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บทคัดย่อ 

 
        รายงานวิจัยฉบับนี้ มุ่งท าการออกแบบและสร้างเก้าอี้ล้อเลื่อนไฟฟ้า  เพื่อให้ผู้พิการสามารถ ซื้อ
เก้าอี้ล้อเลื่อนไฟฟ้า ไว้ใช้งานในราคาถูกเมื่อเทียบกับ เก้าอี้ล้อเลื่อนไฟฟ้า ของต่างประเทศซึ่งมีราคา
แพง โดยอาศัยหลักการทางด้านกลศาสตร์ ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์  ผลการจัดท าโครงงานสามารถ
ออกแบบโครงสร้าง และสร้างชุดควบคุมการท างานของ เก้าอี้ล้อเลื่อนไฟฟ้าที่ประกอบด้วยระบบ
การท างานที่ส าคัญ 3 ส่วน คือ ส่วนควบคุมการเคลื่อนที่ โดยใช้คันบังคับแบบโยก เพื่อควบคุมการ
เดินหน้า ถอยหลัง เลี้ยวซ้าย เลี้ยวขวา และระบบ เบรก ส่วนควบคุมส่วนบังคับการเคลื่อนที่ โดย ใช้
วงจรคอมบิเนชั่น  และ ส่วนภาคขับเคลื่อนมอเตอร์เกียร์ โดยใช้วงจรไฮบริดจ์สวิ ทชิ่งควบคุมการ
ท างานของมอเตอร์ และวงจรชอปเปอร์ส าหรับปรับระดับความเร็ว รวมทั้งติดต้ังระบบปรับเอนนอน
ของที่นั่งได้ 70 องศา ผลการทดสอบการท างานของเก้าอ้ีล้อเลื่อนไฟฟ้าพบว่า   สามารถรับน้ าหนั ก
ของผู้พิการได้สูงสุด 80 กิโลกรัม  เคลื่อนที่ได้บน ทางราบและทางลาดชัน ไม่เกิน 15 องศา  ด้วย
ความเร็วเฉลี่ยสูงสุด 5.47 กิโลเมตรต่อชั่วโมง และ 0.58 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ตามล าดับ โดยสามารถ
เบรกบนทางราบที่ความเร็วเฉลี่ยสูงสุดด้วยความหน่วงเฉลี่ย 1.93 เมตรต่อวินาที 2 ผลการทดสอบ
ประสิทธิภาพของ แบตเตอร่ี ชนิดตะกั่ว- กรด ขนาด 36 โวลต์  ที่ความเร็วเฉลี่ยสูงสุดของเก้าอี้
ล้อเลื่อนไฟฟ้าสามารถใช้งานได้ 1 ชั่วโมง  โดยมีงบประมาณ ในการออกแบบและ สร้าง เก้าอี้
ล้อเลื่อนไฟฟ้าต้นแบบ ประมาณ 70,000 บาท  
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ABSTRACT 
 

This project is purposed to designed and construct an electric wheelchair that makes for 
the handicapped to be able to help themselves are paying cheaper than ordering from foreign 
countries. It is built by the principle of mechanic, electric and electronics. The resultant of project 
building can design a structure and construct the controllable set for electric wheelchair that 
composes of 3 main parts. The first part is moving control which controls their movements with 
joystick in the direction of forward, backward, turn left, turn right, and breaking system. The 
second part is the processing control that controls by combination circuits. The third part is the 
DC gear motor driving that uses the high bridge switching control and adjustable the levels of 
speed control by chopper circuit including also install adjustable 70 degree lie down seat. 
According to the result of the efficiency tests of electric wheelchair found that is able to be 
weighted up to 80 kilograms in usual pathway and incline plane under 15 degree. The maximum 
average velocity of electric wheelchair is measured 5.47 km/hr in plane motion and 0.58 km/hr in 
incline plane motion. The average retardant accelerate when breaking at maximum average 
velocity is measured 1.93 m/s2. The result of the efficiency test of Lead-Acid battery 36 voltages 
at maximum average velocity is working only 1 hour. The cost of this project is estimated 70,000 
baht. 
 
 
 
Keywords : electric wheelchair, combination circuits, hybrid switching, Dc gear motor 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
เน่ืองจากในปัจจุบันนี้ ผู้พิการส่วนล่างของร่า งกายหรือเป็นอัมพาตคร่ึงล่างนั้น  เป็นผู้ที่ยังพอมี

ความสามารถช่วยเหลือตัวเอง ได้บ้างแต่สามารถที่จะท าได้ล าบาก ผู้พิการจึงอาจจะเกิดความกดดัน
ทางจิตใจ ซึ่งจะเป็นผลต่อเนื่ องที่จะท าให้เกิดโรคแทรกซ้อนได้ และอุปกรณ์ที่ส าคัญที่จะพาผู้พิการ
ไปยังสถานที่ต่างๆ ได้สะดวกขึ้น  คือ เก้าอี้ล้อเลื่อนไฟฟ้า จากการสอบถามผู้พิการโดยตรง ผู้พิการ
ส่วนใหญ่มีความต้องการใช้เก้าอี้ล้อเลื่อนไฟฟ้าที่ แข็งแรงและ มีชุดควบคุมการท างานที่มี
ประสิทธิภาพสามารถเ คลื่อนที่ไปมาได้สะดวก  ซึ่งนิภาพร อินชูและภัทรณัฐ ลาลับ (2548, น.1-2) 
ได้ศึกษาการออกแบบและสร้างชุด ควบคุมการท า งานของเก้าอ้ีล้อเลื่อนไฟฟ้า แต่มีปัญหาในเร่ือง
ของการเคลื่อน ที่และการควบคุมความเร็วที่ ปรับได้เพียงสองระดับเท่านั้น  ดังนั้น คณะผู้จัดท า
โครงงาน วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะ สั่งท า เก้าอี้ ล้อเลื่อนไฟฟ้า ที่มีโครงสร้างที่ แข็งแรง และพัฒนาวงจร
ควบคุมการท างานให้มีประสิทธิภาพสูงมากขึ้น โดยเพิ่มส่วนของวงจรควบคุมอัตราเร็วเป็น 3 ระดับ 
เพิ่มโช้คกันสะบัด เพิ่มวงจรชาร์จแบตเตอร่ีและติดตั้งระบบปรับเอนนอน 70 องศา  
 

1.2 ทฤษฎีหรืองานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
ในบทนี้จะกล่าวถึง  การน าเอาทฤษฎีที่เกี่ยวข้องมาใช้ใน การออกแบบและ พัฒนาชุดควบคุม

การท างานของเก้าอี้ล้อเลื่อนไฟฟ้า ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีการอ้างอิงถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง เพื่อบอ กถึง
เหตุผลที่น ามาใช้ในการสร้างโดยเก้าอี้ล้อเลื่อนไฟฟ้ามีทฤษฎีที่เกี่ยวข้องดังนี ้

1.2.1  มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (DC Motor) 
1.2.2  แหล่งจ่ายพลังงาน (Battery) 
1.2.3  วงจรคอมบิเนชั่น (Combination Circuit) 
1.2.4  ทรานซิสเตอร์ก าลัง (Power Transistor) 
1.2.5  ออฟโต้คัปเปอร์ (Opto Coupler) 
1.2.6  วงจรควบคุมอัตราเร็ว (Speed Control Circuit) 
1.2.7  เฟือง (Gear) 
1.2.8  การเลือกขนาดสายไฟฟ้า 
1.2.9  ทบทวนวรรณกรรม 
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1.2.1 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (DC Motor) 
มอเตอร์ คือ เคร่ืองกลไฟฟ้าที่ท าหน้าที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานกล 

โครงสร้างของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงจะเหมือนกับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตร งทุกอย่าง        
จึงจ าเป็นที่จะต้องทราบหลักการท างานของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระ แสตรงเพราะเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
กระแสตรงสามารถต่อให้เป็นมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงได้ (ไชยชาญ  หินเกิด, 2546)                      

1.2.1.1. หลักการของมอเตอร์ (Motor Principle) 
เมื่อมีกระแสไฟฟ้ าไหลผ่านตัวน าซึ่งอยู่ในสนามแม่เหล็กนั้น จะท าให้เกิดแรงขึ้น

ในตัวน าทิศทางของแรงที่เกิดขึ้นหาได้โดยใช้กฎมือซ้ายของเฟลมมิ่ง 
แรงที่เกิดขึ้นนี้จะอยู่ในแนวที่ตั้งฉากกับเส้นแรงแม่เหล็กและกระแสที่ไหลผ่าน

ตัวน านั้นๆ ดังนั้นเมื่อมีกระแสไหลในขดลวดตัวน าที่พันอยู่บนแกนเหล็กอาร์เมเจอร์ จะเกิดเส้นแรง
แม่เหล็กขึ้นรอบๆ  ตัวน า และจะเกิดการท าปฏิกิริยากับเส้นแรงแม่เหล็กที่เกิดจากขั้วแม่เหล็กของ
มอเตอร์ ท าให้เกิดแรงผลักขึ้นบนตัวน าจึงท าให้อาร์เมเจอร์หมุนไปได้  

การกระท าของแรงที่เกิดขึ้นกับตัวน าที่มีกระแสไหลผ่านในขณะที่วางอยู่ใน
สนามแม่เหล็ก จะเป็นปฏิภาคโดยตรงกับความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก ความยาวของตัวน า 
และค่าของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวน า ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

 
    BlIF 


     (1.1) 

 
เมื่อ F


   = แรงที่เกิดขึ้นบนตัวน า   (N) 

   B    = ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก (Wb/m2) 
   l


 = ความยาวของลวดตัวน า   (m) 

   I  = กระเสที่ไหลในตัวน า   (A) 
 

 แรงบิด (Torque) 
แรงบิด คือ  แรงหมุนของเพลาเคร่ืองยนต์เป็นแรงที่ใช้เพื่อส่งก าลังของเคร่ืองย นต์

ไปหมุนเกียร์  เพลา และ ล้อรถ เพื่อให้รถเคลื่อนที่ไปได้  แรงบิดจะมีค่าแตกต่างกันไปที่ความเร็ว
รอบเคร่ืองยนต์ต่างๆ ซึ่งจะขึ้นอยู่กับการออกแบบของผู้ใช้งานว่าต้องการให้มีแรงบิดสูงสุดอยู่ที่
ความเร็วรอบเคร่ืองยนต์ต่ า ปานกลาง หรือ สูง สามารถพิจารณาได้จากสมการดังนี้ 
           

   = F   r  N-m                (1.2) 
 

งานที่ท าได้จากแรงใน 1 รอบของการหมุน 
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   = แรง   ระยะทาง 
   = F   2 r  จูล 

ก าลังที่เกิดขึ้น = F   2  r   N/60 จูล/วินาที 
   = (F   r)   2 N/60 จูล/วินาที 

เมื่อ 2 N/60 =  ความเร็วเชิงมุม คือ   มีหน่วยเป็น เรเดียน/วินาที 
และ F   r   = แรงบิด ( ) 
ดังนั้น ก าลังที่เกิดขึ้น =        จูล/วินาที หรือ วัตต์ (w) 

  
แรงบิดท่ีเพลาของมอเตอร์ (Shaft torque,  sh) 
แรงบิดที่น ามาใช้ ในการขับเคลื่อนล้อ  คือ แรงบิดที่เพลา ( sh) หรือ  แรงม้า 

(Horse-power) และขนาดก าลังม้า (Break horse-power: B.H.P.) คิดที่ต าแหน่งเบรก 
                      ขนาดก าลังม้า (B.H.P.) = ( sh   2 N/60)/746  ก าลังม้า  
                      แต่     = 746   B.H.P. / (2 N/60) N-m 
                      ดังนั้นแรงบิดที่เพลา = ก าลังเอาต์พุท / (2 N/60) N- m 
 

1.2.1.2  มอเตอร์แบบแม่เหล็กถาวร (Permanent Magnet Motors) 
การพัฒนาวัสดุแม่เหล็กถาวรใหม่เพื่อน ามาท าโครงสร้างของมอเตอร์ที่เรียกว่า

มอเตอร์แบบแม่เหล็กถาวรนั้นขั้วของมอเตอร์ท าจากแม่เหล็กถา วร ดังรูปที่  1.1 โดยที่การสร้าง
มอเตอร์ชนิดน้ีอยู่ในช่วงเศษส่วนแรงม้าทั้งนี้ด้วยเหตุผลเชิงเศรษฐศาสตร์ ส าหรับข้อแตกต่างในการ
ควบคุมเส้นแรงแม่เหล็กระหว่างมอเตอร์กระแสตรงทั่วไปนั้นเส้นแรงจะถูกควบคุมจากประมาณ
กระแสที่ป้อนเข้าสู่ขดลวดสนาม ในมอเตอร์แบบแม่เหล็กถาวรเ ส้นแรงแม่เหล็กถูกออกแบบมา
พิเศษให้มีค่าคงที่ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับจุดท างาน เมื่อกล่าวถึงประสิทธิภาพของมอเตอร์ชนิดน้ี โดย
เปรียบเทียบเคร่ืองจักรกลไฟฟ้ากระแสตรงที่พิกัดก าลังเอาต์พุตเดียวกัน ถือได้ว่าเป็นเคร่ืองจักรกล
แบบแม่เหล็กถาวรนั้น ให้ประสิทธิภาพในการท างานสูงก ว่าและความต้องการให้วัสดุที่น ามาสร้าง
น้อยกว่าอีกด้วย 

ถ้าพิจารณาคุณลักษณะสมบัติของมอเตอร์แบบแม่เหล็กถาวรซึ่งเส้นแรงแม่เหล็ก
คงที่ ดังนั้นความสัมพันธ์ของแรงบิดและความเร็วรอบก าหนดไว้ดังสมการที่ 1.3 
 

 





2

pa

a
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s
m
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R

K

V
       (1.3) 
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                                                                          
 pa

a
K

I
1

             (1.4) 

 

 
            (ก)               (ข) 

รูปท่ี 1.1 (ก) แสดงภาพส่วนตัดเคร่ืองจักรกลไฟฟ้าแบบแม่เหล็กถาวร (ข) แสดงวงจรเสมือน 
 

       เมื่อ  aK  คือ ค่าคงที่ของเคร่ืองจักรกล 

   sV   คือ  แรงดันป้อนเข้ามอเตอร์ 

p   คือ เส้นแรงแม่เหล็กต่อขั้ว 

aR   คือ ความต้านทานขดลวดอาร์เมเจอร์ 
     คือ แรงบิดที่มอเตอร์สร้างขึ้น 

 

 
รูปท่ี 1.2  แสดงคุณลักษณะความเร็วและกระแส – แรงบิดของมอเตอร์แบบแม่เหล็กถาวร 
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รูปท่ี 1.3  แสดงคุณลักษณะสมบัติจุดท างานที่ค่าแรงดันป้อนเข้าต่างกัน 

 
ถ้าพิจารณาคุณลักษณะสมบัติความเร็ว -แรงบิดของมอเตอร์แบบแม่เหล็กถาวร

พบว่าเราสามารถครอบคลุมการเปลี่ยนแปลงค่าคาวามเร็วรอบและแรงบิด ได้โดยการปรับแรงดัน
ป้อนเข้าดังรูปที่ 1.3 หรือ การควบคุมค่าความต้านทานในวงจรอาร์เมเจอร์ดังรูปที่ 1.4 

 
รูปท่ี 1.4  แสดงคุณลักษณะการท างานเมื่อความต้านทานของวงจรอาร์เมเจอร์ต่างกัน  

 
รูปท่ี 1.5  แสดงคุณลักษณะสมบัติจุดท างานที่ค่าเส้นแรงแตกต่างกันของมอเตอร์แม่เหล็กถาวร  
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1.2.2  แหล่งจ่ายพลังงาน (Battery)       
1.2.2.1  แบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด (Lead-acid Battery) 

แบตเตอร่ีชนิดตะกั่ว- กรดมีส่วนประกอบส าคัญเป็นแผ่นตะกั่วที่เป็นขั้วบวกและ
ลบจุ่มอยู่ในสารละลายกรดซัลฟุริกหรือเรียกว่าสารละลายอิเล็กโตรไลต์  เมื่อเซลล์มีการจ่ายประจุ
โมเลกุลของซัลเฟอร์จากสารละลายอิ เล็กโตรไลต์จะติดอยู่กับแผ่นตะกั่วและปล่อยอิเล็กตรอน
ออกมามาก  เมื่อเซลล์มีการจ่ายประจุไฟฟ้าเข้าไปใหม่  อิเล็กตรอนจ านวนมากจะกลับเข้าไปใน
สารละลายอิเล็กโตรไลต์  แบตเตอร่ีจะเกิดแรงดันได้จากปฏิกิริยาเคมีและไฟฟ้าเกิดขึ้นได้จากการ
เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน (Mr. Herbert Wade, 2549) 

ภายในแต่ละเซลล์ของแบตเตอร่ี มีแรงดัน 2 โวลต์ ซึ่งแบตเตอร่ี 12 โวลต์จึงมี 6 
เซลล์ต่อกันแบบอนุกรม เซลล์ทั้งหมดอาจบรรจุอยู่ภายในกล่องเดียวกันหรือแยกกล่องก็ได้  

ถ้าต้องการแรงดันมากขึ้น ให้น าแบตเตอร่ีหลายลูกมาต่อกันแบบอนุกรมเพื่อให้ได้
แรงดันสูงขึ้นตามต้องการ 

 
 

ถ้าต้องการกระแสมากขึ้น  ให้น าแบตเตอร่ี 2 ลูกหรือมากกว่านั้นต่อกันแบบขนาน
จนได้กระแสที่ต้องการ  

 
 

ถ้าต้องการแรงดันและกระแสมากขึ้น  ให้น าแบตเตอร่ีมาต่อกันแบบอนุกรมผสม
กับแบบขนาน 
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ความปลอดภัยเกี่ยวกับแบตเตอรี่ 
1)  ถ้ามีชิ้นโลหะวางพาดขั้วของแบตเตอ ร่ีที่ก าลังท าการประจุ  จะท าให้เกิด

ประกายไฟและเกิดไฟไหม้ได้ 
2)  น้ ากรดในแบตเตอร่ีสามารถเป็นอันตรายต่อเสื้อผ้าหรือผิวหนังได้  แต่จะไม่เป็น

อันตรายมากนักถ้าล้างออกโดยทันที 
3)  น้ ากรดที่เข้าตา สามารถท าให้ตาอักเสบและบอดได้ 
4)  เมื่อท าการต่อแบตเตอร่ีแล้วอาจเกิดก๊าซ ถ้ามีเปลวไฟใกล้ๆ กับแบตเตอร่ีจะเกิด

ระเบิดขึ้นได้ ดังนั้น ห้ามสูบบุหรี่ , จุดไม้ขีดไฟหรือใช้ตะเกียงใกล้ๆ  กับแบตเตอร่ีโดยเฉพาะขณะที่
ท าการตรวจสอบหรือเติมเซลล์ในแบตเตอร่ี  
 

1.2.3  วงจรคอมบิเนชั่น (Combinational Logic Circuits) 
วงจรลอจิกจะถูกแบ่งออกเป็นสองแบบ คื อ วงจรคอมบิเนชั่น (Combinational Circuits) 

และวงจรซีเควนเชียล (Sequential Circuits) วงจรคอมบิเนชั่น เป็นวงจรที่ประกอบขึ้นด้วยลอจิกเกต
ต่างๆ ได้แก่ OR, AND, NOT, NOR, NAND และเกตพิเศษ การสร้างวงจรก็คือการน าเอาเกตต่างๆ  
มาต่อกันเป็นวงจรตามสมการที่เขียนขึ้นเพื่ อให้วงจรสามารถท างานได้ตามที่เราต้องการ  ผลลัพธ์
ทางเอาต์พุตหรือสถานะลอจิกทางเอา ต์พุตของวงจรคอมบิเนชั่น  จะขึ้นอยู่โดยตรงกับสถานะลอจิก
ทางอินพุตเท่านั้น (วัฒนา แก้วดุก, 2546) 
 

