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วิทยานิพนธฉบับนี้เสนอการออกแบบรถเข็นไฟฟาปนพื้นตางระดับแบบถอดประกอบได ออกแบบตั้งแต

โครงสราง การรับน้ำหนักบรรทุก รูปแบบการใชงาน การทดสอบการใชงาน และระบบเซ็นเซอรที่

ประกอบการทำงานของรถเข็นไฟฟาปนพ้ืนตางระดับ การพัฒนาอุปกรณเสริมสำหรับปนพื้นตางระดับที่มี

ขนาดและน้ำหนักที่เหมาะสม สามารถติดตั้งในรถเข็นไฟฟาทั่วไปไดจึงเปนทางเลือกที่นาสนใจ ลอสายพานถูก

ออกแบบใหเปนอุปกรณเสริมที่สามารถติดตั้งกับรถเข็นไฟฟาไดในหลากหลายรูปแบบสำหรับเพ่ิมรูปแบบการ

ทำงานใหสามารถปนพ้ืนตางระดับหรือบันไดได ความสามารถในการปนพื้นตางระดับนี้จะชวยใหผูใชสามารถ

ขยายขอบเขตการเดินทาง เพิ่มความสะดวกในการใชงาน และประหยัดเวลาในการเดินทางในพื้นที่เมือง 

เพ่ือใหเหมาะสมกับการใชงานในหลากหลายรูปแบบ ลดขั้นตอนการดัดแปลง และอำนวยความสะดวกในการ

เคลื่อนที่ รถเข็นไฟฟาปนพ้ืนตางระดับแบบแบบถอดประกอบไดถูกจำลองในโปรแกรมทางคอมพิวเตอร 

โครงสรางไดรับการทดสอบโดยใชการวิเคราะหแบบคงที่ เพื่อพิจารณาความสามารถรับน้ำหนักบรรทุก การ

วิเคราะหการเคลื่อนที่แบบพลวัตของโปรแกรมทางคอมพิวเตอรถูกใชเพื่อตรวจสอบผลกระทบของการ

เปลี่ยนแปลงมุมที่นั่ง น้ำหนักบรรทุก ความเร็วของมอเตอร และความสูงของพ้ืนตางระดับ ที่มีตอ กำลังและ

แรงบิดของมอเตอรขับเคลื่อน ความเร็วในการเคลื่อนที่ มุมของลอสายพาน และแรงที่ตัวขับเชิงไดรับ ในขณะ

ที่ระบบควบคุมและระบบเซ็นเซอรถูกออกแบบใหทำงานไดตลอดเวลา สามารถควบคุมการทำงานแบบไรสาย

ได เก็บขอมูลการเดินทางและสภาพแวดลอมไดอยางตอเนื่อง ชวยลดภาระของผูดูแล เพิ่มความปลอดภัยใน

การเดินทาง ตอบสนองตอความตองการ และปรับปรุงคุณภาพชีวิตของผูสูงอายุและผูพิการใหเขากับสังคม

เมืองไดอยางมปีระสิทธิภาพ 
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ABSTRACT 
This thesis proposes the design of a removable pavement edge climbing electric 

wheelchair. The design considers structure, loading, usage pattern, functional test, and 

sensor system that assembles the work of the removable pavement edge climbing electric 

wheelchair. Development of the pavement edge climbing accessories of suitable size and 

weight that can be installed in general electric wheelchairs, so it's an interesting option. The 

belt wheel is designed as an accessory that can be attached to a variety of electric 

wheelchairs to increase the functionality of climbing pavements or stairs. This ability to 

climb will allow users to expand their travel range, increase ease of use, and save time 

traveling in urban areas to be suitable for use in a variety of formats, reduce the conversion 

process, and facilitate movement. The disassembly of the electric wheelchair was simulated 

in a computer program. The structure was tested using static analysis to consider the load 

carrying capacity. A computational program dynamics analysis was used to examine the 

effect of seat angle changes, payload, motor speed, and the height of the pavement in 

relation to the power and torque of the drive motor, movement speed, angle of the belt 

wheel, and the force. While the control system and sensor system are designed to work all 

the time. It can be controlled wirelessly, consistently collecting travel and environmental 

data, reduces the burden of caregivers, increase travel safety, respond to demand and 

effectively improve the quality of life of the elderly and disabled to fit into the urban 

society. 
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บทที่ 1  

บทนำ 
 

1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา (STATEMENT AND SIGNIFICANCE OF THE 

PROBLEMS) 

ปจจุบันประชากรโลกกำลังสูงวัยขึ้นเรื่อย ๆ และเรากำลังกาวเขาสูยุคของสังคมผูสูงอายุ ทุกประเทศตอง

เตรียมพรอมรับการเปลี่ยนแปลงที่เกิดจากอัตราสวนประชากรสูงอายุที่เพิ่มขึ้น ผูสูงอายุสวนใหญประสบ

ปญหาเรื่องความสามารถในการเคลื่อนไหวรางกาย ซึ่งอาจถือไดวาเปนความทุพพลภาพรูปแบบหนึ่ง การดูแล

ผูสูงอายุจึงมีความจำเปนที่จะตองไดรับการดูแลอยางใกลชิด ปญหาเรื่องความสามารถในการเคลื่อนไหว

รางกายเปนปญหาสำคัญที่ผูสูงอายุและผูพิการตองเผชิญ ปจจุบันผูสูงอายุและผูพิการจำนวนมากตองอาศัย

รถเข็นเปนพาหนะสำหรับการเดินทางในชีวิตประจำวัน ในขณะที่โครงสรางพ้ืนฐานและสิ่งอำนวยความสะดวก

ของประเทศไทยไมไดถูกออกแบบมาเพ่ือรองรับผูใชรถเข็นอยางเต็มที่ดังตัวอยางที่แสดงในรูปที่ 1.1 อาทิเชน 

ทางเทาเปนหลุมเปนบอ ทางลาดชันมากเกินไป ทางลาดไมตอเนื่อง และสิ่งกีดขวางทางเทา เปนตน ภาพ

เหลานี้ถูกมองเปนเรื่องปกติในพื้นที่เขตเมืองของประเทศไทย ซึ่งในความเปนจริงแลวปญหาเหลานี้เปน

อุปสรรคอยางมากตอการใชรถเข็นของผูสูงอายุและผูพิการ เนื่องจากเปนการกีดขวางการเคลื่อนที่และจำกัด

ความสามารถในการเดินทาง นอกจากนี้ยังมีปญหาที่เกี่ยวของกับความสูงของขอบทางเทาที่มากเกินไปและ

จำนวนทางลาดของทางเทาที่ไมเพียงพอ ผูใชรถเข็นไมสามารถเคลื่อนที่ตอเนื่องไปตามทางเทาได ดังนั้นผูใช

หลายคนจึงตองยายไปเดินทางบนพ้ืนผิวถนนเปนระยะทางไกลแทน สงผลใหทั้งผูใชรถเข็นและผูใชถนนรายอื่น 

ๆ เสี่ยงอันตรายตามไปดวย 

 

 
รูปที่ 1.1 สิ่งกีดขวางในการเดินทางกลางแจงสำหรับผูใชรถเข็น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

บทที่ 2 

การออกแบบรถเข็นไฟฟาปนพื้นตางระดับ 

2.1 การออกแบบรถเข็นไฟฟาปนพื้นตางระดับดวยการจำลองแบบคงที่ 

 โดยทั่วไปรถเข็นไฟฟาปนพ้ืนตางระดับจะมีน้ำหนักมากและมีราคาแพง รถเข็นไฟฟาปนพ้ืนตางระดับมี

ราคาตั้งแต 100,000 ถึง 2,000,000 บาท ซึ่งทำใหไมสามารถใชงานอยางแพรหลายได อยางไรก็ตาม 

เนื่องจากผูใชสวนใหญมีรถเข็นหรือรถเข็นไฟฟาอยูแลว จึงเปนการยากที่จะกระจายการจำหนายรถเข็นไฟฟา

ปนพ้ืนตางระดับรูปแบบใหม ดังนั้น รถเข็นไฟฟาปนพ้ืนตางระดับแบบถอดประกอบไดสำหรับผูสูงอายุและผู

พิการจึงถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือแกไขปญหานี้ใหมีน้ำหนักและราคาที่เหมาะสม สวนประกอบเพิ่มเติมสำหรับการปน

พ้ืนตางระดับสามารถติดตั้งในรถเข็นไฟฟาเชิงพาณิชยทั่วไปไดในรูปแบบของลอสายพาน 

 รถเข็นไฟฟาเชิงพาณิชยที่ไดรับเลือกใหเปนตนแบบสำหรับการพัฒนาถูกแสดงในรูปที่ 2.1 และขอมูล

จำเพาะแสดงไวในตารางท่ี 2.1 รถเข็นไฟฟามีโครงสรางประกอบดวยทออลูมิเนียมทรงกลมและมีน้ำหนัก 45 

กิโลกรัม ขับเคลื่อนดวยมอเตอรเกียรสองตัว ตัวละ 250 วัตต เชื่อมตอโดยตรงกับลอขนาดเสนผานศูนยกลาง 

22 นิ้ว ทิศทางถูกควบคุมโดยใชคันโยก (Joystick) พรอมชุดขับเคลื่อนมอเตอร อุปกรณทั้งหมดใชพลังงานจาก

แบตเตอรี่ลิเธียมไอออนขนาด 24 โวลต 20 แอมป-ชั่วโมง ซึ่งเพียงพอสำหรับการทำงาน 4.98 ชั่วโมง ใน

ระยะทาง 24.92 กิโลเมตร ซึ่งเปนระยะทางที่เพียงพอตอการเดินทางปกติของผูสูงอายุและผูพิการในแตละวัน  

 

คันโยกบังคับ

มอเตอรเกียร   
(ก) รถเข็นไฟฟาเชิงพาณชิยทั่วไป (ข) แบบจำลองรถเข็นไฟฟาเชิงพาณิชย 

รูปที่ 2.1 รถเข็นไฟฟาเชิงพาณิชยทั่วไป 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 3 

ชุดทดลองรถเข็นไฟฟาปนพื้นตางระดับ 
 

 รถเข็นไฟฟาปนพ้ืนตางระดับแบบถอดประกอบไดตามที่ออกแบบในบทที่ 2 ถูกประกอบขึ้นเปนชุด

ทดลองในหองปฏิบัติการ เพ่ือศึกษารูปแบบและผลของการใชงานจริง ในการพัฒนาชุดทดลองรถเข็นไฟฟาปน

พ้ืนตางระดับแบบถอดประกอบไดนี้เนนการออกแบบและสรางลอสายพานใหสามารถประกอบกับรถเข็นไฟฟา

ทั่วไปไดโดยไมทำลายโครงสรางเดิมของรถเข็นไฟฟา เพ่ือใหลอสายพานที่ออกแบบเปนเสมือนอุปกรณเสริมที่

สามารถนำไปติดตั้งกับรถเข็นไฟฟาที่มอียูแลวและพัฒนาเปนรถเข็นไฟฟาปนพ้ืนตางระดับแบบถอดประกอบ

ได ถือเปนการเพิ่มรูปแบบการใชงานใหมีความหลากหลายมากขึ้นและเพิ่มความปลอดภัยใหกับผูใชดวยระบบ

เซ็นเซอรตาง ๆ ที่คอยติดตามการใชงานและแจงเตือนไปยังผูดูแล 

3.1 การประกอบชุดทดลองรถเข็นไฟฟาปนพื้นตางระดับแบบถอดประกอบได 

 โครงลอสายพานของรถเข็นไฟฟาปนพื้นตางระดับแบบถอดประกอบไดถูกประกอบขึ้นในหองปฏิบัติการ

ดังแสดงในรูปที่ 3.1 โดยเนนการใชน็อตยึดโครงสรางสวนใหญแทนการเชื่อมดวยความรอน เนื่องจากโลหะที่

ใชมีความหนาคอนขางนอย (น้ำหนักเบา แตยังคงความสามารถในการรับแรง) ความรอนจึงมีผลตอความ

แข็งแรงของโลหะ การใชน็อตยึดโครงสรางนั้นทำใหสามารถขนสงและถอดประกอบไดงาย ซึ่งสามารถกระจาย

การใชงานไดในอนาคต  

 ลอสายพานที่ออกแบบแตละขางจะมีเพลาขับ 1 เพลา ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 เซ็นติเมตร ซึ่ง

เชื่อมตอกับแกนมอเตอรขับเคลื่อนดังรูปที่ 3.1 (ก) เพ่ือใชขับโซสายพานไปตามราง มีเพลารองรับขนาดใหญ 2 

เพลา ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 เซ็นติเมตร ถูกติดตั้งบริเวณมุมฐานลอทั้งหนาและหลัง เพ่ือรองรับโซ

สายพานใหอยูในแนวรางและรับแรงกดอันเกิดจากน้ำหนักบรรทุก และเพลารองรับขนาดเล็ก 10 เพลา ขนาด

เสนผานศนูยกลาง 5 เซนติเมตร ถูกกระจายตลอดแนวของโซสายพาน เพ่ือรองรับการเคลื่อนที่ของโซสายพาน

และรักษาแนวไมใหโซสายพานหลุดออกจากลอ โดยโซสายพานที่ใชมีความกวางประมาณ 5 เซนติเมตร และ

ยาวประมาณ 2.6 เมตร 

 มอเตอรขับเคลื่อนเปนมอเตอรไฟฟากระแสตรงขนาด 350 วัตต 24 โวลต สามารถหมุนกลับทิศได ถูก

ติดตั้งขางลอสายพาน เพ่ือสงแรงผานเพลาขับไปขับโซสายพาน มอเตอรขับเคลื่อนถูกควบคุมดวยวงจรขับ

มอเตอรที่รองรับการจายไฟฟากระแสตรง 24 โวลต 18 แอมป  
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บทที่ 4 

การออกแบบระบบอินเตอรเน็ตผสานสรรพสิ่ง 

4.1 วรรณกรรมที่เกี่ยวของกับการออกแบบระบบอินเตอรเน็ตผสานสรรพสิ่ง 

หลายประเทศทั่วโลกกำลังเผชิญกับการเติบโตอยางรวดเร็วของจำนวนประชากรสูงอายุ เนื่องจากอัตรา

การเกิดต่ำและอายุขัยที่ยืนยาว โดยเฉพาะอยางยิ่งในประเทศที่พัฒนาแลว จากขอมูลขององคการอนามัยโลก 

[36] ประชากรกลุมอายุ 60 ปขึ้นไปคาดวาจะเพ่ิมขึ้นอยางนอย 3% ตอป ในป พ.ศ. 2560 ประชากรอายุเกิน 

60 ป ทั่วโลกม ี963 ลานคน ซึ่งคิดเปน 13% ของประชากรทั้งหมด สัดสวนของผูที่มีอายุ 60 ปข้ึนไปในเอเชีย

คาดวาจะเพิ่มข้ึนอยางมาก และคาดวาจะมีสัดสวนที่สูงที่สุดในโลก ตามดัชนี Global Age Watch [37-38] 

ญี่ปุนมีประชากรสูงอายุมากที่สุดและจะเปนประเทศแรกในโลกที่จะกลายเปนสังคมสูงอายุ ซึ่งหมายความวา

มากกวา 20% ของประชากรทั้งหมดของพวกเขาจะมีอายุ 65 ปขึ้นไป เกาหลีใตกำลังเผชิญกับสถานการณที่

คลายกับของญี่ปุน คาดวาประชากรสูงอายุจะอยูที่ 31.4% ในป พ.ศ. 2573 ซึ่งจะเปนประชากรสูงอายุที่ใหญ

เปนอันดับสองในเอเชีย นอกจากนี้ จีนกำลังเผชิญกับปญหานโยบายเด็กที่จะสงผลใหจำนวนประชากรลดลง 

จะทำใหเกิดชองวางระหวางวัยสูงอายุ และจะทำใหกำลังแรงงานหดตัวลง ประชากรผูสูงอายุของจีนจะเพิ่มขึ้น

จาก 15.2% ในป พ.ศ. 2558 เปน 25.3% ในป พ.ศ. 2573 

สถานการณดานประชากรศาสตรทั่วโลกไดกาวเขาสูยุคของการวางแผนและดำเนินการเมืองอัจฉริยะ 

หนึ่งในความทาทายที่สำคัญคือการตอบสนองความตองการของประชากรสูงอายุที่เพิ่มขึ้น ในดานตาง ๆ เชน 

การเคลื่อนยาย การดูแลสุขภาพ และการบริการชุมชน นวัตกรรมทางเทคโนโลยีจะมีบทบาทสำคัญในการ

ยกระดับบานเรือนและสภาพแวดลอมในเมืองที่ประชากรสูงอายุเพิ่มข้ึน องคการอนามัยโลกจึงไดจัดทำคูมือ 

Global Age-Friendly Cities [39-40] อยางไรก็ตาม เปนที่นาสังเกตวาหลายรายการในคูมือยังชวยปรับปรุง

ชีวิตในเมืองสำหรับประชากรทั่วไปอีกดวย วิธีการที่แตกตางกันไปตั้งแตแบบทันสมัยไปจนถึงแบบเรียบงายมัก

เปนการผสมผสานที่ชาญฉลาด รัฐบาลทั่วโลกเริ่มนำกฎระเบียบการวางแผนที่เขมงวดขึ้นมาใช หลายเมือง

เปดรับแนวคิดของเมืองอัจฉริยะ โดยเสนอโอกาสผานเงินอุดหนุน การริเริ่มโครงการ และกลุมสนทนาที่

สามารถชวยในการวางแผน ดำเนินการ และทดลองใชแนวคิดใหม นอกเหนือจากมาตรการทางกายภาพแลว 

หลายเมือง เชน ไทเป บารเซโลนา มัลโม และเม็กซิโก ไดมุงเนนที่การลดการแบงแยกเทคโนโลยีสารสนเทศ

และการสื่อสาร (ICT) ที่สามารถสนับสนุนผูสูงอายุใหเขาถึงวิธีการอัจฉริยะ โดยการพัฒนาแผนความรูดิจิทัลที่

มุงเปาไปที่ผูสูงอายุ สำหรับความคลองตัวและการเขาถึงแผนดังกลาวสามารถชวยใหผูสูงอายุมีทักษะการใช

คอมพิวเตอรอยางงาย เปดสายใหมในการสื่อสารกับผูคนท่ีแตกตางกัน 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

5.1 การวิจารณหรืออภิปรายผล (DISCUSSION) 

งานวิจัยนี้นำเสนอการออกแบบรถเข็นไฟฟาปนพื้นตางระดับแบบถอดประกอบไดโดยเนนการ

ออกแบบลอสายพานที่ทำใหรถเข็นไฟฟาปนพื้นตางระดับสามารถใชงานไดทั้งรูปแบบรถเข็นแบบธรรมดาและ

การปนพ้ืนตางระดับในราคาที่ต่ำกวารถเข็นไฟฟาปนพื้นตางระดับเชิงพาณิชยทั่วไป การทดสอบมุงเนนไปที่

การพิจารณาตัวแปรที่เกิดข้ึนระหวางการใชงาน เพ่ือรองรับการออกแบบและลดอันตรายของผูใช ลอสายพาน

ที่พัฒนาแลวสามารถถอดประกอบไดงายตามความตองการของผูใช ซึ่งจะชวยอำนวยความสะดวกในการ

กระจายการใชงานลอสายพานนี้ เนื่องจากผูใชไมจำเปนตองซื้อรถเข็นใหม แตซื้ออุปกรณเสริมที่มีราคาถูกกวา 

เมื่อเปรียบเทียบรถเข็นไฟฟาปนพ้ืนตางระดับแบบถอดประกอบไดกับรถเข็นรุนอ่ืน ๆ ตามตารางที่ 

5 .1 เชน  รถเข็นไฟฟ า (Electric Wheelchair: EW) รถ เข็นไฟฟ าปนบันได (Stair Climbing Electric 

Wheelchair: SCEW) และอุปกรณปนบันไดแบบถอดได (Removable Stair Climbing Device) พบวา

รถเข็นไฟฟาปนพ้ืนตางระดับแบบถอดประกอบไดมีราคาต่ำ น้ำหนักเบา และมีขนาดเล็ก สามารถติดตั้งกับ

รถเข็นไฟฟาทั่วไปเพื่อพัฒนาฟงกชันการปนพ้ืนตางระดับ ฟงกชันนี้สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการเดินทางของ

ผูสูงอายุและผูพิการไดอยางมากโดยเฉพาะในประเทศไทย 

ตารางที่ 5.1 การเปรียบเทยีบระหวางรถเข็นไฟฟาที่นำเสนอกับรถเข็นไฟฟาอ่ืน 

 

 

  

ชนิด 
Removable Pavement Edge Climbing 

Electric Wheelchair (RPCEW) 
Electric Wheelchair (EW) 

ราคา 65,300 บาท (รวมรถเข็นไฟฟา) 28,400 บาท 

น้ำหนัก 90 กิโลกรัม (รวมรถเข็นไฟฟา) 45 กิโลกรัม 

ขนาด 91 x 120 x 67 เซ็นติเมตร 91 x 108 x 67 เซ็นติเมตร 
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1. ระบบตรวจสอบสถานะรถเข็นไฟฟ้าปีนพื้นต่างระดับแบบถอดประกอบได้ 
 
#include <WiFi.h> 
#include <WiFiClient.h> 
#include <WiFiClientSecure.h> 
#include <BlynkSimpleEsp32.h> 
#include <SimpleDHT.h>          //โหลดไลบารี่ DHT11 
//########## CONFIGURATION : MODIFY HERE ########## 
char auth[] = "RkOe7-PkOWFzbGoWNerdKD5xpQv4g-xM"; 
char ssid[] = "PWFaun24"; 
char pass[] = " PWFaun24"; 
//################################################# 
int DHTSENSOR = 15;             //GPIO15 (ADC2_CH3) 
const float Analog_channel_pin = 34; 
float VDC_VALUE = 0; 
float DCvoltd = 0; 
float DCvolt = 0; 
WidgetLED led1(V13); 
SimpleDHT11 dht11;              //ระบุรุ่นเซ็นเซอร์รุ่น DHT11 
BlynkTimer timer; 
 
void sendSensor() { 

// Batt voltage status from volttage divider 25 V 
VDC_VALUE = analogRead(Analog_channel_pin); 
DCvoltd = ((VDC_VALUE*19.963125)/4095); 
DCvolt = (DCvoltd*12.5641); 
Serial.println(VDC_VALUE); 
Serial.println(DCvoltd); 
Serial.print("Battery voltage = "); 
Serial.println(DCvolt); 
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if (DCvolt > 40) { 
Serial.println("EV status turn on "); 
led1.on(); 

} else { 
Serial.println("EV status turn off "); 
led1.off(); 

} 
// Batt temerature and huminity status 
byte temperature = 0;           //กำหนดตัวแปรเก็บค่าอุณหภูมิ 
byte humidity = 0;              //กำหนดตัวแปรเก็บค่าความชื้นสัมสัทธ์ 
dht11.read(DHTSENSOR, &temperature, &humidity, NULL);  //อ่านค่าจากเซ็นเซอร์ 
while (temperature == 0) { 

dht11.read(DHTSENSOR, &temperature, &humidity, NULL);  //อ่านค่าจากเซ็นเซอร์ 
Serial.println("DHT11 get failed"); 

} 
Blynk.virtualWrite(V21, humidity);     //ส่งค่า humidity V1 ไปยัง blynk server 
Blynk.virtualWrite(V22, temperature);  //ส่งค่า humitemperature V2 ไปยัง blynk server 
Serial.print("Humidity: "); 
Serial.print(humidity); 
Serial.print("% | "); 
Serial.print("Temperature: "); 
Serial.print(temperature); 
Serial.println("C"); 

} 
 
void setup() { 

Serial.begin(115200); 
Blynk.begin(auth, ssid, pass, IPAddress(128,199,204,127), 8080); 
timer.setInterval(5000L, sendSensor); 

} 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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void loop() { 

Blynk.run(); 
timer.run(); 

} 
 
2. ระบบตรวจสอบสถานะแบตเตอรี่ 
 
#include <WiFi.h> 
#include <WiFiClient.h> 
#include <WiFiClientSecure.h> 
#include <BlynkSimpleEsp32.h> 
//########## CONFIGURATION : MODIFY HERE ########## 
char auth[] = "RkOe7-PkOWFzbGoWNerdKD5xpQv4g-xM"; 
char ssid[] = "PWFaun24"; 
char pass[] = " PWFaun24"; 
String txt1 = "Battery is low";  //ข้อความที่จะแสดงใน Line 
String txt2 = "Battery over heat";  //ข้อความที่จะแสดงใน Line 
#define TokenLine "DgaZkI8W1jJdMO9iXaD3nGQSiXS7oGV25RRXzemI7PV" //รหัสเชื่อมต่อ Line 
//################################################# 
int R_LEDPIN = 18; 
int G_LEDPIN = 21; 
int B_LEDPIN = 23; 
int DHTSENSOR = 15;              
const float Analog_channel_pin = 34; 
float VDC_VALUE = 0; 
float VDC_VALUE1 = 0; 
float VDC_VALUE2 = 0; 
float VDC_VALUE3 = 0; 
float VDC_VALUE4 = 0; 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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float VDC_VALUE5 = 0; 
float DCvolt = 0; 
float EVstatus = 0; 
boolean oldState;  
boolean data; 
WidgetLED led1(V3); 
WidgetLED led2(V6); 
WidgetLED led3(V13); 
BlynkTimer timer; 
 
void sendSensor() { 

// Batt voltage status from volttage divider 25 V 
VDC_VALUE1 = analogRead(Analog_channel_pin); 
delay (2000); 
VDC_VALUE2 = analogRead(Analog_channel_pin); 
delay (2000); 
VDC_VALUE3 = analogRead(Analog_channel_pin); 
delay (2000); 
VDC_VALUE4 = analogRead(Analog_channel_pin); 
delay (2000); 
VDC_VALUE5 = analogRead(Analog_channel_pin); 
delay (2000); 
VDC_VALUE = (VDC_VALUE1 + VDC_VALUE2 + VDC_VALUE3 + VDC_VALUE4 + 
VDC_VALUE5)/5; 
DCvolt = ((VDC_VALUE*50)/4095)*1.57; 
Serial.print("Battery voltage = "); 
Serial.println(DCvolt); 
Blynk.virtualWrite(V4, DCvolt); 
delay(500); 
if (DCvolt > 48.571428) { 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Serial.println("Battery status = 100 % "); 
digitalWrite(R_LEDPIN, LOW);  
led1.off(); 
Serial.println("EV status turn on "); 
led3.on(); 
digitalWrite(G_LEDPIN, HIGH);  

} else if (DCvolt > 48){ 
Serial.println("Battery status = 75 % "); 
digitalWrite(R_LEDPIN, LOW);  
led1.off(); 
Serial.println("EV status turn on "); 
led3.on(); 
digitalWrite(G_LEDPIN, HIGH);  

} else if (DCvolt > 47.142856){ 
Serial.println("Battery status = 50 % "); 
digitalWrite(R_LEDPIN, LOW);  
led1.off(); 
Serial.println("EV status turn on "); 
led3.on(); 
digitalWrite(G_LEDPIN, HIGH);  

} else if (DCvolt > 45.142856){ 
Serial.println("Battery status = 25 % "); 
digitalWrite(R_LEDPIN, HIGH);  
led1.on(); 
Serial.println("EV status turn on "); 
led3.on(); 
digitalWrite(G_LEDPIN, HIGH);   

} else { 
Serial.println("Battery status = 0 % "); 
Serial.println("EV status turn off "); 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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led3.off(); 
digitalWrite(G_LEDPIN, LOW);  
//charge alarm line notify**************** 
Serial.println(txt1); 
NotifyLine(txt1); 
//**************************************** 
digitalWrite(R_LEDPIN, HIGH);  
led1.on();  
delay(2000); 

} 
delay(1000); 
Serial.println("."); 
Serial.println("."); 
Serial.println("."); 
Serial.println("."); 
Serial.println("."); 

} 
 
void NotifyLine(String t) { 

WiFiClientSecure client; 
 
if (!client.connect("notify-api.line.me", 443)) { 

Serial.println("Connection failed"); 
return;    

} 
String req = ""; 
req += "POST /api/notify HTTP/1.1\r\n"; 
req += "Host: notify-api.line.me\r\n"; 
req += "Authorization: Bearer " + String(TokenLine) + "\r\n"; 
req += "Cache-Control: no-cache\r\n"; 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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req += "User-Agent: ESP32\r\n"; 
req += "Content-Type: application/x-www-form-urlencoded\r\n"; 
req += "Content-Length: " + String(String("message=" + t).length()) + "\r\n"; 
req += "\r\n"; 
req += "message=" + t; 
Serial.println(req); 
client.print(req); 
delay(20); 
Serial.println("-------------"); 
while(client.connected()) { 

String line = client.readStringUntil('\n'); 
if (line == "\r") { 

break; 
 } 
} 

} 
 
void setup() { 

Serial.begin(115200); 
Blynk.begin(auth, ssid, pass, IPAddress(128,199,204,127), 8080); 
timer.setInterval(5000L, sendSensor); 
pinMode(G_LEDPIN, OUTPUT);               //กำหนดขา G_LEDPIN เป็นขาออกท่ีเชื่อมต่อ LED GREEN 
pinMode(R_LEDPIN, OUTPUT);               //กำหนดขา R_LEDPIN เป็นขาออกท่ีเชื่อมต่อ LED GREEN 
pinMode(B_LEDPIN, OUTPUT);               //กำหนดขา B_LEDPIN เป็นขาออกท่ีเชื่อมต่อ LED GREEN 

} 
 
void loop() { 

Blynk.run(); 
timer.run(); 

} 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. ระบบตรวจสอบสถานะการแจ้งเหตุฉุกเฉิน 
 
#define BLYNK_PRINT Serial 
#include <WiFi.h> 
#include <WiFiClient.h> 
#include <WiFiClientSecure.h> 
#include <BlynkSimpleEsp32.h> 
#include <SimpleDHT.h>          //โหลดไลบารี่ DHT11 
//########## CONFIGURATION : MODIFY HERE ########## 
char auth[] = "RkOe7-PkOWFzbGoWNerdKD5xpQv4g-xM"; 
char ssid[] = "PWFaun24"; 
char pass[] = " PWFaun24"; 
String txt = "HELP HELP !!! Emergency status !";  //ขอ้ความที่จะแสดงใน Line 
#define TokenLine "DgaZkI8W1jJdMO9iXaD3nGQSiXS7oGV25RRXzemI7PV" //รหัสเชื่อมต่อ Line 
//################################################# 
int EmerPIN = 18; 
int R_LEDPIN = 21; 
boolean oldState;  
boolean data; 
int DHTSENSOR2 = 15;  
WidgetLED led1(V8); 
SimpleDHT11 dht11;              //ระบุรุ่นเซ็นเซอร์รุ่น DHT11 
BlynkTimer timer; 
 
void loop() { 

data = digitalRead(EmerPIN); 
Serial.println(data); 
if (data == 1) { 

delay (100);  
data = digitalRead(EmerPIN); 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



130 
 

if (data == 1) { 
delay (100);  
led1.on(); 
digitalWrite(R_LEDPIN, HIGH);  
Serial.println(txt); 
NotifyLine(txt); 
led1.on();    

} else { 
led1.off(); 
digitalWrite(R_LEDPIN, LOW);  
led1.off(); 

} 
delay(2000); 
// environment temerature and huminity status 
byte temperature2 = 0;           //กำหนดตัวแปรเก็บค่าอุณหภูมิ 
byte humidity2 = 0;              //กำหนดตัวแปรเก็บค่าความชื้นสัมสัทธ์ 
dht11.read(DHTSENSOR2, &temperature2, &humidity2, NULL);  //อ่านค่าจากเซ็นเซอร์ 
while (temperature2 == 0) { 
dht11.read(DHTSENSOR2, &temperature2, &humidity2, NULL);  //อ่านค่าจากเซ็นเซอร์ 
Serial.println("DHT11_2 get failed"); 
delay(2000); 

} 
Blynk.virtualWrite(V21, humidity2);     //ส่งค่า humidity V1 ไปยัง blynk server 
Blynk.virtualWrite(V22, temperature2);  //ส่งค่า humitemperature V2 ไปยัง blynk server 
Serial.print("Humidity2: "); 
Serial.print(humidity2); 
Serial.print("% | "); 
Serial.print("Temperature2: "); 
Serial.print(temperature2); 
Serial.println("C"); 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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delay(1000); 
} 
 
void NotifyLine(String t) { 
 WiFiClientSecure client; 

if (!client.connect("notify-api.line.me", 443)) { 
Serial.println("Connection failed"); 
return;    

} 
String req = ""; 
req += "POST /api/notify HTTP/1.1\r\n"; 
req += "Host: notify-api.line.me\r\n"; 
req += "Authorization: Bearer " + String(TokenLine) + "\r\n"; 
req += "Cache-Control: no-cache\r\n"; 
req += "User-Agent: ESP8266\r\n"; 
req += "Content-Type: application/x-www-form-urlencoded\r\n"; 
req += "Content-Length: " + String(String("message=" + t).length()) + "\r\n"; 
req += "\r\n"; 
req += "message=" + t; 
Serial.println(req); 
client.print(req); 
delay(20); 
Serial.println("-------------"); 
while(client.connected()) { 
 String line = client.readStringUntil('\n'); 

if (line == "\r") { 
break; 

} 
} 
delay(5000);   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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} 
 
void setup() { 

Serial.begin(115200); 
Blynk.begin(auth, ssid, pass, IPAddress(128,199,204,127), 8080); 
pinMode(R_LEDPIN, OUTPUT);               //กำหนดขา G_LEDPIN เป็นขาออกท่ีเชื่อมต่อ LED GREEN 
pinMode(EmerPIN, INPUT);               //กำหนดขา R_LEDPIN เป็นขาออกที่เชื่อมต่อ LED GREEN 
//ตรวจเช็คสถานะการเขื่อมต่อวายฟาย ถ้าไม่สำเร็จให้แสดง "." ในคอนโซลจนกว่าจะเขื่อมต่อได้ 
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { 

Serial.print("."); 
delay(500); 

} 
//แสดงสถานะการวายฟายเชื่อต่อแล้ว และแสดงหมายเลขไอพีที่ได้รับในคอนโซล 
Serial.println(); 
Serial.print("connected: "); 
Serial.println(WiFi.localIP());  

} 
 
4. ระบบตรวจสอบสถานะคุณภาพอากาศ 
 
#include "PMS.h" 
PMS pms(Serial); 
PMS::DATA data; 
int scale_bar; 
 
void setup() { 

Serial.begin(9600); 
Serial.println(); 
Serial.println(); 

} 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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void loop(){ 

pms.requestRead(); 
if (pms.readUntil(data)){ 

Serial.print("PM 1.0 (ug/m3): "); 
Serial.println(String(data.PM_AE_UG_1_0)); 
Serial.print("PM 2.5 (ug/m3): "); 
Serial.println(String(data.PM_AE_UG_2_5)); 
Serial.print("PM 10.0 (ug/m3): "); 
Serial.println(String(data.PM_AE_UG_10_0)); 

} else { 
 Serial.println("No data."); 
} 
Serial.println(); 
Serial.println(); 

} 
 
5. ระบบตรวจสอบการชนด้วยอัลตราโซนิก 
 
const int trigPin = 12; 
const int echoPin = 14; 
const int Relay1 = 32; 
const int Relay2 = 33; 
const int LED = 18; 
const int buzzer = 23; 
const int push = 34; 
long duration; 
int distance; 
int buttom; 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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void setup() { 
pinMode(trigPin, OUTPUT); // Sets the trigPin as an Output 
pinMode(echoPin, INPUT); // Sets the echoPin as an Input 
pinMode(buzzer, OUTPUT); // Sets the trigPin as an Output 
pinMode(Relay1, OUTPUT); // Sets the trigPin as an Output 
pinMode(Relay2, OUTPUT); // Sets the trigPin as an Output 
pinMode(LED, OUTPUT); // Sets the trigPin as an Output 
pinMode(push, INPUT); // Sets the echoPin as an Input 
Serial.begin(115200); // Starts the serial communication 

} 
 
void loop() { 

// Clears the trigPin 
digitalWrite(trigPin, LOW); 
delayMicroseconds(2); 
// Sets the trigPin on HIGH state for 10 micro seconds 
digitalWrite(trigPin, HIGH); 
delayMicroseconds(10); 
digitalWrite(trigPin, LOW); 
// Reads the echoPin, returns the sound wave travel time in microseconds 
duration = pulseIn(echoPin, HIGH); 
// Calculating the distance 
distance= duration*0.034/2; 
// Prints the distance on the Serial Monitor 
Serial.print("Distance: "); 
Serial.print(distance); 
Serial.println(" cm"); 
if (distance < 10) { 

digitalWrite(buzzer, HIGH);  
digitalWrite(LED, HIGH); 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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buttom = digitalRead(push); 
if (buttom == 1){ 

digitalWrite(Relay1, LOW); 
} else { 

digitalWrite(Relay1, HIGH);  
} 

} else  if (distance < 20){ 
digitalWrite(buzzer, HIGH);  
digitalWrite(LED, HIGH); 
delay (50); 
digitalWrite(buzzer, LOW);  
digitalWrite(LED, LOW); 
delay (50); 
digitalWrite(Relay1, LOW); 

} else  if (distance < 30){ 
digitalWrite(buzzer, HIGH);  
digitalWrite(LED, HIGH); 
delay (200); 
digitalWrite(buzzer, LOW);  
digitalWrite(LED, LOW); 
delay (200); 
digitalWrite(Relay1, LOW); 

} else  if (distance < 40){ 
digitalWrite(buzzer, HIGH);  
digitalWrite(LED, HIGH); 
delay (500); 
digitalWrite(buzzer, LOW);  
digitalWrite(LED, LOW); 
delay (500); 
digitalWrite(Relay1, LOW); 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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} else { 
digitalWrite(buzzer, LOW);  
digitalWrite(Relay1, LOW); 
digitalWrite(Relay2, LOW); 
digitalWrite(LED, LOW); 

} 
} 
 
6. ระบบกล้องภายในรถ 
 
/************************************************************* 
Download latest Blynk library here: 
https://github.com/blynkkk/blynk-library/releases/latest 
Blynk is a platform with iOS and Android apps to control 
Arduino, Raspberry Pi and the likes over the Internet. 
You can easily build graphic interfaces for all your 
projects by simply dragging and dropping widgets. 
Downloads, docs, tutorials: http://www.blynk.cc 
Sketch generator: http://examples.blynk.cc 
Blynk community: http://community.blynk.cc 
Follow us: http://www.fb.com/blynkapp 
                http://twitter.com/blynk_app 
Blynk library is licensed under MIT license 
This example code is in public domain. 
 ************************************************************* 
This example runs directly on ESP32 chip. 
Note: This requires ESP32 support package: 
https://github.com/espressif/arduino-esp32 
Please be sure to select the right ESP32 module 
in the Tools -> Board menu! 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Change WiFi ssid, pass, and Blynk auth token to run :) 
Feel free to apply it to any other example. It's simple! 
*************************************************************/ 
/* Comment this out to disable prints and save space */ 
#define BLYNK_PRINT Serial 
#include <WiFi.h> 
#include <WiFiClient.h> 
#include <BlynkSimpleEsp32.h> 
#include "esp_camera.h" 
#include "esp_system.h" 
hw_timer_t *timer = NULL; 
 
void IRAM_ATTR resetModule(){ 

ets_printf("reboot\n"); 
esp_restart(); 

} 
 
// You should get Auth Token in the Blynk App. 
// Go to the Project Settings (nut icon). 
//value from pin  V27:CAM  V28:Sensor  V29:LED Flash 
char auth[] = "RkOe7-PkOWFzbGoWNerdKD5xpQv4g-xM"; 
#include <TridentTD_LineNotify.h> 
#define SSID         "PWFaun24" 
#define PASSWORD    " PWFaun24" 
#define LINE_TOKEN  "DgaZkI8W1jJdMO9iXaD3nGQSiXS7oGV25RRXzemI7PV" 
// Pin definition for CAMERA_MODEL_AI_THINKER 
#define PWDN_GPIO_NUM     32 
#define RESET_GPIO_NUM    -1 
#define XCLK_GPIO_NUM      0 
#define SIOD_GPIO_NUM     26 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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#define SIOC_GPIO_NUM     27 
#define Y9_GPIO_NUM       35 
#define Y8_GPIO_NUM       34 
#define Y7_GPIO_NUM       39 
#define Y6_GPIO_NUM       36 
#define Y5_GPIO_NUM       21 
#define Y4_GPIO_NUM       19 
#define Y3_GPIO_NUM       18 
#define Y2_GPIO_NUM        5 
#define VSYNC_GPIO_NUM    25 
#define HREF_GPIO_NUM     23 
#define PCLK_GPIO_NUM     22 
const int Led_Flash = 4; 
const int Led_run = 13; 
int PIR_Sensor = 12; 
int pinSensor = 0 ,pinFlash = 0 ,Cam_capture = 0 ,time_capture=0; 
boolean startTimer = false; 
unsigned long time_now=0; 
// This function will be called every time Slider Widget 
// in Blynk app writes values to the Virtual Pin V1 
 
