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บทคดัย่อ 
วตัถุประสงคใ์นการวจิยันี้เพือ่ศกึษาออกแบบระบบสง่ก าลงัของรถโดยใชม้อเตอรไ์ฟฟ้าเป็นตน้ก าลงั
ในสองรูปแบบ คอืแบบแรกที่ไม่ใช้เกียร์โดยที่มอเตอร์ไฟฟ้าเชื่อมต่อกบัเฟืองท้ายโดยตรง และ  
แบบที่สองใช้เกียร์โดยที่มอเตอร์ไฟฟ้าเชื่อมต่อผ่านเกียร์แล้วจงึส่งก าลงัไปยงัเฟืองท้ายของรถ 
จากนัน้จงึศึกษาเปรยีบเทยีบสมรรถนะการขบัขี่ของรถที่มรีะบบส่งก าลงัทัง้สองแบบ ในแง่ของ 
ความเรว็รถ อตัราเร่ง ความสิน้เปลอืงพลงังาน น ้าหนักบรรทุก ความสามารถการขึน้ทางชนั โดย
การวิ่งทดสอบในเส้นภายในสถาบันและนอกสถาบันในสภาวะมีน ้ าหนักบรรทุก หลังจาก  
การค านวณออกแบบพบว่ารถสามารถใชม้อเตอร์ไฟฟ้าทีม่ขีนาดพกิดั 10 kW แรงดนัไฟฟ้า 72 V 
และใชแ้บตเตอรีช่นิดลเิธยีมไอออนฟอสเฟต (LiFePO4) ความจุ 100 Ah แรงดนั 72 V และเมื่อท า
การทดสอบการใช้งานกับระบบส่งก าลังแบบใช้เกียร์ที่บรรทุกน ้ าหนักเต็มพิกัด 1,800 kg มี
สมรรถนะการขบัขีว่ฏัจกัรแบบที ่1 (ภายในสถาบนั) ดกีว่าระบบสง่ก าลงัแบบไม่ใชเ้กยีรส์ามารถขบั
ไดร้ะยะ 20.4 km มคีวามเรว็รถ 37 km/hr สิน้เปลอืงพลงังานไป 5.4 kWh  
ค าส าคญั: ระบบสง่ก าลงั, มอเตอรไ์ฟฟ้า, ยานยนตไ์ฟฟ้า 
 

ABSTRACT 
The objective of this research was to study the design of a powertrain system for electric 
vehicles using two different configurations of electric motors: the first configuration directly 
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connects the electric motor to the rear differential without a gearbox, while the second 
configuration uses a gearbox between the electric motor and the rear differential. 
Subsequently, the study aimed to compare the driving performance of vehicles with both 
powertrain systems in terms of speed, acceleration rate, energy efficiency, payload weight, 
and hill climbing capability. Tests were conducted both on and off-campus under loaded 
conditions. After designing and calculations, it was found that the vehicle could effectively 
utilize an electric motor rated at 10 kW with an electrical voltage of 72 V. It employed 
a 72 V lithium iron phosphate (LiFePO4) battery with a capacity of 100 Ah. During operational 
tests with the gearbox-equipped powertrain system under full load (1,800 kg), the cycle 
driving type 1 (within the institute) better driving performance compared to the direct-drive 
system. Specifically, it achieved a driving range of 20.4 km, a speed of 37 km/hr, and 
consumed 5.4 kWh of energy. 
KEYWORDS: powertrain system, electric motors, electric vehicles 
 
1. บทน า  

จากสถานการณ์ยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ (BEVs) ในประเทศไทยปัจจุบนัพบว่า การขอ 
จดทะเบียนรถยนต์ใหม่ของไทยอ้างอิงข้อมูลของกรมขนส่งทางบกพบว่าในช่วง  5 ปีที่ผ่านมา 
ปรมิาณยานยนต์ไฟฟ้าที่ขอจดทะเบยีนใหม่มปีรมิาณเพิม่ขึน้สูงในทุกปี โดยเฉพาะในปี  2565 มี
ยอดจดทะเบียนยานยนต์ไฟฟ้าใหม่ขยายตัวสูงถึงร้อยละ  98.0 มียอดจดทะเบียนแล้วจ านวน 
31,493 คนั [1] เนื่องจากรถ BEVs มคีวามสิ้นเปลอืงพลงังานน้อยกว่ารถที่ใช้เครื่องยนต์สนัดาป
ภายใน มงีานวจิยัศกึษาเกี่ยวขอ้งกบัการออกแบบรถดงักล่าวดว้ยอย่างเช่น มกีารศกึษาออกแบบ
และวเิคราะหร์ะบบส่งก าลงัในยานยนต์ไฟฟ้านัง่ส่วนบุคคลโดยมกีารเสนอสมการการออกแบบหา
พกิดัมอเตอร์ ความจุแบตเตอรี่ที่เหมาะสมในการขบัเคลื่อนยานยนต์ไฟฟ้า ผลการศกึษาพบว่า
ระบบส่งก าลังของรถถูกประเมินจากการเปลี่ยนแปลงในความเร็วของรถและความเร่ง 
ความสามารถไต่ทางชนั รวมถงึชุดแบตเตอรี ่ระบบบรหิารจดัการแบตเตอรี ่คอนเวอรเ์ตอร ์ระบบ
ควบคุม [2]  และยงัพบวา่มกีารออกแบบแบบจ าลองใน MATLAB Simulink ใชว้เิคราะหแ์บบจ าลอง
ระบบสง่ก าลงัของ BEVs ทีถู่กสรา้งขึน้และตรวจสอบความสมัพนัธร์ะหว่าง SOC ความเรว็ แรงบดิ
ของมอเตอร์ แรงบดิของเพลาเทยีบกบัเวลาตามล าดบัและไดม้กีารสรา้งแบบจ าลองระบบส่งก าลงั
ของรถยนต์ไฟฟ้าน าไปทดสอบกบัรถ Ford Focus และ Nissan Leaf EV เป็นพืน้ฐาน [3] รวมไป
ถงึศกึษาการออกแบบมอเตอร์เหนี่ยวน าส าหรบัรถยนต์ไฟฟ้าใช้ในเมอืง เนื่องจากเป็นต้นก าลงัที่
ส าคญัเขา้มาแทนเครื่องยนต์ มกีารจ าลองการท างานมอเตอร์อนิดกัชนัใน MATLAB ผลลพัธ์ทีไ่ด้
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พบว่ามอเตอร์ที่ออกแบบไว้สามารถท างานได้ดีและควบคุมการท างานได้ [ 4]และยังพบ 
การออกแบบรถบรรทุกไฟฟ้าทีเ่น้นศกึษาการเพิม่ประสทิธภิาพการออกแบบระบบส่งก าลงัส าหรบั
รถบรรทุกไฟฟ้าทีใ่ชแ้บตเตอรี ่โดยการวเิคราะหป์ระโยชน์ทางพลงังานของระบบเกยีรห์ลายระดบั
เมื่อเปรยีบเทยีบกบัระบบเกียร์หนึ่งระดบัส าหรบัรถบรรทุกไประยะไกล  [5] มกีารจ าลองการใช้
พลงังานของรถจากเครื่องมอืค านวณการใช้พลงังานของยานพาหนะ เพื่อการปรบัปรุงแบตเตอรี่ 
ขนาดมอเตอรไ์ฟฟ้า และอตัราทดเกยีร ์ 