Combinational
Logic

I
I

I

O
O

O

0

1

n

0

1

n

INPUT OUTPUT

 

 
รูปท่ี 1.6  แสดงโครงสร้างของวงจรคอมบิเนชั่น 

 
1.2.3.1  การออกแบบวงจรคอมบิเนชั่น 
การออกแบบวงจรลอจิก  จะเร่ิมต้นจากก าหนดสิ่งที่ต้องการหรือ นิยามปัญหาพร้อม

ก าหนดตัวแปรอินพุตและตัวแปรเอาตพ์ุตขึ้นมา จากนั้นก าหนดเงื่อนไขในการท างานให้กับตัวแปรต่าง 
ๆ ลงในค่าตารางความจริง แล้วน าเอาต์พุตแต่ละตัวที่ได้มาเขียนสมการลอจิก พร้ อมทั้งท าการลดรูป
สมการลอจิกเพื่อให้ได้สมการสั้นที่สุด แล้วน าสมการที่ได้มาเขียนวงจรลอจิกและท าการทดสอบการ
ท างานของวงจรว่าเป็นไปตามเงื่อนไขที่ก าหนดไว้หรือไม่ ผู้ออกแบบจะต้องวิเคราะห์โจทย์ให้ถูกต้อง 
แล้วจึงท าตามขั้นตอนจนถึงขั้นตอนสุดท้าย โดยมขีั้นตอนการออกแบบวงจรลอจิกมีดังนี ้
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1)  วิเคราะห์สิ่งที่ต้องการหรือโจทย์ปัญหา (Problem Analysis) 
2)  สร้างตารางความจริง (Truth Table Construction) 
3)  เขียนสมการลอจิก (Logic Equations Written) 
4)  ลดรูปสมการ (Equations Simplified) 
5)  เขียนวงจรลอจิก (Logic Diagram Drawn) 
6)  สร้างและทดสอบวงจร (Logic Circuit Built & Test) 

 
1.2.4  ทรานซิสเตอร์ก าลัง (Power Transister) 
ทรานซิสเตอร์ก าลัง คือ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่มีหลักการท างานคล้ายกับทรานซิสเตอร์ที่

ใช้ในวงจรขยายทั่วไป แต่มีพิกัดกระแสและแรงดันไฟฟ้าสูงกว่ามาก 
 

 
 

รูปท่ี 1.7  แสดงตัวถังของทรานซิสเตอร์ก าลัง 
 

1.2.4.1  คุณลักษณะของทรานซิสเตอร์ก าลัง (Power Transistor Characteristics)  
โครงสร้างวงจรพื้นฐานของทรานซิสเตอร์แบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ  คอลเลกเตอร์

ร่วม (Common Collectors) เบสร่วม  (Common Base) และอิมิตเตอร์ร่วม  (Common Emitter) ใน
วงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง ใช้ทรานซิสเตอร์เป็นสวิทช์ การท างานเป็นสวิทช์นี้จะต่อทรานซิสเตอร์ 
เป็นวงจรอิมิตเตอร์ร่วม (มงคล ทองสงคราม, 2542) ดังรูปที่ 1.8 ก 
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รูปท่ี 1.8  แสดงการท างานเป็นสวิทช์ของทรานซิสเตอร์ที่ต่อเป็นวงจรอิมิตเตอร์ร่วม  

                      รูป 1.8 ข แสดงให้เห็นลักษณะด้านอินพุตที่เกิดจากกระแสเบส (IB) ร่วมกับแรงดัน
เบส-อิมิตเตอร์ (VBE) ส่วนรูป 1.8 ค แสดงคุณลักษณะด้านเอาต์พุตของกระแสคอลเลกเตอร์  (IC) 
ร่วมกับแรงดันคอลเลกเตอร์- อิมิตเตอร์ (VCE) จะเห็นได้ว่า ทรานซิสเตอร์มีบริเวณท างาน 3 บริเวณ
คือ บริเวณ คัตออฟ  (Cutoff Region) บริเวณแอกตีฟ (Active Region) และบริเวณการอ่ิมตัว 
(Saturation Region) 
                      บริเวณคัตออฟ  รอยต่อทั้งสองได้รับไบอัสกลับ  ซึ่งจะท าให้กระแสที่ไหลผ่านขั้ว
ทั้งสามของทรานซิสเตอร์มีค่าใกล้ศูนย์ 
                      บริเวณแอก ตีฟ  รอยต่อคอลเลกเตอร์- เบสได้รับไบอัสกลับ  และรอยต่อเบส-
อิมิตเตอร์ได้รับไบอัสตรง  ที่บริเวณนี้  ทรานซิ สเตอร์ท าหน้าที่ขยายสัญญาณ คือกระแส  IC ถูก
ขยายตัวด้วยอัตราการขยายกระแสไฟฟ้า (  ) 
                      บริเวณการอิ่มตัว  รอยต่อทั้งสองได้รับไบอัสตรง 
                      บริเวณท างานที่ใช้ทรานซิสเตอร์ท าหน้าท่ีเป็นสวิทช์ คือ บริเวณคัตออฟและ
บริเวณการอ่ิมตัว  กล่าวคือบริเวณการอ่ิมตัว  ทรานซิสเตอร์จะท าหน้าที่เหมือนสวิทช์ปิดวงจร  ส่วน
บริเวณคัตออฟ ทรานซิสเตอร์จะท าหน้าที่เหมือนสวิทช์เปิดวงจร (มงคล ทองสงคราม, 2542) 
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1.2.4.2  ประโยชน์และการใช้งานของทรานซิสเตอร์ก าลัง 
                   ใช้ทรานซิสเตอร์ก าลังเป็นสวิทช์ในการแปรผันก าลังหรือคอนเวอร์เตอร์ก าลัง 
 

1.2.4.3  คุณลักษณะในการสวิทช์ (Switching Characteristics) 
                   ทรานซิสเตอร์เป็นอุปกรณ์ที่ประกอบด้วยชั้นของสารกึ่งตัวน า P-N ซึ่งมีพาหะข้างน้อย 
ปรากฏที่บริเวณรอยต่อ (ซึ่งเมื่อพิจารณาเป็นคาปาซิเตอร์ ) พาหะข้างน้อยเหล่านี้จะส่งผลกระทบต่อ
การท าหน้าที่เป็นสวิทช์ของทรานซิสเตอร์ (มงคล ทองสงคราม, 2542) ดังรูปที่ 1.9 

 
รูปท่ี 1.9  แสดงการท าหน้าที่เป็นสวิทช์ของทรานซิสเตอร์ 

                      
                     จากรูปที่ 1.9 ทรานซิสเตอร์จะไม่ ท างานในทันที ที่มีการป้อนแรงดันและกระแสเบส
ให้แก่ทรานซิสเตอร์ กล่าวคือ ขณะที่แรงดันอินพุต VB เพิ่มจากศูนย์ถึง V1 และ IB เพิ่มขึ้นเป็น IB1 กระแส 
IC จะไม่ไหลในทันที เวลาที่กระแสยังไม่ไหลนี้เรียกว่าช่วงเวลาดีเลย์ (Delay Time; td) ซึ่งเป็นช่วงเวลา
ตั้งแต่เร่ิมการสวิทช์ที่อินพุตขึ้นจนถึง 10% ของค่าสภาวะคงที ่ (Steady State; ICS) การดีเลย์นี้จะเกิดจาก
การเก็บประจ ุ
                คาปาซิแตนซ์ที่บริเวณรอยต่อ B-E จนกระทัง่มีค่าถึงแรงดันไบอัสตรง VBE (ประมาณ 0.7 V) 
หลังจากการดีเลย์ IC จะเพิ่มถึงค่าสภาวะคงที่ (ICS) โดยใช้เวลาอยู่ในช่วงเวลาขาขึ้น  (Rise Time; tr) 
ซึ่งเป็นเวลาที่ IC เพิ่มจาก 10% ถึง 90% ของ ICS ช่วง tr นี้ขึ้นอยู่กับเวลาคงที่ (Time Constant) ซึ่งมีค่า
คาปาซิแตนซ์ที่บริเวณรอยต่อเป็นตัวก าหนด 
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                ถ้าก าหนดให้ ton เป็นเวลาในการเปิด (Turn-on Time) จะเขียนสมการได้ดังนี้ 
 

ton = td + tr     (1.5) 
 

                เมื่อแรงดันอินพุตมีขั้วกลับเป็นตรงข้าม นั่นคือจาก V1 เป็น –V2 และ IB เปลี่ยนเป็น       –
IB2; IC ยังไม่เปลี่ยนสภาวะได้ในทันที แต่ต้องใช้เวลาในการคายประจุที่มีสภาพอิ่มตัวออกจากขั้วเบส
โดยใช้เวลาระยะหนึ่งเรียกว่าช่วงเวลาสะสม (Storage Time; tS) ซึ่งเป็นช่วงเวลาที่แรงดันอินพุต
กลับขั้วเป็นตรงข้ามแล้วจนถึง IC ลดลงถึง 90% ของ ICS 
                เมื่อย้ายประจุส่ วนน้ีออกหมดแล้ว  ประจุของคาปาซิแตนซ์บริเวณรอยต่อ B-E จะถูกอัด
จนมีค่าถึงแรงดันอินพุต –V2 ส่วน IB จะลดลงเป็นศูนย์โดยใช้ช่วงเวลาขาลง  (Fall Time; tf) ซึ่งเป็น
ช่วงเวลาที่ IC ลดจาก 90% ถึง 10% ของ ICS ช่วง tf นี้ขึ้นอยู่กับเวลาคงที่ซึ่งมีค่าคาปาซิแตนซ์ของ
รอยต่อ B-E (ขณะได้รับไบอัสกลับ) เป็นตัวก าหนด 
                ถ้าก าหนดให้ toff เป็นเวลาในการปิด (Turn – off  Time) จะเขียนสมการได้ดังนี้ 

 
toff = ts + tf     (1.6) 

 
                ส่วนเวลาที่กระแส IC ลดจาก 10% ของ ICS เป็น 0 เราเรียกว่า ช่วงเวลาปิด (Off - Time) 
 

1.2.4.4  การต่อทรานซิสเตอร์แบบดาร์ลิงตัน (Darlington Connection) 
การต่อแบบดาร์ลิงตัน คือ การน าทรานซิสเตอร์ชนิด NPN 2 ตัวมาต่อรวมกัน และแสดง

สัญลักษณ์เพื่อให้ได้ค่าซูเปอร์เบต้า (Super Beta) หรือท าให้ได้ค่า   เป็นทวีคูณ 
 

C

E

B Q1

Q2

C

E

B QD

 

รูปท่ี 1.10  แสดงการต่อแบบดาร์ลิงตัน 

 
จุดเด่นของการต่อแบบดาร์ลิงตัน คือ ทรานซิสเตอร์ที่ต่อรวมกันนั้นท างานได้เป็นหน่วย

เดียวกันโดยมีอัตราขยายกระแส D  เท่ากับผลคูณของ   แต่ละตัว  
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  21 D      (1.7) 
 

ถ้าทรานซิสเตอร์ทั้งสองเหมาะสมกัน (Matched) อัตราขยายกระแสของการต่อแบบดาร์
ลิงตันจะเปลี่ยนเป็นดังน้ี  
 

2 D
      (1.8) 

 
การต่อ ทรานซิสเตอร์ แบบดาร์ลิงตันท าให้ทรานซิสเตอร์เหล่านั้นมีอัตราการขยาย

กระแสสูงขึ้นมากเมื่อเทียบกับ   ของทรานซิสเตอร์เพียงตัวเดียว 
 

1.2.4.5  การไบอัสไฟฟ้ากระแสตรง (DC Bias) 
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รูปท่ี 1.11  แสดงการไบอัสด้วยไฟฟ้ากระแสตรงของทรานซิสเตอร์ดาร์ลิงตัน 

 
จากโครงสร้างของทรานซิสเตอร์ที่ต่อแบบดาร์ลิงตันมีข้อดี คือ จะให้อัตร าการขยาย

กระแสสูง หรือค่า D สูง สามารถหาค่าต่างๆ จากการจ่ายไบอัสด้วยไฟฟ้ากระแสตรงได้ดังนี้ 
               วิเคราะห์สมการทางด้านอินพุต 
 

0 EEBEBBCC RIVRIV  
   

  BDE II 1      (1.9) 
 

  01  EEDBEBBCC RIVRIV   
 

   01  BECCEDBB VVRRI   
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   BECCEDBB VVRRI  1  
 

  EDB

BECC
B

RR

VV
I

1





   (1.10) 

 
               วิเคราะห์สมการทางด้านเอาต์พุต 
 

0 EECECC RIVV       
 

CE II       (1.11) 
 

EEccCE RIVV      (1.12) 
 

EEE RIV       (1.13) 
 

EECCB RIVV      (1.14) 
                      หรือ 

EBEB VVV       (1.15) 
 

1.2.4.6  วงจรไฮบริดจ์สวิทชิ่ง (High Bridge Switching) 
การสร้างวงจร H-Bridge Switching จาก Transistor 

 

 
 

รูปท่ี 1.12  แสดงการน าทรานซิสเตอร์ท าเป็นสวิทช์ควบคุมการท างานของมอเตอร์ 
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                     จากรูปที่ 1.12 เป็นวงจรที่น าทรานซิสเตอร์มาเป็นสวิทช์เพื่อควบคุมมอเตอร์มีหลักการ
คิดง่าย ๆ คือ เมื่อป้อนกระแส IB ด้วยปริมาณที่มากพอ จะท าให้ทรานซิสเตอร์ท างาน (On) จะท าให้
กระแส IC ไหลผ่านมอเตอร์ได้ (กระแส IB จะต้องมากเพียงพอที่จะท าให้ทรานซิสเตอร์อยู่ในสภาวะ 
"อ่ิมตัว" ได้)  
                     ในสภาวะอิ่มตัว (Saturation Mode) ทรานซิสเตอร์จะท างานเหมือนกับสวิทช์ปิดวงจร  
ค่าความต้านทานระหว่างขา C และขา E จะมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ กระแส IC ที่ไหลจะมีค่าเข้าใกล้ IC 
(max) 
                     ในสภาวะคัตออฟ (Cutoff mode) นี้จะเกิดขึ้นเมื่อหยุดจ่ายกระแส IB (IB = 0) 
ทรานซิสเตอร์จะท างานเหมือนกับสวิทช์เปิดวงจร ค่าความต้านทานระหว่างขา C และขา E จะมีค่า
เป็นอนันต์ กระแส IC จะมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ 
                     ข้อดีของการน าทรานซิสเตอร์  มาประยุกต์ ใช้งานเป็นสวิทช์ คือสามารถ ตอบสนอง
จังหวะของการเปิด /ปิดสวิทช์ได้นับล้านครั้งต่อวินาที  (ความเร็วในการตอบสนองมีหน่วยเป็น nS) 
และที่ส าคัญ คือไม่ท าให้เกิดปัญหารบกวนจากสนามแม่เหล็ก 
 

 
 

รูปท่ี 1.13  แสดงวงจร H-Bridge Switching 
 

                     วงจรประกอบไปด้ วย ทรานซิสเตอร์ Q1, Q3 และ  Q2, Q4 แต่ละคู่การท างานใช้
ทรานซิสเตอร์ชนิดเดียวกันหรือต่างชนิดกันได้ ส่วน R1, R2, R3 และ R4 ท าหน้าที่จ ากัดกระแส IB 
ส่วนไดโอด D1, D2, D3 และ  D4 ท าหน้าที่ป้องกันกระแสไหลย้อนกลับจากมอเตอร์ในขณะ
ทรานซิสเตอร์หยุดท างาน แหล่งจ่ายของวงจรใช้แบตเตอร่ี             



15 
 

 

                           กรณีท่ี Q1 และ Q3 ท างาน 
 

 
 

รูปท่ี 1.14  แสดงวงจรกรณีที่ Q1 และ Q3 ท างาน 
 

                      เมื่อมีการจ่ายแรงดัน 12 V เข้าที่จุด A ท าให้มีกระแสไหลผ่าน R1 เข้าสู่ขาเบสของ 
Q1 และมีกระแสไหลผ่าน R3 เข้าสู่ขาเบสของ Q3 ท าให้ Q1 และ Q3 ท างาน (On) เปรียบเสมือน
สวิทช์ปิดวงจร ส่งผลให้มีกระแสไหลจากแหล่งจ่าย (12 V) ผ่านขาคอลเลกเตอร์และอิมิตเตอร์ของ 
Q1 ผ่านเข้าสู่ขั้วบวก (+) ของมอเตอร์ ผ่านไปยังขา คอลเลกเตอร์ และอิมิตเตอร์ ของ Q3 ท าให้มี
กระแสไหลผ่านมอเตอร์ในทิศทางบวกและ ครบวงจร  จึงท าให้มอเตอร์สามารถหมุนในทิศทาง 
Forward ได้ 
                     
                      กรณีท่ี Q2 และ Q4 ท างาน 
 

 
รูปท่ี 1.15  แสดงวงจรกรณีที่ Q2 และ Q4 ท างาน 
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                      การจ่ายแรงดัน 12 V เข้าที่จุด B ท าให้มีกระแสไหลผ่าน R2 เข้าสู่ขาเบสของ Q2 
และมีกระแสไหลผ่าน R4 เข้าสู่ขาเบสของ Q4 ท าให้ Q2 และ Q4 ท างาน (On) เปรียบเสมือนสวิทช์
ปิดวงจร ส่งผลให้มีกระแสไหลจากแหล่งจ่าย (12 V) ผ่านขาคอลเลกเตอร์และอิมิตเตอร์ของ Q4 
ผ่านเข้าสู่ขั้วลบ (-) ของมอเตอร์ ผ่านไปยังขาคอลเลกเตอร์และอิมิตเตอร์ของ Q2 ท าให้มีกระแสไหล
ผ่านมอเตอร์ในทิศทางลบ และครบวงจร  จึงท าให้มอเตอร์สามารถหมุน ในทิศทาง Reward ได้ (วิ
ชาญ ค าแสน, 2538) 
 

1.2.5  ออฟโต้คัปเปลอร์  
การเชื่อมโยงทางแสง (Opto Coupler) สามารถใช้ในงานที่ต้องการแยกระบบไฟฟ้าของทั้งสอง

วงจรออกจากกัน เช่น เมื่อใช้เอาท์พุทที่เป็นแรงดันต่ าของวงจรทางดิจิตอลไปควบคุมแรงดันไฟสูง หรือ
อาจใช้กับแรงดันไฟกระแสตรงที่มีค่าน้อยๆ  แต่ต้องการน าไปควบคุมโหลดไฟฟ้ากระแสสลับที่
ต้องการพลังงานไฟฟ้าสูง  ๆซึ่งจะเห็นว่า วงจรทั้งสองส่วนจะแยกออกจากกันทางไฟฟ้า เป็นหน้าที่หลัก
ของตัวเชื่อมโยงทางแสงที่ส าคัญ (ชัยวัฒน์ รักษ์กุศล และทวีทรัพย์ เมืองไทย, 2546) 

1.2.5.1  พื้นฐานของตัวเชื่อมโยงทางแสง  
ตัวเชื่อมโยงทางแสง  บางคร้ังเราเรียกว่า  “ตัวแยกโดยใช้แสง  (Opto Isolator)” เป็น

อุปกรณ์เด่ียวที่ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดแสงและตัวตรวจจับแสง  โดยที่ทั้งสองชิ้นส่วนนี้แยกจาก
กัน โดยมีฉนวนที่โปร่งใสคั่นกลาง ชิ้นส่วนทั้งหมดจะถูกบรรจุอยู่ในตัวถังทึบแสง  ดังแสดงในรูปที่ 
1.16 

