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 A three-wheeled vehicle, which is so-called “Tuk Tuk”, has been with Thai 

society for several decades and become one of the country’s most famous cultural 

symbols, especially in tourism. However, air pollution and noise produced by 

conventional fossil fuel-based Tuk Tuks is a major drawback in promoting wide-scale 

uses. An electric Tuk Tuk (E-Tuk Tuk) powered by an electrical storage device such as 

a battery can be used to solve those problems. Unfortunately, even the state-of-the-

art battery still takes time to be recharged (15 min to 8 hr.), and thus it is not feasible 

in real application. Instead of improving the reduction in battery recharging time, this 

study aims to design a practical battery replacement system by which a single 

person can operate within 5 mins under suitable working conditions based on the 

principle of ergonomics.   
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บทที่ 1 

บทนํา 
 
1.1 ความเป�นมาแนวทางเหตุผลและป�ญหา 

 ในสภาวะทางการขยายตัวทางเศรษฐกิจและสังคมท่ีเกิดข้ึนท่ัวโลกรวมไปถึงประเทศไทย 
ทําให&ป'ญหาพลังงานท่ีได&มาจากแหล*งพลังงานจากน้ํามัน ก+าชธรรมชาติ ได&ถูกยกมาศึกษากันอย*าง
กว&างขวาง ต้ังแต*การศึกษาหาแหล*งพลังงานใหม*ๆ รวมไปถึงการสรรหาพลังงานทดแทน เช*น พลังงาน
จาก แสงอาทิตย1 ลม คลื่นในทะเล เป3นต&น เข&ามาใช&โดยอ&างจากข&อมูลจากรูปท่ี 1.1 
 

 

 
 

รูปท่ี 1.1 แสดงอุปทานหลักของพลังงานในโลกต้ังแต* ป7 คศ 1971 – 2012 [1] 
 
 พลังงานท่ีผลิตเพ่ือใช&ในโลก ต้ังแต* ป7 คศ 1971 – 2012 (พศ 2514 – 2555) ในช*วง

ระยะเวลา 40 ป7 มีการผลิตพลังงานจากแหล*งต*างๆ รวมกันเพ่ิมข้ึนเกือบ 200% เพ่ือรองรับในส*วน
การขยายตัวของภาคเศรษฐกิจ ซ่ึงพลังงานท่ีนําไปใช&ในภาคขนส*งจากรูปท่ี 1.2 ซ่ึงอ&างจากข&อมูลใน
การนําพลังงานไปใช&ในภาคส*วนต*างๆ ของโลก เปรียบเทียบต้ังแต* ป7 คศ 1971 – 2012 (พศ 2514 – 
2555) ซ่ึงมีสัดส*วนเพ่ิมข้ึนถึงมากกว*า 60% ในป'จจุบัน 
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รูปท่ี 1.2 แสดงสัดส*วนอุปสงค1หลักของพลังงานในโลกของ ต้ังแต* ป7 คศ 1971 – 2012 [1] 
 

 
 

รูปท่ี 1.3 สัดส*วนการใช&น้ํามันสําเร็จรูปของประเทศไทยจําแนกตามสาขาเศรษฐกิจ ป7 พศ 2556 [2] 
 
  ในประเทศไทย ปริมาณการนําเข&า น้ํามันดิบ (Crude Oil) ซ่ึงต&องนําเข&าเป3นปริมาณ
กว*า 50,374 ล&านลิตร (1,072,412 ล&านบาท) ซ่ึงนํามาผลิตน้ํามันสําเร็จรูป (petroleum) เพ่ือ
นําไปใช&ในภาคการขนส*งมากกว*า 66% (30,289 ล&านลิตร) [2] ซ่ึงรูปท่ี 1.3 แสดงสัดส*วนการใช&น้ํามัน
สําเร็จรูปในภาคเศรษฐกิจต*างๆ โดยพลังงานท่ีถูกนําไปใช&ในภาคการขนส*ง ถูกแบ*งออกเป3นท้ังก+าซ
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ปYโตรเลียมเหลว (Liquid Petroleum Gas: LPG), ก+าซธรรมชาติอัด (Compressed Natural Gas: 
CNG) รวมไปถึง น้ํามันเบนซิน และดีเซล ท่ีมักถูกนําไปใช&ในการขับเคลื่อนยานยนต1 โดยมีเครื่องยนต1 
สันดาปภายใน (Internal Combustion Engines; ICEs) เป3นหลัก ท้ังนี้การเปลี่ยนสภาพจากพลังงาน
เคมี ซ่ึงได&จากก+าซธรรมชาติและน้ํามัน ไปเป3นพลังงานกล โดยท่ีเครื่องยนต1สันดาปภายใน (200 
MJ/100 km) นี้ยังมีข&อด&อยในส*วนของการสูญเสียพลังงาน โดยเทียบกับยานยนต1ท่ีใช&พลังงานไฟฟmา
จากแบตเตอรี่ (50 MJ/100 km) และอีกท้ังยังมีมลพิษซ่ึงเกิดจากการเผาไหม&พลังงานของเครื่องยนต1
สันดาปภายใน (140 g CO2eq/km) ตามรูปท่ี 1.4 
 

 
 
รูปท่ี 1.4 สรุปการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการใช&พลังงานในรูปแบบของถังสู*ล&อ (Tank to     
     Wheel) และการปล*อยก+าชคาร1บอนไดออกไซด1ตามชนิดของยานยนต1ท่ีใช&พลังงานชนิดต*างๆ [3] 
 
 รูปแบบพลังงานไม*ว*าจะได&มาจากท้ังแหล*งพลังงานท่ีใช&แล&วหมดไป พลังงานท่ีสามารถนํา
กลับมาใช&ใหม*ได& สามารถแปลงให&อยู*ในสภาพของพลังงานไฟฟmา ซ่ึงสามารถเป3นคําตอบหนึ่งของการ
นําพลังงานทดแทน ซ่ึงเป3นเป3นพลังงานท่ีสะอาด มาใช&ในส*วนของภาคการขนส*ง 
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 สภาพผังเมืองในกรุงเทพมหานคร รวมไปถึงเมืองหลักๆ ในประเทศไทย พัฒนาจากตรอก
ซอกซอย เล็กๆ ท่ีเชื่อมกับถนนสายหลัก โดยท่ี รถสามล&อเครื่อง (ตุ+ก ตุ+ก) ซ่ึงมีลักษณะโครงสร&างท่ี
เหมาะสมกับสภาพการใช&งานสําหรับระบบการขนส*งในเมือง ท้ังในส*วนของกรุงเทพมหานคร และ
ตามหัวเมืองหลักๆ ในประเทศไทยในอดีต ถูกลดบทบาทลงในป'จจุบัน เนื่องจากรถตุ+ก ตุ+กท่ีใช&
เครื่องยนต1สันดาปภายใน ซ่ึงก*อให&เกิดมลพิษทางเสียงและอากาศ การปรับเปลี่ยนให&รถตุ+ก ตุ+กไปใช&
พลังงานไฟฟmาในการขับเคลื่อน สามารถแก&ป'ญหาทางด&านมลพิษทางเสียงและอากาศ ดังท่ีกล*าวมา
ข&างต&น แต*ก็ยังมีข&อจํากัดในส*วนของโครงสร&างระบบประจุไฟฟmาพ้ืนฐาน เวลาท่ีใช&ในการเติมพลังงาน
ให&แก*ยานยนต1ซ่ึงอยู*ในช*วงระหว*าง (15 นาที – 8 ชั่วโมง ) [4] และระยะทางท่ีสามารถเคลื่อนท่ีไปได&
ในการเติมพลังงานแต*ละครั้ง ซ่ึงข&อจํากัดเหล*านี้มีผลอย*างมากในการตัดสินใจนําเทคโนโลยีการ
ขับเคลื่อนยานยนต1 ด&วยพลังงานไฟฟmา ไปใช&กับหน*วยการขนส*ง เม่ือเปรียบเทียบกับยานยนต1ท่ีใช&
พลังงานท่ีเกิดจากน้ํามันเชื้อเพลิง และก+าซธรรมชาติ 
 การศึกษาวิจัยฉบับนี้จะทําการศึกษาในส*วนการออกแบบและวิเคราะห1 ระบบการถอด
เปลี่ยนแบตเตอรี่ของรถตุ+ก ตุ+กท่ีใช&พลังงานไฟฟmาจากแบตเตอรี่  โดยจะสร&างต&นแบบระบบการถอด
เปลี่ยนแบตเตอรี่ ท่ีสามารถปฎิบัติงานโดยผู&ปฎิบัติงานเพียงคนเดียว ภายในเวลา 5 นาที โดยมี
การศึกษาความเหมาะสมของสภาพการทํางานโดยใช&หลักการเบื้องต&นทางด&านการยศาสตร1จาก
โครงสร&างท่ีออกแบบมาข&างต&น  
 

1.2 วัตถุประสงค ของการศึกษา 

 เพ่ือศึกษาและออกแบบระบบการถอดเปลี่ยนแบตเตอรี่สําหรับรถสามล&อ(ตุ+ก ตุ+ก) ไฟฟmา ท่ี
สามารถปฎิบัติงานโดย ผู&ปฎิบัติงานเพียงคนเดียว ภายในเวลาท่ีกําหนด โดยมีการศึกษาสภาพการ
ทํางานโดยใช&หลักการเบื้องต&นทางด&านการยศาสตร1  
  
1.3 ขอบเขตการศึกษาและวิจัย 

 1.3.1 ศึกษาและออกแบบระบบถอดเปลี่ยนแบตเตอรี่สําหรับรถสามล&อไฟฟmาของสถาบัน
เทคโนโลยี ไทย ญ่ีปุtน โดยใช&ชุดแบตเตอรี่กรดตะก่ัวเป3นชุดแบตเตอรี่สําหรับทําการศึกษา  
 1.3.2 ศึกษาและออกแบบระบบถอดเปลี่ยนแบตเตอรี่  ท่ีสามารถปฎิบัติงาน โดยผู&
ปฎิบัติงานคนเดียว ภายในเวลา 5 นาที 
 1.3.3  ใช&หลักการทางกายรศาสตร1ในการศึกษาความเหมาะสมของโครงสร&างและสภาพ
การปฎิบัติงาน ของระบบถอดเปลี่ยนแบตเตอรี่ 
 
 



 

  

5 

1.4 ประโยชน ท่ีคาดว/าจะได1รับ 

 1.4.1 แบบโครงสร&างและต&นแบบ ระบบถอดเปลี่ยนแบตเตอรี่สําหรับรถตุ+ก ตุ+ก ไฟฟmา 
 1.4.2 ผลการศึกษาความเหมาะสมของ ระบบถอดเปลี่ยนแบตเตอรี่สําหรับรถตุ+ก ตุ+ก 
ไฟฟmา ในเชิงกายรศาสตร1 
 
1.5 แผนการดําเนินงาน 

 สําหรับแผนการดําเนินงาน ได&มีการวางแผนดังตารางท่ี 1.1 
 
ตารางท่ี 1.1 แผนงานและระยะเวลาดําเนินงาน 

 2556 2557 

6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. ศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข&อง 
และรวบรวมข&อมลู 

                   

2. กําหนดขอบเขตงานวิจัย                    

3. สร&างแบบจําลองเพ่ือทดสอบ  
   หาค*าการทดลอง 

                   

4. สรุปผลการวิจยั                    

5. นําเสนองานวิจัยและตีพิมพ1ผล
วิจัย 

                   

 



 

บทที่ 2 
หลักการพ้ืนฐาน เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข�อง 

 
 ในการวิจัยครั้งนี้ผู�วิจัยได�ศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวข�อง ท้ังในส วนของประวัติความเป%นมาของ
รถตุ(ก ตุ(ก ความรู�พ้ืนฐานเก่ียวกับยานยนต-ท่ีขับเคลื่อนด�วยระบบไฟฟ0า แบตเตอรี่ไฟฟ0า หน�าสัมผัส
ไฟฟ0า อีกท้ังงานวิจัยท่ีเก่ียวข�องต างๆ ดังนี้  
 
2.1 ทฤษฎีท่ีเก่ียวข�อง 
 2.1.1 รถตุ(ก ตุ(ก   
 รถตุ(กตุ(ก หรือชื่อเรียกทางราชการว า "รถสามล�อเครื่อง" เริ่มแรกเป%นการนํารถสามล�อ
เครื่อง กระบะบรรทุก จากถีบ ซ่ึงถูกห�ามวิ่ง ในเขตกรุงเทพมหานคร ยุคแรกๆ มีท้ังยี่ห�อไดฮัทสุ ฮีโน  
มาสด�า ประเทศญ่ีปุ>น เข�ามาดัดแปลง เข�ามาในเมืองไทยครั้งแรกป? พ.ศ. 2503 เพ่ือทดแทน 
รถสามล�อถีบ ปCจจุบันเหลือเพียง ไดฮัทสุ [5] 
 ทุกวันนี้ประเทศไทยได� ผลิตและส งไปจําหน ายยังต างประเทศด�วย ในนาม "TUK-TUK" 
สามล�อตุ(กตุ(กมีบริการท่ัวไปทุกจังหวัด ซ่ึงบางท�องท่ีจะมีลักษณะเฉพาะพิเศษ อย างเช นรถตุ(กตุ(กใน
จังหวัดพระนครศรีอยุธยา มีหน�ารถขนาดใหญ กว าท่ัวไปจะเรียกกันว า "รถตุ(กตุ(กหน�ากบ"  
 
                   
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.1 รถตุ(กตุ(กหน�ากบ ให�บริการท่ัวไป ในอําเภอพระนครศรีอยุธยา [5] 
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รูปท่ี 2.2 Daihatsu Midget Model DKA, 1957 [5] 
  
