็งแบบ Flame แบบกระแสเหนี่ยวนําหรือ Salt Bath 
 
 2.5.3 การหาแรงในการขับเคลื่อน 
 
 ในการขับเคลื่อนของจักรยานปกติแลวเราจะตองใชเทาปนเพ่ือสงกําลังไปยังลอ เพ่ือทําใหลอหมุน แต
สําหรับจักรยานไฟฟานั้นเราสามารถขับเคลื่อนไดท้ังการปนดวยเทา หรืออาจขับเคลื่อนดวยมอเตอร ซึ่งการ
คํานวณหาภาระแรงที่ตองใชเพ่ือทําใหจักรยานเคลื่อนที่ไปขางหนาไดนั้น มีการคํานวณที่คลายกัน 
 แรงขับเคลื่อนที่ตองการนั้นจําเปนตองคํานวณหากําลังท่ีตองใสเขาไปอาจจะเปนการปนดวยเทา หรือ
ขับเคลื่อนดวยมอเตอร เพ่ือใหไดความเร็วที่ตองการ 
 สมการความสัมพันธระหวางกําลังของมอเตอรกับทอรกของมอเตอร จะไดความสัมพันธดังนี้ 
 

2mP N mTπ=       (2.32) 
 

  ซึ่ง mP = กําลังของมอเตอร , W 
     อัตราเร็วรอบของมอเตอร , rps N =
    แรงบิดของมอเตอร , N.m mT =

 
สมการความสัมพันธระหวางทอรกของลอกับทอรกของมอเตอร 

 

w t g fT i i mTη= × × ×     (2.33) 
 

        ซึ่ง    แรงบิดที่ลอหลังจักรยาน , N.m wT =

    tη = ประสิทธิภาพการสงกําลัง 

    อัตราการทดระหวางเฟองขับมอเตอรและเฟองทายจักรยาน gi =

   อัตราการทดระหวางเสนผานศูนยกลางเฟองทายกับเสนผานศูนยกลางของลอหลัง fi =

   แรงบิดของมอเตอร , N.m mT =
 

สมการความสัมพันธแรงขับเคลื่อนกับทอรกของลอ 
 

wTF
r

=      (2.34) 

ซึ่ง  แรงขับเคลื่อนที่ตองการเอาชนะแรงตาน ,N F =
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       แรงบิดของลอหลังจักรยาน , N.m wT =
          รัศมีของลอจักรยาน , m r =

จากสมการที่ (2.33) และสมการที่ (2.34) สามารถสรุปไดวา 
 

t g f mi i T
F

r
η

=      (2.35) 

หรือ   
0t mi TF
r

η
=     (2.36) 

ซึ่ง  0 g fi i i= × = อัตราทดของระบบสงกําลัง 
 

 
การหาความเร็วรอบที่ตองการ 

 ในการเคลื่อนที่ของรถจักรยานไฟฟานั้น อัตราเร็วของจักรยานจะมีความสัมพันธกับคาอัตราเร็วรอบ 
โดยขึ้นอยูกับอัตราการทดเฟอง ซึ่งสามารถวิเคราะหหาอัตราเร็วของจักรยานไดโดย 
 

ถา อัตราเร็วรอบของมอเตอร =   rps N

     จะไดวา  อัตราเร็วของลอ = 
o

N
i

rps 

เสนรอบวงของยางลอ 1 รอบ = 2 rπ  m 

            อัตราเร็วรถจักรยาน = 2
o

Nr
i

π
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

m/s 

               หรือ     = 36002
1000o

Nr
i

π
⎛ ⎞⎛
⎜ ⎟⎜

⎝ ⎠⎝ ⎠

⎞
⎟ km/hr 

ดังนั้นจะไดวาสมการการหาอัตราเร็วของจักรยานไฟฟาไดเปน 
 

3.6(2 )

o

r NV
i
π

=     (2.37) 

 
หลังจากที่เราสามารถคํานวณแรงตานการเคลื่อนที่ และอัตราเร็วของรถจักรยานไฟฟาไดแลวนั้น เราจะ

สามารถหากําลังขับเคลื่อนของลอจากสมการ การหากําลังขับเคลื่อน 
 

3.6w
FVP =      (2.38) 
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 แตเนื่องจากในการสงกําลังโดยทั่วไปนั้น เราไมสามารถสงกําลังไปสูชิ้นสวนอื่นๆไดถึง 100% ดังนั้นเรา
จะมาวิเคราะหหากําลังของมอเตอรท่ีตองใชโดยการใชคาประสิทธิภาพในการสงกําลัง เพ่ือใชการออกแบบ จะได
ประสิทธิภาพการสงกําลังไดเปน 

   w
t

m

P
P

η =  

เม่ือแทนคากําลังการขับเคลื่อนของลอแลวเราไดสมการ 
 

3.6m
t

FVP
η

=     (2.39) 
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2.6  แบตเตอรี่ และเซลลไฟฟา 
 

แบตเตอรี่ เปนแหลงกําเนิดไฟฟาท่ีอาศัยหลักการเปลี่ยนแปลงพลังงานเคมีใหเปนพลังงานไฟฟาออกไป
ใชงาน เปนไฟฟากระแสตรง แบตเตอรี่ประกอบดวยเซลลไฟฟาตั้งแต 1 เซลล หรือมากกวา โดยเซลลนี้จะเชื่อมตอ
เขาดวยกันทางไฟฟาซึ่งจะประกอบดวยอุปกรณพ้ืนฐาน 4 สวน  
 1. ขั้วบวก (Positive Electrode) 
 2. ขั้วลบ (Negative Electrode)  
 3. อิเล็กโทรไลต (Electrolyte) 
 4. ตัวขั้นเซลล (Separator)  
 

 
  