BLYNK_WRITE(V27){ 

Cam_capture = param.asInt(); 
// assigning incoming value from pin V1 to a variable 
// process received value 

} 
 
BLYNK_WRITE(V28){   
 pinSensor = param.asInt(); 
} 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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BLYNK_WRITE(V29){   
 pinFlash = param.asInt(); 
} 
void setup() { 

Serial.begin(115200); 
while (!Serial) {  ;  } 
pinMode(Led_Flash, OUTPUT); 
pinMode(Led_run, OUTPUT); 
WiFi.begin(SSID, PASSWORD); 
Serial.printf("WiFi connecting to %s\n",  SSID); 
while(WiFi.status() != WL_CONNECTED) { Serial.print("."); delay(400); } 
Serial.printf("\nWiFi connected\nIP : "); 
Serial.println(WiFi.localIP());   
LINE.setToken(LINE_TOKEN); 
//Blynk.begin(auth,SSID, PASSWORD); 
Blynk.begin(auth,SSID,PASSWORD, IPAddress(128,199,204,127), 8080); 
timer = timerBegin(0, 80, true); //timer 0, div 80Mhz  
timerAttachInterrupt(timer, &resetModule, true); 
timerAlarmWrite(timer, 20000000, false); //set time in us 15s 
timerAlarmEnable(timer); //enable interrupt 
camera_config_t config; 
config.ledc_channel = LEDC_CHANNEL_0; 
config.ledc_timer = LEDC_TIMER_0; 
config.pin_d0 = Y2_GPIO_NUM; 
config.pin_d1 = Y3_GPIO_NUM; 
config.pin_d2 = Y4_GPIO_NUM; 
config.pin_d3 = Y5_GPIO_NUM; 
config.pin_d4 = Y6_GPIO_NUM; 
config.pin_d5 = Y7_GPIO_NUM; 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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config.pin_d6 = Y8_GPIO_NUM; 
config.pin_d7 = Y9_GPIO_NUM; 
config.pin_xclk = XCLK_GPIO_NUM; 
config.pin_pclk = PCLK_GPIO_NUM; 
config.pin_vsync = VSYNC_GPIO_NUM; 
config.pin_href = HREF_GPIO_NUM; 
config.pin_sscb_sda = SIOD_GPIO_NUM; 
config.pin_sscb_scl = SIOC_GPIO_NUM; 
config.pin_pwdn = PWDN_GPIO_NUM; 
config.pin_reset = RESET_GPIO_NUM; 
config.xclk_freq_hz = 20000000; 
config.pixel_format = PIXFORMAT_JPEG;  
if(psramFound()){ 

// FRAMESIZE_ + 
//QQVGA/160x120//QQVGA2/128x160//QCIF/176x144//HQVGA/240x176 
//QVGA/320x240//CIF/400x296//VGA/640x480//SVGA/800x600//XGA/1024x768 
//SXGA/1280x1024//UXGA/1600x1200//QXGA/2048*1536 
config.frame_size = FRAMESIZE_VGA;  
config.jpeg_quality = 10; 
config.fb_count = 2; 

} else { 
config.frame_size = FRAMESIZE_QQVGA; 
config.jpeg_quality = 12; 
config.fb_count = 1; 

} 
// Init Camera 
esp_err_t err = esp_camera_init(&config); 
if (err != ESP_OK) { 

Serial.printf("Camera init failed with error 0x%x", err); 
return; 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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} 
} 
 
void loop() { 

Blynk.run(); 
timerWrite(timer, 0); //reset timer (feed watchdog) 
long tme = millis(); 
if(Cam_capture == 1) 
Camera_capture(); 
if(digitalRead(PIR_Sensor) == 1 && startTimer != true && pinSensor == 1){     

Camera_capture(); 
startTimer = true;     

}else if(digitalRead(PIR_Sensor) == 0){ 
startTimer = false;    
time_capture=0;   

} 
if(millis() > time_now + 1000) { 

time_now = millis(); 
digitalWrite(Led_run, HIGH); 
delay(20);   
digitalWrite(Led_run, LOW);  

} 
tme = millis() - tme; 
if(digitalRead(PIR_Sensor) == 1){ 

if(++time_capture > 60){ 
time_capture=0; 
Camera_capture(); 
Serial.println("Over Time"); 

} 
} 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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//Serial.println(digitalRead(PIR_Sensor)); 
delay(200); 

} 
 
void Camera_capture() { 

if(pinFlash == 1){ 
digitalWrite(Led_Flash, HIGH); 
delay(100);  
digitalWrite(Led_Flash, LOW); 
delay(100); 
digitalWrite(Led_Flash, HIGH); 

} 
camera_fb_t * fb = NULL; 
delay(200);  
// Take Picture with Camera 
fb = esp_camera_fb_get();  
if(!fb) { 

Serial.println("Camera capture failed"); 
return; 

} 
digitalWrite(Led_Flash, LOW); 
Send_line(fb->buf,fb->len); 
esp_camera_fb_return(fb); 
Serial.println("OK");  
// Serial.println("Going to sleep now"); 
// esp_deep_sleep_start(); 
// Serial.println("This will never be printed"); 

} 
 
void Send_line (uint8_t *image_data,size_t   image_size) { 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 LINE.notifyPicture("Inside of micro EV ",image_data, image_size); 
} 
 
7. ระบบกล้องหน้ารถ 
 
/************************************************************* 
Download latest Blynk library here: 
https://github.com/blynkkk/blynk-library/releases/latest 
Blynk is a platform with iOS and Android apps to control 
Arduino, Raspberry Pi and the likes over the Internet. 
You can easily build graphic interfaces for all your 
projects by simply dragging and dropping widgets. 
Downloads, docs, tutorials: http://www.blynk.cc 
Sketch generator: http://examples.blynk.cc 
Blynk community: http://community.blynk.cc 
Follow us: http://www.fb.com/blynkapp 
               http://twitter.com/blynk_app 
Blynk library is licensed under MIT license 
This example code is in public domain. 
************************************************************* 
This example runs directly on ESP32 chip. 
Note: This requires ESP32 support package: 
https://github.com/espressif/arduino-esp32 
Please be sure to select the right ESP32 module 
in the Tools -> Board menu! 
Change WiFi ssid, pass, and Blynk auth token to run :) 
Feel free to apply it to any other example. It's simple! 
*************************************************************/ 
/* Comment this out to disable prints and save space */ 
// Santi&be  Youtube 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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//https://youtu.be/YYDl54F-nks 
#define BLYNK_PRINT Serial 
#include <WiFi.h> 
#include <WiFiClient.h> 
#include <BlynkSimpleEsp32.h> 
#include "esp_camera.h" 
#include "esp_system.h" 
hw_timer_t *timer = NULL; 
 
void IRAM_ATTR resetModule(){ 

ets_printf("reboot\n"); 
esp_restart(); 

} 
 
// You should get Auth Token in the Blynk App. 
// Go to the Project Settings (nut icon). 
//value from pin  V3=15:CAM  V31:Sensor  V32:LED Flash 
char auth[] = "MeZG0q9PxlHQc2vYbu55kr5FM8of7CPV"; 
#include <TridentTD_LineNotify.h> 
#define SSID         "PWFaun24" 
#define PASSWORD    "PWFaun24" 
#define LINE_TOKEN  "DgaZkI8W1jJdMO9iXaD3nGQSiXS7oGV25RRXzemI7PV" 
// Pin definition for CAMERA_MODEL_AI_THINKER 
#define PWDN_GPIO_NUM     32 
#define RESET_GPIO_NUM    -1 
#define XCLK_GPIO_NUM      0 
#define SIOD_GPIO_NUM     26 
#define SIOC_GPIO_NUM     27 
#define Y9_GPIO_NUM       35 
#define Y8_GPIO_NUM       34 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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#define Y7_GPIO_NUM       39 
#define Y6_GPIO_NUM       36 
#define Y5_GPIO_NUM       21 
#define Y4_GPIO_NUM       19 
#define Y3_GPIO_NUM       18 
#define Y2_GPIO_NUM        5 
#define VSYNC_GPIO_NUM    25 
#define HREF_GPIO_NUM     23 
#define PCLK_GPIO_NUM     22 
const int Led_Flash = 4; 
const int Led_run = 13; 
int PIR_Sensor = 12; 
int pinSensor = 0 ,pinFlash = 0 ,Cam_capture = 0 ,time_capture=0; 
boolean startTimer = false; 
unsigned long time_now=0; 
WidgetLED led1(V16); 
// This function will be called every time Slider Widget 
// in Blynk app writes values to the Virtual Pin V1 
 
BLYNK_WRITE(V15){ 

Cam_capture = param.asInt(); 
// assigning incoming value from pin V1 to a variable 
// process received value 

} 
 
BLYNK_WRITE(V31){   
 pinSensor = param.asInt(); 
} 
 
BLYNK_WRITE(V32){   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 pinFlash = param.asInt(); 
} 
 
void setup () { 

Serial.begin(115200); 
while (!Serial) {  ;  } 
pinMode(Led_Flash, OUTPUT); 
pinMode(Led_run, OUTPUT); 
WiFi.begin(SSID, PASSWORD); 
Serial.printf("WiFi connecting to %s\n",  SSID); 
while(WiFi.status() != WL_CONNECTED) { Serial.print("."); delay(400); } 
Serial.printf("\nWiFi connected\nIP : "); 
Serial.println(WiFi.localIP());   
LINE.setToken(LINE_TOKEN); 
//Blynk.begin(auth,SSID, PASSWORD); 
Blynk.begin(auth,SSID,PASSWORD, IPAddress(128,199,204,127), 8080); 
timer = timerBegin(0, 80, true); //timer 0, div 80Mhz  
timerAttachInterrupt(timer, &resetModule, true); 
timerAlarmWrite(timer, 20000000, false); //set time in us 15s 
timerAlarmEnable(timer); //enable interrupt 
camera_config_t config; 
config.ledc_channel = LEDC_CHANNEL_0; 
config.ledc_timer = LEDC_TIMER_0; 
config.pin_d0 = Y2_GPIO_NUM; 
config.pin_d1 = Y3_GPIO_NUM; 
config.pin_d2 = Y4_GPIO_NUM; 
config.pin_d3 = Y5_GPIO_NUM; 
config.pin_d4 = Y6_GPIO_NUM; 
config.pin_d5 = Y7_GPIO_NUM; 
config.pin_d6 = Y8_GPIO_NUM; 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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config.pin_d7 = Y9_GPIO_NUM; 
config.pin_xclk = XCLK_GPIO_NUM; 
config.pin_pclk = PCLK_GPIO_NUM; 
config.pin_vsync = VSYNC_GPIO_NUM; 
config.pin_href = HREF_GPIO_NUM; 
config.pin_sscb_sda = SIOD_GPIO_NUM; 
config.pin_sscb_scl = SIOC_GPIO_NUM; 
config.pin_pwdn = PWDN_GPIO_NUM; 
config.pin_reset = RESET_GPIO_NUM; 
config.xclk_freq_hz = 20000000; 
config.pixel_format = PIXFORMAT_JPEG;  
   
if(psramFound()){ 

// FRAMESIZE_ + 
//QQVGA/160x120//QQVGA2/128x160//QCIF/176x144//HQVGA/240x176 
//QVGA/320x240//CIF/400x296//VGA/640x480//SVGA/800x600//XGA/1024x768 
//SXGA/1280x1024//UXGA/1600x1200//QXGA/2048*1536 
config.frame_size = FRAMESIZE_VGA;  
config.jpeg_quality = 10; 
config.fb_count = 2; 

} else { 
config.frame_size = FRAMESIZE_QQVGA; 
config.jpeg_quality = 12; 
config.fb_count = 1; 

} 
// Init Camera 
esp_err_t err = esp_camera_init(&config); 
if (err != ESP_OK) { 

Serial.printf("Camera init failed with error 0x%x", err); 
return; 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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} 
} 
 
void loop () { 

Blynk.run(); 
timerWrite(timer, 0); //reset timer (feed watchdog) 
long tme = millis(); 
if (Cam_capture == 1) { 

led1.on(); 
Camera_capture(); 

} 
If (digitalRead(PIR_Sensor) == 1 && startTimer != true && pinSensor == 1) {     

Camera_capture(); 
startTimer = true;     

} else if(digitalRead(PIR_Sensor) == 0) { 
startTimer = false;    
time_capture=0;   

} 
if(millis() > time_now + 1000) { 

time_now = millis(); 
digitalWrite(Led_run, HIGH); 
delay(20);   
digitalWrite(Led_run, LOW);  

} 
tme = millis() - tme; 
if(digitalRead(PIR_Sensor) == 1){ 

if(++time_capture > 60){ 
time_capture=0; 
Camera_capture(); 
Serial.println("Over Time"); 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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} 
} 
//Serial.println(digitalRead(PIR_Sensor)); 
delay(200); 

} 
 
void Camera_capture() { 

if (pinFlash == 1) { 
digitalWrite(Led_Flash, HIGH); 
delay(100);  
digitalWrite(Led_Flash, LOW); 
delay(100); 
digitalWrite(Led_Flash, HIGH); 

} 
camera_fb_t * fb = NULL; 
delay(200);  
// Take Picture with Camera 
fb = esp_camera_fb_get();  
if(!fb) { 

Serial.println("Camera capture failed"); 
return; 

} 
digitalWrite(Led_Flash, LOW); 
Send_line(fb->buf,fb->len); 
esp_camera_fb_return(fb); 
Serial.println("OK");  
// Serial.println("Going to sleep now"); 
// esp_deep_sleep_start(); 
// Serial.println("This will never be printed"); 

} 
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void Send_line (uint8_t *image_data,size_t   image_size) { 

LINE.notifyPicture("Front of micro EV ",image_data, image_size); 
led1.off (); 

} 
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*e ageing society has resulted in imbalances in the population age ratio. *e ratio of working-age people was less than that of
elderly people resulting in a shortage of elderly caregivers and increased healthcare costs. Although the lifestyle the elderly remains
the same, their physical abilities are reduced, requiring them to rely on special equipment when traveling in order to gain more
control and safety. *erefore, the Elderly Personal Mobility Device (EPMD) is developed using Internet of *ings (IoT)
technology to reduce the burden of caregivers, provide freedom and safety for elderly travelers, assess air pollution risks, and alert
the occurrence of emergency events. *e EPMD is designed in terms of structure, electrical equipment, and sensor systems. First,
the shapes, sizes, and thicknesses of the carbon steel used for construction of the EPMD structure are calculated by using
SolidWorks software. Next, the electric equipment is carefully selected to meet the requirements of actual use. Finally, the sensor
system is designed to monitor the EPMD status and air quality using IoTdevices to create a data interface and big data for elderly
health service development, as well as an air quality map with distributed measuring stations and a charging station detection
system for future use.

1. Introduction

Many countries around the world are currently facing rapid
growth in the number of ageing citizens due to low birth
rates, longer life expectancies, and ageing of the baby
boomers, especially in developed countries. According to the
World Health Organization [1], the segment of the pop-
ulation aged 60 years or older is expected to increase by at
least 3% per year. In 2017, the 60+ population around the
world was 963 million, which was 13% of the overall
population.

*e proportion of people aged 60 and above in Asia is
projected to increase dramatically and is expected to be the
highest proportion of 60+ people in the world. According to
the Global AgeWatch Index [2, 3], Japan has the largest
senior population and will be the first country in the world to
become a super-aged society, which means that more than
20% of their total population will be aged 65 years and older.
South Korea is also facing a situation similar to that of Japan;
the elderly population is expected to be 31.4% in 2030, which
will be the second largest senior population in Asia.

Moreover, China is facing the problem of a child policy that
will result in a decline of the population, will create a huge
ageing gap, and will shrink the labour force. *e elderly
population of China will increase from 15.2% in 2015 to
25.3% in 2030.

*e demographic situation around the world has moved
into the era of smart city planning and implementation. One
of the major challenges is to meet the needs of an in-
creasingly ageing population. In areas such as mobility,
healthcare, and community services, technological innova-
tion will play a pivotal role in upgrading homes and the
urban environments in which an increasing elderly pop-
ulation will live. *eWorld Health Organization has created
the Global Age-Friendly Cities guide [4, 5]; however, it is
worth noting that many of the items on the wish list also
improve urban life for the general population.

Solutions vary from high tech to simple and often an
ingenious combination. Globally, governments around the
world are beginning to adopt stricter planning regulations.
Many cities are embracing the notion of the smart city, of-
fering opportunities via subsidies, initiative schemes, and focus
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groups that can assist in planning, implementation, and trials
of new ideas. Aside from physical measures, several cities, such
as Taipei, Barcelona, Malmö, and Mexico City, have focussed
on reducing the Information and Communication Technology
(ICT) divide that can prevent senior citizens from accessing
smart solutions by developing digital literacy plans aimed at
the elderly. For mobility and accessibility, such plans can help
senior citizens to master simple computer skills that increase
their independence, opening up new lines of communication
to people that may otherwise be isolated.

Another vital contribution to mental and physical health
is the ability to navigate a city independently. Nomatter how
well city planning has been carried out, this is a constant
challenge for those with limited mobility. Localised air
quality warnings from Internet of *ings (IoT) systems,
[6, 7] such as smart lampposts [6] or smart benches [7],
could also be incorporated to help the elderly avoid ven-
turing out on particularly smoggy days. Various applications
developed for those with limited vision can also serve the
elderly. For example, BlindSquare [8–10] is an app that is
designed to help the visually impaired navigate cities by
describing the environment, warning of intersections,
providing directions, and recommending possible places of
interest—services that prove useful for the elderly.

A mobility vehicle [11–14] is an essential option to fa-
cilitate an expanded travel range for elderly people and to
increase safety. While the vehicle is aimed at providing
seamless and rapid commuter travel, it may allow tasks such
as grocery shopping to be completed without needing to
consider the weight of groceries on the walk home or to
provide the ability to manage a small case for a weekend
away without having to resort to using a taxi for short trips.
*is can help to keep the elderly in the loop with upcoming
community events and to increase their confidence in
navigating new spaces and venues, knowing that their needs
will be served. It is clear that, as the populations of many
countries shift towards an ageing society, advances in AI,
IoT, and other technologies will be integral for adapting
urban life to the needs of the elderly.

In *ailand, the number of elderly people is steadily
increasing, they are living longer, and there is a decline in the
birth rate. As indicated in the report of the Department of
Older Persons of *e Ministry of Social Development and
Human Security in 2019 [15], *ailand has a relatively high
older population (aged 60 years and over), up to 19% of the
country’s population. *e average age of this population was
61 years in 1972, but in 2019, the average age had increased to
76 years due to medical advancement. *e proportion of the
elderly population in *ailand will increase to 19.8% in 2022.
*e Office of the *ai Health Promotion Foundation has
estimated the elderly population (aged 60 years and over), and
it was found that by 2036, the elderly population of *ailand
will consist of 33% of the total population. Many elderly
people have physical disabilities, so that the problems of the
ageing society are relevant and require serious solutions.

Although the society of *ailand is ageing, there are few
studies on ageing society support, especially in the field of
elderly travel. Most elderly people cannot use a commercial
vehicle for daily travel because of their reduced ability to

control the vehicle. Commercial vehicles move at high
speeds, are large, and are difficult to control and move, while
elderly people often travel short distances within residential
areas. *erefore, the use of special vehicles operating at low
speeds, that are small, and that are designed of use by the
elderly represent a viable solution. One of the interesting
classes of special vehicles is micromobility, which consists of
small, lightweight vehicles operating at speeds typically
below 25 km/h that are driven by users personally. Micro-
mobility devices include bicycles, e-bikes, electric scooters,
electric skateboards, shared bicycles, and electric pedal-
assisted (pedelec) bicycles. A micromobility device should
have a gross vehicle weight of less than 500 kg (1,100 lb).