 ป? พ.ศ. 2500 ประเทศญ่ีปุ>นเริ่มจําหน ายรถบรรทุกสามล�อ ยี่ห�อไดฮัทสุ (Daihatsu) รุ นมิด
เจ็ท ดีเค (Midget DK) เป%นรถสองจังหวะ (ZA 250cc) มีไฟหน�าหนึ่งดวง และมีท่ีจับบังคับเหมือน
รถจักรยานยนต- ซ่ึงเป%นรถต�นแบบรถตุ(กตุ(กของไทย 
 ป? พ.ศ. 2503 ประเทศไทยเริ่มมีการนําเข�ารถบรรทุกสามล�อ ยี่ห�อไดฮัทสุ รุ นมิดเจ็ท ดีเค
จากญ่ีปุ>นเป%นครั้งแรก เป%นจํานวน 30 คัน บรรทุกมาทางเรือข้ึนท่ีท าเรือคลองเตย และนํา
ออกจําหน ายกันอย างแพร หลายในย านเยาวราช โดยคนไทยในยุคนั้นเรียกกันว า "สามล�อเครื่อง" 
ต อมาภายหลังเศรษฐกิจไทยดีข้ึน จึงเพ่ิมการนําเข�ารุ นมิดเจ็ท เอ็มพี 4 (Midget MP4) ซ่ึงเป%นรถรุ น
ใหม ท่ีเพ่ิมส วนประตูสองข�าง โดยได�ทําการขยายการจําหน ายไปยังจังหวัดพระนครศรีอยุธยาและ
จังหวัดตรังด�วย รถรุ นนี้จึงเป%นรถต�นแบบของรถตุ(กตุ(กท่ีวิ่งกันอยู ในปCจจุบันของท้ังสอง จังหวัด และ
เม่ือรถบรรทุกสามล�อได�รับความนิยมจากคนไทย จึงมีการนําเข�ารถยี่ห�ออ่ืนๆตามมา 
 ในประเทศไทยยุคแรก รถตุ(กตุ(กท่ีมีใช�คือยี่ห�อไดฮัทสุ ฮีโน  มาสด�า มิตซูบิชิ ซ่ึงตกอยู ราวคัน
ละ เกือบ 2 หม่ืนบาท (ปCจจุบันราคาถึงหลักแสน ปCจจุบันเหลือเพียง ไดฮัทสุ) สมัยก อนรถตุ(กตุ(กมีทาง
ให�ผู�โดยสารข้ึนลง 2 ด�าน แต เปลี่ยนมาข้ึนลงทางเดียวเพ่ือความปลอดภัย  
 วิวัฒนาการจากการนํารถสามล�อเครื่องกระบะบรรทุกจากญ่ีปุ>น เข�ามาดัดแปลง โดยเอามา
ต อหลังคาเพ่ิมไว�สําหรับนั่งโดยสารและขนของได� จนป? พ.ศ. 2508 ทางราชการเตรียมยกเลิกรถตุ(กตุ(ก
เนื่องจากเห็นว าเป%นรถท่ีมีกําลังแรงม�าตํ่า แล นช�า เกะกะกีดขวางทางจราจร  
 ป? พ.ศ. 2515 ประเทศญ่ีปุ>นเลิกผลิตรถบรรทุกสามล�อ ยี่ห�อไดฮัทสุ รุ นมิดเจ็ท ดีเค ทําให�
อะไหล ของรถรุ นนี้ขาดตลาด ซ่ึงสร�างความเดือดร�อนแก เจ�าของรถเป%นอย างมาก ทําให�อู รถต างๆเริ่ม
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ผลิตอะไหล ทดแทนเอง และหลังจากนั้นคุณจํารัส โวอ อนศรีได�ต้ังโรงงานผลิตอะไหล รถตุ(ก ตุ(ก แห ง
แรกท่ีริมทางรถไฟสายเก า คลองเตย ผลิตชิ้นส วนและอะไหล รถออกจําหน าย โดยใช�ชื่อว า วัฒน-การ
ช าง ต อมาใช�ชื้อว า บริษัท วัฒน- อุตสาหกรรมจํากัด ทําการเปลี่ยนป0ายชื่อยี่ห�อรถรุ นต างๆท�าย
รถตุ(กตุ(กเป%นคําว า "THAILAND" และยังคงอยู จวบจนปCจจุบัน หลังจากนั้นอนันต- สุภัทรวนิชย-ซ่ึง
ประกอบอาชีพขายน้ํามันเครื่องให�กับอู  ตุ(ก ตุ(ก ต างๆในกรุงเทพฯ เห็นโอกาสในตลาดจึงเปmดโรงงาน
ข้ึนโดยใช�ชื่อพลสิทธิ์ตุ(ก ตุ(ก ปCจจุบันได�เปลี่ยนชื่อมาเป%น Tuk Tuk Forwarder  
 ป? พ.ศ. 2522 รัฐบาลออกกฎหมายบังคับให�รถบรรทุกสามล�อ หรือสามล�อเครื่อง หรือ
รถตุ(กตุ(กท่ีวิ่งให�บริการขนส งโดยสารจะต�องทําการจดทะเบียนขอรับใบ อนุญาต "รถยนต-รับจ�างสาม
ล�อบรรทุกคนโดยสาร" โดยต�องผ านการเข�าร วมเป%นสมาชิกภายใต�ต�นสังกัดในรูปของบริษัทเสียก อน 
จึงจะสามารถยื่นคําร�องขอรับใบอนุญาตนี้ได� และจะสามารถวิ่งให�บริการได�เฉพาะในพ้ืนท่ีท่ีกําหนดให�
เท านั้น [ref] 
 ป? พ.ศ. 2530 รถตุ(กตุ(กถูกจํากัดจํานวน ทางราชการออกกฎห�ามจดทะเบียนรถตุ(กตุ(ก
รับจ�างเพ่ิมข้ึน โดยเฉพาะในเขตกรุงเทพฯ นนทบุรี และนครราชสีมา แต อนุโลมให�กับรถตุ(กตุ(กส วน
บุคคลท่ีนําไปประยุกต-ใช�งานเฉพาะอย างได� ซ่ึงในปCจจุบันมีรถตุ(กตุ(กวิ่งอยู ในกรุงเทพรวมกันประมาณ 
7,405 คันเท านั้น และถ�ารวมๆ กันท้ังประเทศ จะมีรถตุ(กตุ(กท่ีวิ่งอยู ประมาณ 3 หม่ืนกว าคัน นอกจาก
ประเทศไทยแล�วยังมีผลิตเพ่ือส งออกไปประเทศอ่ืนๆ ด�วย เช น อินเดีย ศรีลังกา สิงคโปร- และยังถือ
เป%นเอกลักษณ-ท่ีช วยส งเสริมการท องเท่ียวของไทยอีกด�วย  
 
 2.1.2 รถยนต-พลังงานไฟฟ0า 
 จากปCญหาสภาวะสิ่งแวดล�อม และสภาพเศรษฐกิจ เป%นตัวผลักดันให�เกิด แนวคิดท่ีจะ
พัฒนายานยนต- ท่ีตอบสนองความต�องการ ในการใช�พลังงานในการขับเคลื่อนท่ีสะอาด มี
ประสิทธิภาพ และสามารถใช�พลังงานท่ียั่งยืน เปลี่ยนรถยนต-ท่ีขับเคลื่อนด�วยเครื่องยนต-สันดาป
ภายใน (ICEs) ท่ีมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนรูปของพลังงานตํ่า ต้ังแต การแปรสภาพจากน้ํามันดิบ 
ผ านการกลั่น จนถึงพลังงานท่ีใช�ขับเคลื่อนท่ีถ ายลงสู ล�อ อีกท้ังไอเสียท่ีปล อยออกมามีผลต อ
สิ่งแวดล�อม รวมไปถึงสภาวะเรือนกระจก ไปสู ยานยนต-ท่ีขับเคลื่อนด�วยพลังไฟฟ0าประกอบด�วย 
มอเตอร-ไฟฟ0าท่ีมีประสิทธิภาพสูง ควบคุมและให�กําลังโดย แหล งพลังงานอ่ืนๆ ท่ีมีความสะอาด มี
ประสิทธิภาพ และเป%นมิตรต อสิ่งแวดล�อม ซ่ึงยานยนต-พลังงานไฟฟ0ามีความเป%นไปได� ท่ีจะมีปริมาณ
ไอเสียท่ีปล อยออกมามีค าใกล�เคียงศูนย- [3], [6] 
 องค-ประกอบของรถยนต-ไฟฟ0า หรือรถไฟฟ0า มีองค-ประกอบอยู  2 อย าง ประกอบด�วย 

- แหล งของพลังงานต�องอยู ในรูปแบบท่ีพกพาได� (Portable) โดยอยู ในรูปแบบทางเคมี
หรือ กลศาสตร-ไฟฟ0า 
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- แรงท่ีใช�ขับเคลื่อนต�องเป%นแรงท่ีได�จากมอเตอร-ไฟฟ0า 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 ส วนประกอบหลักๆ ของรถไฟฟ0า [6] 
 
 ระบบของรถไฟฟ0า ประกอบด�วย ส วนประกอบหลักๆ ดังรูปท่ี โดย ชุดขับเคลื่อน 
(DRIVETRAIN) ประกอบด�วย ชุดแปลงกําลัง (Power Converter) ท่ีรับพลังงานท่ีได�จากชุดเก็บ
พลังงาน ท่ีจะมีชุดชาร-จพลังให�กับแบตเตอรี่ มาแปลงกําลังเพ่ือไปขับเคลื่อนมอเตอร-ไฟฟ0า ท่ีจะไป
ขับเคลื่อนล�อโดยผ านทางชุดเกียร-และเฟ|องส งกําลัง ให�รถไฟฟ0าเคลื่อนท่ี  
 
 2.1.3 แบตเตอรี่สําหรับรถไฟฟ0า 
 สิ่งจําเป%นเบื้องต�นสําหรับรถไฟฟ0าก็คือแหล งพลังงานไฟฟ0าท่ีสามารถพกพาได� ท่ีสามารถส ง
พลังงานไฟฟ0าไปสู มอเตอร-เพ่ือเปลี่ยนเป%นพลังงานทางกล โดยส วนใหญ จะเป%นการเก็บพลังงานไฟฟ0า
โดยอาศัยการเปลี่ยนรูปทางเคมี โดยสิ่งท่ีมีผลกระทบต อการพัฒนาให�รถไฟฟ0าให�ใช�กันอย างแพร หลาย 
ถูกจํากัดให�อยู ในเชิง ความหนาแน นของพลังงานต อน้ําหนัก และ อายุการใช�งานของแบตเตอรี่ [6] 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 แผนภาพแสดงค าพลังงานจําเพาะของพลังงานแต ละชนิด [6] 
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 แบตเตอรี่ประกอบด�วย เซลล-แต ละเซลล-ท่ีเก็บกักพลังงานให�อยู ในรูปแบบทางเคมี ท่ี
สามารถแปลง กลับมาให�อยู ในรูปพลังงานไฟฟ0าได�  
 

 
 

รูปท่ี 2.5 แผนภาพแสดงพ้ืนฐานโครงสร�างของเซลแบตเตอรี่ [6] 
 
 องค-ประกอบของแบตเตอรี่เซลประกอบด�วย 
 1. ข้ัวอิเลคโทรดบวก (Positive electrode) 
 2. ข้ัวอิเลคโทรดลบ (Negative electrode) 
 3. อิเล็กโทรไลต- (Electrolyte) 
 4. ฉนวนก้ัน (Separator) 
 แบตเตอรี่แบ งตามการทํางานเบื้องต�นได� 2 ประเภท คือ แบตเตอรี่แบบปฐมภูมิ (Primary 
Battery) และ แบตเตอรี่แบบทุติยภูมิ (Secondary Battery) แบตเตอรี่ท่ีไม สามารถประจุไฟใหม ได� 
และถูกสร�างมาเพ่ือให�สามารถปล อยประจุได�เพียงครั้งเดียว เรียกว า แบตเตอรี่แบบปฐมภูมิ ตัวอย าง
ของแบตเตอรี่แบบปฐมภูมิ คือแบตเตอรี่ท่ีใช�ใน นาฬิกาข�อมือ เครื่องคิดเลข กล�องถ ายรูป ซ่ึงเป%น
แบตเตอรี่ ท่ีทํามาจากลิเทียม (Lithium battery) และแบบ แมงกานีสไดออกไซด- (Manganese 
Dioxide) ท่ีใช�ในของเล น วิทยุ และไฟฉาย ในส วนของแบตเตอรี่ ท่ีสามารถประจุไฟใหม ได� 
(Rechargeable) โดยการให�กระแสไฟฟ0าไหล สวนทางกับตอนปล อยประจุ เรียกว า แบตเตอรี่แบบ
ทุติยภูมิ โดยจะเกิดเม่ือมีการประจุไฟฟ0าโดยเกิดปฎิกิริยาทางเคมี เพ่ือกักเก็บประจุ และจะเกิด
ปฎิกิริยาย�อนกลับ เม่ือมีการปล อยกระแสไฟฟ0า โดยแบตเตอรี่ท่ีถูกใช�ใน รถยนต-ไฟฟ0า จะเป%น
แบตเตอรี่แบบทุติยภูมิ ท้ังสิ้น 
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 ชนิดของแบบเตอรี่ท่ีสามารถประจุไฟใหม ได� (Rechargeable battery) ท่ีนํามาใช�กันอย าง
แพร หลายในรถไฟฟ0า มีดังนี้  
 • แบตเตอรี่แบบกรดตะก่ัว (Lead-Acid; Pb-Acid) 
 • แบตเตอรี่แบบนิเกิล แคดเมียม (Nickel-Cadmium; NiCd) 
 • แบตเตอรี่แบบนิเกิลเมทัลไฮไดร-ด (Nickel-Metal-Hydride; NiMH) 
 • แบตเตอรี่แบบลิเทียมไอออน (Lithium-Ion; Li-Ion) 
 • แบตเตอรี่แบบลิเทียมพอลิเมอร- (Lithium-Polymer; Li-Poly) 
 • แบตเตอรี่แบบโซเดียมซัลเฟอร- (Sodium-Sulfur; NaS) 
       • แบตเตอรี่แบบ Zinc-Air (Zn-Air) 
 โดยแบตเตอรี่แบบกรดตะก่ัวเป%นแบตเตอรี่ท่ีมีการพัฒนามายาวนานท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบ
กับแบตเตอรี่ท่ีสามารถประจุไฟใหม ได�ประเภทอ่ืนๆ แบตเตอรี่แบบกรดตะก่ัว (Lead Acid battery) 
เป%นแบตเตอรี่ท่ี ถูกใช�อย างแพร หลายในรถไฟฟ0า เนื่องจาก สามารถออกแบบให� มีกําลังสูงๆ ราคาถูก 
ปลอดภัย มีความน าเชื่อถือ และสามารถนํากลับมาใช�ใหม ได� (Recyclable) อย างไรก็ตามค าพลังงาน
จําเพาะท่ีต่ํา ความสามารถลดตํ่าลงเม่ือทํางานในอุณหภูมิตํ่า และอายุการใช�งานรวมไปถึงจํานวนครั้ง
ในการชาร-จท่ีไม มากเป%นข�อจํากัดของแบตเตอรี่แบบกรดตะก่ัว ในการนํามาใช�ในรถไฟฟ0า  
 

 
 

รูปท่ี 2.6 แผนภาพแสดงค าพลังงานจําเพาะของแบตเตอรี่แต ละชนิด 
  
 แบตเตอรี่แบบกรดตะก่ัวถูกผลิตข้ึนมา ในป? ค.ศ. 1859 จนช วงป? 1980 มีแบตเตอรี่กรด
ตะก่ัวมากกว า 100,000,000 ชิ้นท่ีถูกผลิตต อป? โดยเหตุผลหลักๆ ท่ีทําให�แบตเตอรี่ แบบกรดตะก่ัวใช�
กันอย างแพร หลายเนื่องจากสาเหตุดังนี้ 
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• ต�นทุนตํ่า  
• วัสดุท่ีใช�ผลิตหาได�ง าย 
• สามารถผลิตได�ง าย 
• คุณสมบัติทางกลศาลตร-ไฟฟ0าเป%นท่ีใช�กันอย างแพร หลาย 

