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บทที่ 1 

บทนํา 
1.1 ความสําคญัและทีม่าของการวจัิย 

 

ในสภาวะทางการขยายตวัทางเศรษฐกิจและสังคมท่ีเกิดข้ึนทัว่โลกรวมไปถึงประเทศไทย 

ทาํใหปั้ญหาพลงังานท่ีไดม้าจากแหล่งพลงังานจากนํ้ามนั ก๊าชธรรมชาติ ไดถู้กยกมาศึกษากนัอยา่ง

กวา้งขวาง ตั้งแต่การศึกษาหาแหล่งพลงังานใหม่ๆ รวมไปถึงการสรรหาพลงังานทดแทน เช่น 

พลงังานจาก แสงอาทิตย ์ลม คล่ืนในทะเล เขา้มาใชก้นัอยา่งกวา้งขวาง  

 พลงังานท่ีถูกนาํไปใชใ้นภาคการขนส่ง ถูกแบ่งออกเป็นทั้งก๊าซปิโตรเลียมเหลว (Liquid 

Petroleum Gas; LPG), ก๊าซธรรมชาติอดั (Compressed Natural Gas; CNG) รวมไปถึง นํ้ามนั

เบนซิน และดีเซล ท่ีมกัถูกนาํไปใช้ในการขบัเคล่ือนยานยนต์ โดยมีเคร่ืองยนต์ สันดาปภายใน 

(Internal Combustion Engines; ICEs) เป็นหลกั ทั้งน้ีการเปล่ียนสภาพจากพลงังานเคมี ซ่ึงไดจ้าก

ก๊าซธรรมชาติและนํ้ ามนั ไปเป็นพลงังานกล โดยท่ีเคร่ืองยนตส์ันดาปภายในน้ียงัมีขอ้ดอ้ยในส่วน

ของการสูญเสียพลงังาน โดยเทียบกบัยานยนตท่ี์ใชพ้ลงังานไฟฟ้า และอีกทั้งยงัมีมลพิษซ่ึงเกิดจาก

การใชเ้คร่ืองยนตส์นัดาปภายใน 

 รูปแบบพลงังานไม่ว่าจะได้มาจากทั้ งแหล่งพลงังานท่ีใช้แล้วหมดไป หรือพลงังานท่ี

สามารถนาํกลบัมาใช้ใหม่ได ้สามารถแปลงให้อยู่ในสภาพของพลงังานไฟฟ้า ซ่ึงสามารถเป็น

คาํตอบหน่ึงของการนาํพลงังานทดแทน ซ่ึงเป็นเป็นพลงังานท่ีสะอาด มาใชใ้นส่วนของภาคการ

ขนส่ง สภาพผงัเมืองในกรุงเทพมหานคร รวมไปถึงเมืองหลกัๆ ในประเทศไทย พฒันาจากตรอก

ซอกซอย เลก็ๆ ท่ีเช่ือมกบัถนนสายหลกั โดยท่ี รถสามลอ้เคร่ือง (ตุ๊ก ตุ๊ก) ซ่ึงมีลกัษณะโครงสร้างท่ี

เหมาะสมกบัสภาพการใชง้านสาํหรับระบบการขนส่งในเมือง ทั้งในส่วนของกรุงเทพมหานคร และ

ตามหัวเมืองหลกัๆ ในประเทศไทยในอดีต ถูกลดบทบาทลงในปัจจุบนั เน่ืองจากรถตุ๊ก ตุ๊กท่ีใช้

เคร่ืองยนต์สันดาปภายใน ซ่ึงก่อให้เกิดมลพิษทางเสียงและอากาศ การเปล่ียนรถตุ๊ก ตุ๊กไปใช้

พลงังานไฟฟ้าในการขบัเคล่ือน สามารถแกปั้ญหาทางดา้นมลพิษทางเสียงและอากาศ ดงัท่ีกล่าวมา

ขา้งตน้ แต่ก็ยงัมีขอ้จาํกดัในส่วนของโครงสร้างระบบประจุไฟฟ้าพื้นฐาน เวลาท่ีใช้ในการเติม

พลงังานให้แก่ยานยนต์ และระยะทางท่ีสามารถเคล่ือนท่ีไปไดใ้นการเติมพลงังานแต่ละคร้ัง ซ่ึง

ขอ้จาํกดัเหล่าน้ีมีผลอย่างมากในการตดัสินใจนาํเทคโนโลยีการขบัเคล่ือนยานยนต ์ดว้ยพลงังาน
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ไฟฟ้า ไปใชก้บัหน่วยการขนส่ง เม่ือเปรียบเทียบกบัยานยนตท่ี์ใชพ้ลงังานท่ีเกิดจากนํ้ ามนัเช้ือเพลิง 

และก๊าซธรรมชาติ 

 การศึกษาวิจยัฉบบัน้ีจะทาํการศึกษาในส่วนการออกแบบและพฒันารถตุ๊กๆไฟฟ้าท่ีใชง้าน

ร่วมกบัระบบสบัเปล่ียนแบตเตอร่ีของรถตุ๊ก โดยวิเคราะห์โครงสร้างของตวัรถท่ีสามารถรับรองการ

ใชง้าน ตลอดจนความสะดวกในการถอดเปล่ียน 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
 

1.2.1 เพ่ือออกแบบ และพฒันารถตุ๊กๆไฟฟ้าท่ีมีโครงสร้างรองรับระบบสลบัเปล่ียน
แบตเตอร่ี เพือ่ใชเ้ป็นพาหนะขนส่งภายในสถาบนัฯ 

1.2.2 เพ่ือออกแบบ และพฒันาระบบสับเปล่ียนแบตเตอร่ีท่ีมีประสิทธิภาพ โดยสามารถ
ทาํงานไดโ้ดยสะดวกและรวดเร็ว 
 

1.3 ขอบเขตของการวจิัย 
 

1.3.1 รถตุ๊กๆไฟฟ้าท่ีจะพฒันาในงานวิจยัน้ี จะถูกพฒันาถึงจากโครงรถตุ๊กๆท่ีไดรั้บจาก

กรมควบคุมมลพิษ แบตเตอร่ีท่ีใชเ้ป็นแบบกรดตะกัว่ 

1.3.2 การออกแบบโครงสร้าง จะทาํการสร้างแบบจาํลองบนโปรแกรม ANSYS ในการทาํ
การวิเคราะห์หาความเคน้และการเสียรูปของ chassis  