รูปที่ 2-31 แสดงโครงสรางแบตเตอรี่ 
  
           ขั้วบวกเปนสวนที่สูญเสียอิเล็กตรอนเนื่องจากการทําปฏิกิริยาทางเคมี สวนลบจะเปนตัวรับอิเล็กตรอน
ภายหลังท่ีเกิดการทําปฏิกิริยาทางเคมีขึ้น สําหรับเล็กโตรไลตจะเปนตัวกลางใหอิเล็กตรอนไหลผานระหวาง
ขั้วบวกและขั้วลบ สวนตัวขั้นเซลลจะใชแยกสวนของขั้วบวกและขั้วลบออกจากกันทางไฟฟา  
            โดยท่ัวไปแลวแบตเตอรี่จะประกอบดวยเซลลหลายเซลลท่ีมีการเชื่อมตอกันทางไฟฟาอยูภายใน ซึ่ง
วิธีการตอของแตละเซลลและชนิดของวัสดุท่ีนํามาใชเปนเซลล จะเปนปจจัยที่กําหนดขนาดของแรงดันไฟฟาและ
ความจุไฟของแบตเตอรี่ โดยการตอถาใหขั้วบวกของเซลลหนึ่งตอกับ ขั้วลบของเซลลถัดไป และตอกันเชนนี้ไป
เรื่อยๆ จะทําใหแรงดันไฟฟาท่ีไดเทากับผลรวมของแรงดันไฟฟาของแตละเซลลรวมกัน เรียกการตอแบบนี้วา 
การตอแบบอนุกรมหรือการตอ แบบอันดับ สวนวิธีการเพ่ิมความจุไฟฟาใหกับแบตเตอรี่นั้น จะตองตอให
ขั้วบวกของทุกเซลล เขาดวยกันและข้ัวลบของทุกเซลลเขาดวยกัน เรียกการตอแบบนี้วา การตอแบบขนาน  
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 (ก)การตอแบตเตอรี่แบบอนุกรม      (ข)การตอแบตเตอรี่แบบขนาน 

รูปที่ 2-32 แสดงการตอแบตเตอรี่แบบอนุกรมและแบบขนาน 
 

เซลลไฟฟา บางครั้งเรียกวา แบตเตอรี่แหง แตคนทั่วไปเรียกวา ถานไฟฉาย เซลลเปนอุปกรณท่ี
เปลี่ยนแปลงพลังงานเคมีใหเปนพลังงานไฟฟา เซลลแบงออกเปน เซลลเปยก หรือ โวลตาอิดเซลล และ เซลล
แหง ซึ่งเปนที่นิยมใชกันอยูในปจจุบัน ซึ่งแบงออกไดเปน 5 ชนิด ดังนี้ 

-  แบบคารบอน-สงักะสี  
-  แบบอัคคาไลน  
-  แบบซิลเวอรออกไซด  
-  แบบเมอรคิวรี่  
-  แบบนิกเกลแคดเมียม  

 
1. แบบคารบอน-สังกะสี ประกอบดวย กลองสังกะสีทรงกระบอก ซึ่งเปนขั้วลบและเปนที่บรรจุอิเล็ค

โตรไลท อิเล็คโทรไลท (Electrolyte) เปนน้ํายาท่ีทําปฏิกริยาเคมีกับอิเล็คโทรดที่จุมอยูในตัวของมัน อาจเปน
เปนเกลือ (Salt) กรด หรือ ดาง (Alkaline) ก็ได 

เซลลแบบคารบอนสังกะสีนี้ อิเล็กโตรไลทอาจจะใชแอมโมเนียคลอไรด สังกะสีคลอไรด กรือ 
แมกนีเซียมคลอไรด ซึ่งจะตองผสมกับแปงเปยกเพ่ือใหเหนียวขึ้น ขั้วบวกของเวลลแหงนี้มาจากแทงถานกลมก็
ได และมีแมกกานีสออกไซดเปนดีโปลาไรเซอร แลวใชน้ํามันดินปดใหแนนปองกันไมใหแทงถานสัมพัสกับ
สังกะสี 
 

2. แบบอัลคาไลน เซลลไฟฟาแบบนี้เหมาะสมดีทุกอยาง (ยกเวนราคา) เพราะใหกระแสไฟฟาไดสูง 
และทํางานไดดีท่ีอุณหภูมิปกติ สามารถเก็บไวไดนาน เครื่องเลนของเด็กท่ีเปนไฟฟาควรใชถานไฟฉายประเภทนี้ 
เพราะใหกระแสไฟฟามาก เซลลชนิดนี้อยูไดนานเฉลี่ยนานกวาหาป 
 

3. แบบซิลเวอรออกไซด เซลลประเภทนี้ใชในงานสํารวจพื้นผิวดวงจันทร มีอายุการใชงานนานกวาอัล
คาไลนถึง 3 เทา ถาใชกับไฟฉายจะไมหรี่เลยจนกวาเซลลจะหมดอายุไปโดยสิ้นเชิง และคาใชจายก็ตองสูงดวยคือ 
ประมาณ 200 บาท ตอชั่วโมง คุณสมบัติของเซลลชนิดนี้ คือ เม่ือมันหมดกระแสไฟฟาก็จะหมดไปเลย คือ 
กระแสไฟฟาและแรงเคลื่อนไฟฟาจะไมคอยๆ หมดตามเวลาที่ใช เม่ือหมดจะหมดไปเลย คุณสมบัตินี้ชวยให
นาฬิกาเดินอยางเท่ียงตรง มิเตอรวัดไดอยางแมนยํา  
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4. แบบเมอรคิวรี่ เซลลไฟฟาแบบนี้ใชกันอยางแพรหลายในเครื่องใชที่ใชเซลลแบบกระดุม แต

แตกตางกันตรงราคาเซลลแบบเมอรคิวรี่จะถูกกวาครึ่งหนึ่ง ขอท่ีแตกตางกันคือแรงดันไฟฟา โดยเมอรคิวรี่จะมี
แรงดันไฟฟาเซลลละ 1.35 - 1.4 โวลต สวนซิลเวอรออกไซดมีแรงดันไฟฟาเซลลละ 1.5 โวลต 

วงจรอิเล็คทรอนิคสหลายชนิดที่ตองการความเที่ยงตรงแมนยํา เชน นาฬิกาอิเล็คทรอนิคส ซึ่งวงจรนี้จะ
ใชแบตเตอรี่มีแรงเคลื่อนแตกตางกันอยางเมอรคิวรี่ และซิลเวอรออกไซดไมไดเลย 
 

5. แบบนิกเกิลแคดเมียม เซลลไฟฟาท่ีกลาวมาทั้งหมดเปนชนิดที่เม่ือใชจนกระแสไฟฟาหมดแลวก็
ตองท้ิงไป แตเซลลแบบนิกเกิลแคดเมียม สามารถชารทไฟเขาไปใหมได เซลลหนึ่ง ๆ สามารถชารทไฟไดไม
นอยกวา 1,000 ครั้ง แบตเตอรี่ชนิดนี้มีแรงเคลื่องไฟฟาเพียง1.25 โวลต ซึ่งเครื่องใชที่ใชแบตเตอรี่สวนใหญก็
มักจะออกแบบใหใชไดกับแรงเคลื่อนไฟฟาโดยเฉลี่ยของเซลลแบบคารบอนสังกะสี และอัลคาไลนพอดี 