 การทํางานของเซลล-แบตเตอรี่ประกอบด�วยการปล อยประจุ เม่ือมีการเอาพลังงานไฟฟ0าไป
ใช�ในการขับเคลื่อนมอเตอร-ไฟฟ0า และการประจุไฟฟ0าเม่ือมีการเติมพลังงานไฟฟ0าให�จากแหล ง
ภายนอก การปล อยประจุของแบตเตอรี่ เป%นการปล อยประจุจากข้ัวลบ สู ข้ัวบวกของแบตเตอรี่ โดย
วิ่งผ านโหลดของมอเตอร- ซ่ึงแบตเตอรี่ทําหน�าท่ีเป%นแหล งพลังงาน 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 แผนภาพแสดงการปล อยประจุ (Discharge) ของแบตเตอรี่แบบกรดตะก่ัว [6] 
  
 ในระหว างการปล อยประจุ (Discharge) รูปท่ี 2.7 ได�เกิดปฎิกิริยาเคมี ท่ีข้ัวบวกของ
แบตเตอรี่ ดังนี้ 

 
PbO2(s) + 4H+ (aq) + SO42- (aq) + 2e -> PbSO4 + 2H2O(I) 

  
 และในข้ัวลบได�มีปฎิกิริยาเคมีเกิดข้ึน ดังนี้ 

 
Pb(s) + SO4

2-(a q) -> PbSO4 + 2e 
  
 และในส วนของการประจุไฟฟ0า ดังแสดงดังรูปท่ี 2.8 มีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีท่ีข้ัวบวก 
ดังนี้ 
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PbSO4(s) + 2H2O(l) -> PbO2(s) + 4H+(aq) + SO4
2-(aq) + 2e 

  
 และมีปฎิกิริยาทางเคมี ท่ีเกิดข้ึนท่ีข้ัวลบ ในระหว างการประจุไฟฟ0าดังนี้ 
 

PbSO4(s) + 2e -> Pb(s) + SO4
2-(aq) 

 
 ปฎิกิริยาเคมีโดยรวมท้ังหมดท่ีเกิดข้ึนในระหว างประจุไฟฟ0าดังนี้ 
 

2PbSO4(s) + 2H2O -> Pb(s) + PbO2(s) + 2H2SO4(aq) 
  

 
 

รูปท่ี 2.8 แผนภาพแสดงการประจุไฟฟ0าของ (Charge) แบตเตอรี่แบบกรดตะก่ัว [6] 
  
 จากท่ีได�กล าวมาข�างต�น แบตเตอรี่แบบกรดตะก่ัวท่ีผลิตอยู ในปCจจุบัน มีโครงสร�างดังแสดง 
ดังรูปท่ี 2.9 ประกอบด�วย 

� แผ นข้ัวบวก ลบ (Plates) 

� ตัวก้ันสารละลาย (Separator) 

� ตัวเชื่อมต อระหว างเซลล- (Cell Connectors) 

� ตัวก้ันระหว างเซลล- (Cell Separators) 

� บรรจุภัณฑ- (Case) 

� ฝาปmด (Cover) 

� ฝาจุกระบายอากาศ (Ventilation Caps) 
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� ข้ัวแบตเตอรี่ (Terminal post)  
  

 
 

รูปท่ี 2.9 โครงสร�างแบตเตอรี่แบบกรดตะก่ัว [7] 
 

 ชนิดของข้ัวแบตเตอรี่ แบบต างๆ ดังแสดงในรูปท่ี 2.10 โดยลักษณะของข้ัวแบตเตอรี่ แบบ
เสา (Post or Top Terminal) เป%นข้ัวแบตเตอรี่ท่ีใช�กันอยู ท่ัวๆ ไป 
 

 
 

รูปท่ี 2.10 แผนภาพแสดงชนิดของข้ัวแบตเตอรี่แบบต างๆ [7] 
  
 ข�อดีของแบตเตอรี่แบบกรดตะก่ัว 

� เป%นแบตเตอรี่ท่ีสามารถประจุไฟ ใหม ได�ท่ีมีราคาถูกและเป%นท่ีนิยม สามารถผลิตได�กัน
อย างแพร หลาย 

� มีความหลากหลายของขนาดบรรจุ และดีไซน- 

� มีอัตราการคายประจุท่ีสูง เหมาะกับการสตาร-ทอัพเครื่องยนต- 

� มีความสามารถพอสมควร ในการทํางานท่ีอุณภูมิสูง ตํ่า  

� มีแบบท่ีไม ต�องการบํารุงรักษา 
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� ราคาถูกเม่ือเทียบกับแบตเตอรี่ท่ีสามารถประจุไฟได� แบบอ่ืนๆ 

� ส วนประกอบในเซลล-สามารถนํากลับมาใช�ใหม ได� 
 ข�อเสีย 

� มีอายุในการนํากลับมาใช�ต่ํา (50 – 500 Cycles) 

� มีความหนาแน นของพลังงานท่ีจํากัด ประมาณ 30–40Wh/kg 

� เม่ืออยู ในสถานะปล อยประจุเป%นเวลานาน ทําให�เกิดสภาวะซัลเฟชั่นทําให�ไม สามารถ
นําไปประจุใหม ได�อีก 

� ไม สามารถผลิตได�ในขนาดเล็กๆ ได� 

� อาจจะเกิดการระเบิดของไฮโดรเจนในดีไซน-บางแบบได� 

� อาจจะเกิดการเสื่อมสภาพเนื่องจากความร�อนกับแบตเตอรี่และท่ีประจุไฟ 
 
 2.1.4 หน�าสัมผัสไฟฟ0า (Electrical Contact) 
 หน�าสัมผัสไฟฟ0า ทําหน�าท่ีเป%นตัวเชื่อมระหว างสมาชิก หรือ อุปกรณ-ในวงจรฟ0า โดย
หน�าสัมผัสไฟฟ0า มักจะทําด�วยโลหะ โดยวัตถุประสงค-หลักของหน�าสัมผัสไฟฟ0า คือทําหน�าท่ีให�
กระแสไฟฟ0าผ านได� โดยท่ัวไปแล�ว การนํากระแสไฟฟ0ามักจะทําได�ดีในกรณีท่ีหน�าสัมผัสไฟฟ0าเป%น 
โลหะท้ังคู  แต ยังพบว ามีปรากฎการณ-อ่ืน ท่ีมีผลกระทบต อการนําไฟฟ0า ไม ว าจะเป%น การเสื่อมสภาพ
ของหน�าสัมผัส แรงท่ีกระทํา อุณหภูมิท่ีเกิดข้ึน และตัวแปรอ่ืนๆ ในกรณีหน�าสัมผัสแบบหลายจุด 
อธิบายได�ดังรูป 2.11 [8] 
 

 
 

รูปท่ี 2.11 ปCจจัยท่ีมีผลกระทบต อกระแสไฟฟ0าท่ีไหลผ านหน�าสัมผัส [8] 
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 สรุปหลักการง ายๆ ของทฤษฎีหน�าสัมผัสไฟฟ0า คือในระหว างผิวสัมผัส 2 ผิว จะมีพ้ืนท่ี
ผิวสัมผัสท่ีกระแสไฟฟ0าผ านได�จริง (a Spot) อยู เป%นสัดส วนของผิวท้ังหมด ซ่ึงบางส วนจะเป%นผิวท่ีเกิด
การกัดกร อน เกิดออกซิเดชั่น ดังแสดงดังรูปท่ี 2.12 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.12 การคอดของกระแส และพ้ืนท่ีหน�าสัมผัสจริง [8] 
 
 อีกท้ังในส วนของผิวสัมผัสจริง (Real contact area) ก็มีสัดส วนท่ีเพ่ิมข้ึนตามแรงท่ีกระทํา
ต อหน�าผิวสัมผัส แตกต างไปตามชนิดของวัสดุ ดังแสดง ตามรูป ท่ี 2.13 
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รูปท่ี 2.13 แสดงค าแรงท่ีกระทําต อผิวสัมผัสตามชนิดของวัสดุ ท่ีมีผลต อพ้ืนท่ีผิวสัมผัสจริง [8] 
 
 2.1.5 โครงสร�างพ้ืนฐานของรถตุ(ก ตุ(ก ไฟฟ0าท่ีใช�ในงานวิจัยนี้ 
 การศึกษาการออกแบบระบบการเปลี่ยนแบตเตอรี่อย างง ายสําหรับรถตุ(ก ตุ(ก ไฟฟ0า นี้ ได�
เลือกรถตุ(ก ตุ(ก ไฟฟ0าท่ีได�พัฒนาและออกแบบเพ่ือใช�ในสถาบันเทคโนโลยีไทย ญ่ีปุ>น โดยข�อมูล
จําเพาะของรถตุ(ก ตุ(ก ไฟฟ0า แสดงดัง ตารางท่ี 2.1 [9] 
 
ตารางท่ี 2.1 ตารางแสดงข�อมูลจําเพาะของรถตุ(ก ตุ(กไฟฟ0าท่ีพัฒนาโดยสถาบันเทคโนโลยีไทย ญ่ีปุ>น 

  
 จากข�อมูลจําเพาะของตุ(ก ตุ(กไฟฟ0า ท่ีพัฒนาโดยสถาบันเทคโนโลยีไทย ญ่ีปุ>นพบว า
มอเตอร-ท่ีใช�ในการขับเคลื่อน มีขนาด 4.9 kw ในงานวิจัยนี้จะใช� ขนาดของมอเตอร- เป%นตัวแปรเพ่ือ
นํามาคํานวณหาขนาดของแบตเตอรี่แบบกรดตะก่ัว ท่ีจะนํามาใช�ในการออกแบบระบบการถอด
เปลี่ยนแบตเตอรี่อย างง าย 
 
 2.1.6 การยศาสตร- (Ergonomics) 
 ชีวกลศาสตร-เป%นเรื่องท่ีนําเอาความรู�ด�านกลศาสตร- สัดส วนร างกาย กายวิภาคศาสตร- และ
สรีรวิทยามาทําความสัมพันธ-กันในรูปโมเดลทางคณิตศาสตร-  โดยใช�กฎทางฟmสิกส-อธิบายความเป%นมา
ของพฤติกรรมของร างกาย กล าวคือ หลักการชีวกลศาสตร-จะเป%นการศึกษาการสนองตอบของ
ร างกายต อภาระงาน (Loads)  ซ่ึงกระทําต อร างกายในการทํากิจกรรมหรือทํางานใดๆ  โมเดลเชิง 

ภาระ นํ้าหนัก (kg) ขนาด 

โครงสร�างเปล า และตัวถัง 400 - 

ผู�โดยสาร (รวม 4 คน) 320 - 

มอเตอร- และคอนโทรลเลอร- 32 4.9 kw 48V AC 

แบตเตอรี่ (รวม 4 ก�อน) 84 60Ah 12V DC ต อก�อน 
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ชีวกลศาสตร-จะใช�วิเคราะห-แรงและโมเมนต-บิด (Torque)  ท่ีกระทําบนส วนต างๆ ของร างกาย  และ
เปรียบเทียบกับแรงด�านสูงสุดและกําลังกล�ามเนื้อสูงสุดท่ีเป%นขีดจํากัดของบุคคลผู�นั้นเพ่ือทํานาย
ท าทางและสภาพการทํางานท่ีเป%นภาระ [10] 
 ชีวกลศาสตร-เป%นเครื่องมือท่ีดีมากของนักการยศาสตร-ในการวิเคราะห-สภาพการทํางานซ่ึง
จะเก่ียวข�องกับการออกแรงมาก (ผลัก ดึง ยก ถือของ ฯลฯ)  และท าทางการทํางานท่ีบังคับให�
ร างกายต�องทําท าทางนั้นเนื่องจากสถานการณ-บังคับ  ซ่ึงมีกล�ามเนื้อท่ีทํางานคล�ายกับสปริงเป%นแหล ง
พลัง  การวิเคราะห-เชิงชีวกลศาสตร-จะอาศัยการอ�างอิงกับระบบคาน 3 ประเภท  
 คานระบบท่ี 1 มีแรงจากกล�ามเนื้อกับภาระอยู ตรงกันข�ามกันโดยมีจุดหมุน (Fulcrum)  
อยู ช วงกลางระหว าง ตามรูปท่ี 2.14  รูปนี้ทําให�ดูง ายข้ึน  ซ่ึงในภาพจริงๆ จะซับซ�อนมากกว านี้  เป%น
ภาพแสดงการมองข้ึนลงหรือขยับศีรษะก�มลงและแหงนหน�าข้ึน  มีจุดหมุนอยู ท่ีข�อต อ Atlanto-
Occipital  ซ่ึงเป%นข�อต อเหนือลําสันหลังข้ึนไป และอยู ใต�กะโหลกศีรษะลงมา  กล�ามเนื้อตรงต�นคอทํา
หน�าท่ีหดตัวเพ่ือดึงศีรษะไปทางด�านหลังเพ่ือต อสู�กับมวลของศีรษะท่ีกดลงมาโดยแรงโน�มถ วงของโลก
ตรงจุดศูนย-กลางมวลของศีรษะเอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
รูปท่ี 2.14 ตัวอย างคานระบบท่ี 1 [10] 

 
 คานระบบท่ี 2 มีจุดหมุน (Fulcrum) อยู ด�านหนึ่ง และมีแรงจากกล�ามเนื้อกับภาระ อยู อีก
ด�านหนึ่ง โดยท่ีภาระอยู ระหว างกลางในทิศทางท่ีตรงกันข�ามกับแรงของกล�ามเนื้อ ตามรูปท่ี 2.15 
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กล�ามเนื้อออกแรงจากจุดท่ีเอ็นร�อยหวายยึดอยู  ผ านไปทางน อง ภาระหรือน้ําหนักกดลงตรงข�อเท�า 
(Ankle) ส วนจุดหมุนอยู ตรงข�อของหัวแม เท�า การเคลื่อนท่ีจากระบบคานนี้ไม แม นยํา ไม ม่ันคง ดังนั้น 
แป0นบังคับท่ีต�องใช�เท�าควบคุมจึงต�องมีขนาดโตพอสมควร 
  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.15 ตัวอย างคานระบบท่ี 2 [10] 

 
 คานระบบท่ี 3 มีจุดหมุน (Fulcrum) อยู อีกด�านหนึ่ง และมีแรงจากกล�ามเนื้อกับภาระอยู 
อีกด�านหนึ่งโดยท่ีแรงจากกล�ามเนื้ออยู ระหว างกลางในทิศทางตรงกันข�ามกับภาระ ตามรูปท่ี 2.16 
งานท่ีทําโดยใช�แรงส วนใหญ จะเป%นคานระบบนี้ เช น การใช�มือถือของหนักและมีกล�ามเนื้อแขนบน 
Brachialis ออกแรงกระทําท่ีกระดูกแขน Ulna และจุดหมุน Trochlea ของกระดูกแขน Humerus 
เป%นตัวอย างท่ีดีตัวอย างหนึ่ง 
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รูปท่ี 2.16 ตัวอย างคานระบบท่ี 3 [10] 
 
