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บทคัดย?อ 

       การเคลื่อนที่ของรถจักรไฟฟSาขนาดเล็กนั้นจำเปuนตJองมีระบบขับเคลื่อน ซึ่งเปuนหัวใจหลักในการ
เคลื่อนที่ของรถจักร ในโครงงานนี้ทำการออกแบบระบบขับเคลื่อนที่อยู9ในรถจักรไฟฟSาภายใตJเงื่อนไข
ของกฎการแข9งขัน Railway Challenge 2020 ของประเทศไทย ขั้นตอนแรกทำการคำนวณหาขนาด
กำลังสูงสุดของมอเตอร)ที่ตJองใชJในการลากจูงรถไฟทั้งขบวนภายใตJเงื่อนไขการแข9งขัน ต9อมาทำการ
ออกแบบระบบส9งกำลังและเลือกอุปกรณ)และชิ้นส9วนที่เหมาะสมกับการออกแบบ แลJวนำมาสรJาง
แบบจำลอง 3 มิติเพื่อนำมาออกแบบการจัดวางตำแหน9งของอุปกรณ)และชิ้นส9วนในระบบขับเคลื่อน 
ซึ่งขั้นตอนนี้จะตJองร9วมมือทำกับระบบอื่น ๆ เพื่อดูความเหมาะสม แลJวทำการนำชิ้นส9วนแต9ละชิ้นมา
วิเคราะห)ความแข็งแรงของชิ้นส9วนภายใตJแรงกระทำที่กำหนด จากนั้นทำการออกแบบวงจรไฟฟSา
ระบบขับเคลื่อนเพื่อรองรับการทำงานของรถจักรไฟฟSาขนาดเล็กไดJตามตJองการ และประเมินราคา
ของอุปกรณ)ทั้งหมดที่ตJองใชJในระบบขับเคลื่อน  

 

คำสำคัญ: ระบบขับเคลื่อน, รถจักรไฟฟSาขนาดเล็ก, Railway Challenge 2020, วงจรไฟฟSา 
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ABSTRACT     

       The movement of a miniature electric locomotive requires a traction system, 
which is necessary for the locomotive. The object of this project is to design                   
a traction system under the condition of the Railway Challenge 2020 competition 
rules of Thailand. Firstly, the maximum motor power required to tow a train and 
trailer car was theoretically calculated. Later, the design of the power transmission 
system was carried out and the appropriate parts and equipment were chosen. 
These parts and equipment were then brought to create 3D models and layout the 
traction system. Additionally, the strength analysis of those parts and equipment 
were numerically analyzed by using finite element method. After that, the electric 
circuit of the traction system was designed to support the miniature electric 
locomotive operation. Lastly, the cost of all parts and equipment required for this 
system was commercially investigated. 

Keyword: Traction system, Miniature electric locomotive, Railway Challenge,  
              Electric circuit 
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 
       โครงการการแข9งขัน Railway Challenge 2020 จัดตั้งโดยกองการรถไฟประเทศอังกฤษ [2] 
เปuนการแข9งขันที่มีความตJองการใหJทีมนักศึกษาระดับปริญญาตรีและปริญญาโทของแต9ละ
มหาวิทยาลัยและผูJที่กำลังฝ´กงานกับอุตสาหกรรมและผูJที่เรียนจบใหJทำการคิด ออกแบบ และ         
ทำการผลิตรถจักรไฟฟSาขนาดเล็กที่ใชJทางรถไฟที่มีความกวJาง 10.25 นิ้ว (อัตราส9วน 1:6 ต9อขนาด
จริง) เพื่อแข9งขันกับทีมอื่น ๆ และไดJมีขJอกำหนดจำเพาะทางเทคนิคของการแข9งขันเพื่อใหJรถจักรของ
แต9ละทีมมีประสิทธิภาพการทำงานตามจุดประสงค)ของการแข9งขัน 
       เนื่องจากในประเทศไทยไดJมีการจัดการแข9งขัน Railway Challenge 2020 ซึ่ งจัดโดย
คณะกรรมการวิศวกรรมระบบรางวิศวกรรมสถานแห9งประเทศไทย (วทส.) [3] โดยมีมหาวิทยาลัยเขJา
ร9วม 7 มหาวิทยาลัย และสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลJาเจJาคุณทหารลาดกระบังก็เปuนหนึ่งใน
มหาวิทยาลัยที่เขJาร9วมในครั้งนี้ดJวย ดังนั้นทางคณะผูJจัดทำจึงเกิดความสนใจที่จะทำการออกแบบ
ระบบขับเคลื่อนของรถจักรไฟฟSาขนาดเล็ก ซึ่งระบบขับเคลื่อนจะเปuนหัวใจหลักในการเคลื่อนที่ของ  
รถจักรไฟฟSาที่ใชJในการแข9งขัน โดยการดำเนินการนี้จะอยู9ภายใตJเงื่อนไขที่ว9า รถจักรไฟฟSานี้จะมี
คุณสมบัติการเคลื่อนที่ ตัวเก็บพลังงาน การเร9งความเร็ว และการควบคุมขับเคลื่อน เปuนไปตามกฎ
การแข9งขัน ซึ่งตJองมีการเลือกอุปกรณ)ที่เหมาะสมกับการออกแบบและคำนวณ มาสรJางแบบจำลอง        
3 มิติจากโปรแกรมเขียนแบบเพื่อวางโครงสรJางของระบบขับเคลื่อนใหJเหมาะสม และนำไปวิเคราะห)
ความแข็งแรงของชิ้นส9วนต9าง ๆ ในระบบขับเคลื่อน 
       เมื่อไดJตJนแบบจากแบบจำลอง 3 มิติที่เหมาะสมแลJวจึงออกแบบการต9อวงจรไฟฟSาในระบบ
ขับเคลื่อนเพื่อเตรียมพรJอมสำหรับการจัดซื้อและสรJางรถจักรไฟฟSาขนาดเล็กแลJวสามารถนำไปเขJา
ร9วมการแข9งขัน Railway Challenge ที่จะมีในอนาคต และรถจักรไฟฟSานี้ยังสามารถใชJเปuนตJนแบบ
ในการศึกษาเรื่องการทำงานของระบบขับเคลื่อนและอุปกรณ)ต9าง ๆ ในรถจักรไฟฟSาไดJอีกดJวย 
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1.2  วัตถุประสงคJ 
1. ศึกษาส9วนประกอบต9าง ๆ ของระบบขับเคลื่อนของรถจักรไฟฟSาขนาดเล็ก 
2. ศึกษาหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวขJองในการหาขนาดระบบขับเคลื่อนของรถจักรไฟฟSา

ขนาดเล็ก 
3. ทำการออกแบบระบบขับเคลื่อนของรถจักรไฟฟSาขนาดย9อส9วน (1:6) ที่มีคุณสมบัติตามกฎ

การแข9งขัน Railway Challenge 2020 
4. ทำการวิเคราะห)ความแข็งแรงของชิ้นส9วนต9าง ๆ ในระบบขับเคลื่อนของรถจักรไฟฟSาขนาด

เล็กดJวยระเบียบวิธีไฟไนต)เอลิเมนต) 
5. ทำการศึกษาและออกแบบวงจรไฟฟSาในระบบขับเคลื่อนของรถจักรไฟฟSาขนาดเล็ก 
6. สรJางแผนการจัดซื้ออุปกรณ)และชิ้นส9วนอื่น ๆ ในระบบขับเคลื่อน 

1.3  ขอบเขตการศึกษา 
1. ทำการออกแบบระบบขับเคลื่อนของรถจักรไฟฟSาขนาดเล็กภายใตJเงื่อนไขกฎการแข9งขัน 

Railway Challenge 2020 ของประเทศไทย ซึ่งมีขนาดทางวิ่ง 12 นิ้ว (1:6) 
2. ระบบขับเคลื่อนที่ทำใหJรถจักรวิ่งดJวยความเร็วสูงสุดไม9เกิน 15 กิโลเมตรต9อชั่วโมง 

1.4  ประโยชนJที่คาดวZาจะได]รับ 
1. ไดJเรียนรูJการวิเคราะห)ความแข็งแรงของชิ้นส9วนต9าง ๆ ในระบบขับเคลื่อนดJวยระเบียบวิธี

ไฟไนต)เอลิเมนต) 
2. สามารถนำแบบจำลอง 3 มิติของระบบขับเคลื่อนไปสรJางและพัฒนาหรือเพิ่มฟùงก)ชันเพื่อ

นำไปเขJาร9วมในการแข9งขัน Railway Challenge ในอนาคต 
3. สามารถเปuนแหล9งขJอมูลเพื่อการศึกษาเกี่ยวกับขั้นตอนการออกแบบระบบขับเคลื่อนไดJ 

1.5  วิธีการดำเนินงาน  
1. ศึกษาส9วนประกอบต9าง ๆ ของระบบขับเคลื่อน 
2. นำทฤษฎีที่เกี่ยวขJองมาคำนวณขนาดของระบบขับเคลื่อนภายใตJเงื่อนไขกฎการแข9งขัน 

Railway Challenge 2020 
3. ออกแบบวิธีการส9งกำลังที่เหมาะสม 
4. เลือกอุปกรณ)ต9าง ๆ ในระบบขับเคลื่อนที่เหมาะสมกับการออกแบบและทฤษฎ ี
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5. นำอุปกรณ)ต9าง ๆ มาจำลองในโปรแกรมเขียนแบบ ซึ่งตJองจัดวางตำแหน9งของอุปกรณ)และ
ชิ้นส9วนโดยคำนึงถึงระบบอื่น ๆ ในรถจักรดJวย เช9น ระบบโครงแคร9 

6. ทำการวิเคราะห)ความแข็งแรงและการเสียรูปของชิ้นส9วนต9าง ๆ ในระบบขับเคลื่อนดJวย
ระเบียบวิธีไฟไนต)เอลิเมนต) 

7. ออกแบบการต9อวงจรไฟฟSาในระบบขับเคลื่อน 
8. วางแผนการจัดซื้ออุปกรณ)และชิ้นส9วนในการสรJางแบบจำลองรถจักรไฟฟSา โดยทำการ

ประเมินราคาและระบุสถานที่จัดจำหน9าย 
9. สรุปผลและจัดทำรูปเล9มรายงาน 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวขFอง 

2.1  บทนำ 

       สำหรับการศึกษาและออกแบบระบบขับเคลื่อนของรถจักรไฟฟSา จำเปuนตJองศึกษาขJอมูล
ส9วนประกอบของระบบขับเคลื่อนไฟฟSา และใชJความรูJในเรื่องสมการการเคลื่อนที่ของรถไฟจากกฎ   
ขJอที่ 2 ของนิวตันเพื่อคำนวณหาขนาดของแรงขับเคลื่อน แลJวนำไปหาขนาดของระบบขับเคลื่อน    
ที่เหมาะสม และเลือกอุปกรณ)เพื่อนำมาวางแผนการจัดซื้อชิ้นส9วนและอุปกรณ)เพื่อนำมาสรJางระบบ
ขับเคลื่อนของรถจักรไฟฟSาในอนาคต 

2.2  งานวิจัยที่เกี่ยวข]อง 

       Railway Challenge [2] เปuนการแข9งขันการใหJทำการคิด ออกแบบ และทำการผลิตรถจักรที่
ใชJทางรถไฟที่มีความกวJาง 10.25 นิ้ว เพื่อแข9งขันกับทีมอื่นๆ โดยทีม PUTrain จากมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีปอซนาน (Poznan University of Technology) ประเทศโปแลนด) เปuนผูJชนะการแข9งขัน 
Railway Challenge 2020 [4] ซึ่งเปuนการออกแบบระบบขับเคลื่อนไฟฟSาโดยใชJโซ9และเฟ£องโซ9ใน
การส9งกำลังจากมอเตอร)ไปยังลJอ 

2.3  กฎการแขZงขัน Railway Challenge 2020 ของประเทศไทย 

กฎการแข?งขันที่เกี่ยวขOองกับระบบขับเคลื่อน 
1. รถจักรตJองวิ่งไปตามทางรถไฟที่มีการไล9ระดับที่ความชัน 2 เปอร)เซ็นต)ไดJ 
2. รถจักรที่ต9อพ9วงและขนภาระเรียบรJอยแลJวจะตJองขับเคลื่อนผ9านจุดที่กำหนดดJวยความเร็ว   

ไม9นJอยกว9า 10 กิโลเมตรต9อชั่วโมง และรักษาความเร็วใหJคงที่ 
3. รถจักรจะตJองวิ่งดJวยความเร็วสูงสุดไม9เกิน 15 กิโลเมตรต9อชั่วโมง ตลอดเวลาการแข9งขัน 

กฎการแข?งขันทั่วไป  
1. จุดมุ?งหมายของการแข?งขัน  

     เปuนการแข9งขันที่มีความตJองการใหJทีมนักศึกษาระดับปริญญาตรีและปริญญาโทของแต9
ละมหาวิทยาลัยและผูJที่กำลังฝ´กงานกับอุตสาหกรรมและผูJที่ เรียนจบแลJวใหJทำการคิด 
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ออกแบบ และทำการผลิตหัวรถจักรที่ใชJทางรถไฟที่มีความกวJาง 12 นิ้ว เพื่อแข9งขันกับทีม
อื่น ๆ ในเรื่องของการแข9งขันบนเสJนทางรถไฟ และการนำเสนอผลงาน  
1.1 เพื่อใหJแต9ละทีมมีความยืดหยุ9นในการออกแบบอย9างสูงสุดและอิสระในการแสดงความ

สรJางสรรค)และแสดงถึงจินตนาการจึงมิไดJมีการกำหนดขJอจำกัดในการออกแบบหัวรถ
จักรมากนัก ความทJาทายของแต9ละทีม คือ การพัฒนาหัวรถจักรที่สามารถประสบ
ความสำเร็จกับทุกหัวขJอการแข9งขันไดJ 

1.2 แต9ละทีมสามารถใชJสิ่งอำนวยการผลิตที่มีอยู9ในโรงปฏิบัติการในมหาวิทยาลัยหรือบริษัท
อุตสาหกรรมการผลิตขนาดเล็กไดJ 

1.3 แต9ละทีมสามารถปรึกษาและรับคำแนะนำจากอาจารย)ผูJดูแลหรือที่ปรึกษา หรือจาก
แหล9งอื่น ๆ ไดJ แต9สมาชิกทีมจะตJองเปuนผูJตัดสินใจออกแบบจุดสำคัญทั้งหมดดJวยตนเอง  

2. วัตถุประสงค/การออกแบบรถไฟ  
     สำหรับจุดประสงค)ของการแข9งขัน แต9ละทีมจะถูกสมมติว9าเปuนทีมที่ทำงานเปuนที่ปรึกษา
การออกแบบ คอยสรJางขJอเสนอของการออกแบบและตJนแบบสำหรับหัวรถจักรขนาดเล็ก
ใหJกับบริษัทขนาดใหญ9  หัวรถจักรจะตJองถูกออกแบบเพื่อใหJใชJงานกับทางรถไฟที่มี                
ความกวJาง 12 นิ้วไดJ แต9ควรมีการพิจารณาในแง9มุมของการใชJงานเชิงพาณิชย)และ
ความสามารถในการเปลี่ยนแปลงไปเปuนรถไฟเชิงพาณิชย)เช9นกัน  
2.1 หัวรถจักรควรมีประสิทธิภาพการทำงานที่ สู งมาก ๆ ในเรื่องของแรงฉุดลาก                 

ตัวเก็บพลังงาน การเร9งความเร็ว การเบรกและการควบคุมขับเคลื่อน และมีความ
ทนทานที่เพียงพอต9อการแข9งขันบนเสJนทางรถไฟทุกหัวขJอ 

2.2 หัวรถจักรจำเปuนตJองถูกควบคุมผ9านเคเบิลหรือการเชื่อมต9อผ9านวิทยุ 
2.3 ปùจจัยในการออกแบบเพิ่ ม เติมที่ ควรถูกพิ จารณาไดJแก9  ตJนทุน  การยศาสตร)                      

การบำรุงรักษา ความสามารถในการผลิตและความน9าเชื่อถือไดJ  
2.4 นอกเหนือจากการทดสอบบนทางรถไฟแลJวแต9ละทีมจะตJองนำเสนอการออกแบบใหJกับ

บริษัทใหญ9ที่จะทำการพิจารณาการผลิตหัวรถจักรสำหรับแข9งขันและการยื่นประกวด
ราคาต9อขJอกำหนดอื่น ๆ สำหรับการประเมิน 

2.5 การออกแบบแต9ละครั้ง และการส9งมอบและการนำเสนอที่เกี่ยวขJอง จะไดJรับการตัดสิน
และประเมินผลกับการออกแบบของผูJเขJาแข9งขันทีมอื่น ๆ เพื่อหาหัวรถจักรที่ดีที่สุด
โดยรวม  
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3. การแข?งขัน  
     ในการแข9งขันจะประกอบไปดJวยหัวขJอการแข9งขันการแข9งขันต9าง ๆ จำนวนหนึ่ง           
เพื่อประเมินแง9มุมต9างๆ ของการออกแบบ 

4. ขนาดของทีม  
ทีมจะตJองประกอบดJวยสมาชิกในทีมไม9เกิน 15 คน 

5. ความเหมาะสมของผูOเขOาแข?งขัน 
5.1 อายุสมาชิกทุกคนในทีมตJองมีอายุอย9างนJอย 18 ป* ในช9วงเวลาของการแข9งขัน 
5.2 สมาชิกเก9าของทีมจะตJองกลับมาไม9มากกว9า 40 เปอร)เซ็นต)ของจำนวนสมาชิกจากทีม

ดั้งเดิมที่ทำการแข9งขันจากครั้งก9อน  
6. ผูOดูแลของทีม  

     แต9ละทีมไดJถูกคาดหวังว9าจะมีผูJดูแลที่ไดJรับการแต9งตั้งจากมหาวิทยาลัยหรือบริษัท 
ในช9วงการแข9งขันผูJดูแลของทีมไดJถูกคาดหวังว9าจะมาพรJอมกับทีมในการแข9งขันและจะไดJรับ
การพิจารณาใหJเปuนตัวแทนอย9างเปuนทางการของมหาวิทยาลัยหรือบริษัท ในช9วงระยะเวลา
ของการแข9งขัน 
6.1 หนJาที่ของผูJดูแลของทีม : ผูJดูแลของทีมอาจใหJคำแนะนำทีมของพวกเขาเกี่ยวกับทฤษฎี