วิวัฒนาการของเซลลแหงแบบนิกเกิลแคดเมียมเปนที่นิยมใชกันมาก เม่ือใชจนไฟหมดสามารถประจุ
ไฟได ทั้งยังมีน้ําหนักเบามาก และจายกระแสไฟไดสูงมาก จึงนิยมใชกับเครื่องคิดเลข ไฟแฟรชถายภาพ นาฬิกา
อิเล็คทรอนิคสตลอดจนอุปกรณทางอิเล็คตาง ๆ เปนตน 
 
 
สําหรับการแบงกลุมของแบตเตอรี่ สามารถแบงได 2 กลุมหลักดังน้ี 
 
   1. แบตเตอรี่แบบปฐมภูมิ (Primary Battery) เปนแบตเตอรี่ที่เม่ือผานการใชแลวไมสามารถนํา
กลับมาชารจประจุเพ่ือกลับมาใชใหมได หรือท่ีมักเรียกกันวา “ถาน” มีอยูหลายชนิด เชน ถานอัลคาไลน ถาน
ลิเทียม เปนตน แบตเตอรี่แบบนี้มีหลายขนาด ใชในวิทยุ นาฬิกา เก็บพลังงานไดสูง อายุการใชงานสูง แตเม่ือถูก
ใชหมดจะกลายเปนขยะมลพิษ  
   2. แบตเตอรี่แบบทุติยภูมิ (Secondary Battery) เปนแบตเตอรี่ที่เม่ือผานการใชแลวสามารถนํา
กลับมาชารจประจุเพ่ือกลับมาใชใหมได เชน แบตเตอรี่รถยนต แบตเตอรี่มือถือ และถานรุนใหมๆ เปนตน  
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บทที่ 3 

การดําเนินงานโครงการ 
 

การดําเนินงานของโครงการนี้ จะมีการทํางานออกเปนหลายๆสวน คือ การออกแบบ ,สราง และ
ทดสอบ ซึ่งการออกแบบสราง และทดสอบนั้น มีความสําคัญตอโครงการมากและเปนสิ่งท่ีทําใหโครงการสําเร็จ
ลุลวงได โดย  
 
3.1  การออกแบบจักรยานไฟฟา 
 

ในสวนการออกแบบจักรยานไฟฟานี้ถือเปนสวนที่สําคัญมาก เนื่องจากจะทําใหขั้นตอนในการสรางและ
ทดสอบเปนไปไดดวยดี เนื่องจาก จะทําใหรูแผนการ รูปแบบขั้นตอนที่จะทําอยางเปนระบบ และมีความ
ผิดพลาดในการทํางานนอยลง ซึ่งในโครงการนี้มีสวนการออกแบบทั้งหมด 3 สวน ไดแก 

 
3.1.1 การออกแบบโครงสรางตางๆในการติดตั้ง เชน ตําแหนงติดมอเตอร หรืออุปกรณตางๆ ให

เหมาะสมกับความตองการ เพ่ือใหไมเกิดปญหาในการขับขี่ ซึ่งผลจากการออกแบบ ไดตําแหนงการติดมอเตอร
อยูท่ีลอหลัง เนื่องจากการติดมอเตอรท่ีลอหนาอาจเกิดปญหาในการขับขี่ได 
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รูปที่ 3-1 ภาพแสดงจักรยาน และตําแหนงการติดมอเตอร 

 
3.1.2 การออกแบบระบบควบคุมมอเตอร เชน ควบคุมมอเตอรเพ่ือใหความเร็วเหมาะสมกับการขับ

ขี่ ซึ่งในโครงการนี้เราจะเลือกใช การควบคุมความเร็วรอบโดยการปรับพัลสของวงจร  ซึ่งจะมีแผงวงจร 2 แผง 
คือ วงจรควบคุม และวงจรขับมอเตอร ซึ่งเปนตัวควบคุมพัลส (Duty Cycle) ของวงจร ซึ่งในการควบคุมพัลสจะ
เปนการควบคุมการปรับคาของความกวางการปลอยกระแส ไดจากตัวตานทานที่ปรับคาได ซึ่งเปนลักษณะของชุด
ประกับคันเรง เพ่ือใหงายตอการใชงาน ซึ่งการที่ความตานทานนอยจะทําใหเกิดพัลส ออกมาเปนดังรูป ก. และ
เม่ือเราทําการเพ่ิมคาความตานทานจะทําใหชวงในการปลอยกระแสนานขึ้น ทําใหคาเฉลี่ยของการปลอยกระแสมี
คามากขึ้น ดังรูป ข. 

 
        

 
(ก) 
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(ข) 

 
รูปที่ 3-2 ผลการทดสอบวงจรควบคุมที่ออกแบบ 

    (ก) คาของ Duty cycle มีคานอย (R2=1Ω) 
    (ข) คาของ Duty cycle มีคามาก (R2=100Ω) 
 
 
 ซึ่งในการสรางวงจรควบคุมและวงจรขับขึ้นมานั้นมี วงจรดังนี้ 
 

 
 

รูปที่ 3-3 แสดงวงจรควบคุมที่ทําการสรางในโครงการ 
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จากรูป เปนลักษณะของวงจรที่ไดทําการออกแบบ โดยจะเห็นไดวาการออกแบบและสรางรถจักรยาน
ไฟฟานี้สามารถที่จะปรับความเร็วของมอเตอรได โดยในโครงงานนี้ไดใชดีซีมอเตอรขนาด 24 V (2,500 
RPM/250W) เปนตัวขับเคลื่อนรถจักรยานนี้ โดยไดมีการติดตั้งมอเตอรไวท่ีลอหลัง 
ลายวงจรพิมพของโครงงาน 

 
(ก)     (ข) 

 
รูปที่ 3-4 ลายวงจรและอุปกรณของวงจรควบคุม 

 
จากรูป ก. และ ข. จะเปนวงควบคุม ซึ่งมีรายละเอียดของอุปกรณท่ีตองใช ดังนี้ 

 
ตัวตานทาน 

1.  R1 , R4 = 1 kΩ    2 ตัว 
2.  R2 = 0-100kΩ   1 ตัว 
3.  R3 = 6kΩ   1 ตัว 
4.  RC = 330Ω   1 ตัว 

ตัวเก็บประจุ 
1.  C1 = 0.27µF   1 ตัว 
2.  C2 = 0.1 µF   1 ตัว 

 
ไดโอด 

1.  D1 =1N4148   1 ตัว 
2.  LED     1 ตัว 

ไอซี 
1.  IC555    1 ตัว 
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 สวนอีกแผงวงจรหนึ่งจะเปนวงจรขับมอเตอร ซึ่งจะติดกับมอเตอรเพ่ือทําการจายกระแสเพื่อขับ
มอเตอร โดยกระแสที่จายจะถูกควบคุมดวยวงจรควบคุมอีกทีหนึ่ง 