 ก อนท่ีจะเริ่มต�นด�วยโมเดลของชีวกลศาสตร-  เป%นความจําเป%นท่ีเราจะต�องเข�าใจในเรื่อง
องค-ประกอบของคิเนแมติกส-และของคิเนติกส-ให�ชัดเจนมากข้ึน  องค-ประกอบของคิเนแมติกส-ของแต 
ละข�อต อมีการเคลื่อนไหวได�หลายทาง (Degree of Freedom) เช น  
 1) Humero-Ulnar Joint ท่ีบริเวณข�อศอก มี 1 ทิศทาง เป%นการงอเข�า (Flexion) และยืด
ออก (Extension)  
 2) ข�อศอกท้ังหมด (Whole Elbow Joint) มี 2 ทิศทางเป%นงอเข�า-งอออก และคว่ํามือกับ
หงายมือ (Supination and Pronation)  
 3) ข�อสะโพก (Hip joint) มี 3 ทิศทาง เป%นงอเข�า-งอออก กางออก-หุบเข�า (Abduction-
Adduction) และการหมุน (Circumduction) เป%นต�น 
 การวิเคราะห-และคํานวณแรงท่ีเกิดข้ึนในองค-ประกอบคิเนติกส-  ในตัวอย างการงอแขนใน
ขณะท่ีกดปุ>มควบคุม  สามารถทําได�เป%นข้ันตอนดังนี้ 
 ข้ันท่ี 1 กําหนดโครงสร�างทางกายว ามีส วนใดเก่ียวข�องในการทํางานบ�าง ในกรณีนี้ก็มี
กระดูก Humerus กระดูก Ulan และกล�ามเนื้อ Brachialis 
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 ข้ันท่ี 2 แรงท่ีจะสามารถทําให�โครงสร�างท่ีระบุไว�ตาม 1 ได�รับบาดเจ็บ  ในกรณีนี้จะเป%น
แรงดึงของกล�ามเนื้อ Brachialis และแรงดันบน Elbow Joint 
 ข้ันท่ี 3 ผังของแรง (Force diagram) แบบเดียวกันท่ีใช�ในวิชากลศาสตร-จะต�องเขียน
ข้ึนมาแสดงขนาดและทิศทางของแรงท่ีกระทําต อโครงสร�างตาม 1 
 ข้ันท่ี 4 จะต�องมีการต้ังสมมติฐานท่ีจําเป%นต อการหาคําตอบ  เนื่องจากเป%นกรณี 
Isometric คือ ไม มีการเคลื่อนไหวใดๆ ผลรวมของโมเมนต-ตามเข็มนาฬิกาต�องเท ากับผลรวมของ
โมเมนต-ทวนเข็มนาฬิกา 
 ในหลายๆ กรณี นักการยศาสตร-สามารถตรวจหาสภาพการเสี่ยงภัยต อการบาดเจ็บของผู�
ทํางานและวิเคราะห-หาแรงและความเค�นท่ีกระทําต อส วนต างๆ ของร างกายอันเนื่องมาจากการท่ี
ร างกายต�องรับภาระจากภายนอกและท าทรงตัวในการทํางาน (Working Posture) ได�  โดยท่ี
กิจกรรมการทํางานอาจมองจากภาพ 2 มิติ (เพราะว าการยกแบบบิดเอวเป%นท าทางการทํางานท่ีไม 
ถูกต�องอย างยิ่ง  เม่ือใดท่ีมีการวิเคราะห-ด�านชีวกลศาสตร-จากรูป 2 มิติ จะต�องทราบข�อมูลดังนี้ 
 1. แรงภายนอกท่ีกระทําต อส วนต างๆ ของร างกายและทิศทางของแรง 
 2. ท าทรงตัวของร างกาย 
 3. มวลและศูนย-กลางมวลของส วนต างๆ ของร างกายของบุคคลนั้น 
 โดยปกติแรงภายนอกจะหมายถึงน้ําหนักของสิ่งท่ีกําลังจะยกข้ึนหรือลง หรือผลัก/ดัน ดึง
ตามลักษณะของการทํางานนั้น เช น การวิเคราะห-ท าทรงตัวในการทํางาน เราอาจต�องการหาค าแรง
ภายในท่ีเกิดจากการทรงตัวและมวลของส วนต างๆ ของร างกาย  เพราะค าแรงภายนอกอาจเป%นศูนย-
เม่ือเราหาจุดพิกัด (Coordinates) ของข�อต อต างๆ และแรงภายนอกได�  เราอาจใช�หลักตรีโกณมิติหา
ค าแรงภายนอก  แรงภายในตามแนวแกนนอน (แกน X) และแกนต้ัง (แกน Y) ได� 
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รูปท่ี 2.17 (a) โครงสร�างของลําสันหลัง (b) ภาพตัดขวางมองจากด�านบนของกระดูกสันหลัง [10] 
 
 โครงสร�างส วนหลัง (The Back Structure) ของร างกาย ซ่ึงเป%นโครงสร�างท่ีซับซ�อนมาก  
ประกอบไปด�วย 

 • กล�ามเนื้อ (Muscle) 

 • กระดูก (Bones) 

 • หมอนรองกระดูก (Intervertebral Disks) 

 • เอ็นยึด (Ligaments) 

 • เอ็น (Tendons) 

 • ระบบการสร�างเลือดและการไหลเวียน (Blood Supply) 

 • ไขสันหลังและเส�นประสาทท่ีอยู ใกล�เคียง (Spinal Cord and Branched Nerves) 
  
 รูปท่ี 2.17 แสดงถึงกระดูกสันหลังซ่ึงซ�อนกัน 33 ชิ้น (หรือ 34 ชิ้น) 7 ชิ้นอยู ส วนคอ 
(Cervical) 12 ชิ้นอยู ส วนอก (Thoracic) 5 ชิ้นอยู หลังส วนล าง (Lumbar) 5 ชิ้นอยู ส วนก�น (Sacral) 
และ 4-5 ชิ้นอยู ส วนก�นกบ (Coccygeal Vertebrae) ลําสันหลังท้ังหมดมีฟอร-มเป%นรูปตัวอักษร S อยู  
2 ตัว (Double S) เม่ือลําสันหลังได�ดุลยภาพ จะเห็นส วนโค�งรูปตัว S ไม โค�งมากไปหรือราบเรียบมาก
เกินไป  ภาพมองจากด�านบนของกระดูกสันหลัง  จะเห็นว ามีกระดูกยื่นออกมา 3 ชิ้น (Processes)  
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ไขสันหลัง (Spinal Cord) 
 กระดูกส วนท่ีเป%นคอ 7 ชิ้น (Cervical Vertebrae) เป%นโครงสร�างหลักของคอ ถัดมาเป%น 
12 ชิ้นของส วนทรวงอก (Thoracic Vertebrae (T1-T12)) จะอยู ด�านหลังของกระดูกซ่ีโครงอีก 5 ชิ้น
เป%นหลังส วนล าง (Lumbar Vertebrae (L1-L5))  ถัดไปคือ Sacral Vertebrae (S1-S5) 5 ชิ้น  ซ่ึง
ต อเชื่อมหลอมรวมกันเป%นกระดูกก�น (Sacrum)  ส วนสุดท�ายเป%นกระดูกก�นกบ (Coccyx) มีอยู  4-5 
ชิ้น 
 กระดูกสันหลังแต ละชิ้นถูกแยกออกจากกันโดยหมอนรองกระดูก (Intervertebral Discs) 
ซ่ึงมีลักษณะเป%นวงเส�นใยเหนียวคล�ายกับถุง (Sac)  ท่ีมีของเหลวเหนียวคล�ายกับเจล (Gel) มีหน�าท่ีใน
การรองรับการกระแทก (Shock Absorber) ระหว างกระดูกสันหลังและเพ่ิมความยืดหยุ นได�ให�กับลํา
สันหลัง แต อย างไรก็ดีหมอนรองกระดูกถือได�ว าเป%นส วนเปราะบางท่ีสุดของลําสันหลัง  โดยเฉพาะ
อย างยิ่งบริเวณส วนล าง โครงสร�างภายในของหมอนรองกระดูกจะไม มีหลอดเลือดผ าน  ทําให�
สารอาหารจะถูกส งผ านเข�าไปได�โดยการแพร กระจาย  ความดันภายในหมอนรองกระดูกจะทําให�มีค า
ความดันท่ีต างกันระหว างภายในกับภายนอกหมอนรองกระดูก  ทําให�ของเหลวท่ีอยู ด�านในมีแนวโน�ม
ท่ีจะถูกผลักดันให�ออกมา  เม่ือความดันภายในลดลง  ปรากฏการณ-ก็จะกลับกันทําให�สารอาหารได�มี
โอกาสซึมผ านเข�าไปด�านในได�  ดังนั้น  การท่ีจะทําให�หมอนรองกระดูกมีสุขภาพดี  จึงมีคําแนะนําว า
ให�เปลี่ยนท าทางการทํางานบ อยครั้งเพ่ือทําให�มีความดันเปลี่ยนแปลงภายในหมอนรองกระดูกสันหลัง  
การทํางานของร างกายในส วนนี้มีลักษณะคล�ายกับการทํางานของเครื่องสูบ 
 โครงสร�างของหลังส วนล าง (Lower Back) แสดงรายละเอียดในรูปท่ี 2.18 เป%นส วนท่ี
สําคัญมาก  เพราะเป%นส วนท่ีอ อนแอท่ีสุดของลําสันหลัง  จะก อให�เกิดอาการปวดหลังและอาการ
บาดเจ็บให�แก คนงาน  จุดท่ีต�องเน�นมากคือ หมอนรองกระดูกระหว างกระดูกสันหลังส วนล างชิ้นท่ี 5 
(Lumber 5) กับกระดูกก�นชิ้นท่ี 1 (Sacral 1) และเป%นปCญหาทางชีวกลศาสตร-ท่ีสําคัญ  จะต�อง
วิเคราะห-แรงอัด (Fc) และแรงเฉือน (Fs) ท่ีเกิดข้ึนให�ได� และจากการศึกษาของ กิตติ อินทรานนท- [10] 
ได�กําหนดให�แขนของโมเมนต- (d) ของชุดกล�ามเนื้อ Erector spinae จากชุด L5/S1 มีค าเท ากับ 4 
cm (0.04 m) ซ่ึงในงานวิจัยฉบับนี้จะใช�ค านี้ในการคํานวณเพ่ือตรวจสอบความเหมาะสมของสภาพ
การทํางาน 
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รูปท่ี 2.18 แสดงความสัมพันธ-ระหว างกล�ามเนื้อหลัง (Erector spinae) และกระดูกส วน L5/S1 [11] 

 
 Anthropometry เป%นการศึกษาเก่ียวกับสัดส วนร างกาย และสมบัติทางกายภาพของ
มนุษย- เช น น้ําหนัก (หรือมวล) ปริมาตร จุดศูนย-ถ วง สมบัติของแรงเฉ่ือยของส วนของร างกาย และ
ความแข็งแรงของกล�ามเนื้อ เป%นต�น การวัดสมบัติทางกายภาพ และสัดส วนร างกายถือได�ว าเป%น
ความสําคัญมากต อการออกแบบเครื่องมืออุปกรณ-ตลอดจนการออกแบบสถานีงาน ข�อมูลจากการวัด
ดังกล าวจะช วยให�นักการยศาสตร-ผู�ออกแบบสามารถทํางานเน�นไปยังผู�ใช�ได�อย างเฉพาะเจาะจง ซ่ึง
การศึกษาครั้งนี้อ�างจากการศึกษาโดยข�อมูลท่ีได�ศึกษามาก อนหน�านี้แล�วดังแสดงในตารางท่ี 2.2, 2.3 
และ 2.4 [10] 
 
ตารางท่ี 2.2   สัดส วนร างกายท่ีสําคัญของผู�ใช�แรงงานไทย [10] 
รายการสัดส วนสําคัญ ชาย 250 คน 

นํ้าหนักตัว (body weight) กก. 53.7 (7.0) 

ความสูงยืน (standing height) ซม. 160.7 (5.7) 

ความยาวแขนล างถึงปลายน้ิว (lower-arm length) ซม. 44.8 (2.6) 

ความยาวมือ (hand length) ซม. 17.6 (1.0) 

ระยะไหล -ศอก (shoulder-elbow height) ซม. 34.3 (1.7) 

ความยาวลําตัวจากเอวถึงหัวไหล  (torso length) ซม. 33.3 (5.5) 
 

Fc 

Fs 

Fc 

d 
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 งานวิจัยฉบับนี้อ�างถึงขนาดและสัดส วนร างกายของผู�ใช�แรงงานชายไทยท่ีประกอบอาชีพใน
ภาคเกษตรกรรมและอุตสาหกรรมจากกลุ มประชากรในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 
อายุระหว าง 18-55 ป? จากตารางท่ี 5 ซ่ึงเก็บข�อมูลโดย กิตติ อินทรานนท- และคณะ ในป? 2531  
 ปรัชญาในการออกแบบเชิงการยศาสตร-มีอยู  3 ลักษณะท่ีนักการยศาสตร-จะได�นําข�อมูล
สมบัติทางกายภาพและสัดส วนร างกายไปประยุกต-ใช�ในการออกแบบเพ่ือกลุ มประชากรเฉพาะแห ง 

 •การออกแบบเพ่ือกลุ มโดยเฉลี่ย (design for the average) ปCญหาของการออกแบบข�อ
นี้ก็คือ อาจไม เหมาะกับผู�ใดเลย เพราะไม มีใครท่ีจะมีมิติเฉลี่ยในทุกส วนสัด อย างไรก็ดี การออกแบบ
วิธีนี้อาจใช�กับอาคารสถานท่ีสาธารณะ เช น เก�าอ้ีนั่งในสวนสาธารณะ ท่ีนั่งรถบัส และท่ีอ่ืนท่ีต�องใช�โด
ยกล มประชากรหลากหลายจํานวนมาก เป%นต�น 

 •การออกแบบสําหรับบุคคลท่ีมีขนาดสุดๆ (design for the extremes) ปCญหาท่ีพบ
สําหรับวิธีนี้คือเรื่องต�นทุน สมมติว าถ�าท่ีนั่งสําหรับคนขับถูกออกแบบมาเพ่ือให�สําหรับคนท่ีมีร างกาย
เล็กท่ีสุด พอคนท่ีตัวใหญ ท่ีสุดมาใช� ย อมเกิดปCญหาข้ึนตามมาอย างแน นอน ดังนั้น การเข�าใจถึงกลุ ม
ประชากรท่ีจะใช�เป%นอย างดี จะสามารถช วยลดข�อขัดแย�งเหล านี้ลงได� 