 

 
 

รูปท่ี 1.16  แสดงตัวเชื่อมโยงทางแสง  
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1)  ตัวก าเนิดแสง  
ตามปกติไดโอดเปล่งแสงจะมีอัตราก าหนดของกระแสสูงสุดที่ผ่านตัวมันไว้

ในช่วงที่เป็นมิลลิแอม ป์ แต่ในงานที่กระแสไหลผ่านตัวมันเป็นช่วงๆ  ก็สามารถจะใช้ได้สูงกว่า
อัตราของมันเล็กน้อยได้ ค่าอัตราสูงสุดอีกค่าหนึ่งที่มักก าหนดไว้ คือแรงดันย้อนกลับสูงสุดระหว่าง
แคโธดและแอโนด  หากน าไปใช้งานที่จะท าให้เกิดแรงดันย้อนกลับสูงกว่าที่ก าหนด  จะท าให้เกิด
การพังทลายของรอย ต่อ หรือที่เรียกว่า  “เบรกดาวน์ ” ขึ้น ผลก็คือ  เกิดกระแสอินพุทไหลอย่าง
มหาศาล  ปัญหาน้ีอาจป้องกันได้โดยการต่อไดโอดป้องกันภายนอกเข้าไป  ออฟโต้คัปเปลอร์ส่วน
ใหญ่จะใช้แกลเลียมอาซีไนด์เป็นตัวก าเนิดแสง  แต่บางชนิดจะท าจากสารประกอบอลูมิเนียมอาซี
ไนด์ที่ให้ประสิทธิภาพในการคัปปลิ้งสูงกว่า  

2)  ตัวรับแสง  
ตัวรับแสงภายในออฟโต้คัปเปลอร์ก็เป็นเช่นเดียวกับโฟโต้ทรานซิสเตอร์  หรือ   

โฟโต้ดาร์ลิงตันตัวเด่ียวๆทั่วไป  ดังนั้นข้อมูลคุณสมบัติเฉพาะตัวที่บอกมา  เช่น ค่าแรงดันสูงสุด
ระหว่างคอลเลคเตอร์และอีมิตเตอร์โดยขาเบสลอยไว้  ที่ยังไม่ท าให้ เกิดเบรกดาวน์ที่รอยต่อขึ้น  
รวมทั้งก าหนดกระแสสูงสุดในขณะใช้งานหรือเมื่อเบสลอย  คุณสมบัติของตัวรับแสง  จะเป็น
ตัวก าหนดความเร็วในการตอบสนองรวมและแบนด์วิดท์ของออฟโต้คัปเปลอร์  เน่ืองจากปกติ
ไดโอดเปล่งแสงจะสามารถท างานได้รวดเร็วกว่าอยู่แล้ว  เวลาการตอบสนองของออฟโต้คัป เปลอร์
จะลดลง 

เมื่อโหลดที่น ามาด้านเอา ต์พุทมีค่าต่ าๆ  ท าให้ผู้ผลิตจะบอกค่า  Rise Time และ Fall 
Time หรือ แบนด์วิดท์ เมื่อทดสอบที่โหลดค่าต่ าๆ  
 

1.2.5.2  การประยุกต์ใช้งาน  
คุณสมบัติของออฟโต้คัปเปลอร์  สามารถน าไปใช้งานต่างๆที่เป็นลิเนียร์โหมด  และ 

สวิทชิ่งโหมดเช่น เดียวกับทรานซิสเตอร์ธรรมดา  ในแบบลิเนียร์โหมด  เอาต์พุททรานซิสเตอร์จะ
ท างานในบริเวณลิเนียร์ของมัน  การใช้งานต้องอาศัยกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแส
คอลเลคเตอร์กับกระแสอินพุทเป็นข้อมูลส าคัญ  ส าหรับสวิทชิ่งโหมดทรานซิสเตอร์จะท างานอยู่
ระหว่างย่านคัทออฟและย่านอ่ิมตัวของมัน  
                   ออฟโต้คัปเปลอร์สามารถน าไปใช้แทนรีเลย์  และพัลซ์ทรานสฟอร์มเมอร์ในวงจรที่
ต้องการแยกส่วนของวงจรสองส่วนอย่างเด็ดขาดได้เป็นอย่างดี  ด้วยคุณสมบัติที่ดีกว่าคือความเร็ว
ในการส่งข้อมูล  ใช้ได้ในบริเวณที่มีสัญญาณรบกวนสูงเชื่อมโยงกับอุปกรณ์ชนิดอ่ื น เช่น ทีทีแอล 
ซีมอส หรือวงจรอนาลอกได้เป็นอย่างดี 
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1.2.5.3  คุณสมบัติท่ีดีของออฟโต้คัปเปลอร์  
1)  การแยกโดยใช้แสงมีประสิทธิภาพสูงมาก  

                        2)  ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสอินพุทและเอาต์พุทเป็นเชิงเส้นดี  
                        3)  สามารถใช้ร่วมกับทรานซิสเตอร์ ออปแอมป์หรือวงจรลอจิกได้  
                        4)  ความเร็วสูง จึงใช้คัปปลิ้งสัญญาณความถี่สูงได้ดี  
                        5)  อายุการใช้งานยาวนาน  
                        6)  ทนต่อการกระทบกระเทือนได้ดี  
                        7)  อัตราการส่งผ่านกระแสสูง 
 

1.2.6  วงจรควบคุมอัตราเร็ว (Speed Control Circuit) 
หลักการเบื้องต้นของวงจรชอปเปอร์ 
หลักการเบื้องต้นของวงจรชอปเปอร์สามารถพิจารณาจากวงจรพื้นฐาน  ในวงจร

ประกอบด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง สวิทช์และโหลดเป็นตัวความต้านทาน วงจรที่ใช้งานจริงๆ
จะใช้เพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ท าหน้าที่แทนสวิทช์  เมื่อเปิดสวิทช์แรงดันที่โหลดจะเท่ากับแรงดันที่
แหล่งจ่าย  เมื่อปิดสวิทช์  แรงดันที่โหลดจะตกสู่ศูนย์  แรงดันเฉลี่ยที่โหลดจะเปลี่ยนแปลงตาม
ระยะเวลาการเปิด -ปิดสวิทช์  จึงเรียกวิธีนี้ว่า ชอปเปอร์  ถ้าช่วงเวลาที่สวิทช์เปิด -ปิด เปลี่ยนแปลง
แตกต่างกันก็จะท าให้แรงดันที่โหลด  (

oV ) และกระแสที่โหลดเปลี่ยนแปลง  ซึ่งค่าแรงดันเฉลี่ย  
(Average Voltage) จะมีความสัมพันธ์กับแรงดันไฟฟ้าของแหล่งจ่ายดังนี้  
 

offon
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TV
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
)(     (1.16) 

 
โดย      onT  = ระยะเวลาที่สวิทช์เปิด  

              offT  = ระยะเวลาที่สวิทช์ปิด  
   T   = ระยะเวลาในหนึ่งไซเคิล  

ลักษณะการเปิด -ปิดสวิทช์ในวงจร ชอปเปอร์ ขั้นพื้นฐานในรูปสามารถแบ่งออกได้  3 
ลักษณะ คือ  

1)  onT  เปลี่ยนแปลง และ offT  เปลี่ยนแปลง แต่ T  คงที่ เรียกการท างานลักษณะนี้ว่า  
วิธีการเปลี่ยนแปลงความกว้างของพัลส์  (Pulse Width Modulation) รูปร่างของแรงดันเอาต์พุต  
แรงดันที่โหลดจะลดลงเมื่อ onT  น้อยลง  

                   2)  onT  คงที ่และ offT  เปลี่ยนแปลง แต่ T  เปลี่ยนแปลงเรียกการท างานลักษณะเช่นน้ีว่า 
วิธีการเปลี่ยนแปลงความถี่ (Frequency Modulation) แรงดันที่โหลดจะลดลงเมื่อ offT  มากขึ้น  
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                   3) เป็นลักษณะการท างานของการเปลี่ยนแปลงความกว้างของพัลส์  และการ
เปลี่ยนแปลงความถี่  

ถ้าวงจรชอปเปอร์มีโหลดเป็นตัวต้านทาน  กระแสที่ไหลเข้าโหลดจะมีลักษณะรูปร่าง
เหมือนกับแรงดันที่โหลด แต่ถ้าโหลดเป็นตัวเหนี่ยวน ากระแสที่ไหลเข้าโหลดจะไหล อย่างต่อเน่ือง
โดยต่อไดโอด (ชิต เครือพิมาย และเทพประภัทร ว่องวัฒน์อนันต์, 2545) 
 

1.2.7  เฟือง (Gear) 
ส่วนส าคัญที่เกี่ยวข้องกับเฟืองและการออกแบบเฟืองมี 4 ส่วน ได้แก่ การหมุนของเฟือง

และชุดเฟืองทดอัตราส่วนของชุดเฟืองทดชนิดต่าง ๆ การวิเคราะห์แรงในเฟืองและชุดเฟือง ทด การ
ออกแบบขนาดเฟืองที่ขึ้นกับความแข็งแรงของวัสดุเฟืองและการออกแบบเฟืองที่ขึ้นอยู่กับการ
พิจารณาถึงความสึกหรอ 

1.2.7.1  ส่วนต่างๆ ของเฟือง 
เฟืองตรงเป็นเฟืองที่พบเห็นอยู่บ่อยซึ่งใช้ส่งก าลังหมุนระหว่างเพลาสองเพลาที่ขนาน

กัน รูปร่างโดยปกติจะเป็นรูปทรงกระบอก มีฟั นที่ขนานกับแกนอยู่โดยรอบตัวเฟือง  ลักษณะของ
ฟันและชื่อส่วนต่างๆ ของเฟืองได้แสดงไว้ในรูปที่ 1.17 

 
รูปท่ี 1.17  แสดงชื่อส่วนต่างๆ ของฟันเฟือง 

 
                   วงกลมพิตช์ (Pitch circle) d เป็นวงกลมทางทฤษฎีที่จะใช้ส าหรับการค านวณเฟืองคู่ที่
ขบกับวงกลมฟิตซ์จะสัมผัสกัน เฟืองตัวเล็กกว่าของเฟืองคู่จะเรียกว่า Pinion และเฟืองตัวที่ใหญ่กว่า
จะเรียกว่า Gear 
                   ระยะพิตช์ (Circular pitch) p คือระยะทางที่วัดจากจุดหน่ึงบนวงกลมพิตช์ของฟันเฟือง
หนึ่งไปยังต าแหน่งเดียวกันของฟันเฟืองถัดไป ระยะพิตช์จึงเท่ากับความ หนาของฟันเฟืองบวกกับ
ช่องว่างระหว่างฟันเฟือง 
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                   โมดูล (Module) m คืออัตราส่วนของขนาดวงกลมพิตช์ d กับจ านวนฟัน z ของเฟือง มี
หน่วยเป็น mm. โมดูลจะเป็นสิ่งชี้บอกขนาดของฟันเฟืองในระบบ SI เฟืองคู่ที่ขบกันจะต้องเป็น
เฟืองที่ขนาดโมดูลเดียวกัน ขนาดของโมดูลที่ใช้กันอยู่ทั่วๆ ไป 
                   ช่วงสูงบนของฟัน (Addendum) a คือระยะที่วัดตามแนวรัศมีจากวงกลมพิตช์ไปถึงผิว
บน (top land) ของฟัน 
                   ช่วงสูงล่างของฟัน (Dedendum) b คือระยะที่วัดตามแนวรัศมีจากวงกลมพิตช์ไปถึงผิว
ล่าง (bottom land) ของฟัน 
                   ความลึกทั้งหมดของร่องฟัน (Whole depth) คือผลบวกของ a กับ b  
                   ช่องว่าง (Clearance) c คือช่องว่างที่เกิดจากผลต่างของระยะช่วงสูงล่าง b กับระยะช่วง
สูงบน a ของฟันเฟืองคู่ที่ขบกัน  
                   แบคล้าช (Backlash) คือส่วนของช่องว่างระหว่างฟัน (tooth space) มีค่าเกินขนาดของ
ความหนาของฟันเฟือง (Tooth thickness) s ที่ขบกันโดยวัดบนวงกลมพิตช์ 
                   อัตราทด (Velocity ratio) m คืออัตราส่วนระหว่างความเร็วเชิงมุมของเฟืองขับ  (driver 
gear) ต่อความเร็วเชิงมุมของเฟืองตาม (driven gear) ถ้าให้เฟืองขับและเฟืองตามแกนด้วย 1 และ 2 
แล้วอัตราทด ก็คือ 

 

1

2

1

2

2

1

2

1

z

z

d

d

n

n
m 




     (1.17) 

 
                    เมื่อ      เป็นความเร็วเชิงมุม (rad /sec) 

  n  เป็นความเร็วของ (rpm) 
  d เป็นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางวงกลมพิตช์ (mm) 
  z เป็นจ านวนฟันเฟือง 
 

                   อัตราส่วนเฟือง (Gear ratio) mg คือ อัตราส่วนระหว่างจ านวนฟันของ gear ต่อ จ านวน
ฟันของ pinion เมื่อ pinion เมื่อ pinion เป็นเฟืองตัวขับแล้ว mg  =  mω  
                   จากความสัมพันธ์ของโมดูลกับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางวงกลมพิตช์ และจ านวน
ฟันเฟืองจะได้สูตรหลักส าหรับการค านวณเฟืองคือ   
 

  m   =   
z

d      (1.18) 
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เมื่อ      m เป็นโมดูล (mm) 
                   สูตรในการค านวณหาระยะพิตช์ 

 

  p   =  
z

d       (1.19) 

 
                    เมื่อ      p เป็นระยะพิตช์ของฟันเฟือง (mm) 
 
                    และแทนค่า  

z
d  ด้วย m จะได้ว่า 

 
   p =  m     (1.20) 

 
                    จากสมการ 1.20 จะสามารถอธิบายขนาดของโมดูลของเฟืองให้เข้าใจได้ง่ายคือ เฟืองที่
มีขนาดโมดูลใดๆ จะมีขนาดระยะพิตช์เป็นจ านวนเท่านั้น ของค่า   เช่น เฟืองขนาดของโมดูล 5 ก็
จะมีขนาดระยะพิตช์เป็น 5 เท่าของค่า   คือเท่ากับ 5   3.1416 = 15.71 mm 
 
ตารางท่ี 1.1 ขนาดโมดูลที่ใช้อยู่ทั่วไป 

 
1.2.7.2 ชุดเฟืองทด 
การส่งก าลังระหว่างเฟืองตัวขับ z2 กับเฟืองตัวตาม z3 ค านวณหาความเร็วของเฟือง

ตาม  n3 ได้ คือ 
 

  2

3

2
2

3

2
3 n

d

d
n

z

z
n       (1.21) 

 

 
โมดูลที่เสนอให้ 

1 
5 

25 

1.25 
6 

32 

1.5 
8 

40 

2 
10 
50 

2.5 
12 

3 
16 

4 
20 

 
 
โมดูลที่ให้เลือกต่อไป 

1.125 
5.5 
28 

1.375 
7 

36 

1.75 
9 

45 

2.25 
11 

2.75 
14 

3.5 
18 

4.5 
22 
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ส าหรับเฟืองตรงทิศทางการหมุนจะเป็นไปตามกฎมือขวา (Right-hand rule) และจะ
เป็นเคร่ืองหมายบวกหรือลบก็จะขึ้นอยู่กับทิศทางทวนเข็มนาฬิกาหรือตามเข็มนาฬิกา ชุดเฟืองทด
ดังในรูปที่ 1.18 ประกอบด้วยเฟือง 5 ตัว ความเร็วรอบของเฟืองตัวที่ 6 จะหาได้จากสมการ คือ 
 

  2

6

5

4

3

3

2
6 n

z

z

z

z

z

z
n       (1.22) 

 
เฟือง z3 เป็นเฟืองสะพาน (ilder) z3 ในสมการ 2.22 ก็ต้องตัดออกไปและผลของ z3 จะ

ท าหน้าที่เปลี่ยนทิศทางของเฟือง z6 เท่านั้น เฟือง z2 , z3 และ z5 เป็นเฟืองตัวขับ ขณะที่เฟือง z3 , z4 
และ z6 เป็นเฟืองตัวตาม เราจึงท าให้ e เป็น train value มีค่าดังสมการ คือ 

 
   e      =   ผลคูณของเฟืองตัวขับทั้งชุด     (1.23) 

      ผลคูณของเฟืองตัวตามทั้งชุด      
 

เมื่อสมการ 1.23 ใช้ส าหรับเฟืองตรง ค่า e จะเป็นบวกถ้าเฟืองตัวสุดท้ายหมุนใน
ทิศทางเดียวกันกับเฟืองตัวแรก และ e จะเป็นลบ ถ้าเฟืองตัวสุดท้ายหมุนในทิศทางตรงกันข้าม และ
สามารถเขียนเป็นสมการใหม่ได้ คือ 
 

  FL enn       (1.24) 
 

เมื่อ nL เป็นความเร็วรอบของเฟืองตัวสุดท้าย 
   nF เป็นความเร็วรอบของเฟืองตัวแรก 
 

 
 

รูปท่ี 1.18  แสดงชุดเฟืองทด 
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1.2.8  การเลือกขนาดสายไฟฟ้า  
ในการเดินสายเข้าอุปกรณ์ไฟฟ้าขนาดของสายไฟจะขึ้น อยู่กับประเภทของอุปกรณ์ไฟฟ้า 

วิธีการเดินสาย อุณหภูมิรอ บด้าน รวมไปถึงจ านวนสายที่เดินรวมกัน ดังนั้นผู้ที่จะท าการเลือก ใช้
ขนาดสายไฟฟ้าจึงควรรู้ข้อมูลเบื้องต้นคือ  

1)  ชนิดของสายไฟฟ้า 
2)  พิกัดการทนกระแสของสายไฟ 
3)  ตัวคูณลดพิกัดกระแสเกี่ยวกับอุณหภูมิ 
4)  ตัวคูณลดพิกัดกระแสเกี่ยวกับจ านวนสาย 
5)  อุปกรณ์ไฟฟ้านั้น ๆ เป็นโหลดแบบต่อเน่ืองหรือไม่ 

 
1.2.8.1 พิกัดการทนกระแสของสายไฟฟ้า 
เป็นปัจจัยอย่างหนึ่งในการเลือกขนาดของสายไฟฟ้าให้เหมาะสมกับการใช้งาน ซึ่งมี

ความส าคัญและเป็นสิ่งที่ต้องค านึงถึง ถ้าเลือกขนาดสายไฟฟ้าไม่เหมาะสมกับการใช้งานในวงจร 
จะท าให้เกิดปัญหาขึ้นได้ เช่น สายไฟฟ้ามีอุณหภูมิสูงและอาจไหม้ได้ เนื่องจากขนาดของสายไฟฟ้า
ที่ใช้งานไม่สามารถรองรับโหลดที่มีกระแสสูงๆ ได้ ไม่ว่าจะเป็นสายที่ต่อในวงจรย่อยหรือ สายที่
เดินเข้าอุปกรณ์ไฟฟ้าทั่วไป  เช่น หลอดไฟ , เคร่ืองท าน้ าร้อน , เตาไมโครเวฟ , มอเตอร์  เป็นต้น  ซึ่ง
มีทั้งระบบ 1 เฟส  และ  3 เฟส ดังนั้นควรมีการหาค่าพิกัดการทนกระแสของสายไฟฟ้า ซึ่งสามารถ
หาได้โดยน าค่าของโหลดที่ต้องการใช้ทั้งหมดมารวมกัน แล้วหารด้วยค่าของแรงดันไฟฟ้า ผลที่ได้
ออกมาจะเป็นค่าของกระแสไฟฟ้า  แล้วน าค่ากระแสไฟฟ้าที่ได้ไปเทียบกับตารางขนาดของ สาย  
โดยคิดเผื่อไว้ประมาณ   20 %  จากสมการ 
 