ในส่วนงานวจิยัด้านรถ BEVs ในประเทศไทยกพ็บงานวจิยัออกแบบรถขนาดเลก็อย่าง เช่น
การศกึษาออกแบบและพฒันายานยนต์ไฟฟ้าต้นแบบและประเมนิสมรรถนะยานยนต์ไฟฟ้าที่ได้
พฒันา เป็นยานยนต์ 4 ลอ้ ขบัเคลื่อน 2 ลอ้หลงั ใชม้อเตอรก์ระแสตรงชนิดบสัเลสดซีมีอเตอรเ์ป็น
ต้นก าลงั ใชแ้บตเตอรีช่นิดลเิทยีมไอออนฟอสเฟตเป็นแหล่งพลงังาน ท าความเรว็ได้ 28.4 km/hr 
และเมื่อชาร์จประจุเต็มที่ 1 ครัง้รถจะสามารถวิง่ได้ 21.398 km โดยใช้พลงังานไฟฟ้า 8 kWh [6] 
และยงัไดศ้กึษาออกแบบยานยนตไ์ฟฟ้าขนาดเลก็ส าหรบัผูส้งูอายจุ าลองดว้ยโปรแกรม MATLAB & 
Simulink และท าการจ าลองการขบัขีใ่นโปรแกรมท าใหท้ราบวา่รถจะสามารถท าความเรว็ในทางราบ
สูงสุดที่ 39.3 km/h ขบัได้ระยะทาง 28 km ขึ้นทางชนัได้ 2.29 องศา [7] และยงัพบการศึกษา 
การออกแบบและสรา้งรถสามลอ้ไฟฟ้าทีม่โีครงสรา้งน ้าหนักเบามอเตอร์ไฟฟ้าพกิดั  2 Hp แรงดนั 
60 V ใช้โครงสร้างแบบท่อโครงถักใช้แบตเตอรี่ขนาด  12 V ความจุ 60 Ah รถสามารถวิ่งได้
ระยะทาง 80 km ความเรว็สูงสุด 47 km/h รบัน ้าหนักบรรทุกได้ 480 kg และขึน้เนินได้ 35 องศา 
ระยะเวลาในการชารจ์ไฟเขา้แบตเตอรี ่7 ชัว่โมง [8, 9]  

ในการพฒันารถ BEVs ที่ประหยดัพลงังานและเป็นมิตรกบัสิง่แวดล้อมพบว่ามีงานวิจยัใน 
ด้านการใช้แผงโซล่าเซลเข้ามาท างานร่วมกับระบบเก็บประจุแบตเตอรี่ของรถซึ่งจะช่วยเพิ่ม  
ระยะทางการวิ่งของรถให้เพิ่มมากขึ้นได้อีก อย่างเช่นการประดิษฐ์รถบรรทุกสามล้อไฟฟ้า
อเนกประสงค์พลงังานแสงอาทติย์ตวัรถปรบัปรุงดดัแปลงจากรถบรรทุกสามล้อไฟฟ้าน ามาตดิตัง้
มอเตอรพ์กิดั 3,000 W และใชแ้ผงโซล่าเซลลต์ดิตัง้เป็นหลงัคาทีด่า้นบนของกระบะ [10] รวมไปถงึ
การดดัแปลงรถเครื่องยนต์เป็นรถยนต์ BEVs เพิม่มากขึน้ ซึ่งสิง่ส าคญัในการดดัแปลงรถประกาศ
หนึ่งก็คือ การค านวณออกแบบต้นก าลังที่เป็นมอเตอร์และระบบส่งก าลัง เพื่อน ามาทดแทน
เครื่องยนต์เดมิใหม้ขีนาดทีเ่หมาะสมกบัลกัษณะการใชง้านเพื่อทีจ่ะไม่ใหส้ิน้เปลอืงค่าใชจ้่ายทีเ่กนิ
ความจ าเป็นเนื่องจากมอเตอรไ์ฟฟ้า แบตเตอรี ่และระบบควบคุม มรีาคาค่อนขา้งแพง จงึมงีานวจิยั
ที่ศกึษาการออกแบบรถในกลุ่มดงักล่าว อย่างเช่น ได้ท าการศกึษาพฒันาดดัแปลงรถตุ๊กตุ๊กที่ใช้
เครื่องยนต์เป็นต้นก าลงัใหเ้ปลี่ยนมาเป็นการใช้มอเตอร์ไฟฟ้าชนิด BLDC มพีกิดั 10 kW แรงดนั 
72 V เป็นต้นก าลงั [11] และยงัพบการน าโครงสรา้งรถกระบะเครื่องยนต์ดเีซลเก่ามาดดัแปลงเป็น
รถยนตไ์ฟฟ้าซึง่มปีระเดน็ทีน่่าสนใจ เนื่องจากระบบสง่ก าลงัของรถยนตก์ระบะบรรทุกจะมเีกยีรแ์ละ
เฟืองทา้ยทีจ่ะช่วยสรา้งอตัราทดใหก้บัมอเตอร์ช่วยในการออกตวัของรถได้ดี และสามารถเลอืกใช้
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อตัราทดทีเ่หมาะสมกบัความเรว็ทีใ่ชว้ิง่ในสถานทีต่่าง ๆ ซึง่รถกลุ่มนี้สว่นใหญ่ใชค้วามเรว็ต ่าไม่เกนิ 
35 km/hr ผู้วจิยัจงึมแีนวคดิการพฒันาดดัแปลงรถยนต์กระบะจากการใช้เครื่องยนต์เปลี่ยนมาใช้ 
ตน้ก าลงัจากมอเตอรไ์ฟฟ้า โดยการออกแบบและสรา้งมวีตัถุประสงคเ์พื่อ 1) ศกึษาออกแบบระบบ
ส่งก าลงัของรถทีใ่ชม้อเตอรไ์ฟฟ้าเป็นตน้ก าลงัในแบบทีไ่ม่ใชเ้กยีรแ์ละแบบทีใ่ชเ้กยีร ์และ  2) ศกึษา
เปรยีบเทยีบสมรรถนะการขบัขีข่องรถที่มรีะบบส่งก าลงัทัง้สองแบบ ในแง่ของความเรว็รถ อตัราเร่ง 
ความสิน้เปลอืงพลงังาน น ้าหนกับรรทุก ความสามารถการขึน้ทางชนั  
 