ทางวิศวกรรมทั่วไปและทฤษฎีการบริหารจัดการทางวิศวกรรมไดJ แต9จะไม9สามารถร9วม
ออกแบบส9วนใดส9วนหนึ่งของหัวรถจักรหรือมีส9วนร9วมโดยตรงกับการพัฒนาของงาน
เอกสารหรืองานนำเสนอไดJ 

7. ผูOช?วยชำนาญการเฉพาะทาง  
     ทีมอาจรับคำแนะนำจากวิศวกรมืออาชีพ ผูJเชี่ยวชาญ และแหล9งที่มาจากขJอมูลอื่น ๆ ไดJ 
แต9ขJอมูลที่ไดJรับมาจะตJองอยู9ในหมวดของขJอมูลเงื่อนไขทั่วไป มิใช9เปuนมาตรการแกJไข             
ความทJาทายนั้น ๆ ที่ปรึกษามืออาชีพไม9มีสิทธิ์ตัดสินใจออกแบบหรือวาดภาพไดJ จึงเปuน
ความรับผิดชอบของทีมในการอธิบายขJอจำกัดแต9ละอย9างต9อที่ปรึกษา และผูJดูแลทีมอาจ
จำเปuนตJองลงนามในขJอตกลงนี้  

8. ความปลอดภัย  
8.1 ผูJดูแลดJานความปลอดภัยของทีม 

     แต9ละทีมจะตJองแต9งตั้งหนึ่งในสมาชิกของทีมขึ้นเปuนผูJดูแลดJานความปลอดภัยของ
ทีม ซึ่งจะเปuนผูJคอยรับผิดชอบในการสรJางความแน9ใจว9ากิจกรรมทั้งหมดที่ทีมของพวก
เขาดำเนินการในระหว9างการแข9งขันจะเปuนไปดJวยความปลอดภัย โดยพยายามหลีกเลี่ยง
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ความเสี่ยงที่จะเกิดอันตรายขึ้นกับสมาชิกของทีมเองหรือผูJเขJาร9วมคนอื่น ๆ ผูJดูแลดJาน
ความปลอดภัยของทีมจะคอยรับผิดชอบในการชี้แนะสมาชิกคนอื่น ๆ ในทีมของพวกเขา
เกี่ยวกับความปลอดภัยรวมถึงการเนJนย้ำถึงความเสี่ยงดJานความปลอดภัยและการใหJ
คำแนะนำ (เช9น การหยุดทำและประเมินความเสี่ยงของงานใหม9) 

8.2 กิจกรรมการดำเนินงานที่มีความเสี่ยงจำเพาะ 
     กิจกรรมในระหว9างการแข9งขันต9อไปนี้ ไดJรับการประเมินว9าสามารถลดความเสี่ยง
และเพิ่มความปลอดภัยของกิจกรรมไดJ 
8.2.1 การขนยJาย ถ9ายของ ดJวยยานพาหนะสำหรับเคลื่อนยJายหัวรถจักรบนทJองถนน 
8.2.2 งานที่ทำกับหัวรถจักรในช9วงระหว9างการแข9งขันและการเคลื่อนขยับของหัว      

รถจักรทั้งหมด โดยเฉพาะอย9างยิ่งกับผูJที่ไม9ไดJเปuนส9วนหนึ่งของการทดสอบหรือ
การแข9งขัน 

8.2.3 การแข9งหัวขJอการบำรุงรักษาหัวรถจักรรวมถึงการใชJแม9แรงหัวรถจักร 
     ทีมจะตJองจัดทำมาตรการรวมถึงการประเมินความเสี่ยงสำหรับแต9ละกิจกรรม
ขJางตJน มีไวJควบคุมเพื่อใหJมั่นใจว9าทุกอย9างปลอดภัยต9อการทำงาน ผูJดูแลความปลอดภัย
ของทีมจะตJองตรวจสอบใหJแน9ใจว9าทุกขั้นตอนและการควบคุมรายละเอียดในมาตรการ
ของพวกเขาจะถูกปฏิบัติตามตลอดช9วงของการแข9งขัน  
     การไม9จัดทำมาตรการสำหรับกิจกรรมขJางตJนอาจหมายถึงทีมจะไม9สามารถเขJาร9วม
การแข9งขันไดJ รวมถึงการหJามขนยJายหัวรถจักรมายังการแข9งขันดJวย การจัดทำและ
ดำเนินการตามมาตรการไม9ไดJหมายความว9าจะลดความเสี่ยงไดJทุกอย9าง ดังนั้นทีมควร
ปฏิบัติตามคำแนะนำเรื่องความปลอดภัยต9าง ๆ ที่เจJาหนJาที่การแข9งขันมอบใหJดJวย 
     ผูJดูแลดJานความปลอดภัยของทีมควรมีการตรวจสอบกิจกรรมการดำเนินงานที่ระบุ
ไวJขJางตJน แต9ไม9ใหJมีส9วนร9วมในการปฏิบัติงาน เพื่อควบคุมการปฏิบัติงานใหJปลอดภัย           
นี่เปuนขJอบังคับตามการแข9งหัวขJอการบำรุงรักษาหัวจักร 
     หJามสมาชิกทีมเกิน 10 คน ทำการทำงานกับหัวรถจักรของทีมไดJในเวลาเดียวกัน
ในช9วงการแข9งขัน อย9างไรก็ตาม มาตรการของทีมอาจกำหนดจำนวนคนมากสุด            
ไม9เกิน 10 คนสำหรับกิจกรรมบางอย9างหรือทั้งหมดที่เกี่ยวของกับหัวรถจักร 

8.3 กรรมการผูJตัดสินขอสงวนสิทธิ์ในการกำหนดบทลงโทษกับทีมสำหรับทุก ๆ การฝ´กซJอม
หรือพฤติกรรมใด ๆ ในช9วงระหว9างการแข9งขันสรJางความเสี่ยงต9อความปลอดภัย  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4  ทฤษฎี 

       2.4.1  การวิเคราะห/แรงขับเคลื่อนของรถไฟ 

       ในขบวนรถไฟนั้นจะประกอบดJวยรถจักรไฟฟSา (Electric Locomotive) และรถพ9วงโดยสาร
หรือรถพ9วงสินคJา (Trailer car) ซึ่งระบบขับเคลื่อนในรถจักรไฟฟSาจะทำหนJาที่ลากจูงรถพ9วงใหJ
เคลื่อนที่ไปขJางหนJา และเพื่อใหJมั่นใจว9าขบวนรถไฟจะสามารถขับเคลื่อนไดJ แรงขับเคลื่อน (Tractive 
force) ที่ลJอจึงจำเปuนตJองมีกำลังอย9างเพียงพอ เพื่อที่จะเอาชนะแรงตJานการเคลื่อนที่ต9าง ๆ ไดJ            
โดยจะพูดถึงปùจจัยที่มีผลต9อการขับเคลื่อน และการคำนวณแรงที่ตJองใชJในการทำใหJรถไฟเคลื่อนที่ไดJ 

2.4.1.1  ปåจจัยแรงตOานทานการเคลื่อนที่ขณะวิ่งไปตามทาง ประกอบดJวย 

1. แรงตOานจากการเคลื่อนที่ของขบวนรถไฟ (Running resistance, RL) ซึ่งเปuนแบบทั้ง
ทางกลและอากาศพลศาสตร) ในส9วนทางกล เช9น แรงเสียดทานการกลิ้งของลJอบนราง 

2. แรงตOานทานที่มีสาเหตุจากความโคOงของทาง (Resistance caused by track, Rc)
ซึ่งอาจมีสาเหตุจากการสัมผัสกันระหว9างบังใบลJอกับราง ในขณะรถไฟเคลื่อนที่บนทางโคJง 
ทำใหJเกิดแรงเสียดทานเกิดขึ้น 

3. แรงตOานทานจากทางลาดชัน (Grade resistance, Rg) ซึ่งมีสาเหตุมาจากแรงเนื่องจาก
แรงโนJมถ9วงที่กระทำกับ ตัวรถเมื่อมีการเคลื่อนที่บนทางลาดชัน แรงนี้มีค9าเปuนบวกเมื่อ  
รถเคลื่อนที่ขึ้นทางชันและมีค9าเปuนลบเมื่อมีรถไฟเคลื่อนที่ลงทางลาดชัน 

4. แรงตOานจากความเฉื่อย (Inertia resistance, Rin) ซึ่ งมีสาเหตุจากการเร9งใหJมี
ความเร็วมากขึ้น แรงนี้อาจเรียกอีกอย9างว9าเปuนแรงตJานการเร9งทำความเร็ว  

       จากแรงตJานทั้งหมด เมื่อนำมารวมกันเรียกว9า แรงตJานทานการเคลื่อนที่รวม (Total 
resistance, R) สามารถเขียนสมการไดJดังนี้     

                      R = R! + R" + R# + R$%                                     (2.1) 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.1.2  ตัวแปรและสมการ                       

รูปที่ 2.1 แรงที่มีผลกระทบต9อการเคลื่อนที่ของรถไฟเมื่ออยู9บนพื้นเอียง 

                        +    ∑ F& = ma&                                              (2.2) 
 (M!'"' + M()*+*  =  (F+ + F, + F- + F.) − (R)+!'"' + R),!'"' + R)-!'"' + R).!'"'*                            −(R)+() + R),() + R)-() + R).()* − M!'"'gsin(∝) − M()gsin(∝) − R/!'"' − R/() 

                                                                                                                  (2.3) 
โดยที่ F ≤ μN       คือ แรงยึดเหนี่ยวระหว9างลJอกับราง หรือแรงขับที่ลJอ มีหน9วยเปuน นิวตัน 

 R) = μ)N   คือ แรงตJานระหว9างลJอกับรางจากการกลิ้งของลJอ มีหน9วยเปuน นิวตัน 
 R/ = +, ρ/$)C0AV,  คือ แรงตJานจากอากาศ มีหน9วยเปuน นิวตัน 
 R# = Mgsin(∝)     คือ แรงตJานจากทางชัน มีหน9วยเปuน นิวตัน 

      จากการแทนค9านิยามของแรงตJานแต9ละค9า จะไดJสมการการเคลื่อนที่สุทธิ ดังนี้  
สมมุติใหJ F = μN ที่ทุกชุดลJอขับ (M!'"' + M()*a =  (μ − μ))M!'"'gcos(∝) − μ)M()gcos(∝) − (M!'"' + M()*gsin(∝)                                         − +, ρ/$)(C0!'"'A!'"' + C0()A())V,                                                              (2.4) 

หรือแรงขับที่ชุดลJอทั้งสี่ (F) มีค9ารวมกันตJองเท9ากับ (กรณีนี้  F ≤ μN)  F =  (M!'"' + M()*a + μ)M!'"'gcos(∝) + μ)M()gcos(∝) + (M!'"' + M()*gsin(∝)            + +, ρ/$)(C0!'"'A!'"' + C0()A())V,                                                                                           (2.5) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดย M!'"' คือ มวลของรถจักร มีหน9วยเปuน กิโลกรัม M()     คือ มวลของรถพ9วง มีหน9วยเปuน กิโลกรัม μ)      คือ ค9าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานกลิ้ง ควรมีค9าระหว9าง 0.001 ≤ μ) ≤ 0.0025 g          คือ ค9าคงที่ของแรงโนJมถ9วง มีค9าเท9ากับ 9.81 เมตรต9อ(วินาที)2 ∝         คือ มุมความลาดชันของทาง มีหน9วยเปuน องศา ρ/$)     คือ ความหนาแน9นของอากาศ มีหน9วยเปuน กิโลกรัมต9อ(เมตร)3 C0!'"' คือ ค9าสัมประสิทธิ์แรงตJานอากาศของรถจักร  C0()     คือ ค9าสัมประสิทธิ์แรงตJานอากาศของรถพ9วง A!'"' คือ พื้นที่ที่รับแรงตJานอากาศของรถจักร มีหน9วยเปuน (เมตร)2 A()   คือ พื้นที่ที่รับแรงตJานอากาศของรถพ9วง มีหน9วยเปuน (เมตร)2 

V      คือ ความเร็วของรถไฟ มีหน9วยเปuน เมตรต9อวินาที 

       2.4.2  ชนิดของระบบจ?ายไฟฟìาในรถไฟ 

 เปuนระบบที่ใชJสำหรับจ9ายไฟใหJรถไฟฟSาเพื่อขับเคลื่อนขบวนรถ แบ9งการจ9ายไฟฟSาเปuน         
3 ประเภท คือ 

1. ระบบไฟฟìาแบบสายส?งเหนือหัว (Overhead Catenary) 
 เปuนระบบการจ9ายไฟฟSาแก9ทางรถไฟประเภทหนึ่ง ประกอบดJวยสายลวดตัวนำ
เปลือย แขวนไวJกับลูกถJวยฉนวนซึ่งยึดตรึงที่ เสากระแสไฟฟSาจะไหลผ9านขารับ
กระแสไฟฟSาเหนือหัวที่ เรียกว9า สาลี่  เขJาสู9ระบบขับเคลื่อนขบวนรถ เพื่อใหJครบ
วงจรไฟฟSา กระแสไฟฟSาจะไหลผ9านรางรถไฟหรือราวเหล็กเสJนที่สี่ซึ่งต9อสายดินไวJ          
ระบบจ9ายไฟฟSาเหนือหัวมักต9อเขJากับระบบไฟฟSาแรงสูง เพื่อลดการสูญเสียจากการ        
ส9งไฟฟSาเปuนระยะทางไกล สำหรับประเทศไทยรถไฟฟSาที่ใชJการจ9ายไฟแบบนี้ เช9น 
รถไฟฟSาแอร)พอร)ตเรลลิงค) ซึ่งประกอบดJวย สถานีไฟฟSาย9อย (Sub-Power-Station), 
รถไฟฟSา (Electric Multiple Unit), สาลี่ (Pantograph), สายส9งเหนือหัว (Catenary 
Wire) 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



11 
 

 
 

2. ระบบไฟฟìาแบบใชOรางที่สาม (Third Rail) 
 ระบบรางที่สาม หมายถึง การจ9ายพลังงานการฉุดลากไฟฟSาใหJแก9รถไฟโดยการใชJ
รางเพิ่มอีกหนึ่งราง (เรียกว9า "รางตัวนำ") ในระบบส9วนใหญ9 รางตัวนำถูกวางอยู9นอก         
รางคู9แต9บางครั้งก็อยู9ระหว9างรางคู9 รางตัวนำถูกยึดดJวยฉนวนเซรามิกหรือฉนวนกJามปู 
โดยทั่วไปแลJวทุก ๆ ระยะ 10 ฟุต (3.0 เมตร) หรือมากกว9านั้น 
 รถจักรจะมีบล็อกหนJาสัมผัสโลหะที่เรียกว9า "รองเทJา" (หรือ "รองเทJาหนJาสัมผJส" 
หรือ "รองเทJารับไฟ") ซึ่งแตะกับรางตัวนำ กระแสไฟฟSาจะไหลจากรางตัวนำจ9ายใหJ
มอเตอร)กระแสตรงที่เปuนเครื่องยนต)ขับเคลื่อนขบวนรถไฟและถูกส9งกลับใหJครบวงจรไป
ยังสถานีผลิตไฟฟSาผ9านทางรางวิ่ง รางตัวนำมักจะทำจากเหล็กการนำไฟฟSาสูงและรางวิ่ง
แต9ละช9วงจะตJองถูกเชื่อมต9อทางไฟฟSาโดยใชJการหลอมติดกันดJวยลวดหรืออุปกรณ)อื่น ๆ 
เพื่อลดความตJานทานในวงจรไฟฟSา 

3. ระบบไฟฟìาแบบแบตเตอรี่ (Stand Alone) 
 การเคลื่อนที่ของรถไฟฟSาที่ขับเคลื่อนดJวยตัวเองจากมอเตอร) โดยรับพลังงานไฟฟSา
จากแบตเตอรี่ ซึ่งลักษณะการเคลื่อนที่ของรถไฟฟSาจะขึ้นอยู9กับรูปแบบการต9อ
วงจรไฟฟSา 

       2.4.3  ระบบขับเคลื่อนของรถจักรไฟฟìา 

        ระบบขับเคลื่อนเปuนสิ่งที่ทำใหJรถจักรเคลื่อนที่ไปขJางหนJาไดJ ในทำนองเดียวกันกับรถยนต)ที่มี
เครื่องยนต)สันดาปภายใน ชุดเกียร) และเพลาที่เปuนการขับเคลื่อน โดยวิธีการแปลงพลังงานที่เก็บไวJนั้น
ใหJกลายเปuนพลังงานหลัก ในกรณีของระบบขับเคลื่อนของรถจักรนั้นจะมีส9วนประกอบหลัก ๆ คือ 
แบตเตอรี่ มอเตอร) ชุดควบคุมมอเตอร) ประกับเพลา เฟ£องโซ9 โซ9ส9งกำลัง ลิ่ม และเพลาขับ  

2.4.3.1  มอเตอร/ไฟฟìา (Electric motor) 
       เปuนอุปกรณ)ที่เปลี่ยนแปลงพลังงานไฟฟSาไปเปuนพลังงานกล ประกอบดJวยขดลวดที่พัน
รอบแกนโลหะที่วางอยู9ระหว9างขั้วแม9เหล็ก โดยเมื่อผ9านกระแสไฟฟSาเขJาไปยังขดลวดที่อยู9
ระหว9างขั้วแม9เหล็ก จะทำใหJขดลวดหมุนไปรอบแกน และเมื่อสลับขั้วไฟฟSา การหมุนของ
ขดลวดจะหมุนกลับทิศทางเดิม 

แบ9งไดJ 2 ประเภทหลัก ๆ คือ 
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1. มอเตอร/ไฟฟìากระแสสลับ (AC motor) 
       เรียกอีกอย9างว9า มอเตอร)เหนี่ยวนำ เปuนมอเตอร)ที่ไม9จำเปuนตJองมีชุดขับเคลื่อนเหมือน
มอเตอร)ไฟฟSากระแสตรง  โครงสรJางของมอเตอร)เหนี่ยวนำ ประกอบดJวยขดลวดที่อยู9กับที่ 
(Stator) และตัวนำอยู9ที่โรเตอร) สนามแม9เหล็กที่สเตเตอร) (Stator) จะเหนี่ยวนำใหJกระแส
ไหลและเกิดสนามแม9เหล็กที่โรเตอร) สนามแม9เหล็กไฟฟSาจากตัวนำทั้งสองชุดดึงดูดกัน       
ทำใหJเกิดการหมุน 