 •การออกแบบสําหรับกลุ มคน (design for specific range) หมายถึง การออกแบบ
สําหรับประชากรเป%นกลุ ม ซ่ึงจะใช�ช วงระหว างเปอร-เซ็นไทล-ท่ี 5 และท่ี 95 มาเป%นฐานในการ
ออกแบบ การออกแบบวิธีนี้จะให�ครอบคลุมกลุ มประชากร 90% การปรับเปลี่ยนช วง (range) นี้
สามารถทําได�โดยอาจจะแคบลงหรือใหญ ข้ึนแล�วแต ผลิตภัณฑ- ลักษณะงานหรือการใช�งาน และต�นทุน 
 ความรู�เรื่องจุดศูนย-กลางมวล (center of mass) หรือจุดศูนย-ถ วง (center of gravity) 
และการกระจายน้ําหนักของร างกาย และส วนของร างกายนั้นเป%นสิ่งจําเป%น เพ่ือการประเมินภาระ
งานทางชีวกลศาสตร-  ข�อมูลเหล านี้ประกอบความรู�ทางด�านกลศาสตร-จะมีประโยชน-ใน 

 •การออกแบบเครื่องมือ เครื่องอุปกรณ-ท่ีเหมาะสมกับการทํางานในท าทรงตัวต างๆ กัน 

 •การออกแบบสถานท่ีทํางาน (เช น เก�าอ้ีนั่งสําหรับคนงาน สําหรับคนขับรถ สําหรับ
นักบิน) 

 •การประยุกต-ทางชีวกลศาสตร-ด�านอ่ืนๆ 
 
 ตารางท่ี 2.3 และ 2.4 ได�จากการศึกษาของ กิตติ อินทรานนท- ป? พศ 2543 ซ่ึง
ทําการศึกษากับบุคคลท่ีมีชีวิต เพศชายจํานวน 12 คน ซ่ึงจะนํามาใช�คํานวณในส วนของการศึกษา
ทางชีวกลศาสตร- เพ่ือหาความเหมาะสมในสภาพการทํางานของระบบถอดเปลี่ยนแบตเตอรี่ 
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ตารางท่ี 2.3  ระยะของจุดศูนย-กลางมวลของส วนของร างกาย [10] 

 
 

ตารางท่ี 2.4  มวลของส วนของร างกายเป%นเปอร-เซ็นต-ของมวลของร างกาย [10] 
 
ส วนของร างกาย 

เพศชาย 

มวล (กก.) % เมื่อเทียบกับมวลของ
ร างกาย 

แขนขวาส วนบน 1.87 3.37 
แขนซ�ายส วนบน 1.80 3.24 

แขนขวาส วนล าง 0.92 1.67 
แขนซ�ายส วนล าง 0.88 1.58 

มือขวา 0.36 0.65 
มือซ�าย 0.39 0.61 

ขาขวาส วนบน 5.75 10.23 
ขาซ�ายส วนบน 5.65 10.06 

ขาขวาส วนล าง 2.83 5.06 
ขาซ�ายส วนล าง 2.728 4.88 

เท�าขวา 0.866 1.56 
เท�าซ�าย 0.84 1.50 

ลําตัว 27.18 48.72 
ศีรษะและคอ 4.096 7.88 

มวลของร างกาย 55.75 100.00 

 

สัดส วนของร างกาย 

ผู�ทดสอบชาย 

ตําแหน งจุดศูนย-กลางมวลเทียบกับความยาวของส วนน้ันวัดจาก 

ส วนใน ส วนนอก 

แขนขวาส วนบน 45.83 54.17 
แขนซ�ายส วนบน 45.62 54.38 

แขนขวาส วนล าง 42.22 57.78 
แขนซ�ายส วนล าง 42.28 57.72 

มือขวา 42.82 57.18 
มือซ�าย 42.77 57.23 

ลําตัว 47.83 52.17 

ศีรษะและคอ 42.91 58.09 
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2.2 งานการวิจัยท่ีเก่ียวข�อง 
 จากการศึกษาหาข�อมูลในงานท่ีได�มีการศึกษาก อนหน�า พบว ามีงานท่ีมีความเก่ียวข�องและ
คล�ายคลึงกัน ดังนี้ 
 ควิกดรอป (Quick Drop) เป%นระบบการเปลี่ยนแบตเตอรี่ แบบอัตโนมัติอย างรวดเร็วท่ีพัฒนา
โดย เรโนลด- (Renault) และ เบ็ตเตอร-เพลส (Better Place) การทํางานของระบบคือ การขับรถเข�าไปยัง
สถานีเปลี่ยนถ ายแบตเตอรี หลังจากนั้นชุดแบตเตอรี่ใหม  และแบตเตอรี่เก าจะถูกแลกเปลี่ยนกันโดย
อัตโนมัติ จากทางด�านใต�ท�องรถ ใช�เวลาในการเปลี่ยนแบตเตอรี่ประมาณ 3 นาที โดยแบตเตอรี่ท่ีใช� เป%น
แบบลิเทียม ไอออน (Lithium-Ion) ปCจจุบันมีการสร�างสถานีเปลี่ยนถ ายแบตเตอรี่แบบ ควิกดรอป ใน
ประเทศ อิสราเอล เดนมาร-ก และออสเตรเลีย ท่ีพร�อมใช�ในป? ค.ศ 2011 และรถรุ นแรกท่ีพร�อมใช�ระบบนี้ 
จะเป%นรถ ของเรโนลด- รุ น Renault Fluence Z.E [12] 
 ระบบการเปลี่ยนแบตเตอรี่ด�วยมือสําหรับรถลากไฟฟ0าแบบท่ัวไป ท่ีพบในรถลากไฟฟ0า ท่ีใช�อยู 
ในอุตสาหกรรม ของบริษัท โตโยต�า ดังแสดงดังรูปท่ี โดยแบตเตอรี่ท่ีใช� เป%นแบตเตอรี่แบบกรดตะก่ัว และ
เวลาท่ีใช�เปลี่ยนเฉลี่ยประมาณ 5 นาที 
 

 
 

รูปท่ี 2.19 รถลากไฟฟ0าท่ีมีระบบการเปลี่ยนแบตเตอรี่ด�วยมือ (Manual) 
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รูปท่ี 2.20 อุปกรณ-ช วยในการเปลี่ยนแบตเตอรี่ด�วยมือ 
  
 P.Zhou, P.Lin, C.W.Wu, Z.Lia  [13]  ได�ทําการศึกษาหาการกระจายของแรงท่ีมีผลต อความ
ต�านทานของหน�าสัมผัสไฟฟ0าของเยื่อเมมเบรนท่ีใช�แลกเปลี่ยนโปรตรอน (Proton Exchange 
Membrane) ในเซลล-เชื้อเพลิง (Fuel Cell) โดยสรุปได�ว าการกระจายของแรงไม ได�มีผลในกรณีท่ี
หน�าสัมผัสไม ได�แยกจากกัน แต การกระจายของแรงจะมีผลต อตัวแปรอ่ืนเช น การนําความร�อน และ
ประสิทธิภาพในการซีล  
 Peyman Taheri, Scott Hsieh ,Majid Bahrami [14]  ได�ทําการศึกษาหาความต�านทานของ
หน�าสัมผัสไฟฟ0าของหน วยแบตเตอรี่ ท่ีให�เกิดการสูญเสียพลังงานของรถไฟฟ0า ซ่ึงพบว า ค าความต�านทาน
ท่ีเพ่ิมข้ึนนั้นมีผลจาก ความหยาบและความเรียบพ้ืนผิวสัมผัส การกระจายของแรงกด แต แรงกดท่ีเพ่ิมข้ึน
นั้นอาจไม ทําให�ค าความต�านทานลดลงได� 



 

บทที่ 3 
ระเบียบวิธีวิจัย 

 
 ระเบียบวิธีงานวิจัยนี้สามารถเขียนสรุปเป�นแผนผังได�ดังรูป 3.1 ซ่ึงมีรายละเอียดแต'ละ
ข้ันตอนดังนี้ 
 
3.1 ศึกษาเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข�องและการรวบรวมข�อมูล 
 จากการศึกษาและรวบรวมข�อมูลเก่ียวข�องกับหน�าสัมผัสไฟฟ-า และการศึกษาทางด�านชี
วกลศาสตร0ดังท่ีกล'าวไว�ในเนื้อหาบทท่ี 2  
 
3.2 ข้ันตอนการดําเนินการวิจัย 
 การออกแบบระบบการเปลี่ยนแบตเตอรี่อย'างง'าย สําหรับรถสามล�อไฟฟ-า (ตุ6ก ตุ6ก) มี
ข้ันตอนในการดําเนินงานวิจัย ตามแผนภาพท่ี  ดังแสดงไว�ในรูปท่ี 3.1 ดังนี้ 
 

 
 

รูปท่ี 3.1  ข้ันตอนในการดําเนินการทําวิจัย 
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 การกําหนดขอบเขตในการวิจัยทําได�โดยการหาข�อมูลจากการศึกษาทฤษฎี งานวิจัยท่ี
เก่ียวข�อง รวมไปถึงลักษณะงานท่ีมีโครงสร�างและการใช�งานใกล�เคียงกัน ซ่ึงจากขอบเขตและข�อมูลท่ี
ได�จากการศึกษา ทําให�สามารถสรุปข้ันตอนในการดําเนินงานในส'วนต'างๆได�ดังนี้ 
 ในการศึกษาส'วนของระบบถอดเปลี่ยนแบตเตอรี่ จะทําการศึกษาแบ'งตาม โครงสร�าง
หลักๆ ของระบบถอดเปลี่ยนแบตเตอรี่ และทําการตรวจสอบโครงสร�างท่ีได�จากการออกแบบโดยการ 
ใช�กายรยศาสตร0  ซ่ึงแบ'งเป�นหัวข�อต'างๆ ได�ดังนี้ 

• การออกแบบโครงสร�าง หน�าสัมผัสไฟฟ-า 

• การออกแบบ โครงสร�าง ระบบถอดเปลี่ยนแบตเตอรี่สําหรับรถตุ6กตุ6ก ไฟฟ-า 

• การศึกษาระบบถอดเปลี่ยนแบตเตอรี่ในเชิงกายรศาสตร0 
 

 3.2.1 การออกแบบหน�าสัมผัสไฟฟ-า 
 การออกแบบระบบไฟฟ-า มีหลักการคิดโดยการเริ่มจากการนําเอา ข�อมูลจําเพาะของ
รถสามล�อไฟฟ-าของสถาบันเทคโนโลยีไทยญ่ีปุBน ซ่ึงมีค'าท่ีได�ดังท่ีแสดงไว�ในบทท่ี 2 ตารางท่ี 2.1 
 พบว'า แรงดันไฟฟ-าท่ีใช�กับระบบจะใช�ไฟฟ-า กระแสตรงขับเคลื่อนชุดความคุม ใช�
แรงดันไฟ 48 volt หน�าสัมผัสไฟฟ-าท่ีใช�จะถูกออกแบบให�มีค'าความสูญเสีย (loss) ท่ีเกิดข้ึนกับระบบ
ให�น�อยท่ีสุด ซ่ึงความสูญเสียในระบบสามารถคิดให�อยู'ในรูปของพลังงานความสูญเสีย ดังนี้ 
 

rlossP ∝)(  
เม่ือ     P(loss)   คือ ค'าพลังงานท่ีสูญเสียในระบบ  
     r   คือ ค'าความต�านทานท่ีเกิดข้ึนระหว'างหน�าสัมผัส 
 
 การหาค'าความต�านทานน�อยท่ีสุดท่ีเกิดข้ึนจากหน�าสัมผัสไฟฟ-า จึงได�ออกแบบการทดลอง
เพ่ือหาค'าความสัมพันธ0ระหว'างความต�านทานและแรงกดท่ีเกิดข้ึนบนหน�าสัมผัสไฟฟ-า 
 หน�าสัมผัสไฟฟ-า (Electrical Contract) ในการศึกษาตามวิทยานิพนธ0 ฉบับนี้ เลือกใช�วัสดุ
เป�นทองแดง ซ่ึงมีราคาถูกและนําไฟฟ-าได�ดี อีกท้ังยังสามารถหาได�ท่ัวไปในท�องตลาด โดยกําหนด
ลักษณะรูปร'างของหน�าสัมผัสตามชิ้นงานท่ีสามารถหาได�ในท�องตลาดท่ัวๆ ไป ดังรูป 3.2  
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รูปท่ี 3.2 ลักษณะชิ้นงานทองแดงท่ีหาได�จากท�องตลาด 
 
 แผ'นทองแดงท่ีได�เป�นแผ'นทองแดงเกรด JIS H3250 C1100 ท่ีได�จากการรีดข้ึนรูปเป�น
แผ'น มีความกว�าง 25.4 มิลลิเมตร (mm) และความหนา 3 มิลลิเมตร (mm) และชิ้นทองแดงท่ีได� จะ
มีความเรียบผิวซ่ึงได�จากการวัดค'าจริงจากวัดความเรียบผิวเฉลี่ย (Ra) โดยใช�อุปกรณ0วัดความเรียบผิว 
Surfcom Accretech รุ'น 2900SD3  
 

 
 

รูปท่ี 3.3 การวัดหาค'าความเรียบผิวของชิ้นงานทองแดง 
 

25.4 mm 
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 ค'าความเรียบผิวเฉลี่ย (Arithmetical Mean Roughness; Ra) ท่ีได�จะอยู'ในช'วงระหว'าง 
0.12 – 0.35 ไมครอน (um)  
 เพ่ือหาความสัมพันธ0ระหว'างแรงกด แรงดันไฟฟ-า และ ความเรียบผิวชิ้นงานนํามาทดลอง 
จะถูกตัดแบ'งเป�นชิ้นๆ ขนาดความยาว 80 mm และนํามาศึกษาความสัมพันธ0ระหว'างความต�านทาน
ท่ีเกิดระหว'างหน�าสัมผัสไฟฟ-ากับแรงกดท่ีต'างกัน  ดังการทดลองท่ีแสดงตามรูป 
 

 
รูปท่ี 3.4 แสดงการทดลองเพ่ือหาความสัมพันธ0ระหว'างแรงกดและแรงดันไฟฟ-าท่ีมีผลต'อค'าความ 
     ต�านทาน 
 
 วงจรท่ีใช�ในการศึกษาแรงกดหน�าสัมผัสไฟฟ-าท่ีเปลี่ยนไปจะทําให�เกิดค'าความต�านทาน
ระหว'างหน�าสัมผัสไฟฟ-าท่ีต'างกัน ดังแสดงไว�ในรูปท่ี 3.5 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 วงจรไฟฟ-าท่ีใช�ศึกษาหาค'าความต�านทาน 
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 รายละเอียดของอุปกรณ0ท่ีใช�ในวงจรไฟฟ-าท่ีใช�ศึกษาหาค'าความต�านทานแสดงไว�ในตาราง
ท่ี 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 แสดงอุปกรณ0ท่ีใช�ในวงจรศึกษาหาค'าความต�านทาน 