1.3.3 ออกแบบระบบสับเปล่ียนแบตเตอร่ีท่ีมีประสิทธิภาพ และสามารถบริการไดเ้พียงคน
เดียวภายใน 5 นาที 

1.3.4 การวิจยัไม่ไดมุ่้งเนน้การออกแบบระบบขบัเคล่ือนของอุปกรณ์ทางไฟฟ้า 
1.3.5 รถตุ๊กๆไฟฟ้าจะถูกออกแบบโดยคาํนึงถึงสภาพการใชภ้ายในสถาบนัเป็นหลกั 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 
1.4.1 แบบจาํลองโครงสร้างของรถตุ๊กๆไฟฟ้าท่ีใชห้ลกัการ Finite Element ในการ

ออกแบบ 
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1.4.2 ตน้แบบรถตุ๊กๆไฟฟ้าท่ีสามารถใชง้านไดจ้ริง ร่วมกบัระบบสลบัเปล่ียนแบตเตอร่ี 
โดยเบ้ืองต้นมุ่งเน้นการใช้งานขนส่งภายในสถาบนัเทคโนโลยีไทย-ญ่ีปุ่น และสมาคมส่งเสริม
เทคโนโลยไีทย-ญ่ีปุ่น 

1.4.3 ผลงานวิชาการท่ีตีพมิพใ์นท่ีประชุมวิชาการ / วารสาร ระดบัชาติ / นานาชาติ 
 

1.5 แผนการดาํเนินงานตลอดโครงการ 

 
ตารางที ่1.1 แผนการดาํเนินงาน 

กจิกรรมการวจิยั เดือน 

ขั้นตอนการดําเนินงาน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
0 

1
1 

1
2 

1
3 

1
4 

1
5 

1
6 

1
7 

1 
8 

ศึกษาขอ้มูล ทฤษฎีและ
วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง 

                  

ถอดแบบ และวาดแบบ
โครงสร้างบนโปรแกรม 

                  

ออกแบบอุปกรณ์
พ้ืนฐานของรถตุก๊ๆ
ไฟฟ้า 

                  

สร้างแบบจาํลองบน 
ANSYS เพือ่ทดสอบ
โครงสร้าง 

                  

สร้างตน้แบบรถตุ๊กๆ
ไฟฟ้าพร้อมระบบสลบั
เปล่ียนแบตเตอร่ี 

                  

ทดสอบการทาํงาน                    
สรุปผลการวิจยั                   
จดัทาํรายงานการวิจยั                   
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Electric 

Motor 
Transmission 

Driveshaft 

Wheels 

Energy 

Source 

(Battery) 

Power 

Converter 

Source Charger 
Drive Control 

Signals 

บทที่ 2 

ทฤษฎแีละงานวิจยัที่เกีย่วข้อง 
 

ในงานวิจยัคร้ังน้ี ผูว้ิจยัไดศึ้กษาหลกัการพ้ืนฐาน เอกสาร และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ

ออกแบบระบบสับเปล่ียนแบตเตอร่ีท่ีใชก้บัรถสามลอ้ไฟฟ้า โดยทฤษฎีในการออกแบบมีดงัต่อไปน้ี 

องคป์ระกอบของรถไฟฟ้า จะมี 2 องคป์ระกอบอยู่ 2 อย่าง ประกอบดว้ย แหล่งท่ีมาของ

พลงังานโดยอยูใ่นรูปทางเคมีหรือทางกลศาสตร์ไฟฟ้าและแรงท่ีใชข้บัเคล่ือนดงัภาพท่ี 2.1 ซ่ึงใน

การวิจยัคร้ังน้ีจะอยูใ่นส่วนของการออกแบบระบบสับเปล่ียนแบตเตอร่ีท่ีมีประสิทธิภาพเป็นหลกั

สาํคญั 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.1 ส่วนประกอบท่ีสาํคญัของรถไฟฟ้า 
 

2.1 ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัท่ีหน้าสัมผัสไฟฟ้ากบัความต้านทานไฟฟ้า 
 

 แรงดนัหรือความดนัเป็นปริมาณชนิดหน่ึงในทางฟิสิกส์ หมายถึง แรงท่ีกระทาํตั้งฉากซ่ึง

ทาํโดยของแขง็ ของเหลว หรือแก๊ส ต่อหน่ึงหน่วยพ้ืนท่ีของสารใด ๆ ความดนัเป็นปริมาณสเกลาร์ 

ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีมีแต่ขนาดไม่มีทิศทาง จากความหมายของความดนัขา้งตน้สามารถเขียนเป็นสูตร

คณิตศาสตร์ไดด้งัน้ี 

 

    
A

F
P                   (2.1) 
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             (2.2
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กิดความสะดว

มต่อเพ่ือถ่ายเ
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 ประเภทของแรงเสียดทาน (type of friction) ประเภทของแรงเสียดทานแบ่งไดต้ามลกัษณะ

การเกิดแรงได ้2 ประเภท ไดแ้ก่  

1 แรงเสียดทานสถิต (static frictional force) เป็นแรงเสียดทานระหว่างผวิทั้งสองของวตัถุ

ท่ีสัมผสักนั เกิดข้ึนเม่ือมีแรงกระทาํกบัวตัถุ หน่ึงแต่ยงัไม่เคล่ือนท่ี แรงเสียดทานสถิตมีค่าสูงสุดเม่ือ

วตัถุเร่ิมเคล่ือนท่ีบนอีกผวิหน่ึง  

2 แรงเสียดทานจลน ์(dynamic frictional force or sliding frictional force) เป็นแรงเสียด

ทานเม่ือผวิหน่ึงเคล่ือนท่ีบนอีกผวิหน่ึงท่ีอตัราเร็วคงตวั แรงเสียดทานจลน์ มีค่านอ้ยกวา่แรงเสียด

ทานสถิตเลก็นอ้ยโดยแรงเสียดทานทั้งหมดจะหาไดจ้ากสมการดงัต่อไป 

 

    Nf                   (2.3) 

 

2.3 ค่านิจของสปริง 

 โดยทัว่ไปสปริงสามารถยืดหรือหดได ้โดยสปริงแต่ละอนัจะมีค่านิจสปริง (spring’s 

stiffness) แรงท่ีทาํให้สปริงยืดหรือหดต่อความยาวหน่ึงหน่วย ค่านิจของสปริงแต่ละอนัจะไม่