                                                       
E

P
I                  (1.25) 

 
เมื่อ   I     =    ค่าของกระแสไฟฟ้า (A) 

                        P    =    ก าลังงานไฟฟ้าของโหลดทั้งหมด (W)  
          E    =    แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับโหลด (V) 

 
กรณีที่  1  เมื่อพิกัดกระแสของสายไฟฟ้า  ส าหรับโหลดแบบต่อเน่ืองต้องไม่ต่ ากว่า  

125  % ของพิกัดกระแสโหลดจากสูตร 
 

LC II  25.1                                         (1.26) 
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กรณีที่  2  เมื่อพิกัดกระแสของสายไฟฟ้า ส าหรับโหลดแบบไม่ต่อเนื่องต้องไม่ต่ ากว่า    
100 % ของพิกัดกระแสโหลดจากสูตร 

 
1CI        (1.27) 

 
เมื่อ  

CI     =    กระแสของสายที่ใช้ (Amp) 
                      LI     =    กระแสของโหลดทั้งหมด (Amp) 
            

1.2.8.2  ก าลังไฟฟ้าที่สูญเสียภายในสาย 
เน่ืองจากสายไฟฟ้ามีความต้านทาน ภายใน ดังนั้นเมื่อส่งกระแส ไฟฟ้าเข้าไปในสาย

จะต้องมีการสูญเสียก าลังไฟฟ้าในสายเกิ ดขึ้น  การคิดเทียบเป็นเปอร์เซ็นต์ จึงจะได้ออกมาเป็น
ประสิทธิภาพของการส่งก าลังไฟฟ้า 
 

%100
G

L

E

E
Efficiency     (1.28) 

 
เมื่อ   LE    =    ก าลังไฟฟ้าที่โหลด 

                   GE   =    ก าลังไฟฟ้าที่เคร่ืองก าเนิด  
 

1.2.8.3  ค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีเปลี่ยนแปลง 
ค่าแรงดันไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลง เมื่อสายมีความยาวมากความต้านทานของสายก็ย่อมมี

มากด้วย (ทั้งไปและกลับ ) การสูญเสียในสายก็ย่อมจะมีมาก อาจเป็นเหตุให้แสงสว่างหร่ีลง หรือ
หลอดฟูออเรสเซนต์ไม่ติดก็ได้ ดังน้ัน ถ้าเป็นการส่งไฟฟ้าระยะทางไกล ๆ จึงจ าเป็นต้องค านึงถึง
ศักย์ไฟฟ้าลดทอนภายในสายด้วย  
 

1.2.8.4  การเลือกใช้สายไฟฟ้า 
                   ในการเลือกใช้สายไฟฟ้าควรเลือก ใช้สายไฟฟ้าที่ได้มาตรฐาน จากส านักงานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์ อุตสาหกรรม (มีเคร่ืองหมาย มอก.) และเลือกชนิดของสายไฟให้เหมาะสมกับสภาพการ
ติดตั้งใช้งาน เช่น  สายไฟชนิดอ่อน ห้ามน าไปใช้เดินยึดติดกับผนังหรือลากผ่านบริเวณที่มีการกด
ทับสาย  เน่ืองจากฉนวนของสายไม่สามารถรับแรงกดกระแทกจากอุปกรณ์จับยึดสายได้  เช่น 
สายไฟชนิด  PVC เป็นต้น  ซึ่งขนาดของสายไฟฟ้าต้องเลือกให้เหมาะสมกับแรง ดันไฟฟ้าและ
ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ใช้งาน ตามตารางต่อไปนี้ 
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  ตารางท่ี 1.2  แสดงขนาดของสายไฟฟ้า  PHELPS DODGE 1x (SIZE) SQ.MM. PD-VSF 300V 

PVC 70
o
C TIS 11-2531, TABLE 10 (Phelps dodge International Corp., 2004, page 1-2) 

  
               

1.2.9  ทบทวนวรรณกรรม 
ประวัติความเป็นมาของการออกแบบรถเข็นส าหรับผู้ป่วย 
ในปี ค.ศ. 1869 รถเข็นคันแรกได้จดสิทธิบัตรโดยสหรัฐอเมริกาเป็นผู้ออกให้ (Hotchkiss, 

1993) 
ในปี ค.ศ. 1903 รถเข็นไฟฟ้าท างานโดยใช้แบตเตอร่ี 12 V และใช้มอเตอร์ 3/8 แรงม้า ใน

ตอนนั้นรถเข็นไม่ได้ถูกใช้เพื่อเคลื่อนย้ายค นพิการ แต่เป็นสิ่งปูทางในการพัฒนาต่อไปในอนาคต 
(Kamenetz, 1969) 

ในปี ค .ศ. 1909 รถเข็นแบบกะทัดรัด ได้ถูกพัฒนาขึ้นโดยใช้ท่อโลหะแทนชิ้นส่วนเดิมที่
เป็นไม้ที่มีขนาดใหญ่ (Kamenetz, 1969) 

ช่วงสงครามโลกครั้งท่ี 1 รถเข็นไฟฟ้ารุ่นแรก ได้ถูกน ามาใช้ส าหรับผู้พิการ  โดยใช้
แบตเตอร่ีและมอเตอร์อย่างง่ายที่มรความเร็วระดับเดียว คือ On/Off (Kamenetz, 1969) 

ในปี ค .ศ. 1937 ได้มีการจดสิทธิบัตรรถเข็นที่พบเป็นแบบ X brace (ท่อยึดตัว X) โดย
วิศวกร 2 คน คือ Everest และ Jennings เป็นผู้ออกแบบตลอดจนเก้าอ้ีที่สามารถพับได้จากข้างบนลง
ข้างล่าง, จากด้านหนึ่งไปอีกด้านหน่ึง ต าแหน่งการพับจะเป็นลักษณะไขว้กับล้อ ความคิดพื้นฐานนี้
ยังคงเป็นมาตรฐานในการสร้างรถเข็นที่ใช้มือในปัจจุบัน (Hobson, 1990) 

ในปี ค.ศ. 1940 ได้มีการออกใบสิทธิบัตรให้กับรถเข็นไฟฟ้าคันแรก (Hobson, 1990)  
ในปี ค .ศ. 1950 Sam  Duke ได้รับสิทธิบัตรที่เขาประยุกต์จากรถเข็นมือเป็นรถเข็นที่

ขับเคลื่อนด้วยก าลังความเร็วที่เหมาะสม (เป็นหน่วยก าลังในการขับเคลื่อนที่เหมาะสมกับการใช้
งานจริงกับเก้าอี้โดยใช้ ubolts) (Kamenetz, 1969) 
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ในปี ค .ศ. 1970 โครงของรถเข็นท าด้วยอลูมิเนียมที่มีคุณภาพ ได้ถูกน ามาใช้ใน ทาง
การตลาดและเป็นจุดเร้ิมต้นของการปฏิวัติรถเข็นที่มีน้ าหนักเบากว่า โดยเทคโนโลยีนี้ได้ท าให้
รถเข็นหลายชนิดมีน้ าหนักเบาขึ้น (Hobson, 1990) 

ในปี ค.ศ. 1980 รถเข็นไฟฟ้าส่วนใหญ่ในท้องตลาดยังคงมีลักษณะใหญ่ หนัก โดยมีความ
ต้องการเพื่อการขนส่งชิ้นส่วนก าลังของเก้าอ้ีไ ด้ถูกค านวณในส่วนของโครงสร้างให้มีความ
แข็งแกร่งขึ้นเพื่อให้รองรับน้ าหนักได้ (Hobson, 1990) 

ในปี ค.ศ. 1990 รถเข็นไฟฟ้าที่นิยมใช้กันในท้องตลาดสามารถพับได้ตลอดจนสามารถขน
ย้ายได้ และที่พักเท้ากับแบตเตอร่ีมีขนาดเล็กลง (Comsis, 1988) 

ในปี ค.ศ. 2005 นิภาพร อินชู และภัทรณัฐ ลาลับ ได้มีการศึกษาการออกแบบและสร้างชุด
ควบคุมการท างานของเก้าอี้ล้อเลื่อนไฟฟ้า ซึ่งมีปัญหาในเร่ืองการเคลื่อนที่ และการควบคุมความเร็ว
ที่สามารถปรับได้เพียงสองระดับเท่านั้น 
 

1.3  วัตถุประสงค์ของการศึกษา 
เพื่อศึกษาการออกแบบและพัฒนาชุดควบคุมการท างานของเก้าอ้ีล้อเลื่อนไฟฟ้าส าหรับผู้พิการ 

 

1.4 ขอบเขตของการศึกษา 
1.4.1 สั่งท าโครงสร้างเก้าอี้ล้อเลื่อนไฟฟ้าที่มีความแข็งแรง 
1.4.2 ออกแบบและพัฒนาชุดควบคุมการท างานของเก้าอี้ล้อเลื่อนไฟฟ้าที่มีคุณภาพและ

ประสิทธิภาพที่ดี 
1.4.3 ใช้วงจรลอจิก ให้มีการบังคับเลี้ยวด้วยการใ ช้คันบังคับแบบโยก เพื่อบังคับเดินหน้า , 

เดินหน้าเลี้ยวซ้าย, เดินหน้าเลี้ยวขวา, ถอยหลัง, ถอยหลังเลี้ยวซ้าย, ถอยหลังเลี้ยวขวา, เลี้ยวซ้าย และ
เลี้ยวขวา พร้อมระบบเบรก 

1.4.4 เพิ่มส่วนของวงจรควบคุมอัตราเร็ว 3 ระดับ เพิ่มโช้คกันสะบัดเพื่อความนุ่มนวลในการ
เคลื่อนที ่และวงจรชาร์จแบตเตอร่ี 

1.4.5 เพิ่มระบบปรับเอนนอนได้ 70 องศา 
1.4.6 มีคู่มือการใช้เคร่ือง 

 

1.5 ข้อก าหนด 
1.5.1 ข้อก าหนดทั่วไป 

1.5.1.1 มีแบตเตอร่ี 12 V 
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1.5.1.2 สามารถเคลื่อนที่ได้โดยการเดินหน้า , เดินหน้าเลี้ยวซ้าย , เดินหน้าเลี้ยวขวา , ถอย
หลัง, ถอยหลังเลี้ยวซ้าย, ถอยหลังเลี้ยวขวา, เลี้ยวซ้าย และเลี้ยวขวา พร้อมระบบเบรก 

1.5.1.3 สามารถวิ่งบนทางเรียบและทางลาดชันได้ และติดตั้งระบบควบคุมอัตราเร็ว และ
มีโช้คกันสะบัด 

1.5.1.4 สามารถปรับเอนนอนได้เพื่อการพักผ่อน 
1.5.1.5 สามารถวิ่งได้บนพื้นถนนลาดยาง คอนกรีต หรือผิวถนนที่มีลัก ษณะขรุขระ

เล็กน้อย ด้วยความเร็วที่สามารถปรับเร่งได้ 
1.5.2 ข้อก าหนดเฉพาะ 

1.5.2.1 ท างานโดยใช้แบตเตอร่ีขนาด 12 V 12Ah/20 hr จ านวน 3 ก้อน 
1.5.2.2 ใช้มอเตอร์ดีซี ชนิดทดเฟือง (DC Gear Motor) 2 ตัว ขนาด 36 VDC 
1.5.2.3 มีการบังคับเลี้ยวด้วยการใช้คันบังคับแบบโยก เพื่ อบังคับเดินหน้า , เดินหน้าเลี้ยว

ซ้าย, เดินหน้าเลี้ยวขวา , ถอยหลัง , ถอยหลังเลี้ยวซ้าย , ถอยหลังเลี้ยวขวา , เลี้ยวซ้าย และเลี้ยวขวา 
พร้อมระบบเบรก 

1.5.2.4 สามารถวิ่งบนทางเรียบและทางลาดชันที่มุมไม่เกิน 15 องศา พร้อมกับระบบ
ควบคุมอัตราเร็วได้สูงสุด 5.47 km/hr และมีโช้คกันสะบัดเพื่อเพิ่มความนุ่มนวลในการเคลื่อนที่ 

1.5.2.5 สามารถปรับเอนนอนได้ 70 องศา 
 

1.6 ข้อก าจัดการศึกษา 
1.6.1 เก้าอี้ล้อเลื่อนไฟฟ้าสามารถขึ้นทางลาดชันได้ไม่เกิน 15 องศา 
1.6.2 เก้าอี้ล้อเลื่อนไฟฟ้าสามารถรับน้ าหนักคนได้ไม่เกิน 80 กิโลกรัม 

 

1.7 ค าก าจัดความที่ใช้ในการศึกษา 
1.7.1 Wheelchair คือ เก้าอี้ล้อเลื่อนส าหรับผู้พิการ 
1.7.2 Motor คือ เคร่ืองกลที่ใช้ส าหรับแปลงพลังงานรูปอ่ืนให้เป็นพลังงานกล 
1.7.3 Battery คือ เซลล์ไฟฟ้าซึ่งต่อกันอยู่อย่างอนุกรมหรืออย่างขนาน หรือทั้ง 2 อย่าง 
1.7.4. วงจรลอจิก คือ วงจรที่มีสภาวะการท างานอยู่ 2 ระดับ คือ 0 และ 1 วงจรลอจิกจะถูกแบ่ง

ออกเป็นสองแบบ คือ วงจรคอมบิเนชั่น และวงจรซีเควนเซียล 
1.7.5 วงจรคอมบิเนชั่น คือ วงจรที่ประกอบขึ้นด้วยลอจิกเกตต่าง ๆ ได้แก่ OR, AND, NOT, 

NOR, NAND และเกตพิเศษที่ได้กล่าวมาแล้ว การสร้างวงจรก็คือการน าเอาเ กตต่าง ๆ มาต่อกันเป็น
วงจรตามสมการที่ก าหนดขึ้น เพื่อให้วงจรสามารถท างานได้ตามที่เราต้องการ 



 
บทที่ 2 

วิธีด าเนินงานโครงงาน 
 
2.1  วิธีด าเนินงานโครงงาน 

ในบทนี้กล่าวถึง การออกแบบและพัฒนาชุดควบคุมการท างานของเก้าอี้ล้อเลื่อนไฟฟ้า โดย
แยกการออกแบบ และการสร้างแต่ละส่วนออกเป็นภาคต่าง ๆ แล้วน ามารวมกันในภายหลัง  รวมถึง
แนวคิดในการออกแบบวงจร  และหลักการท างานของวงจรในภาคต่าง ๆได้ดังนี ้

2.1.1  บล็อกไดอะแกรมชุดควบคุมการท างานของเก้าอี้ล้อเลื่อนไฟฟ้า 
2.1.2  การออกแบบและการท างานของบล็อกไดอะแกรมแต่ละส่วน 
2.1.3  การออกแบบวงจรภาคควบคุมการเคลื่อนที่ 
2.1.4  การออกแบบวงจรภาคควบคุมอัตราเร็ว 
2.1.5  การออกแบบวงจรภาคควบคุมการปรับเอนนอน 70 องศา 
2.1.6  การเลือกขนาดของมอเตอร์ 
2.1.7  การเลือกขนาดสายไฟ 
 
2.1.1  บล็อกไดอะแกรมชุดควบคุมการท างานของเก้าอี้ล้อเลื่อนไฟฟ้า 

 

Motor
Control

Processing
Control

Speed
Control

Switching
Control

Motor
&

Wheel

INPUT PROCESSING
OUTPUT

                                           

 
รูปท่ี 2.1  แสดงบล็อกไดอะแกรมชุดควบคุมการท างานของเก้าอี้ล้อเลื่อนไฟฟ้า  
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              จากบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 2.1 สามารถอธิบายรายละเอียดได้ดังน้ี คือในส่วนของอินพุต
ให้ผู้ป่วยเป็นผู้ควบคุมการท างาน ซึ่งใช้คันบังคับแบบโยกในการควบคุม การ เคลื่อนที่ไปตาม
ทิศทางต่างๆ เพื่อส่งสัญญาณมาให้ภาคควบคุมท าการประมวลผลตามเงื่อนไขที่ได้ออกแบบไว้ โดย
ใช้หลักการออกแบบวงจรคอมบิเนชั่นในการก าหนดเงื่อนไขแล้วน าสมการที่ได้มาออกแบบวงจร
เพื่อควบคุมการท างาน ซึ่งในส่วนของชุดควบคุมกับส่วนควบคุมอัตราเร็วจะท างานร่วมกัน ถ้าชุด
ควบคุมมีการสั่งงานมาจะท าให้ชุดควบคุมอัตราเร็วพร้อมท างาน  โดยที่ชุดควบคุมอัตราเร็วที่ใช้
หลักการของพัลส์วิดธ์มอดูเลชั่นในการก าหนดอัตราเร็วในการเคลื่อนที่ของเก้าอ้ีล้อเลื่อนไฟฟ้า และ
ส่งสัญญาณมาให้ส่วนขับเคลื่อนมอเตอร์เกียร์ควบคุมการท างานของมอเตอร์จากการควบคุมการ  
ON และ OFF ของทรานซิสเตอร์ที่ต่อเ ป็นวงจรไฮบริดจ์สวิ ทชิ่งเพื่อควบคุมการจ่ายกระแสให้กับ
มอเตอร์  ท าให้เก้า อ้ีล้อเลื่อนไฟฟ้าสามารถเคลื่อนที่ไปตามทิศทางที่ต้องการ และสามารถควบคุม
อัตราเร็วในการเคลื่อนที่ได้ 3 ระดับ พร้อมทั้งสามารถปรับเอนนอนได้ 70 องศา (ซึ่งนับจากพนักพิง
หลังที่ขนานกับล าตัวในลักษณะตั้งฉากกับพื้น ไปจนถึงจุดปรับเอนนอนสูงสุด) 
 

2.1.2  การออกแบบและการท างานของบล็อกไดอะแกรมแต่ละส่วน 
การออกแบบชุดควบคุมการท างานของเก้าอี้ล้อเลื่อนไฟฟ้าได้มีการแบ่งการท างานออกเป็น  

3 ส่วน ดังนี ้
2.1.2.1  ภาคควบคุมการเคลื่อนที่ 
2.1.2.2  ภาคควบคุมการปรับอัตราเร็ว 
2.1.2.3  ภาคควบคุมการปรับเอนนอนได้ 70 องศา 

 
2.1.3  การออกแบบวงจรภาคควบคุมการเคลื่อนที่ 
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รูปท่ี 2.2  แสดงบล็อกไดอะแกรมของภาคควบคุมการเคลื่อนที่ 
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2.1.3.1 การออกแบบชุดควบคุมการเคลื่อนที่ แบ่งออกเป็นภาคต่างๆ ดังนี้ 
1)  ส่วนของการควบคุมการเคลื่อนที่  

                        ภาคควบคุมการเคลื่อนที่ใ ช้คันบังคับแบบโยกในการควบคุมให้เก้าอ้ีล้อเลื่อนไฟฟ้า
เคลื่อนที่ในลักษณะต่างๆ เช่น  เดินหน้า, เดินหน้าเลี้ยวซ้าย , เดินหน้าเลี้ยวขวา , ถอยหลัง, ถอยหลัง
เลี้ยวซ้าย , ถอยหลังเลี้ยวขวา , เลี้ยวซ้ายและเลี้ยวขวา  พร้อมระบบเบรก  โดยสัญญาณที่ได้จากการ
สั่งงานถูกส่งไปให้ภาคควบคุมท าการประมวลผล  
                        2)  ส่วนของการควบคุมการท างาน 
                        เป็นส่วนที่รับค าสั่งจากคันบังคับแบบโยกมาท าการประมวลผล ตามสมการลอจิกที่
ได้ออกแบบไว้ เพื่อให้เก้าอี้ล้อเลื่อนไฟฟ้าเคลื่อนที่ไปตามทิศทางต่าง ๆ ที่ต้องการ  และระหว่างภาค
ควบคุมกับภาคขับเคลื่อนมอเตอร์จะมีส่วนของวงจรพัลส์วิดธ์มอดูเลชั่นต่ออยู่ระหว่างกลาง เพื่อ
ควบคุมความเร็วของมอเตอร์ ในส่วนของชุดควบคุมการท างานใช้หลักการ ออกแบบวงจรคอม
บิเนชั่นในการก าหนดสภาวะการท างานของลอจิก ซึ่งมีขั้นตอนการออกแบบดังนี้ 