2. มอเตอร/ไฟฟìากระแสตรง (DC motor) 
       ใชJหลักการจ9ายไฟฟSากระแสตรงเขJาทั้งขดลวดที่อยู9กับที่และที่เคลื่อนที่ ทำใหJเกิด
สนามแม9เหล็กไฟฟSาผลักดันขึ้นส9งผลใหJมอเตอร)เกิดการหมุน สำหรับมอเตอร)กระแสตรงนั้น 
จะสามารถควบคุมความเร็วรอบไดJอย9างแม9นยำจึงใชJในการควบคุมความเร็วรอบ โดยเฉพาะ
อย9างยิ่งกับเครื่องจักรขนาดใหญ9 

       จากการพิจารณาถึงความเหมาะสมในการเลือกมอเตอร)ที่ ใชJกับรถจักรไฟฟSา           
และเนื่องจากมอเตอร)กระแสตรงมีความแม9นยำในการควบคุมความเร็วรอบมากกว9ามอเตอร)
กระแสสลับ จึงเลือกศึกษาการส9งกำลังดJวยมอเตอร)ไฟฟSากระแสตรง ซึ่งมอเตอร)ไฟฟSา
กระแสตรงแบ9งออกเปuน 2 ประเภทย9อย คือ 
       มอเตอร/กระแสตรงแบบมีแปรงถ?าน (Brushed DC motor) คือ มอเตอร)ที่ตJองใชJ
แปรงถ9านสัมผัสกับอุปกรณ)ภายในตลอดเวลาที่ใชJงานทำใหJเมื่อใชJงานไปนาน ๆ ทำใหJเกิด
การเสื่อมสภาพและตJองเปลี่ยนแปรงถ9าน 
ส?วนประกอบของมอเตอร/กระแสตรงแบบมีแปรงถ?าน มีดังนี้ 
1. สเตเตอร/ (Stator) ประกอบดJวย 

1.1 โครง (Frame) เปuนโครงสรJางภายนอกที่มีหนJาที่เปuนทางเดินของเสJนแรงแม9เหล็ก
ใหJครบวงจรและยึดส9วนประกอบอื่น ๆ ใหJแข็งแรง จะออกแบบใหJมีลักษณะเปuน
ครีบเพื่อช9วยใหJระบายความรJอนไดJดี 

1.2 ขั้วแม?เหล็ก (Pole) ประกอบดJวยขั้วแม9เหล็กและขดลวด 
1.2.1 ส?วนขั้ว (Pole core) ทำดJวยเหล็กแผ9นบาง ๆ กั้นดJวยฉนวนประกอบกัน

เปuนแท9งยึดติดกับเฟรมส9วนปลายทำเปuนรูปโคJงรูปตัวโรเตอร)เรียกว9า 
ขั้วแม9เหล็ก (Pole Shoes) ทำใหJที่เพื่อใหJขั้วแม9เหล็กและโรเตอร)ชิดกันมาก
ที่ สุด เพื่ อใหJมีช9องอากาศนJอยที่ สุดที่ จะส9งผลเสJนแรงแม9 เหล็กจาก
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ขั้วแม9เหล็กจากขั้วแม9เหล็กผ9านไปยังโรเตอร)มากที่ดแลJวทำใหJเกิดแรงหรือ
กำลังบิดที่มากที่สุดของโรเตอร) 

1.2.2 ขดลวดสนามแม?เหล็ก (Field coil) จะพันอยู9รอบ ๆ แกนขั้วแม9เหล็ก           
ทำหนJาที่รับกระแสจากภายนอกเพื่อสรJางเสJนแรงแม9เหล็กใหJเกิดขึ้นและจะ
เกิดการจะหักลJางและเสริมกันกับสนามแม9เหล็กของอาเมเจอร)ทำใหJเกิด
แรงบิด 

 
                รูปที่ 2.2 ส9วนประกอบของสเตเตอร) (Stator) 
(รูปจาก: http://www.windingline.com/bldc-motor-stator-winding-

machine/38280125.html) 
2. โรเตอร/ (Rotor) ประกอบดJวย 

2.1 แกนเพลา (Shaft) เปuนตัวยึดคอมมิวเตเตอร) (Commutator) และแกนเหล็ก          
อาร)มาเจอร) (Armature core) จะวางอยู9บนแบริ่งเพื่อบังคับใหJหมุนอยู9นิ่ง 

2.2 แกนหลักอาร/มาเจอร/ (Armature Core) ทำดJวย Laminated sheet steel เปuน
ที่สำหรับพันขดลวดอาร)มาเจอร) 

2.3 คอมมิวเตเตอร/ (Commutator) ทำดJวยทองแดงเปuนซี่ แต9ละซี่มีฉนวน mica คั่น
ระหว9างซี่ ส9วนหัวมีร9องสำหรับใส9ปลายสายของขดลวดอาร)มาเจอร) คอมมิวเตเตอร)
จะอัดแน9นติกับแกนเพลา 

2.4 ขดลวดอาร/มาเจอร/ (Armature winding) เปuนขดลวดที่พันอยู9ในร9องของแกน
อาร)มาเจอร) 

2.5 แปรงถ?าน (Brushes) เปuนแท9งคาร)บอนรูปสี่เหลี่ยมผืนผJาภายในซองแปรงมีสปริง
กดดJานบนเพื่อใหJถ9านสัมผัสกับซี่คอมมิวเตอร)ตลอดเวลาเพื่อรับและส9งกระแสไฟฟSา
ระหว9างขดลวดอาร)เมเจอร)กับวงจรภายนอก 
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                    รูปที่ 2.3 ส9วนประกอบของโรเตอร) (Rotor) 

(รูปจาก: https://www.cs.uaf.edu/2015/fall/cs480/lecture/09_11_motor_control.html) 

       มอเตอร/กระแสตรงแบบไรOแปรงถ?าน (Blushless DC motor) [10] คือ มอเตอร)ที่
ไม9ตJองใชJแปรงถ9านในการทำงาน และมีประสิทธิภาพสูงกว9ามอเตอร)แบบมีแปรงถ9าน แต9จะมี
วงจรในการควบคุมที่ซับซJอนยิ่งกว9า ทำใหJยากแก9การขับและการควบคุมความเร็ว 

 
      รูปที่ 2.4 ส9วนประกอบของมอเตอร)กระแสตรงแบบไรJแปรงถ9าน 

(รูปจาก: https://www.nidec.com/en/technology/capability/brushless/?prt=1) 

       จะเห็นไดJว9าส9วนประกอบของมอเตอร)ชนิดนี้จะคลJาย ๆ กับมอเตอร)กระแสตรงแบบมี         
แปรงถ9านแต9จะต9างกันตรงที่ไม9มีแปรงถ9านและจะมีเซนเซอร)ตำแหน9ง (Hall Sensors)            
เพิ่มขึ้นมาเพราะว9ามอเตอร)ชนิดนี้จะถูกควบคุมดJวยระบบอิเล็กทรอนิกส) ซึ่งเซนเซอร)
ตำแหน9ง (Hall sensors) นั้นจะทำหนJาที่ตรวจจับตำแหน9งของโรเตอร)และเปลี่ยนเปuน
สัญญาณทางไฟฟSา ซึ่งส9วนใหญ9จะใชJเซนเซอร)ตำแหน9ง (Hall sensors) 3 ตัวรวมกันถึงจะ
สามารถกำหนดตำแหน9งของสเตเตอร)ไดJ 
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การควบคุมมอเตอร/ไฟฟìาแบบไรOแปรงถ?าน 
       จากที่บอกไวJขJางตJน การควบคุมมอเตอร)ชนิดนี้นั้นจะมีความซับซJอนในการควบคุม 
ดังนั้นจะแสดงใหJเห็นผ9านไดอะแกรมดJานล9างนี้ 

 
 รูปที่ 2.5 แผนภาพแสดงการควบคุมมอเตอร)กระแสตรงแบบไรJแปรงถ9าน 

(รูปจาก: https://www.electronicshub.org/brushless-dc-motor-bldc-motor/) 

1.  ไมโครคอนโทลเลอร/ หรือ MCU คือ อุปกรณ)อิเล็กทรอนิกส)ขนาดเล็ก มีความสามารถ
คลJายกับคอมพิวเตอร) ซึ่งจะทำหนJาที่คอยคุมการทำงานของระบบอิเล็กทรอนิกส)ต9าง ๆ ที่
ไดJทำการตั้งโปรแกรมเอาไวJ 

 
                รูปที่ 2.6 ไมโครคอนโทรลเลอร) (Microcontroller) 
(รูปจาก: http://www.sbt.ac.th/new/sites/default/files/TNP_Unit_1.pdf) 
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2. หน?วยควบคุม คือ ชุดควบคุมที่ทำหนJาที่รับ-ส9งสัญญาณใหJกับชุดวงจรต9าง ๆ ใหJทำงานไดJ
ตามความตJองการของผูJใชJงาน 

 
รูปที่ 2.7 กล9องอีซียู (Electronic control unit) ในรถยนต) 

(รูปจาก: https://futuremobility.blog/2020/04/27/what-is-an-electronic-control-unit/) 

3. วงจรปìองกัน คือ วงจรควบคุมกระแสไฟเพื่อไม9ใหJไหลมากเกินไปหรือไหลยJอนกลับ ซึ่งจะ
ทำใหJเกิดอันตรายต9ออุปกรณ)และผูJใชJไดJ เช9น เบรกเกอร), เครื่องตัดไฟรั่ว RCCB หรือ 
เครื่องตัดไฟรั่ว RCD 

 
รูปที่ 2.8 เครื่องตัดไฟรั่ว RCCB (Residual-Current Circuit Breaker)  

และเครื่องตัดไฟรั่ว RCD (Residual-Current Device) 
(รูปจาก: https://www.distrelec.de/en/rcd-circuit-breaker-16-abb-fi-f202pvb-16-

03/p/30076733) 

การเลือกขนาดมอเตอร/ไฟฟìากระแสตรง 

       การเลือกมอเตอร) คือ การเลือกสิ่งที่จะมาออกแรงขับใหJภาระทางกลหมุนไดJตาม
ความเร็วที่ตJองการ ดังนั้นสิ่งที่ตJองคำนึงอันดับแรกคือ มอเตอร)ที่เลือกนั้นสามารถออกแรงบิด
ไดJเพียงพอกับที่ตJองการหรือไม9 เนื่องจากว9าถJามีแรงบิดไม9พอ มอเตอร)นั้นก็จะไม9มีแรง           
เพียงพอที่จะไปทำใหJภาระทางกลหมุนไดJ นอกจากนั้นยังตJองคำนึงถึงดJวยว9าตJองการใหJภาระ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทางกลออกตัวไดJอย9างรวดเร็วเพียงใด ซึ่งแน9นอนว9ามอเตอร)จะตJองมีขนาดใหญ9พอที่จะสรJาง
แรงบิดส9วนเกินนี้ไดJอีกส9วนหนึ่ง จากนั้นจึงค9อยพิจารณาว9าตJองการใหJมอเตอร)หมุนดJวย
ความเร็วรอบเท9าใด เปuนขั้นตอนสุดทJายในการเลือกขนาดมอเตอร) 
       ในกรณีของการหาขนาดของมอเตอร)ที่ใชJในระบบขับเคลื่อนของรถจักรไฟฟSาจะตJอง
ทราบค9าแรงบิดสูงสุด (Torque) ที่ลJอตJองทำไดJก9อน ซึ่งค9าแรงบิดนี้สามารถหาไดJจากผลคูณ
ของแรงขับเคลื่อนสูงสุดของรถไฟกับรัศมีของลJอ โดยแรงขับนี้สามารถหาไดJจากสมการ (2.5) 

แรงบิดสูงสุดที่ลJอทำไดJ 
                                                                   T1/& = F1/& ∙ R                                                       (2.6) 
 

เมื่อทราบค9าแรงบิดสูงสุดแลJวจึงสามารถหากำลังมอเตอร)ไดJจากสมการดังนี้  
 

กำลังมอเตอร) 
 

        P = T1/* F2!"#3 G                                  (2.7) 
 
โดย Fmax  คือ แรง มีหน9วยเปuน นิวตัน 

P คือ กำลังมอเตอร) มีหน9วยเปuน วัตต) V/4# คือ ความเร็วเฉลี่ย มีหน9วยเปuน เมตรต9อ(วินาที)2 T1/*  คือ แรงบิด มีหน9วยเปuน นิวตันเมตร 
      R คือ รัศมีของลJอ มีหน9วยเปuน เมตร 

จากนั้นจึงนำค9าแรงบิดและกำลังของมอเตอร)ที่ไดJมาพิจารณาขนาดมอเตอร)ที่เหมาะสม  

2.4.3.2  แบตเตอรี่ (Battery) 
       แบตเตอรี่ (Battery) คือ อุปกรณ)ที่ทำหนJาที่จัดเก็บพลังงานเพื่อไวJใชJต9อไป ถือเปuน
อุปกรณ)ที่สามารถแปลงพลังงานเคมี ใหJเปuนไฟฟSาไดJโดยตรงดJวยการใชJเซลล)กัลวานิก 
(galvanic cell) ที่ประกอบดJวยขั้วบวกและขั้วลบ พรJอมกับสารละลายอิเล็กโตรไลต) 
(electrolyte solution) 
       แบตเตอรี่เปuนอุปกรณ)สำหรับจัดเก็บไฟฟSาเท9านั้น ไม9ไดJผลิตไฟฟSา สามารถประจุไฟฟSา
เขJาไปใหม9 (recharge) ไดJหลายครั้งและประสิทธิภาพจะไม9เต็ม 100 เปอร)เซ็นต) จะอยู9ที่
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ประมาณ 80 เปอร)เซ็นต) เพราะมีการสูญเสียพลังงานบางส9วนไปในรูปความรJอนและปฏิกิริยา
เคมีจากการจ9ายประจุนั่นเอง แบตเตอรี่จัดเปuนอุปกรณ)ที่มีราคาแพง และเสียหายไดJง9าย    
หากดูแลรักษาไม9ดี หรือใชJงานผิดวิธี รวมถึงอายุการใชJงานของแบตเตอรี่แต9ละชนิดจะ
แตกต9างกันไป เนื่องดJวยวิธีการใชJการบำรุงรักษา การประจุ และอุณหภูมิ ฯลฯ 

       แบตเตอรี่ลิเทียมไอออน [8] เปuนแบตเตอรี่ที่พัฒนาโดยบริษัท Asahi Chemicals 
จุดเด9นของแบตเตอรี่ชนิดนี้คือความจุของพลังงานและมีกำลังไฟฟSาที่สูงกว9าแบตเตอรี่ตระกูลนิ
เกิลและกรดตะกั่ว นอกจากนี้ยังมีค9าศักย)ไฟฟSาสูง มีอัตราการสูญเสียประจุระหว9างที่ไม9ใชJงาน
ต่ำและมีความปลอดภัยสูงกว9าแบตเตอรี่ที่ใชJโลหะลิเทียมเปuนขั้ว 

ส?วนประกอบสำคัญ 
       ขั้วบวกจะเปuนลิเทียมเมทัลออกไซด)เคลือบบนแผ9นอะลูมิเนียม ส9วนขั้วลบจะมีคาร)บอน
ที่มีรูพรุนเปuนองค)ประกอบหลัก เคลือบบนแผ9นทองแดง ภายในมีสารอิเล็กโทรไลต)ซึ่ง
ประกอบดJวยเกลือของลิเทียม เช9น LiPF6 หรือ LiBF4 ในตัวทำละลาย เช9น เอทิลีนคาร)บอเนต, 
ไดเอททิลคาร)บอเนต หรือไดเมทิลคาร)บอเนต และจะมีเยื่อเลือกผ9านกั้นระหว9างขั้วทั้งสอง   
ซึ่งทำมาจากโพลีโพรพิลีน (PP) หรือโพลีเอทิลีน (PE) 

หลักการทำงาน 

 
รูปที่ 2.9 หลักการทำงานของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนขณะอัดและคายประจุ 

(รูปจาก: https://www2.mtec.or.th/th/e-magazine/admin/upload/298_63.pdf) 
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       เมื่อมีการอัดประจุ (Charge) ไอออนของลิเทียมจะเคลื่อนออกจากโครงสรJางของ
ขั้วบวก ผ9านเยื่อเลือกผ9าน และเขJาสู9ขั้วลบ เกิดเปuนสารประกอบของลิเทียมและคาร)บอน                 
ในขณะเดียวกันอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่จะเคลื่อนที่จากขั้วบวกไปยังขั้วลบโดยผ9านวงจร
ภายนอก และในขณะเกิดการคายประจุ (Discharge) จะทำใหJเกิดปฏิกิริยาในทิศตรงกันขJาม 

ประเภทของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน 
1. ขั้วบวกทำมาจากลิเธียมโคบอลท)ออกไซด) (LoCoO2, LCO) และขั้วลบเปuนแกรไฟต)    

ส9วนใหญ9ใชJงานในโทรศัพท)มือถือ แท็บเล็ต แล็ปท็อป และกลJองดิจิทัล 

 
รูปที่ 2.10 แบตเตอรี่จากโทรศัพท)มือถือ 

 (รูปจาก: https://th.aliexpress.com/item/32870268388.html) 

2. ขั้วบวกทำมาจากลิเธียมแมงกานีสออกไซด) (LiMn2O4, LMO) และขั้วลบเปuนแกรไฟต) ใชJ
ในเครื่องมือไฟฟSา อุปกรณ)ทางการแพทย) และระบบส9งกำลังในยานพาหนะไฟฟSา 