 
ลายวงจรของชุดขับมอเตอร 

 
(ก) 

(ข) 
 

รูปที่ 3-5 ลายวงจรและอุปกรณของวงจรขับ 
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 จากรูปที่ 3-5 จะเปนวงจรขับมอเตอร ซึ่งมีรายละเอียดของอุปกรณท่ีตองใชดังนี้ 
ตัวตานทาน 

1.  RA = 500 Ω   1 ตัว 
2.  RB = 10 kΩ   1 ตัว 

ไดโอด 
1. D1 = FUMG26  1 ตัว 

MOSFET 
1. M1 , M2 = IRF150  2 ตัว 

ซึ่งเม่ือไดวงจรควบคุมและวงจรขับแลว จะนํามาติดตั้งในรถจักรยานไฟฟา ซึ่งมีการตอวงจรเขาหากับ
จักรยานไฟฟาดังนี้ 

 
 

รูปที่ 3-6 รูปแสดงการตอวงจรควบคุมกับวงจรขับเขาดวยกัน 



 42

3.1.3 การออกแบบระบบสงกําลัง เชน ขนาดมอเตอร,โซ,เกียร หรือสเตอร เปนตน โดยใช
ความสัมพันธของสมดุล 

 
รูปที่ 3-7 ภาพแสดงการทํางานของระบบสงกําลัง 

 
ขอมูลการออกแบบจักรยานไฟฟา 

 
ตารางที่ 3-1 ตารางแสดงขอมูลการออกแบบจักรยานไฟฟา 

 
ขอมูล ตัวแปร ปริมาณ หนวย 

รถจักรยานไฟฟา และผูขับขี่ 
อัตราเร็วที่ออกแบบ 

พ้ืนที่หนาตัดของการขับขี่ 
รัศมีลอ 

สัมประสิทธิ์แรงตานอากาศ 

จํานวนฟนเฟองขับมอเตอร 
จํานวนฟนเฟองเพลาสงกําลัง 

รัศมีเฟองทาย 
ประสิทธิภาพการสงกําลังที่ออกแบบ 

มุมองศาความลาดชัน 

m 
V 
A 

wd  
Ka 

mN  
sN  
sd  
tη  
θ  

120 
25 
0.4 
0.3 
0.03 

9 
18 

0.08 
90 
0 

kg 
km/hr 

m2

m 
- 
ฟน 
ฟน 
m 
% 

องศา 
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การคํานวณหาแรงตานการเคลื่อนที่ 

 1. แรงตานจากการหมุน    r rR K N=  

  จากคา  0.015 0.00016rK V= +  
0.015 0.00016(25)rK = +  

0.019rK =  

  และจากคา N mg=  (สําหรับการออกแบบที่เสนทางราบ) 
       120 9.81N = ×  
       1177.2N = นิวตัน 

  นํามาแทนคาในสูตร  r rR K N=    จะได  

(0.019)(1177.2)rR =  

22.36rR∴ =  นิวตัน 

 2. แรงตานอากาศ      
2AVKR aa =

  นําขอมุลท่ีออกแบบมาคํานวณหาคาแรงตานอากาศ จะได 
2(0.03)(0.4)(25)aR =  

7.5aR∴ = นิวตัน 

 3. แรงตานจากทางชัน  singR W θ=  
  เนื่องจากการออกแบบเราจะใชเสนทางเรียบจะไดวา 

    0gR =  
  ดังนั้นจะสรุปไดวาแรงตานการเคลื่อนที่ท้ังหมดไดเปน 

T r a gR R R R= + +  

22.36 7.5 0TR = + +  

30.13TR∴ = นิวตัน 
แรงตานการเคลื่อนที่ท้ังหมดมีคา 30.13 นิวตัน 
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การคํานวณหาขนาดของมอเตอร 

จาก สมการ   3.6w
FVP =    และ   w

t
m

P
P

η =  

จะไดความสัมพันธเปน  3.6m
t

FVP
η

=  

    
(30.13)(25)

3.6(0.9)mP =  

232.48mP∴ = W 
 ดังนั้นมอเตอรท่ีเราเลือกควรจะใช มอเตอรไฟฟากระแสตรงขนาด 250 W 
 
การคํานวณหาความเร็วรอบ 

จากสมการ     
3.6(2 )

o

r NV
i
π

=   

แปลงสมการเพื่อใชในการคํานวณความเร็วรอบไดเปน 3.6(2 )
oViN

rπ
=  

 และจากคา  o gi i i= × f

คา  18 2
9

m
g

s

Ni
N

= = =   (อัตราทดรอบของจํานวนเฟองขับมอเตอรและ จํานวนเฟองทายจักรยาน) 

       30 3.75
8

w
f

s

di
d

= = = (อัตราทดรอบของเสนผานศูนยกลางเฟองทายจักรยาน กับเสนผาน 

      ศูนยกลางลอหลังจักรยาน) 
 
จะสรุปไดวาอัตราการทดรอบของระบบสงกําลังมีคา 
    
              2 3.75 7.5oi = × =  
 

 แทนคาตัวแปรตางๆในสมการ จะได 
(25)(7.5) 27.63

3.6(2 0.3)
N

π
= =

× rps 

1657.86N∴ = rpm 
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การคํานวณหาแรงบิด 
จากสมการ  2m mP NTπ=   

    จะทําใหสามารถคํานวณแรงบิดมอเตอรไดเปน 2
m

m
PT

Nπ
=  

     จะได  
232.48 1.34

2 (27.63)mT
π

= = N.m 

 
และจากสมการ w t g fT i i mTη= × × ×  จะทําใหสามารถคํานวณหาแรงบิดของลอไดเปน  

0.9 2 3.75 1.34 9.045wT = × × × = N.m 
 

ดังนั้นจากการคํานวณการออกแบบ จะสรปุไดวา  

- แรงตานการเคลื่อนที่, 30.13TR = นิวตัน 
- กําลังของมอเตอรที่ตองการ, 232.48mP = W 
- อัตราสวนการทดรอบของระบบสงกําลัง,   7.5oi =  
- อัตราเร็วรอบของมอเตอร , 1657.86N = rpm 
- แรงบิดของมอเตอร , 1.34mT =  N.m 
- แรงบิดที่ลอหลังจักรยาน 9.045wT = N.m 

 
ดังนั้นมอเตอรที่เราควรเลือก คือ มอเตอรกระแสตรงขนาด 24V 250W 2500rpm 
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3.2  การสรางจักรยานไฟฟา 
 