2.1  นิยามปัญหา 
                               ออกแบบการควบคุมการท างานของมอเตอร์ของเก้าอ้ีล้อเลื่อนไฟฟ้า  ถ้าต้องการ
ให้เอาท์พุตท างานตามสภาวะการกดสวิทช์ทางด้านอินพุต จะต้องให้สภาวะลอจิกเป็น  “1” ที่ อินพุต
นั้น ๆ แต่ถ้าสภาวะทางด้านอินพุตทุกตัว    มีสภาวะลอจิกเป็น “0” จะอยู่ในสภาวะหยุดการท างาน  

2.2  ก าหนดตัวแปร 
                                   อินพุต 
                              S1 คือ เดินหน้า 
                              S2 คือ ถอยหลัง 
                              S3 คือ เลี้ยวขวา 
                              S4 คือ เลี้ยวซ้าย 
 
                                   เอาท์พุต  มีลักษณะการหมุนของมอเตอร์ แสดงดังรูปที่ 2.3 
                              ML+ คือ ขั้ว + ของมอเตอร์ล้อซ้าย ท าให้มอเตอร์ซ้ายหมุนไปด้านหน้า 
                              ML- คือ ขั้ว – ของมอเตอร์ล้อซ้าย ท าให้มอเตอร์ซ้ายหมุนไปด้านหลัง 
                              MR+ คือ ขั้ว + ของมอเตอร์ล้อขวา ท าให้มอเตอร์ขวาหมุนไปด้านหลัง 
                              MR- คือ ขั้ว – ของมอเตอร์ล้อขวา ท าให้มอเตอร์ขวาหมุนไปด้านหน้า 
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ML+ ML- MR+ MR- 

    

 
รูปท่ี 2.3  แสดงลักษณะการหมุนของมอเตอร์ 

 

ML+ ML- MR+ MR- 

    

 
รูปท่ี 2.4  แสดงลักษณะการหมุนมอเตอร์ไปด้านหน้า 

 

ML+ ML- MR+ MR- 

    

 
รูปท่ี 2.5 แสดงลักษณะการหมุนมอเตอร์ไปด้านหลัง 

 

ML+ ML- MR+ MR- 

    

 
รูปท่ี 2.6  แสดงลักษณะการหมุนกลับทิศทางของมอเตอร์ (ไปข้างขวา) 

 



32 
 

ML+ ML- MR+ MR- 

    

 

รูปท่ี 2.7  แสดงลักษณะการหมุนกลับทิศทางของมอเตอร์ (ไปข้างซ้าย) 
 
หมายเหตุ  ลูกศรแทนทิศทางการเคลื่อนที่  

แทนการเคลื่อนที่ไปด้านหน้า 
แทนการเคลื่อนที่ไปด้านหลัง 
 

                              2.3  เขียนตารางค่าความจริง 
 
ตารางท่ี 2.1  แสดงตารางค่าความจริงของสภาวะมอเตอร์เกียร์ที่ต าแหน่งต่างๆ 
 

อินพุต เอาท์พุต สภาวะการท างาน 

S4 S3 S2 S1 ML+ ML- MR+ MR- 
0 0 0 0 0 0 0 0 ไม่ท างาน 
0 0 0 1 1 0 0 1 เดินหน้า 
0 0 1 0 0 1 1 0 ถอยหลัง 
0 0 1 1 x x x x x 
0 1 0 0 1 0 1 0 เลี้ยวขวา 
0 1 0 1 1 0 1 0 เดินหน้า + เลี้ยวขวา 
0 1 1 0 1 0 1 0 ถอยหลัง + เลี้ยวขวา 
0 1 1 1 x x x x x 
1 0 0 0 0 1 0 1 เลี้ยวซ้าย 
1 0 0 1 0 1 0 1 เดินหน้า + เลี้ยวซ้าย 
1 0 1 0 0 1 0 1 ถอยหลัง + เลี้ยวซ้าย 
1 0 1 1 x x x x x 
1 1 0 0 x x x x x 
1 1 0 1 x x x x x 
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ตารางท่ี 2.1  (ต่อ) 
อินพุต เอาท์พุต สภาวะการท างาน 

S4 S3 S2 S1 ML+ ML- MR+ MR- 
1 1 1 0 x x x x x 
1 1 1 1 x x x x x 

                             
                              2.4  เขียนสมการลอจิก 
                                ML+ 

                   S4  S3     
       S2 S1 

00 01 11 10 

         00 0 1 x  0 

         01 1 1 x 0 

         11 x x x x 

         10 0 1 x 0 

ML+ = S3 + S1 S 4 
                                ML- 

                   S4  S3     
       S2 S1 

00 01 11 10 

         00 0 0 x  1 

         01 0 0 x 1 

         11 x x x x 

         10 1 0 x 1 

ML- = S4 + S2 S 3 
                                MR+ 

                   S4  S3     
       S2 S1 

00 01 11 10 

         00 0 1 x  0 

         01 0 1 x 0 

         11 x x x x 

         10 1 1 x 0 

MR+ = S3 + S2 S 4 
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                                MR- 
                   S4  S3     
       S2 S1 

00 01 11 10 

         00 0 0 x  1 

         01 1 0 x 1 

         11 x x x x 

         10 0 0 x 1 

MR- = S4 + S1 S 3 
 
                                  2.5  เขียนวงจรลอจิก 
 

 

 
 

รูปท่ี 2.8  แสดงวงจรควบคุมการท างานของเก้าอี้ล้อเลื่อนไฟฟ้า 
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                        3)  ส่วนของการขับเคลื่อนมอเตอร์เกียร์และส่วนขับเคลื่อนล้อ (Motor Driving and Wheel 
Driving)  
                              3.1  ส่วนขับเคลื่อนมอเตอร์เกียร ์
                              เป็นส่วนที่รับค าสั่งจากภาคประมวลผลมาขับเคลื่อนมอเตอร์ที่ล้อทั้ง  2 ข้าง เพื่อ
ควบคุมการท างานของเก้าอี้ล้อเลื่อนไฟฟ้าให้เคลื่อนที่ไปตามทิศทางต่าง ๆที่ต้องการ ซึ่งในส่วน
ของภาคประมวลผลใช้วงจรลอจิกที่มีแรงดันและกระแสต่ าไม่เพียง พอที่จะขับเคลื่อนมอเตอร์ ได้
โดยตรง จึงจ าเป็นต้องผ่านภาคขับเคลื่อนมอเตอร์เกียร์เพื่อขยายกระแสให้สูงขึ้น ซึ่งมีขั้นตอน
ออกแบบดังนี ้

3.1.1 ก าหนดให้ควบคุมมอเตอร์เกียร์ขนาด 36V/400 W จ านวน 2 ตัว 
                                      3.1.2 เลือกใช้เพาเวอร์ทรานซิสเ ตอร์ต่างชนิดกัน คือเบอร์ MJ11029 และ 
MJ11028 ต่อเป็นวงจรไฮบริดจ์สวิทชิ่ง ซึ่ง น าคุณสมบัติของการ  Cut-Off และการ  Saturation มา
ประยุกต์ใช้งานเป็นสวิทช์ และที่ส าคัญเป็นสวิทช์อิเล็กทรอนิกส์ ที่สามารถควบคุมการปิด /เปิด เพื่อ
ควบคุมการไหลของกระแสที่จะจ่ายให้กับมอเตอร์เกียร์ได้ 
                                       3.1.3 ที่ระหว่างวงจรควบคุมการเคลื่อนที่กับวงจรขับเคลื่อนมอเตอร์ 
เลือกใช้ออฟโต้ไอโซเลทเป็นตัวแยกระหว่าง 2 ส่วนออกจากกันโดยใช้หลักการของแสง ซึ่ง
คุณสมบัติของออฟโต้ไอโซเลทจะท าหน้าที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลัง งานแสง และเปลี่ยน
พลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้าอีกครั้งหนึ่ง แสดงดังรูปที ่2.9 
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รูปท่ี 2.9 แสดงวงจรขับเคลื่อนมอเตอร์ 
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3.2  ส่วนภาคขับเคลื่อนล้อ  
                               ที่ระหว่างมอเตอร์กับล้อใช้โซ่เป็นตัวส่งถ่ายก าลังงานเพื่อขับเฟืองที่ติดอยู่กับล้อ
ให้เก้าอี้ล้อเลื่อนไฟฟ้าสามารถเคลื่อนที่ไปตามทิศทางต่างๆที่ต้องการได้ ซึ่งเฟืองที่ติดอยู่กับ
มอเตอร์มีขนาดเล็กกว่าเฟืองที่ติดอยู่กับล้อ โดยเลือกโซ่และเฟืองที่ใช้ส าหรับรถจักรยานยนต์ ท าให้
ได้อัตราการทดรอบ 2.2 เท่า เมื่อมอเตอร์หมุน 1 รอบ เนื่องจากต้องการออกแบบให้มีความเร็วไม่
มากแต่ต้องการแรงขับเคลื่อนมากกว่า  จึงเลือกให้เฟืองที่ล้อมีขนาดใหญ่กว่าเฟืองที่มอเตอร์ เพราะ
คุณสมบัติของเฟืองเล็กทดเฟืองใหญ่ ท าให้ได้แรงบิดสูง  
 

              2.1.4  การออกแบบวงจรภาคควบคุมอัตราเร็ว 
 

DEMULTIPLE
XER

DPST
3 Step

PULSE WIDTH 
MODULATOR

:PWM

Switching
Control

Combination
Logic

SPEED CONTROL

 
 

รูปท่ี 2.10  แสดงบล็อกไดอะแกรมของภาคควบคุมอัตราเร็ว  
  
              เมื่อภาคควบคุมมีการสั่งงานมาจากคันบังคับแบบโยกให้ เดินหน้า , เดินหน้าเลี้ยวขวา , 
เดินหน้าเลี้ยวซ้าย, ถอยหลัง, ถอยหลังเลี้ยวขวา, ถอยหลังเลี้ยวซ้าย , เลี้ยวซ้ายและเลี้ยวขวา จะท าให้
วงจรพัลส์วิดธ์มอดูเลชั่นพร้อมท างาน  ขึ้นอยู่กับการปรับระดับอัตราเร็วที่สามารถปรับได้  3 ระดับ 
ซึ่งวงจรในส่วนของการปรับอัตราเร็ว  ได้แบ่งการท างานออกเป็น  3 ส่วน คือ มีสวิทช์ที่ท าหน้าที่
เลือกระดับค่าความต้านทานจากวงจรดีมัลติเพล็กเซอร์เพื่อควบคุมกา รเปลี่ยนแปลงค่าดิวต้ีไซเคิล
ให้กับวงจรพัลส์วิดธ์มอดูเลชั่นที่ใช้ไอซีไทเมอร์  เบอร์ LM/NE555 ซึ่งคุณสมบัติของวงจรพัลส์วิดธ์
มอดูเลชั่น จะท าการก าหนดช่วงความกว้างของสัญญาณพัลส์ หรือช่วงที่มีการเกิดสัญญาณพัลส์ 
(TON) โดยที่ความถี่ไม่มีการเปลี่ยนแปลง  
              การควบคุมความเร็วใช้วิธี การควบคุมโดยการเปลี่ยนค่าของระดับแรงดันที่ป้อนให้กับ
มอเตอร์ แต่การควบคุมในวิธีดังกล่าวถึงแม้ว่าจะควบคุมความเร็วมอเตอร์ให้คงที่ได้  แต่ที่ความเร็ว
ต่ าจะส่งผลให้แรงบิดต่ าไปด้วย  ดังนั้นเราจึงเลือกใช้วิธีการควบคุมโดยการจ่ายกระแสไฟให้กับ
มอเตอร์เป็นช่วงๆ  โดยอาศัยกระแสไฟที่ป้อนให้กับมอเตอร์ให้เป็นค่าเฉลี่ยที่เกิดขึ้นในแต่ละช่วง  
ซึ่งเราเรียกว่าวิธีการของการมอดูเลชั่นทางความกว้างของพัลส์  PWM (Pulse Width Modulation) 
โดยคิดสัดส่วนเป็นเปอร์เซ็นต์จากความกว้างของพัลส์ทั้งหมด 
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รูปท่ี 2.11  แสดงวงจรปรับอัตราเร็ว 
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             2.1.5  การออกแบบวงจรภาคควบคุมการปรับเอนนอน 70 องศา 
 

DPST
Switching

Control
Motor

INPUT PROCESSING OUTPUT

 
 

รูปท่ี 2.12  แสดงบล็อกไดอะแกรมของภาคควบคุมการปรับเอนนอน  
 

ใช้สวิทช์  3 ทางควบคุมทิศทางการไหลของกระแสที่จ่ายให้กับมอเตอร์  เพื่อควบคุม
การปรับเอนนอน  คือในสภาวะปกติสวิทช์จะอยู่ในสภาวะ off เมื่อไม่มีการสั่งงาน  แต่เมื่อมีการกด
สวิทช์ไปด้านใดด้านหนึ่ง สวิทช์จะอยู่ในสภาวะ on มอเตอร์จะหมุนตามเข็มนาฬิกา ถ้ากดสวิทช์ไป
อีกด้านหนึ่ง สวิทช์จะอยู่ในสภาวะ on เช่นกัน แต่มอเตอร์จะหมุนทวนเข็มนาฬิกา 
 
              2.1.6  การเลือกขนาดของมอเตอร์ 

2.1.6.1  การหาขนาดของมอเตอร์ 
                      การหาขนาดของมอเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับการน ามาใช้งานนั้นจะต้องค านึงถึง
คุณสมบัติทางเทคนิคที่ส าคัญเพื่อที่จะใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพคือ  แรงบิด   :Torque   
ความเร็วรอบ   rpm  และขนาดก าลังของมอเตอร์   kWPower :  ส าหรับการวิจัยครั้งนี้จะได้ท า
การค านวณค่าพิกัดต่างๆ เบื้องต้นดังต่อไปนี้ 
                         1) การค านวณหาแรงบิด 
 

F'

mgN'

Fu + Fa+ mg sin 0

 
 

รูปท่ี 2.13  แสดงการค านวณหาแรงบิดเมื่อรถวิ่งขึ้นทางลาดชัน 
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                        ในการเคลื่อนที่ของรถนั้น  ถึงแม้ตัวรถจะเคลื่อนที่เป็นแนวเชิงเส้น  แต่ที่แท้จริงแล้ว
ตัวรถคือสิ่งที่เคลื่อนที่ไปพร้อมกับล้อรถ  โดยล้อจะเคลื่อนที่ในแนวเชิงมุมหรือเคลื่อนที่แบบการ
หมุนและท าให้รถเคลื่อนที่ได้ สิ่งที่ท าให้ล้อรถหมุนไปนั้นไม่ใช่แรงในแนวเคลื่อนที่ของรถแต่เป็น
แรงบิด   :Torque  ซึ่งเกิดจากแรง  F  และรัศมีการหมุน  r โดยวัตถุที่เคลื่อนที่ในเชิงมุมจะมี
ความเร็วเชิงมุม    คงที่ก็ต่อเมื่อแรงบิดที่ท าให้เกิดแรงหมุนและแรงบิดที่ต้านทานการหมุนมีค่า
เท่ากัน 
                        ในที่นี้จะพิจารณาแรงต้านการเคลื่อนที่ของรถ ที่เกิดขึ้น 2 แรง คือ แรงต้านที่ล้อทั้ง  4 
และแรงต้านจากลมเมื่อรถก าลังเคลื่อนที่  โดยจะท าการค านวณหาแรงที่ใช้ในการ ท าให้รถเคลื่อนที่
ด้วยความเร็วคงที่และแรงที่ใช้ในการเพิ่มความเร็วรถด้วยอัตราเร่งคงที่  สมการที่ใช้เพื่อหาแรงที่ท า
ให้รถเคลื่อนที่ด้วยความเร็วคงที่ในแนวราบ คือ  
 

              F1 = µN + (½   aCdAVV2)   (2.1) 
  

เมื่อ  µ = ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานการหมุน (0.012 < µ < 0.015) ใน  
                                         ที่นี้ใช้ค่า   0.015  

               N = แรงจากน้ าหนักรถที่กระท ากับพื้นถนน มีค่าเท่ากับ m 
 ก าหนดให้น้ าหนักรถรวมกับน้ าหนักบรรทุกเท่ากับ 130 kg. จะได้ค่า N = mg = 130 × 9.81 N 
                a = ค่าความหนาแน่นอากาศ มีค่าเท่ากับ 1.169 kg/m3 

                Cd = สัมประสิทธิ์แรงต้านอากาศ (0.3<  a <0.5) ในที่นี้ใช้ค่า 0.4 
               AV = พื้นที่ด้านหน้ารถ ในที่นี้ใช้ค่า 0.9 × 0.4 = 0.36 m2 
               V = ความเร็วของรถในที่นี้ใช้ค่า 5.47 km/hr. = 1.52 m/s 
        แทนค่าในสมการที่ (2.1) จะได้ 
               F1 = (0.015 × 130 × 9.81) + (½ × 1.169 × 0.40 × 0.36 × (1.52)2) N 
                = 19.32 N 
        ค่าแรง F1 ที่ค านวณได้นี้เป็นแรงที่คิดผลจากแรงต้านอากาศเมื่อรถมีความเร็วสูงสุดคงที่  
หากไม่คิดผลจากแรงต้านอากาศแล้วแรงที่เกิดขึ้นจากแรงเสียดทานการหมุนจะค านวณได้เท่ากับ  
µN ซึ่งค านวณได้เท่ากับ 19.13 N 
        จากนั้นค านวณหาแรงที่ท าให้รถเคลื่อนที่ด้วยความเร่งคงที่จากสมการ  
 

              F2 = ma      (2.2) 
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        เมื่อ  F2 = แรงที่คิดเมื่อมีการเคลื่อนที่ด้วยความเร็ว 
               m = มวลของรถรวมน้ าหนักบรรทุกเท่ากับ 130 kg. 
               a = อัตราเร่ง ในที่นี้ก าหนดให้รถมีอัตราเร่งความเร็วจาก 0 – 5.47   
                                                      km/hr. ในเวลา 65.76 วินาที ค านวณอัตราเร่งได้เท่ากับ 0.02 m/s2 

        แทนค่าในสมการที่ (2.2) จะได้ 
               F2 = 130 × 0.02  N 
         = 2.60   N 

รวมผลลัพธ์ของแรงที่เกิดขึ้นจะได้ 
               Fa = F1+F2   N 
         = 19.32 + 2.60  N 
         = 21.92   N 
 ค านวณหาค่าแรงบิดที่เกิดขึ้นที่ล้อ จากสมการ 
  1         = Fa × r   N-m               (2.3) 

 
เมื่อ  1 = แรงบิด 

                Fa = แรงที่เกิดขึ้น 
               r = รัศมีของล้อรถ ในที่นี้มีค่าเท่ากับ 0.19 m. 