เท่ากนัข้ึนกบัความแขง็ของสปริง สปริงท่ีแขง็มากจะมีค่านิจของสปริงมาก สปริงท่ีอ่อนจะมีค่านิจ

สปริงนอ้ย โดยแรงกบัค่านิจสปริงจะหาไดจ้ากสมการดงัน้ี 

 

     
x

F
k                   (2.4) 

 

โดย k  คือ ค่านิจสปริงมีหน่วยเป็นนิวตนัต่อเมตร (N/m), F  เป็นแรงท่ีกระทาํกบัสปริงมีหน่วยเป็น

นิวตนั (N) และ x  เป็นระยะยบุตวัของสปริงมีหน่วยเป็นเมตร (m) 

การออกแบบระบบสับเปล่ียนแบตเตอร่ีนั้ น จากท่ีได้กล่าวมาในหัวข้อก่อนหน้าน้ี

หนา้สัมผสัไฟฟ้าจะมีความตา้นทานไฟฟ้าเกิดข้ึนตามแรงท่ีกดลงบนหนา้สัมผสัไฟฟ้า เพ่ือใหแ้รงท่ี

กระทาํการกดนั้นคงท่ี ทางผูว้ิจยัไดใ้ชส้ปริงในการควบคุมแรงกดของหนา้สัมผสัทางไฟฟ้าและยงั

ใชส้ปริงช่วยในการถอดแบตเตอร่ีออกมาเม่ือตอ้งการสับเปล่ียนแบตเตอร่ีเพ่ือความสะดวกในการ

ใชง้าน 
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ไขขอบเขตท่ีก
อหาผลคาํตอบ

หาต่างๆ นั้นมั
บเขตท่ีกาํหนด
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 2.4.1 วธีิไฟไนต์เอลเิมนต์เพือ่การวเิคราะห์ปัญหาของแข็ง 

  ในการวิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตม์าประยกุตเ์พ่ือคาํนวณหาผลลพัธ์ต่างๆ ท่ี

เกิดข้ึนกบัปัญหาทางดา้นของแขง็ เช่น การเคล่ือนตวัตวัตามตาํแหน่งต่างๆ อนัเกิดจากมีการยดืและ

หดตวั ตลอดจนความเครียดและความเคน้ท่ีเกิดข้ึนตามมา วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ไดเ้ร่ิมพฒันาเพ่ือ

นาํมาใชใ้นการวิเคราะห์ปัญหาทางดา้นของแขง็โดยสร้างสมการไฟไนตเ์อลิเมนตจ์ากวิธีหาค่าต ํ่าสุด

สุดของพลงังานศกัยร์วมท่ีเกิดข้ึนอนัเน่ืองมาจากแรงภายนอกมากระทาํ ในการเร่ิมต้นของการ

คาํนวณจะใชส้มการพื้นฐานทัว่ไปในสามมิติ ของความสมดุลของของแขง็ท่ีมีการยดืหยุน่ไดใ้นรูป 

2.5 สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยไดด้งัน้ี [5] 

 

           0 FD T                   (2.5) 

โดย   แทนดว้ยความเคน้ และ F แทนดว้ยแรงวตัถุ ตามลาํดบัตลอดจนผวิรอบนอกของของแขง็ 

นอกจากเง่ือนไขขอบเขตท่ีผิวเหล่าน้ีแลว้ ของแขง็อาจจะมีความเครียดชั้นตน้ ท่ีเกิดข้ึนอยู่

ก่อน ทาํใหค้วามสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียดและระยะกระจดั ซ่ึงแสดงอยูใ่นรูปของ

เมทริกซ์ได ้ดงัน้ี 

 
     C                  (2.6) 
    uD                  (2.7) 

 

โดยกาํหนดให้   แทนเมทริกซ์ของความเค้น    แทนเมทริกซ์ของความเครียด  u  แทน

เวกเตอร์ของระยะกระจดั และ  D  คือ เมทริกซ์ตวัดาํเนินการเชิงอนุพนัธ์ ความเคน้ และแรงเฉือน

แต่ละตาํแหน่งนั้นจะเกิดตามแนวแกนแลว้ทิศทางตั้งฉากกบัพ้ืนผวิเสมอดงัรูปท่ี 2.6 
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ความสัมพนัธ์ระหว่างความเครียดและการเคล่ือนตวัลงในสมการพลงังานศกัยร์วม จะไดส้มการ

ดงัน้ี  

 

                        tB

v

FFdVCFKJ    000 2

1

2

1
         (2.8) 

 

ในท่ีน้ี  K  คือเอลิเมนตเ์มทริกซ์ของความแขง็เกร็ง  0F ,  BF ,  tF  คือโหลดเวกเตอร์เน่ืองมาก
จากเคน้ตน้ แรงวตัถุ และแรงท่ีผวิตามลาํดบั 
 สมการไฟไนตเ์อลิเมนตแ์ละเอลิเมนตเ์มทริกซ์ต่างๆเหล่าน้ีในสามมิติสามารถดดัแปลงเพ่ือ
นาํไปสร้างสมการไฟไนตเ์อลิเมนตแ์ละเอลิเมนตเ์มทริกซ์ต่างๆ สาํหรับเอลิเมนตใ์นหน่ึง สอง หรือ
สามมิติชนิดอ่ืนๆไดโ้ดยง่าย 

 
2.5 ผลงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 

 ในปี 2002 Riley and George [3] ไดท้าํการออกแบบ วิเคราะห์ และทดสอบ แชสซี 

(chassis) ของรถ SAE โดยอาศยัหลกัการทางไฟไนตเ์อลิเมนตบ์นโปรแกรม ANSYS สาํหรับผลท่ี

ไดน้ั้นไดถู้กนาํมาเปรียบเทียบกนัระหว่างผลจากการวิเคราะห์และผลจากทดลอง ซ่ึงผลลทัธ์ท่ี

ออกมานั้นอยูใ่นเกณฑท่ี์สามารถรับได ้แต่ยงัพบว่าค่าความคลาดเคล่ือนยงัอยูใ่นเกณฑท่ี์สูง ซ่ึงอาจ

เกิดจากการวดัค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 

 ถดัมาในปีเดียวกนันั้น Karaoglu และ Kuralay [4] ไดท้าํการวิเคราะห์บริเวณของแชสซี 

รถบรรทุกท่ีถูกยดึดว้ยหมุดโดยใชโ้ปรแกรม ANSYS เพ่ือดูแนวโนม้การเกิดความเคน้ท่ีบริเวณขอ้