Generally, most micromobility is used in the form of a
small scooter, which is lightweight and portable, and has a
speed of 5–10 km/h with a distance of 10–15 km/charge.
*ese micromobility devices are suitable for short trips
where the user must have great physical ability and mobility;
thus, they are not suitable for the elderly. More recently,
larger micromobility vehicles, that can travel longer dis-
tances, with more carrier weight, have been developed,
which are more responsive to the needs of the elderly.

*e speed of these vehicles does not exceed 25 km/h with
a distance of 20–30 km/charge, which supports the lifestyle
of the elderly, such as residential area travel and shopping.
Micromobility is mainly designed for transporting people, so
there has been little development in communication or data
transfer. Recently, the applications of IoT technology and
information systems have had a great effect on the user’s
choice of micromobility. In addition, autonomous vehicles
[16, 17] have been developed that require sensors, pro-
cessing, and communication systems. *is has resulted in
the concept of using IoT technology and information sys-
tems in conjunction with micromobility for use in*ailand.
Micromobility for the elderly should be designed according
to the elderly lifestyle.

Most of the developed IoT systems focus on healthcare
for the elderly, reducing the burden of caregivers, and
preventing accidents. Many researchers have developed
monitoring systems [18–23] to meet these needs, which
consist of health data measurement systems [18–20] and
mobile assistive devices [21–23]. Bongisizwe et al. [19]
designed Healthcare Monitoring Systems (HMSs) using
Zigbee to detect heart disease, high blood pressure, and other
cardiovascular diseases. Wang et al. [20] designed a human
health monitoring system using Narrowband IoT (NB-IoT)
to send data of heartbeats, body temperature, and location to
caregivers and family in emergencies. Yang et al. [21]
designed a smart crutch for elderly people for real-time
monitoring of falling, heart rate, and location.

Not only is IoT technology used for measuring health
data, it is also useful for monitoring harmful pollution in the
surrounding environment. Many researchers have developed
air pollution detection systems [24–32] that directly affect the
elderly because they are more adversely affected by pollution.
*erefore, the development of air pollution detection systems
not only helps the elderly to assess their own risk but also
creates an air pollution map for each area, leading to future
solutions. An IoT crowd sensing platform [24] offers a set of
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services to citizens by exploiting a network of bicycles as IoT
probes based on a survey conducted to identify the most
interesting bike-enabled services. *e Smart Bike platform
provides real-time remote geolocation of users’ bikes, anti-
theft services, information about travel routes, and air pol-
lution monitoring. In [25–28], a cost effective, stand-alone,
multiparameter, the urban climate monitoring system is
developed for analysis of major air pollutants in the atmo-
sphere based on IoTand cloud computing using the Arduino
Uno board. Mahammad [29] designed an air monitoring
system using a nodeMCUmodule, an optical dust sensor, and
a Blink application as a cloud platform.

Micromobility development has focused on the design of
the structure, the control system, the charging system, and
the motor, but there have not been significant improvements
in micromobility for the elderly. Micromobility for the el-
derly requires functional development to meet their needs
and to reduce the burden of caregivers, resulting in greater
stability and safety. Although the development of devices to
monitor elderly health [18–23] and to assess air quality
[24–32] will be developed using IoT technology, in which
these devices are often permanently installed and unable to
track the outdoor activities of the elderly. *erefore, the
development of micromobility with sensor systems and IoT
technology that can transmit data, ambient air quality as-
sessment, and emergency alerts is an interesting idea for
building age-friendly cities in the future.

*is study describes the development of an Elderly
Personal Mobility Device (EPMD) with a sensor system to
display and notify the EPMD status and air quality detection
via IoT technology. *e EPMD design includes the structure,
electrical equipment, and sensor system to ensure the safety of
the elderly and reduce the burden of caregivers. *e EPMD
structure is considered in terms of the shape, size, and
thickness of carbon steel and is analysed using the SolidWorks
program to consider the values of weight, strain, stress,
displacement, and cost. Next, the propulsion power is cal-
culated by the dynamic equation and used to select the electric
equipment. Finally, the sensor system is designed to monitor
the EPMD status and air quality detection for elderly care
efficiency. *e sensor system receives data from various
sensors and sends it to cloud servers to create big data for
elderly health service development, air quality maps with
distribution measuring stations, and charging station detec-
tion systems in the future.

*e contributions of this paper are summarised as
follows:

(i) *e design of the EPMD is presented in terms of the
structure, the electric system, and the sensor system
to support usage by the elderly

(ii) *e operation of the EPMD for different road
surfaces, speeds, and weights is studied and analysed
through a real driving test

(iii) *e operation of the EPMD system and the air
quality detection in the sensor system is presented to
display the EPMD status, reduce the caregiver
workload, assess the risks of low air quality, and
develop the charging station detection system

*is research is presented in four sections. In Section 2,
the EPMD design is presented in terms of the EPMD
structure, the calculation of driving power, the electric
equipment, the sensor system, and the overall EPMD. In
Section 3, the EPMD is tested by driving on real roads for
comparison of different road surfaces, speeds, and total
weight. Next, the results of the sensor system are presented
to consider the importance of the EPMD status system and
the air quality detection system to assess the outdoor activity
risks of the elderly. Finally, a summary is presented in
Section 4.

2. Design of Elderly Personal Mobility Device

*e design of the EPMD, a tricycle mobility aid for elderly
people in residential areas, is divided into five parts: the
structural design, the calculation of propulsion power, the
electrical equipment, the design of the sensor system, and the
overall EPMD. For the structural design, SolidWorks soft-
ware was used to simulate the steel chassis. Moreover, the
effect of the total weight on the structure, in terms of strain,
stress, and displacement, was studied to prevent structural
damage caused by carrying the total weight. For the drive
power calculation, the total weight obtained from the
structural design was used to calculate the motor capacity,
while the electric equipment of the EPMD was carefully
considered to be compatible with the battery size. Finally, the
sensor systems were designed to increase the function and
efficiency of the EPMD.

2.1. Structural Design. Various carbon steel shapes, di-
mensions, and thicknesses were simulated using SolidWorks
software in order to design the frame of the EPMD, which
must be small and lightweight. *e dimensions of the square
pipe and rectangular pipe, including the dimensions of the
carbon steel, are shown in Table 1 and Figure 1. By con-
sidering the shape of the carbon steel pipes in Table 1 and
Figure 1(a), it was observed that the case study consisted of
25× 25mm2 carbon steel square pipe, 50× 50mm2 carbon
steel square pipe, 25× 50mm2 carbon steel rectangular pipe,
and 50× 25mm2 carbon steel rectangular pipe, which were
compared in terms of mass, weight, volume, strain, stress,
and displacement in order to develop the frame of the
vehicle.

By considering the mass, weight, and volume in Table 1,
it was found that the 25× 25mm2 carbon steel square pipe
was better than the other type of carbon steel pipe, while the
50× 50mm2 carbon steel square pipe was the worst because
these parameters correlated with the cross-sectional area.
For the next step, the strain displayed in Table 1 and
Figure 1(b) was simulated, the specimens were fixed on one
end as the fixation point, and the other end was the pressed
point at which the force was applied to test the strain on the
carbon steel.*e results showed that the 50× 50mm2 carbon
steel square pipe had the best strain, which has less defor-
mation compared with the other shapes, while the
25× 25mm2 carbon steel square pipe had the worst strain,
especially near the fixation point. After simulating the strain,
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the stress and displacement can be achieved at the same time.
*e obtained results have a similar trend to that of the strain
characteristic, as shown in Figure 1(c), Figure 1(d), and
Table 1. Further analysis of Table 1 shows that the
25× 25mm2 carbon steel square pipe has the best mass,
weight, and volume but has the worst strain, stress, and
displacement. *is indicates that the 25× 25mm2 carbon
steel square pipe is unsuitable for the frame because it cannot
support the carried weight. On the other hand, the
50× 50mm2 carbon steel square pipe is also not suitable for
designing the vehicle frame due to the weight of the

structure, which hinders its usage. Based on a further
analysis of Table 1, when considering the mass, weight, and
volume, the 25× 50mm2 and 50× 25mm2 carbon steel
rectangular pipes have the same values but, by considering
the stain, stress, and displacement, the 50× 25mm2 carbon
steel rectangular pipe has better characteristics than the
other types. *is indicates that the 50× 25mm2 carbon steel
rectangular pipe is adequate for the vehicle frame.

Based on the previous analysis, the 50× 25mm2 carbon
steel rectangular pipe, having adequate mechanical char-
acteristics and low structural weight, was chosen for the

Fixation
point

Pressed
point

25 × 25 mm2 carbon steel square pipe 

50 × 50 mm2 carbon steel square pipe 

25 × 50 mm2 carbon steel rectangular pipe
50 × 25 mm2 carbon steel rectangular pipe
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1

2

3
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Figure 1: Steel shape comparison results in terms of strain, stress, and displacement. (a) Steel shape comparison of carbon steel pipe. (b)
Strain results for the carbon steel pipe. (c) Stress results for the carbon steel pipe. (d) Displacement results for the carbon steel pipe.

Table 1: Steel shape comparison results for the carbon steel pipes.

Parameters
Shape of the carbon steel pipes (mm2)

25× 25 50× 50 25× 50 50× 25
Mass (kg) 1.466 3.037 2.251 2.251
Weight (N) 14.362 29.764 22.063 22.063
Volume (m3) 1.865×10−4 3.865×10−4 2.865×10−4 2.865×10−4

Strain (N/m2) 2.995×10−3 7.406×10−4 1.834×10−3 1.144×10−3

Stress (N/m2) 8.423×108 2.041× 108 4.972×108 3.023×108

Displacement (mm) 95.400 10.900 54.040 17.430
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vehicle frame. *e next step is to determine the thickness of
carbon steel in terms of mechanical properties and cost
analysis. Various thicknesses of the 50× 25mm2 carbon steel
rectangular pipe were simulated, and the obtained results are
shown in Table 2 and Figure 2. By considering the thick-
nesses in Table 2 and Figure 2(a), it was observed that the
case study consisted of 1.6, 2.3, and 3.2mm thicknesses,
which were compared in terms of mass, weight, volume,
strain, stress, displacement, and total frame price. In addi-
tion, the yield strength was also considered when the carbon
steel was assembled into a structure, in order to select the
frame of the EPMD.

By considering the mass, weight, and volume data in
Table 2, it was found that the 1.6mm thickness was better
than the other thicknesses, while the 3.2mm thickness was
the worst, due to the larger cross-sectional areas that result in
a high mass and volume, which have an adverse impact on
the EPMD weight. By considering the strain results obtained
from the simulation in Table 2 and Figure 2(b), the frame
was fixed on three points as fixation points, i.e., one point at
the front axle and two points at rear axle. In addition, three
pressed planes, the footrest and the seat of the main frame,
and the rear axle support were determined to be testing areas
for the mechanical properties of the designed structure. By
considering Figure 2(b), the testing force on each plane was
set to have weights of 500N, 1000N, and 500N for the
footrest, the seat of the main frame, and the rear axle
support, respectively. By observing the strain values in
Table 2, the 3.2mm thickness presented better strain values
than the other thicknesses because the higher the thickness,
the better the strength, which leads to carbon steel that can
withstand the deformations.

*e obtained characteristics of stress and displacement
are similar to the strain characteristics, as shown in
Figure 2(c), Figure 2(d), and Table 2. By considering the
yield strength in Figure 2(c), the frame was made of carbon
steel, which has a yield strength value of 2.82685×108N/m2.
If the stress value is higher than the yield strength value,
permanent deformation will occur in the vehicle frame. All
carbon steel thicknesses illustrate that their yield strength
values were within the acceptable range. For this reason, they
can be utilised for a vehicle frame. By considering the
displacement in Table 2 and Figure 2(d), the displacement
value is dependent on the strain and stress values, so that the
3.2mm thickness was better than that of the other thickness.
*e total frame prices are displayed in the bottom row of
Table 2. It is observed that the total frame correlates to the
volume of the carbon steel; the 1.6mm thickness has the
most reasonable price of US$18 per frame, while the 2.3mm
and 3.2mm thicknesses have prices of $24 and $32 per
frame, respectively. Based on a further analysis of Table 2,
when considering the mass, weight, volume, and total frame
price, the 1.6mm thickness has the best value. Moreover, all
thicknesses do not exceed the yield strength limit of the
carbon steel rectangular pipe. *is indicates that a 1.6mm
thickness is useful for the vehicle frame in terms of me-
chanical properties and economic aspects, although the
strain and displacement of the 1.6mm thickness are less than
those of the other thicknesses.

2.2. Calculation of PropulsionPower. Generally, the duration
of use and the distance depend on the battery size and the
driving power; thus, in this section, the propulsion power is
discussed. *e propulsion power is a system that converts
electrical energy into mechanical energy, which is related to
the driving force and the speed of the EPMD.*e propulsion
power can be calculated from equation (1) [19, 20, 33, 34],
where equation (1) is used to calculate the EPMD propulsion
power, as summarised in Table 3:

P � FtV � fmMαaV + MgCrrV cos θ

+
1
2
ρACdV V − Vw( 􏼁

2
+ MgV sin θ.

(1)

By calculating the size of the motor according to
equation (1) and Table 3, the result showed that the required
power for the driving force was 448.87W; thus, a 500W
Brushless Direct-Current (BLDC)motor was selected for the
EPMD, which provides high torque and speed, resulting in
smooth and fast acceleration.

2.3. Electrical Equipment. *e electrical parameters and
positions of the electrical equipment are illustrated in Fig-
ure 3 and Table 4. Figure 3(a) shows that the electrical
equipment of the proposed EPMD consists of a lithium-ion
battery, an EV controller, a headlight, throttles, electric
brakes, a forward and reverse switch, a BLDC motor, a
monitor display, and an IoT box. As shown in Figure 3(b),
the EPMD utilises a lithium-ion battery to supply the electric
power for the EV controller, which was installed under the
driver’s seat, and a BLDC motor, which was installed in the
middle of the motor support frame. *e EV controller
supplies a direct voltage of 48V to the headlight, BLDC
motor, andmonitor display, and a direct voltage of 5V to the
throttles, electric brakes, and forward and reverse switches.
*e total power consumption of all electric equipment in the
EPMD was the main factor used to select the lithium-ion
battery. *e mass of the equipment, including the lithium-
ion battery, impacts the weight of the EPMD design. In
addition, the economic feasibility of the vehicle can be
determined by the price of each individual component. *e
specifications of the electric equipment installed in the
EPMD in terms of position, voltage, current, power, mass,
and price are summarised in Table 4.

As shown in Table 4, a large proportion of power
consumption is attributed to the BLDCmotor, which heavily
influenced the sizing of the battery. Normally, the BLDC
motor does not operate at the rated power, and the operating
time for an elderly person is approximately 1-2 hours per
day, which is limited to small residential areas. *e lithium-
ion battery was designed to store energy for use in driving
the EPMD.*e battery size was calculated based on the total
load power consumption for use within one day, oversized
by 20% to account for battery losses and to avoid the depth of
discharge, which causes a decrease in the battery’s lifetime.
*erefore, the battery capacity required for the proposed
EPMD is approximately 624Wh. Hence, a 48-V 13-Ah
lithium-ion battery was chosen.
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Table 2: EPMD structural simulation results.

Parameters
*ickness (mm)

1.6 2.3 3.2
Mass (kg) 19.752 27.204 36.466
Weight (N) 193.572 266.602 357.365
Volume (m3) 2.514×10−3 3.462×10−3 4.641× 10−3

Strain (N/m2) 1.378×10−4 1.202×10−4 1.343×10−4

Stress (N/m2) 1.267×108 1.109×108 8.709×107

Displacement (mm) 0.297 0.221 0.168
Total frame price (USD) 18 24 32
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Figure 2: Simulation results with thickness of 2.3mm in terms of strain, stress, and displacement. (a) EPMD frame. (b) Strain results for the
EPMD frame. (c) Stress results for the EPMD frame. (d) Displacement results for the EPMD frame.

Table 3: *e parameters of EPMD propulsion power calculation.

*e propulsion power calculation parameter
Total mass (M) 200 kg
Mass factor (fm) 1 —
Acceleration (α) 1 m/s2

Speed (V) 2 m/s
Coefficient of rolling resistance (Crr) 0.012 —
Gravity (g) 9.8 m/s2

Air density (ρ) 1.225 kg/m3

Vehicle frontal area (A) 0.7475 m2

Aerodynamic drag coefficient (Cd) 0.5 —
Wind speed (Vw) 0 m/s
Road slope angle (θ) 0 deg.
Propulsion power (P) 448.87 W

6 Journal of Healthcare Engineering

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



Generally, most EVs are standalone devices, which do
not communicate or transmit information between other
units. *us, they usually do not have the ability to connect
the Internet. However, the proposed EPMD, consisting of
the monitoring and notification system, was created to
connect among the EPMD, elderly people, caregivers, and
elderly families. All users can check the EPMD status, assess
the air quality risk, and assist elderly people in emergencies.
*erefore, the proposed EPMD will have an IoT box, which
is discussed in the next part.

2.4.Design of the Sensor System. Monitoring and notification
systems consisting of sensor devices are necessary to reduce
the burden of caregivers and to monitor the elderly, as well
as to increase the ability and confidence of the EPMD user.
*e sensor system is designed and assembled in the IoT box,
which is used to display and notify the EPMD status, global
positioning system (GPS) information, and the air quality
status for the EPMD user and caregiver. *is system is
designed to support real-time operation that is updated
every minute and has high accuracy and reliability. In
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EV controller
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Lithium
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Figure 3: Electrical equipment in the EPMD. (a) Position of electrical equipment. (b) Schematic diagram of electrical equipment.
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addition, the system also contains the 4G Wi-Fi router used
for transferring the data of the EPMD status and the air
quality detection to the user via an Internet connection, as
shown in Figure 4. A lithium-ion battery is used to supply
power to the IoT box, ESP32 microcontrollers (Espressif
Systems, China), and 4G Wi-Fi router, through LM2596HV
step-down converters. *e first converter steps down the
voltage from 48V to 5V and sends it to the ESP32
microcontrollers, including the EPMD status board and the
air quality board. Another converter is used to step down the
voltage level from 48V to 12V for supplying power to the 4G
Wi-Fi router. *e voltage sensor, GPS sensor, and emer-
gency switch in the EPMD status board are used to collect
data of the battery voltage, locations of elderly people,
EPMD locations, and emergency status, respectively. For the
air quality status board, particulate matter (PM), carbon
dioxide (CO2), and humidity and temperature sensors are
utilised to detect the PM in air, CO2, humidity, and tem-
perature around the EPMD.

2.4.1. EPMD Status System. *e EPMD status system is
important for tracking the EPMD usage status, notifying
emergency events, and locating elderly people, and the
EPMD based on using different sensors, emergency
switches, voltage sensors, and GPS sensors, as shown in
Figure 5(a). By considering the operation flow in Figure 5(b),
the system operation was implemented when the Blynk and
Wi-Fi were properly connected to the ESP32 board. In the
next step, the system checks the status of the emergency
switch. If the emergency switch is pressed, the system will
notify the emergency status to the caregiver via the Blynk
and Line applications. *e system will hold the emergency
state for 20 s and then restart the system. On the other hand,
if the emergency switch is not pressed, the emergency status
is normal and skips to the next step. *e battery terminal
voltage is measured by a voltage sensor to evaluate the
remaining battery capacity. When the remaining battery
capacity is less than 20%, the system will alert via the EPMD
user and caregiver via the Blynk and Line applications.
Likewise, the GPS of the EPMD is used to calculate the
distance between the EPMD and the nearest charging station
[35]. *e system will show a list of the available charging
stations around the EPMD areas to support elderly decisions

in unexpected situations caused by an out-of-charge battery
during the use of the EPMD.

*e location of the elderly people and the EPMD are
shown in the Blynk application. For the location of the
elderly people, the Blynk application receives latitude and
longitude data from an elderly person’s smartphone, which
is sent to the ESP32 board every 30 s. For the EPMD location,
the board reads the latitude and longitude data from a NEO-
6M V2 GPS sensor installed in the EPMD. Next, the location
data are shown in the Google map widget in the Blynk
application. *e accumulated data (emergency status, bat-
tery voltage, elderly position, and EPMD position) are
recorded in the Google Cloud platform database in the
spreadsheet section. *is data are automatically recorded
every minute, to be used as a database for further devel-
opment of the EPMD in the future.