อุปกรณ0ท่ีใช� รายละเอียด 

เครื่องจ'ายไฟฟ-า  
(power supply) 

จ'ายไฟฟ-า กระแสตรง (DC) 48 volt 

ความต�านทาน 
(Rtot; resistance) 

ความต�านทาน ขนาด 100 โอห0ม ต'ออนุกรม จํานวน 400 
โอห0ม 

มัลติมิเตอร0 
(multi meter) 

 

น้ําหนัก ก�อนน้ําหนักทองเหลือง 

  
ค'าความต�านทานต'อค'าแรงกดจากสมการ   
 

Rtot
I

V
r −= )(  

เม่ือ     r    คือ ค'าความต�านทานระหว'างหน�าสัมผัสไฟฟ-า  
     V  คือ ค'าแรงดันไฟฟ-าท่ีกําหนดในระบบ (48V) 
 I  คือ ค'ากระแสท่ีวัดได�ในระบบ (A) 
 Rtot คือ ค'าความต�านทานท่ีต'อเข�าระบบ 
 โดยค'าความต�านทาน Rtot ท่ีต'อเข�าระบบจะช'วยปรับค'ากระแสท่ีไหลในระบบให�ไม'เกิน 
200 mA ซ่ึงจะทําให�แอมปhมิเตอร0ท่ีสามารถวัดค'าได�ขนาดไมโคร (x106) 
 ค'าแรงกดท่ีสร�างข้ึนระหว'างหน�าสัมผัสทองแดง กําหนดใช�เป�นน้ําหนักก�อนทองแดง โดย
ความสัมพันธ0ระหว'างแรงกดต'อน้ําหนักท่ีใช�เป�นดังสมการ 
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A

F
P =  

เม่ือ     P  คือ ความกดดันท่ีเกิดข้ึนท่ีหน�าสัมผัส (MPa)  
     F   คือ น้ําหนักของก�อนน้ําหนักท่ีใช� (N) 
 A  คือ พ้ืนท่ีหน�าสัมผัสไฟฟ-า (mm2) 
 
 ความสัมพันธ0ระหว'าง ความกดดันท่ีเกิดข้ึนระหว'างหน�าสัมผัส และความต�านทานระหว'าง
หน�าสัมผัสท่ีเปลี่ยนไปจะนํามาใช�ในการออกแบบหน�าสัมผัสไฟฟ-า 
 

 3.2.1 ระบบถอดเปลี่ยนแบตเตอรี่สําหรับรถตุ6กตุ6กไฟฟ-า 
 ระบบถอดเปลี่ยนแบตเตอรี่สําหรับรถตุ6กตุ6กไฟฟ-าต�องทําการออกแบบให�สามารถทํางาน
โดยใช�ผู�ปฎิบัติงานเพืยงคนเดียว อีกท้ังเวลาท่ีใช�ในการปฎิบัติงานต�องน�อยกว'า 5 นาทีเนื่องจาก
ต�องการให�ผู�ปฎิบัติงานสามารถทํางานได� สะดวกรวดเร็วดังนั้นรายละเอียดโครงสร�างของระบบจะ
กล'าวไว�ในส'วนของการคํานวณและออกแบบในบทท่ี 4 ต'อไป 
 ระบบท่ีออกแบบได�จะมีแรงท่ีเกิดข้ึนในระหว'างการปฎิบัติงานเนื่องจากความเสียดทาน
จากหน�าสัมผัสไฟฟ-า แรงเสียดทานระหว'างผลักชุดแบตเตอรี่เข�าไปในระบบ และแรงต�านอ่ืนๆ ท่ีเกิด
ในระบบ 
 
 3.2.3 การศึกษาระบบถอดเปลี่ยนแบตเตอรี่ในเชิงกายรยศาสตร0 
 จากข�อมูลโครงสร�างระบบถอดเปลี่ยนแบตเตอรี่ ของรถตุ6กตุ6ก ท่ีได� จะนํามาศึกษาเพ่ิมเติม
ในเชิงกายรยศาสตร0 โดยอ�างอิงจากสัดส'วน ดังนี้ 
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รูปท่ี 3.6 แสดงตําแหน'งของข�อมูลสัดส'วนท่ีนํามาใช�เพ่ือศึกษาความเป�นไปได�ในเชิงกายรศาสตร0 
  
 โดยข�อมูลสัดส'วนท่ีใช�ในการตรวจสอบความเป�นไปได�ในเชิงการยศาสตร0อ�างอิงจาก ตาราง 
ท่ี ในบทท่ี 2 ซ่ึงข�อมูลท่ีใช�เป�นข�อมูลท่ีสามารถนํามาคิดคํานวณได�ในเชิงชีวกลศาสตร0 
 ลักษณะท'าทางของผู�ปฎิบัติงานซ่ึงได�จากการออกแบบระบบถอดเปลี่ยน แรงท่ีใช�ในการ
ปฎิบัติงาน จะถูกนํามาคํานวณในเชิงชีวกลศาสตร0 ซ่ึงค'าท่ีได�จากการคํานวนจะเป�นแรงกดท่ีกระทําต'อ
หมอนรองกระดูก L5/S1 ชึ่งต�องมีค'าไม'เกินค'าเฉลี่ย 4.36 kN ท่ีจะทําให�เกิดการบาดเจ็บในการ
ปฏิบัติงาน [15] 

 



 

บทที่ 4 

การวิเคราะห�ผลการวิจัย 
 
 ส�วนของผลการดําเนินงานนั้น แบ�งออกเป�น 3 ส�วน คือ 
 4.1 ผลการทดลอง การคํานวณ และการออกแบบในส�วนของหน#าสัมผัสไฟฟ'า 
 4.2 ผลการทดลอง การคํานวณ และการออกแบบในส�วนของชุดถอดเปลี่ยนแบตเตอรี่ 
 4.3 การคํานวณในส�วนระบบถอดเปลี่ยนแบตเตอรี่ในเชิงการยศาสตร1 

 
4.1    ผลการทดลอง การคํานวณ และการออกแบบในส!วนของหน#าสัมผัสไฟฟ'า 

 4.1.1 ผลการทดลองและการคํานวณความต#านทานต�อแรงดันหน#าสัมผัสไฟฟ'า  

 
 

รูปท่ี 4.1 แสดงค�าความต#านทานไฟฟ'าจากหน#าสัมผัสไฟฟ'าท่ีได#จากการทดลอง 
  
 จากรูปท่ี 4.1 พบว�าความต#านทานไฟฟ'าของหน#าสัมผัสแปรผกผันกับแรงกดท่ีกระทําต�อ

หน#าสัมผัสแบบไม�เป�นเชิงเส#น โดยค�าความต#านทานไฟฟ'าลดลงอย�างรวดเร็ว จากประมาณ 1.8 Ω 

จนถึง 0.01 Ω เมื�อแรงกดทบัเพิ�มขึ �นจาก 0.001 MPa จนถึง 0.15 MPa หลังจากนั้นความสัมพันธ1

จะเริ่มคงท่ีแม#ว�าจะได#รับแรงกดสูงข้ึน ซ่ึงการทดลองนี้สอดคล#องกับผลงานทางวิชาการของ Taheri 
และคณะ [15] 
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 4.1.2 ผลการคํานวณหาค�านิจของสปริงท่ีหน#าสัมผัสไฟฟ'า 
 จากการทดลองหาค�าแรงกดท่ีเหมาะสมท่ีทําให#ความต#านทานน#อยท่ีสุดในระบบ จาก 4.1 
ดังนั้นทางผู#วิจัยจึงได#นําค�าแรงกดขนาด 0.15 MPa มาใช#ในการคํานวณค�านิจของสปริงท่ีหน#าสัมผัส
ไฟฟ'า 
 โดยออกแบบให#หน#าสัมผัสไฟฟ'ามีขนาดเส#นผ�านศูนย1กลางเท�ากับ 2.5 ซม.(พ้ืนท่ีหน#าตัด
ขนาด 4.9 ตร.ซม.) สามารถคํานวณแรงกดท่ีหน#าสัมผัสไฟฟ'าได#จากสมการ ดังนี้ 
 

A

F
P =  

เม่ือ        P คือ ความดัน (N/m2) 
            F คือ แรงท่ีกระทําต้ังฉากกับพ้ืนท่ีนั้นๆ (N) 
            A คือ พ้ืนท่ีหน#าตัดท่ีแรงกระทําต้ังฉาก (m2) 
 
เม่ือแทนค�าจากข#อมูลท่ีมีลงในสมการแล#วพบว�า 
 

F = (0.15x106x4.9x10-4) = 73.5 N 
 

เม่ือทราบขนาดของแรงท่ีกดหน#าสัมผัสไฟฟ'าแล#วก็สามารถคํานวณหาค�านิจของสปริงได#ตามสมการ  
 

x

k
F =  

เม่ือ     F   คือ แรงท่ีให#กับสปริง (N) 
          k   คือ ค�านิจสปริง (N/m) 
          x   คือ ระยะยุบตัวของสปริง (m) 
 
 โดยกําหนดให#มีระยะยุบตัวของสปริงขนาด 3 มม. และใช#สปริง 2 ตัวต�อหน#าสัมผัสไฟฟ'า 1 
ข้ัว เม่ือแทนค�าข#อมูลท่ีมีลงในสมการแล#วพบว�า 
 

mk N150,12
1032
5.73

3 =
××

= −   
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 ดังนั้นสปริงท่ีใช#ควรมีค�านิจสปริงขนาด 12,250 N/m แต�ทางผู#วิจัยได#เลือกใช#ค�านิจสปริง
ขนาด 25,600 N/m เนื่องจากสปริงตามท#องตลาด มีขนาดของรูปร�างท่ีเหมาะสมสําหรับการใช#งาน
และสามารถหามาใช#ได#อย�างสะดวก 
 ชุดหน#าสัมผัสไฟฟ'าท่ีได#จากการทดลองและคํานวณแสดงไว#ดังรูปท่ี 4.2 โดยท่ีข้ันตอนใน
การทํางานของชุดหน#าสัมผัสไฟฟ'าถูกแสดงไว#ดังรูปท่ี 4.3 โดยท่ีแรงดันท่ีกดระหว�างหน#าสัมผัสไฟฟ'า
เกิดข้ึนจากสปริงท่ีได#เลือกใช# 
 

 
  

รูปท่ี 4.2 ชุดหน#าสัมผัสไฟฟ'า 
 
 ส�วนประกอบของชุดหน#าสัมผัสไฟฟ'า รูปท่ี 4.2 ประกอบด#วย  
 ข้ัวของแบตเตอรี่ (Battery Electrode) สร#างจากทองแดงสวมต�อกับข้ัวของชุดแบตเตอรี่ 
มีขนาด เส#นผ�านศูนย1กลาง 2.5 cm 
 แผ�นทองแดง (Copper Plate) สร#างจากแผ�นทองแดงหนา 3mm เป�นชุดของหน#าสัมผัส
ไฟฟ'า ทําหน#าท่ีส�งผ�านกระแสไฟฟ'าจากแบตเตอรี่สู�ระบบ มีการทําขอบเป�นมุมเพ่ือลดแรงกระแทก 
ขณะท่ีทําการถอดเปลี่ยนชุดแบตเตอรี่ 
 ฉนวนกันไฟฟ'า (Bakelite; Polyoxybenzyl-Methylenglycolanhydride) ทําหน#าท่ี
ป'องกันไม�ให#กระแสไฟฟ'าส�งผ�านไปยัง แผ�นเหล็กและชุดสปริงกดหน#าสัมผัสด#านบน 
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 แผ�นเหล็ก (Iron Plate) ทําหน#าท่ีเสริมความแข็งแรง และยึดชุดสปริงกับชุดหน#าสัมผัส
ไฟฟ'า 
 สปริง (Spring) ทําหน#าท่ีสร#างแรงกดให#กับชุดหน#าสัมผัสไฟฟ'า 
 

 
รูปท่ี 4.3 การทํางานของชุดหน#าสัมผัสไฟฟ'า 
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4.2 ผลการทดลอง การคํานวณ และการออกแบบในส!วนของชุดถอดเปล่ียนแบตเตอรี่ 

 4.2.1 สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว�างทองแดงกับทองแดง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 แผนภาพแสดงค�าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเฉลี่ยระหว�างทองแดงกับทองแดง 
  
 จากการทดลองจํานวน 3 ครั้งพบว�าค�าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเฉลี่ยระหว�างทองแดงกับ
ทองแดงมีค�า 0.454 (µ = 0.454) 
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 4.2.2 สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว�างรางลูกกลิ้งกับถาดแบตเตอรี่ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.5 แผนภาพแสดงค�าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเฉลี่ยระหว�างรางลูกกลิ้งกับถาดแบตเตอรี่ 

  
 จากการทดลองจํานวน 5 ครั้งพบว�าค�าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเฉลี่ยระหว�างรางลูกกลิ้ง
กับถาดแบตเตอรี่มีค�า 0.088 (µ = 0.088) 
 
 4.2.3 ผลการคํานวณค�านิจสปริงสําหรับดันถาดแบตเตอรี่ 
 การคํานวณหาค�านิจสปริงสําหรับดันถาดแบตเตอรี่นั้นพบว�าแรงท่ีสปริงใช#สําหรับดันถาด
แบตเตอรี่ออกมาต#องมีค�ามากกว�าแรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนโดยแรงเสียดทานเกิดข้ึนอยู� 2 จุด ได#แก�แรง
เสียดทานระหว�างทองแดงกับทองแดงท่ีหน#าสัมผัสไฟฟ'าและแรงเสียดทานระหว�างรางลูกกลิ้งกับถาด
แบตเตอรี่ โดยความสัมพันธ1ระหว�างแรงดังกล�าวข#างต#น แสดงไว#ดังรูปท่ี 4.6 
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รูปท่ี 4.6 แสดงความสัมพันธ1ระหว�าง แรงดันสปริง (f3) แรงเสียดทานจากรางลูกกลิ้ง (f1)และ แรง 

     เสียดทานจากหน#าสัมผัสไฟฟ'า (f2) 
 