ต่อ เม่ือขนาดของโครงสร้างมีการเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงจากผลท่ีไดท้าํให้เราสามารถลด หรือเพ่ิม

ขนาดของโครงสร้างได ้เม่ือเกิดความเคน้มากจนเกิดไป แต่ในงานวิจยัคร้ังน้ี 

 ถดัมาในปี 2011 Peyman Taheri และคณะ [1] ไดท้าํการวิเคราะห์หนา้สัมผสัไฟฟ้า โดยการ

ทาํการทดลองเพ่ือหาผลกระทบของแรงกบัความตา้นทานไฟฟ้า ซ่ึงผลจากการวิเคราะห์ทาํใหท้ราบ

ว่าการแรงท่ีกระทาํทาํให้ค่าความตา้นทานนั้นลดลงและเร่ิมเขา้สู่สภาวะคงท่ีเม่ือถูกแรงกระทาํ

เท่ากบั 0.15 MPa เม่ือวตัถุเป็นทองแดง 
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บทที่ 3 

วธีิการดาํเนินงานวจิัย 
 
 วิธีการดาํเนินงานวิจยัของโครงการน้ีไดแ้บ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนของออกแบบระบบ

สับเปล่ียนแบตเตอร่ีและทาํการสร้างระบบสับเปล่ียนแบตเตอร่ีรวมไปถึงการทดสอบระบบ

สับเปล่ียนแบตเตอร่ีและถ่ายโอนไฟฟ้าของระบบ และส่วนออกแบบตาํแหน่งของระบบสับเปล่ียน

แบตเตอร่ีแลว้ทาํการวิเคราะห์โครงสร้างรถตุ๊กๆไฟฟ้าในการรองรับชุดอุปกรณ์ทางไฟฟ้าและ

ผูโ้ดยสาร  

 

3.1 การศึกษาทฤษฎท่ีีเกีย่วข้อง 
 

เป็นการศึกษาทฤษฎีต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั เช่น หลกัการทางไฟฟ้า  หลกัการวิธีไฟ
ไนตเ์อลิเมนตใ์นการวิเคราะห์ปัญหาทางดา้นของแขง็ และผลงานวิจยัท่ีทางคณะวิจยัท่านอ่ืนๆ ได้
ทาํการศึกษาไวก่้อนแลว้ ซ่ึงไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทท่ี 2 เพ่ือนาํมาปรับใชก้บังานวิจยัในคร้ังน้ี 
 

3.2 ออกแบบระบบสับเปลีย่นแบตเตอร่ี 

 
 ในการออกแบบระบบสับเปล่ียนแบตเตอร่ีทางผูวิ้จยัไดใ้ห้ขอ้กาํหนดของการสับเปล่ียน

แบตเตอร่ีคือจะตอ้งสามารถทาํการสับเปล่ียนแบตเตอร่ีโดยคนเพียงคนเดียว ภายในเวลาไม่เกิน 5 
นาที และตอ้งทาํให้เกิดความต้านทานท่ีหน้าสัมผสัไฟฟ้าน้อยท่ีสุด ซ่ึงในการออกแบบนั้นได้
แบ่งเป็น 3 ส่วนไดแ้ก่  

 3.2.1 หนา้สมัผสัไฟฟ้าและสปริงท่ีกดหนา้สัมผสัไฟฟ้า (electrical contact and spring) 
3.2.2 ระบบลอ็กแบตเตอร่ี (the locking system) 
3.2.3 ลางเล่ือนลูกกล้ิงและสปริงท่ีดนัแบตเตอร่ี (the track roller and spring) 
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ในการออกแบบระบบสับเปล่ียนแบตเตอร่ีไดใ้ชโ้ปรแกรม CATIA เป็นเคร่ืองมือในการออกแบบ
เพราะจะได้ความแม่นยาํในการออกแบบและสามารถจาํลองได้ในการนําประกอบเข้ากับแต่
ช้ินส่วนของระบบสับเปล่ียนแบตเตอร่ีไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
 

3.3 สร้างระบบสับเปลีย่นแบตเตอร่ี 
 
ในส่วนของโครงสร้างของตวัรถนั้น ทางผูว้ิจยัไดรั้บการสนนัสนุนมาจากทางกรมควบคุม

มลพิษ โดยทาํการปรับปรุงจากตวัรถเดิมให้สามารถนาํมาใชง้านได ้และในส่วนของมอเตอร์และ
แบตเตอร่ีนั้ น  ทางผู ้วิจ ัยได้รับความอนุเคราะห์เ พ่ือทํา วิจัย ร่วมกับ  บริษัท  โตโยต้า  ทูโซ 
อิเลก็ทรอนิกส์(ไทยแลนด)์จาํกดั 

ดงันั้นทางผูว้ิจยัจึงไดน้าํขอ้มูลทั้งหมดมาออกแบบระบบสับเปล่ียนแบตเตอร่ีให้สามารถใช้งาน
ร่วมกบัอุปกรณ์ท่ีไดรั้บความอนุเคราะห์มาได ้

 

3.4 ทดสอบระบบสับเปลีย่นแบตเตอร่ีและการถ่ายโอนไฟฟ้า 
 
 การทดสอบจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ 
 3.4.1 การทดสอบระบบการสับเปลีย่นแบตเตอร่ี 

 เป็นการทดสอบว่าระบบการสับเปล่ียนแบตเตอร์ร่ีท่ีได้ทาํการออกแบบมานั้น 
สามารถทาํไดต้ามขอ้กาํหนดไดห้รือไม่ 
 3.4.2 การทดสอบการถ่ายโอนกระแสไฟฟ้าท่ีหน้าสัมผสั 
  การทดสอบการถ่ายโอนกระแสไฟฟ้าท่ีผ่านหน้าสัมผสัโดยใชเ้คร่ืองมือวดัมลัติ
มิเตอร์ (multimeter) เพ่ือวิเคราะห์ค่าพลงังานท่ีสูญเสียไปเน่ืองจากหนา้สัมผสัไฟฟ้า 
 