2.4.2. Air Quality Detection System. *e air quality detection
system utilises a particulate matter sensor (PMS 3003,
Plantower Technology, China), a digital humidity and
temperature sensor (DHT11, Aosong Electronics Co.,
China), and an intelligent infrared carbon dioxide module
(MH-Z14A, Winsen Electronics Technology Co., China) to
detect PM, temperature, humidity, and CO2, as shown in
Figure 6(a). By considering the operation flowchart in
Figure 6(b), the air quality detection system starts by
detecting the Blynk and Wi-Fi connection. Next, the ESP32
board receives the PM data from the PMS 3003 sensor and
then separates the data according to the PM diameters:
0.3–1.0 μm (PM1), 1.0–2.5 μm (PM2.5), and 2.5–10 μm
(PM10). *e obtained data were collected in units of mi-
crograms per cubic metre (μg/m3), then converted into the
Air Quality Index (AQI) [26], and sent to the Blynk ap-
plication to assess the risk of elderly health impact based on
the air quality in the area. *e temperature and humidity in
the air were measured by the DHT11 sensor, converted into
digital signals, and sent to the ESP32 board. *e system
sends temperature and humidity values to the Blynk ap-
plication. *e CO2 density is measured by the MH-Z14A
sensor, which gives a value in parts-per-million (ppm). *e
CO2 value is sent to the Blynk application and compared to
the standard of the American Society of Heating, Refrig-
erating, and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) [36] for

Table 4: Electrical equipment in the EPMD.

Electric equipment Position
Electrical parameters

Mass (kg) Cost (USD)
Voltage (V) Current (A) Power (W)

Head light Fork frame 48 0.50 24 0.18 18.40
Electric brake Handle stank 5 0.08 0.4 0.35 20.00
Forward reverse switch Handle stank 5 0.08 0.4 0.15 6.80
Monitor Handle connecting 48 0.02 0.96 0.30 25.00
*rottle Handle stank 5 0.12 0.6 0.35 16.70
EV controller Main EV frame 48 0.02 0.96 0.55 83.40
BLDC motor Rear axle support 48 10.42 500 5.08 126.70
IoT box Main EV frame 48 0.02 0.96 0.32 183.40

Total load 48 11.01 528.28 7.28 480.40
Lithium-ion battery Main EV frame 48 13 624 7.00 400.00
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elderly health impact evaluation. Finally, the PM, AQI,
temperature, humidity, and CO2 data are automatically
recorded in the database on the Google Cloud platform in
spreadsheets, which is used as air quality data for a given
area.

2.4.3. Data Transmission System. *e overall proposed IoT
system used in the EPMD is depicted in Figure 7, which
consists of the EPMD status board and the air quality board.
Both boards receive and process data from various sensors
installed in the EPMD. Subsequently, the processed data are
sent to the 4G Wi-Fi router, which is connected using cloud
computing via the 4G wireless communication system. *is
has great benefits for sensor systems, data transfer, and
EPMD development in the future. *e data are recorded in
the three applications on cloud servers, including Blynk,

LINE Notify, and Google Cloud, and the results are shown
via application interfaces. *erefore, the EPMD user and
caregivers can observe real-time information, notification,
and historical data via smartphone applications. In addition,
they can also analyse the usage from the database in the
cloud server, which is convenient for monitoring the EPMD
status and health risk assessment for highly effective elderly
care.

2.5. Overall Specifications of the EPMD. As shown in
Figures 8(a) and 8(b), the designed dimensions of the EPMD
are 140× 65×115 cm3 (length×width× height), which is
suitable for comfort, safety, ease of ingress and egress, and
ease of propulsion. As shown in Figure 8(c), a handle stank, a
handle connector, a fork frame, and a front wheel rim
(indicated by numbers 1, 2, 3, and 4) are utilised to support
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Figure 4: Monitoring and notification systems in the IoT box.
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the weight of the front and control the direction of the
EPMD’s movement. A carbon steel rectangular pipe is used
as the main structure (indicated by number 5) and the rear

axle support (indicated by number 6), which can support a
force up to 2000N and consists of the structure, electric and
electronic equipment, BLDC motors, batteries, and loading
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Figure 5: EPMD status system. (a) EPMD status system diagram. (b) Operating flowchart of EPMD status system.
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weights (driver and carried weights). In addition, to improve
the ride quality and vehicle handling for elderly people
during driving, a 330-mm shock absorber (indicated by
number 7) is used to absorb the vibration. *e rear axle and
rear wheel (indicated by numbers 8 and 9) are attached to the
rear axle support with a pedestal bearing (indicated by
number 10) as the main part of the electric vehicle driving.
For the drive system, a BLDC motor (indicated by number

11) is used as a central motor to spin the chain, which
transmits the force to the chain gear (indicated by number
12) mounted on the rear axle to drive the EPMD.*e BLDC
motor is powered by a lithium-ion battery (indicated by
number 13) via the EV controller (indicated by number 14),
which is used to adjust the speed of the EPMD depending on
the driving needs. For the EPMD brake, the electric brake is
connected to the control box to cut off the power of the
motor, while the oil brake is connected to the disc brake
(indicated by number 15), which is mounted on the rear
axle, to slow down the EPMD. Finally, the IoT box (indicated
by number 16), comprising the monitor and notification
systems, is designed to increase the efficiency and usability of
the EPMD.

*e EPMD was built according to the above design as a
three-wheel EV powered by the BLDC motor, as shown in
Figure 9. *e EPMD can actually run on the roads of a
university, which has several road conditions: smooth roads,
rough roads, steep slopes, etc. *e speed range can be be-
tween 0 and 30 km/h, and the designed structure can bear a
weight up to 2000N. In addition, the vehicle’s sensor system
is able to effectively respond to the proposed functions of
monitoring and notifying.

*e results of the EPMD test are presented in the next
section based on the differences in road conditions, veloc-
ities, and total weights. In order to analyse the EPMD
performance, the parameters of battery voltage and total
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Figure 6: Air quality detection system. (a) Air quality detection diagram. (b) Operating flowchart for air quality detection system.
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operating time were used. In addition, the monitor and
notification of the sensor system are detailed in Section 3 to
describe screen patterns, notification format, and interaction
with the obtained results.

3. Test Results of the Elderly Personal
Mobility Device

*e EPMD was built and tested at a university with a wide
variety of testing conditions and measurement tools. By
considering equation (1) in Section 2, it was observed that the
important variables that affect the propulsion power are total
weight, speed, acceleration, and road surface. In this case study,
the EPMD test was set to have 12 cases, which reflect the
differences of the road surfaces, speeds, and weights, as shown
in Table 5. For the differences between road surfaces, i.e.,
smooth (cement road type) and rough (gravel road type), road
surfaces were studied to observe the battery voltage level and
total operating time of the EPMD with various total weights.

*e total weight is the sum of the EPMD’s weight, which is
approximately 70 kg, and the driver’s weights, which are 50, 70,
and 90kg. *e obtained results are explained in Section 3.1.
Speeds of 5, 15, and 25km/h with various total weights were
tested on the smooth road surface; the obtained results are
explained in Section 3.2. Next, the EPMDwas compared with a
commercial elderly EV to determine the performance of ap-
plications that could meet the needs of the elderly. *e per-
formance was determined while operating and charging the
battery, as explained in Section 3.3. Finally, the design and test
results of the proposed sensor system for supporting travel,
monitoring the EPMD status and air quality, locating the el-
derly people, and notifying in emergencies are described in
Section 3.4.

3.1.Comparisonof theEPMDDrivingEffects onDifferentRoad
Surfaces. *e EPMD was tested using smooth and rough
road surfaces to study the effects of the battery voltage and
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Figure 8: EPMD dimensions and structure. (a) Top view dimensions. (b) Side view dimensions. (c) EPMD structure.
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total operating time, as shown in Figure 10. Due to the
driving speed limitation in residential areas and the safety of
the users while driving on both road surface conditions, the
tested speed was set to 5 km/h. For total weights of 120, 140,
and 160 kg, results were obtained using a Fluke 435-II Power
Quality and Energy Analyzer. *e obtained results of the
battery voltage and total operating time for both road
surfaces are presented in Figure 11.

*e case of a total weight of 120 kg is presented in
Figure 11(a). *e results show that the battery voltages of
both road surfaces constantly decrease according to the
period of use. However, the reduction rate of the battery
voltage on the rough road is higher than that on the
smooth road with a low battery. In addition, on the rough
road surface, the EPMD needs more propulsion power to
drive, which results in a greater consumption of current
and voltage, causing voltage fluctuations. *e result, de-
scribed in the form of equation (1) as the rolling resistance
coefficient, directly affects the propulsion power; for the
smooth road surface and the rough road surface, the
rolling resistance coefficients are 0.012 and 0.020, re-
spectively. By considering the total operating time, the
case of a smooth road surface is 242min with a distance of
20.17 km, while the case of a rough road surface is 214min
with a distance of 17.83 km. Results for the cases of total
weights of 140 and 160 kg are shown in Figures 11(b) and
11(c), respectively. By considering only the road surfaces,
the behaviour of the battery voltage and total operating
time are similar for the case of 120 kg; however, when the
weight increases, the total operating time tends to
decrease.
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Figure 9: EPMD components. (a)*e frontward isometric view. (b)*e backward isometric view. (c) EPMD rear axle support structure. (d)
Electrical equipment of the EPMD.

Table 5: EPMD test cases.

Case Road surface Total weight (kg) Speed (km/h)
1 Smooth 120 5
2 Smooth 120 15
3 Smooth 120 25
4 Smooth 140 5
5 Smooth 140 15
6 Smooth 140 25
7 Smooth 160 5
8 Smooth 160 15
9 Smooth 160 25
10 Rough 120 5
11 Rough 140 5
12 Rough 160 5
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By increasing the weight and not changing the road
surfaces, the EPMD requires more propulsion power, which
results in reduced operating time. For this reason, the total
weight of the propulsion power in equation (1) is taken into
consideration. *e total operating time for the smooth road
surface in cases with total weights of 140 and 160 kg is 240
and 239min, which correspond to distances of 20 and
19.92 km, respectively, while the rough road surface results
in total operating times of 213 and 211min, which corre-
spond to distances of 17.75 and 17.58 km, respectively.

In summary, by changing the road surfaces and not the
speed, the case of the rough road surface with all total
weights provides higher voltage fluctuations and lower total
operating time compared with the smooth road surface. *e
obtained distances for the smooth road surface are higher
than for the rough road surface by approximately 11.57%.
*is indicates that an estimation of the distance of EPMD
operation can benefit from an analysis of the road surface. By
changing the total weight and not the speed, the operating
time tends to decrease when the total weight is increased.

(a) (b)

Figure 10: Road surface conditions used in case studies. (a) Smooth road (cement road type). (b) Rough road (gravel road type).
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Figure 11: *e obtained results of the different road surfaces with each total weight. (a) 120 kg. (b) 140 kg. (c) 160 kg.
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3.2. Comparison of EPMDDriving at Different Speeds. It has
been shown that the EPMD can be driven on both smooth
and rough road surfaces. *e distance is approximately
20 km/charge, which is suitable for use in residential areas.
Most residential areas have a smooth road and shared road
users, so that speed is another factor affecting driver safety.
Generally, in residential areas, the speed is in the range of
15–25 km/h; thus, in this test, the EPMD was tested with
various speed adjustments. *e EPMD was tested at speeds
of 5, 15, and 25 km/h with various total weights. *e results
of the battery voltage and total operating time for each total
weight are shown in Figure 12.

In Figure 12(a), the EPMDwith a total weight of 120 kg is
considered, and the battery voltage decreases with respect to
the period of use. When the EPMD is driven at high speed, it
requires more propulsion power, resulting in greater con-
sumption of current and voltage and causing voltage fluc-
tuations and low operating times. For speeds of 5, 15, and
25 km/h, the total operating times are 242, 118, and 73min,
which correspond to distances of 20.17, 29.50, and 30.42 km,
respectively.

As shown in Figures 12(b) and 12(c), the total weights of
140 and 160 kg have battery voltage reductions and total
operating times similar to those for a total weight of 120 kg
when the testing speed is varied. However, according to
equation (1), the total weight of the EPMD has a direct effect
on the total operating time. A total weight of 160 kg results in
the lowest operating time when compared to the other
weights at the same speed. For a total weight of 140 kg at
speeds of 5, 15, and 25 km/h, the total operating times are
240, 117, and 70min, corresponding to distances of 20,
29.25, and 29.17 km, respectively. For a total weight of
160 kg, at speeds of 5, 15, and 25 km/h, the total operating
times are 239, 115, and 68min, with corresponding distances
of 19.92, 28.75, and 28.33 km.

Next, the distances obtained at the tested speeds are
considered. Although the lowest speed offers the best total
operating time, it does not provide the longest distance. For
example, the EPMD weight of 120 kg tested at a speed of
5 km/h has the best total operating time, while the distance is
approximately 20 km. Speeds of 15 and 25 km/h result in
lower total operating times but result in a distance of ap-
proximately 30 km, which is greater than that obtained for a
speed of 5 km/h.

3.3. Comparison of the EPMDwith a Commercial Elderly EV.
It has been shown that the EPMD can be driven on several
road surfaces at various speeds and weights, which provide a
range of distances that cover the daily use of elderly people.
By considering the efficiency of the EPMD in response to its
use by elderly people, the EPMD is compared with a
commercial elderly EV, as shown in Figure 13. For this
comparison, the motor size and battery capacity of the
commercial elderly EV, which are close to those of the
EPMD, were selected to be able to directly compare their
operation, as shown in Table 6. *e commercial elderly EV
uses two 250-W gear motors to drive the left and right
wheels separately. *e motors efficiently transmit power to

the wheels directly, but they create a strong jolt while
starting. A 480-Wh lithium-ion battery is used, which is
sufficient to power the motor. In addition, a common
charger is used, which has a charging time of up to 7.41 h.
For the EPMD, the 500-W BLDC motor is used to transmit
power through the chain to spin the rear axle, which can
reduce the jolt while starting. A 625Wh lithium-ion battery
and a fast charger are used, which can shorten the charging
time to 2.89 h. Although the battery capacity of the EPMD is
higher than that of the commercial elderly EV, the charging
time of the EPMD is lower, because the EPMD uses a fast
charger that supplies dc power of 48V, 5 Ah, 240 Wh; while
the commercial elderly EV uses a 24-V 3-Ah 72-Wh charger.
In addition, the commercial elderly EV has a lower weight
than the EPMD because the commercial elderly EV has a
lightweight aluminium frame. However, the aluminium
frame has a limitation in the carry load of no more than
100 kg. On the other hand, the EPMD is made has a carbon
steel frame, which provides great strength but is relatively
heavy. *e EPMD frame can support outdoor use and a load
of up to 200 kg.

Next, the speed, operating time, and distance are
compared. *e commercial elderly EV has a maximum
speed of 5 km/h with a distance of 24.92 km/charge,
which is not suitable for outdoor use, while the proposed
EPMD has a maximum speed of 25 km/h with a distance
of 30.42 km/charge (the distance is 19.92 km/charge for a
speed of 5 km/h), which is a controllable speed for elderly
people and is suitable for use within residential areas. If
both EPMD and commercial elderly EV are driven at a
speed of 5 km/h, the distance of the EPMD is less than
that of the commercial elderly EV because the BLDC
motor efficiency decreases when the EPMD speed de-
creases, and the EV weight of the EPMD is greater than
that of the commercial elderly EV of 25 kg. In terms of
cost, it was determined that the cost of the EPMD is
higher than that of the commercial elderly EVs because it
is still a prototype. If it is developed on a larger scale, the
production costs will be reduced. In addition, the EPMD
can also be driven at higher speeds, achieve greater
distances, and charge faster. Although the EPMD has a
higher weight, it can support a 200 kg payload and has a
sensor system that is not available in the commercial
elderly EV. *e sensor system can help the elderly to
assess travel health risks and alert caregivers in the event
of an emergency. *erefore, the EPMD is more cost-ef-
fective and able to meet the needs of elderly people,
caregivers, and elderly families.

3.4. Results for the Sensor System. *e sensor system is
designed to monitor the EPMD status, air quality, elderly
people, and EPMD location. All information is sent to the
mobile application on the smartphones of the users, care-
givers, and elderly families. LINE Notify, Google Cloud, and
Blynk servers were used as the data storage servers of the
system. LINE Notify is used to alert the occurrence of an
emergency. Google Cloud accumulates all information as a
database in terms of the data logger for future system
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development. Blynk is a system-user interface that can be
accessed withmultiple users and is responsive to work in real
time. *e accumulated data can be used to develop the

EPMD for elderly people, distribute the air quality detection
system, and indicate the location of the elderly people and
the EPMD.

Controller

Gear motor

(a)

Gear motorLithium-ion
battery

Controller

(b)

Figure 13: *e commercial elderly EV. (a) Frontward isometric view. (b) Backward isometric view.
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Figure 12: *e obtained results at different speeds with each total weight. (a) 120 kg. (b) 140 kg. (c) 160 kg.
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*e interface display is shown in the Blynk application
and is divided into five parts: board status, EPMD status, air
quality detection, history graph, and GPS. First, the board
status is a hidden part of the normal display, as shown in
Figure 14(a), and is responsible for showing the connection
of each board. *is part consists of the EPMD status board
and the air quality detection board, which shows the details
of the board in the current status. Next, the EPMD status
part is used to show the EPMD status, the emergency alarm,
the charging alarm, and the battery voltage level, as shown in
Figure 14(b).

In the air quality detection part, shown in Figure 15(a),
the real-time parameters of the air quality detection system
are shown in terms of temperature, humidity, particulate
matter (PM1, PM2.5, PM10), AQI, and CO2. PM2.5 is
calculated as the AQI, which is used to consider the health
effects according to the AQI criteria of *ailand. For CO2,
the ASHRAE 62.1-2013 standard [23, 36] of the United
States is used to estimate the CO2 value. In Figure 15(b), the
history graph part shows the recorded results of all pa-
rameters. Historical values can be retrieved for 15min, 1 h,
6 h, 1 day, 3 days, and 1 week. *is part can be used to
analyse the suitability of outdoor activities of elderly people
and to send the data of the graph to the user’s e-mail to show
the detailed values in terms of the CSV file.

In this research, the air quality parameters were mea-
sured by the air quality detection system every minute and
recorded on the Google Cloud and Blynk servers between 22
and 27 April 2020. *e obtained results are shown in Fig-
ure 16. By considering the obtained results, the PMs consist
of PM1, PM2.5, and PM10, which change similarly each day
of each season. *e evaluation of PMs in ambient air is
calculated as the AQI to compare the effects on elderly
health. *e AQI result of PM2.5 is analysed daily, as shown
in Figure 16. It is found that the AQI is very high in the
morning (6:00 a.m. to 1:00 p.m.). Elderly people should
refrain from outdoor activities because they can cause

irritation of the eyes and respiratory system. *e AQI de-
creases in the afternoon and evening (1:00–7:00 p.m.) and
increases again at night.*erefore, the most suitable time for
outdoor activities is in the afternoon and evening (1:00–7:00
p.m.). *e characteristic of PM2.5 is not the same every day,
and there are unequal values in each month; thus, the air
quality detection system is necessary for elderly people to
assess the air quality risk by themselves.

*e GPS part was designed to inform caregivers and
elderly families during normal and accident usage. *e GPS
data are extracted by the Blynk application on a smartphone,
while the EPMD GPS data are extracted by the GPS sensor
installed in the EPMD. Both GPS datasets are sent to the
EPMD status board. Next, the board sends the GPS data to
the Google map widget of the Blynk application, as shown in
Figure 17. *e results show that GPS data are very accurate
when obtained outdoors without an obscuring building.

By considering the deviation of the GPS sensor, the GPS
was tested by measuring five test points within the university.
*e GPS results for the elderly people and the EPMD are
compared in Figure 18 and Table 7. *e test results show that
theGPS data of elderly people are accurate because the datawas
pulled directly from the smartphone but had a slow response to
movement.*eGPS of the EPMDwas better able to respond to
movement but gave a slightly distorted accuracy of approxi-
mately 1-2m. Table 7 shows the latitudes and longitudes of the
five test points to compare the measurement capabilities of
both types of GPS data, and the distance between the mea-
surement results was calculated as a deviation.*e deviation of
both GPS values found that the maximum deviation was
2.484m, and the lowest deviation was 1.013m, which are
considered to be acceptable distances.