ในการสรางจักรยานไฟฟานั้นจะตองสรางตามการออกแบบ 3 สวน คือ โครงสรางตางๆ, ระบบควบคุม
มอเตอร และ ระบบสงกําลัง  โดยใหมีสมรรถนะเพียงพอกับการขับขี่ท่ัวไป และมีงบประมาณที่ต่ําดวย ซึ่งการ
คํานวณหางบประมาณที่ใช เราจะเปรียบเทียบจากราคาอุปกรณติดตั้งโดยเราจะคํานวณจาก 
 
3.2.1 โครงสรางของจักรยาน 
 
 การสรางจักรยานไฟฟาของโครงการนี้จะใช จักรยานที่มีลอจักรยานขนาด 24 นิ้ว หรือ ลอท่ีมารัศมี 30 
เซนติเมตร นั่นเองทางโครงการจึงเลือกท่ีจะใชจักรยานทั่วไป ท่ีมีการใชงานแลว เนื่องจากจะไดเกิดการ
เปรียบเทียบสภาพการขับขี่วามีสภาพการขับขี่ท่ีดีขึ้น หรือลดนอยลงไปอยางไร จักรยานที่ใชจะแสดง ดังรูปที่ 3-
8 ซึ่งมีลอขนาด 24 นิ้วตามที่ออกแบบไว 
 

 
 

รูปที่ 3-8 รูปแสดงจักรยานที่นํามาใชในโครงการ 
 

 โดยกลองที่จะใชใสแบตเตอรี่และวงจรควบคุมนัน้ จะตดิตั้งไวที่แกนเหล็กที่ไวใชซอนทาย
เพ่ือใหใกลกับมอเตอร เพ่ือที่สายไฟจะไดมีความยาวที่ส้ันลง 
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3.2.2 ระบบควบคุมมอเตอร 
 
 วงจรควบคุมมอเตอรท่ีสรางขึ้นนี้ไดเลือกวงจรควบคุมแบบปรับพัลส ซึ่งในการควบคุมพัลสจะเปนการ
ควบคุมการปรับคาของความกวางการปลอยกระแส ไดจากตัวตานทานที่ปรับคาได ซึ่งเปนลักษณะของชุดประกับ
คันเรง เพ่ือใหงายตอการใชงาน ซึ่งการที่ความตานทานนอยจะทําใหเกิดพัลส มีชวงในการปลอยกระแสไฟฟาท่ี
นอย เม่ือเราทําการเพ่ิมคาความตานทานจะทําใหชวงในการปลอยกระแสนานขึ้น ทําใหคาเฉลี่ยของการปลอย
กระแสมีคามากขึ้น 
 ระบบควบคุมมอเตอรโดยวิธีการควบคุมพัลสนี้ จะประกอบดวยแผงวงจร 2 ชุด คือ วงจรควบคุม และ
วงจรขับมอเตอร ซึ่งการวรางแผง Pcb นี้จะใชไฟฟาระบบ 12v แรงต่ํา  โดยวิธีการสรางแผงวงจรมีวิธีการ ดังนี้ 
 1. นําลายวงจรไปถายเอกสารใสแผนใสทนความรอน 
 2. นําแผนปริ้นที่ยังไมไดกัดมาตัดใหไดขนาดที่เหมาะสม 
 3. นาํแผนใสท่ีถายเอกสารแลว มารีดดวยเตารีดลงบนแผนปริ้นที่ยังไมไดกัด 
  4. ลอกแผนใสออกจากแผนปริ้น 
 5. ตรวจเช็คหมึกวาเขมหรือไม ถายังไมเขมหรือขาดใหนําหมึก Permanent เติมเพ่ิมเขาไป เนื่องจากถา
นําไปกัดปริ้นแลวน้ํายาจะกัดเฉพาะสวนที่ไมมีหมึก 
 6. นําแผนปริ้นลงมากัดลายในน้ํายากัดปริ้น จนน้ํายากัดสวนที่ไมไดเคลือบหมึกเอาไวออกหมดแลว 
 7. นําทินเนอรมาเช็ดหมึกท่ีติดอยูบนแผนปริ้นออก เราจะไดลายวงจรที่ตองการ 
 8. ถาตองการความคงทนของผิว ใหทําการเคลือบดวยน้ํายาเคลือบผิววงจร 
 9. นําสวานขนาดเล็กมาเจาะบริเวณที่ตองการนําอุปกรณมาติด 
 10. นําอุปกรณท่ีตองการติดตั้งลงไปมาบัตกรีลงไป และตัดขาของอุปกรณเหลานั้นที่ยาวเกินไปออก 
 11. นํามาตอสายไฟเขากับอุปกรณของเราไดตามรูปที่ 3-6 
 
 จากขั้นตอนการสรางแผงวงจรเราจะสามารถสรางแผงวงจรควบคุม และวงจรขับ ท้ัง 2 ไดดังรูปที่   3-
9,3-10,3-11,3-12  ซึ่งเราจะนําวงจรทั้ง 2 มาติดตั้งในจักรยานไฟฟา ซึ่งมีคําเตือนที่สําคัญ คือ หามกลับ
ขั้วไฟฟาท่ีแบตเตอรี่ เนื่องจากการกลับขั้วจะทําใหวงจรไฟฟาไหมได 
 

 
 

รูปที่ 3-9 ภาพแสดงผลลายวงจรควบคุมที่สรางขึ้น 
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รูปที่ 3-10 ภาพแสดงผลอุปกรณท่ีติดตั้งในวงจรควบคุม 
 

 
 

รูปที่ 3-11 ภาพแสดงผลลายวงจรขับที่สรางขึ้น 
 

 
รูปที่ 3-12 ภาพแสดงผลอุปกรณท่ีติดตั้งในวงจรขับ 
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เม่ือนํามาประกอบเขาดวยกันในกลองวงจรเพื่อปองกันการเสียหายจากการกระทบกระเทือน และ
นําโฟมมาติดไวรอบๆกลองใสอุปกรณ เพ่ือปองกันการสั่นสะเทือน ซึ่งอาจเปนผลใหวงจรเสียหายได 
 

 
 

รูปที่ 3-13 แสดงการตอวงจรควบคุม และวงจรขับเขาดวยกัน 
 

 
 

รูปที่ 3-14 รูปแสดงติดตั้งแบตเตอรี่และกลองวงจรควบคุม 
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รูปที่ 3-15 รูปแสดงตอสายไฟเขาวงจรควบคุม และใชโฟมรองปองกันการสั่นสะเทือน 
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3.2.3 ระบบสงกําลัง 
 