3.5 สร้างแบบจําลองโครงสร้างรถตุ๊ก ตุ๊ก 
 
 รถตุ๊ก ตุ๊กไดรั้บความอนุเคราะห์จากกรมควบคุมมลพิษ (Pollution Control Department, 
PCD) เพ่ือนาํมาทาํการวิจยัประดิษฐเ์ป็นรถไฟฟ้าอยา่งเตม็รูปแบบ (E-TUK TUK ) โดยไม่มีการใช้
เคร่ืองยนตส์ันดาปภายใน เป็นตน้กาํลงัในการขบัเคล่ือน ทั้งน้ีไดน้าํมาสร้างแบบจาํลองของรถตุ๊ก 
ตุ๊กทั้งคนัท่ีมีความเหมือนกบัแบบจริงมากท่ีสุดดงัรูปท่ี 3.4 
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3.7 การประยุกต์เงือ่นไขขอบเขต (Apply Boundary Conditions) 
 
 หลงัจากท่ีไดก้าํหนดจาํนวณเอลิเมนตท่ี์ตอ้งนาํมาทาํการวิเคราะห์ไดแ้ลว้ ขั้นตอนต่อไปทาํ
การกาํหนดคุณสมบติัของวสัดุท่ีใช ้ซ่ึงวสัดุท่ีใชน้ั้นเป็นเหล็กรหัส AISI1018 มีค่าคุณสมบติัตาม
ตารางท่ี 3.1 [7] ซ่ึงวสัดุทางทีมวิจยัไดส้อบถามทางกรมมลพิษท่ีเป็นผูป้ระดิษฐโ์ครงสร้างรถตุ๊ก ตุ๊ก 
และการกาํหนดขอบเขตของแรงท่ีจะกระทาํบนโครงสร้างบนจะอยูอ่ยา่ง 3 ส่วนหลกัๆคือ นํ้าหนกั
ของแบตเตอร่ี นํ้ าหนกัของผูโ้ดยสารและนํ้ าหนกัของมอเตอร์ ซ่ึงจาํนวณแบตเตอร่ีท่ีมาใชเ้ป็นตน้
กาํลงัของรถตุ๊ก ตุ๊กไฟฟ้าใชท้ั้งหมด 4 ลูก ใน 1 ลูกมีนํ้าหนกัเท่ากบั 84 (824.04) กิโลกรัม ( N ) อยูท่ี่
บริเวณท่ีจุด A ในส่วนของผูโ้ดยสารไดก้าํหนดใหคิ้ดท่ีผูโ้ดยสารจาํนวณ 3 คนคนละ 80 กิโลกรัม 
แต่ตอ้งทาํการรวมนํ้ าหนกัของโครงสร้างสีนํ้ าเงินในรูปท่ี 3.4 ซ่ึงนํ้ าหนักของโครงสร้างรถมีค่า
เท่ากบั 80 กิโลกรัม แลว้ทาํการรวมนํ้ าหนกัของโดยสารและโครงสร้างรถมีค่าเท่ากบั 320 (3140) 
กิโลกรัม ( N ) บริเวณท่ีจุด B ในบริเวณท่ีจุด C เป็นบริเวณของนํ้าหนกัผูข้บัข่ี ไดก้าํหนดใหผู้ข้บัข่ี
เท่ากบัผูโ้ดยสารมีค่าเท่ากบั 80 (392.4) กิโลกรัม ( N ) ในส่วนของมอเตอร์นั้นมีนํ้ าหนกัเท่ากบั 26 
กิโลกรัม ตอ้งทาํการติดตั้งทั้งดา้นหนา้และดา้นหลงั จาํเป็นตอ้งคาํนวณในการหาค่าแรงท่ีกระทาํท่ี
จุดยดึดา้นหนา้และดา้นหลงัดงัมีค่าเท่ากบั 16 (153.53) และ 10 (101.53) กิโลกรัม ( N ) อยูบ่ริเวณ
จุด D, E ตามลาํดบั ในการวิเคราะห์โครงสร้างนาํค่าแรงโนม้ถ่วงของโลกมาทาํการวิเคราะห์คร้ังน้ี
เท่ากบั 9.81 เมตรต่อวินาที2  ( 2sm ) และบริเวณท่ีจุด F คือจุดยดึ (fix support) ของโครงสร้าง 
นํ้ าหนักเฉพาะโครงสร้างหลกัของรถมีค่าเท่ากบั 62 กิโลกรัมคาํนวณจากรูปจาํลองโปรแกรม 
ANSYS อยูใ่นรูปท่ี 3.8 
 
ตารางที ่3.1 ค่าคุณสมบติัของวสัดุ (AISI1018) 
 

ความหนาแน่น 
Density 
(kg/m3) 

โมดูลสัความยดืหยุ่น 
Young’s modulus 

(GPa) 

อตัราส่วนปัวซง
Poisson’s ratio 

ความเค้นคราก 
Yield stress 

(MPa) 

7,850 205 0.29 370 
 
ท่ีมา SAE Ferrous Materials Standards Manual [7] 
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สร้างรถตุ๊ก ตุ๊ก

ือหาความเค้

มีดงัต่อไปน้ี 

ทาน 

ว่างรางลูกกล้ิง

หวา่งรางลูกกลิ

ทธ์ิแรงเสียดทา

ณรวมไปถึงกา

ไฟฟ้าแลว้ทาํก

้นและค่าควา

กบัถาดแบตเต

 

ล้ิงกบัถาดแบต

านเฉล่ียระหว่

2

ารทดลองระบ

การวิเคราะห์ห

ามปลอยภัยบ

ตอร่ี 

ตเตอร่ี 

างรางลกูกล้ิง
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ท

 

 

T

เกิ

ค

ใน

เท

ส

ข
ม

รู

จากกา

องแดงมีค่า 0.

4.1.2 ผ

 

aheri และค

กิดข้ึนท่ีหนา้สั

งท่ีเม่ือมีแรงก

นการคาํนวณค

ท่ากบั 2.5 ซม.(

สปริงท่ีไดจ้ากก

ดงันั้นส
นาด 25,600 N
าใชไ้ดอ้ยา่งสะ

4.1.1.2 สมัป

 

ปที ่4.2 ค่าสมั

รทดลองจาํนว

454 (μ = 0.45

ผลการคาํนวณ

4.1.2.1 ผล

คณะท่ีไดศึ้กษ

ัมผสัไฟฟ้าพบ

กดอยา่งนอ้ย 0

ค่านิจของสปริ

(พ้ืนท่ีหนา้ตดั

การคาํนวณมีค่

สปริงท่ีใชค้วร
N/m เน่ืองจาก
ะดวก 

ประสิทธ์ิแรงเสี

ประสิทธ์ิแรงเ

วน 3 คร้ังพบว

54) 

ณหาค่านิจของส

การคาํนวณค่า

ษาผลกระทบข

บว่าค่าความต้

.15 MPa เป็น

ริงท่ีหนา้สัมผั

ขนาด 4.9 ตร.