2. วสัดแุละวิธีการทดสอบ 
2.1 เครื่องมือ 

1) เครื่องวดัความสิ้นเปลืองพลังงานรุ่น C10s Compact แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 72 V, 
Accuracy class 1.5 

2) อุปกรณ์ติดตามบันทึกความเร็ว ระยะทางรถ (GPS Tracker) C6 Car Truck Vehicle 
Tracking GSM GPRS / SMS GPS Tracker รุน่ TGPS6506_620, Accuracy class 1.5 
 
2.2 ขัน้ตอนการออกแบบระบบขบัเคล่ือน 

ก าหนดขอ้มลูเบื้องตน้ทีใ่ชใ้นการออกแบบรถแสดงดงัตารางที่ 1 น าขอ้มลูมาค านวณหาขนาด
มอเตอรแ์ละขนาดแบตเตอรีท่ีเ่หมาะสม โดยเริม่ตน้จากจากการค านวณหาแรงตา้นทานการเคลื่อนที่
ในส่วนต่าง ๆ ของรถ แล้วจึงท าการค านวณหาแรงบิดที่ล้อขับเคลื่อนและค านวณหาแรงบิด 
ที่มอเตอร์ส่งก าลงัผ่านชุดเกียร์และเฟืองท้ายของรถ สุดท้ายจงึน าผลมาค านวณหาก าลงัที่ใช้ใน  
การขบัเคลื่อนเพือ่เลอืกใชม้อเตอรใ์หเ้หมาะสมกบัภาระการใชจ้รงิ 
 
ตารางท่ี 1 ข้อมลูการออกแบบรถไฟฟ้าดดัแปลง 

ล าดบั รายละเอยีด สญัลกัษณ์ คุณลกัษณะ 
1 จ านวนผูโ้ดยสารรวมคนขบั  15 คน 
2 มวลของรถ ผูโ้ดยสารและคนขบั m ไมเ่กนิ 2,000 kg 
3 ความเรว็สงูสดุ Vmax 35 km/hr (9.72 m/s) 
4 ชนิดมอเตอร ์ BLCD แรงดนั 72 V 
5 แบตเตอรีล่เิธีย่มฟอสเฟต หรอื LiFePO4 VB 72 V 
6 มมุไต่ทางชนั  10 องศา 
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ตารางท่ี 1 ข้อมลูการออกแบบรถไฟฟ้าดดัแปลง (ต่อ) 

ล าดบั รายละเอยีด สญัลกัษณ์ คุณลกัษณะ 
7 เวลาทีใ่ชอ้ตัราเรง่ ta 20 วนิาท ีat 0 – 35 km/hr 

8 
คา่สมัประสทิธิค์วามตา้นระหวา่งลอ้ยางกบัผวิ

ถนน (พืน้ถนน ลาดยาง) 
Crr 0.012 

9 คา่สมัประสทิธิแ์รงตา้นอากาศ Cd 0.5 
10 ความหนาแน่นอากาศทีอุ่ณหภมู ิ35 oC  1.2 kg/m3 
11 พืน้ทีส่ว่นหน้าของรถ Af 1.5 m2 
12 รศัมขีองลอ้ยาง ทีข่นาดยาง 265/70R16 Rw 0.3165 m 
13 แฟคเตอรก์ารเสยีดทานระหว่างเพลากบัลกูปืน Rf 1.1 
14 ความเรว็เชงิมมุ คดิทีค่วามเรว็รถ 35 km/hr   30.62 rad/s 
15 อตัราทดเฟืองทา้ย Gr 4.29 
16 อตัราทดเกยีร ์1, 2, 3 Gg 4.784, 2.423, 1.443 

 
การค านวณแรงต้านทานการเคลื่อนที่ในส่วนต่าง  ๆ ของรถในการหมุนของล้อ ในขณะที่ 

รถเคลื่อนทีจ่ะเกดิแรงตา้นการเคลื่อนทีข่ ึน้โดยมสีมการทีเ่กีย่วขอ้งดงันี้  
 

 
รปูท่ี 1 แรงต้านทานการเคล่ือนท่ีของรถในรปูแบบต่าง ๆ 

 
1) แรงผลกั 
ในการหาแรงผลักหรือแรงต้านทานรวมทัง้หมดที่ต้นก าลังมอเตอร์ไฟฟ้า จะต้องใช้ 

รถขบัเคลื่อนไปได้ซึ่งจะประกอบไปด้วย แรงต้านทานการหมุนของล้อ (Frr) แรงต้านทานของ
อากาศ (Fw) แรงตา้นทานการขึน้ทางชนัของรถ (Fg)  แรงตา้นทานการเรง่ (Fac) 
 
 tt rr w g acF F F F F= + + +  (1) 
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2) แรงตา้นทานการหมนุของลอ้  
เป็นแรงทีเ่กดิจากการเปลีย่นแปลงรปูทรงของยาง พืน้ทีผ่วิสมัผสัระหวา่งยางกบัถนน 

 
 cos( )rr rrF C mg =  (2) 
 

โดยที่ Frr คือ แรงต้านทานการหมุนของล้อ (N) Crr คือ สมัประสิทธิข์องความเสียดทาน 
การหมุน m คอื น ้าหนักของรถทีก่ดลงทีล่อ้ (kg)  g คอื ความเร่งจากแรงโน้มถ่วงของโลก (m/s2)  
  คอื มมุองศาความชนัของถนน 

3) แรงตา้นทานของอากาศ 
การเกดิแรงต้านทานของอากาศจากรูปทรงพื้นที่หน้าตดัของรถส่วนที่ปะทะกบัอากาศหรอื

กระแสลม 
 

 21

2
w dF C Av=  (3) 

  
โดยที่ 

wF  คอื  แรงต้านทานของอากาศ (N),   คอื ความหนาแน่นอากาศ (kg/m3), 
dC  คอื 

ค่าสมัประสทิธิแ์รงต้านทานอากาศ, A  คอื พื้นที่หน้าตดัของรถไฟฟ้า (m2), v  คอื ความเรว็ของ
รถไฟฟ้า (m/s)  

4) แรงตา้นทานการขึน้ทางชนัของรถ 
 

 sin( )gF mg =  (4) 
 