 
                  รูปที่ 2.11 แบตเตอรี่ที่ใชJในเครื่องมือไฟฟSา  

(รูปจาก: https://uk.rs-online.com/web/p/power-tool-batteries/8741049/) 
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3. ขั้วบวกทำมาจากลิเธียมนิกเกิลโคบอลท)อลูมิเนียมออกไซด) (Li(Ni, Co, Al)O2, NCA) และ
ขั้วลบเปuนแกรไฟต) ใชJในอุปกรณ)ทางการแพทย) และระบบส9งกำลังในยานพาหนะไฟฟSา 
(Tesla Model S) ระบบสำรองไฟฟSา 

 
รูปที่ 2.12 แบตเตอรี่ที่ใชJในรถยนต) Tesla Model S 

(รูปจาก: www.mut.ac.th/research-detail-110?hcb=1) 

4. ขั้วบวกทำมาจากลิเธียมไอออนฟอสเฟต (LiFePO4, LFP) [9] และขั้วลบเปuนแกรไฟต)     
ใชJในระบบส9งกำลังในยานพาหนะไฟฟSา หรือแทนแบตเตอรี่ตะกั่วในรถยนต) (Start 
Lighting Ignition battery) ระบบที่ตJองการกระแสและความทนทานสูง 

 
รูปที่ 2.13 แบตเตอรี่ LiFePO4 ที่ใชJในยานพาหนะไฟฟSา 

(รูปจาก: http://www.ctsbattery.com/LiFePO4-Battery-24V-100AH-200AH-for-AGV-
pd92069416.html) 

5. ขั้วบวกทำมาจากแกรไฟต)หรือ LMO ส9วนขั้วลบเปuนลิเธียมไททาเนต (Li4Ti5O12, LTO)   
ใชJในระบบสำรองไฟฟSา ระบบส9งกำลังในยานพาหนะไฟฟSา (Mitsubishi i-MiEV, Honda 
Fit EV) [5] 
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รูปที่ 2.14 แบตเตอรี่ในรถยนต)ยี่หJอมิตซูบิชิรุ9น i-MiEV 
(Mitsubishi In-wheel motor Electric Vehicle) 

(รูปจาก: https://www.mitsubishi-motors.co.uk/company/environmental/recycle) 

6. ขั้วบวกทำมาจากลิเธียมนิกเกิลแมงกานีสโคบอลท)ออกไซด) (Li(Ni, Mn, Co)O2, NMC, 
NCM) และขั้วลบเปuนแกรไฟต) ใชJในจักรยานไฟฟSา อุปกรณ)ทางการแพทย) ระบบส9งกำลัง
ในยานพาหนะไฟฟSา (ส9วนใหญ9ในรถไฮบริดจ)) ระบบสำรองไฟฟSา 
 

รูปที่ 2.15 แบตเตอรี่ลิเธียมนิกเกิลแมงกานีสโคบอลท)ออกไซด)  หรือ NMC ที่ใชJในจักรยานไฟฟSา 
(รูปจาก: https://th.ainbattery.com/electric-bike-bicycle-24-volt-lithium-battery-24v-

40ah-nmc-li-ion-battery-pack-rechargeable-battery-ion-lithium.html) 

2.4.3.3  ประกับเพลาในงานส?งกำลัง (Coupling) 
       ประกับเพลา หรือยอย คือ อุปกรณ)ที่ทำหนJาที่เชื่อมต9อเพลา 2 เพลาเขJาดJวยกันเพื่อ 
ส9งผ9านแรงบิดจากเพลาตJนกำลังสู9เพลาเครื่องจักร รองรับการทำงานภายใตJภาวะเยื้องศูนย) 
และชดเชยระยะการเคลื่อนตัวระหว9างปลายเพลา ซึ่งในการใชJงานมีปùจจัยอื่นที่มีผลกระทบต9อ
การใชJงานเช9นอุณหภูมิที่เปลี่ยนไปทำใหJมีการยึดหรือหดตัวของวัสดุ และการยุบตัวของพื้นที่ที่
ทำการติดตั้งอุปกรณ) ซึ่งในความเปuนจริงของการส9งกำลังทางกล ไม9สามารถหลีกเลี่ยงสภาวะ
การทำงานที่อยู9ภายใตJการเยื้องศูนย)ของแกนเพลาไดJ จึงมีการเลือกใชJงานประกับเพลา ซึ่งมี
หลากหลายรูปแบบ ขึ้นอยู9กับลักษณะการใชJงาน และระดับการยอมรับการเยื้องศูนย) สามารถ
แบ9งประเภทของประกับเพลาตามลักษณะโครงสรJางไดJดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ประเภทของประกับเพลา มีดังนี้ 
1. แบบอิลาสโตเมอร/ หมายถึง ประกับเพลาที่มีส9วนยืดหยุ9นทำดJวยยางหรือยางสังเคราะห) 

  
รูปที่ 2.16 ประกับเพลาเขี้ยวที่มียางหรือยางสังเคราะห)เปuนส9วนประกอบ                                

(รูปจาก: https://www.indiamart.com/proddetail/cast-iron-jaw-couplings-
2755123462.html) 

2. แบบโลหะไม?มีการหล?อลื่น หมายถึง ประกับเพลาที่ส9วนยืดหยุ9นทำดJวยโลหะและไม9 
ตJองการสารหล9อลื่น 

 

 

 
 

 รูปที่ 2.17 ประกับเพลาแผ9นดิสก)และประกับเพลาเบลโลว)ที่ไม9ตJองการสารหล9อลื่น 
(รูปจาก: https://www.indiamart.com/proddetail/flexible-disc-coupling-

7138089397.html) 

3. แบบมีการหล?อลื่น หมายถึง ประกับเพลาที่เปuนโลหะและตJองใชJสารหล9อลื่น  

  
รูปที่ 2.18 ประกับเพลาสปริงแถบขดและประกับเพลาโซ9ที่ตJองการสารหล9อลื่น 

(รูปจาก: https://www.indiamart.com/proddetail/grid-couplings-1931334312.html) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4. แบบที่ทำขึ้นมาเพื่อจุดประสงค/โดยเฉพาะ 

  
รูปที่ 2.19 ประกับเพลาไฮดรอลิก ประกับเพลาฟลูอิด และประกับเพลาจำกัดแรงบิด 

(รปูจาก: https://www.indiamart.com) 

วิธีการเลือกประกับเพลา มีดังนี้ 
1. เลือกประเภทของประกับเพลาที่เหมาะสมกับการใชJงานที่ตJองการ โดยพิจารณา

ความสำคัญของคุณสมบัติที่สำคัญ เช9น  
1.1  การดูดซับการสั่นสะเทือน (Vibration Absorption)  
1.2  ความแข็งบิด (Torsional stiffness) 
1.3  แรงบิด (Torque) 
1.4  การเยื้องศูนย)ที่ยอมรับไดJ (Allowable Misalignment) 

2. เลือกวัสดุของประกับเพลาใหJสอดคลJองกับสภาพแวดลJอมการใชJงาน 
3. เลือกขนาดของประกับเพลาที่พอดีกับแรงบิด พื้นที่การใชJงาน และขนาดของรูที่

ตJองการ 
4. เลือกวิธีการยึดระหว9างเพลากับประกับเพลา 

2.4.3.4  เฟôองโซ? (Sprockets) 
       เปuนส9วนประกอบชิ้นหนึ่งที่ใชJในระบบโซ9ส9งกำลัง มีลักษณะเปuนทรงกลมคลJายลJอ               
มีรูตรงกลาง ตรงส9วนขอบโดยรอบเปuนฟùนเฟ£อง  
       หลักการทำงานคือ ส9งถ9ายความเร็วและแรงบิดจากอุปกรณ)หนึ่งไปสู9อีกอุปกรณ)หนึ่ง 
เฟ£องโซ9ถูกนำมาใชJเปuนส9วนประกอบของยานพาหนะต9าง ๆ เช9น จักรยาน จักรยานยนต) 
รถยนต) รถบรรทุก เครื่องจักรอื่น ๆ และยังใชJแทนสายพานในการเคลื่อนยJาย ขนส9ง ลำเลียง
วัตถุไดJเพราะมีคุณสมบัติที่กันลื่น 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ประเภทของเฟôองโซ? มีดังนี้  
1. เฟôองโซ?แผ?นเรียบ (Sprocket No Hub Extension) 

       มีลักษณะเปuนทรงกลม หนJาแผ9นเรียบ มีรูตรงกลางไม9มีดุม ตรงส9วนขอบโดยรอบเปuน
ฟùนเฟ£อง ทำจากเหล็ก ใชJสำหรับติดหนJาแปลนหรือดุมลJอเพื่อเปuนกลไกในการขับเคลื่อน
เครื่องยนต) มีหลายขนาด การเลือกใชJควรเลือกใหJเหมาะกับขนาดของโซ9และลักษณะของ
ชิ้นงาน 

 
รูปที่ 2.20 เฟ£องโซ9แผ9นเรียบ 

(รูปจาก: https://th.misumi-ec.com/th/pr/recommend_category/sprockets201904/) 

2. เฟôองโซ?ดุมยื่นหนึ่งขOาง (Sprocket One Side Hub Extension) 
       มีลักษณะเปuนทรงกลม มีรูตรงกลาง ส9วนขอบเปuนฟùนเฟ£อง ทำจากเหล็ก มีดุมยื่น
ออกมาดJานหนึ่ง ช9วยใหJสามารถติดตั้งเฟ£องโซ9เขJากับเครื่องจักรไดJแน9นหนาขึ้น เหมาะสำหรับ
การนำไปใชJในงานที่มีความเร็วต่ำไปจนถึงงานที่มีความเร็วสูง 

 
                           รูปที่ 2.21 เฟ£องโซ9ดุมยื่นหนึ่งขJาง 

(รูปจาก: https://th.misumi-ec.com/th/pr/recommend_category/sprockets201904/) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3. เฟôองโซ?ดุมยื่นสองขOาง (Sprocket Two Side Hub Extension) 
       มีลักษณะเปuนทรงกลม มีรูตรงกลาง ส9วนขอบเปuนฟùนเฟ£อง มีดุมยื่นออกมาสองขJาง        
ทำจากเหล็ก แข็งแรง ทนทาน โดยทั่วไปจะใชJกับเฟ£องโซ9ตัวตาม (Driven Sprocket) ช9วยใหJ
สามารถรับน้ำหนักไดJมาก เหมาะสำหรับนำไปใชJในงานภาระหนัก ความเร็วสูง แรงบิดสูง 
เช9น เครื่องจักรกลในอุตสาหกรรมต9าง ๆ 

 
 

 

 
 

 
รูปที่ 2.22 เฟ£องโซ9ดุมยื่นสองขJาง 

(รูปจาก: https://th.misumi-ec.com/th/pr/recommend_category/sprockets201904/) 

4. เฟôองโซ?สเตนเลส (Stainless Steel Sprocket) 
       มีลักษณะเปuนทรงกลม มีรูตรงกลาง ส9วนขอบเปuนฟùนเฟ£อง ทำจากสเตนเลสจึงมี
คุณสมบัติในการกันสนิมไดJ มีใหJเลือกใชJหลายแบบ ทั้งแบบแผ9นเรียบ แบบมีดุม หรือแบบฟùน
สองชั้น ทนความรJอนและทนการกัดกร9อนไดJดี เหมาะสำหรับใชJกับเครื่องจักรกลใน
อุตสาหกรรมต9าง ๆ หรือใชJกับเครื่องจักรที่ตJองทำงานในน้ำ 

 
รูปที่ 2.23 เฟ£องโซ9สเตนเลส 

(รูปจาก: https://th.misumi-ec.com/th/pr/recommend_category/sprockets201904/) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5. เฟôองโซ?ฟåนสองชั้น (Duplex Sprocket)  
       มีลักษณะเปuนทรงกลม มีรูตรงกลาง ส9วนขอบมีฟùนเฟ£องเปuนเกลียวสองชั้นทำจากเหล็ก 
มีทั้งแบบแผ9นเรียบและแบบมีดุม ใชJกับโซ9สองเสJนที่ทำงานร9วมกันในทิศทางต9างกัน นิยมใชJ
กับโซ9ที่อยู9ในระบบสายพานลำเลียง ช9วยใหJสิ่งของที่อยู9บนสายพานเคลื่อนที่เร็วขึ้น และใชJกับ
เครื่องจักรกลในอุตสาหกรรม ขJอดี คือ มีเสียงเบา 

 

รูปที่ 2.24 เฟ£องโซ9ฟùนสองชั้น 
(รูปจาก: https://th.misumi-ec.com/th/pr/recommend_category/sprockets201904/) 

2.4.3.5  โซ?ส?งกำลัง (Standard Roller Chain) 
       เปuนชิ้นส9วนทางกลที่ใชJทำหนJาที่ในการส9งถ9ายกำลัง โดยจะถ9ายทอดกำลังจากชุดขับ        
(ตJนกำลั ง) ไปยั งชุดตาม (รับกำลั ง) สามารถถ9 ายทอดกำลั งจากเครื่อ งไดJ โดยตรง                    
ทนแรงกระชากหรือแรงดึงไดJมากที่สุด การบำรุงรักษาทำไดJง9าย ราคาไม9สูง มีการทำงานคู9กับ
เฟ£องโซ9ซึ่งจะยึดอยู9กับเพลาขับเคลื่อนและส9งต9อกำลังไปที่อุปกรณ)ชิ้นอื่น ทำใหJอุปกรณ)นั้น
สามารถขับเคลื่อนหรือเคลื่อนที่ต9อไปไดJ 

ส?วนประกอบหลักของโซ? มีดังนี้ 
1. สลัก (Pin) มีลักษณะเปuนแท9งกลม ทำหนJาที่ยึดแผ9นประกบดJานในและแผ9นประกบดJานนอก

ไวJดJวยกัน 
2. ปลอกสลัก (Bush) มีลักษณะเปuนแท9งกลม ภายในกลวง ทำหนJาที่รับแรงในขณะที่ลูกกลิ้ง

หมุน 
3. ลูกกลิ้ง (Roller) มีลักษณะเปuนแท9งกลม ภายในกลวง มีขนาดเล็กกว9าปลอกสลัก ทำหนJาที่

ลดแรงกระแทก ลดแรงเสียดทาน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4. แผ?นประกบ (Link Plate) ประกอบดJวย แผ9นประกบดJานใน (Inner Side Plate) และแผ9น
ประกบดJานนอก (Outer Side Plate) ทำหนJาที่รับแรงดึง และรับน้ำหนักจากสิ่งของที่
บรรทุกบนโซ9 ในการประกอบโซ9 เริ่มจากการนำสลัก ปลอกสลัก ลูกกลิ้งมาประกอบเขJา
ดJวยกันจากนั้นประกบดJวยแผ9นประกบดJานในใหJรูของแผ9นประกบตรงกับสลัก และใชJแผ9น
ประกบดJานนอกเปuนตัวเชื่อมป²ดระหว9างขJอโซ9 

 
รูปที่ 2.25 ส9วนประกอบหลักของโซ9 

(รูปจาก: https://www.skf.com/binaries/pub12/Images/0901d1968029da6b-SKF-
Transmission-Chains---13747-EN_tcm_12-242150.pdf) 

โดยแบ9งรูปแบบของโซ9 ไดJดังนี้ 

 
รูปที่ 2.26 รูปแบบของโซ9เดี่ยว โซ9คู9 โซ9สามเสJน 

 (รูปจาก: https://www.techtransfer.com/blog/chain-drives/) 

       เมื่อตJองการส9งแรงบิดโดยใชJโซ9เดี่ยวกับเฟ£องโซ9ที่มีจำนวนฟùนนJอยกว9า 15 ฟùน ควรใชJโซ9
จำนวนหลายเสJนแทน เพราะมีพิทช)ที่เล็กกว9า ส9งผลใหJมีจำนวนฟùนมากขึ้นและมีเสJนผ9าน
ศูนย)กลางเดียวกันกับเฟ£องโซ9ซึ่งช9วยในเรื่องการลื่นไถลของโซ9 และลดความเร็วในการกระแทก
ระหว9างลูกกลิ้งบนฟùน   
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       ดังนั้นโซ9ส9งกำลังที่ใชJโซ9หลายเสJนที่มีพิทช)ที่เล็กกว9าจะทำงานไดJเงียบกว9าโซ9เดี่ยวที่มีพิทช)
ขนาดที่ใหญ9กว9า ซึ่งโซ9ชนิดแบบหลายเสJนตJองระมัดระวังในเรื่องของการจัดเรียงโซ9ใส9ใน          
เฟ£องโซ9 และในดJานของความทนทานไม9แนะนำใหJใชJโซ9เกินสามเสJน ในกรณีที่โซ9สามเสJน         
ไม9เพียงพอ  ใหJใชJโซ9คู9หลายเสJนหรือโซ9สามเสJนหลายชุดแทนซึ่งในกรณีนี้  ควรใชJความ
ระมัดระวังเพื่อใหJแน9ใจว9าโซ9สามารถทำงานร9วมกันไดJ  

 
                                        รูปที่ 2.27 ระยะพิทช)ของโซ9 

(รูปจาก: https://www.techtransfer.com/blog/chain-drives/) 

ความยาวของโซ?ส?งกำลัง 
หาจำนวนขJอต9อของโซ9 (X) 

                                                                X = 2 /5 + 6$76%, + 8∙5/                                            (2.8) 
 

โดยที่ตัวประกอบชดเชย (A) คือ 

A = (6%;6$)%,=                                          (2.9) 

ดังนั้น                                    X = 2 /5 + 6$76%, + ('%('$)%%* ∙5/                                           (2.10) 
 

เมื่อ  p = ระยะพิทช)ของโซ9 มีหน9วยเปuน มิลลิเมตร 
  z1 = จำนวนฟùนบนเฟ£องขับ มีหน9วยเปuน ฟùน 

   z2 = จำนวนฟùนบนเฟ£องตาม มีหน9วยเปuน ฟùน 
      a = ระยะห9างระหว9างศูนย)กลางของเฟ£อง มีหน9วยเปuน มิลลิเมตร 

 