By considering the findings for the nearest charging
station, the sensor system was tested to calculate the distance
between the EPMD and the charging station, which is very
beneficial to elderly people when the EPMD battery is low.
Elderly people can look for the nearest station and assess
their ability to get to the station. In this research, three
charging stations were defined: at coordinates 13.731004 and
100.781921 (charging station A), at coordinates 13.729856
and 100.771049 (charging station B), and at coordinates
13.725866 and 100.781105 (charging station C). *e five test
points were distributed within the university, as shown in
Figure 18. *e distances between all test points to the three
charging stations were calculated using the spherical law of
cosines method given by equations (2) and (3) [35], as listed
in Table 8. *e obtained results show that the calculated
values are very close to the actual distances, with a maximum
deviation of 0.85m and a minimum deviation of 0.23m,
which are considered to be acceptable distances:

αc � cos−1 cos φ1. cos φ2 + sin φ1. sin φ2. cos Δλ􏼂 􏼃,

(2)

d � 2πR.
αc

360
. (3)

Table 6: Comparison of a commercial elderly EV and the EPMD.

Condition *e
commercial EV *e EPMD

Motor Gear motor BLDC motor
2× 250W 500W

Battery
Li-ion battery Li-ion battery
24V, 20Ah,
480Wh

48V, 13Ah,
624Wh

Charge time 7.41 hr 2.89 hr
Structural
material Aluminum Carbon steel

EV weight 45 kg 70 kg
Maximum
carry weight 100 kg 200 kg

Maximum speed 5 km/hr 25 km/hr
Usable time
(5 km/hr) 4.98 hr 3.98 hr

Usable distance (5 km/hr) 24.92 km 19.92 km
Sensor system No Yes
EV cost 770 USD 880.4 USD
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3.5. ActualMarket of EPMD. EPMD was designed as vehicle
for elderly people for traveling indoor and outdoor in daily
life. *e design was considered from the structural system,
selection of materials, and functionalities which were suit-
able for the elderly people. For commercial development of
the EPMD, the chassis should be developed as either alu-
minum or carbon fiber to have a lighter frame weight, but it
must be able to support the same payload. *e electric
equipment was suitable for use in the village or countryside.

For the sensor system, it was developed in accordance with
personal health information for users and can connect
EPMD, elderly person, and caregivers together through a
mobile application which reduces the burden of the care-
taker, increases the safety and freedom of traveling for the
elderly person, and creates a distribution of air quality
monitoring stations in many areas. When developing into
the commercialization, the sensors system must be modified
the transmission pattern using a GSM board instead of the

(a) (b)

Figure 14: *e board status part and the EV status part in the Blynk application. (a) Board status part. (b) EPMD status part.

(a) (b)

Figure 15:*e air quality detection part and the history graph part in the Blynk application. (a) Air quality detection part. (b) History graph
part.
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4GWi-Fi router to reduce the cost and power consumption.
In addition, in mass production, it is possible to reduce the
cost of EPMD.

For the actual market of Micro Electric Vehicle (MEV),
according to the statistics of the Department of Land
Transport during the year 2015–2019, the use of Battery
Electric Vehicle (Bev) is 2854 in which the 60% were

microelectric vehicles. A forecast by the Next-Generation
Automotive Center of the *ailand Automotive Institute
estimates that the growth of the MEV market has been still
increasing by 56%, which is a great opportunity for the
commercial development of EPMD in its early stages. *is is
the beginning of the electric vehicle market in *ailand and
globally to be significantly developed in the near future.
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Figure 16: Air quality index for PM 2.5 for 22–27 April 2020.
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Figure 17: Google map widget of the Blynk application. (a) EPMD GPS. (b) Elderly GPS.
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4. Conclusion

*e EPMD was developed as an elderly micromobility ve-
hicle to support travel by the elderly in residential areas at
speeds of up to 25 km/h and at distances of 20–30 km/
charge. *e EPMD structure was designed by optimising
shapes, sizes, and thicknesses using SolidWorks software to
consider weight, strain, stress, displacement, and cost. *e
simulation results showed that a 50× 25mm2 carbon steel
rectangular pipe with a thickness of 1.6mm is appropriate
for the structure of the EPMD and can support a total weight
of 200 kg. *e propulsion power was calculated by the
dynamic equation to estimate the BLDC motor size and
lithium-ion battery capacity. A 48-V 500-W BLDC motor
powered by a 48-V 13-Ah 625-Wh lithium-ion battery was
used to drive the rear axle via a chain.

*e EPMD was tested at various speeds and weights on
several road surfaces. By changing the road surfaces and
not the speed, the case of the rough road surface with all
total weights provided higher voltage fluctuations and
lower total operating time compared with the smooth road
surface. *e obtained distances of the rough road surface

were lower than for the smooth road surface by approxi-
mately 11.57%. By changing the total weight and not the
speed, the operating time tended to decrease when the total
weight was increased. *e battery voltage was decreased
with respect to the period of use. When the EPMD was
driven at high speeds (15–25 km/hr), it required more
propulsion power, resulting in greater consumption of
current and voltage and causing voltage fluctuations and
low operating times. By considering the distance obtained
using several speeds, although the lowest speed offered the
best total operating times, it did not provide the longest
distance, because the power loss ratio in the system is high.
Later, when comparing the EPMD to a commercial elderly
EV with a motor and battery having similar sizes, it was
found that the EPMD provides a similar distance value, but
the EPMD can dive at a higher speed, which is suitable for
both indoor and outdoor use. In addition, the EPMD has a
sensor system that increases the safety of the user and
reduces the burden on caregivers, providing flexibility to
elderly users.

For the sensor system, the EPMD status and air quality
detection systems have been designed to increase elderly

B
The charging station

C
The charging station

A
The charging station

1
The test point

4
The test point

3
The test point

2
The test point

5
The test point

 

Figure 18: Determination of the charging station and measuring point.

Table 7: GPS results from five measuring points.

*e test points GPS of the elderly person GPS of the EPMD Deviation (m)
1 13.72897, 100.77602 13.72898, 100.77600 2.195
2 13.73134, 100.77807 13.73133, 100.77808 1.013
3 13.72817, 100.78305 13.72818, 100.78304 1.965
4 13.72476, 100.77538 13.72475, 100.77538 1.052
5 13.72789, 100.76984 13.72787, 100.76984 2.484

Table 8: Distances between the charging stations and the measuring points.

Test points
Real distance to the charging station (m) Test distance to the charging station (m)

Maximum deviation (m)
Station A Station B Station C Station A Station B Station C

1 678.0 543.8 650.9 678.3 543.9 651.1 0.28
2 416.9 776.6 690.4 417.1 776.9 690.6 0.23
3 336.3 1308.0 331.2 336.4 1308.5 331.3 0.54
4 991.1 735.8 630.4 991.4 736.1 630.6 0.35
5 1350.0 256.5 1237.0 1350.8 256.6 1237.1 0.85
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care efficiency. *e sensor system receives data from
various sensors and sends data to cloud servers to create big
data for elderly health services. *e data are shown via the
interface applications and are collected using various
servers, including Blynk, LINE Notify, and Google Cloud.
*e EPMD status, air quality parameters, and health im-
pacts are shown in the real-time Blynk interface via the
smartphone applications of elderly people, caregivers, and
elderly families. *e EPMD status is displayed, the risks of
outdoor activities are assessed, the best times for outdoor
activities are considered, and alerts for emergencies are
produced. *e location and air quality are recorded in a
database in the Google Cloud server to analyse the changes
in air quality in the area and to make air quality predictions.
*e AQI evaluation shows that a suitable time for outdoor
activities is between 1:00 p.m. and 7:00 p.m., because this
time interval has the lowest AQI of the day. However, each
day or area has a different air quality change, so an as-
sessment of air quality risks using the EPMD status and air
quality monitoring system is a good and very useful option.
Finally, the system for finding the nearest charging station
is beneficial to the user when the battery is low and helps to
manage energy efficiently and safety. Users can find the
nearest charging station from the Blynk interface and assess
their ability to get to the station.

*e proposed EPMD can be developed in the future
research in aspect of an autonomous pit road avoiding
system. Machine learning will be applied to avoid obstacles
and interpret data from the user interface to prevent dangers
that may occur while driving. In addition, a charging station
distance system will be developed to determine the best
route of travel to the charging station.
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P: Propulsion power
Ft: Total traction force
Fr: Resistance force
M: Total mass
fm: Mass factor
αa: Acceleration
V: Speed
Crr: Coefficient of rolling resistance
g: Gravity
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Cd: Aerodynamic drag coefficient
Vw: Wind speed
θ: Road slope angle
φ1: Latitude of first position
φ2: Latitude of second location
Δλ: Longitude difference of both positions
d: Distance on the earth surface
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αc: Central subtended angle.
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Design and Simulation of Removable Pavement Edge Climbing Electric 

Wheelchair for Elderly and Disabled Users 
 

Natthanon Phannil and Chaiyan Jettanasen*  

Abstract: In the urban areas of Thailand, those who travel in wheelchairs face a major hurdle owing to infrastructure 

construction that is not conducive to the use of wheelchairs. Specifically, such construction has a non-conducive 

design for practical use and long distances; it exposes wheelchair users to the burden of neglect. Furthermore, it is 

difficult to adjust finished buildings to satisfy the needs of wheelchair users, because this process is time consuming 

and costly. Therefore, numerous studies have proposed the development of wheelchairs that can be used in various 

environments as an alternative approach. However, most wheelchair users already have their personal wheelchairs, 

thus making it difficult to consider purchasing a new special wheelchair. Considering such problems and limitations, 

this study focuses on the design concept of an accessory (a track-based wheel) for retrofitting a standard wheelchair 

to enable the pavement edge-climbing function. The combination of a standard wheelchair and an accessory is termed 

as a removable pavement edge-climbing electric wheelchair. This development involved the design of the track-

based wheel structure, static simulations, and dynamic simulations. Moreover, the effects of changing the seat angle, 

payload, motor speed, and step height on the power and torque of the drive motor, movement speed, angle of the 

track-based wheel, and linear actuator force were studied to determine the suitable specifications of the motors and 

linear actuators for the future track-based wheel prototype. 

 

Keywords: Removable Pavement Edge Climbing Electric Wheelchair (RPCEW), Electric Wheelchair (EW), 

Stair Climbing Electric Wheelchair (SCEW), Track-Based Wheel, Static Analysis, Motion Analysis.  

 

1. INTRODUCTION 

 

The global population is aging, and we are entering an 

era of an aging society. Thus, all countries must prepare 

for the changes caused by this growing elderly population. 

Most elderly people face problems with their ability to 

move, which may be considered a form of disability. 

Consequently, caring for the elderly is necessary, and it 

involves close supervision. Mobility issues constitute a 

critical issue faced by the elderly and disabled. Currently, 

many elderly and disabled people require wheelchairs as 

a means of transportation in their daily lives. However, 

infrastructures and facilities of Thailand are not designed 

to accommodate wheelchair users. For example, as shown 

in Fig. 1, bumpy pavements, excessive steep ramps, non-

continuous pavement ramps, and pavement obstacles are 

common throughout the urban areas of Thailand. These 

problems make the use of wheelchairs by the elderly and 

disabled difficult, because they obstruct their 

displacements and limit their traveling ability. 

Additionally, there are problems associated with the 

height of the pavement edge and an insufficient number of 

pavement ramps. Wheelchair users cannot move 

continuously along pavements. Therefore, they must 

travel on the road when traversing long distances, 

resulting in a risk to both wheelchair users and other road 

users. 

 

 
Fig. 1. Outdoor obstacles for electric wheelchair users. 

 

In various fields, researchers have investigated, 

invented, and developed stair-climbing electric 

wheelchairs (SCEWs) [1], which increase the traveling 
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ability of users, reduce the burden on caregivers and create 

new travel patterns. SCEWs have been developed in 

various research and commerce departments. The 

operating principle of the SCEW can be divided into four 

forms [2]–[4], as shown in Fig. 2 and Table 1: a track-

based stair climbing mechanism [4]–[7], wheel-cluster-

based stair climbing mechanism [8]–[15], leg-based stair 

climbing mechanism [16]–[20], and hybrid stair climbing 

mechanism [21]–[29]. 

Track-based stair-climbing is the most widely used 

mechanism. This mechanism can climb stairs at a constant 

speed and switch between climbing and wheeling. 

However, track-based stair-climbing mechanisms are 

expensive and bulky. Nevertheless, they exhibit good 

performance with complicated structures. Jongseok Lee 

[6] designed a new track-based wheel. It uses a single 

motor to drive both the wheel and the caterpillar through 

the transmission system. In this previous study, the 

wheelchair weighed approximately 65 kg, and the user 

weighed approximately 100 kg. Under these conditions, 

operating speeds of 5 km/h in the flat surface driving 

mode and 1 km/h in the climbing mode were achieved. 

Moreover, A.A. Jorge et al. [7] presented the modeling of 

a motorized wheelchair with a hybrid locomotion system 

(MWHLS). Formulations of the kinematic and dynamic 

models were considered based on the effects of 

gravitational forces and rolling friction on flat and 

inclined surfaces. The authors showed that the Lyapunov 

function technique exhibited the best control for more 

efficient navigation with a locomotion system. 

The wheel cluster-based stair-climbing mechanism was 

quite compact with a relatively simple structure, low cost, 

low energy consumption, and the ability to change 

movement modes quickly; however, the movement speed 

fluctuates, causing discomfort for the user. Prajapat [12] 

designed a stair-climbing add-on device to lift a 

wheelchair over stairs while applying forces in a 

comfortable range. The hex-wheel mechanism was 

conceived by improving the Y-wheel design to eliminate 

its drawbacks. The combination of the ex-wheel and 

actuation mechanism resulted in forces that could be 

comfortably applied by a person assisting the wheelchair 

user. The prototype was tested on two staircases by 

considering the force required to pull the device in three 

steps. Anchivilca et al. [14] designed a novel electric 

wheelchair that was controlled by people without arms or 

hands. It used inertial sensors to convert the inclination 

angle of the user’s body into the velocity and direction of 

the wheelchair. Additionally, triple-delta and triple-star 

wheel mechanisms were designed based on these 

requirements and restrictions. In the electronic design, the 

inertial sensors (MPU6050) were conditioned to read data 

through the I2C protocol, combined with 3-axis 

accelerometers and 3-axis gyroscopes, and interfaced with 

the LabView software and Wi-Fi. Despite not completing 

the implementation of the prototype, the research verified 

that the proposed triple-wheel mechanism and its union to 

the chassis were sufficient because the chair managed to 

move up and down stairs without any interference. 

The leg-based stair-climbing mechanism imitates the 

movement of a human leg and foot. Several joints, legs, 

motors, and feedback controls were utilized to accomplish 

stable walking and stair climbing. Therefore, leg-based 

stair-climbing mechanisms are complex and expensive, 

and they have a distinct appearance. An autonomous stair-

climbing wheelchair based on a leg mechanism was 

designed as a novel technology [19]. It comprised two legs 

with lower and upper leg supports, and overcame stairs 

independently and safely. Moreover, the leg-based 

mechanism was proposed for secure and adaptable 

climbing; notably, this mechanism is lightweight and 

dynamic. Yoshikaza Mori et al. [20] developed a pair of 

step-climbing units installed on a standard manual 

wheelchair. The target users were those who could 

independently lift a front wheelchair caster. Each unit 

comprised two actuators with two degrees of freedom: 

telescopic motion and rotational motion. The system 

could climb a step height of 30 cm, thus confirming the 

efficacy of the design. 

Finally, the hybrid stair climbing mechanism can be 

adapted to universal stairs using the special transmission 

mechanism and wheeled moving mechanism. The 

position of the wheel can be adjusted to maintain 

appropriate contact between the wheel and the ground. 

The system adopts a feedback control and nonlinear 

gravitational compensation. However, most hybrid stair-

climbing mechanisms are bulky and complex. A novel 

version of Wheelchair.q was presented in [25] to climb a 

single obstacle or staircase with a triple-wheel cluster 

architecture. A hybrid mechanism consisting of two 

locomotion units based on a rotating leg system and an 

idle track was proposed in [26]. The proposed structure 

satisfied many design requirements, such as small size, 

low weight, and stable climbing trajectory. The climbing 

behavior of the wheelchair was tested using a multibody 

simulation. Certain smart dynamic features of the 

wheelchair have also been proven. The improvement in 

static stability during the stair climbing operation is the 

first advantage of this novel architecture, which is 

necessary to satisfy the requirements stated in ISO 7176-

28:2012, “Requirements and test methods for stair-

climbing devices.” In accordance with the proposed 

standard, the wheelchair is deemed stable if it can 

maintain any working configuration without slipping, 

even if the staircase is tilted forward. 

 

  

(a) Track based
 

(b) Wheel cluster based
 

  
(c) Leg based (d) Hybrid based 

Fig. 2. Models of stair-climbing electric wheelchairs. 
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The characteristics of the SCEWs in each form are 

summarized in Tables 1 and 2. On the one hand, leg-and 

hybrid-based stair climbing mechanisms are complicated, 

difficult to use, and very expensive. Therefore, they are 

unsuitable for use in daily life and commercial 

development. On the other hand, track-based and wheel 

cluster-based stair-climbing mechanisms are relatively 

low-cost, simple to use, and versatile. Both track-based 

and wheel cluster-based mechanisms are more suitable for 

daily use. However, considering the payload and climbing 

stability, the track-based stair climbing mechanism is 

more responsive than the wheel cluster-based stair 

climbing mechanism. 

Based on the comparison between removable pavement 

edge climbing electric wheelchair (RPCEW) and SCEWs 

from previous research, presented in Table 2, SCEWs 

have been investigated in many categories. Almost all of 

them are based on developing a new type of wheelchair 

that cannot be adapted to the existing wheelchair; 

therefore, the selling price of the wheelchair is high and it 

is not widely used. The development of an accessory for 

the stair-climbing function installed with general 

wheelchairs has been minimal, and some devices are so 

bulky that they cannot be used in everyday life [12]. 

Therefore, the development of a stair-climbing accessory 

with an appropriate size and weight, such that it can be 

installed in a general wheelchair, would be an interesting 

option in the future. 

In this study, the RPCEW is designed by combining a 

general electric wheelchair and an accessory (a track-

based wheel). A track-based wheel can be assembled or 

removed from the wheelchair to make it suitable for use 

in a variety of ways, reduce the conversion process, and 

facilitate ease of transport. The RPCEW model was 

simulated in SolidWorks using the actual size and material. 

The frame structure was tested using static analysis in 

terms of stress, strain, and displacement to consider its 

ability to withstand payloads. The motion analysis tool of 

SolidWorks was used to investigate the effects of 

changing the seat angle, payload, motor speed, and step 

height on the power and torque of the drive motor, 

movement speed, angle of the track-based wheel, and 

linear actuator force. The significance of the support 

wheel was also considered in this stage. The results of this 

test were analyzed to determine the optimal motor and 

linear actuator sizes for future experimental setups. 

Therefore, the design of the RPCEW will provide critical 

information to design an experimental setup that can solve 

problems and respond to the requirements of elderly and 

disabled people, thus improving their quality of life. 

The contributions of this research can be summarized 

as follows: 

• Design an accessory for installation on general 

wheelchairs, transforming general wheelchairs into 

removable pavement edge-climbing electric wheelchairs. 

This accessory can be assembled and removed according 

to the wheelchair usage style. This adds new functionality, 

while retaining the original function. 

• The strength of the designed structure was tested in 

terms of stress, strain, and displacement to consider the 

ability to withstand actual payloads.  

• Analyze the effect of changing the seat angle, payload, 

motor speed, and step height on the power and torque of 

the drive motor, movement speed, angle of the track-based 

wheel, and linear actuator force to determine the optimal 

motor and linear actuator sizes for the actual removeable 

pavement edge-climbing electric wheelchair. 