โดยที ่ gF คอื แรงตา้นทานการขึน้ทางชนั (N) 
5) แรงตา้นทานการเรง่  
เป็นผลเนื่องมาจากความเฉื่อยของรถขณะเคลื่อนทีร่ถยนต์จะเคลื่อนทีไ่ดจ้ะต้องใชก้ าลงัของ

เครื่องยนต์บางส่วนส่งไปเป็นก าลงัขบัเคลื่อนทีล่อ้ก าลงัทีข่บัลอ้นี้จะต้องมากพอทีจ่ะเอาชนะก าลงั  
ทีส่ญูเสยีไปเนื่องจากแรงตา้นทานการเคลื่อนทีต่่าง ๆ ทีอ่ตัราเรว็ขณะนัน้เมือ่รถวิง่บนพืน้ราบ  

 

 2 1( )
ac

a

m v v
F

t

−
=  (5) 
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โดยที ่
acF  คอื แรงต้านทานการเร่ง (N), 

2v  คอื ความเรว็หลงัการเร่ง (m/s), 
1v  คอื ความเรว็

เริม่ตน้ (m/s), 
at  คอื เวลาทีใ่ชเ้รง่รถจากความเรว็เริม่ตน้ 

1v  ไปเป็น 
2v  (s) 

6) แรงบดิทีล่อ้ 
 

   w tt w fT F R R=  (6) 
 

โดยที่ 
wT  คือ แรงบิดที่ล้อยาง (N.m), 

wR  คือ รัศมีของล้อยาง (m), fR  คือ แฟคเตอร ์
การเสยีดทานระหว่างเพลากบัลูกปืนก าหนดให้เป็น  1.1 เมื่อเลือกล้อและยาง 265/70R16 จะได ้
เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 633 mm  

7) การเลอืกพกิดัมอเตอร ์
สว่นของพกิดัมอเตอรจ์ะเป็นตน้ก าลงัของรถทีจ่ะใชใ้นการขบัเคลื่อนรถไฟฟ้า แสดงดงัสมการ 

(7) 
 

   e wP T =  (7) 
 

โดยที ่
eP  คอื ก าลงัทีเ่พลาของมอเตอร์ (W), 

wT  คอื แรงบดิก าลงัทีเ่พลาของมอเตอร ์(N.m), 
  คอืความเร็วเชงิมุม (rad/s)  การหาความเร็วรอบที่ต้องการในการเคลื่อนที่ของรถไฟฟ้านัน้
อตัราเรว็ของรถจะมคีวามสมัพนัธ์กบัอตัราเรว็รอบโดยขึน้อยู่กบัอตัราทดเฟืองทา้ยและอตัราเกยีร์
ต่าง ๆ ซึง่สามารถวเิคราะหห์าอตัราเรว็ของรถได ้ดงัสมการ (8)  

 

 100
  

2 60

V
N

r


=


 (8) 

  
โดยที ่ N  คอื ความเรว็เพลาเฟืองทา้ย (rpm), V  คอื ความเรว็ของรถ, r  คอื รศัมขีองลอ้และ

ยาง 
ในการขบัเคลื่อนตวัรถมคีวามจ าเป็นตอ้งมรีะบบเกยีรเ์พื่อมาช่วยปรบัแรงบดิและความเรว็ใน

ย่านการท างานเช่น การออกตวั การขบัสภาวะปกต ิซึ่งการขบัในพื้นที่จ ากดัเช่นภายใน สถาบนั 
ฟาร์ม สถานที่ท่องเที่ยว โดยส่วนใหญ่จะถูกจ ากัดความเร็วไม่เกิน  30-35 km/hr จึงท าให้เรา
สามารถลดพกิดัขนาดมอเตอรใ์หเ้ลก็ลงไดค้วามเรว็รอบมอเตอรแ์ละพกิดัมอเตอรผ์า่นอตัราทดเกยีร์
และเฟืองทา้ยส าหรบัใชใ้นการตดิตัง้เป็นตน้ก าลงัใหก้บัรถ 

 
  m g rN NG G=  (9) 
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   e

m

g r

P
P

G G
=  (10) 

 
โดยที่ 

mN  คือ ความเร็วรอบมอเตอร์ 
mP  คือ พิกัดมอเตอร์ gG  คือ อัตราทดเกียร์ต่าง ๆ 

rG  คอื อตัราทดเฟืองทา้ย 
8) การค านวณหาพกิดัความจุแบตเตอรี ่
ในการหาขนาดพกิดัความจุของแบตเตอรีเ่บื้องต้นทีเ่หมาะสมต่อการใชง้าน โดยจะพจิารณา

จากระยะทางการวิง่ของรถ ความเรว็ทีใ่ชห้รอืก าหนดจากระยะเวลาในการใชง้าน โดยใชส้มการ (11) 
 

   m r

v

B

P H
B

V
=  (11) 

 
โดยที ่

vB  คอื ความจุแบตเตอรีท่ี่ต้องการ (Ah) 
rH  คอื ระยะเวลาในการวิง่ของรถ (ชัว่โมง) 

BV  คอื แรงดนัไฟฟ้าของแบตเตอรี ่(V)  
 

2.3 ขัน้ตอนการทดลอง 

ในการทดลองการขบัขีข่องรถจะแบ่งการทดสอบระบบสง่ก าลงัเป็น 2 แบบ ดงันี้ 1) ไม่ใชเ้กยีร์
โดยการใช้ต้นก าลงัมอเตอร์ขบัผ่านเพลากลางส่งก าลงัไปยงัชุดเฟืองท้ายแสดงดงัรูปที่ 2A และ 
2) ใช้เกยีร์โดยใชต้้นก าลงัมอเตอร์เชื่อมต่อกบัเกยีร์ที่ม ี3 อตัราทด ผ่านเพลากลางไปยงัชุดเฟือง
ทา้ยแสดงดงัรปูที ่2B โดยมเีงือ่นไขการทดสอบสมรรถนะการขบัขีด่งันี้  

 

  

รปูท่ี 2 การติดตัง้มอเตอรไ์ฟฟ้าเขา้กบัระบบส่ง (A) ไม่ใช้เกียร ์และ  (B) ใช้เกียร ์
 

1) ทดสอบการขบัขีแ่บบไมม่นี ้าหนกับรรทุกและน ้าหนกับรรทุกครบ 15 ทีน่ัง่ 1,050 kg.  
2) การเก็บขอ้มูลความเรว็และความสิ้นเปลอืงพลงังานในแต่ละเส้นทางขบัขีโ่ดยเก็บขอ้มูล