แทนค่าในสมการที่ (2.3) จะได้ 
               1 = 21.92 × 0.19  N-m 
                = 4.16   N-m 

ค่าแรงบิดที่ได้เป็นแรงที่เกิดขึ้นขณะล้อหมุน ส าหรับการหาค่าแรงบิดของมอเตอร์ต้นก าลัง
นั้นจะคิดถึงอัตราทดรอบด้วยจากสมการ 
  P  =                      (2.4) 

เมื่อ  P  คือ ค่าก าลังมีค่าคงที่ และไม่คิดผลจากการสูญเสียในชุดเฟืองทดรอบจะได้ 
   1 1

 =  2 2
                   (2.5) 

   
 เมื่อ      1 = แรงบิดที่ล้อ 
               

1
 = ความเร็วเชิงมุมของล้อ 

                2 = แรงบิดที่เพลามอเตอร์ 
               

2
 = ความเร็วเชิงมุมของมอเตอร์ 

ในการวิจัยนี้ใช้อัตราทดรอบของรถที่น ามาทดลอง เท่ากับ 2.2:1 ดังนั้นจะได้ค่า 
               12   = 2.20 
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        จากนั้นค านวณหาแรงบิดของมอเตอร์จากสมการ (2.5) จะได้ 
                2 = 4.16/2.20  Nm 
                = 1.89   Nm 
        แรงบิดของมอเตอร์ที่ค านวณได้นี้เป็นการค านวณเมื่อรถเคลื่อนที่ในแนวราบ  แต่ในความ
เป็นจริงแล้ว ถนนจะไม่ได้เคลื่อนที่ในทางเรียบตลอดเวลา จึงท าการค านวณหาแรงบิดเมื่อรถต้องวิ่ง
ขึ้นทางลาดชันดังต่อไปนี้ 
        จากรูปที่ 2.13 ท าการค านวณเป็นขั้นตอนเดียวกับที่ได้ค านวณในแนวราบ  โดยเร่ิมจากหา
แรงที่ท าให้รถวิ่งด้วยความเร็วสูงสุดคงที่ดังนี้ 
 
           F,

1 = µN,+ (½ ×  a × Cd × Av × V2) + mg sin                (2.6) 
 
        โดยที่ค่าตัวแปรต่างๆ ที่ใช้มีค่าเช่นเดียวกับสมการที่  (2.1) โดยมีตัวแปรที่เปลี่ยนแปลงและ
เพิ่มเข้ามา คือ 
                 = มุมลาดชันที่รถวิ่งได้ ในที่นี้ใช้ค่า 11 องศา 
               N, = แรงจากน้ าหนักรถที่กระท าที่พื้นถนน มีค่าเท่ากับ mg cos  
 ก าหนดให้น้ าหนักรถรวมกับน้ าหนักคน เท่ากับ 130 kg. จะได้ค่า N, = mg cos  = 130 × 
9.81 × 0.98 N 
        แทนค่าในสมการที่ (2.6) จะได้ 
               F,

1 = (0.015 × 130 × 9.81 × 0.98) + (½ × 1.169 × 0.40 × 0.36 × 
(1.52)2) + (130 × 9.81 × 0.19) N 
                = 262.31   N 

เมื่อ  F,
1 = แรงที่คิดผลจากแรงต้านอากาศ เมื่อรถมีความเร็วสูงสุดคงที่ที่คิด 

                                    บนพื้นเอียง 
 
        ท าการค านวณหาแรงที่ท าให้รถเคลื่อนที่ด้วยความเร่งคงที่จากสมการ 
               F,

2 = ma                   (2.7) 
 
       เมื่อ  F,

2 = แรงที่คิดเมื่อรถมีการเคลื่อนที่ด้วยความเร่งที่คิดบนพื้นเอียง  
m , a ไม่เปลี่ยนแปลง ท าการแทนค่าในสมการที่ (2.7) จะได้เท่าเดิม คือ 
               F,

2 = 130 × 0.02  N 
                = 2.60   N 
        รวมแรงลัพธ์ที่รถเคลื่อนที่บนพื้นเอียงจะได้ 
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               F,
a = F,

1 + F,
2   N 

                = 262.31 + 2.60  N 
                = 264.91   N 
        ค านวณหาค่าแรงบิดที่เกิดขึ้นที่ล้อจากสมการ 
 
               

,
1 = F,

a × r   N-m                (2.8) 
 

        แทนค่าในสมการที่ (2.8) จะได้ 
               

,
1 = 264.91 × 0.19  N-m 

                = 50.33   N-m 
        ท าการค านวณหาแรงบิดของมอเตอร์จากกฎการอนุรักษ์พลังงานจะได้สมการ 
               

,
1 1

 = 
,
2 2

                   (2.9) 
 
        เมื่อใช้อัตราทดรอบของรถที่น ามาทดลอง เท่ากับ 2.2:1 เท่าเดิมดังนั้นจะได้ค่าแรงบิดของ
มอเตอร์โดยแทนค่าลงในสมการที่ (2.9) จะได้ 
               

,
2 = 50.33 / 2.20  Nm 

                = 22.88   Nm 
        ดังนั้นแรงบิดมอเตอร์ที่ต้องการได้จากค านวณ  คือ 22.88 Nm 
 
                             2)  การค านวณหาความเร็วรอบ 
                             หลังจากได้แรงบิดที่ต้องใช้ในการขับเคลื่อนตัวรถแล้วขั้นต่อไปเป็นการ
ค านวณหาความเร็วรอบของมอเตอร์ที่จะน ามาใช้  โดยค านวณจากความเร็วสูงสุดที่ต้องการของรถ
ในที่นี้ใช้ที่ความเร็ว  5.47 km/hr. หรือ 1.52 m/s จากนั้นท าการเปลี่ยนจ ากความเร็วเชิงเส้นเป็น
ความเร็วเชิงมุมของล้อโดยสมการที่ (2.10) 
               

1
 = V / r   rad / s   (2.10) 

               
1
        = 1.52 / 0.19  rad / s 

                = 8.00   rad / s 
        ค านวณหาความเร็วรอบของมอเตอร์โดยใช้อัตราทดรอบ 2.2:1 ดังนั้นความเร็วรอบของ
มอเตอร์ที่ต้องการ คือ  
               

2
 = 8.00 × 2.20   rad / s 

                = 17.60   rad / s 
        จากนั้นเปลี่ยนเป็นหน่วยรอบต่อนาที (rpm) โดยสมการ 
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       ความเร็วรอบ = 

2
× 60 / 2  rpm               (2.11) 

                = 17.60 × 60 / 2   rpm 
                = 2.93   rpm 
 
                             3) การค านวณหาค่าพิกัดก าลัง 
                             ในการเลือกมอเตอร์มาใช้งานนั้นจะท าการเลือกมอเตอร์ที่สามารถให้ทั้ง
แรงบิดและความเร็วรอบสูงเท่าที่ต้องการ  ในที่นี้ที่แรงบิด  22.88 Nm และความเร็วรอบ  17.6 rad / s 
ซึ่งถ้าหากเลือกใช้มอเตอร์ที่สามารถท าได้ทั้ง  2 อย่างพร้อมกันจะต้องเลือกมอเตอร์ที่มีขนาด
ดังต่อไปนี้ 
               P = 

,
2 2

/ 1000  kW              (2.12) 
 
        แทนค่าในสมการ (2.12) จะได้ 

P = 22.88 × 17.60 / 1000 kW 
                = 0.402   kW 
   = 402   W 
 
หมายเหตุ  จากการค านวณหาความเร็วรอบเราจะเลือกใช้มอเตอร์ที่มีค่าประมาณ 400 W  
 

2.1.7  การเลือกขนาดสายไฟ 
                      3.1.7.1  การค านวณหาขนาดของสายไฟที่ต่อกับมอเตอร์ หาได้จากสูตร 
 

E

P
I        (2.13) 

 
                      แทนค่าก าลังงานของมอเตอร์ 402 วัตต์ ต่อกับแหล่งจ่ายแรงดันไฟกระแสตรง  36 
โวลต์ จะได้กระแสไหลในวงจรเท่ากับ 
 

Amp
V

W
I 16.11

36

402
     (2.14) 

 
                      เน่ืองจากเป็นโหลดแบบต่อเน่ืองพิกัดกระแสต้องไม่ต่ ากว่า   125  %  ของพิกัด
กระแสโหลดของพิกัดกระแสโหลดจากสูตร 
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Lc II  25.1         (2.15) 
 

ดังนั้น ค่ากระแสของสายที่ใช้ จึงเท่ากับ Amp95.1316.1125.1   
            จากนั้น  น าค่ากระแสไปเทียบในตารางขนาดของสาย  จะได้ขนาดของสายเท่ากับ  ขนาด
พื้นที่หน้าตัด 1.5 มิลลิเมตร แต่เลือกใช้สายไฟที่มีพื้นที่หน้าตัด 2 มิลลิเมตรในการต่อวงจร 
 
2.2  วิธีการทดสอบ  
        ในการทดสอบ โดยท าการทดสอบทางด้านเทคนิค  (Technical Testing) ทดสอบฟังก์ชัน
การท างาน (Functional Testing) และทดสอบความปลอดภัย (Safety Testing) ได้แบ่งวิธีการ
ทดสอบไว้ 3 ขั้นตอนดังน้ี 
             2.2.1  ทดสอบทางด้านเทคนิค (Technical Testing) มีการทดสอบ 4 ขั้นตอน คือ 
                     2.2.1.1  ทดสอบส่วนบังคับการเคลื่อนที่  
                     ท าการทดสอบสภาวะการท างานของคันบังคับแบบโยก  (Joystick) เป็นไปตามที่
ออกแบบไว้หรือไม่  คือสามารถสั่งให้มีสภาวะ เดินหน้า, เดินหน้าเลี้ยวขวา , เดินหน้าเลี้ยวซ้าย , ถอย
หลัง, ถอยหลังเลี้ยวข วา, ถอยหลังเลี้ยวซ้าย , เลี้ยวซ้าย , เลี้ยวขวาและเบร ก แสดงสภาวะการท างาน
ด้วย LED  
 
                     2.2.1.2  ทดสอบส่วนควบคุมการเคลื่อนที่  
                     ท าการทดสอบการท างานของวงจรควบคุมการเคลื่อนที่  โดยทดสอบสภาวะการท างาน
ทางด้านเอาต์พุตว่ามีสภาวะตรงกั บที่ออกแบบไว้หรือไม่ เมื่ออินพุตมีการเปลี่ยนแปลงตามค่าตาราง
ความจริง แสดงสภาวะการท างานด้วย LED พร้อมวัดแรงดันและกระแสที่ได้ตามสภาวะการท างาน
ต่าง  ๆ
                     2.2.1.3  ทดสอบส่วนขับเคลื่อนมอเตอร์และส่วนควบคุมอัตราเร็ว 3 ระดับ  
                     ท าการทดสอบการท างานของวงจรขับเคลื่อนมอเตอร์ โดยทดสอบสภาวะการท างาน
ทางด้านเอาต์พุตว่าสามารถควบคุมการท างานของมอเตอร์ได้ตามที่ต้องการหรือไม่ เมื่ออินพุตมีการ
สั่งงานมา  แสดงสภาวะการท างานด้วย LED พร้อมทั้งวัดกระแส BI  และ CI  เทียบกัน เพื่อหาอัตรา
การขยายกระแสที่ระดับความเร็วต่างกัน 
                     2.2.1.4  ทดสอบการท างานรวมในส่วนของการเคลื่อนที่ 
                     ท าการทดสอบการท างานเมื่อน าวงจรในแต่ละส่วนมาประกอบรวมกันบนเก้าอ้ี
ล้อเลื่อนไฟฟ้า ว่าสามารถท างานได้ตามขอบเขตที่ก า หนดไว้หรือไม่ และเป็นการตรวจเช็คการ
ท างานของวงจรแต่ละส่วนอีกครั้งหนึ่งก่อนที่จะท าการทดสอบการท างานจริง 
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              2.2.2  ทดสอบฟังก์ชันการท างาน (Functional Testing( มีการทดสอบ 5 ขั้นตอน คือ 
                     2.2.2.1  ทดสอบการเคลื่อนที่ในแนวราบระยะทาง 100 เมตร ขณะไม่มีโหลด 
                     ท าการทดสอบการเคลื่อนที่ โดยทดสอบเวลาและความเร็วของการเคลื่อนที่ใน
แนวราบระยะทาง 100 เมตร ขณะไม่มีโหลด เพื่อหาความเร็วเฉลี่ย ที่ระดับความเร็วต่างกัน 
                     2.2.2.2  ทดสอบการเคลื่อนที่ในแนวราบระยะทาง  100 เมตร ที่น้ าหนัก  80 กิโลกรัม  
ท าการทดสอบการเคลื่อนที่ โดยทดสอบเวลาและความเร็วของการเคลื่อนที่ในแนวราบระยะทาง  
100 เมตร ขณะมีโหลด ที่น้ าหนัก 80 กิโลกรัม เพื่อหาความเร็วเฉลี่ย ที่ระดับความเร็วต่างกัน 
                     2.2.2.3  ทดสอบการเคลื่อนที่บนทางลาดชัน 11 องศา ทีน้ าหนัก 80 กิโลกรัม 
                      ท าการทดสอบการเคลื่อนที่ โดยทดสอบเวลาและความเร็วของการเคลื่อนที่บน
ทางลาดชัน 11 องศา ที่น้ าหนัก 80 กิโลกรัม เพื่อหาความเร็วเฉลี่ย ที่ระดับความเร็วสูงสุด 
                     2.2.2.4  ทดสอบการปรับเอนนอน 70 องศา 
                     ท าการทดสอบ โดยหาระยะเวลาเฉลี่ยในส่วนของการปรับขึ้น และปรับลง ว่าใช้
ระยะเวลาใกล้เคียงกันหรือไม่ และท าการวัดมุมสูงสุดที่ได้จากการปรับเอนนอนจากจุดเร่ิมต้นถึง
จุดสิ้นสุด 
                     2.2.2.5  ทดสอบแบตเตอร่ี 
                     ท าการทดสอบโดยก าหนดช่วงเวลาในการทดสอบ โดยวัดค่าแรงดันและกระแสแต่ละ
ช่วงเวลา เพื่อหาระยะเวลาสูงสุดในการใช้งาน และทดสอบแบตเตอร่ีกี่โวลต์ที่จะสามารถให้เก้าอ้ี
ล้อเลื่อนไฟฟ้าเคลื่อนที่ไปได้ และทดสอบเวลาการชาร์จของแบตเตอร่ีว่าใช้เวลากี่ชั่วโมงแบตเตอร่ี
ถึงจะเต็ม 
 
              2.2.3  ทดสอบความปลอดภัย (Safety Testing) มีการทดสอบ 1 ขั้นตอน คือ 
                     2.2.3.1  ทดสอบระบบเบรก 
                     ท าการทดสอบการเบรกโดยก าหนดช่วงระยะทางต่างๆ กัน เร่งด้วยความเร็วสูงสุด  วัด
ระยะที่รถไถลไป 
 
 
 
 
 

 
 



บทที ่3 
ผลการท างานโครงงาน 

 

ในการทดสอบการท างานของเก้ าอี้ล้อเลื่อนไฟฟ้าได้แยกการทด สอบเป็น 3 แบบ คือ ทดสอบ
ทางด้านเทคนิค  (Technical Testing) ทดสอบฟังก์ชันการท างาน  (Functional Testing) และทดสอบ
ความปลอดภัย (Safety Testing) ได้แบ่งวิธีการทดสอบไว้ 3 ขั้นตอนดังน้ี  

3.1  ทดสอบทางด้านเทคนิค (Technical Testing) 
3.2  ทดสอบฟังก์ชันการท างาน (Functional Testing( 
3.3  ทดสอบความปลอดภัย (Safety Testing) 

 
3.1  ทดสอบทางด้านเทคนิค (Technical Testing) มีการทดสอบ 4 ขั้นตอน คือ 

3.1.1  ผลทดสอบส่วนบังคับการเคลื่อนท่ี  
ท าการทดสอบสภาวะ การท างานของคันบังคับแบบโยก  เป็นไปตามที่ออกแบบไว้

หรือไม่ คือสามารถสั่งให้มีสภาวะ เดินหน้า , เดินหน้าเลี้ยวขวา , เดินหน้าเลี้ยวซ้าย , ถอยหลัง, ถอย
หลังเลี้ยวขวา , ถอยหลังเลี้ยวซ้าย , เลี้ยวซ้าย , เลี้ยวขวาและเบร ก แสดงสภาวะการท างานด้วย LED 
พร้อมทั้งวัดแรงดันและกระแส โดยแสดงผลการทดสอบตามตารางที ่3.1 

 

       
 

รูปท่ี 3.1  แสดงการควบคุมการบังคับคันโยกตามทิศทางต่าง ๆ 
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ตารางท่ี 3.1  แสดงการทดสอบสภาวะการท างานของส่วนบังคับการเคลื่อนที่  
 

 

สภาวะการท างาน 

สภาวะลอจิกเป็น “0” สภาวะลอจิกเป็น “1” 

แรงดัน  
(โวลต์) 

กระแส  
(มิลลิแอมป์) 

แรงดัน  
(โวลต์) 

กระแส  
(มิลลิแอมป์) 

เดินหน้า 0.196  0.42  12.60  2.50  
เดินหน้าเลี้ยวซ้าย 0.196  0.42  12.60  2.50  
เดินหน้าเลี้ยวขวา 0.196  0.42  12.60  2.50  

ถอยหลัง 0.196  0.42  12.60  2.50  
ถอยหลังเลี้ยวซ้าย 0.196  0.42  12.60  2.50  
ถอยหลังเลี้ยวขวา 0.196  0.42  12.60  2.50  

เลี้ยวซ้าย 0.196  0.42  12.60  2.50  
เลี้ยวขวา 0.196  0.42  12.60  2.50  
เบรก 0.196  0.42  12.60  2.50  

 
หมายเหตุ  เคร่ืองมือที่ใช้ในการวัด : Digital Multimeter ของ Digicon รุ่น DM-887 
 

3.1.2  ผลทดสอบส่วนควบคุมการเคลื่อนที ่ 
ท าการทดสอบการท างานของวงจรควบคุมการเคลื่อนที ่โดยทดสอบสภาวะการท างาน

ทางด้านเอาต์พุตว่ามีสภาวะตรงกับที่ออกแบบไว้หรือไม่ เมื่ออินพุตมีการเปลี่ยนแปลงตามค่าตาราง
ความจริง แสดงสภาวะการท างานด้วย LED พร้อมวัดแรงดันและกระแสที่ได้ตามสภาวะการท างาน
ต่าง  ๆโดยแสดงผลการทดสอบตามตารางที่ 3.2 
 

 
     

รูปท่ี 3.2  แสดงการท างานของวงจรควบคุมการเคลื่อนที่ 
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ตารางท่ี 3.2  แสดงการทดสอบการท างานของวงจรควบคุมการเคลื่อนที่  
เดินหน้า 

เอาต์พุต ML+ ML- MR+ MR- 

แสดงสภาวะการท างาน     

แรงดัน (โวลต์) 2.97  0.27  0.27  2.95  
กระแส (แอมป์) 10.52  4.87  4.76  10.46  

เดินหน้าเลี้ยวขวา 

เอาต์พุต ML+ ML- MR+ MR- 

แสดงสภาวะการท างาน     

แรงดัน (โวลต์) 2.97  0.27  2.95  0.27  
กระแส (แอมป์) 10.52  4.87  10.37  4.78  

เดินหน้าเลี้ยวซ้าย 

เอาต์พุต ML+ ML- MR+ MR- 

แสดงสภาวะการท างาน     

แรงดัน (โวลต์) 0.27  2.95  0.27  2.95  
กระแส (แอมป์) 4.79  10.40  4.76  10.46  

ถอยหลัง 

เอาต์พุต ML+ ML- MR+ MR- 

แสดงสภาวะการท างาน     

แรงดัน (โวลต์) 0.27  2.95  2.95  0.27  
กระแส (แอมป์) 4.79  10.40  10.37  4.78  

ถอยหลังเลี้ยวขวา 

เอาต์พุต ML+ ML- MR+ MR- 

แสดงสภาวะการท างาน     

แรงดัน (โวลต์) 2.97  0.27  2.95  0.27  
กระแส (แอมป์) 10.52  4.87  10.37  4.78  
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ตารางท่ี 3.2 (ต่อ) 
ถอยหลังเลี้ยวซ้าย 