ค่าเท่า 12,250 N

รมีค่านิจสปริง
สปริงมีขนาด

สียดทานระหว

 

เสียดทานเฉล่ีย

 

ว่าค่าสัมประสิ

สปริง 

านิจสปริงท่ีห

ของแรงกดท่ีห

า้นทานท่ีเกิดขึ

ตน้ไปทางผูว้ิจ

สัไฟฟ้า และห

ซม.) สามารถ

N/m 

งขนาด 12,250
ของรูปร่างท่ีเห

ว่างทองแดงกบั

ยระหวา่งทองแ

สิทธ์ิแรงเสียดท

นา้สัมผสัไฟฟ้

หนา้สัมผสัไฟฟ

ข้ึนท่ีหนา้สัมผั

จยัจึงไดน้าํค่าแ

หนา้สัมผสัไฟ

คาํนวณแรงกด

0 N/m แต่ทา
หมาะสมสาํหร

บทองแดง 

 

แดงกบัทองแด

ทานเฉล่ียระห

ฟ้าจากผลงานท

ฟ้าท่ีมีผลต่อค

ผสัไฟฟ้าจะมีค

แรงกดขนาด 0

ฟ้ามีขนาดเส้น

ดท่ีหนา้สัมผสั

งผูว้ิจยัไดเ้ลือก
รับการใชง้าน

2

ดง 

ว่างทองแดงกั

ทางวิชาการขอ

ความตา้นทาน

ค่าลดลงและเร่ิ

0.15 MPa มาใ

นผ่านศูนยก์ลา

สไฟฟ้า ซ่ึงค่านิ

กใชค่้านิจสปริ
และสามารถห
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ม

 

4
 

แ

 

 

 

 

 

สปริงสําหรับดั

ากกว่าแรงเสี

องแดงกบัทอ

สัมประสิทธ์ิแร

า 154 N ดงันั้น

านระหว่างรา

40 N โดยใชส้

,400 N/m  

ดงันั้นส
นาด 10,000 N
าใชไ้ดอ้ยา่งสะ

.2 ผลการออ

การออ

บตเตอร่ีและร

4.2.1 ส

4.1.2.2 ผล

ดนัถาดแบตเต

ยดทานท่ีเกิดขึ

องแดงท่ีหน้าสั

รงเสียดทานเฉ

นแรงเสียดทาน

างลูกกล้ิงกบัถ

สปริงสองตวัสํ

สปริงท่ีใชค้วร
N/m เน่ืองจาก
ะดวก 

กแบบ 

อกแบบนั้นจะแ

ถเขน็สาํหรับเ

สปริงท่ีหน้าสัม

ลการคาํนวณค่

อร่ีนั้นพบว่าแ

ข้ึนโดยแรงเสี

สัมผสัไฟฟ้าแล

ล่ียระหว่างทอ

นท่ีเกิดข้ึนระห

ถาดแบตเตอร่ีร

สาํหรับดนัถาด

รมีค่านิจสปริง
สปริงมีขนาด

แบ่งออกทั้งส้ิน

เปล่ียนแบตเตอ

มผสัไฟฟ้า 

รูปที ่4.3 

ค่านิจสปริงสาํ

แรงท่ีสปริงใช้

สียดทานเกิดข้ึ

ละแรงเสียดท

องแดงกบัทอง

หวา่งทองแดงกั

รวมกบัแรงเสี

ดแบตเตอร่ีและ

งขนาด 2,400 
ของรูปร่างท่ีเห

น 3 ส่วน คือ 

อร่ี 

 ระบบหนา้สมั

หรับดนัถาดแ

ช้สําหรับดนัถ

นอยู่ 2 จุด 

านระหว่างรา

งแดงมีค่า 0.45

กบัทองแดงมีค

ยดทานท่ีเกิดขึ

ะกาํหนดใหมี้ร

N/m แต่ทาง
หมาะสมสาํหร

 สปริงท่ีหนา้ส

มผสัไฟฟ้า 

แบตเตอร่ีการคํ

าดแบตเตอร่ีอ

 ไดแ้ก่แรงเสีย

างลูกกล้ิงกบัถ

54 และแรงกด

ค่าเท่ากบั 140 N

ข้ึนกบัทองแด

ระยะยบุ 5 ซม

งผูว้ิจยัไดเ้ลือก
รับการใชง้าน

สัมผสัไฟฟ้า, 

 

2

คาํนวณหาค่านิ

ออกมาตอ้งมีค

ยดทานระหว่า

าดแบตเตอร่ีค

ดท่ีหนา้สัมผสั

N และแรงเสีย

ดงจะมีค่าเท่ากั

ม. จะมีค่าเท่ากั

กใชค่้านิจสปริ
และสามารถห

สปริงท่ีดนัถา
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สํ
รา
อ
จา
เพื

4.2.2 ส

4.2.3 ร
 

สาหรับสับเปล่ี
างลูกกล้ิง(วงก
อกไดอ้ยา่งสะ
ากรถเขน็และค
พ่ือใหแ้บตเตอ ี

 

สปริงท่ีดนัถาด

รูปที

รู

รถเข็นสําหรับส
เพ่ือให้การเ

ยนแบตเตอร่ีด
กลมสีเขียว)สํ
ะดวกแบตเตอรี
คาร์ทสตอ็ปเป
ร่ีสามารถเขน็

ดแบตเตอร่ี 

ที ่4.4 ระบบลอ็

รปที ่4.5 ระบบ

สับเปลีย่นแบต
เปล่ียนแบตเต
ดงัภาพท่ี 4.6
าหรับลดแรงเ
ร่ีสต็อปเปอร์(
ปอร์(วงกลมสีแ
เขา้และออกได

 

อคแบตเตอร่ีขณ

 

บลอ็คแบตเตอรี

ตเตอร่ี 
ตอร่ีมีความสะ
 โดยรถเข็นสาํ
เสียดทานท่ีเกิ
วงกลมสีเหลือ
แดง)สาํหรับกํ
ดอ้ยา่งสะดวก

ณะท่ียงัไม่ถูกล

ร่ีขณะท่ีถูกลอ็

ะดวกทางคณะ
าหรับสับเปล่ีย
กิดข้ึนเพ่ือให้แ
อง)สาํหรับป้อ
าหนดตาํแหน่
 

 