ทดสอบจ านวน 3 ครัง้ แบ่งเป็น 2 แบบ ดงันี้   

A B 
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2.1) วัฏจักรการขบัขี่แบบที่ 1 เส้นทางถนนภายในสถาบันเป็นที่มีสภาพการจราจร
หนาแน่น มีสภาพถนนแคบ ทางแยกมากสลบักบัตวัชะลอความเร็วและหยุดนิ่งจ านวน  4 ครัง้ 
ในชว่งเวลาเชา้เริม่ตน้ระหวา่งเวลา 07.00 น. ถงึ 09.00 น. ระยะทาง 5.2 km  

2.2) วฏัจกัรการขบัขีแ่บบที่ 2 เสน้ทางนอกสถาบนัมสีภาพถนนทางตรง และทางโคง้ ไม่มี
จุดหยดุนิ่งของรถ ในชว่งเวลาเดยีวกนัระยะทาง 5 km  

ในการเกบ็ขอ้มลูโดยเชือ่มต่อกบัอุปกรณ์แสดงพกิดัต าแหน่ง GPS Tracker ไดต้ดิตัง้ไวบ้รเิวณ
ดา้นบนของหลงัคาของรถตัง้ค่าการเกบ็ขอ้มลูความเรว็รถทุกๆ 1 วนิาท ีก่อนเริม่ต้นจดัเกบ็ขอ้มลู 
ใชเ้วลาเกบ็ขอ้มูล 1,200 วนิาท ีเมื่อเกบ็ขอ้มูลครบทัง้ 3 ครัง้ในแต่ละเสน้ทาง น าขอ้มูลทีไ่ดม้าหา
คา่เฉลีย่ความเรว็แลว้จงึน าไปแสดงผลเป็นวฏัการขบัขี ่

3) การทดสอบด้านสมรรถนะการขบัขีจ่ะทดสอบเฉพาะในสภาวะวฏัจกัรการขบัขีแ่บบที่ 1 
เท่านัน้เนื่องจากรถออกแบบเพื่อใชง้านภายในสถาบนัเป็นหลกั โดยรถขบัแบบไม่ใชเ้กยีรแ์ละแบบ
ใช้เกยีร์ ด้านสมรรถนะการขบัขี ่พจิารณาจากในแง่ของ อตัราเร่ง ความสามารถการขึ้นทางชนั 
ความเรว็สงูสดุ และ ทดสอบหาน ้าหนกัสงูสดุทีร่ถยงัคงสามารถวิง่ไดใ้นทางราบ 

4) การทดสอบความสิ้นเปลอืงพลงังานและระยะทางที่รถวิง่สูงสุด จะท าการวิง่ทดสอบจน
ระดบัพลงังานทีเ่หลอือยู่ในแบตเตอรี ่(State of Charge) ลดลงเหลอื 10 เปอรเ์ซน็ต์ ใชว้ฏัจกัรการ
ขบัขีใ่นแบบที ่1 และ แบบที ่2 โดยรถขบัแบบไม่ใชเ้กยีรแ์ละแบบใชเ้กยีร ์เกบ็ขอ้มลูจ านวน 3 ครัง้
ในสภาพแวดลอ้มทีใ่กลเ้คยีงกนั อุณหภมูเิฉลีย่ไมเ่กนิ 30 องศา ความชืน้สมัผสัในอากาศ 60-70% 

  
3. ผลการวิจยัและการอภิปรายผล  
3.1 ข้อมลูจากการค านวณหาขนาดต้นก าลงัมอเตอร ์

จากข้อมูลทัว่ไปที่ใช้ในการออกแบบรถในตารางที่ 1 น ามาค านวณหาแรงต้านทานการ
เคลื่อนทีข่องรถทัง้หมดและค านวณหาพกิดัมอเตอรท์ าใหไ้ดข้อ้มลูจากสมการการค านวณต่าง  ๆ ที่
ผา่นมาขา้งตน้น ามาแสดงในตารางที ่2 และแสดงตวัอยา่งการค านวณดงันี้ 

แรงบดิการหมนุลอ้ทัง้หมด จากสมการที ่(6) 
wT  = 3,020 N x 0.3165 m x 1.1 = 1,051.6 N.m 

ก าลงัทีใ่ชข้บัเคลื่อน จากสมการที ่(7) 
eP  = 1,051.6 N.m x 3.72 rad/s = 32.2 kW 

ก าลงัทีใ่ชข้บัเคลื่อน จากสมการที ่(8) 
mP  = 32.2 kW / 4.29 = 7.67 kW โดยคดิเฉพาะอตัรา

ทดเฟืองท้าย 4.29 จากตารางที่ 1 กรณีที่ต้องการใช้ก าลงัสูงสุดแบบไม่ใช้เกยีร์ น าไปสู่การเลอืก
พกิดัมอเตอร์ทีเ่หมาะสมได้ 7.67 kW แต่ขนาดดงักล่าวไม่มจี าหน่ายในทอ้งตลาดจงึเลอืกมอเตอร์
พกิดั 10 kW ชนิด BLDC 72 V เมื่อได้พกิดัมอเตอร์ที่ต้องการน ามาค านวณหาขนาดความจุของ
แบตเตอรีล่เิธยีมฟอสเฟตโดยใชส้มการที ่(11) แสดงตวัอยา่งการค านวณดงันี้ 

ขนาดแบตเตอรี ่
vB  = (10,000 W x 0.5 hr) / 72V = 69.4 Ah 
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โดยก าหนดระยะทางทีใ่ชใ้นการวิง่ภายในสถาบนั 10 km ใชเ้วลาประมาณไมเ่กนิ 0.5 ชัว่โมง ในการ
วิ่งแต่ละรอบท าให้ได้แบตเตอรี่ขนาด 69.4 Ah ตามผลการค านวณข้างต้น แต่ผู้วิจัยได้เลือก
แบตเตอรีข่นาด 7.2 kW.hr 100 Ah แรงดนั 72 V ทีม่จี าหน่ายในทอ้งตลาดทัว่ไป 
 