ระยะพิทช์ 
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2.4.3.6  ลิ่ม (Key) 
       เปuนชิ้นส9วนที่ใชJสวมยึดระหว9างเพลา เกียร) เฟ£องหรือรอกของมอเตอร)เพื่อปSองกันการ
เคลื่อนที่ตามแนวแกนของชิ้นส9วนและหมุนไปพรJอมกันอย9างต9อเนื่อง ลิ่มส9งกำลังผลิตจาก
เหล็กกลJาหรือสแตนเลสที่มีลักษณะเปuนแท9งกลมหรือแท9งสี่เหลี่ยม ขนาดกะทัดรัด น้ำหนักเบา 
สามารถถอดประกอบไดJง9ายโดยใส9ไวJในร9องของชิ้นส9วนสองชิ้นที่ยึดกันอยู9 ทั้งนี้เนื่องจาก            
ลิ่มส9งกำลังมีหลายรูปทรงใหJเลือกใชJงาน ซึ่งรูปทรงของลิ่มส9งกำลังจะขึ้นอยู9กับลักษณะของ
ร9องลิ่ม ดังนั้นจึงตJองเลือกใชJใหJเหมาะสมเพื่อใหJสามารถทำงานไดJอย9างมีประสิทธิภาพ  

ชนิดและการใชOงานของลิ่ม 
       การใชJงานชองลิ่มมีลักษณะการใชJงานที่แตกต9างกัน จึงมีการออกแบบลิ่มหลากหลาย
ลักษณะเพื่อตอบสนองต9อการใชJงานซึ่งสามารถแบ9งชนิดของลิ่มไดJดังนี้ 
       1. ลิ่มทรงขนาน 
       2. ลิ่มทรงเรียว 
       3. ลิ่มวงเดือน 
       ซึ่ งชนิดของลิ่มที่ เหมาะสมที่ สุดที่ เลือกนำมาใชJกับ เพลาของรถจักรไฟฟS า คือ              
ลิ่มทรงขนาน 

       ลิ่มทรงขนาน ลักษณะจะมีความขนานกันตลอดหนJาตัดลิ่ม และมีความหนาเท9ากัน
ตลอด ใชJรับแรงบิดสูง และความเร็วรอบสูง 

โดยการหาขนาดลิ่ม จะพิจารณาจากขนาดมาตรฐานของลิ่ม 

 

            รูปที่ 2.28 มาตรฐานลิ่มทรงขนานและลักษณะการใชJงานลิ่มขนาน 
             (รูปจาก: http://www.tl.ac.th/document/damrong/8.pdf) 
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ตารางที่ 2.1 แสดงขนาดมาตรฐานลิ่มทรงขนาน DIN6885 

เสJนผ9านศูนย) 
กลางเพลา, d1 

(มิลลิเมตร) 

ความกวJางลิ่ม,  
b(มิลลิเมตร) 

 

ความสูงลิ่ม, 
h(มิลลิเมตร) 

ความลึกร9อง
ที่เพลา, t1 

(มิลลิเมตร)  

ความลึกร9อง
ที่ดุมลJอ, t2 

(มิลลิเมตร) 

ความยาวลิ่ม, 
l(มิลลิเมตร) 

6-8 2 2 1.2 1 6-20 
8-10 3 3 1.8 1.4 6-36 
10-12 4 4 2.5 1.8 8-45 
12-17 5 5 3 2.3 10-56 
17-22 6 6 3.5 2.8 14-70 
22-30 8 7 4 3.3 18-90 
30-38 10 8 5 3.3 20-110 
38-40 12 8 5 3.3 28-140 
44-50 14 9 5.5 3.8 36-160 
50-58 16 10 6 4.3 45-180 
58-65 18 11 7 4.4 50-200 
65-75 20 12 7.5 4.9 56-220 
75-85 22 14 9 5.4 63-250 
85-95 25 14 9 5.4 70-280 
95-110 28 16 10 6.4 80-320 

 
 
 
 
 
 
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



31 
 

 
 

  2.4.4 มาตรฐานเหล็กอุตสาหกรรมระบบเยอรมัน DIN (Deutsch Institute Norms) 

 
รูปที่ 2.29 สัญลักษณ)มาตรฐานเหล็กอุตสาหกรรมระบบเยอรมัน DIN 

(รูปจาก: https://www.zubbsteel.com/knowledge/) 

       คือ มาตรฐานจากสถาบันเพื่อการรับรองมาตรฐานอุตสาหกรรม เปuนองค)กรเอกชนที่       
จดทะเบียนเปuนสมาคมที่ไม9แสวงหากำไรจากประเทศเยอรมัน เพื่อกำหนดมาตรฐานของเหล็ก
ทั้งหมดในเยอรมัน จะนำหนJาดJวย DIN และตามดJวยชื่อ หรือหมายเลข  เช9น DIN6885 

แบ9งออกเปuน 4 ประเภท คือ 
1. เหล็กกลOาคาร/บอนหรือเหล็กไม?ผสม แบ9งไดJอีก 2 ประเภท 

1.1  เหล็กที่ใชOงานไดOเลยโดยไม?ตOองผ?านการปรับปรุงคุณสมบัติโดยใชOความรOอน
โดยจะนำหนJาดJวยตัวอักษร ST และตามดJวยตัวเลขซึ่งบอกความสามารถทนแรงดึง
สูงสุดไดJ มีหน9วยเปuน กิโลกรัมต9อมิลลิเมตร 
1.2  เหล็กที่ตOองผ?านการปรับปรุงคุณสมบัติโดยใชOความรOอนก?อนนำไปใชOงาน โดย
จะนำหนJาดJวยตัวอักษร C และตามดJวยตัวเลขที่แสดงปริมาณเปอร)เซ็นต)ของ
คาร)บอนซึ่งจะตJองหารดJวย 100 เสมอ 

2. เหล็กกลOาประสมต่ำ (Low alloy steel) โดยจะนำหนJ าดJวยตัวเลขหมู9 แรกคือ 
เปอร)เซ็นต)ของคาร)บอนที่ผสมอยู9ในเนื้อเหล็ก โดยหารดJวย 100 เสมอ ตัวอักษรหมู9ถัดมา 
คือบอกชนิดของสารที่ผสมอยู9ซึ่งจะแสดงเปuนชื่อย9อของธาตุตามตารางธาตุ ตัวเลขหมู9    
ถัดมาจะบอกเปอร)เซ็นต)ของธาตุที่ผสมอยู9ในเหล็กเรียงตามลำดับ คำนวณโดยนำ              
ค9าแฟกเตอร)ของโลหะประสมแต9ละชนิดไปหาร ซึ่งค9าแฟกเตอร)ของโลหะประสมชนิด  
ต9าง ๆ มีดังนี้ 
หารดJวย 4 ไดJแก9 Co, Cr, Mn, Ni, Si, W 
หารดJวย 10 ไดJแก9 Al, Cu, Mo, Pb, Ti, V 
หารดJวย 100 ไดJแก9 C, N, P, S 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไม9ตJองหาร ไดJแก9 Zn, Sn, Mg, Fe 
       เช9น 25 CrMo 4 หมายความว9า เปuนเหล็กกลJาประสมต่ำที่มีปริมาณคาร)บอน
ประสมอยู9 0.25 เปอร)เซ็นต) (25/100) มีโครเมียมประสมอยู9 1 เปอร)เซ็นต) (4/4) มี      
โมลิบดินั่มผสมอยู9เล็กนJอย (ไม9มีตัวเลข) 

3. เหล็กกลOาผสมสูง (High allow steel) คือ เหล็กกลJาที่มีวัสดุผสมอยู9ในเนื้อเหล็กเกิน
กว9า 8 เปอร)เซ็นต) โดยจะมีอักษร X นำหนJาซึ่งหมายถึงเหล็กกลJาผสมสูง เลขหมู9ถัดมาจะ
เปuนตัวเลขที่แสดงปริมาณเปอร)เซ็นต)ของคาร)บอนซึ่งจะตJองหารดJวย 100 เสมอ อักษรหมู9         
ถัดมาจะเปuนชนิดของสาที่นำไปผสม ตัวเลขตัวถัดไปจะบอกเปอร)เซ็นต)ของธาตุที่ผสมอยู9
ในเหล็กเรียงตามลำดับ โดยไม9ตJองหารค9าแฟกเตอร)เหมือนเหล็กกลJาผสมต่ำ [6] 

4. เหล็กหล?อ จะมีสัญลักษณ)ต9าง ๆ คือ GS เหล็กเหนียวหล9อ, GG เหล็กหล9อสีเทา,             
GGG เหล็กหล9อแกรไฟต)กJอนกลม, GT เหล็กหล9อเหนียว, GTS เหล็กหล9อเหนียวสีดำ,  
GH เหล็กหล9อแข็ง, GTW เหล็กหล9อเหนียวสีขาว  
ซึ่งมีวิธีการเขียน 2 แบบ คือ 

4.1  เขียนบอกความสามารถทนแรงดึงสูงสุดไดJ มีหน9วยเปuน กิโลกรัมต9อมิลลิเมตร 
4.2  เขียนบอกปริมาณเปอร)เซ็นต)ของคาร)บอนที่อยู9ภายในซึ่งจะตJองหารดJวย 

100  เสมอ มีหน9วยเปuน เปอร)เซ็นต) 
  2.4.5 ระเบียบวิธีไฟไนต/เอลิเมนต/    

       ระเบียบวิธีไฟไนต)เอลิเมนต) เปuนวิธีการเชิงตัวเลขเพื่อหาค9าโดยประมาณของตัวแปรที่       
ไม9ทราบค9า โดยการแบ9งลักษณะรูปร9างของปùญหาออกเปuนชิ้นส9วนย9อยที่เรียกว9า เอลิเมนต)           
และในแต9ละชิ้นส9วนย9อยจะเชื่อมกันที่จุดต9อเรียกว9า Nodes ซึ่งเปuนตำแหน9งที่ตJองการหาค9า         
ผลเฉลยโดยประมาณ วิธีไฟไนต)เอลิเมนต)เปuนวิถีเชิงตัวเลขที่ใชJสำหรับแกJปùญหาเชิงอนุพันธ)และ
กำลังเปuนที่นิยมอย9างกวJางขวางอย9างมากในการนำมาวิเคราะห)ปùญหาทางวิศวกรรม ซึ่งสามารถ
ใชJวิเคราะห)ปùญหาทางดJานกลศาสตร)ของแข็ง และโครงสรJางที่ซับซJอนประกอบดJวยส9วนเวJน           
ส9วนโคJงต9าง ๆ ทำใหJพื้นที่หนJาตัดไม9สม่ำเสมอ จึงมีผลทำใหJไม9สามารถหาผลเฉลยแม9นตรงจาก
สมการอนุพันธ)ไดJ ดังนั้นจึงไดJประยุกต)ใชJระเบียบวิธีไฟไนต)เอลิเมนต) ที่สามารถประมาณ          
ค9าผลเฉลยโดยการแกJสมการพีชคณิต แทนการแกJสมการอนุพันธ)  
       ระเบียบวิธีไฟไนต)เอลิเมนต)จึงถูกนำมาใชJในการศึกษาปùญหาทางดJานกลศาสตร)ของแข็ง 
เนื่องจากเปuนวิธีที่ประหยัดค9าใชJจ9ายในการทดสอบ และใหJผลคำตอบที่เปuนที่ยอมรับโดยทั่วไป 
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ขั้นตอนพื้นฐานของระเบียบวิธีไฟไนต/เอลิเมนต/ สามารถแบ9งไดJเปuน 3 ขั้นตอน 
1. ขั้นตอนของการเตรียมแบบจำลอง (Preprocessing phase) 

1.1 การสรJางรูปร9างของแบบจำลอง (Geometric construction) 
1.2 การแบ9งโดเมนของแบบจำลองออกเปuนเอลิเมนต)ย9อยๆต9อกัน โดยแต9ละเอลิเมนต)จะ

ประกอบไปดJวยโนด (Discretization) 
1.3 การกำหนด shape function ซึ่งแสดงถึงพฤติกรรมทางกายภาพของเอลิเมนต)             

หรือผลเฉลยของเอลิเมนต) (ค9าประมาณ) 
1.4 สรJางสมการสำหรับเอลิเมนต) 
1.5 กำหนดเงื่อนไขเริ่มตJน สภาวะโหลดและสภาวะขอบใหJกับปùญหา 
1.6 กำหนดคุณสมบัติของวัสดุ (Material properties) 

2. ขั้นตอนการหาคำตอบ (Solution phase) 
       การแกJหาคำตอบของสมการซึ่งอยู9 ในรูปสมการเชิงเสJนหรือสมการไม9 เชิงเสJน          
ซึ่งคำตอบคือค9าการกระจัดที่โนดต9าง ๆ  

3. การวิเคราะห/ผลลัพธ/ (Postprocessing phase) 
      การวิเคราะห)ผลลัพธ)ที่สนใจเพิ่มเติม เช9น ตJองการทราบค9าฟลักซ)ความรJอน ความเคJน-
หลัก เปuนตJน 
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บทที่ 3 

วิธีการดำเนินงาน 

3.1 บทนำ 

      บทนี้จะกล9าวถึงขั้นตอนและวิธีดำเนินงาน ในขั้นแรกตJองคำนวณแรงเพื่อหาขนาดของระบบ
ขับเคลื่อนที่เหมาะสม ศึกษาขJอมูลและออกแบบวิธีการส9งกำลัง เพื่อนำขJอมูลที่ไดJไปเลือกอุปกรณ)
ที่เหมาะสม และสรJางแบบจำลองสามมิติเพื่อพิจารณาความเหมาะสมของระบบขับเคลื่อนใน
ภาพรวม ก9อนทำการวางแผนการจัดซื้ออุปกรณ)ในการสรJางแบบจำลองรถจักร โดยทำการ
ประเมินราคาและระบุสถานที่จัดจำหน9ายอุปกรณ) 

3.2 ขั้นตอนการดำเนินงาน 

1. ศึกษาส9วนประกอบต9าง ๆ ของระบบขับเคลื่อน 
2. ศึกษาทฤษฎีที่ใชJในการคำนวณหาขนาดของระบบขับเคลื่อน 
3. คำนวณแรงที่ตJองใชJเพื่อหาขนาดของระบบขับเคลื่อนที่เหมาะสมภายใตJเงื่อนไขกฎการ

แข9งขัน Railway Challenge 2020 
4. ศึกษาขJอมูลรูปแบบการส9งกำลังในแบบต9าง ๆ เพื่อหารูปแบบที่เหมาะสมที่สุด 
5. ศึกษาขJอมูลการแข9งขันของต9างประเทศเพื่อนำมาปรับใชJ 
6. ออกแบบวิธีการส9งกำลังที่เหมาะสมใหJรถจักร 
7. เลือกอุปกรณ)ต9าง ๆ ของระบบขับเคลื่อนจากสมุดแจJงราคาสินคJา (Catalog) ที่มีคุณสมบัติ

ทางกลเหมาะสมกับค9าที่คำนวณไดJ และมีขนาดอุปกรณ)เหมาะสมกับขนาดของรถจักร 
8. นำอุปกรณ)ที่ เลือกไดJจากสมุดแจJงราคาสินคJา (Catalog) มาสรJางแบบจำลอง 3D ใน

โปรแกรมเขียนแบบ  
9. พิจารณาความเหมาะสมของระบบขับเคลื่อนในภาพรวม โดยคำนึงถึงระบบอื่น ๆ ใน         

รถจักรไฟฟSา เช9น ระบบโครงแคร9  
10. ทำการวิเคราะห)การเสียรูปของชิ้นส9วนต9าง ๆ ในระบบขับเคลื่อนดJวยระเบียบวิธีไฟไนต)           

เอลิเมนต) 
11. ออกแบบการต9อวงจรไฟฟSาในระบบขับเคลื่อน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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12. วางแผนการจัดซื้ออุปกรณ)ในการสรJางแบบจำลองรถจักร โดยทำการประเมินราคาและระบุ
สถานที่จัดจำหน9ายอุปกรณ) 

13. สรุปผลและจัดทำรูปเล9มรายงาน 

 

3.3 อุปกรณJการออกแบบระบบขับเคลื่อนของรถจักรไฟฟqา 

      3.3.1  ภาพรวมแบบจำลองระบบขับเคลื่อนของรถจักรไฟฟìา สามารถแบ9งองค)ประกอบไดJ
ดังนี้ 

 
รูปที่ 3.1 แบบจำลองระบบขับเคลื่อนของรถจักรไฟฟSาจากโปรแกรม SolidWorks 

1. มอเตอร) (Motor) 
2. แบตเตอรี่ (Battery) 
3. ประกับเพลา (Coupling) 
4. เฟ£องโซ9ตัวขับ (Drive Sprockets)  
5. เฟ£องโซ9ตัวตาม (Driven Sprockets)  
6. โซ9ส9งกำลัง (Standard Roller Chain) 
7. ลิ่ม (Key) 
8. เพลาขับ (Drive Shaft) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.3.2  การคำนวณเพื่อเลือกขนาดมอเตอร/ 

       การจะหาขนาดมอเตอร)ไดJ จำเปuนตJองคำนวณหาค9าแรงดึงสูงสุดที่ใชJในการลากขบวนรถ
ก9อน โดยที่แรงนี้ เปuนแรงที่ตJองใชJในการชนะแรงตJานต9าง ๆ และทำความเร็วสูงสุดไดJ              
15 กิโลเมตรต9อชั่วโมง หรือ 4.17 เมตรต9อวินาที สามารถทราบค9าขJอกำหนดต9าง ๆ ไดJจากขJอมูล
การออกแบบรถจักรเบื้องตJนจากกฎการแข9งขัน Railway Challenge 2020 

ตารางที่ 3.1 ขJอกำหนดการออกแบบรถจักรเบื้องตJนจากกฎการแข9งขัน Railway Challenge 2020 

ความเร็วสูงสุด, Vmax (เมตรต9อวินาที) 4.17 
ความเร็วเฉลี่ย, Vavg (เมตรต9อวินาที) 2.78 
ความเร9ง a (เมตรต9อ(วินาที)2) 0.2778 
รัศมีของลJอ R (เมตร) 0.125 
มวลของรถจักร, MLoco (กิโลกรัม) 400 
มวลของรถพ9วง, MTr (กิโลกรัม) 1,800 
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานกลิ้งระหว9างลJอกับราง μ) 0.002 
สัมประสิทธิ์ของแรงตJานอากาศ, CD

 0.3 
อัตราทดของ, r 6 
ค9าคงที่ของแรงโนJมถ9วง, g (เมตรต9อ(วินาที)2) 9.81 
ความหนาแน9นของอากาศ ρ  (กิโลกรัมต9อ(เมตร)3) 1.2 
พื้นที่ที่รับแรงตJานอากาศ A (เมตร)2 0.71×0.965 = 0.68515 
ความลาดชันของทาง, α (เปอร)เซ็นต)) 2 เปอร)เซ็นต) หรือ 1.146 องศา 