 เนื่องจากการสงกําลังของจักรยานไฟฟานั้นมี 2 ระบบ คือ ขับเคลื่อนโดยใชแรงคนถีบจักนยาน และ 
ขับเคลื่อนโดนมอเตอรไฟฟา ดังนั้นเฟองทายที่เราจะใชจะเปนเฟองคู 2 อันเชื่อมติดกันโดยเฟองท่ีขับเคลื่อน
มอเตอรไฟฟาจะอยูดานนอก และเฟองขับเคลื่อนคนถีบจักรยานจะอยูดานในคงเดิม ดังรูปที่ 3-16 และ 
มอเตอรไฟฟาท่ีนํามาติดนั้นจะอยูใกลกับเฟองทายดังรูปที่ 3-17 
 

 
 

รูปที่ 3-16 รูปแสดงผลการติดตั้งเฟองทาย 
 

 
 

รูปที่ 3-17 รูปแสดงผลการติดตั้งเฟองทาย 
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3.3  การทดสอบการทํางาน 
 

เปนสวนที่ใชในการทดสอบสภาพในการขับขี่และการทํางานของชิ้นงานที่ทําวาสามารถทําไดมีคุณภาพ
มากนอยเพียงใด จะตองแกไขอยางไรใหมีการทํางานที่ดียิ่งขึ้น ซึ่งการทดสอบจะเปนการทดลองการทํางาน 
รวมถึงการวัดคาตางๆท่ีเปนคุณสมบัติของจักรยานไฟฟา เพ่ือใหทราบถึงขอบกพรองท่ีเกิดขึ้นเพ่ือจะนํามาแกไข
ปรับปรุงจน มีคุณภาพ สามารถทํางานที่ดีท่ีสุด  

เครื่องมือท่ีใชในการทดลองคือ ซึ่งสามารถวัดคาความเร็ว รวมถึงประมวลผลหาคา ระยะทาง ความเร็ว
สูงสุด และความเร็วเฉลี่ยอีกดวย โดยการติดตัว เซนเซอรไวท่ีซี่ลอจักรยาน ทําใหการทดสอบสามารถวัดไดท้ัง
ระยะทาง และความเร็ว ไปพรอมๆ กัน 

ซึ่งการทดสอบการทํางานของโครงการนี้จะทําการทดสอบ 3 สวน คือ 
 

3.3.1 ทดสอบแบบ No Load 
 

เปนการทดสอบหาความเร็วขณะที่ไมมีภาระโหลดมากระทํา การวัดความเร็ววัดไดจากการหมุนลอเปลา 
แลวทดสอบความเร็วรอบ โดยใชเครื่องมือความเร็วของจักรยาน โดยมีเซนเซอรตรวจจับวัดความเร็วของลอ
หมุน โดยติดเอาไวท่ีซี่ลอจักรยาน 

 

 
 

รูปที่ 3-18 รูปแสดงการติดตั้งอุปกรณวัดความเร็วที่ลอหลังเพ่ือทดสอบความเร็วที่สภาวะ No Load 
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ในการทดสอบนั้นจะทําการติดอุปกรณวัดความเร็วที่ลอหลัง โดยติดเซนเซอรท่ีซี่ลอหลัง ดังรูปที่     3-
17 ซึ่งจะสามารถวัดความเร็วของลอเปลาได ในการทดสอบจะทําการทดสอบเปนจํานวน 3 ครั้ง เพ่ือทําใหคาท่ี
ไดมีความแมนยําขึ้น 

 
ตารางที่ 3-2 ตารางการทดสอบหาความเร็วเฉล่ียแบบ No Load 

 
 
จากผลการทดลองจะสรุปไดวาความเร็วที่วัดไดมีคาท่ีคอนขางใกลเคียงกัน เนื่องจาก มอเตอร

กระแสตรงมีคุณสมบัติท่ีความเร็วคอนขางคงที่ สวนคาท่ีคลาดเคลื่อนอาจเกิดจาก การประมาณอัตราการบิดใน
แตละรอบที่แตกตางกัน แตมีเพียงเล็กนอยเทานั้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความเร็วเชิงเสนที่วัดได  (km/hr) 
อัตราการเรงโดยประมาณ 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 
ความเร็วเฉลี่ย 

0% 
10% 
20% 
30% 
40% 
50% 
60% 
70% 
80% 
90% 
100% 

0 
0.5 
2.3 
3.5 
4.6 
6.7 
9.8 
14.3 
20.8 
22.1 
27.2 

0 
0.6 
1.8 
3.1 
3.9 
6.2 
9.5 
14.0 
20.5 
22.3 
27.1 

0 
0.5 
2.0 
3.3 
4.1 
6.5 
9.5 
14.0 
20.2 
21.9 
27.2 

0 
0.5 
2.0 
3.3 
4.1 
6.5 
9.5 
14.0 
20.2 
21.9 
27.2 
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3.3.2 การทดสอบแบบใชงานจริง 
 
เปนการทดสอบที่ภาระโหลดจริง โดยนําไปขับขี่จริง เพ่ือวัดความเร็วตามที่ออกแบบ วาไดความเร็ว

ตามที่ออกแบบหรือไม มีสภาพการขับขี่ท่ีคงเดิมหรือไม ในการทดสอบหาความเร็วแบบใชงานจริงนั้นเราจะติด
อุปกรณวัดความเร็วไวท่ีลอหนา โดยติดเซนเซอรไวท่ีซี่ลอหนา และติดอุปกรณแสดงผลการวัดไวท่ีคันบังคับ
จักรยานดังรูปที่ 3-19 โดยที่มีการทดสอบที่ 3 สภาวะ คือ การขับขี่ในทางราบ การขับขี่ในทางชัน และการขับขี่
ในทางลาด 

 
 

รูปที่ 3-19 รูปแสดงการติดตั้งอุปกรณวัดความเร็วเพ่ือทดสอบแบบใชงานจริง 
 
การขับขี่ในทางราบ 
 
 ในการทดสอบการขับขี่ในทางราบนั้น เปนการนําจักรยานไฟฟามาทดสอบในทางขับขี่ท่ีมีลักษณะพ้ืน
โดยทั่วไปไมมีทางชับ ทางราบ หรือโดยเฉลี่ยรวมแลวเปนทางที่มีความราบเปนหลัก ซึ่งในการทดสอบนั้นจะทํา
การทดสอบ 3 ครั้ง เพ่ือทําใหมีคาความเร็วที่ใกลเคียงยิ่งขึ้น  
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รูปที่ 3-20 แสดงสภาพถนนที่ใชในการทดสอบในทางราบ 
 

ตารางที่ 3-3 ตารางการทดสอบหาความเร็วเฉล่ียแบบใชงานจริงในทางราบ 
 

 
จากผลการทดสอบจะสรุปไดวาความเร็วที่วัดไดนั้นมีคาอยูท่ีประมาณ 25.1 กิโลเมตรตอชั่วโมง ซึ่งคาท่ี