ลอ็ค 

 

ค 

ะผูวิ้จยัจึงไดอ้
ยนแบตเตอร่ีป
แบตเตอร่ีสามา
งกนัไม่ใหแ้บ

น่งระหว่างรถเข็

2

ออกแบบรถเข็
ประกอบไปดว้
ารถเข็นเขา้แล
ตเตอร่ีไถลออ
ขน็กบัรถตุ๊ก ตุ๊
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4
 
 

ต่

 

 

.3 การวเิครา

การเสี

างๆ แสดงดงัรู

รูปที ่4.7 การเ

(ก) 

(ค) 

รู

าะห์การเสียรู

ยรูปของโครง

รูปท่ี  4.7 

เสียรูปของโคร

รูปที ่4.6 รถเขน็

ป (Deforma

งสร้างรถตุ๊ก ต

รงสร้างรถท่ีทํ

นสาํหรับสบัเป

ation) 

ตุ๊กเม่ือมีรับแร

าการเอียงองศ

(ข) 

(ง) 

ปล่ียนแบตเตอ ี

รงมากระทาํที

ศาลาํดบั (ก) 0º 

 

ร่ี 

ท่ีตามท่ีเพ่ิมข้ึน

 (ข) 10º (ค) 20

2

นขององศา (

 

 

0º และ (ง) 30º

mm 

25 

 ) 

º 
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จากรูปท่ี 4.7 จะสามารถสังเกตไดว้่าจุดท่ีเกิดการเสียรูปมากท่ีสุดจะอยูบ่ริเวณก่ึงกลางของ
ตวัโครงสร้างรถพอดีคือบริเวณท่ีโดนแรงกระทาํมากท่ีสุดเกิดจากนํ้ าหนักของโครงสร้างและ
นํ้าหนกัของผูโ้ดยสาร ซ่ึงเป็นบริเวณส่วนใหญ่ของโครงสร้าง และมีการถ่ายเทไปทางดา้นท่ีตํ่ากว่า
เม่ือองศาของพ้ืนเพ่ิมข้ึน และทั้ง 4 กรณีมีค่าการเสียรูปมากท่ีสุด ดงัตารางท่ี 4.1 
 
ตารางที ่4.1 ค่าการเสียรูปท่ีมากท่ีสุดตามการเอียงขององศา ( ) ต่างๆ  
 

พืน้เอยีง (องศา) ค่าการเสียรูปทีม่ากทีสุ่ด (mm) 

0 2.813 

10 2.775 

20 2.687 

30 2.548 
 

จากตารางท่ี 4.1 เม่ือพื้นเอียงอยูใ่นพ้ืนราบ (  = 0º) มีค่าการเสียรูปจะอยูท่ี่ 2.813 มิลลิเมตร และมี

ค่าท่ีแนวโนม้ท่ีจะลดลงเร่ือยๆ จนมีค่าการเสียรูปมากท่ีสุดเป็น 2.548 มิลลิเมตรเม่ือพ้ืนทาํมุมเอียง 

30 องศา จากผลการคาํนวณพบว่าค่าของการเสียรูปมากท่ีสุดจะลดลง ตามมุมของพ้ืนเอียงท่ีเพ่ิมมาก

ข้ึน  

เม่ือนาํขอ้มูลจากรูปท่ี 4.7 และตารางท่ี 4.1 มาทาํการวิเคราะห์ร่วมกนัจะพบว่า การเสียรูป

มากท่ีสุดจะเกิดข้ึนเม่ือโครงสร้างวางตวัอยู่ในแนวพ้ืนราบบริเวณท่ีรับนํ้ าของโครงสร้างและ

นํ้าหนกัของผูโ้ดยสาร จึงเป็นเหตุท่ีทาํใหบ้ริเวณก่ึงกลางมาการเสียรูปมากท่ีสุด 

 หากระยะกระจดัระหว่างแบตเตอร่ี และโครงสร้างรถดา้นบนมีระยะประมาณ 7 เซนติเมตร 

การเสียรูปท่ีเกิดข้ึนท่ีบริเวณจุดบริเวณจุด B นั้นไม่สามารถส่งผลกระทบต่อแบตเตอร่ี ดงันั้น เรายงั

สามารถสบัเปล่ียนแบตเตอร่ีไดใ้นขณะท่ีมีผูโ้ดยสารอยูไ่ด ้

 

4.4 การวิเคราะห์ความเค้น (Stress) 
 

การกระจายตวัของความเคน้ท่ีเกิดข้ึนบนโครงสร้างของรถตุ๊ก ตุ๊ก ซ่ึงค่าความเคน้ของ
โครงสร้างรถจะเร่ิมกระจายไปในด้านท่ีมีองศาการเอียงสูงกว่าไปยงัด้านท่ีมีการเอียงท่ีต ํ่ากว่า 
สังเกตสีของความเคน้ของโครงสร้างทางดา้นขวาเม่ือมองจากดา้นหน้ารถเป็นส่วนท่ีโดนยก จะ



 

สั
แ

 
 
 
 
 
 

 
เมื
รูป
 

 

(

สังเกตไดว้่าควา
สดงอยูใ่นรูปที

ม่ือตรวจสอบดู
ปท่ี 4.9 ท่ีมุมต่

ภ

(ก) 

(ค) 

ภาพ

ามเคน้ท่ีเกิดข้ึน
ท่ี 4.8 

ดูทั้งหมดจึงพบ
ต่างๆ และนาํม

ภาพที ่4.9 บริเ

พที ่4.8 กระจา
        องศา (

A 

D 

นจะถ่ายเทไป

บว่ามีจุดทั้งหม
าพลอ๊ตกราฟด

เวณจุดท่ีเกิดคว

ายของความเค้
(ก) 0º (ข) 10º 

B 

ยงัดา้นซา้ยมือ

มด 4 จุดท่ีมีคว
ดงัรูปท่ี 4.10 เพ

 

วามเคน้สูงสุด
 

(ข) 

(ง) 

น้ท่ีเกิดข้ึนบน
 (ค) 20º และ (

C

อ ซ่ึงเป็นส่วนที

วามเคน้สูง จึงน
พือ่ทาํการวิเคร

ดเพ่ือจะนาํมาทํ

นโครงสร้างรถ
ง) 30º 

C 

ท่ีไม่ไดเ้กิดกา

นาํทั้ง 4 จุดนั้น
ราะห์ผล  

 