 ค�าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเฉลี่ยระหว�างทองแดงกับทองแดงมีค�า 0.454 และแรงกดท่ี
หน#าสัมผัสมีค�า 154 N ดังนั้นแรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนระหว�างทองแดงกับทองแดงสามารถหาได#จาก
สมการ 
 

f2 = µN 

เม่ือ     f2  คือ แรงเสียดทานท่ีหน#าสัมผัส (N) 
     µ คือ ค�าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
          N คือ แรงในแนวต้ังฉาก (N) 
 

f2 = 2 x (0.454x154) = 140 N 
 

 แรงเสียดทาน (f2)ท่ีเกิดข้ึนระหว�างทองแดงกับทองแดงมีค�า 140 N และแรงเสียดทาน
ระหว�างรางลูกกลิ้งกับถาดแบตเตอรี่สามารถคํานวณได#จาก 
 

f1 = (((2x154) + (84x9.81)) x 0.088) = 100 N 
 

 โดยแรงผลักของสปริงท่ีใช#ดันชุดแบตเตอรี่ (f3 ) หลังจากปลดล็อคจะมีค�า 
 

f3 = f1 + f2 = 240 N 

Battery Set 

f1 

f3 

f2 

Roller 

Contact 
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 แรงเสียดทานเกิดข้ึนในระบบท้ังหมดมีค�า 240 N เม่ือทราบขนาดของแรงเสียดทาน
ท้ังหมดท่ีเกิดข้ึนในระบบแล#วก็สามารถคํานวณหาค�านิจของสปริงได# โดยใช#สปริงสองตัวสําหรับดัน
ถาดแบตเตอรี่และกําหนดให#มีระยะยุบ 5 ซม. เนื่องจากพ้ืนท่ีท่ีใช#สอยท่ีจํากัดในโครงสร#างรถตุmก ตุmก
ไฟฟ'า เม่ือแทนค�าข#อมูลท่ีมีลงในสมการแล#วพบว�า 

 

k =  = 2,400 N/m 
 
 ดังนั้นสปริงท่ีใช#ควรมีค�านิจสปริงขนาด 2,400 N/m แต�ทางผู#วิจัยได#เลือกใช#ค�านิจสปริง
ขนาด 10,000 N/m เนื่องจากสปริงมีขนาดของรูปร�างท่ีเหมาะสมสําหรับการใช#งานและสามารถหา
มาใช#ได#อย�างสะดวก 
 ผลการออกแบบชุด สปริงท่ีดันถาดแบตเตอรี่แสดงไว#ดังรูปท่ี 4.7 และ 4.8 
 

 
 

รูปท่ี 4.7 ระบบล็อคแบตเตอรี่ขณะท่ียังไม�ถูกล็อค 
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รูปท่ี 4.8 ระบบล็อคแบตเตอรี่ขณะท่ีถูกล็อค 
 
 เพ่ือให#การเปลี่ยนแบตเตอรี่มีความสะดวกทางคณะผู#วิจัยจึงได#ออกแบบรถเข็นสําหรับถอด
เปลี่ยนแบตเตอรี่ดังรูปท่ี 4.9 โดยรถเข็นสําหรับสับเปลี่ยนแบตเตอรี่ประกอบไปด#วยรางลูกกลิ้ง
(วงกลมสีเขียว)สําหรับลดแรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนเพ่ือให#แบตเตอรี่สามารถเข็นเข#าและออกได#อย�าง
สะดวกแบตเตอรี่สต็อปเปอร1(วงกลมสีเหลือง)สําหรับป'องกันไม�ให#แบตเตอรี่ไถลออกจากรถเข็นและ
คาร1ทสต็อปเปอร1(วงกลมสีแดง)สําหรับกําหนดตําแหน�งระหว�างรถเข็นกับรถตุmก ตุmกเพ่ือให#แบตเตอรี่
สามารถเข็นเข#าและออกได#อย�างสะดวก 
 

 
 

รูปท่ี 4.9 รถเข็นสําหรับถอดเปลี่ยนแบตเตอรี่ 
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 4.2.4 ผลการคํานวณค�าแรงท่ีใช#ในการดันชุดแบตเตอรี่ 
 การคํานวณหาค�าแรงท่ีใช#ดันชุดแบตเตอรี่ ใช#หลักการของโมเมนตัมในการนํามาคิดคํานวณ 
ซ่ึงมีการแสดงการออกแรง แรงท่ีเกิดข้ึน และการเคลื่อนท่ีของชุดแบตเตอรี่ ดังรูปท่ี 4.10 ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.10 แผนภาพแสดงการเคลื่อนท่ีของชุดแบตเตอรี่ และ แรงต�างๆ ท่ีเกิดข้ึน 

 

 จากรูปท่ี ตําแหน�งการเคลื่อนท่ีจาก b -> c จะมีแรงต#าน (fbc) ท่ีเกิดข้ึนคือ 

  

fbc = f1 + f2 + f3 
 
โดยท่ี 

 f1   คือ แรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนท่ีรางเลื่อนขณะเข#าสัมผัสหน#าสัมผัสไฟฟ'า 

 f2   คือ แรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนท่ีหน#าสัมผัสไฟฟ'า 

 f3   คือ แรงต#านเนื่องจากสปริงช�วยในการปลดล็อค 

 fbc  คือ แรงรวมในช�วง b-c ท่ีทําให#ชุดแบตเตอรี่เคลื่อนท่ีเข#าลmอค 
 

fbc = 100 + 140 + 1,000 = 1,240 N 
 
 กําหนดโมเมนตัมตํ่าสุดท่ีทําให#ชุดแบตเตอรี่เลื่อนเข#าไปลmอค คือ 

 
fbc x tbc = m x Vb 

  
 

Battery Set Battery Set Battery Set 

a b c 

F 
f2 

f4 

f3 

f1 
Roller 

u = 0 vc = 0 vb  
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 โดยท่ี  
 tbc  คือ ระยะเวลาเฉลี่ยในการเคลื่อนท่ีของชุดแบตเตอรี่จาก b-c  
       กําหนดเป�น 0.3 s 
 m  คือ น้ําหนักของชุดแบตเตอรี่ 
 Vb  คือ ความเร็วท่ีจุด b 
 ดังนั้น 

Vb = (1,240 x 0.3)/84 = 4.43 m/s 
 

 การทําจะทําให#ชุดถอดเปลี่ยนแบตเตอรี่เคลื่อนท่ี จากจุด a ซ่ึงมีความเร็วเริ่มต#น u=0 ต#อง
ทําให#ชุดแบตเตอรี่ มีความเร�ง (aab) ในการเคลื่อนท่ี ดังนี้ 
 

aab = Vb/tab 
 

 โดย  
 tab  คือ เวลาเฉลี่ยของชุดแบตเตอรี่ท่ีใช#ในการเคลื่อนท่ี จาก a-b  
       โดยมีค�าเท�ากับ 1.5 s. 
 

 aab = Vb/tab = 4.43/1.5 = 2.95 m/s2 
 
 การหา แรงปฎิบัติงานท่ีผู#ปฎิบัติงานต#องใช#ในการถอดเปลี่ยนแบตเตอรี่หาได#ดังนี้  
 

F – f4 = m x aab 
F = (84 x 2.95) + (0.088 x 84 x 9.81) = 320.32 N. 

 
 F  คือ แรงในปฏิบัติงานท่ีใช#ถอดเปลี่ยนแบตเตอรี่ 

 f4  คือ แรงเสียดทางท่ีรางเลื่อนขณะเคลื่อนจาก a-b 
 
 4.2.5 การทดสอบการใช#งานระบบถอดเปลี่ยนแบตเตอรี่ 
 การทดสอบการใช#งานระบบถอดเปลี่ยนแบตเตอรี่ ได#ทําการทดสอบการทํางานจริง โดยผู#
ปฎิบัติงานผ�านการฝvกการใช#งานระบบก�อนมาทดสอบ และได#มีการเก็บข#อมูลเวลาในการทดสอบ
ระบบ โดยมีข้ันตอนการทํางานดังแสดงในรูปท่ี 4.11 
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รูปท่ี 4.11 ข้ันตอนการทํางานของการถอดเปลี่ยนแบตเตอรี่ 
 
 การเก็บข#อมูลเวลาในการปฎิบัติงาน ใช#ผู#ปฎิบัติงานชายและหญิง 3 คน หาค�าเฉลี่ยจาก
การปฎิบัติงาน 5 ครั้ง ต�อคน โดยผู#ชายใช#เวลาเฉลี่ยในการเปลี่ยนแบตเตอรี่ 2.23 นาทีและผู#หญิงใช#
เวลาเปลี่ยนแบตเตอรี่ 2.83 นาที 
 
4.3 การคํานวณระบบถอดเปล่ียนแบตเตอรี่ในเชิงการยศาสตร� 

 ค�าและโครงสร#างท่ีได#จาก 4.1 และ 4.2 สามารถนํามาเขียนเป�นแผนภาพเพ่ือท่ีจะนํามา
คํานวณเชิงชีวกลศาสตร1ได#ดังรูปท่ี 4.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปลดล#อคชุดถอดเปล่ียน
แบตเตอร่ี 

ดึงชุดแบตเตอร่ีออก 

เปxดฝาข#างตัวรถ 

ปxดฝาข#างตัวรถ 

ใส�ชุดแบตเตอร่ีใหม� 
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รูปท่ี 4.12 Free body diagram ของแรงจากการศึกษาโมเดลด#านชีวกลศาสตร1 

 
โดยกําหนด 

 มุมระหว�างมือกับระนาบแนวนอน (Ɵ1) 70 องศา  

 มุมระหว�างแขนท�อนล�างกับระนาบแนวนอน (Ɵ 2) 0 องศา 

 มุมระหว�างแขนท�อนบนกับระนาบแนวนอน (Ɵ 3) 45 องศา 

 มุมระหว�างตัวท�อนบนกับระนาบแนวนอน (Ɵ 4) 60 องศา 
 น้ําหนักของผู#ปฎิบัติงาน 53.7 กิโลกรัม    
 แรงท่ีใช#ปฎิบัติงานระบบถอดเปลี่ยนแบตเตอรี่ F = 320.32 นิวตัน 
  
 หลังจากได#คํานวณแรงกดท่ีกระทําต�อหมอนรองกระดูกสันหลัง (intervertebral disc) ใน
ส�วน L5/S1 ซ่ึงแสดงไว#ในรายละเอียดในส�วนของภาคผนวกและรูปท่ี 4.13 แรงกดท่ีคํานวณได#มีค�า 
เท�ากับ 4,153 N ซ่ึงน#อยกว�าค�าเฉลี่ยสูงสุดท่ีกระดูกในส�วน L5/S1 ท่ีสามารถรับได# 4,360 N จึง
สามารถสรุปได#ว�าระบบถอดเปลี่ยนแบตเตอรี่ท่ีออกแบบข้ึน มีการดําเนินการท่ีปลอดภัย ภายใต#
หลักการยศาสตร1 
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รูปท่ี 4.13 แสดงผังของแรงท่ีกระทําต�อหมอนรองกระดูกในส�วน L5/S1 
 

Fs 

Fc = 4,153 N 

d = 0.04m 

L4 

L5 
S1 

F 

Merector spinae 

erector spinae 



 

บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย 
 
5.1 สรุปการดําเนินงานและผลวิเคราะห�การวิจัย 

 ระบบถอดเปลี่ยนแบตเตอรี่ท่ีถูกออกแบบและพัฒนาสําหรับรถตุ�ก ตุ�กไฟฟ�าสามารถใช#งาน
ได#อย%างน%าพอใจในเบื้องต#น โดยสามารถเปลี่ยนแบตเตอรี่ได#โดยคนเดียวภายใน 5 นาทีโดยผู#ชายใช#
เวลาเฉลี่ยในการเปลี่ยนแบตเตอรี่ 2.23 นาทีและผู#หญิงใช#เวลาเปลี่ยนแบตเตอรี่ 2.83 นาทีและค%า

ความต#านทานไฟฟ�าท่ีหน#าสัมผัสไฟฟ�ามีค%าตํ่าสุดตามทฤษฎีและการคํานวณคือ 0.01Ω โดยท่ีการ
คํานวณแรงกดท่ีกระทําต%อกระดูกสันหลังในตําแหน%ง L5/S1 อยู%ในระดับท่ีปลอดภัยภายใต#หลักการย
ศาสตร@ คือ 4,153.36 N 
 
5.2 แนวทางการแก!ไขป$ญหา และข!อเสนอแนะ 

 5.2.1 เนื่องจากต#องใช#ความชํานาญในการถอดเปลี่ยนแบตเตอรี่ ดังนั้นผู#ท่ีจะทําการถอด
เปลี่ยนแบตเตอรี่ควรได#รับการแนะนําจากทางผู#วิจัยก%อนการถอดเปลี่ยนแบตเตอรี่เพ่ือความชํานาญ
และความปลอดภัย แม#ว%าระบบถอดเปลี่ยนแบตเตอรี่ จะสามารถดําเนินการได#ในภายใน 2-3 นาที 
แต%เนื่องจากการสับเปลี่ยนแบตเตอรี่นั้นต#องใช#ความชํานาญในการถอดเปลี่ยน ดังนั้นหากเปFนบุคคล
ท่ัวไปทําการสับเปลี่ยนแบตเตอรี่อาจส%งผลให#ใช#เวลามากกว%าท่ีได#ทําการทดลอง 
 5.2.2  ควรมีการติดสัญลักษณ@บริเวณสวิตช@ท่ีใช#สําหรับปลดล็อคแบตเตอรี่เพ่ือให#ผู#ใช#งาน
เข#าใจหน#าท่ีการใช#งานและตําแหน%งของสวิตช@ปลดล็อคแบตเตอรี่ 
 5.2.3 เนื่องจากสปริงไม%มีการระบุค%านิจของสปริง ดังนั้นเพ่ือป�องกันความผิดพลาดและให#
เกิดความสะดวกในการใช#งานจึงควรระบุข#อมูลจําเพาะของสปริงเนื่องจากค%านิจของสปริง มีผลท้ังใน
ส%วนของความต#านทานของระบบ แรงท่ีใช#ในการดําเนินงาน และความปลอดภัยในสภาพการ
ปฎิบัติงาน 
 5.2.4 การศึกษาและพัฒนาชุดถอดเปลี่ยนแบตเตอรี่ในงานวิจัยฉบับนี้ ไม%ได#ทําการศึกษา
ถึงความแข็งแรง คงทนและประสิทธิภาพของอุปกรณ@ท่ีเปลี่ยนไปหลังจากใช#งานไปในช%วงเวลาหนึ่ง 
ดังนั้นในอนาคตควรศึกษาในด#านนี้ด#วย 
 5.2.5 การศึกษาและพัฒนาในข้ันต%อไปของชุดถอดเปลี่ยนแบตเตอรี่ ควรศึกษาในด#านการ
พัฒนาและปรับปรุงอุปกรณ@โครงสร#าง ต%างๆให#อยู%ในรูปแบบท่ีให#ทํางานง%ายข้ึน (แรงในการปฎิบัติงาน
ลดลง, เวลาในการปฎิบัติงานลดลง) และทําให#โครงสร#างอุปกรณ@มีราคาถูกลง 
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ก. ผลการคํานวณทางด�านการยศาสตร� 
 

 
 

รูปท่ี ก.1 แสดงผังของแรงจากการศึกษาโมเดลด�านชีวกลศาสตร� 
 
โดยกําหนด 

 มุมระหว+างมือกับระนาบแนวนอน (Ɵ1) 70 องศา  

 มุมระหว+างแขนท+อนล+างกับระนาบแนวนอน (Ɵ2) 0 องศา 

 มุมระหว+างแขนท+อนบนกับระนาบแนวนอน (Ɵ3) 45 องศา 

 มุมระหว+างตัวท+อนบนกับระนาบแนวนอน (Ɵ4) 60 องศา 
 น้ําหนักของผู�ปฎิบัติงาน 53.7 กิโลกรัม (ตารางท่ี 2.2)   
 แรงต�านท่ีเกิดข้ึนจากโครงสร�างระบบถอดเปลี่ยนแบตเตอรี่ F = 320.32 N. 
 