ออกแบบโดยประมาณนั้นอยูท่ี 25 กิโลเมตรตอชั่วโมง จะเห็นไดวาคาความเร็วที่ไดนั้นมีความเร็วที่ใกลเคียงกับ
ท่ีไดทําการออกแบบ 

ความเร็วเชิงเสนที่วัดได  (km/hr) 
อัตราการเรงโดยประมาณ 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 
ความเร็วเฉลี่ย 

0% 
10% 
20% 
30% 
40% 
50% 
60% 
70% 
80% 
90% 
100% 

0 
0.5 
1.3 
2.5 
3.6 
6.7 
8.8 
13.3 
20.8 
22.8 
25.2 

0 
0.4 
1.5 
3.1 
4.9 
6.3 
9.5 
14.0 
20.6 
22.5 
25.3 

0 
0.4 
1.2 
2.7 
3.1 
5.5 
9.4 
14.0 
20.2 
21.6 
24.8 

0 
0.43 
1.33 
2.77 
3.87 
6.17 
9.23 
13.77 
20.53 
22.3 
25.1 
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การขับขี่ในทางชัน 
 
 ในการทดสอบการขับขี่ในทางชันนั้น เปนการนําจักรยานไฟฟามาทดสอบในทางขับขี่ท่ีมีลักษณะพ้ืน
โดยทั่วไปเปนทางชันขึ้นประมาณ 5 องศา เพ่ือจําลองสถานการจริงเม่ือตองขับรถขึ้นเนินวามีแรงบิดเพียงพอใน
การขับขี่หรือไม ซึ่งในการทดสอบนั้นจะทําการทดสอบ 3 ครั้ง เพ่ือทําใหมีคาความเร็วที่ใกลเคียงยิ่งขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 3-21 แสดงสภาพถนนที่ใชในการทดสอบในทางชัน 
 

ตารางที่ 3-4 ตารางการทดสอบหาความเร็วเฉล่ียแบบใชงานจริงในทางชัน 
 

ความเร็วเชิงเสนที่วัดได  (km/hr) 
อัตราการเรงโดยประมาณ 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 
ความเร็วเฉลี่ย 

0% 
10% 
20% 
30% 
40% 
50% 
60% 
70% 
80% 
90% 
100% 

0 
0.0 
0.9 
1.5 
2.4 
5.7 
7.4 
12.1 
15.8 
18.8 
20.2 

0 
0.2 
1.2 
3.1 
3.7 
5.8 
8.1 
12.1 
15.6 
19.5 
21.3 

0 
0.2 
1.1 
2.2 
3.2 
5.2 
7.8 
11.3 
14.9 
18.5 
20.0 

0 
0.13 
1.07 
2.27 
3.1 
5.57 
7.77 
11.83 
15.43 
18.93 
20.5 
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จากผลการทดสอบจะสรุปไดวา คาความเร็วที่วัดไดออกมานั้นมีคานอยกวาคาท่ีออกแบบไว 25 
กิโลเมตรตอชั่วโมง เนื่องจากแรงตานการเคลื่อนที่มีคามากขึ้นเนื่องจากเกิดแรงตานจากทางชันเพ่ิมเขามา ทําให
คาความเร็วที่วัดไดออกมานั้นมีคานอยลง 
 
การขับขี่ในทางลาด 
 
 ในการทดสอบการขับขี่ในทางลาดนั้น เปนการนําจักรยานไฟฟามาทดสอบในทางขับขี่ท่ีมีลักษณะพ้ืน
โดยทั่วไปเปนทางลาดประมาณ 5 องศา เพ่ือจําลองสถานการณท่ีตองไปขับขี่จริง ซึ่งในการทดสอบนั้นจะทําการ
ทดสอบ 3 ครั้ง เพ่ือทําใหมีคาความเร็วที่ใกลเคียงยิ่งขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 3-22 แสดงสภาพถนนที่ใชในการทดสอบในทางลาด 
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ตารางที่ 3-5 ตารางการทดสอบหาความเร็วเฉล่ียแบบใชงานจริงในทางลาด 

 

 
จากผลการทดสอบจะสรุปไดวา คาความเร็วที่วัดไดออกมานั้นมีคามากกวาคาท่ีออกแบบไว 25 

กิโลเมตรตอชั่วโมง เนื่องจากแรงตานการเคลื่อนที่มีคานอยลงเนื่องจากเกิดแรงตานจากทางชันหักลางออกไป
จากแรงตานการเคลื่อนที่เดิม ทําใหคาความเร็วที่วัดไดออกมานั้นมีคามากขึ้น และความเร็วจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ
จนกระทั่งเกินความเร็วในขณะที่ไมมีแรงตาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความเร็วเชิงเสนที่วัดได  (km/hr) 
อัตราการเรงโดยประมาณ 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 
ความเร็วเฉลี่ย 

0% 
10% 
20% 
30% 
40% 
50% 
60% 
70% 
80% 
90% 
100% 

0 
1.9 
3.2 
5.4 
7.8 
9.1 
12.4 
16.8 
20.6 
24.2 
28.8 

0 
1.6 
2.9 
5.1 
7.9 
8.5 
12.4 
15.8 
19.5 
23.1 
28.3 

0 
1.8 
3.0 
4.8 
7.1 
9.2 
12.6 
16.0 
20.2 
24.9 
28.1 

0 
1.77 
3.03 
5.1 
7.6 
8.93 
12.46 
16.2 
20.1 
24.06 
28.4 
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3.3.3 ทดสอบปจจัยตางๆที่เกี่ยวของ 
 

เปนสวนที่ใชทดสอบปจจัยตางๆท่ีมีผลตอสมรรถนะการขับขี่ เชน ระยะเวลาที่สามารถใชได และ
ระยะทางที่ไดท้ังหมด ซึ่งปจจัยเหลานี้แสดงถึงความสามารถในการใชงานของยานพาหนะ ซึ่งในการทดสอบสวน
นี้จะใชการเคลื่อนที่ดวยมอเตอรไฟฟาเทานั้น โดยจะไมใชกําลังปนแตอยางใด 

 

 
 
รูปที่ 3-23 รูปแสดงสถานที่ท่ีใชในการทดสอบหาระยะทางและระยะเวลาทั้งหมดที่ทําได 

 
ระยะเวลา  
 เปนการทดสอบระยะเวลาในการใชงานที่สามารถวิ่งไปไดท้ังหมดที่ความเร็วสูงสุด นับตั้งแตชารจ
แบตเตอรี่เต็ม จนกระทั่งแบตเตอรี่หมด ถาจักรยานไฟฟาสามารถขับขี่ไดเปนระยะเวลานานแสดงวามีปริมาณ
การกินไฟท่ีนอย 
 