ทาํการวิเคราะห

ท่ีพ้ืนระนาบ 

2

รยกเกิดข้ึนดงั

 

นมาพิจารณา ด

ห์ 

MPa
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จุด
เล็
 
เพิ
ค่
เพิ
พิ

พบว่าค
ด B มีค่าลดล
ลก็นอ้ยเม่ือองศ

เหตุท่ีเป็
พ่ิมข้ึน ทาํใหโ้
าท่ีลดลง และ
พ่ิมมากข้ึน ทาํ
พิจารณาใหดี้เม่ื

 

รูปที ่4.10

ความเคน้ท่ีจุด 
ลงเม่ือมีองศา
ศามุมเอียงเพิม่
ป็นเช่นน้ีเน่ือง
มเมนตต์า้นแล
ดา้นท่ีต ํ่ากว่าข
าให้ความเคน้ที
ือออกแบบซุ่ม

 

รูปที

0 ค่าความเคน้

 A มีค่าเพ่ิมข้ึน
มุมเอียงเพ่ิมข้ึ
มมากข้ึน ดงัรูป
งจากระยะท่ีตั้ง
ละแรงตา้นท่ีเกิ
ของซุ่มลอ้หน้
ท่ีจุด A สูงขึ
มลอ้หนา้ของร

ที ่4.11 ค่าความ

 

ท่ีจุด A, B, C, 
 

นเม่ือมีองศามุม
น และค่าควา
ปท่ี 4.10 
งฉากระหว่างจ
กิดข้ึนท่ีจุด B 
า้ตอ้งรับนํ้ าหน
ข้ึนเม่ือองศามุ
รถ    

 

มปลอดภยัของ

 และ D ท่ีมุมเอี

มเอียงเพ่ิมข้ึน 
มเคน้ท่ีจุด C 

จุด B กบัแรง
 ลดลง ส่งผล
นกัเพ่ิมมากข้ึน
มุมเอียงนั้นเพ่ิม

งพ้ืนเอียง 30 อ

 

อียงต่างๆ 

 ในทางกลบักั
และ D มีก

ลพัธ์ท่ีลดลงเมื
ทาํให้ความเค้
นเม่ือมุมองศาก
มมากข้ึน ซ่ึงส

องศา 

2

นัค่าความเคน้
ารเปล่ียนแปล

ม่ือองศามุมเอีย
น้ท่ีจุด B นั้น
การเอียงของร
ส่งผลให้เราตอ้
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.5 ค่าความป

ค่าควา
พบว่าบริเวณท่ีเ
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย 
 

5.1 สรุปผลการดําเนินงานวจัิย 

  
 ระบบสับเปล่ียนแบตเตอร่ีท่ีถูกออกแบบและพฒันาสาํหรับรถตุ๊ก ตุ๊กไฟฟ้าสามารถใชง้านไดอ้ยา่ง

น่าพอใจในเบ้ืองตน้ โดยสามารถเปล่ียนแบตเตอร่ีไดโ้ดยคนเดียวภายใน 5 นาทีโดยผูช้ายใชเ้วลาเปล่ียน

แบตเตอร่ี 2.23 นาทีและผูห้ญิงใชเ้วลาเปล่ียนแบตเตอร่ี 2.83 นาทีและค่าความตา้นทานไฟฟ้าท่ีหนา้สัมผสั

ไฟฟ้ามีค่าตํ่าสุดตามทฤษฎีและการคาํนวณคือ 0.01    

 การวิเคราะห์โครงสร้างของรถตุ๊ก ตุ๊กท่ีใชร่้วมกบัระบบสับเปล่ียนแบตเตอร่ีดว้ยวิธีทางไฟไนตเ์อลิ

เมนตไ์ดถู้กพฒันาเป็นท่ีเรียบร้อย ซ่ึงโครงสร้างรถท่ีถูกวิเคราะห์นั้นจะไม่เกิดการเสียรูปใดๆ เม่ือโครงสร้าง

รถวางตวับนพ้ืนเอียงทาํมุมต่างๆ โดยค่าความเคน้และการเสียรูปท่ีมากท่ีสุดของโครงสร้างรถจะเกิดข้ึนท่ีซุม้

ล้อด้านหน้าและจุดยึดต่างๆ และจากผลการคาํนวณพบว่าค่าการเสียรูปและความเค้นท่ีมากท่ีสุดมี

ค่าประมาณ 3 มิลลิเมตร และ 190 MPa ตามลาํดบั เม่ือนาํโครงสร้างรถทาํมุมเอียงมีค่าเท่ากบั 30 องศา และมี

ค่าความปลอดภยัมีค่า 2.33 เม่ือรถอยูบ่นพ้ืนราบ ซ่ึงเป็นกรณีท่ีเราสามารถพบเห็นไดใ้นชีวิตประจาํวนั หาก

เราพิจารณาจากค่าความปลอดภยัแลว้ ทาํให้สามารถสรุปไดว้่า โครงรถจะไม่เกิดการเสียรูปและมีความ

ปลอดภยัในการใชง้านได ้และสามารถนาํรถตุ๊ก ตุ๊กไฟฟ้าออกมาใชง้านไดจ้ริง 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

 เน่ืองจากตอ้งใชค้วามชาํนาญในการสับเปล่ียนแบตเตอร่ี ดงันั้นผูท่ี้จะทาํการสับเปล่ียนแบตเตอร่ี

ควรไดรั้บการแนะนาํจากทางผูว้ิจยัก่อนการสับเปล่ียนแบตเตอร่ีเพ่ือความชาํนาญและความปลอดภยั ในการ

วิเคราะห์โครงสร้างนั้นควรท่ีจะเพ่ิมการวิเคราะห์ในเร่ืองของการเคล่ือนท่ีของตวัโครง (dynamic analysis of 

structure) เม่ือเจอสถานการณ์ต่างๆ อาทิเช่น รถข้ึนลูกระนาด(speed bump) ตกหลุมหรือการเล้ียวโคง้ เป็น

ตน้ เพ่ือท่ีจะให้มีความเสมือนจริงมากท่ีสุด ในสภาพแวดลอ้มท่ีรถยนตถ์ูกกระทาํ และรถควรท่ีจะสามารถ

ทาํความเร็วใหไ้ดม้ากกว่า 45 กิโลเมตรต่อชัว่โมง เพ่ือท่ีจะสามารถนาํไปทาํการจดทะเบียนไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 
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