      จากสมการ (2.5)  

F =  (M!'"' + M()*a + μ)M!'"'gcos(∝) + μ)M()gcos(∝) + (M!'"' + M()*gsin(∝)                     + +, ρ/$)(C0!'"'A!'"' + C0()A())V,        
        F =  (400 + 1800)(0.2778) + (0.002)(400)(9.81)cos(1.146°)                    +(0.002)(1800)(9.81)cos(1.146°) + (400 + 1800)(9.81)sin(1.146°) 

                   + 12 (1.2)(0.3)(0.68515)(4.17), 

 

      F = 1088.288 นิวตัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อทราบค9าแรงดึงสูงสุดที่ใชJในการลากขบวนรถ จึงทำการหาค9าแรงบิดสูงสุดที่ลJอ         

จากสมการ (2.6) ไดJ 

T = F ∙ R 
 T1/&  = (1,088.228)(0.125) 
 T!"#  = 136.036 นิวตันเมตร 

     เมื่อ T1/& คือ แรงบิดที่สูงสุดที่เกิดขึ้นจากลJอทั้งหมด เนื่องจากรถจักรที่ออกแบบมี 4 เพลาขับ 
แสดงว9าแรงบิดที่เกิดขึ้นใน 1 เพลาขับ จะหาไดJจาก T1/&/4 ซึ่งจะมีค9าเท9ากับ 34 นิวตันเมตร 

ทำการตรวจสอบว9า  F ≤ μN : 

โดย 

F+เพลาขับ  =  T+เพลาขับR  

 F+เพลาขับ  =  340.125 = 272 N 

และ μN =  μmg = (0.3) F.>>. G (9.81) = 294 นิวตัน 
 

     จากการตรวจสอบ พบว9าแรงใน 1 เพลาขับมีค9าเท9ากับ 272 นิวตัน ซึ่งนJอยกว9า 294 นิวตัน แสดง
ว9าจะไม9เกิดการลื่นไถล (Slip)  

นำค9าแรงบิดที่สูงสุดที่เกิดขึ้นจากลJอทั้งหมด มาคำนวณหาขนาดตJนกำลังขั้นต่ำของรถจักร  

จากสมการ (2.7)         P = T1/* SV/4#R T 

P = 136.036 S 2.780.125T 

 

P = 3.02 กิโลวัตต) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       แสดงใหJเห็นว9า ในรถจักรจะตJองมีตJนกำลังในการขับเคลื่อนอย9างนJอย 3.02 กิโลวัตต) ดังนั้นจึง
เลือกมอเตอร)ที่มีกำลังอย9างนJอย 1.5 กิโลวัตต) จำนวน 2 ตัว เพื่อที่จะทำใหJรถจักรมวล 400 กิโลกรัม 
และรถลากจูงมวล 1,800 กิโลกรัม วิ่งไดJความเร็วสูงสุด 15 กิโลเมตรต9อชั่วโมง ที่อัตราเร9ง 0.2778 
เมตรต9อวินาทียกกำลังสอง 

       โดยมอเตอร)ที่เลือกนำมาใชJงาน คือ รุ9น BLDC-108 โดยมีลักษณะและขJอมูลทางเทคนิคตาม
รายละเอียด ดังนี ้

 
รูปที่ 3.2 มอเตอร)รุ9น BLDC-108 

 
ตารางที่ 3.2 แสดงขJอมูลของมอเตอร) รุ9น BLDC-108 

 

รุ9น BLDC-108 
 แรงดันไฟฟSา (โวลต)) 48 
 กำลังใชJงาน (กิโลวัตต)) 1.5 
 กำลังสูงสุด (กิโลวัตต)) 3.0 
 ความเร็วรอบ (รอบต9อนาที) 3200 - 5000 
 แรงบิดใชJงาน (นิวตันเมตร) 4.0 
 แรงบิดสูงสุด (นิวตันเมตร) 8.0 
 ประสิทธิภาพ (เปอร)เซ็นต)) >85 เปอร)เซ็นต) 
 ขนาด (เซนติเมตร) 11 × 10 
 น้ำหนัก (กิโลกรัม) 3.9 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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      3.3.3 การคำนวณหาความจุแบตเตอรี่ 

       พิจารณาขนาดแบตเตอรี่จากเกณฑ)การแข9งขัน Railway Challenge 2020 ซึ่งระบุว9า   
ตJองวิ่งไดJถึง 3 ชั่วโมง (โดยระยะเวลาสามารถเปลี่ยนแปลงไดJตามขนาดความจุแบตเตอรี่) 

จากการออกแบบกำหนดใหJน้ำหนักของรถในกรณีนี้ มีค9าดังนี้ 
- น้ำหนักของรถที่พ9วง (M()) เท9ากับ 500 กิโลกรัม (ลดน้ำหนักของรถพ9วงจากเดิม 

1800 กิโลกรัม เหลือ 500 กิโลกรัม เพื่อทำการคำนวณหาความจุแบตเตอรี่) 
- น้ำหนักของรถจักร (M!'"') เท9ากับ 400 กิโลกรัม 

       โดยกำหนดใหJความเร็วคงที่ในการขับเคลื่อน มีค9าเท9ากับ 10 กิโลเมตรต9อชั่วโมง หรือ 2.78 
เมตรต9อวินาที  

สำหรับขJอกำหนดอื่น ๆ ใหJเปuนไปตามตารางที่ (3.1) 

ทำการคำนวณขนาดของแบตเตอรี่ภายใตJเงื่อนไขแตกต9างจากมอเตอร)เล็กนJอย 

จากสมการ (2.5)  

F =  (M!'"' + M()*a + μ)M!'"'gcos(∝) + μ)M()gcos(∝) + (M!'"' + M()*gsin(∝)                     + +, ρ/$)(C0!'"'A!'"' + C0()A())V,             
         F =  (400 + 500)(0) + (0.002)(400)(9.81)cos(1.146°)                    +(0.002)(500)(9.81)cos(1.146°) + (400 + 500)(9.81)sin(1.146°) 

                   + 12 (1.2)(0.3)(0.68515)(2.78), 

 

         F =  195.19 นิวตัน 

ทำการหาค9าแรงบิดที่ลJอจากสมการ (2.6) ไดJ 

T = F ∙ R 
 T = (195.19)(0.125) 
 

T = 24.4 นิวตันเมตร 
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นำค9าแรงบิดที่ไดJ มาคำนวณหาขนาดกำลังขั้นต่ำของแบตเตอรี ่

จากสมการ (2.7)         

P = T SV/4#R T 

 P = 24.4 S 2.780.125T 

 P = 0.543 กิโลวัตต) 
 

ซึ่งภายใน 1 ชั่วโมง จะตJองใชJกำลังขั้นต่ำของแบตเตอรี่เปuน 0.543 กิโลวัตต) 

แต9เนื่องจากเกณฑ)การแข9งขัน Railway Challenge 2020 ระบุว9า ตJองวิ่งไดJถึง 3 ชั่วโมง 

P-ชั#วโมง = 0.543 kW × 3 ชั่วโมง 
 P-ชั#วโมง = 1.63 กิโลวัตต)ชั่วโมง 

 

     ดังนั้น ขนาดแบตเตอรี่ขั้นต่ำที่วิ่งไดJภายใน 3 ชั่วโมง คือ 1.63 กิโลวัตต)ชั่วโมง โดยแบตเตอรี่
ที่เลือกนำมาใชJงาน คือ ชนิด LiFePO4 ขนาด 48 โวลต) 50 แอมแปร)ชั่วโมง 

 

รูปที่ 3.3 แบตเตอรี่ LiFePO4  ขนาด 48 โวลต) 50 แอมแปร)ชั่วโมง 
(รูปจาก: https://www.baanlithium.com) 
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3.3.4 การเลือกใชOประกับเพลา 

  
รูปที่ 3.4 แบบจำลองประกับเพลาจากโปรแกรม SolidWorks 

       ชนิดที่เลือกใชJคือ ประกับเพลาแบบโลหะไม9มีการหล9อลื่น เปuนประกับเพลาที่ส9วนยืดหยุ9น
ทำดJวยโลหะ และไม9ตJองการสารหล9อลื่น ซึ่งสอดคลJองกับการใชJงานระหว9างเพลาตJนกำลังสู9
เพลาเครื่องจักรที่ตJองการการดูดซับการสั่นสะเทือน มีความแข็งบิด มีการเยื้องศูนย)ที่ยอมรับไดJ 
และมีขนาดพอดีกับเพลาทั้งสองดJาน 

 
รูปที่ 3.5 ภาพเขียนแบบหนJาตัดประกับเพลา 

(รูปจาก: https:// https://vona-jp.partcommunity.com) 
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      3.3.5  วิธีการเลือกเฟôองโซ? 

1. กำหนดขนาดเฟ£องโซ9ตัวตามที่ใหญ9ที่สุด โดยอJางอิงจากขนาดลJอและเพลา โดยกำหนดใหJ
ลJอมีเสJนผ9านศูนย)กลางเท9ากับ 250 มิลลิเมตร และมีพิกัดอื่น ๆ ตรงตามแบบ ส9วนเพลา
ขับมีเสJนผ9านศูนย)กลางวงนอกเท9ากับ 48 มิลลิเมตร 

  
รูปที่ 3.6 ภาพเขียนแบบหนJาตัดลJอจากโปรแกรม SolidWorks 

 
รูปที่ 3.7 ภาพเขียนแบบเพลาขับจากโปรแกรม SolidWorks 
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2. กำหนดอัตราทดที่เหมาะสม โดยพิจารณาจากความเร็วรอบที่ใชJ จำนวนฟùนของเฟ£องโซ9         
ตัวตาม และจำนวนฟùนของเฟ£องโซ9ตัวขับ โดยอJางอิงจากสมุดแจJงรายการสินคJา 
(Catalog) ที่ตรงตามมาตรฐานDIN8187 ที่เลือกไวJ ออกแบบใหJค9าอัตราทดที่เหมาะสม
เท9ากับ 6 

       โดยที่เลือกนำมาใชJงาน คือ เฟ£องโซ9ตัวขับประเภทเฟ£องโซ9ฟùนสองชั้น (Duplex Sprockets) 
เปuนเฟ£องโซ9จำนวน 12 ฟùน ขนาด 06B-1 และเฟ£องโซ9ตัวตามประเภทเฟ£องโซ9แผ9นเรียบ (Sprockets 
No Hub Extension) เปuนเฟ£องโซ9จำนวน 72 ฟùน ขนาด 06B-1 

 
รูปที่ 3.8 แบบจำลองเฟ£องโซ9ตัวขับ จำนวน 12 ฟùน ขนาด 06B-1 จากโปรแกรม SolidWorks  

 

 

รูปที่ 3.9 แสดงขJอมูลเฟ£องโซ9ตัวขับจากสมุดแจJงราคาสินคJา (Catalog) ที่พิจารณา 
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รูปที่ 3.10 แบบจำลองเฟ£องโซ9ตัวตาม จำนวน 72 ฟùน ขนาด 06B-1 จากโปรแกรม SolidWorks 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

รูปที่ 3.11 แสดงขJอมูลเฟ£องโซ9ตัวตามจากสมุดแจJงราคาสินคJา (Catalog) ที่พิจารณา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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      3.3.6  การเลือกขนาดโซ?ส?งกำลัง  

       เลือกโซ9ส9งกำลังจากรุ9นของเฟ£องโซ9ที่สามารถใชJงานร9วมกันไดJตามมาตรฐาน DIN โดยที่
เลือกนำมาใชJงาน คือ โซ9ส9 งกำลังแบบลูกกลิ้ งแถบเดียว (STRAIGHT SIDEBAR SINGLE 
STRAND ROLLER CHAIN) ขนาด 06B-1 [7] ซึ่งเปuนรูปแบบโซ9เดี่ยว ซึ่งจากการออกแบบจะใชJ
โซ9ส9งกำลังจำนวน 2 เสJน  

 
รูปที่ 3.12 แบบจำลองโซ9เดี่ยวขนาด 06B-1 จากโปรแกรม SolidWorks 

ตารางที่ 3.3 แสดงขJอมูลโซ9ส9งกำลังแบบลูกกลิ้งแถบเดียว (STRAIGHT SIDEBAR SINGLE STRAND 
ROLLER CHAIN) ขนาด 06B-1 

ขนาดของโซ? 
โซ9ส9งกำลังแบบลูกกลิ้งแถบเดียว 

ขนาด 06B-1 
ระยะพิทช), P (มิลลิเมตร) 9.525 

เสJนผ9านศูนย)กลางลูกกลิ้ง, d1-max (มิลลิเมตร) 6.35 

ความกวJางระหว9างแผ9นประกับดJานใน, b1-min (มิลลิเมตร) 5.72 

เสJนผ9านศูนย)กลางสลัก, d2-max  (มิลลิเมตร) 3.28 

ความยาวสลัก, Lmax (มิลลิเมตร) 13.15 

ความยาวขJอต9อ, Lc-max (มิลลิเมตร) 14.1 

ความสูงของแผ9นประกบดJานใน, h2-max (มิลลิเมตร) 8.20 

ความหนาของแผ9นประกบ, tmax & Tmax (มิลลิเมตร) 1.30 

ความตJานทานแรงดึงสูงสุด (กิโลนิวตัน) 9.0 

ความตJานทานแรงดึงเฉลี่ย (กิโลนิวตัน) 10.4 

น้ำหนักต9อเมตร (กิโลกรัมต9อเมตร) 0.41 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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      3.3.7  การคำนวณหาความยาวของโซ?ส?งกำลัง 

หาจำนวนขJอต9อของโซ9 (X) จากสมการ (2.10)  

X = 2 ap + z+ + z,2 + (z, − z+),2π ∙ pa  

 

X = 2 3009.525 + 12 + 722 + (72 − 12),2π ∙ 9.525300  

 

X = 123.18 
 

        จากการคำนวณจะไดJโซ9ส9งกำลังจำนวน 123 ขJอต9อ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับแบบจำลองใน
โปรแกรม SolidWorks จะใชJ 124 ขJอต9อ เนื่องจากถJาใชJตามจำนวนขJอต9อที่คำนวณไดJ             
โซ9ส9งกำลังจะมีความตึงเกินไป 

      3.3.8  การเลือกลิ่มในการใชOงาน  

ในการออกแบบลิ่ม จะเลือกชนิดลิ่มที่เหมาะสมกับการใชJงานก9อน ซึ่งชนิดลิ่มที่เลือกใชJ คือ 
ลิ่มทรงขนาน เนื่องจากสามารถรับแรงบิดและความเร็วรอบไดJสูง สำหรับขนาดของลิ่มนั้น
สามารถพิจารณาจากตารางที่  (3.4) ซึ่งเปuนตารางแสดงขนาดมาตรฐานลิ่มทรงขนาน 
DIN6885 โดยจะพิจารณาจากขนาดของเพลาขับที่มีขนาดเสJนผ9านศูนย)กลางเท9ากับ          
48 มิลลิเมตรโดยจะออกแบบขนาดของลิ่มในเบื้องตJนเปuนไปตามตาราง คือ ช9วงที่เพลามี
ขนาดเสJนผ9านศูนย)กลาง 44-50 มิลลิเมตร 

ตารางที่ 3.4 แสดงขนาดมาตรฐานลิ่มทรงขนาน DIN6885 

เสJนผ9านศูนย) 
กลางเพลา, d1 

(มิลลิเมตร) 

ความกวJางลิ่ม,  
b(มิลลิเมตร) 

 

ความสูงลิ่ม, 
h(มิลลิเมตร) 

ความลึกร9อง
ที่เพลา, t1 
(มิลลิเมตร)  

ความลึกร9อง
ที่ดุมลJอ, t2 

(มิลลิเมตร) 

ความยาวลิ่ม,  
l(มิลลิเมตร) 

6-8 2 2 1.2 1 6-20 
8-10 3 3 1.8 1.4 6-36 
10-12 4 4 2.5 1.8 8-45 
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เสJนผ9านศูนย) 
กลางเพลา, d1 

(มิลลิเมตร) 

ความกวJางลิ่ม,  
b (มิลลิเมตร) 

 

ความสูงลิ่ม, 
h (มิลลิเมตร) 

ความลึกร9อง
ที่เพลา, t1 

(มิลลิเมตร)  

ความลึกร9อง
ที่ดุมลJอ, t2 
(มิลลิเมตร) 

ความยาวลิ่ม,  
l(มิลลิเมตร) 

12-17 5 5 3 2.3 10-56 
17-22 6 6 3.5 2.8 14-70 
22-30 8 7 4 3.3 18-90 
30-38 10 8 5 3.3 20-110 
38-40 12 8 5 3.3 28-140 
44-50 14 9 5.5 3.8 36-160 
50-58 16 10 6 4.3 45-180 
58-65 18 11 7 4.4 50-200 
65-75 20 12 7.5 4.9 56-220 
75-85 22 14 9 5.4 63-250 
85-95 25 14 9 5.4 70-280 
95-110 28 16 10 6.4 80-320 

       แต9ในการออกแบบจริงจะใชJขนาดความกวJางลิ่มเท9ากับ 16 มิลลิเมตร และความสูงลิ่ม
เท9ากับ 10 มิลลิเมตร ซึ่งมากกว9าค9าในตารางเล็กนJอย เนื่องจากในอนาคตอาจเพิ่มขนาดเพลา
เพื่อเพิ่มความสามารถในการรับแรง  

 
รูปที่ 3.13 ภาพเขียนแบบลิ่มทรงขนานจากโปรแกรม SolidWorks 
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บทที่ 4 

การออกแบบและผลลัพธJ 

4.1 บทนำ 

      หลังจากที่ไดJขนาดระบบขับเคลื่อนและเลือกอุปกรณ)แลJว ในบทนี้จะทำการออกแบบรูปแบบการ
จัดวางตำแหน9งของอุปกรณ)ต9าง ๆ ในระบบขับเคลื่อน โดยคำนึงถึงความเหมาะสมของระบบอื่น ๆ  
ในรถจักรไฟฟSา เช9น ระบบโครงแคร9 และทำการวิเคราะห)ความแข็งแรงของชิ้นส9วนต9าง ๆ ในระบบ
ขับเคลื่อนดJวยระเบียบวิธีไฟไนต)เอลิเมนต) จากนั้นจึงทำการออกแบบการต9อวงจรไฟฟSาในระบบ
ขับเคลื่อน 

4.2 วิธีการออกแบบ 

1. การวิเคราะห)และออกแบบรูปแบบการจัดวางตำแหน9งของอุปกรณ)ต9าง ๆ ของระบบ
ขับเคลื่อนร9วมกับระบบโครงแคร9 

2. การวิเคราะห)ความแข็งแรงและการเสียรูปของชิ้นส9วนต9าง ๆ ดJวยระเบียบวิธีไฟไนต)เอลิเมนต) 
3. การออกแบบการต9อวงจรไฟฟSาในระบบขับเคลื่อน 

       4.2.1  การวิเคราะห/และออกแบบรูปแบบการจัดวางตำแหน?งอุปกรณ/และชิ้นส?วนต?าง ๆ 
ของระบบขับเคลื่อนร?วมกับระบบโครงแคร? 