เอาต์พุต ML+ ML- MR+ MR- 

แสดงสภาวะการท างาน     

แรงดัน (โวลต์) 0.27  2.95  0.27  2.95  
กระแส (แอมป์) 4.79  10.40  4.76  10.46  

เลี้ยวขวา 

เอาต์พุต ML+ ML- MR+ MR- 

แสดงสภาวะการท างาน     

แรงดัน (โวลต์) 2.97  0.27  2.95  0.27  
กระแส (แอมป์) 10.52  4.87  10.37  4.78  

เลี้ยวซ้าย 

เอาต์พุต ML+ ML- MR+ MR- 

แสดงสภาวะการท างาน     

แรงดัน (โวลต์) 0.27  2.95  0.27  2.95  
กระแส (แอมป์) 4.79  10.40  4.76  10.46  

 
หมายเหตุ   แสดงสภาวะการท างานเมื่อสัญญาณลอจิกเป็น 1 

แสดงสภาวะการท างานเมื่อสัญญาณลอจิกเป็น 0 
                     เคร่ืองมือที่ใช้ในการวัด : Digital Multimeter ของ Digicon รุ่น DM-887 
 

3.1.3  ผลทดสอบส่วนขับเคลื่อนมอเตอร์ และส่วนควบคุมอัตราเร็ว 3 ระดับ 
ท าการทดสอบการท างานของวงจรขับเคลื่อนมอเตอร์ โดยทดสอบสภาวะการท างาน

ทางด้านเอาต์พุตว่าสามารถควบคุมการท างานของมอเตอร์ได้ตามที่ต้องการหรือไม่ เมื่ออินพุตมีการ
สั่งงานมา  แสดงสภาวะการท างานด้วย LED พร้อมทั้งวัดกระแส BI  และ CI  เทียบกัน เพื่อหาอัตรา
การขยายกระแสที่ระดับความเร็วต่างกัน โดยแสดงผลการทดสอบตามตารางที ่3.3 
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รูปท่ี 3.3  แสดงการทดสอบขับเคลื่อนมอเตอร์และส่วนควบคุมอัตราเร็ว 3 ระดับ 
 
ตารางท่ี 3.3  แสดงผลการทดสอบส่วนขับเคลื่อนมอเตอร์ และส่วนควบคุมอัตราเร็ว 3 ระดับ 

)(VVCE

)(mAIC

0 10.5 5 2015 2510

200

400

600

800

1000

1200

VV satCE 3.0)( 

mAIB 8.7

mAI B 2.9

mAI B 52.10

 
                     จากการผลทดสอบจะเห็นว่า ในบริเวณอ่ิมตัว (Saturation Region)เป็นบริเวณที่ท าให้
ทรานซิสเตอร์สามารถท างานเป็นสวิตช์ได้  
 
หมายเหตุ  เคร่ืองมือที่ใช้ในการวัด : Digital Multimeter ของ Digicon รุ่น DM-887 
 

3.1.4  ทดสอบการท างานรวมในส่วนของการเคลื่อนที่  
ท าการทดสอบการท างานเมื่อน าวงจรในแต่ละส่วนมาประกอบรวมกัน บนเก้าอี้

ล้อเลื่อนไฟฟ้า  ว่าสามารถ ท างานได้ตามขอบเขตที่ก าหนดไว้ หรือไม่  และเป็นการตรวจเช็คกา ร
ท างานของวงจรแต่ละส่วนอีกครั้งหนึ่งก่อนที่จะท าการทดสอบการท างานจริง  โดยแสดงผลการ
ทดสอบตามตารางที่ 3.4 
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รูปท่ี 3.4  แสดงการทดสอบการท างานรวมในส่วนของการเคลื่อนที่ 
 

ตารางท่ี 3.4  แสดงการทดสอบการท างานรวมในส่วนของการเคลื่อนที่ 

อินพุต 

เอาต์พุต 

ทดลองกับบอร์ดทดลอง ทดลองการท างานของรถ 

ภาคควบคุมการเคลื่อนท่ี 
(Motion Control) 

ภาคควบคุม 
(Processing) 

ลักษณะการท างาน 
ของรถ 

ค าสั่งเดินหน้า   
ล้อทั้งสองหมุนไป
ด้านหน้า 

ค าสั่งเดินหน้าเลี้ยวขวา   
ล้อขวาหมุนไปด้านหน้า ,   
ล้อซ้ายหมุนไปด้านหลัง  

ค าสั่งเดินหน้าเลี้ยวซ้าย   ล้อซ้ายหมุนไปด้านหน้า ,  
ล้อขวาหมุนไปด้านหลัง  

ค าสั่งถอยหลัง 
  

ล้อทั้งสองหมุนไปด้านหลัง 

ค าสั่งถอยหลังเลี้ยวขวา   
ล้อขวาหมุนไปด้านหน้า ,   
ล้อซ้ายหมุนไปด้านหลัง  

ค าสั่งถอยหลังเลี้ยวซ้าย   
ล้อซ้ายหมุนไปด้านหน้า ,  
ล้อขวาหมุนไปด้านหลัง  
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ตารางท่ี 3.4 (ต่อ) 

อินพุต 

เอาต์พุต 

ทดลองกับบอร์ดทดลอง ทดลองการท างานของรถ 

ภาคควบคุมการเคลื่อนท่ี 
(Motion Control) 

ภาคควบคุม 
(Processing) 

ลักษณะการท างาน 
ของรถ 

ค าสั่งเลี้ยวขวา   
ล้อขวาหมุนไปด้านหน้า ,   
ล้อซ้ายหมุนไปด้านหลัง  

ค าสั่งเลี้ยวซ้าย   
ล้อซ้ายหมุนไปด้านหน้า ,  
ล้อขวาหมุนไปด้านหลัง  

ค าสั่งเบรก 
  

ล้อทั้งสองข้างหยุดหมุน 

 
หมายเหตุ แสดงสภาวะการท างานเมื่อสัญญาณลอจิกเป็น 1 
  แสดงสภาวะการท างานเมื่อสัญญาณลอจิกเป็น 0 
 แสดงสภาวะการท างานเมื่อไม่มีสัญญาณ 

 

3.2  ทดสอบฟังก์ชันการท างาน (Functional Testing( มีการทดสอบ 5 ขั้นตอน คือ 
3.2.1  ทดสอบการเคลื่อนที่ในแนวราบระยะทาง 100 เมตร ขณะไม่มีโหลด 
ท าการทดสอบการเคลื่อนที่ โดย ทดสอบเวลาและ ความเร็วของการเคลื่อนที่ใน

แนวราบระยะทาง  100 เมตรขณะไม่มีโหลด  เพื่อหาความเร็วเฉลี่ย ที่ระดับความเร็วต่างกัน  โดย
แสดงผลการทดสอบตามตารางที ่3.5 
 

 
 

รูปท่ี 3.5  แสดงการทดสอบการเคลื่อนที่ในแนวราบขณะมีโหลด 
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ตารางท่ี 3.5 แสดงการบันทึกผลการทดสอบความเร็ว เฉลี่ยของการเคลื่อนที่ในแนวราบระยะทาง  
100 เมตร ขณะไม่มีโหลด 

ครั้งท่ี 
เวลา (วินาที)
ระดับ1 

เวลา (วินาที)
ระดับ2 

เวลา (วินาที)
ระดับ3 

1 118.02 80.12 40.50 
2 118.18 79.50 46.01 
3 119.30 81.30 45.55 
4 120.17 78.56 45.40 
5 119.89 80.50 44.80 
6 119.97 80.89 45.01 
7 120.31 77.97 45.55 
8 120.45 81.02 43.99 
9 119.98 80.04 45.08 

10 121.26 80.00 45.09 
เวลาเฉลี่ย (วินาที) 119.75 79.99 44.69 

ความเร็วเฉลี่ย (เมตร/วินาที)    0.84   1.25   2.24 
 

จากการทดสอบความเร็วของการเคลื่อนที่ในแนวราบระยะทาง  100 เมตร ในขณะ
ที่ไม่มีโหลด  ซึ่งท าการทดสอบเป็นจ านวน 10 คร้ังและจากตาราง ได้มีการทดสอบเวลาในการ
เคลื่อนที่เพื่อน ามาหาความเร็วเฉลี่ย ที่ระดับความเร็วทั้ง 3 ระดับ ซึ่งระดับความเร็วที่  1 ความเร็ว
เฉลี่ยในการเคลื่อนที่ 0.84 เมตรต่อวินาที , ระดับความเร็วที่ 2 มีความเร็วเฉลี่ยในการเคลื่อนที่ 1.25 
เมตรต่อวินาที และระดับความเร็วที่  3 มีความเร็วเฉลี่ยในการเคลื่อนที่ 2.24 เมตรต่อวินาที ซึ่งที่
ความเร็วระดับ  3 ขณะไม่มีโหลด  เก้าอี้ล้อเลื่อนไฟฟ้าสามารถ เคลื่อนที่ในแนวราบด้วยความเร็ว
สูงสุด 8.06 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 
 
หมายเหตุ  เคร่ืองมือที่ใช้ในการวัด : นาฬิกาจับเวลาแบบดิจิตอล ของ CASIO รุ่น HS-10W 
 

3.2.2  ทดสอบการเคลื่อนที่ในแนวราบระยะทาง 100 เมตร ท่ีน้ าหนัก 80 กิโลกรัม 
ท าการทดสอบการเคลื่อนที่ โดย ทดสอบเวลาแ ละความเร็วของการเคลื่อนที่ใน

แนวราบระยะทาง  100 เมตร  ขณะมีโหลด  ที่น้ าหนัก  80 กิโลกรัม  เพื่อความเร็วเฉลี่ย ที่ระดับ
ความเร็วต่างกัน โดยแสดงผลการทดสอบตามตารางที่ 3.6 
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ตารางท่ี 3.6 แสดงการบันทึกผลการทดสอบความเร็ว เฉลี่ยของการเคลื่อนที่ในแนวราบระยะทาง  
100 เมตร ขณะมีโหลดที่น้ าหนัก 80 กิโลกรัม 

ครั้งท่ี 
เวลา (วินาที)  
ระดับ 2 

เวลา (วินาที)  
ระดับ 3 

1 101.05 65.50 

2 100.00 66.01 

3 101.40 66.01 

4 101.20 65.20 

5 100.89 65.63 

6 101.67 64.95 

7 101.98 65.76 

8 101.57 65.80 

9 101.60 66.46 

10 101.70 66.30 

เวลาเฉลี่ย (วินาที) 101.31 65.76 

ความเร็วเฉลี่ย (เมตร/วินาที)    0.99 1.52 
 

จากการทดสอบ ความเร็ว ของการเคลื่อนที่ในแนวราบระยะทาง  100 เมตร  ขณะที่มี
โหลด น้ าหนัก 80 กิโลกรัม ซึ่งท าการทดสอบการเคลื่อนที่เป็นจ านวน 10 คร้ังและจากตารางมีการ
ทดสอบเวลาในการเคลื่อนที่เพื่อน ามาหา ความเร็วเฉลี่ย  ซึ่งที่ระดับความเร็ว 2 มี ความเร็วเฉลี่ยใน
การเคลื่อนที่ 0.99 เมตรต่อวินาที และที่ระดับความเร็ว  3 มีความเร็วเฉลี่ยในการเคลื่อนที่  1.52 เมตร
ต่อวินาที ซึ่งที่ความเร็วระดับ  3 ขณะมีโหลด  น้ าหนัก  80 กิโลกรัม  เก้าอี้ล้อเลื่อนไฟฟ้าสามารถ
เคลื่อนที่ในแนวราบด้วยความเร็วสูงสุด 5.47 กิโลเมตรต่อชั่วโมง 

จากการทด สอบสามารถหา เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงความเร็ว  (Percent speed 
regulation) ได้จากสมการ คือ  

ความเร็วที่เปลี่ยนแปลง (speed regulation) = ความเร็วในขณะที่ไม่มีโหลด – ความเร็ว
ขณะที่มีโหลดเต็มที่ 

เปอร์เซ็นต์ การเปลี่ยนแปลงความเร็ว = (ความเร็วที่เปลี่ยนแปลง /ความเร็วขณะที่มี
โหลดเต็มที่) 100 
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เน่ืองจากความเร็วที่ได้เป็นความเร็วเชิงเส้นของล้อ  จ าเป็นต้องเปลี่ยนเป็นความเร็ว
เชิงมุมของแกนมอเตอร์ จากสมการ 
 

)(

)/(

mr

sm

wheel

wheel
wheel


       (3.1) 

                     
ความเร็วเชิงมุมที่ล้อขณะไม่มีโหลด       

แทนคา่                  
wheel

19.0

24.2
  

       79.11  rad/s 
                     

ความเร็วเชิงมุมล้อขณะมีโหลดสูงสุด 

แทนคา่                       
wheel

19.0

52.1
  

       00.8  rad/s 

เน่ืองจาก            
2.2

wheel

motor


   

                      
ความเร็วเชิงมุมของแกนมอเตอรข์ณะไม่มีโหลด 

แทนคา่                       
2.2

79.11
motor  

       35.5   rad/s 
 

ความเร็วเชิงมุมของแกนมอเตอรข์ณะมีโหลดสูงสุด    

แทนคา่                                
2.2

00.8
motor  

      63.3   rad/s 
 

ดังนั้น เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงความเร็ว =  
100

63.3

63.335.5


 % 

                 38.47  % 
 
หมายเหตุ   เหตุผลที่ไม่ทดสอบการเคลื่อนที่ความเร็วระดับที่ 1 เพราะที่ระดับความเร็วที่ 1 เมื่อมี
โหลดสูงสุดเก้าอ้ีล้อเลื่อนไฟฟ้าเคลื่อนที่ได้ช้ามาก 
                   เคร่ืองมือที่ใช้ในการวัด : นาฬิกาจับเวลาแบบดิจิตอล ของ CASIO รุ่น HS-10W 



57 
 

3.2.3  ทดสอบการเคลื่อนที่บนทางลาดชัน 11 องศา 
ท าการทดสอบการเคลื่อนที่ โดยหาความเร็วของการเคลื่อนที่ บนทางลาดชัน  11 องศา

ระยะทาง 0.94 เมตร  ที่น้ าหนัก 80 กิโลกรัม  เพื่อหาความเร็วเฉลี่ย ที่ระดับความเร็วสูงสุด  โดย
แสดงผลการทดสอบตามตารางที ่3.7 
 

 
 

รูปท่ี 3.6  แสดงการทดสอบการเคลื่อนที่บนทางลาดชัน 11 องศา  
 

ตารางท่ี 3.7  แสดงผลการทดสอบการเคลื่อนที่ขึ้นทางลาดชัน มุม 11 องศา ที่น้ าหนัก 80 กิโลกรัม 

ครั้งท่ี 
เวลา (วินาที) 

การเคลื่อนท่ีขึ้นทางลาดชันท่ีน้ าหนัก 80 กิโลกรัม 

1 5.87 

2 5.85 

3 5.89 

4 5.81 

5 5.78 

6 5.88 

7 5.92 

8 5.90 

9 5.89 

10 5.90 

เวลาเฉลี่ย (วินาที) 5.87 

ความเร็วเฉลี่ย (เมตร/วินาที) 0.16 
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จากก ารทดสอบความเร็วของ การเคลื่อนที่บนทางลาดชันที่มุม 11 องศา  ระยะทาง 
0.94 เมตร ในขณะที่มีน้ าหนัก 80 กิโลกรัม ซึ่งท าการทดสอบการเคลื่อนที่เป็นจ านวน 10 คร้ังและ
จากตารางมีการทดสอบเวลาในการเคลื่อนที่เพื่อน ามาหาความเร็วเฉลี่ย ซึ่งจะมีความเร็วเฉลี่ย ในการ
เคลื่อนที่ 0.16 เมตรต่อวินาที ซึ่งจากการทดสอบแสดงให้เห็นว่าเก้าอี้ล้อเลื่อนไฟฟ้าในขณะที่มี
โหลดสูงสุดที่น้ าหนัก 80 กิโลกรัม สามารถเคลื่อนที่ขึ้นทางลาดชันที่มุม 11 องศา ระยะทาง 0.94 
เมตรที่ระดับความเร็วสูงสุดได้ 
 
หมายเหตุ  เคร่ืองมือที่ใช้ในการวัด : นาฬิกาจับเวลาแบบดิจิตอล ของ CASIO รุ่น HS-10W 
 

3.2.4  ทดสอบการปรับเอนนอน 70 องศา 
ท าการทดสอบ โดยหาระยะเวลาเฉลี่ยในส่วนของการปรับขึ้นและปรับลง ว่าใช้

ระยะเวลาใกล้เคียงกันหรือไม่ และท า การวัดมุมสูงสุดที่ได้จากการปรับเอนนอนจากจุดเร่ิมต้นถึง
จุดสิ้นสุด โดยแสดงผลการทดสอบตามตารางที ่3.8 

 

  
รูปท่ี 3.7  แสดงการทดสอบการปรับเอนขึ้น-ลง 

 
ตารางท่ี 3.8  แสดงผลการทดสอบเวลาในการปรับเอนขึ้น-ลง 
 
 
 

ครั้งท่ี 
เวลา (วินาที) 
ปรับเอนขึ้น 

เวลา (วินาที) 
ปรับเอนลง 

1 2.33 2.34 

2 2.00 1.99 

3 2.24 2.23 

4 2.27 2.27 
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ตารางท่ี 3.8 (ต่อ) 
 
                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากการทดสอบผลการปรับเอนนอน สามารถปรับเอนนอนได้มุมสูงสุด 70 องศา มี
เวลาเฉลี่ยในการปรับเอนนอนขึ้น 2.15 วินาที มีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.33 มีเวลาเฉลี่ยในการ
ปรับเอนนอนลง 2.15 วินาที มีส่วนเบี่ยงเบนมาต รฐาน 0.32 ซึ่งจะเห็นว่าค่าของส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของการปรับเอนนอนขึ้น -ลง จากข้อมูลที่ได้จะมีค่าการกระจายตัวน้อย ซึ่งจะแสดงให้
เห็นว่าเวลาที่ใช้ปรับเอนนอนขึ้นลงมีค่าใกล้เคียงกัน 
 
หมายเหตุ  เคร่ืองมือที่ใช้ในการวัด : นาฬิกาจับเวลาแบบดิจิตอล ของ CASIO รุ่น HS-10W 
 

3.2.5  ทดสอบแบตเตอรี่ 
ท าการทดสอบโดยก าหนดช่วงเวลาในการทดสอบ และวัดค่าแรงดันและกระแสแต่ละ

ช่วงเวลา เพื่อหาระยะเวลาสูงสุดในการใช้งาน โดยแสดงผลการทดสอบตามตารางที่ 4.9 
 
ตารางท่ี 3.9  แสดงการทดสอบเพื่อหาระยะเวลาสูงสุดในการใช้งานของแบตเตอร่ี โดยก าหนดช่วงเวลา
การทดสอบ 

ระยะเวลา  แรงดัน (โวลต์) กระแส (แอมป์) หมายเหตุ 
15 นาที 36.67 10.96  

 