ตารางท่ี 2 ข้อมลูท่ีได้จากการค านวณ 

รายการค านวณ สญัลกัษณ์ ผลการค านวณ 
1. แรงตา้นทานจากอากาศ 

wF  42.5 N 
2. แรงตา้นทานจากการหมนุของยาง 

rrF  266.6 N 
3. แรงตา้นทานจากน ้าหนกัรถขณะขึน้ถนนชนั gF  1,966.4 N 
4. แรงตา้นทานเกดิจากแรงเฉื่อยของรถยนตเ์มือ่เรง่เครือ่ง 

aF  745.2 N 
5. แรงตา้นทัง้หมด 

ttF  3,020 N 
6. แรงบดิการหมนุลอ้ทัง้หมด 

wT  1,051.6 N.m 
7. ก าลงัทีใ่ชข้บัเคลื่อนโดยไมใ่ชอ้ตัราทดเกยีรแ์ละเฟืองทา้ย 

eP  32.2 kW 
8. ก าลงัทีใ่ชใ้นการขบัเคลื่อนผา่นอตัราทดเกยีรแ์ละเฟืองทา้ย 

mP  7.67 kW 
9. พกิดัมอเตอรท์ีเ่ลอืก ชนิด BLDC 72 V - 10 kW 
10. ขนาดแบตเตอรี ่

vB  100 Ah 
 

      
รปูท่ี 3 การติดตัง้มอเตอรไ์ฟฟ้าเขา้กบัตวัรถ: ไม่ใช้เกียร ์(A) และ ใช้เกียร ์(B) 

  
จากนัน้น าข้อมูลขนาดมอเตอร์และแบตเตอรี่มาออกแบบติดตัง้ลงในตัวรถบริเวณใต้ที่นัง่

คนขบัรถแสดงดงัรปูที ่4B โดยมอเตอรต์น้ก าลงัจะมกีารเชือ่มต่อกบัระบบสง่ก าลงัในสองลกัษณะคอื 
แบบที ่1 ไมใชเ้กยีรโ์ดยการใชต้น้ก าลงัมอเตอรข์บัผ่านเพลากลางส่งก าลงัไปยงัชุดเฟืองทา้ยแสดง
ดงัรูปที่ 3A และ แบบที่ 2 ใช้เกยีร์โดยใช้ต้นก าลงัมอเตอร์เชื่อมต่อกบัเกียร์ที่มี 3 อตัราทด ผ่าน
เพลากลางไปยงัชุดเฟืองทา้ย แสดงดงัรปูที ่3B 

A B 
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เมื่อด าเนินการตดิตัง้มอเตอร ์แบตเตอรี ่และระบบควบคุมการท างานของรถเสรจ็เรยีบรอ้ย จงึ
ท าการประกอบตวัถงัรถ เก้าอี้นัง่ หลงัคา และกระจกด้านหน้ารถ แสดงรายละเอยีดดงัรูปที่ 4A 
จากนัน้จึงน ารถไปทดสอบตามเงื่อนไขสภาวะต่าง  ๆ โดยเริ่มต้นด้วยการชัง่น ้ าหนักรถเปล่า 
ไม่มผีูโ้ดยสาร และ บรรทุกผูโ้ดยสารเต็มพกิดัจ านวน 15 คน มนี ้าหนัก 1,050 kg และ 1,850 kg 
ตามล าดบั ซึง่น ้าหนกับรรทุกเป็นไปตามทีไ่ดอ้อกแบบไมเ่กนิ 2,000 kg 
 

    
รปูท่ี 4 รถรบัส่งนักศึกษาในโครงการวิจยั (A) และ การติดตัง้แบตเตอร่ี (B) 

 
3.2 วฏัจกัรการขบัข่ี 

จากการน ารถวิ่งทดสอบโดยบรรทุกผู้โดยสารเต็มพิกัด 15 คน ด้วยการเชื่อมต่อต้นก าลัง
มอเตอรแ์บบใชเ้กยีร ์เพื่อศกึษาวฏัจกัรการขบัขีใ่นเสน้ทางภายในสถาบนัและดา้นนอกสถาบนั ท าให้
ได้วฏัจกัรการขบัขี่เส้นทางนอกพื้นที่สถาบนัแสดงดงัรูปที่ 5 มีสภาพการการจราจรไม่หนาแน่น 
ใชเ้วลาเกบ็ขอ้มลู 1,200 วนิาท ี รถใชค้วามเรว็เฉลีย่อยูท่ี ่31 km/hr ท าความเรว็สงูสุดได ้35.5 km/hr 
ในส่วนการขบัขีร่ถภายในพืน้ทีข่องสถาบนัมวีฏัจกัรการขบัขีแ่สดงดงัรูปที ่6 รถใชค้วามเรว็เฉลีย่อยู ่
ที ่18 km/hr ท าความเรว็สูงสุดได ้30 km/hr เนื่องจากพืน้ทีม่สีภาพถนนทางโคง้ ตวัชะลอความเรว็ 
การจราจรหนาแน่น ท าใหร้ถท าความเรว็สลบักบัหยุดนิ่งรถจงึไมส่ามารถท าความเรว็สงูสุด 

 

  
รปูท่ี 5 วฏัจกัรการขบัข่ีแบบท่ี 1  
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รปูท่ี 6 วฏัจกัรการขบัข่ีแบบท่ี 2  

 
3.3 การทดสอบสมรรถนะการขบัข่ี 

จากการทดสอบสมรรถนะวฏัจกัรการขบัขีแ่บบที่ 1 ตามลกัษณะการเชื่อมมอเตอรก์บัระบบส่ง
ก าลงัแบบไม่ใชเ้กยีรก์บัแบบทีใ่ชเ้กยีรแ์สดงขอ้มลูดงัในตารางที่ 3 พบว่ารถทีไ่ม่ใชเ้กยีรส์ามารถท า
ระยะทางสงูสุดทีร่ถวิง่ไดต้่อการชารจ์ประจุแบตเตอรี่ 1 ครัง้ความจุ 100 เปอรเ์ซน็ต์ เมื่อรถบรรทุก
น ้าหนกัเตม็พกิดัรถสามารถวิง่ไดร้ะยะสงูสดุ 18.6 km มคีวามเรว็สงูสดุ 34 km/hr และขึน้ทางชนัได้
สงูสดุ 11 องศา และเมือ่เปรยีบเทยีบกบัขอ้มลูการออกแบบดา้นความเรว็สงูสดุไดต้ ่ากว่าทีอ่อกแบบ
ไวท้ี ่35 km/hr ซึง่อาจเกดิจากแรงตา้นทานการหมุนของลอ้สมัผสัระหว่างยางกบัผวิถนนคอนกรตี
ซึง่ขณะออกแบบไดใ้ชค้า่สมัประสทิธิข์องถนนลาดยางมะตอยอาจน้อยกวา่ถนนคอนกรตีเลก็น้อยจงึ
ท าใหค้วามเรว็รถลดลงจากทีอ่อกแบบ  สว่นมุมทางชนัท าไดใ้กลเ้คยีงกบัทีไ่ดอ้อกแบบไว ้10 องศา 