 
รูปที่ 4.1 แบบจำลองระบบขับเคลื่อนจากโปรแกรม SolidWorks เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  ในการจัดวางตำแหน9งอุปกรณ)และชิ้นส9วนของระบบขับเคลื่อนจะวางตำแหน9งใหJมอเตอร)อยู9
ตรงกลางระหว9างเพลาขับทั้งสองดJาน โดยที่มอเตอร)จะรับพลังงานไฟฟSามาจากแบตเตอรี่ ซึ่งใน
ตำแหน9งนี้จะทำการสวมประกับเพลาไวJที่เพลามอเตอร)เพื่อเปuนตัวกลางในการส9งกำลังและทำการ           
ดูดซับการสั่นสะเทือน ก9อนที่จะส9งกำลังไปยังเฟ£องตัวขับ โดยเฟ£องตัวขับจะส9งกำลังผ9านโซ9ส9งกำลัง         
ไปยังเฟ£องตัวตามสองตัว เพื่อส9งกำลังต9อไปยังเพลาลJอทั้งสอง โดยใชJลิ่มเปuนตัวยึดระหว9างเพลาลJอ
และเฟ£องตัวตามเพื่อปSองกันการเคลื่อนที่ตามแนวแกน ทำใหJเพลาลJอที่สวมอยู9กับลJอรถไฟหมุนไป
พรJอมกัน ส9งผลใหJรถจักรไฟฟSาสามารถเคลื่อนที่ไดJ 

 
รูปที่ 4.2 แบบจำลองการติดตั้งระบบขับเคลื่อนเขJากับระบบโครงแคร9จากโปรแกรม SolidWorks 

  ในการติดตั้งระบบขับเคลื่อนเขJากับระบบโครงแคร9 จะตJองนำมอเตอร)ประกอบกับกรอบ
มอเตอร) ซึ่งกรอบมอเตอร)นี้ถูกออกแบบใหJพอดีกับรูปทรงของโครงแคร9 โดยคำนึงถึงความแข็งแรง
และความสะดวกในการถอดประกอบ  
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       4.2.2  การวิเคราะห/ความแข็งแรงและการเสียรูปของชิ้นส?วนต?าง ๆ ดOวยระเบียบวิธีไฟไนต/         
เอลิเมนต/ 

      กรณีวิเคราะห/เฟôองโซ?ตัวขับ 

 

รูปที่ 4.3 แสดงค9าความเคJนที่เกิดขึ้นในเฟ£องโซ9ตัวขับ 

 
รูปที่ 4.4 แสดงค9าระยะเสียรูปที่เกิดขึ้นในเฟ£องโซ9ตัวขับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.5 แสดงค9าความเครียดที่เกิดขึ้นในเฟ£องโซ9ตัวขับ 

 
รูปที่ 4.6 แสดงค9าความปลอดภัยที่เกิดขึ้นในเฟ£องโซ9ตัวขับ 

การวิเคราะห)เฟ£องโซ9ตัวขับนั้นจะวิเคราะห)ภายใตJสภาวะคงที่ โดยกำหนดรูตรงกลางและ
บริเวณที่ใส9ลิ่มเปuนจุดหยุดนิ่งและใส9แรงขนาด 544 นิวตัน กระทำบริเวณฟùนเฟ£องโซ9บริเวณที่สัมผัส
กับโซ9ทั้งสองทิศทาง จะไดJค9าความเคJน ความเครียด ระยะเสียรูป และค9าความปลอดภัย ตามลำดับ            
ดังรูปที่ (4.3-4.6) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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      กรณีวิเคราะห/เฟôองโซ?ตัวตาม  

 
รูปที่ 4.7 แสดงค9าความเคJนที่เกิดขึ้นภายในเฟ£องโซ9ตัวตาม 

 
รูปที่ 4.8 แสดงค9าระยะเสียรูปที่เกิดขึ้นในเฟ£องโซ9ตัวตาม 

 
 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.9 แสดงค9าความเครียดที่เกิดขึ้นในเฟ£องโซ9ตัวตาม 

 
รูปที่ 4.10 แสดงค9าความปลอดภัยที่เกิดขึ้นในเฟ£องโซ9ตัวตาม 

การวิเคราะห)เฟ£องโซ9ตัวตามนั้นจะวิเคราะห)ภายใตJสภาวะคงที่ โดยกำหนดรูตรงกลางและ
บริเวณที่ใส9ลิ่มเปuนจุดหยุดนิ่งและใส9แรงขนาด1088 นิวตัน กระทำบริเวณฟùนเฟ£องโซ9บริเวณที่สัมผัส
กับโซ9 จะไดJค9าความเคJน ความเครียด ระยะเสียรูป และค9าความปลอดภัย ตามลำดับ ดังรูปที่      
(4.7-4.10) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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      กรณีวิเคราะห/เพลากลาง  

 
รูปที่ 4.11 แสดงค9าความเคJนที่เกิดขึ้นในเพลากลาง 

 
รูปที่ 4.12 แสดงค9าระยะเสียรูปที่เกิดขึ้นในเพลากลาง 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.13 แสดงค9าความเครียดที่เกิดขึ้นในเพลากลาง 

 
รูปที่ 4.14 แสดงค9าความปลอดภัยที่เกิดขึ้นในเพลากลาง 

การวิเคราะห)เพลากลางนั้นจะวิเคราะห)ภายใตJสภาวะคงที่ โดยกำหนดรูปลายเพลาดJานที่           
ไม9มีลิ่มยาวจนถึงดJานในเพลา 20 มิลลิเมตร เผ็นจุดหยุดนิ่งและใส9แรงบิดบริเวณที่ไม9ไดJเปuนจุดหยุดนิ่ง
ขนาด 5 นิวตันเมตร จะไดJค9าความเคJน ความเครียด ระยะเสียรูป และค9าความปลอดภัย ตามลำดับ 
ดังรูปที่ (4.11-4.14) 

    

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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     กรณีวิเคราะห/โซ?ส?งกำลังส?วนขOอต?อตัวนอก (Outer link) 

 
รูปที่ 4.15 แสดงค9าความเคJนที่เกิดขึ้นในโซ9ส9งกำลังส9วนขJอต9อตัวนอก 

 
รูปที่ 4.16 แสดงค9าระยะเสียรูปที่เกิดขึ้นในโซ9ส9งกำลังส9วนขJอต9อตัวนอก 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.17 แสดงค9าความเครียดที่เกิดขึ้นในโซ9ส9งกำลังส9วนขJอต9อตัวนอก 

 
รูปที่ 4.18 แสดงค9าความปลอดภัยที่เกิดขึ้นในโซ9ส9งกำลังส9วนขJอต9อตัวนอก 

การวิเคราะห)โซ9ส9งกำลังส9วนขJอต9อตัวนอกนั้นจะวิเคราะห)ภายใตJสภาวะคงที่ โดยกำหนด
บริเวณผิวดJานในและดJานนอกแผ9นเชื่อมต9อเปuนจุดหยุดนิ่งและใส9แรงขนาด 1088 นิวตัน บริเวณ   
สลักโซ9ใน ลักษณะของแรงดึงไปดJานหนJา จะไดJค9าความเคJน ความเครียด ระยะเสียรูป และค9า    
ความปลอดภัย ตามลำดับ ดังรูปที่ (4.15-4.18) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กรณีวิเคราะห/โซ?ส?งกำลังส?วนขOอต?อตัวใน (Inner link) 

 
รูปที่ 4.19 แสดงค9าความเคJนที่เกิดขึ้นในโซ9ส9งกำลังส9วนขJอต9อตัวใน 

 

 
รูปที่ 4.20 แสดงค9าระยะเสียรูปที่เกิดขึ้นในโซ9ส9งกำลังส9วนขJอต9อตัวใน 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.21 แสดงค9าความเครียดที่เกิดขึ้นในโซ9ส9งกำลังส9วนขJอต9อตัวใน 

 

 
รูปที่ 4.22 แสดงค9าความปลอดภัยที่เกิดขึ้นในโซ9ส9งกำลังส9วนขJอต9อตัวใน 

การวิเคราะห)โซ9ส9งกำลังส9วนขJอต9อตัวในนั้นจะวิเคราะห)ภายใตJสภาวะคงที่ โดยกำหนดบริเวณ
ผิวดJานในและดJานนอกแผ9นเชื่อมต9อเปuนจุดหยุดนิ่งและใส9แรงขนาด 1088 นิวตัน บริเวณสลักโซ9ใน 
ลักษณะของแรงดึงไปดJานหนJา จะไดJค9าความเคJน ความเครียด ระยะเสียรูป และค9าความปลอดภัย 
ตามลำดับ ดังรูปที่ (4.19-4.22) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.3  การออกแบบการต?อวงจรไฟฟìาในระบบขับเคลื่อน 

 
รูปที่ 4.23 วงจรไฟฟSาในระบบขับเคลื่อน 
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ตารางที่ 4.1 แสดงการสรุปอุปกรณ)และหนJาที่ของอุปกรณ)ในระบบขับเคลื่อน 

หมายเลข อุปกรณ/ จำนวน หน4าที ่
1 แมกนาติกคอนแทรกเตอร/ 

(magnetic contractor) 
2 ตัว ควบคุมการเปBด-ปBดวงจรแรงดันไฟฟIาสูงดLวย

วงจรแรงดันไฟฟIาต่ำ ทำใหLปลอดภัยมากขึ้น
ขณะเปBดหรือปBด 

2 สวิตช/ไฟฟIาแรงดันสูง 
(high voltage switch) 

1 ตัว เปBด-ปBดการไหลของกระแสไฟฟIาแรงดันสูงใน
วงจร 

3 แบตเตอรี่แรงดันไฟฟIาสูง 
48 โวลต/ 50 แอมปgชั่วโมง 

1 ลูก จhายกระแสไฟฟIาในกับมอเตอร/ 

4 สวิตช/มอเตอร/ 
(Motor switch) 

1 ตัว เปBด-ปBดการทำงานของมอเตอร/  

5 กุญแจสตาร/ท 
(Key start) 

1 ตัว เปBด-ปBดการทำงานของระบบขับเคลื่อน        
รถจักรไฟฟIา 

6 แบตเตอรี่แรงดันไฟฟIาต่ำ 
24 โวลต/ 7.5 แอมปgชั่วโมง 

1 ลูก จhายกระแสไฟฟIาใหLอุปกรณ/แรงดันไฟฟIาต่ำ
และควบคุมการเปBด-ปBดวงจรแรงดันสูง 

7 มอเตอร/ BLDC (BLDC Motor) 2 ตัว เปuนตLนกำลังในการขับเคลื่อนรถจักรไฟฟIา 
8 คันเรhงแบบหมุน  

(Electric Throttle Knob) 
1 ตัว เรhงความเร็วรถโดยการหมุนคันเรhงไฟฟIา 

9 สวิตช/ฉุกเฉิน 
(Emergency switch) 

4 ตัว 
ขึ้นไป 

หยุดรถในทันทีเมื่อเกิดเหตุตhางๆ ที่ตLองมี
หลายตัวเพราะตLองติดรอบคันรถ ทำใหLกดใชL
งานไดLรวดเร็วที่สุดเมื่อมีเหตุฉุกเฉิน 

10 สวิตช/ถอยหลัง 
(Reverse switch) 

1 ตัว เปBด-ปBด การทำงานการถอยหลัง 

11 ฟBวส/ (Fuse) 2 ตัว ปIองกันไมhใหLมีกระแสไฟฟIาไหลมากเกินไป 
จนทำใหLเกิดอุบัติเหตุขึ้นไดL 

12 หลอดไฟ (Light) 1 ตัว ใหLแสงสวhาง 
13 แตร (Horn) 1 ตัว สhงสัญญาณเสียง 
14 สวิตช/หลอดไฟ (Light switch) 1 ตัว เปBด-ปBด การทำงานของหลอดไฟ 
15 สวิตช/แตร (Horn switch) 1 ตัว เปBด-ปBด การทำงานของแตร 
16 ชุดควบคุมมอเตอร/ BLDC 

(Controller) 
2 ตัว ควบคุมการทำงาน เชhน การจhากระแสไฟฟIา

ของมอเตอร/ตhอคันเรhง หนLาจอแสดงความเร็ว 
และความจุแบตเตอรี่ 

17 เซนเซอร/ตำแหนhง  
(Hall sensors) 

2 ตัว วัดความเร็วของมอเตอร/ไฟฟIาโดยอาศัย
หลักการที่เกี่ยวกับแมhเหล็กไฟฟIา 
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 จากรูปที่ (4.23) แสดงภาพรวมของระบบไฟฟSาในรถจักร จะเห็นว9าระบบไฟฟSาในรถจักร 
แบ9งไดJเปuน 2 ส9วน คือ ส9วนแรงดันไฟฟSาสูง และส9วนแรงดันไฟฟSาต่ำ เพื่อแยกประเภทของการใชJงาน
ในแต9ละอุปกรณ)ตามขนาดของแรงดันไฟฟSาเปuนหลัก เพื่อความปลอดภัยในการใชJงานและ               
ความสะดวกในการบำรุงรักษา  
 ในการขับเคลื่อนรถจักรตJองทำการเป²ดสวิตช)แมกนาติกคอนแทรกเตอร) (หมายเลข 1) ก9อน 
แลJวจึงเป²ดสวิตช)ไฟฟSาแรงดันสูง (หมายเลข 2) เพื่อใหJมีกระแสไฟฟSาแรงดันสูงจากแบตเตอรี่         
48 โวลต) 50 แอมแปร)ชั่วโมง (หมายเลข 3) ไหลเขJาไปในวงจร แลJวทำการเป²ดสวิตช)มอเตอร)    
(หมายเลข 4) สุดทJายทำการไขกุญแจ (หมายเลข 5) เพื่อทำใหJกระแสไฟฟSาแรงดันต่ำจากแบตเตอรี่ 
24 โวลต) 7.5 แอมแปร)ชั่วโมง (หมายเลข 6) ไหลเขJามาในวงจร ซึ่งกระแสไฟฟSาแรงดันต่ำนี้จะเปuน          
ตัวควบคุมการเป²ด-ป²ดกระแสแรงดันสูงผ9านแมกนาติกคอนแทรกเตอร) (หมายเลข 1) เมื่อมอเตอร) 
(หมายเลข 7) เริ่มทำงานแลJว หากตJองการเดินหนJาใหJทำการเร9งความเร็วจากคันเร9งแบบปรับ
ความเร็ว (หมายเลข 8) ไดJโดยหมุนจนไดJความเร็วที่ตJองการ หากตJองการหยุดรถจะตJองปรับความเร็ว
ใหJเปuนศูนย)ก9อนแลJวจึงเบรกรถ ในกรณีที่ใชJเบรกฉุกเฉิน (emergency brake) แลJวตJองการเดินรถต9อ 
จะตJองกดสวิชต)ฉุกเฉิน (หมายเลข 9) ที่กดก9อนหนJาอีกครั้งแลJวจึงเดินรถต9อไปไดJ โดยปุ·มเหล9านี้จะถูก
ติดตั้งใหJอยู9ทุกดJานของรถจักรไฟฟSา ซึ่งหากเกิดเหตุฉุกเฉินจะไดJกดปุ·มไดJอย9างรวดเร็วที่สุด            
ถJาตJองการถอยหลังตJองทำการหยุดรถก9อน และกดสวิตช)ถอยหลัง (หมายเลข 10) จากนั้นควบคุม
ความเร็วดJวยคันเร9ง (หมายเลข 8) เช9นเดียวกับเดินหนJา โดยในวงจรจะมีฟ²วส) (หมายเลข 11) ติดตั้ง
เพื่อไม9ใหJมีกระแสไฟฟSาไหลมากเกินไปจนทำใหJเกิดอุบัติเหตุขึ้นไดJ โดยสามารถพิจารณาประกอบกับ
รูปที่ (4.23) และ (4.24) 
 ในการใชJงานไฟ (หมายเลข 12) และแตร (หมายเลข 13) นั้นสามารถใชJงานไดJหลังจากที่     
ไขกุญแจ (หมายเลข 5) เรียบรJอยแลJว ไฟและแตรรถสามารถใชJงานโดยกดปุ·มเป²ดสวิชต) (หมายเลข 
14 และ 15 ตามลำดับ) และกดอีกครั้งเพื่อป²ดการใชJงาน โดยสามารถพิจารณาประกอบกับรูปที่ 
(4.23) และ (4.25) 
 ชุดควบคุมมอเตอร) (หมายเลข 16) เปuนศูนย)กลางในการควบคุมอุปกรณ)ไฟฟSาต9าง ๆ               
เขJาดJวยกัน ซึ่งอุปกรณ)บางชิ้นนั้นสามารถต9อจากชุดควบคุมมอเตอร)หรือต9อแยกไปที่วงจรที่มีแรงดัน 
ไฟฟSาต่ำก็ไดJ เช9น แตร เปuนตJน โดยสามารถพิจารณาประกอบกับรูปที่ (4.23) และ (4.27) 
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แผนผังแสดงการทำงานในระบบขับเคลื่อน 

1 2 
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รูปที่ 4.24 แผนผังแสดงการทำงานในระบบขับเคลื่อน 

แผนผังแสดงการทำงานของไฟและแตร 

รูปที่ 4.25 แผนผังแสดงการทำงานของไฟและแตร 

 