แบตเตอร่ีหมดภายในระยะเวลา 
1 ชั่วโมง 

30 นาที 31.54 12.75 
45 นาที 28.35 14.18 

ครั้งท่ี 
เวลา (วินาที) 
ปรับเอนขึ้น 

เวลา (วินาที) 
ปรับเอนลง 

5 2.28 2.11 

6 2.09 2.11 

7 2.09 2.09 

8 2.16 2.13 

9 2.09 2.09 

10 1.98 1.99 

X  2.15 2.13 

..DS  0.33 0.32 
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 ตารางท่ี 3.9 (ต่อ)                     
ระยะเวลา  แรงดัน (โวลต์) กระแส (แอมป์) หมายเหตุ 
1 ชั่วโมง 18.20 22.09  

 
จากการทดสอบการท างานของมอเตอร์ในขณะที่มีโหลด แรงดันประมาณ  10.64 

โวลต์ ที่สามารถท าให้มอเตอร์ท างานได้ (เก้าอี้ล้อเลื่อนไฟฟ้าสามารถเคลื่อนที่ได้) 
จากการทดสอบเวลาการชาร์จของแบตเตอร่ี ซึ่งจากการทดสอบจะใช้เวลาชาร์จ

ประมาณ 4 ชั่วโมงแบตเตอร่ีถึงจะเต็ม 
 
หมายเหตุ  เคร่ืองมือที่ใช้ในการวัด : Digital Multimeter ของ Digicon รุ่น DM-887 
 

3.3  ทดสอบความปลอดภัย (Safety Testing) มีการทดสอบ 1 ขั้นตอนคือ 
3.3.1  ทดสอบระบบเบรก 
ท าการทดสอบการเบรกโดยก าหนดช่วงระยะทางต่างๆ กัน เร่งด้วยความเร็วสูงสุด  วัด

ระยะที่รถไถลไป โดยแสดงผลการทดสอบตามตารางที่ 3.10 
 
ตารางท่ี 3.10 แสดงผลการทดสอบการเบรกเมื่อเร่งด้วยความเร็วสูงสุด วัดระยะที่รถไถลไป 

ระยะทาง 
(เมตร) 

ระยะทางท่ีรถไถล
(เมตร) 

ความเร่งหน่วง  
(เมตร/วินาที2) 

10 0.80 1.44 
20 0.56 2.06 
30 0.50 2.31 

ความเร่งหน่วงเฉลี่ย (เมตร/วินาที2) 1.93 

 
จากการทดสอบระบบเบรกของเก้าอ้ีล้อเลื่อนไฟฟ้า พบว่า เก้าอี้ล้อเลื่อนไฟฟ้ามีระยะ

ไถลมาก เมื่อเคลื่อนที่ในระยะทางที่ไม่มากพอ เนื่องจาก ความ เร่งหน่วง มีค่าน้อย แต่หากเก้าอี้
ล้อเลื่อนไฟฟ้าเคลื่อนที่ในระยะทางที่มากพอ จะมีระยะไถลลดลง เน่ืองจาก ความ เร่งหน่ วงมีค่า
เพิ่มขึ้น 
 
หมายเหตุ  เคร่ืองมือที่ใช้ในการวัด : นาฬิกาจับเวลาแบบดิจิตอล ของ CASIO รุ่น HS-10W 
 



 
 

บทที่ 4 
วิจารณ์และสรุปผลการท าโครงงาน 

 
จากที่ได้ท าการสร้างชุดควบคุมการท างานของเก้าอี้ล้อเลื่อนไฟฟ้าขึ้นมา และได้ท าการทดสอบ

ตามขั้นตอนในบทที่  3 สามารถวิจารณ์ผล  สรุปผลของโครงงาน  ปัญหาที่พบ  และข้อเสนอแนะใน
การพัฒนาโครงงานต่อไปในอนาคตได้ดังนี้ 
 
4.1  วิจารณ์ผลของโครงงาน 
      จากการทดสอบในบทที่  4 ได้ท าการทดสอบทั้งหมด  3 ขั้นตอนด้วยกัน  สามารถวิจารณ์ผลการ
ทดสอบแต่ละขั้นตอนได้ดังน้ี 

4.1.1  ทดสอบทางด้านเทคนิค 
                     4.1.1.1  ทดสอบส่วนบังคับการเคลื่อนที่  
                     เป็น การทดสอบสภาวะการท างานของคันบั งคับแบบโยก  สามารถ ควบคุมตาม
ต าแหน่งคือ เดินหน้า, เดินหน้าเลี้ยวขวา , เดินหน้าเลี้ยวซ้าย , ถอยหลัง, ถอยหลังเลี้ยวขวา , ถอยหลัง
เลี้ยวซ้าย, เลี้ยวซ้าย, เลี้ยวขวาและเบรก ได้ถูกต้องตามที่ออกแบบไว้ 
                     4.1.1.2  ทดสอบส่วนควบคุมการเคลื่อนที่  
                     เป็นการทดสอบการท างานของวงจรควบคุมการเคลื่อนที่ สามารถควบคุมสภาวะการท างาน
ทางด้านเอาต์พุต ตรงกับที่ออกแบบไว้  โดยเทียบค่าตามตารางความจริง 
                     4.1.1.3  ทดสอบส่วนขับเคลื่อนมอเตอร์ และส่วนควบคุมอัตราเร็ว 3 ระดับ 
                     ท าการทดสอบการท างานของวงจรขับเคลื่อนมอเตอร์  สามารถควบคุมการท างานของ
มอเตอร์ได้ตามที่ต้องการตามที่ออกแบบไว้ และสามารถควบคุมอัตราเร็วได้ 3 ระดับ 
                     4.1.1.4  ทดสอบการท างานรวมในส่วนของการเคลื่อนที่  
                     ทดสอบการท างานรวม โดยน าวงจรในแต่ละส่วนมาประกอบรวมกันบนเก้าอ้ีล้อเลื่อน
ไฟฟ้า สามารถท างานได้ตามขอบเขตที่ก าหนดไว้ และ สามารถตรวจเช็คการท างานของวงจรแต่ละ
ส่วนได้ว่าส่วนไหนของวงจรมีปัญหา 
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4.1.2  ทดสอบฟังก์ชันการท างาน 
                  4.1.2.1  ทดสอบการเคลื่อนที่ในแนวราบระยะทาง 100 เมตร ขณะไม่มีโหลด 
                  จาก การทดสอบการเคลื่อ นที่ โดยทดสอบความเร็วของการเคลื่อนที่ในแนวราบ
ระยะทาง 100 เมตร ขณะไม่มีโหลด สามารถเคลื่อนที่ได้ด้วยความเร็วระดับที่ 1 และระดับที่ 2 
                  4.1.2.2  ทดสอบการเคลื่อนที่ในแนวราบระยะทาง 100 เมตร ที่น้ าหนัก 80 กิโลกรัม  
                  จากการทดสอบการเคลื่อนที่ โดยทดสอบความเร็วของการเคลื่อนที่ในแนวราบ
ระยะทาง 100 เมตร ขณะมีโหลด ที่น้ าหนัก 80 กิโลกรัม สามารถเคลื่อนที่ได้ด้วยความเร็วระดับที่ 2 
                  4.1.2.3  ทดสอบการเคลื่อนที่บนทางลาดชัน 11องศา ที่น้ าหนัก 80 กิโลกรัม 
                  จากการทดสอบการเคลื่อนที่ โดยทดสอบความเร็วของการเคลื่อนที่บนทางลาดชัน  11 
องศา ที่น้ าหนัก 80 กิโลกรัม สามารถขึ้นได้ด้วยความเร็วระดับที่ 3 
                  4.1.2.4  ทดสอบการปรับเอนนอน 70 องศา 
                  จากการทดสอบ ระยะเวลาในส่วนของการปรับขึ้นและปรับลง ว่าใช้ระยะเวลาใกล้เคียง
กัน และมุมสูงสุดที่ได้จากการปรับเอนนอนคือ 70 องศา 
                  4.1.2.5  ทดสอบแบตเตอร่ี 
                  จากการทดสอบแบตเตอร่ี ระยะเวลาสูงสุดที่สามารถท างานได้คือ  ระยะเวลา  1 ชั่วโมง
และทดสอบการท างานของมอเตอร์ในขณะที่มีโหลด แรงดันประมาณ 10.64 โวลต์ ที่สามารถท าให้
มอเตอร์ท างานได้ (เก้าอี้ล้อเลื่อนไฟฟ้าสามารถเคลื่อนที่ได้ ) ซึ่งท าการทดสอบเวลาการชาร์จของ
แบตเตอร่ี ซึ่งจากการทดสอบจะใช้เวลาชาร์จประมาณ 4 ชั่วโมงแบตเตอร่ีถึงจะเต็ม 

4.1.3  ทดสอบความปลอดภัย  
                  4.1.3.1  ทดสอบระบบเบรก 
                  จากการทดสอบระบบเบรกของเก้าอ้ีล้อเลื่อนไฟฟ้า พบว่าเก้าอี้ล้อเลื่อนไฟฟ้ามีระยะไถล
มาก เมื่อเคลื่อนที่ในระยะทางที่สั้นๆ  เน่ืองจาก ความเร่งหน่วงมีค่าน้อย แต่หากเก้าอ้ีล้อเลื่อนไฟฟ้า
เคลื่อนที่ในระยะทางที่มากพอ จะมีระยะไถลลดลง เน่ืองจาก ความเร่งหน่วงมีค่าเพิ่มขึ้น  เน่ืองจาก
ชุดควบคุมเก้าอี้ล้อเลื่อนไฟฟ้าใช้แรงดันไฟฟ้าต่ า  ซึ่งสูงสุดเพียง 36 โวลต์ จึงไม่ต้องทดสอบ
กระแสไฟฟ้ารั่วไหลทางไฟฟ้า 
 
4.2  สรปุผลของโครงงาน 
       จากผลการทดสอบการสร้างชุดค วบคุมการท างานของเก้าอี้ล้อเลื่อนไฟฟ้า สามารถสรุปการ
ท างานได้ดังน้ี 
            4.2.1  สามารถควบคุมการ เดินหน้า, เดินหน้าเลี้ยวขวา , เดินหน้าเลี้ยวซ้าย , ถอยหลัง, ถอย
หลังเลี้ยวขวา, ถอยหลังเลี้ยวซ้าย , เลี้ยวซ้าย, เลี้ยวขวาและเบรก ได้โดยใช้คันบังคับแบบโยกในการ
ควบคุมการท างาน 
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            4.2.2  สามารถควบคุมอัตราเร็วได้ 3 ระดับ คือ ระดับที่ 1, ระดับที่ 2 วิ่งได้ด้วยความเร็ว 0.99 
เมตร/วินาที และระดับที่ 3 วิ่งได้ด้วยความเร็ว 1.52 เมตร/วินาที ขณะมีโหลดสูงสุดที่ 80 กิโลกรัม 
            4.2.3  สามารถเคลื่อนที่ในแนวราบ ด้ วยความเร็วระดับที่ 1 และระดับที่  2 ทางลาดชันที่มุม
ไม่เกิน 15 องศา วิ่งได้ด้วยความเร็วระดับที่ 3 
            4.2.4  สามารถปรับเอนนอนได้มุมสูงสุดที่ 70 องศา 
            4.2.5 ความสามารถในการใช้งานแบตเตอร่ีสูงสุดนาน 1 ชั่วโมง และมีวงจรชาร์จแบตเตอร่ี
อยู่ในตัวโดยไม่ต้องถอดแบตเตอร่ีมาชาร์จข้างนอก 
 
4.3  ปัญหาที่พบ 
            4.3.1  หาซื้ออุปกรณ์บางตัวในท้องตลาดไม่ได้ตามต้องการ 
            4.3.2  เมื่อน้ าหนักของผู้พิการเพิ่มมากขึ้นท าให้ประสิทธิภาพในการขับเคลื่อนลดลง 
            4.3.3  เมื่อน ามาวิ่งพบว่ารถวิ่งได้ไ ม่ค่อยตรง   อันเนื่องมาจากการที่ล้อหน้าสามารถหมุนได้
อิสระ 
            4.3.4  เฟืองที่ล้อบางและไม่ค่อยตรงศูนย ์จึงเกิดเสียงเฟืองขัดกับโซ ่ขณะที่เก้าอี้ล้อเลื่อนไฟฟ้า
เคลื่อนที ่ 
            4.3.5  การเลือกขนาดสายไฟผิด เพราะไม่ได้ค านวณขนาดสายไฟตั้งแต่แรก 
            4.3.6 มอเตอร์ที่ใช้ไม่มีแผ่น Nameplate ท าให้ไม่ทราบรายละเอียด  จึงจ าเป็นต้องค านวณหา
ขนาดของมอเตอร์ 
 
4.4  ข้อเสนอแนะในการพัฒนา 
            4.4.1  ควรมีการสอนการใช้งานแก่ผู้พิการ  
            4.4.2  ควรเพิ่มส่วนของวงจรเตือนขณะรถเสียการทรงตัว 
            4.4.3  ควรปรับปรุงการเพิ่มความเร็วให้ LINEAR มากขึ้น 
            4.4.4  ควรเพิ่มการน าเอาพลังงานในรูปอื่นๆ มาใช้ประโยชน์กับเก้าอี้ล้อเลื่อนไฟฟ้าในส่วน
ที่ใช้พลังงานไม่มากนัก 
            4.4.5 ส าหรับผู้ที่มีความรู้ทางด้านการเขียนโปรแกรม ควรเปลี่ยนระบบมาใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ในการควบคุมการท างานทั้งหมด เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในส่วนของการ
ควบคุมการเคลื่อนที่ ควบคุมการปรับเร่งอัตราเร็ว และระบบรักษาความปลอดภัยต่าง ๆ  
            4.4.6 ในการควบคุมการเคลื่อนที่ให้เดินหน้า ถอยหลังให้มีการควบคุมที่ล้อหลัง แต่ถ้า
ต้องการเลี้ยวซ้าย เลี้ยวขวาให้มีการควบคุมที่ล้อหน้า 
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ภาคผนวก ก 
คู่มือการใช้งานของเก้าอี้ล้อเลื่อนไฟฟ้า 

 

 
 

         
 

รายละเอียดท่ัวไป 
 เป็นการสร้างชุดควบคุมการท างานของเก้าอี้ล้อเลื่อนไฟฟ้า ซึ่งเป็นสิ่งอ านวยความสะดวก
ส าหรับผู้พิการ ให้สามารถช่วยเหลือตัวเองได้  เหมาะส าหรับการน าไปใช้ในที่พักอาศัย  และตาม
โรงพยาบาลต่างๆ 
คุณลักษณะพิเศษ 
              1)  สามารถควบคุมการเดินหน้า, เดินหน้าเลี้ยวขวา , เดินหน้าเลี้ยวซ้าย , ถอยหลัง , ถอยหลัง
เลี้ยวขวา , ถอยหลังเลี้ยวซ้าย , เลี้ยวซ้าย , เลี้ยวขวาและเบรก  ได้โดยใช้คันบังคับแบบโยกในการ
ควบคุมการท างาน 
              2)  สามารถปรับเร่งความเร็วได้ 3 ระดับ คือ ระดับที่ 1, ระดับที่ 2 วิ่งได้ด้วยความเร็ว 3.56 
km/hr และระดับที่ 3 วิ่งได้ด้วยความเร็ว 5.47 km/hr ขณะมีโหลดสูงสุดที่ 80 กิโลกรัม 
              3)  สามารถเคลื่อนที่ในแนวราบ ด้วยความเร็วระดับที่ 1 และระดับที่2 ทางลาดชันที่มุมไม่
เกิน 15 องศา วิ่งได้ด้วยความเร็วระดับที่ 3 
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              4)  สามารถปรับเอนนอนได้มุมสูงสุดที่ 70 องศา 

              5)  ความสามารถในการใช้งานแบตเตอร่ีสูงสุดนาน 1 ชั่วโมง และมีวงจรชาร์จแบตเตอร่ีอยู่
ในตัวโดยไม่ต้องถอดแบตเตอร่ีมาชาร์จข้างนอก 
หน้าท่ีของปุ่มต่าง ๆ  
 

 
 

รูป ก-1 แสดงส่วนบังคับการเคลื่อนที่ของเก้าอี้ล้อเลื่อนไฟฟ้า 
 

 
 
 

รูป ก-2 แสดงส่วนควบคุมอัตราเร็ว 

4. เลี้ยวซ้าย 

2. เดินหน้า 
 

5. เลี้ยวขวา  
 

3.ถอยหลัง 
 

1.สวิทซ์ ON/OFF 
 

7.ปุ่มปรับเอนนอน  
 

8.ระดับท่ี 1 
 9.ระดับท่ี 2 

 

10.ระดับท่ี 3 
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1) สวิตซ์ ON/OFF ถ้าอยู่ในโหมด ON คือสั่งการท างาน และ ถ้าอยู่ในโหมด OFF จะเป็นการ
ชาร์จแบตเตอร่ี 

2) โยกไปหน้า คือ การเดินหน้า 
3) โยกไปหน้าหลัง คือ การถอยหลัง 
4) โยกไปด้านซ้าย คือ การเลี้ยวซ้าย 
5) โยกไปด้านขวา คือ เลี้ยวการขวา 
6) ปุ่มใหญ่สีแดง คือ การเบรก 
7) ปุ่มปรับเอนนอน ถ้าเลื่อนไปหน้า(=) คือการปรับเอนขึ้น ถ้าเลื่อนไปด้านหลัง(-) คือการ

ปรับเอนลง 
8) ปุ่มปรับเร่งความเร็วระดับที่ 1  
9) ปุ่มปรับเร่งความเร็วระดับที่ 2 
10) ปุ่มปรับเร่งความเร็วระดับที่ 3 

 
วิธีการใช้งาน 

1) โยกสวิทซ์ ON/OFF มาที่ต าแหน่ง ON (เคร่ืองพร้อมใช้งาน) ถ้าอยู่ในต าแหน่ง OFF 
สามารถชาร์จแบตเตอร่ีได้ 

2) สามารถควบคุมการเคลื่อนที่โดยการบังคับการโยกไปตามทิศทาง 
3) สามารถปรับเพิ่มความเร็วได้ 3 ระดับ ระดับที่ 1 ระดับที่ 2  เหมาะส าหรับการเคลื่อนที่

ในแนวราบ ระดับที่ 3 เหมาะส าหรับการเคลื่อนที่บนทางลาดชัน 
4) สามารถปรับเอนนอนได้โดยการกดสวิทซ์ที่ต าแหน่งปุ่มปรับเอนนอน  
 

หมายเหตุ ในการใช้งานควรกดสวิทซ์ OFF ที่ปุ่มปรับอัตราเร็ว แล้วโยกสวิทซ์ ON/OFF ไปที่
ต าแหน่ง OFF ทุกคร้ัง 
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ภาคผนวก ข 
 
 
MJ11028, MJ11029 
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PS2501L-1 
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ภาคผนวก ค 
เก้าอี้ล้อเลื่อนไฟฟ้า 

 

 
 

รูป ค-1 แสดงด้านหน้าของตัวรถ 
 

 
 

รูป ค-2 แสดงด้านหลังของตัวรถ 
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รูป ค-3 แสดงด้านข้างของตัวรถ 
 

 
 

รูป ค-4 แสดงส่วนของการปรับเอนนอน 160๐ ของตัวรถ 
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รูป ค-5 แสดงส่วนของการติดต้ังชุดควบคุมของตัวรถ 
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ภาคผนวก ง 
วงจรการท างานต่าง ๆ 

 
วงจรแสดงการควบคุมการท างานของเก้าอี้ล้อเลื่อนไฟฟ้า 
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รูป ง-1 แสดงวงจรควบคุมการท างานของเก้าอี้ล้อเลื่อนไฟฟ้า
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รูป ง-2 แสดงแผ่น PCB ของวงจรควบคุมการท างานของเก้าอี้ล้อเลื่อนไฟฟ้า       
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รูป ง-3 แสดงวงจรขับมอเตอร์ 
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รูป ง-4 แสดงแผ่น PCB ของวงจรขับมอเตอร์ 
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