ระยะทาง 

เปนการทดสอบระยะทางที่สามารถวิ่งไปไดท้ังหมดที่ความเร็วสูงสุด นับตั้งแตชารจแบตเตอรี่เต็ม 
จนกระทั่งแบตเตอรี่หมด ถาจักรยานไฟฟาสามารถขับขี่ไดเปนระยะทางไกลมากแสดงวามีปริมาณการกินไฟที่
นอย เชนกัน 
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ตารางที่ 3-6 ตารางหาระยะทาง และระยะเวลา ท่ีสามารถใชงานจากแบตเตอรี่เต็ม 

 
 จากการทดสอบหาระยะทางและระยะเวลาที่วัดได จากแบตเตอรี่ท่ีเต็ม จะสามารถสรุปไดวา เม่ือเราใช
การขับเคลื่อนดวยมอเตอรไฟฟาเพียงอยางเดียวเราจะไดระยะทางที่สามารถเดินทางไปไดโดยเฉลี่ย คือ 18 
กิโลเมตร 66 เมตร และระยะเวลาที่ใชไดโดยเฉล่ีย คือ 1 ชั่วโมง 12 นาที 
 แตถาหากกลวงถึงการใชในการขับขี่ท่ัวไปนั้น การขับขี่เราจะไมไดทําการบิดคันเรงตลอดเวลา ดังนั้น
ทางผูจัดทําโครงการจึงไดทดลองใชขับขี่ท่ัวไป นั่นคือมีการบิดแลวปลอยไหลในบางชวง แลวปรากฎวาใชได
ระยะทางมากกวาและระยะเวลานานกวาการทดสอบขางตน ซึ่งไดเปนระยะทางประมาณ 22 กิโลเมตร 200 
เมตร และ เวลาประมาณ 1 ชั่วโมง 50 นาที  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ระยะทางทั้งหมดโดยประมาณ เวลาทั้งหมดโดยประมาณ 
ครั้ง 

กิโลเมตร เมตร ชั่วโมง นาที 

ครั้งท่ี 1 
ครั้งท่ี 2 
ครั้งท่ี 3 

18 
17 
18 

200 
900 
100 

1 
1 
1 

20 
5 
10 

คาเฉลี่ย 18 66 1 12 
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บทที่ 4 
สรุปโครงการ 

 
 
 การออกแบบของโครงการจักรยานไฟฟานี้ ไดทําการวิเคราะหหาขนาดมอเตอรท่ีใช หาอัตราการสง
กําลังท่ีเพียงพอตอการขับขี่ ใหไดอัตราเร็วที่ออกแบบไว คือ 25 กิโลเมตรตอชั่วโมง ดังนั้นจะสรุปไดวาผลจาก
การออกแบบที่ไดจะเปนดังนี้ 

- แรงตานการเคลื่อนที่, 30.13TR = นิวตัน 
- กําลังของมอเตอรท่ีตองการ, 232.48mP = W 
- อัตราสวนการทดรอบของระบบสงกําลัง,   7.5oi =  
- อัตราเร็วรอบของมอเตอร , 1657.86N = rpm 
- แรงบิดของมอเตอร , 1.34mT =  N.m 
- แรงบิดที่ลอหลังจักรยาน 9.045wT = N.m 

และเลือกมอเตอรท่ีเหมาะสม คือ มอเตอรกระแสตรงขนาด 24V 250W 2500rpm
 
การสรางจักรยานไฟฟานั้นมีการใชงบประมาณทั้งหมด 5,430 บาท ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกับทองตลาด

โดยทั่วไป ราคาจักรยานไฟฟาจะอยูท่ีเฉลี่ยประมาณ 9,000-12,000 บาท ดังนั้นโครงการนี้ขึ้นมีสรางท่ีมี
งบประมาณที่ต่ํากวาทองตลาดประมาณ 3,570-6,570 บาท รวมถึงไดทําใหจักรยานที่ใชออกกําลังกายมา
ดัดแปลงใหสะดวกสบายยิ่งขึ้น ใชงานไดดีขึ้นอีกดวย 
 ในการทดสอบจักรยานไฟฟานั้น จะสามารถสรุปไดวา ความเร็วในทางราบที่ทดสอบไดเฉลี่ยอยูท่ี 25.1 
กิโลเมตรตอชั่วโมง ซึ่งใกลเคียงกับความเร็วที่ไดออกแบบไว สวนในการทดสอบทางชันและทางลาดจะได
ความเร็วเฉลี่ยที่ 20.5 และ 28.4 กิโลเมตรตอชั่วโมง ตามลําดับ 
 สวนระยะทางและเวลาที่สามารถใชงานไดเม่ือชารจแบตเตอรี่เต็ม คือ  

- กรณีใชแรงบิดตอเนื่อง จะสามารถขี่ไดไกลเฉลี่ย 18 กิโลเมตร 66 เมตร และไดระยะเวลาเฉลี่ย 1
ชั่วโมง 12 นาที 
 - กรณีขับขี่ท่ัวไปมีการปลอยไหลในบางชวง จะสามารถขับขี่ได ระยะทางประมาณ 22 กิโลเมตร 200 
เมตร และ ไดเวลาประมาณ 1 ชั่วโมง 50 นาที  
 
 จักรยานไฟฟาสามารถแกปญหาเรื่องขาดแคลนพลังงานไดดี เนื่องจากใชพลังงานต่ํา อีกท้ังยังสามารถ
ลดอุบัติเหตุได เนื่องจากความเร็วไมสูงมากนัก ดังนั้น จักรยานไฟฟานาจะเปนทางเลือกท่ีดีของพาหนะยุคใหมท่ี
ชวยอนุรักษพลังงาน และเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม 
 จากการทําโครงงานจักรยานไฟฟานี้ ในบางกรณียังติดขอจํากัดในเรื่องของสภาพอากาศ เนื่องจาก
โครงการมีอุปกรณหลักๆ เปนอุปกรณไฟฟา ซึ่งเสี่ยงตอการชํารุดจากสภาพฝนฟาอากาศ จึงไมเหมาะกับการขับ
ขี่ในสภาพฝนตก 
 ในการพัฒนาโครงการตอไปของผูท่ีสนใจนั้น อาจมีการเปลี่ยนจากพลังงานไฟฟาจากแบตเตอรี่
เปลี่ยนเปน Solar Cell , Fuel Cell หรือพลังงานไฟฟาจากแหลงอ่ืนก็ได 
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