1 2 
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ขั้นตอนการต?อวงจรไฟฟìา 
1. การต9อแบตเตอรี่ แบ9งเปuน 2 กรณี คือ 

1.1 ต9อแบตเตอรี่สำเร็จรูปที่มีความจุเพียงพอกับค9าความจุแบตเตอรี่ที่ไดJจากการคำนวณ 
โดยสามารถวางในตำแหน9งที่จัดไวJในตัวรถไดJเลย  

1.2 ต9อแบตเตอรี่ขนาดเล็กหลาย ๆ ลูกรวมกัน ตJองทำการออกแบบก9อนว9าจะนำมาต9อ
อนุกรมหรือขนานกัน จากนั้นวัดความยาวสายไฟที่ตJองใชJในการรวมแบตเตอรี่แต9ละลูก
เขJาดJวยกัน (เผื่อความยาวไวJพอประมาณเพื่อเผื่อระยะยืดหดของสายไฟเมื่อเกิดความ
รJอน) ขJอควรระวัง คือ อย9าวางสิ่งของไวJบนแบตเตอรี่เนื่องจากอาจทำใหJเกิดการอาร)ค
กันระหว9างขั้วแบตเตอรี่ ซึ่งการอาร)คกันนี้จะเกิดขึ้นเมื่อกระแสไฟฟSาสามารถไหลจาก
แบตเตอรี่ขั้วเดียวกันไปสู9ขั้วเดียวกัน 

 
รูปที่ 4.26 ภาพแสดงวิธีการต9อแบตเตอรี่หลายๆเซลล)รวมกัน 

2. การวัดความยาวสายไฟและการเดินสายไฟ 
     ในการวัดความยาวสายไฟนั้นควรมัดรวมสายไฟใหJเปuนระเบียบเพื่อความสะดวกในการ
เดินสายไฟต9อไปในอนาคต และเมื่อวัดความยาวและจัดวางตำแหน9งเรียบรJอยแลJวจะยังไม9ทำ
การเดินสายไฟออกจากแบตเตอรี่เพราะสายไฟที่ออกจากแบตเตอรี่ควรต9อเปuนจุดสุดทJาย
(วงกลมสีเหลือง) เนื่องจากว9าหากต9อสายไฟผิดสายหรือเกิดเหตุการณ)ที่สายไฟเสJนที่ไม9ควร
แตะกันมาชนกันจะทำใหJเกิดอุบัติเหตุไดJ ดังนั้นควรต9อวงจรใหJเสร็จก9อนจึงจะต9อสายไฟออก
จากแบตเตอรี่เพื่อตรวจสอบความถูกตJอง 
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3. การต9อมอเตอร)และอุปกรณ)ต9างๆ 
     สามารถต9อตามไดอะแกรมที่ทางบริษัทผูJผลิตออกแบบมาใหJ ในขั้นตอนนี้ตJองใชJ
ประสบการณ)ในการทำเพราะอุปกรณ)บางอย9างอาจจะเสียหายและตJองทำการออกแบบการ
เดินสายไฟที่ซับซJอนเนื่องจากมีอุปกรณ)ที่ตJองใชJความละเอียดอ9อนในการเดินสายไฟ 

4. การใชJเครื่องมือวัดและอุปกรณ)ทางไฟฟSา 
     ในการเดินสายไฟในบางจุดอาจจะทำการต9อผิดพลาดหรืออุปกรณ) เสียหาย                
กัลวานอมิเตอร)จึงเปuนอุปกรณ)ที่สำคัญในการตรวจสอบจุดต9าง ๆ ที่ทำใหJวงจรไม9ทำงานหรือ
ตรวจสอบว9าต9อสายไฟไดJถูกตJองหรือไม9  

 

 
รูปที่ 4.27 ภาพแสดงไดอะแกรมการต9อชุดควบคุมมอเตอร) (Controller) 

สีแดง คือ สายไฟขั้วบวก    สีดำ คือ สายไฟขั้วลบ 

สีเขียว,ฟSา,เหลือง คือ สายไฟสามเฟส  เสJนประ คือ สายส9งสัญญาณ 
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4.3 ผลการออกแบบ 

 จากผลการคำนวณขJางตJน ทำใหJสามารถเลือกอุปกรณ)และชิ้นส9วนที่จะนำมาสรJางรถจักร
ไฟฟSาขนาดเล็กไดJ เมื่อนำอุปกรณ)และชิ้นส9วนมาออกแบบรูปแบบการจัดวางตำแหน9งในระบบ
ขับเคลื่อน และไดJผลการวิเคราะห)ความแข็งแรงของชิ้นส9วนเปuนไปตามค9าความปลอดภัยที่สามารถ
ยอมรับไดJ แลJวไดJทำออกแบบการต9อวงจรไฟฟSาในระบบเรียบรJอยแลJว จึงไดJทำการวางแผนการจัดซื้อ
อุปกรณ)และชิ้นส9วนเพื่อนำมาสรJางระบบขับเคลื่อนของรถจักรไฟฟSาขนาดเล็กในอนาคต 

ตารางที่ 4.2 แสดงการประเมินราคาและระบุสถานที่จัดจำหน9ายอุปกรณ)และชิ้นส9วนต9าง ๆ ใน         
ระบบขับเคลื่อน 

อุปกรณ(และชิ้นส1วน จำนวน 
ราคาต1อ

หน1วย(บาท) 
ราคา 

รวม(บาท) สถานที่จัดจำหน1าย 

 แบตเตอรี่ LiFePO4  
48 โวลต5 50 แอมแปร5
ชั่วโมง  

1 ลูก 24,000 24,000 
บริษัท บEานลิเธียม 

จำกัด 

 
แบตเตอรี่  
24 โวลต5 7.5 แอมแปร5
ชั่วโมง 

1 ลูก 4,000 4,000 
บริษัท             

อินเตอร5เนชั่นแนล        
คอนเน็ค เทรด จำกัด 

 

มอเตอร5 
รุRน BLDC-108 

2 ตัว 9,400 18,800 
บริษัท อินโนวาแพค 

จำกัด 

 
ชุดควบคุมมอเตอร5 2 ชุด 5,400 10,800 

บริษัท อินโนวาแพค 
จำกัด 

 

เฟZองโซRตัวขับ 
แบบ 12 ฟ]น 

2 ตัว 838.67 1,677.34 
บริษัท มิซูมิ 

(ไทยแลนด5) จำกัด 

 

เฟZองโซRตัวตาม 
แบบ 72 ฟ]น 

4 ตัว 750 3000 
บริษัท กี้ เตdก เส็ง 

(1975) จำกัด 

 

โซRสRงกำลัง 
ขนาด 06B-1 

1 ชุด 
 (130 ขEอตRอ) 

676.75 676.75 
บริษัท มิซูมิ 

(ไทยแลนด5) จำกัด 
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อุปกรณ(และชิ้นส1วน จำนวน 
ราคาต1อ

หน1วย(บาท) 
ราคา 

รวม(บาท) สถานที่จัดจำหน1าย 

 

ประกับเพลา 
แบบ Non – lubricated, 
metallic 

2 ตัว 2,483.74 4,967.48 
บริษัท มิซูมิ 

(ไทยแลนด5) จำกัด 

 
ลิ่มใหญR ขนาด 
16×10×74 มิลลิเมตร 

4 ตัว 277.55 1110.20 
บริษัท มิซูมิ 

(ไทยแลนด5) จำกัด 

 

ลิ่มเล็ก ขนาด  
5×5×22 มิลลิเมตร 

2 ตัว 78.21 156.42 
บริษัท มิซูมิ 

(ไทยแลนด5) จำกัด 

รวมเปwนเงิน 69,188.19 บาท 

หมายเหตุ 

   -  เปuนตารางการประเมินราคาอุปกรณ)และชิ้นส9วนหลัก ๆ สำหรับการสรJางระบบขับเคลื่อนใน          
      รถจักรไฟฟSาขนาดเล็ก 1 คัน หมายความว9า มีระบบขับเคลื่อน 2 ชุด ใน 1 รถจักร โดยที่จะใชJ 
      แบตเตอรี่ร9วมกัน 
   -  การประเมินราคานี้ยังไม9รวมอุปกรณ)อิเล็กทรอนิกส)และสายไฟที่ใชJในการต9อวงจรไฟฟSา  
   -  ขนาดของลิ่ม : กวJาง×สูง×ยาว หน9วย มิลลิเมตร 
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บทที่ 5 

สรุปผลและขFอเสนอแนะ 

5.1 บทนำ 

      เมื่อไดJตารางวางแผนการจัดซื้ออุปกรณ)และชิ้นส9วนต9าง ๆ และแบบการต9อวงจรแลJวนั้น              
ทางคณะผูJจัดทำไดJมีการไปศึกษาดูงานเพื่อเรียนรูJขั้นตอนการประกอบและการต9อวงจรไฟฟSาจาก
อุปกรณ)จริง ทำใหJพบว9าในการประกอบจริงนั้นจะพบปùญหาเฉพาะหนJาที่ตJองมีการวิเคราะห)และ           
ใชJประสบการณ)ในการแกJไขปùญหา ซึ่งทางคณะผูJจัดทำจะรวบรวมปùญหาและการแกJไขปùญหาไวJใน 
บทนี้ รวมถึงขJอเสนอแนะในการสรJางแบบจำลองรถไฟฟSาขนาดเล็กในอนาคตต9อไป 

5.2 สรุปผล 

1. สามารถใชJความรูJเรื่องส9วนประกอบของระบบขับเคลื่อนรถจักรไฟฟSาแบบ stand alone            
มาวางแผนการออกแบบระบบขับเคลื่อนในรถจักรไฟฟSาขนาดเล็ก โดยมีส9วนประกอบสำคัญ
ไดJแก9 แบตเตอรี่ มอเตอร) ชุดควบคุมมอเตอร) เฟ£องโซ9ตัวขับ เฟ£องโซ9ตัวตาม โซ9ส9งกำลัง 
ประกับเพลา ลิ่ม และเพลาขับ  

2. สามารถใชJความรูJเรื่องทฤษฎีการเคลื่อนที่ของรถไฟมาคำนวณหาตJนกำลังของรถจักรไฟฟSาที่
มีน้ำหนักของรถจักรไฟฟSา 400 กิโลกรัม และน้ำหนักของรถลากจูง 1800 กิโลกรัม         
เพื่อนำมาหาขนาดของมอเตอร)และความจุของแบตเตอรี่ที่ควรใชJและทำใหJรถจักรไฟฟSา
เคลื่อนที่อย9างต9อเนื่องในเวลา 3 ชั่วโมง ตามที่กฎการแข9งขัน Railway Challenge 2020  
ไดJกำหนดไวJ ซึ่งจะไดJขนาดมอเตอร)เปuน 3.02 กิโลวัตต) โดยจะแบ9งเปuนมอเตอร)ขนาด         
1.5 กิโลวัตต) จำนวน 2 ตัว และไดJความจุแบตเตอรี่เปuน 1.63 กิโลวัตต)ชั่วโมง โดยแบ9งเปuน
แบตเตอรี่ขนาด 48 โวลต)  50 แอมแปร)ชั่ วโมง จำนวน 1 ลูก และขนาด 24 โวลต)               
7.5 แอมแปร)ชั่วโมง จำนวน 1 ลูก รวมถึงสามารถหาขนาดของชิ้นส9วนอื่น ๆ ในระบบ
ขับเคลื่อน ไดJแก9 เฟ£องโซ9ตัวขับจำนวน 12 ฟùน และเฟ£องโซ9ตัวตามจำนวน 72 ฟùน ขนาด
06B-1 โซ9ส9งกำลังขนาด 06B-1 เปuนตJน 

3. สามารถออกแบบระบบขับเคลื่อนสำหรับรถจักรไฟฟSาขนาดเล็กใหJมีคุณสมบัติทางกลเปuนไป
ตามกฎการแข9งขัน Railway Challenge 2020 คือ   
3.1 รถจักรไฟฟSาขนาดเล็กตJองวิ่งดJวยความเร็วสูงสุดไม9เกิน 15 กิโลเมตรต9อชั่วโมง 
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3.2 รถจักรไฟฟSาขนาดเล็กตJองสามารถวิ่งไดJบนทางที่มีการไล9ระดับที่ความชัน 2 เปอร)เซ็นต) 
3.3 รถจักรไฟฟSาขนาดเล็กตJองสามารถเคลื่อนที่ต9อเนื่องดJวยความเร็วไม9นJอยกว9า             

10 กิโลเมตรต9อชั่วโมง เปuนเวลา 3 ชั่วโมง 
4. สามารถนำชิ้นส9วนที่ไดJจากการออกแบบมาวิเคราะห)ความแข็งแรงดJวยระเบียบวิธีไฟไนต)           

เอลิเมนต)เพื่อศึกษาพฤติกรรมของชิ้นส9วนทำใหJทราบค9าความเคJน ความเครียด ลักษณะการ
เสียรูปและค9าความปลอดภัย (Safety Factor) 

5. สามารถออกแบบวงจรไฟฟSาของระบบขับเคลื่อนในรถจักรไฟฟSาขนาดเล็ก 
6. สามารถนำผลการออกแบบที่ไดJไปสรJางแผนการจัดซื้ออุปกรณ)และชิ้นส9วนที่สามารถซื้อและ

นำมาประกอบเพื่อสรJางรถจักรไฟฟSาขนาดเล็กที่สามารถนำไปเขJาร9วมการแข9งขัน Railway 
Challenge ในอนาคตไดJ 

5.3 ปsญหาจากการศึกษา 

1. ก9อนการออกแบบระบบขับเคลื่อน จำเปuนตJองคำนวณหาค9าแรงขับที่ลJอภายใตJเงื่อนไขของ         
แรงเสียดทาน (F ≤ μN) เพื่อตรวจสอบว9าการเคลื่อนที่ของลJอรถไฟบนรางจะไม9เกิดการ         
ลื่นไถล (Slip) ซึ่งในการออกแบบแรกทางคณะผูJจัดทำไดJออกแบบเปuนการขับเคลื่อนแบบ          
1 เพลา และไม9ไดJทำการตรวจสอบในเงื่อนไขนี้ก9อน เมื่อไดJตรวจสอบในภายหลังทำใหJพบว9า
ลJอเกิดการลื่นไถล จึงทำใหJตJองปรับเปลี่ยนการออกแบบระบบขับเคลื่อนเปuนการขับเคลื่อน
แบบ 2 เพลา จึงจะอยู9ภายใตJเงื่อนไขของแรงเสียดทานและไม9เกิดการลื่นไถล 

2. เนื่องจากในขั้นตอนของการออกแบบรถจักรรถไฟฟSาขนาดเล็กจะมีการปรับเปลี่ยน           
อยู9เสมอ จึงทำใหJเมื่อระบบใดระบบหนึ่งเปลี่ยนแปลง ระบบอื่น ๆ ก็อาจจะตJองเปลี่ยนแปลง
ตามไปดJวย ดังนั้นจึงตJองมีการติดตามความคืบหนJาของการออกแบบในระบบอื่น ๆ           
เปuนระยะ 

3. ในขั้นตอนการจัดหาอุปกรณ)และชิ้นส9วน จะพบว9าในบางครั้งอุปกรณ)และชิ้นส9วนที่มี
คุณสมบัติทางกลเหมาะสมตามที่ไดJคำนวณ แต9มีขนาดไม9เหมาะสมกับขนาดของโครงสรJาง 
รถจักรไฟฟSาขนาดเล็ก จึงตJองสั่งทำชิ้นส9วนที่มีขนาดเฉพาะ 

4. ในเรื่องการติดตั้งสายไฟตJองวางแผนการติดตั้งสายไฟใหJเหมาะสมกับตำแหน9งการวาง          
ระบบขับเคลื่อน หากความยาวของสายไฟตึงเกินไปจะทำใหJเกิดความรJอนในสายไฟไดJง9าย    
หากหย9อนเกินไปก็จะทำใหJพันกันและเกิดปùญหาภายหลังไดJ ดังนั้นควรติดตั้งใหJเหมาะสม
และง9ายต9อการซ9อมแซม 
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5.4 ข]อเสนอแนะ 

หลังจากที่ออกแบบระบบขับเคลื่อนเสร็จเรียบรJอยแลJว ควรนำระบบมาทำการทดสอบจริง  
เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบ โดยทดสอบระบบในสถานการณ)ต9าง ๆ ที่แตกต9างกันออกไป             
จะทำใหJคณะผูJจัดทำโครงงานไดJรับประสบการณ)การทำงานจริง การแกJไขสถานการณ)เฉพาะหนJา 
และความรูJทางดJานวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส)และไฟฟSามากยิ่งขึ้น 
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แบบอุปกรณEและชิ้นสJวนในระบบขับเคลื่อน 

มอเตอรJ รุZน BLDC-108 
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ลิ่มใหญZ  
กวJาง×สูง×ยาว : 16×10×74 มิลลิเมตร 
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ลิ่มเล็ก 
กวJาง×สูง×ยาว : 5×5×22 มิลลิเมตร 
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ข.1 กราฟคุณลักษณะของมอเตอรJ BLDC 

มอเตอร/ ขนาดกำลัง 3 กิโลวัตต/ 

 
มอเตอร/ ขนาดกำลัง 5 กิโลวัตต/ 
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มอเตอร/ ขนาดกำลัง 10 กิโลวัตต/ 

 

มอเตอร/ ขนาดกำลัง 20 กิโลวัตต/ 
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ภาคผนวก ข 
ข.2 กราฟคุณลักษณะของแบตเตอรี่ 

กราฟแสดงการคายประจุไฟฟìาที่อัตราต?าง ๆ (Different Rate Discharge Curve) 

 

กราฟแสดงการคายประจุไฟฟìาที่อุณหภูมิต?าง ๆ (Different Temperature Discharge 
Curve) 
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กราฟแสดงสถานะของการประจุไฟฟìา (State of Charge Curve) 

 

กราฟแสดงคุณลักษณะของการประจุไฟฟìา (Charging Characteristics) 
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กราฟเแสดงอายุการใชOงานของแบตเตอรี่ (Cycle Life Curve) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

กราฟแสดงคุณลักษณะของการคายประจุโดยตัวเอง (Self-Discharge Characteristics Curve) 
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