 
ตารางท่ี 3 ข้อมลูการทดสอบสมรรถนะวฏัจกัรการขบัข่ีแบบท่ี 1 

หมายเหตุ: NL คอื ไมม่นี ้าหนกับรรทุก, FL คอื บรรทุกเตม็พกิดั 
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การขึน้
ทางชนั 
(องศา) 

ระยะ
ทางการวิง่ 

(km) 

ความเรว็
สงูสดุ 

(km/hr) 

พลงังาน
ไฟฟ้าทีใ่ช ้
(kW.hr) 

อตัราความ
สิน้เปลอืง
พลงังาน 
(Wh/km) 

น ้าหนกั
สงูสดุ 
(kg) 

ไมใ่ช้
เกยีร ์

NL  17 26.2 43 5.4 206 
1,200 

FL 11 18.6 34 6.2 322 

ใชเ้กยีร ์
NL  23 25.3 45 6.1 241 

1,800 
FL 15 20.4 37 5.4 293 
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ในสว่นของการเชื่อมต่อมอเตอรแ์บบทีใ่ชเ้กยีรร์ถสามารถวิง่ไดร้ะยะสงูสุด 20.4 km มคีวามเรว็
สงูสุด 37 km/hr และขึน้ทางชนัไดส้งูสุด 15 องศา ซึง่เมือ่เปรยีบเทยีบการเชือ่มต่อมอเตอรท์ัง้ 2 แบบ 
พบว่ารถทีม่กีารเชื่อมต่อมอเตอรแ์บบใชเ้กยีร์สามารถท าความเรว็และระยะทางทีว่ิง่ไดไ้กลกว่ารวม
ไปถงึมคีวามสามารถขึน้ทางชนัไดด้กีว่าเนื่องจากคนขบัรถสามารถปรบัเปลีย่นอตัราทดใหเ้หมาะสม
กบัความเร็วของรถ เนื่องจากผู้ขบัขี่สามารถใช้เกียร์ 1 ขณะรถออกตวั และใช้เกียร์ 2 และ 3 ใน
ความเรว็ถดัไป รวมไปถงึการขึน้ทางชนัไดม้ากกว่าเพราะว่าสามารถใชเ้กยีร ์1 ทีอ่ตัราทดสงูจงึสง่ผล
ใหม้อเตอร์มแีรงบดิเพยีงพอในการขบัเคลื่อนรถไปขา้งหน้าไดแ้ละยงัสามารถรบัน ้าหนักบรรทุกได้
สงูสุด 1800 kg ซึง่มากกว่ารถไมใ่ชเ้กยีรท์ีไ่มส่ามารถปรบัเปลีย่นอตัราทดได ้

 

 
รปูท่ี 7 การทดสอบอตัราเร่งของรถ 

 
จากการทดสอบอัตราเร่งของรถที่บรรทุกเต็มพิกัดจากความเร็วเริ่มต้นเป็นศูนย์จนไปถึง

ความเรว็ 35 km/hr พบว่ารถทีไ่ม่ใชเ้กยีรใ์ชเ้วลา 30 วนิาท ีส่วนรถทีใ่ชเ้กยีรใ์ชเ้วลา 35 วนิาท ีซึง่
การใช้เวลามากว่าเนื่องจากรถจะต้องมีการเปลี่ยนเกียร์จากอตัราทดที่ 1–3 ซึ่งในขณะที่มีการ
เปลีย่นอตัราทดรถจะสญูเสยีความเรว็ช่วงเวลา 10, 18 และ 25 วนิาท ีซึง่เป็นช่วงเวลาทีร่ถเปลีย่น
เกยีรแ์สดงใหเ้หน็ดงัรูปที ่7 แต่เมื่อเทยีบกบัขอ้มลูการออกแบบพบว่าอตัราเร่งของรถท าไดต้ ่ากว่า
ค่าการออกแบบทีใ่ชเ้วลา 20 วนิาท ีในการท าความเรว็จาก 0–35 km/m อาจเกดิจากระบบสง่ก าลงั
ทีน่ ามาใชเ้ป็นของเก่าผา่นการใชง้านมานานท าใหม้คีา่แรงเสยีดทานสงูกวา่ปกต ิ

 
3.4 การทดสอบอตัราความส้ินเปลืองพลงังาน 

การทดสอบความสิน้เปลอืงพลงังานกรณีใชเ้สน้ทางวฏัจกัรการขบัขีแ่บบที่ 1 แสดงดงัรูปที่ 8 
เป็นการขบัแบบมภีาระน ้าหนกัเตม็พกิดัโดยศกึษาเปรยีบเทยีบกนัระหว่างการเชือ่มต่อมอเตอรแ์บบ
ที่ไม่ใช้เกียร์ (Eng) กบัแบบใช้เกียร์ (Eg) พบว่ารถที่ไม่ใช้เกียร์ใช้พลงังานไปทัง้หมด 6.2 kW.hr 
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มากกว่ารถทีใ่ชเ้กยีรท์ีม่คีวามสิน้เปลอืงพลงังานอยู่ที่ 5.4 kW.hr เนื่องจากการขบัขีว่ฏัจกัรการขบัขี่
แบบที่1 มกีารขบัขีว่ิง่สลบัการหยุดจอดเป็นช่วง ๆ แสดงวฎัจกัรการขบัขีด่งัรูปที่ 5 ท าใหร้ถที่ใช้
อตัราทดเดยีวไม่สามารถปรบัอตัราทดช่วยในการออกตวัในแต่ละครัง้ไดซ้ึง่การออกตวัจากสภาวะ
หยุดนิ่งแต่ละครัง้รถจะต้องใชพ้ลงังานในการขบัเคลื่อนมอเตอร์สูงกว่าขณะใชค้วามเรว็คงที่ซึ่งจะ
สงัเกตไดจ้ากความสิน้เปลอืงพลงังานในรปูการขบัขีด่งัรปูที ่8 ทีเ่วลา 220, 600, 880 วนิาท ีเป็นจุด
ทีร่ถออกตวัจากการจอด กราฟจะมคีวามชนัเพิม่อย่างเหน็ได้ชดั จงึท าใหร้ถกนิพลงังานมากกว่า
แบบทีใ่ชเ้กยีร ์ 

 

 