The remainder of this study is organized as follows: In 

Section 2, the track-based wheel is designed, and the 

RPCEW frame structure is tested using static analysis. In 

Section 3, motion analysis is employed to simulate the 

RPCEW operating in each condition to analyze the effect 

of the condition on the electrical and mechanical 

parameters. The design and simulation of the support 

wheel is presented in Section 4 to prevent impingement, 

reduce the probability of accidents, and determine the 

right pattern to climb. Finally, in Section 5, the results are 

analyzed and summarized to determine the suitable size of 

the motors and linear actuators for future construction of 

the experimental setup. 

 

2. DESIGN OF TRACK-BASED WHEEL 

 

 Generally, SCEWs are extremely heavy and expensive. 

The cost of SCEWs can range from a thousand to fifty 

thousand U.S. dollars, which prevents them from being 

used commercially. The RPCEW with appropriate weight 

and price was developed to solve the problem. However, 

since most users own electric wheelchairs, it is difficult to 

promote and distribute a new type of electric wheelchair. 

Therefore, this research developed an additional 

component to climb pavement edges, which can be 

installed in a commercial electric wheelchair. The 

additional part is created in the form of a track-based 

wheel. 

The commercial electric wheelchair chosen as a 

prototype for development is shown in Fig. 3, and its 

specifications are listed in Table 3. The electric 

wheelchair is driven by two gear motors of 250 W each, 

directly connected to 22-inch-diameter wheels. The 

direction was controlled using a joystick with a motor-

drive unit. The entire device was powered by a 24 V, 20 

Ah lithium-ion battery, which was sufficient for 4.98 h of 

operation over a distance of 24.92 km. This distance is 

deemed sufficient, considering the usual daily travel 

distance of the elderly. The structural frame is composed 

of round aluminum tubes and weighs 45 kg. 

Table 1. Comparison of SCEWs in each category [2]. 

Category 
Control 

complexity 

Production 

cost 

Power 

consumption 

Adaptation to 

different steps 

Track based Low Medium Medium Very high 

Wheel cluster based Medium Low Low Medium 

Leg based Very high Very high Very high High 

Hybrid based High High Medium Low 
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Table 2. Comparison of RPCEW and SCEW of previous research. 

Reference Category Prototype Period Control Weight Price Removable 

Proposed Track based RPCEW 2022 
Embedded and 

IoT system 
Moderate Moderate Yes 

[4] Track based TopChair-S 2013  
Embedded 

system 
Heavy Moderate No 

[5] Track based TGR Explorer 2016 
Embedded 

system 
Heavy Moderate No 

[6] Track based Non-wheelchair 2021 Machanism Moderate Low - 

[7] Track based MWHLSs 2021 Electronic Heavy High No 

[11] 
Wheel cluster 

based 
Non-wheelchair 2018 

Embedded 

system 
Low Low - 

[12] 
Wheel cluster 

based 

Stair climbing add-

on device 
2020 Machanism Moderate Low Yes 

[14] 
Wheel cluster 

based 
Non-wheelchair 2020 

Embedded 

system 
Moderate Moderate - 

[16] Leg based 
Compact stair 

climbing wheelchair 
2016 

Embedded 

system 
Heavy High No 

[17] Leg based TBW-1 Matsushima 2010 
Electronic and 

machanism 
Heavy High No 

[18] Leg based Non-wheelchair 2018 
Electronic and 

machanism 
Heavy Moderate - 

[19] Leg based 
Autonomous stair 

climbing wheelchair 
2017 

Embedded 

system 
Moderate Moderate No 

[21] Hybrid based 
Different Terrains 

climbing wheelchair 
2020 

Embedded 

system 
Moderate Moderate No 

[22] Hybrid based 
Multifunctional 

wheelchair 
2021 

Embedded 

system 
Moderate Moderate No 

[23] Hybrid based SCMSs 2017 
Embedded 

system 
Heavy High No 

[29] Hybrid based 
RT-Mover PType 

WA Mk-II 
2020 

Embedded 

system 
Heavy High No 

 
Joystick

Gear motor     
(a) Real EW    (b) Simulated EW 

Fig. 3. Commercial electric wheelchair (EW). 
 
Table 3. Specifications of the commercial electric 
wheelchair. 

Condition Specification information 

Motor 2 gear motors, 250 W each 

Battery 24V 20Ah Lithium-ion battery 

Charge time 7.41 h 

Structure Aluminium 

Wheelchair weight 45 kg 

Load weight 150 kg 

Max speed 5 km/h 

Operate time 4.98 h 

Operate distance 24.92 km 

Price 770 USD 

 

 

The RPCEW was simulated using SolidWorks to 

design structural and propulsion systems. The simulation 

model was designed according to the actual aspect ratio, 

and aluminum material was adopted to ensure that it is 

lightweight and can be tested for virtual use. A belt 

connects the drive roller and two follow rollers to drive 

the track-based wheels. The belt was designed with 

external grooves to provide traction on the pavement edge. 

The shape of the track-based wheel in Fig. 4 was 

determined for climbing different step diameters and 

perfectly fit in the empty space under the electric 

wheelchair, as illustrated in Fig. 5. 

Furthermore, the RPCEW was studied on three aspects: 

structure design, static simulation, and dynamic 

simulation. The RPCEW structure was designed based on 

the shape and connection pattern of each device to ensure 

that it could be designed and built in practice. 

Subsequently, the static simulation of the track-based 

frame was tested using the static analysis tool in 

SolidWorks; additional details are provided in the next 

subsection. Subsequently, dynamic analysis is used to 

study the characteristics of the electrical and mechanical 

parameters under each operating condition. 
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(a) Isometric front view of 
track-based wheel 

(b) Side view of  
track-based wheel 

Fig. 4. Track-based wheel of the RPCEW. 
 

  
(a) Isometric front view of the RPCEW 

  
 (b) Side view of the RPCEW 

Fig. 5. The RPCEW modelled by the SolidWorks program 
 

2.1. Track-based wheel design calculation 

The track-based wheel comprises two wheel units 

located on either side, as shown in Fig. 6. Each wheel unit 

in Fig. 5 and 6 is equipped with a drive roller, two follow 

rollers, belt, 16 support rollers, and the track-based frame. 

 

Rt

Lt

l1 b

h

Drive motor

Belt support shaft

Riser

Tread

Belt

α 

 
Fig. 6. Calculation of the wheel unit. 
 

A track-based wheel was designed to facilitate easy 

climbing ability. Accordingly, the belt must be held 

perfectly at the edge of the step. The center of the drive 

roller should be higher than the edge of the step, as 

described in Equation 1 [30]. 

𝒍𝟏𝒔𝒊𝒏𝜶 + 𝑹𝒕 ≥ 𝒉          (1) 
The track-based wheel must be able to move on the 

edge of the step, and the bottom of the wheel must be in 

contact with the edges of the two steps at all times. 

Therefore, wheel length (Lt) can be calculated using 

Equation 2 [30]: 

𝑳𝒕 ≥ 𝟐√𝒃𝟐 + 𝒉𝟐          (2) 

Where  Lt denotes the length of the bottom of the 

track-based wheel 

 l1 represents the distance between the center 

of drive roller and front follow roller  

 Rt denotes the radius of the roller 

 α  denotes the angle between the front track-

based wheel and the horizontal axis. 

 h  corresponds to the riser (vertical) of the 

step 

 b  denotes the tread (horizontal) of the step 

 

Moreover, the position of the seat center should be in 

line with the center and indented toward the rear of the 

track-based wheel to enable the RPCEW to climb steps 

stably without overturning, as depicted in Fig. 7. 

 
Fig. 7. Position of the track-based wheel. 
 

2.2. Static simulation of the track-based wheel 

A track-based wheel was simulated using the static 

analysis tool in SolidWorks to assess the structural load-

bearing capacity of the frame. The track-based wheel 

frame in Fig. 8 (a) was modeled using a 6061-aluminum 

alloy to satisfy the lightweight condition; as presented in 

Table 4, its strength was sufficient to withstand the 

payload. The mass of the frame was 4.89 kg. 

 
Table 4. Specifications of the track-base wheel frame 

Model: Track-base wheel frame 

Material: Aluminium Alloy 6061  

Mass: 4.89007 kg 

Volume: 0.00181114 m3 

Weight: 47.9226 N 

Yield strength: 5.51485 × 107  N/m2 

Tensile strength: 1.24084 × 108  N/m2 

Elastic modulus: 6.9 × 1010  N/m2 

Poisson's ratio: 0.33    

Mass density: 2,700  kg/m3 

Shear modulus: 2.6 × 1010  N/m2 

 

The static analysis of the track-based wheel frame 

begins with modeling and defining the simulation 

conditions, including the material, fixpoints, and load 

points. This frame uses a 6061-aluminum alloy as the 

material and sets the fixpoints below the wheel. As shown 

in Fig. 8 (a), four load points were defined with a total 

weight of 2000 N. The calculations were performed using 

the static analysis tool in SolidWorks in terms of the stress, 

strain, and displacement. Accordingly, the maximum and 

minimum values for each parameter are presented in 

Table 5 and Fig. 8 (b)–(d), respectively. The stress of the 
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frame ranged from 90.67 to 1.883 × 107 N/m2. The 

maximum stress was exerted on the bar connected to the 

linear actuator to push the electric wheelchair and did not 

exceed the yield strength (5.515 × 107 N/m2) of the 

material; thus, this frame will not deform during use. The 

strain of the frame had a value between 6.900 × 10–10 and 

1.643 × 10–4, as shown in Fig. 8 (c). The maximum strain 

was still on the bar connected to the linear actuator to push 

the electric wheelchair because it received the most 

weight. Lastly, the displacement is shown in Fig. 8 (d), 

representing the point of collapse of the frame structure. 

The displacement of the structure is less than 0.05 mm, 

which is an acceptable value and not a danger to its use. 

Therefore, the overall designed structure was sufficiently 

strong for use and had an acceptable weight. 

 
Table 5. Results of simulation parameters 

Name Minimum  Maximum  Unit 

Stress 90.67 1.883 × 107 N/m2 

Strain 6.009 × 10-10 1.643 × 10-4  

Displacement 0.00 0.05 mm 

 

  

(a) Designed frame 
 

(b) Stress 

  

(c) Strain (d) Displacement 
Fig. 8. Static simulation of track-base wheel frame. 
 

2.3. Motor power calculation of the track-based wheel 

The drive of the track-based wheel was based on the 

principle of converting electrical energy into mechanical 

energy. The propulsion power (P) is the product of the 

total traction force (Ft) and the movement speed (V), 

which can be calculated using Equation 3. The total 

traction force (Ft) is the sum of the acceleration and 

resistance forces (ΣFr), as expressed in Equation 4 [31]: 

𝑷 = 𝑭𝒕𝑽,             (3) 

𝑭𝒕 = 𝒇𝒎𝑴𝜶 + ∑ 𝑭𝒓               (4) 

Thus, the sum of the resistance forces (ΣFr) is the sum 

of the rolling resistance force, airflow resistance force, 

and force exerted to ascend the slope, as expressed in 

Equation 5 [31]. 

∑ 𝑭𝒓 = 𝑴𝒈𝑪𝒓𝒓𝑽𝒄𝒐𝒔𝜽 +
𝟏

𝟐
𝝆𝑨𝑪𝒅𝑽(𝑽 − 𝑽𝒘)𝟐 + 𝑴𝒈𝑽𝒔𝒊𝒏𝜽(5) 

Therefore, the propulsion power of the RPCEW is 

expressed in Equation 6 [31]. The critical variables 

affecting the propulsion power in Table 6 include the 

gross weight, movement speed, and road surface, mainly 

because these parameters easily vary during use. 

𝑷 = 𝒇𝒎𝑴𝜶𝑽 + 𝑴𝒈𝑪𝒓𝒓𝑽𝒄𝒐𝒔𝜽 +
𝟏

𝟐
𝝆𝑨𝑪𝒅𝑽(𝑽 − 𝑽𝒘)𝟐 + 𝑴𝒈𝑽𝒔𝒊𝒏. (6) 

Where  P  denotes propulsion power      

 Ft corresponds to the total traction force  

 Fr indicates resistance force     

 M  symbolizes the total mass     

 fm denotes mass factor     

 αa signifies acceleration     

 V denotes the speed     

 Crr indicates coefficient of rolling resistance   

 g stands for gravity      

 ρ    denotes air density  

 A  indicates vehicle frontal area  

 Cd  corresponds to the aerodynamic drag 

coefficient 

 Vw denotes wind speed 

 θ  symbolizes the road slope angle 

 
Table 6. Parameters of the propulsion power calculation. 

Parameters of the propulsion power calculation 

Total mass (M) 0–200 kg 

Mass factor (fm) 1 - 

Acceleration (α) 1 m/s2 

Speed (V) 0–2 m/s 

Coefficient of rolling resistance (Crr) 0.012 - 

Gravity (g) 9.8 m/s2 

Air density (ρ) 1.225 kg/m3 

Vehicle frontal area (A) 1 m2 

Aerodynamic drag coefficient (Cd) 0.5 - 

Wind speed (Vw) 0 m/s 

Road slope angle (θ) 0–90 deg. 

 

3. MOTION SIMULATION OF RPCEW 

 

The motion simulation of the RPCEW in SolidWorks 

begins by assembling the model parts in the SolidWorks 

assembly environment and connection settings of various 

devices. The RPCEW-free material was set as a 6061-

aluminum alloy to realistically determine its mechanical 

properties. The simulation was performed using motion 

analysis. Gravity was set along the Y-axis at 9.81 m/s2. 

The drive roller was assigned as a rotary motor with a 

constant angular velocity (motor speed) according to the 

test condition, while the linear motor was defined at the 

linear actuator, which could adjust the length according to 

the seat angle with a stretching speed of 5 mm/s. Moreover, 

the surface contact of the equipment was determined in 

solid bodies of the contact type to ensure that the RPCEW 

does not overlap while moving and reduces the 

computation process of the computer. The surface contact 

is determined according to its practical properties: the belt, 

wheel frame and rollers, and floor are composed of rubber, 

aluminum, and concrete, respectively. Lastly, SolidWorks 

was used for evaluating the movement of the RPCEW to 
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account for the effect of changing the seat angle, payload, 

motor speed, and step height on the power and torque of 

the drive motor, movement speed, angle of the track-based 

wheel, and linear actuator force, as shown in Fig. 9. 

The motion simulation in Fig. 10 illustrates the 

operation of the track-based wheel in each step. However, 

the initial test allowed the track-based wheel to move 

freely, so that the test results showed dangerous points of 

use. The test was initiated using a horizontally moving 

track-based wheel to collide with the riser ground in Fig. 

10 (a). As shown in Fig. 11, at the moment of a collision, 

spires occur on the graphs of various test results. These 

spires can be mitigated by reducing the crash speed of the 

RPCEW. The front wheel was then used to climb, as 

shown in Fig. 10 (b). The front wheel used for climbing 

was very steep; therefore, the motor power and torque 

values were the highest in this range. After the front wheel 

climbed up successfully in Fig. 10 (c), the RPCEW 

adjusted the mode to use the tail wheel to climb, as shown 

in Fig. 10 (d)–(f). According to the motor power 

calculation equation, the slope of climbing is less than 

when using the front wheel, and will gradually increase in 

value. When the RPCEW uses the tail wheel to climb to a 

certain extent such that the payload vector crosses over the 

step edge, the track-based wheel rotates and sends the 

RPCEW to a higher level, as shown in Fig. 10 (g). The 

rotation resulted in spires in the various test results. These 

spires can be reduced using a support wheel, which is 

discussed and tested in the next section. The RPCEW is 

then adjusted to move with the track-based wheel in a 

horizontal position in Fig. 10 (h), and it adjusts to normal 

motion in the next step. 

H

mg

ω 

θ 

 

Fig. 9. Motion simulation in SolidWorks. 

 

a b c d

e f g h

 

Fig. 10. Motion simulation of the RPCEW without the 
support wheel. 

 

3.1. Comparison of the effect of change in seat angle 

The seat angle is a critical parameter in the analysis of 

step-climbing stability. If the seat angle is either too low 

or too high, overturning occurs during climbing. 

Moreover, the seat angle also has a direct effect on the 

direction of the payload vector, which affects the 

operating time and linear actuator force. The parameters 

of the motion simulation were determined at a constant 

motor speed of 56 rpm (1 km/h), payload of 1500 N, and 

step height of 15 cm. The changes in the seat angle were 

set at 20°, 30°, and 40° relative to the track-based wheel. 

The simulation results are presented in the comparison of 

motor power, motor torque, movement speed, track-based 

angle, and linear actuator force. As mentioned earlier, the 

spires of the collision at the start and end of the climb 

affected the test results for all variables (at points a and g 

in Fig. 10 and 11). The solution was tested and will be 

discussed in the next section. Thus, the analyses of the 

results in all the subsections of this section do not consider 

the spires to highlight the real effect of each parameter. 

The simulation results show that the change in the seat 

angle does not affect the change in the motor power, motor 

torque, and movement speed; interestingly, a greater seat 

angle makes it possible to climb faster, as shown in Fig. 

11 (a), (b), and (c). The maximum power and torque of 

motors during the front-wheel climb between points b and 

c in Fig. 11 (a) and (b) are 261.32 W and 44.56 N m, as 

listed in Table 7. With respect to the movement speed, the 

movement was slower when the front wheel was used. 

When the tail wheel was used, the movement speed 

returned to the same value and was relatively stable. 

Regarding the operating time, if the seat angle is high, the 

position of the payload weight vector will be deflected 

more toward the rear of the electric wheelchair and the 

RPCEW will be sent to a higher level faster; the maximum 

angle of the track-based wheel will also be reduced, as 

illustrated in Fig. 11 (d). Based on the analysis of the 

linear actuator force, illustrated in Fig. 11 (e), a higher seat 

angle results in a lower linear actuator force because the 

angle of the linear actuator is closer to the payload vector. 

Therefore, in summary, a change in the seat angle does not 

affect the change in the motor power, motor torque, and 

movement speed; however, it directly affects the 

operating time, angle of the track-based wheel, and linear 

actuator force. 
a b c d f g40 hg30 g20e

 
(a) Comparison of motor power  

under different seat angles 

 
a b c d f g40 hg30 g20e

 
(b) Comparison of motor torque  

under different seat angles 
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a b c d f g40 hg30 g20e

 
(c) Comparison of movement speeds  

under different seat angles 

 
a b c d f g40 hg30 g20e

 
(d) Comparison of angle of the track-based wheel  

under different seat angles 

 
a b c d f g40 hg30 g20e

 
(e) Comparison of linear actuator forces  

under different seat angles 

Fig. 11. Comparisons of the effect of change in seat 

angle. 
 
Table 7. Maximum parameters of each seat angle. 

Seat angle (degree) 20 30 40 Unit 

Motor power 244.06 253.19 261.32 W 

Motor torque 41.62 43.17 44.56 N.m. 

Movement speed 0.38 0.39 0.39 m/s 

Angle of the wheel 20.94 18.10 15.10 degree 

Linear actuator force 4928.60 3753.69 3373.85 N 

 

3.2. Comparison of the effect of change in payload 

The payload is the sum of the RPCEW weight and 

passenger weight. The payload was set in the same 

direction as the gravitational acceleration, which, in actual 

use, is in the range of 1000–2000 N. In this study, the 

payloads were varied in five values: 1000, 1500, and 2000 

N. All models represent the weight of the RPCEW, a 

passenger, and baggage. The simulation model had a fixed 

motor speed of 56 rpm (1 km/h), seat angle of 30°, and 

step height of 15 cm. 

The simulation results are presented in the comparisons 

of motor power, motor torque, movement speed, angle of 

the track-based wheel, and linear actuator force. In the 

dynamic simulation, the power and torque of all payloads 

were similar. However, while moving up the step, they 

were clearly different. When considering the 2000 N 

model in Table 8, which is the largest payload in practice, 

the motor power and torque reach up to 295.35 W and 

50.36 N m, respectively, while using the front wheel, as 

shown between points b and c in Fig. 12 (a) and (b). The 

movement speed, operating time, and angle of the track-

based wheel in Fig. 12 (c) and (d) do not exhibit 

significant changes as a result of the change in the payload. 