สมมติฐาน 
  1.  น้ําหนักร+างกาย = น้ําหนักหัว และ คอ (7.88%) + ลําตัว (48.72%)   
 จากตารางท่ี  2.2 และ 2.4    
 และ รูปท่ี ก.1    

 2. ตําแหน+งจุดศูนย�กลางมวลคงท่ี และไม+เปลี่ยนแปลง จะถูกแสดงเปAนตําแหน+งของจุด
เดียว 

Battery Set 

F 
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 3. ร+างกายท้ังสองข�างมีลักษณะสมมาตรกัน โดยท่ีอวัยวะข�างขวาและซ�ายมีการ
กระจายของน้ําหนักเหมือนกัน ขนาดความยาวของอวัยวะแต+ละส+วนเท+ากัน   

 จากรูป ก.1 เปAน Free Body Diagram ของลักษณะท+าทางในการทํางานของชุดถอด
เปลี่ยนแบตเตอรี่ โดยต�องการหา แรงกดและแรงเฉือนท่ีกระทําต+อชุดกระดูกสันหลัง L5/S1 และแรง
ดึงของชุดกล�ามเนื้อ Erector Spinae ท่ีทําให�ร+างกายอยู+ในสภาวะสมดุลสถิตย�  
 
 

 

     
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ก.2 Free Body Diagram แสดงผังของแรงท่ีกระทําต+อมือ 
     
 a) การคํานวณในส+วนของมือ (รูปท่ี ก.2)     
      
 WH   =  mH x g  (น้ําหนักของมือข�างเดียวเฉลี่ย จากตารางท่ี 2.4)  
    (mH (RH) + mH (LH) )/2 x M x g    
     3.32  N   
      
 SL1  =  ความยาวจากข�อมือถึงศูนย�กลางมวลของมือ (จากตารางท่ี 2.2 และ 2.3)
    LH x (42.82 +42.77)/(100 x 2)    
    0.008 m   
      

 ƩFXW = F - FXW = 0   
 FXW =  F/2    
    160.16   N (แรงกระทําต+อมือแต+ละข�าง)  
      

LH 

70° 
Mw 

Fwx 

Fwy 

WH 

F 
SL1 

Θ1 
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 ƩFYW = FYW - WH = 0   
 FYW  = WH    
    3.32 N   
      

 ƩMW = W x cos Ɵ1 x SL1 - F x sin Ɵ1 x SL1    
  MW = -1.13 N.m   
      
 

 

 

 

 
 
      

รูปท่ี ก.3 Free Body Diagram แสดงผังของแรงท่ีกระทําต+อแขนส+วนล+าง 
 
 b) การคํานวณในส+วนของแขนส+วนล+าง (รูปท่ี ก.3)   
 จากการคํานวณในส+วนของแรงท่ีมือ เอาค+าแรงต+างๆ ท่ีได�มาคิดต+อ ในส+วนของแขน
ส+วนล+าง เนื่องจากผลของแรงท่ีรวมกันทําให�เกิดภาวะสมดุลย�สถิตย�ท่ีข�อมือ 
      
 WLA  = mLA x g  (น้ําหนักของแขนข�างเดียวเฉลี่ย จากตารางท่ี 2.4)   
    (mLA (RH) + mLA (LH) )/2 x M x g    
     8.56  N   
      
 MW  = -1.13 N.m   
 FXW  = 160.16  N   
 FYW  = 3.32  N   
  
         SL2 = ระยะจากข�อมือถึงข�อศอก (จากตารางท่ี 2.3)    
    44.8 - 17.6    
    27.2 cm   

Fwx 
Mw 

Fwy 

SL2 

λ2 

WLA 

Me 
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 ƛ2   = ตําแหน+งของจุดศูนย�กลางมวล คิดเปAน % ของ SL วัดจากข�อศอก จาก 
     ตารางท่ี 2.7 
    (42.22 + 42.28)/2     
    42.25%    
     
 Me  = โมเมนต�ลัพท�ท่ีข�อศอกเพ่ือรักษาสมดุลย�สถิตย�    
 FXe  =  แรงลัพธ�ตามแนวแกน X ท่ีข�อศอกเพ่ือรักษาสมดุลย�สถิตย�   
 FYe  =  แรงลัพธ�ตามแนวแกน Y ท่ีข�อศอกเพ่ือรักษาสมดุลย�สถิตย�  
  
 แรงและโมเมนต� ท่ีเกิดข้ึนท่ี ข�อศอกแต+ละข�าง 
      

 ƩFX  =  FXW + FXe  = 0   
    FXe = -160.16 N   

 ƩFY  =  FYW + FYe -WH - WLA; (where is FYW = WH)    
    FYe  = WLA    
     8.56  N   
      

 ƩMe  =  MW + Me - (FWY x SL2) + (WLA x ƛ2)    
  Me = -98.60 N.m   
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ก.4 Free Body Diagram แสดงผังของแรงท่ีกระทําต+อแขนส+วนบน 
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 c) การคํานวณในส+วนของแขนส+วนบน (รูปท่ี ก.4)  
  แรงลัพธ�และโมเมนต�ท่ีข�อศอกท่ีได�คํานวณจากช+วงแขนส+วนล+าง จะถูกนํามาคํานวณ
ในช+วงแขนส+วนบนด�วยค+าท่ีเท+ากันแต+มีทิศทางตรงกันข�าม   
      
 WUA  =  น้ําหนักของแขนส+วนบน (จากตารางท่ี 2.2)    
    mUA x g    
    17.41 N.   
      
 Me  =  -98.60 N.m   
 Fxe  = -160.16 N.   
 Fye  =  8.56  N.   
      

 Ɵ3 = 45 degree   
 SL3 = ระยะจากข�อศอกถึงไหล+   
    0.343 m. (จากตารางท่ี 2.3)    

 ƛ3  =  ระยะจากไหล+ถึงจุดศูนย�กลางมวล ของแขนท+อนบน (จากตารางท่ี 2.3)
    45.70%    
    0.1568  m.   
      
 MS  = โมเมนต�ลัพธ�ท่ีหัวไหล+เพ่ือรักษาสมดุลสถิตย�    
 FXS  = แรงลัพธ�ท่ีเกิดข้ึนท่ีหัวไหล+ตามแนวแกน X เพ่ือรักษาสมดุลย�สถิตย�  
 FYS  = แรงลัพธ�ท่ีเกิดข้ึนท่ีหัวไหล+ตามแนวแกน Y เพ่ือรักษาสมดุลย�สถิตย� 
  
 แรงและโมเมนต�ลัพธ�ท่ีเกิดข้ึนท่ีหัวไหล+แต+ละข�าง  
      

 ƩFX = FXS + FXe    
 FXS  = 160.16 N.   
      

 ƩFY  = FYe – FYS - WUA    
 FYS  = -8.85 N   
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 ƩMS  = MS + (WUA x cos Ɵ3 x ƛ3) + Me + (FXe x sin Ɵ3 x SL3) - (FYe x  

    cos Ɵ3 x SL3)    
 MS  =  -59.61 N   
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
     
 

รูปท่ี ก.5 Free Body Diagram แสดงผังของแรงท่ีกระทําต+อลําตัว 
  
 d) การคํานวณในส+วนของลําตัว (รูปท่ี ก.5)   
 โดยส+วนของลําตัว มีจุดสิ้นสุดท่ี L5/S1 ซ่ึงเปAนหมอนรองกระดูกระหว+างกระดูกหลัง
ส+วนล+างท+อนสุดท�าย (Lumbar) กับกระดูกก�น (Sacrum)     
     
 MS  = -59.61 N (หัวไหล+ข�างเดียว)  
    -119.22 N (หัวไหล+สองข�าง)  
 FXS  = 320.32 N (หัวไหล+สองข�าง)   
 FYS  =  -17.70 N (หัวไหล+สองข�าง)   
      

 Ɵ4  = 60 degree (มุมของลําตัววัดกับแนวราบ)   
      
 SL4 = ความยาวของลําตัวจาก L5/S1 ถึงหัวไหล+      
    0.333 m. จากตารางท่ี 2.2  
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 ƛ4  =  จุดศูนย�กลางมวลลําตัว วัดจาก L5/S1    
    0.2 m.            จากตารางท่ี 2.3  
 
 
 
 
 
 
  

รูปท่ี ก.6 การคํานวณหาศูนย�กลางมวลรวมศีรษะ คอ และลําตัว 
  
 จากรูป ท่ี ก.6    
  
 BC  =  เปAนความยาวลําตัววัดจาก L5/S1 (Point C) ถึงหัวไหล+ (B)   
    0.333 m.   
 SL4  =  X1    
 AB  =  เปAนความยาวของคอต+อเนื่องกับศีรษะวัดจากหัวไหล+ (B) ถึงศีรษะ (A) 
    X2  (จากตารางท่ี 2.3)   
    ความสูงยืน – ความสูงหัวไหล+    
    0.283 m.  
    
 จากตารางท่ี 2.3     
 BD  = ระยะทางจาก Proximal Point (B) ถึงจุดศูนย�กลางมวลของศีรษะและคอ 
    42.91 % of X2    
    0.12 m.   
 EC  = ระยะทางจาก Proximal Point (C) ถึงจุดศูนย�กลางมวลของลําตัว  
    47.83 % of X1    
    0.16 m.  
  
 

A D B F E C 

WHN 
WT WB 
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 จากตารางท่ี 2.4     
 WHN  = น้ําหนักของศีรษะและคอ    
    7.88% x m    
    41.51 N   
 WB  = น้ําหนักของลําตัว     
    48.72% x m    
    256.66 N   
 WT  = น้ําหนักของศีรษะ, คอ และลําตัว    
    WHN + WB    
    298.17  N   
      
 FC  =  เปAนระยะทางจาก L5/S1 ถึงศูนย�กลางมวลของลําตัว ศีรษะ และคอ 
    รวมกัน    
    X    
      
 DC  = เปAนระยะทางจาก L5/S1 ถึงศูนย�กลางมวลศีรษะและ คอ รวมกัน 
    BD + BC    
    0.45 m.   
  
 ให� L5/S1 (C) เปAนจุดหมุน มีแรง 3 แรง คือWHN, WB and WT กระทําบนคาน AC อยู+ใน
สภาพสมดุลสถิตย�     
ดังนั้น      
 WT x X = WHN x DC + WB x EC    
 X   = 0.20 m.   
      
 MT  =  โมเมนต�ลัพธ�ท่ี L5/S1 เพ่ือรักษาสมดุลสถิตย� 
 FXT  =  แรงลัพธ�ตามแนวนอนแกน X @ L5/S1 เพ่ือรักษาสมดุลย�สถิตย�  
 FYT  =  แรงลัพธ�ตามแนวนอนแกน Y @ L5/S1 เพ่ือรักษาสมดุลย�สถิตย�  
      

 ƩFx = FXS + FXT   = 0   
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 FXT  = -160.16 N   

 ƩFy  =  (-FYS) – WT + FYT    
 FYT  =  FYS + WT    
    289.32 N   
      

 ƩMT  =  (-MT) + MS + (WT x cos Ɵ4 x ƛ4 x SL4) + (FYS x cos Ɵ4 x SL4) + 

(FXS x sin Ɵ4 x SL4)    
 MT  =  -159.00 N.m   
 
 จากการคํานวณจะพบว+า ถ�าลําตัวอยู+ในสภาวะสมดุลย�สถิตย�แล�ว โมเมนต�ลัพธ� 159 N.m 
จะต�องมีโมเมนต�ขนาดเท+ากัน (Merector spinae) มายันไว�ในทิศทางตรงกันข�าม กําหนดให� erector 
spinae เปAนกล�ามเนื้อชุดเดียวท่ีทําหน�าท่ีดึงลําตัวให�สมดุลย� ท่ีจุด L5/S1 จึงสามารถคํานวณขนาด
ของแรงกล�ามเนื้อชุดนี้ได� (โดยสมมติฐานนี้กําหนดให�เพ่ือคํานวณง+ายข้ึน แต+จะไม+เหมาะกับการ
วิเคราะห�อย+างละเอียด)  
      
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ก.7 Free Body Diagram แสดงผังของแรงท่ีกระทําต+อหมอนรองกระดูก L5/S1 
 

 กําหนดให�แขนโมเมนต�ของชุดกล�ามเนื้อ Erector Spinae เปAน 0.04 m (d) จาก L5/S1
ดังนั้น     
 Merector spinae  = -Me = F x d    
 F   =  3,974.99  N   
 
 

Fs = FvsinΘ4 
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 โดยท่ี F คือแรงดึงของชุดกล�ามเนื้อ Erector Spinae ท่ีทําให�เกิดสภาวะสมดุลสถิตย�  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ก.8 ผังของแรงท่ีกระทําต+อหมอนรองกระดูก L5/S1 และ กล�ามเนื้อหลัง (Erector Spinae) 
  
 สําหรับในส+วนการคํานวณแรงอัด (Compressive Force) และแรงเฉือน (Shear Force) 
ท่ีเกิดข้ึนท่ีหมอนรองกระดูกระหว+าง L5/S1 โดยท่ีแรงท่ีเกิดใน แนวต้ัง (FV) นอกจากแรงในชุด
กล�ามเนื้อ Erector Spinae จะเปAนผลรวมของน้ําหนักของมือ แขน และน้ําหนักลําตัว โดยดูรูป ก.7 
ประกอบ ดังนี้ 
 
 FV   =  ผลรวมของแรงในแนวต้ังท่ีกระทําต+อหมอนรองกระดูก L5/S1  
    2xWH + 2xWLA + 2xWVA + WT    
     356.75 N   
      
 ในส+วนของแรงกดท่ีกระทําต+อ L5/S1 มีค+าดังนี้ 
      

 FC   = FV cos Ɵ4 + F    

Fs 

Fc 

d = 0.04m 

L4 

L5 
S1 

F 

Merector spinae 

erector spinae 
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    4,153.36 N  
 
 และแรงเฉือนท่ีกระทําต+อ L5/S1 มีค+าดังนี้ 

 FS  = FV sinƟ4    
    108.74  N   
      
   FC < FC ultimate (mean)      
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