รปูท่ี 8 ความส้ินเปลืองพลงังานวฏัจกัรการขบัข่ีแบบท่ี 1 
 
การพจิารณาในแง่อตัราความสิ้นเปลอืงพลงังานโดยพจิารณาจากพลงังานไฟฟ้าทีใ่ช้ไป ต่อ

หนึ่งหน่วยระยะทางทีร่ถสามารถวิง่ได ้(Wh/km) พบวา่รถทีบ่รรทุกน ้าหนกัเตม็พกิดัขบัผา่นชุดเกยีร์
มอีตัราความสิ้นเปลอืงพลงังานอยู่ที่ 293 Wh/km น้อยกว่ารถที่ไม่ใช้เกยีร์แต่เมื่อเปรยีบเทยีบกบั
ยานยนต์ไฟฟ้าที่จ าหน่ายในท้องตลาดปัจจุบันโดยปกติแล้วอยู่ที่  166-208 Wh/km ซึ่งรถจาก
งานวิจัยจะมีอัตราการใช้พลังงานสูงกว่าอาจเนื่ องมาจากข้อจ ากัดการออกแบบ วัสดุที่ใช้ 
ประสทิธภิาพของอุปกรณ์   

กรณีใชเ้สน้ทางวฏัจกัรการขบัขีแ่บบที่ 2 แสดงดงัรูปที่ 9 เป็นการขบัแบบมภีาระน ้าหนักเตม็
พกิดัโดยศกึษาเปรยีบเทยีบกนัระหว่างการเชือ่มต่อมอเตอรแ์บบไมใ่ชเ้กยีรก์บัแบบใชเ้กยีรพ์บว่ารถ
จะใชพ้ลงังานมากในช่วงแรกของการออกตวัในช่วง 0-200 วนิาท ีและเมื่อใชเ้วลา 1,200 วนิาท ีซึง่
รถที่ไม่ใช้เกียร์ใช้พลงังานไปทัง้หมด  4.8 kW.hr ใกล้เคียงกับรถที่ใช้เกียร์ที่มีความสิ้นเปลือง
พลงังานอยู่ที่ 5.1 kW.hr เนื่องจากการวฏัจกัรการขบัขี่แบบที่ 2 มีการขบัขี่วิ่งที่มีความเร็วรถ
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สม ่าเสมอไม่มจีุดหยุดนิ่งแสดงวฎัจกัรดงัรปูที่ 6 ท าใหร้ถทีใ่ชอ้ตัราทดเดยีวสามารถรกัษาความเรว็
ไดด้ไีมต่อ้งใชพ้ลงังานในการออกตวัในแต่ละครัง้    

 

 

รปูท่ี 9 ความส้ินเปลืองพลงังานวฏัจกัรการขบัข่ีแบบท่ี 2 
 
จากการทดสอบการใช้งานแบตเตอรี่แบตเตอรี่ลิเธียมฟอสเฟตขนาด  7.2 kW.hr 100 Ah 

แรงดนั 72 V โดยการชาร์จเต็ม 100 เปอร์เซ็นต์เป็นเวลา 3 ชัว่โมง พบว่ารถไม่ใช้เกยีร์และไม่มี
น ้าหนักบรรทุกจะวิง่ไดร้ะยะทางสงูสุด 26.2 km มรีะยะทางการวิง่ไดม้ากกว่ารถบรรทุกเตม็พกิดัที่
วิง่ได ้18.6 km ทัง้นี้เนื่องจากรถทีบ่รรทุกน ้าหนักเตม็พกิดัขณะวิง่ทดสอบตวัมอเตอรไ์ฟฟ้าจะต้อง
ใชพ้ลงังานมากกว่าและกนิกระแสสงูกว่ามกีารดงึพลงังานจากแบตเตอรีไ่ปใชม้ากกว่าจงึท าใหร้ถวิง่
ไดร้ะยะทางน้อยกว่า  และเมื่อเปรยีบเทยีบกบัขอ้มลูการออกแบบพบว่ารถใชร้ะยะทางวิง่ไดสู้งสุด 
26.2 km ใชเ้วลา 28 นาท ีใชเ้วลาไดน้้อยกว่าการออกแบบที ่30 นาท ีซึง่อาจเกดิจากแรงตา้นทาน
อากาศและแรงเสยีดทานของระบบสง่ก าลงัทีม่ากกว่าคา่ทีอ่อกแบบ 

 
4. สรปุผลการศึกษา 

จากการศกึษาออกแบบรถรบัส่งนักศกึษาโดยการค านวณจากขอ้มูลจ าเพาะของรถท าใหไ้ด้
มอเตอรไ์ฟฟ้าชนิด BLDC ทีม่ขีนาดพกิดั 10 kW แรงดนัไฟฟ้า 72 V และใชแ้บตเตอรีช่นิดลเิธยีม
ไอออนฟอสเฟต (LiFePO4) ความจุ 100 Ah แรงดนั 72 V และท าการทดสอบการใช้ต้นก าลัง
มอเตอรก์บัระบบสง่ก าลงั จากผลการทดสอบพบว่ารถทีใ่ชบ้รรทุกน ้าหนกัเตม็พกิดัใชร้ะบบสง่ก าลงั
แบบใชเ้กยีรม์สีมรรถนะการขบัขีใ่นวฏัจกัรแบบที่ 1 ในสถาบนัดกีว่าระบบสง่ก าลงัแบบทีไ่ม่ใชเ้กยีร์ 
โดยทีร่ถแบบใชเ้กยีร์สามารถขบัไดร้ะยะ 20.4 km มคีวามเรว็รถ 37 km/hr สิน้เปลอืงพลงังานไป 
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5.4 kWh เนื่องจากมเีกยีรช์ว่ยในการขบัเคลื่อนตามชว่งความเรว็ต่าง ๆ ทีเ่กดิจากการหยดุจอดเป็น
ช่วง ๆ ขณะวฏัจกัรการขบัขี่แบบที่ 1 จึงท าให้ประหยดัพลงังานได้ดีกว่า แต่รถที่ไม่ใช้เกียร์จะ
ประหยดัพลงังานไดด้กีว่าในการขบัขีใ่นวฏัจกัรแบบที่ 2 นอกเขตสถาบนัเนื่องจากรถวิง่ในความเรว็
สม ่าเสมอไม่มกีารจอดหยุดนิ่งและใช้พลงังานน้อยกว่า รวมไปถงึการขบัขีแ่บบไม่มนี ้าหนักบรรทุก
ในวฏัจกัรการขบัขีแ่บบที ่1 รถไม่ใชเ้กยีรก์นิพลงังานน้อยกว่า เนื่องจากรถไม่มเีกยีรม์นี ้าหนักน้อย
กว่าและไม่มนี ้าหนักบรรทุกท าให้รถมนี ้าหนักรวมต ่ากว่ามาก รถจงึออกตวัได้ง่ายกว่าผู้ขบัขี่จึง 
ไมจ่ าเป็นตอ้งใชอ้ตัราทดเกยีรช์ว่ยขณะออกตวัเป็นขบัขีส่บายกว่าไมต่อ้งเปลีย่นเกยีรบ์่อย 
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