The linear actuator force was directly proportional to the 

payload and exhibited relatively little change during the 

working period. In Fig. 12 (e) and Table 8, the maximum 

force of the linear actuator is 4721.86 N with a payload of 

2000 N. In summary, a change in the payload directly 

affects the power and torque of the motor and the linear 

actuator force. However, it does not affect the movement 

speed, operating time, and angle of the track-based wheel. 

 
a b c d f he g

(a) Comparison of motor power  

under different payloads 

 
a b c d f he g

(b) Comparison of motor torque  

under different payloads 

 
a b c d f he g

(c) Comparison of movement speeds  
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a b c d f he g

(d) Comparison of the angle of the track-based wheel  

under different payloads 

 
a b c d f he g

(e) Comparison of linear actuator forces  

under different payloads 

Fig. 12. Comparisons of the effect of change in payload. 
 
Table 8. Maximum parameters of each payload. 

Payload (N) 1000 1500 2000 Unit 

Motor power 204.06 253.19 295.35 W 

Motor torque 34.80 43.17 50.36 N.m. 

Movement speed 0.38 0.39 0.40 m/s 

Angle of the wheel 17.06 18.10 17.60 degree 

Linear actuator force 2967.49 3753.68 4721.86 N 

 

3.3. Comparison of the effect of change in motor speed 

The motor speed refers to the rotational speed of the 

track-based wheel drive motor in revolutions per minute 

(rpm). The motor speed was referenced from the travel 

speed of the SCEWs. According to previous research [2]–

[7], travel speeds are in the range of 0–2 km/h. The travel 

speed was converted from the travel speed of the RPCEW 

to the angular velocity of the motor speed to set a constant 

speed for the drive motor according to Equation 7. In this 

simulation, the radius of the drive roller connected to the 

drive motor was 47 mm. Accordingly, the simulation 

travel speeds were set at 0.5, 1, 1.5, and 2 km/h, which 

were converted to the corresponding motor speeds of 28, 

56, 84, and 112 rpm, respectively. The simulation model 

determined a payload of 1500 N, a seat angle of 30°, and 

a step height of 15 cm. 

𝑴𝒐𝒕𝒐𝒓 𝒔𝒑𝒆𝒆𝒅 = 𝑻𝒓𝒂𝒗𝒆𝒍 𝒔𝒑𝒆𝒆𝒅 𝒙 (
𝟓

𝟏𝟖
) 𝒙 (

𝟔𝟎

𝟐𝝅𝒓
) (7) 

The simulation results indicate that the changing motor 

speed directly affects the change in the motor power, 

movement speed, and operating time. However, it does 

not affect the change in the motor torque, angle of the 

track-based wheel, and linear actuator force, as shown in 

Fig. 13. In Fig. 13 (a) and (b), the motor power is given by 

the product of the motor torque and speed. If the motor 

speed increases while the motor torque remains constant, 

the motor power increases accordingly. Moreover, an 

excessive motor speed results in the vibration of the 

RPCEW and fluctuations in various parameters, which, in 

turn, result in unsafe conditions for use. The simulation 

results in Table 9 show that a motor speed in the range of 

0–56 rpm (0–1 km/h) is the most suitable for climbing 

applications, owing to the acceptable vibrations and motor 

power at these speeds. The maximum motor power values 

obtained from this simulation were 123.88, 263.21, 

426.04, and 648.74 W at motor speeds of 28, 56, 84, and 

112 rpm, respectively; correspondingly, the maximum 

motor torques were 42.25, 44.88, 48.43, and 55.31 Nm, 

and the maximum linear actuator forces were 3550.25, 

3668.95, 4354.02, and 5950.91 N. Overall, the higher the 

motor speed, the lower is the operating time. The 

operating times of the 28, 56, 84, and 112 rpm models 

were 4.5, 2.5, 1.7, and 1.45 s, respectively, which can be 

observed from the spire formed upon the completion of 

the task at point g. 
a b c d e f g h

 
Speed 28 rpm (0.5 km/h) 

a b c d e f g h

 
Speed 56 rpm (1 km/h) 

a b c d e f g h

 
Speed 84 rpm (1.5 km/h) 

a b c d e f g h

 
Speed 112 rpm (2 km/h) 

(a) Comparison of motor power  

under different motor speeds 

a b c d e f g h

 
Speed 28 rpm (0.5 km/h) 

a b c d e f g h

 
Speed 56 rpm (1 km/h) 

a b c d e f g h

 
Speed 84 rpm (1.5 km/h) 

a b c d e f g h

 
Speed 112 rpm (2 km/h) 

(b) Comparison of motor torque  

under different motor speeds 

a b c d e f g h

 
Speed 28 rpm (0.5 km/h) 

a b c d e f g h

 
Speed 56 rpm (1 km/h) 
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a b c d e f g h

 
Speed 84 rpm (1.5 km/h) 

a b c d e f g h

 
Speed 112 rpm (2 km/h) 

(c) Comparison of movement speed  

under varying motor speeds 

a b c d e f g h

 
Speed 28 rpm (0.5 km/h) 

a b c d e f g h

 
Speed 56 rpm (1 km/h) 

a b c d e f g h

 
Speed 84 rpm (1.5 km/h) 

a b c d e f g h

 
Speed 112 rpm (2 km/h) 

(d) Comparison of the angle of the track-based wheel  

under different motor speeds 

a b c d e f g h

 
Speed 28 rpm (0.5 km/h) 

a b c d e f g h

 
Speed 56 rpm (1 km/h) 

a b c d e f g h

 
Speed 84 rpm (1.5 km/h) 

a b c d e f g h

 
Speed 112 rpm (2 km/h) 

(e) Comparison of linear actuator forces  

under different motor speeds 

Fig. 13. Comparisons of the effect of change in motor 

speed. 

 

3.4 Comparison of the effect of change in step height 

The RPCEW is designed to climb pavements or stairs 

for daily travel. Generally, the design of a stair is 

determined by Ministerial Regulation No. 55 (B.E. 2543) 

issued under the Building Control Act, B.E. 2522, Chapter 

2, Part 3, according to which "The width of the stairs is 

not less than 80 cm. One span is not more than 3 m high. 

The riser should not be higher than 20 centimetres and the 

tread is not less than 22 centimetres.” The height of the 

pavement edge does not have a clear definition; however, 

generally, the height is in the range of 0–20 cm. Therefore, 

this research determined a riser with a height of 5–20 cm 

for the pavement climbing test of the RPCEW. 

Accordingly, the riser was set at 5, 10, 15, and 20 cm in 

each simulation, and the other parameters were defined as 

follows: constant motor speed of 56 rpm (1 km/h), 

payload of 1500 N, and seat angle of 30° were maintained. 

Changing the step height directly affects the operating 

time and angle of the track-based wheel. In Fig. 14 (a) and 

(b), the lower the step height, the lower the operating time; 

however, the power and torque remain the same. Initially, 

for the angle of the track-based wheel while climbing, the 

front of the track-based wheel is attached to the edge of 

the step. In Table 10, the maximum angles while using the 

front wheel to climb are 3.37°, 6.76°, 10.16°, and 13.61° 

at each height, respectively. It then goes to the tail wheel 

mode, and the maximum angles are 4.64°, 10.56°, 18.10°, 

and 31.79°, respectively. The trends of the track-based 

angle were similar for all step heights. However, the 

maximum angle value is dependent on the step height and 

seat angle. Therefore, if the step height and seat angle are 

balanced, this maintains the minimum angle of the track-

based wheel, preventing overturning, and significantly 

improving stability, as shown in Fig. 14 (d). Lastly, the 

higher the step height, the greater the linear actuator force, 

primarily because the angle of this force is further away 

from the vertical, as shown in Fig. 14 (e). 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Table 9. Maximum parameters of each motor speed. 

Motor speed (rpm) 28 56 84 112 Unit 

Motor power 123.88 263.21 426.04 648.74 W 

Motor torque 42.25 44.88 48.43 55.31 N.m. 

Movement speed 0.19 0.38 0.55 0.72 m/s 

Angle of the wheel 17.28 18.10 18.09 18.47 degree 

Linear actuator force 3550.25 3668.95 4354.02 5950.91 N 
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Table 10. Maximum parameters of each step height. 

Step height (cm) 5 10 15 20 Unit 

Motor power 274.63 243.67 253.19 252.96 W 

Motor torque 46.83 41.55 43.17 43.14 N.m. 

Movement speed 0.38 0.38 0.39 0.40 m/s 

Angle of the wheel 4.64 10.56 18.10 31.79 degree 

Linear actuator force 3685.12 4126.55 3753.69 3897.99 N 

 
a b c d e f g h

 
Step height 5 cm 

a b c d e f g h

 
Step height 10 cm 

a b c d e f g h

 
Step height 15 cm 

a b c d e f g h

 
Step height 20 cm 

(a) Comparison of motor power  

under different step heights 

a b c d e f g h

 
Step height 5 cm 

a b c d e f g h

 
Step height 10 cm 

a b c d e f g h

 
Step height 15 cm 

a b c d e f g h

 
Step height 20 cm 

(b) Comparison of motor torque  

under different step heights 

a b c d e f g h

 
Step height 5 cm 

a b c d e f g h

 
Step height 10 cm 

a b c d e f g h

 
Step height 15 cm 

a b c d e f g h

 
Step height 20 cm 

(c) Comparison of the movement speed  

under different step heights 

a b c d e f g h

 
Step height 5 cm 

a b c d e f g h

 
Step height 10 cm 

a b c d e f g h

 
Step height 15 cm 

a b c d e f g h

 
Step height 20 cm 

(d) Comparison of the angle of the track-based wheel  

under different step heights 

a b c d e f g h

 
Step height 5 cm 

a b c d e f g h

 
Step height 10 cm 

a b c d e f g h

 
Step height 15 cm 

a b c d e f g h

 
Step height 20 cm 

(e) Comparison of linear actuator force  

under different step heights 

Fig. 14. Comparisons of the effect of change in step height. 
 

The behavior study of the simulation model under each 

condition showed that the step height and seat angle must 

be related and appropriately combined to reduce the 

probability of overturning. The change in payload and 

motor speed demonstrates the appropriate size of the 

motor in terms of power and torque. However, at the end 

of the climb, the track-based wheel was rotated around the 

edge of the step to raise the position to a higher level. The 

rotation results in severe shocks and vibrations in every 

parameter, which are extremely dangerous to the user. 

Therefore, the design of the support wheel presented in the 

next section reduces the rotation and prevents the RPCEW 

from overturning. 
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4. SIMULATION OF SUPPORT WHEEL 

 

Based on the simulation in Section 3, the track-based 

wheel rotates and falls to the ground after the track-based 

angle reaches a maximum value. In this section, a support 

wheel is designed to solve this problem and increase 

climbing stability, as shown in Fig. 15. Accordingly, the 

support wheel must be able to raise the track-based angle 

above the normal case in Section 3 to prevent buoyancy 

of the support wheel. The operation of the RPCEW is 

similar to that depicted in Fig. 10; however, a support 

wheel is added to reduce the bumping upon completing 

the work. As illustrated in Fig. 16 (d), the motion 

simulation sets the support wheel to start working when 

the front wheel successfully climbs. Subsequently, the 

height of the support wheel determines the angle of the 

track-based wheel. As shown in Fig. 16 (g) and (h), when 

the track-based wheel can climb a higher level, the support 

wheel is collected, and the track-based wheel is lifted to 

return to the horizontal running mode. 

 

 

Fig. 15. The RPCEW with the support wheel. 

 

a b c d

e f g h

 

Fig. 16. Motion simulation of the RPCEW with the 

support wheel. 

 

The support-wheel performance was simulated and 

tested for a 15 cm step height, constant motor speed of 28 

rpm (0.5 km/h), 1500 N payload, and seat angle of 30°. 

The test results were compared for the motor power and 

torque, movement speed, angle of the track-based wheel, 

and linear actuator force between the RPCEW with and 

without the support wheel, as shown in Fig. 17. As shown 

in Fig. 17 and Table 11, the support wheel can reduce the 

power and torque of the motor during tailwheel climbing 

and decrease the oscillation of both values, resulting in a 

more stable system. The system maintained a relatively 

constant linear actuator force and movement speed. 

Moreover, reducing the motor speed also reduces the spire 

caused by the front-wheel collision, as shown at point a in 

Fig. 17. In terms of reducing the shock during the 

finishing operation, although the installation of the 

support wheel solves the problem of falling and bumping 

(at point g in Fig. 17), the track-based angle with the 

support wheel is always higher than the maximum track-

based angle without it to prevent its buoyancy, as shown 

in Fig. 17 (d). In the future, motor control and Internet of 

Things (IoT) systems [32]–[35] will be installed in the 

RPCEW experimental setup to reduce the spire effect and 

improve the efficiency of security in use. 

 
a b c d f he g

 

(a) Comparison of motor power for the RPCEW  

with and without a support wheel. 

 
a b c d f he g

 

(b) Comparison of motor torque for the RPCEW  

with and without a support wheel. 

 
a b c d f he g

 

(c) Comparison of movement speed for the RPCEW  

with and without a support wheel. 

 
a b c d f he g

 

(d) Comparison of angles of the track-based wheel  

for the RPCEW with and without a support wheel 

Fig. 17. Comparison of the RPCEW with and without 

support wheel. 

 
Table 11. Maximum parameters while with and without 
support wheel 

Support wheel Without With Unit 

Motor power 123.88 117.85 W 

Motor torque 42.25 40.19 N.m. 

Movement speed 0.19 0.22 m/s 
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5. CONCLUSION 

 

This study investigated the design of the RPCEW for 

the elderly and disabled. The RPCEW is a combination of 

a commercial electric wheelchair and the proposed track-

based wheel. SolidWorks was employed to design and 

simulate the usability of the RPCEW for the static and 

motion analyses, leading to the creation of a future 

experimental setup.  

In the static analysis, a track-based wheel frame was 

analyzed in terms of the stress, strain, and displacement of 

the frame to prevent deformation and reduce the 

probability of accidents. This frame uses a 6061-

aluminum alloy as a material and can carry a total weight 

of 2000 N. The maximum stress and strain are on the bar 

that connects the linear actuator and does not exceed the 

yield strength (5.515 × 107 N/m2) of the material. Thus, 

this frame will not be deformed while it is in use. The 

displacement of the structure is less than 0.05 mm, which 

is still considered acceptable and does not pose a 

significant risk to its use. Therefore, the overall designed 

structure was sufficiently strong for practical use and had 

an acceptable weight. 

In the motion analysis, the effects of changing the seat 

angle, payload, motor speed, and step height on the power 

and torque of the drive motor, movement speed, angle of 

the track-based wheel, and the linear actuator force were 

studied. The application patterns and parameters were 

considered to determine the suitability of climbing steps. 

Evidently, changing the seat angle had an effect on the 

angle of the track-based wheel and the linear actuator 

force; however, the optimal seat angle must be determined 

according to the step height. A change in the payload 

directly affects the power and torque of the motor and the 

linear actuator force, primarily because the motor must 

have sufficient force to lift the weight of the RPCEW and 

its user. However, it had little effect on the operating time, 

movement speed, and angle of the track-based wheel. The 

change in the motor speed directly affects the operating 

time and motor power. However, it has little effect on the 

motor torque and angle of the track-based wheel. Lastly, 

the increment in the step height increases the operating 

time and angle of the track-based wheel. 

Suitable motors and linear actuators to drive this track-

based wheel should have the following properties. 

• The maximum motor power is achieved when the 

RPCEW climbs a step with a payload of 2000 N, which 

has a motor power of 295.35 W. Therefore, the minimum 

motor power should be 350 W. 

• The maximum motor torque is achieved when the 

RPCEW climbs a step with a payload of 2000 N, which 

has a motor torque of 50.36 Nm. The radius of the track-

based roller is 47 mm, while the general motor shaft radius 

is 5 mm, so the general motor torque can be calculated as 

5.36 Nm. Therefore, the minimum motor torque that 

should be used is 7 Nm or 71.38 kg cm. 

• The maximum force of the linear actuator when the 

RPCEW climbs a step with a payload of 2000 N has a 

value of 4721.86 N. Therefore, the minimum force that 

should be used is 5000 N. 

This RPCEW can climb a height of 20 cm at a 

reasonable speed of up to 1 km/h and a maximum payload 

of 2000 N. 
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 ของบริษัท พี จี พลาสติก(2001) จำกัด 
 รหัสโครงการ : CU-2562-1774 / PI-62-1475   
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Application  
 ของบริษัท เอ.จี.ยูนิเวอร์แซล จำกัด 
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ความร้อน 
 ของบริษัท โซดิเเอคท์ คอร์ปอเรชั่น จำกัด 
 รหัสโครงการ : CU-2562-2349 / PI-63-0222     
10. ดูแลโครงการออกแบบและสร้างเครื่องต้นแบบเครื่องกลั่นน้ำส้มควันไม้ประสิทธิภาพสูง  
 ของบริษัท โฟร์เอส โกลเด้น แบมบู จำกัด 
 รหัสโครงการ : CU-2563-2270 / PI-64-0048     
11. ดูแลโครงการให้คำปรึกษาเพ่ือจัดทำระบบ IATF 16949 : 2016  
 ของบริษัท ธนบุรี เอ็นเนอร์ยี่ สตอเรจ แมนูแฟคเจอริ่ง จำกัด 
 รหัสโครงการ : CU-2563-0326 / PI-63-0393   
12. ดูแลโครงการออกแบบและพัฒนาอุปกรณ์ Sim Box (FRTU Simulation Box) สำหรับทดสอบ 

FRTU ในระบบจำหน่ายไฟของการไฟฟ้านครหลวงและการไฟฟ้าภูมิภาค  
 ของบริษัท คล่องเทคโนโลยี จำกัด 
 รหัสโครงการ : CU-2563-0483 / PI-63-0521     
13. ดูแลโครงการให้คำปรึกษาเพ่ือจัดทำหลักเกณฑ์วิธีการที่ดีในการผลิต (GMP CODEX)  
 ของบริษัท อริยะเอฟแอนด์บี จำกัด 
 รหัสโครงการ : CU-2562-2026 / PI-63-0727  
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14. ดูแลโครงการการพัฒนาระบบการเลี้ยงปลาร่วมกับการปลูกผักในพื้นที่จำกัด  
 ของบริษัท ทรีโอวู้ด แอนด์ ซัพพลาย จำกัด 
 รหัสโครงการ : CU-2563-1702 / PI-63-1214     
15. ดูแลโครงการออกแบบและสร้างเครื่องต้นแบบเครื่องกลั่นน้ำส้มควันไม้ประสิทธิภาพสูง  
 ของบริษัท โฟร์เอส โกลเด้น แบมบู จำกัด 
 รหัสโครงการ : CU-2563-2270 / PI-64-0048     
16. ดูแลโครงการพัฒนาการจัดการเลี้ยงสุกรและเกรดคุณภาพซากเพ่ือผลิตเนื้อสุกรเสริมโอเมก้า3  
 ของบริษัท คาร์กิลล์สยาม จำกัด 
 รหัสโครงการ : CU-2564-0080 / PI-64-0195     
17. ดูแลโครงการออกแบบอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนด้วยท่อความร้อน  
 ของบริษัท ตองแปด เอ็ม แอนด์ อี จำกัด 
 รหัสโครงการ : CU-2564-0358 / PI-64-0271      
18. ดูแลโครงการประยุกต์ใช้ระบบสารสนเทศในองค์กร (ERP)  
 ของบริษัท ครีเอทีฟ อินโนเวชั่น จำกัด 
 รหัสโครงการ : CU-2564-0773 / PI-64-0646      
19. ดูแลโครงการประยุกต์ใช้ระบบสารสนเทศในองค์กร (ERP)  
 ของบริษัท ครีเอทีฟ โพลิเมอร์ส จำกัด 
 รหัสโครงการ : CU-2564-0950 / PI-64-0787      

พ.ศ.2558 - ปัจจุบัน ตำแหน่งวิศวกรออกแบบระบบไฟฟ้า อาชีพอิสระ  
  - ผลงานการออกแบบระบบไฟฟ้าของบ้านโครงการบริษัท Land & Houses 
  - ผลงานการออกแบบระบบไฟฟ้าของศูนย์แว่นตา Chavalit Optic 
  - ผลงานการออกแบบระบบไฟฟ้าของบ้านลัดดารมย์ 
  - ผลงานการออกแบบระบบป้องกันฟ้าผ่าสนามบินสุวรรณภูมิ 

พ.ศ.2562 - 2563 ตำแหน่งอาจารย์พิเศษ ที่มหาวิทยาลัยเซนต์จอห์น  
  - สอนวิชาระบบไฟฟ้าแรงสูง (High Voltage Engineering) 
  - สอนวิชาระบบควบคุม (Control System Engineering) 
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