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บทคัดย่อ  

บทความน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อน าเสนอการออกแบบและพัฒนาชุดแขนรับไฟส าหรับรถไฟฟ้าที่รับกระแสไฟ
ด้วยสายส่งจากด้านบน ตัวรถไฟฟ้าจะเป็นการดัดแปลงมาจากรถตู้โดยสารซ่ึงเป็นการเปลี่ยนมอเตอร์ไฟฟ้าเข้า
แทนเคร่ืองยนต์ การออกแบบชุดแขนรับไฟจะเร่ิมต้นจากวิเคราะห์หาค่าแรงที่ใช้ในการดึงชุดแขนรับไฟขึ้นโดย
อาศัยหลักการสมดุลแรงและโมเมนต์ทางสถิตยศาสตร์ จากน้ันก็จะเป็นการหาค่าโมเมนต์บิดที่ใช้ในการหมุนสกรูส่ง
ก าลังเพื่อน าไปเลือกใช้มอเตอร์ขับเคลื่อนการขึ้นและลงของชุดแขนรับไฟ นอกจากน้ียังท าการวิเคราะห์หา
ความสามารถในการเคลื่อนที่ของกลไก Mobility โดยอาศัยหลักการของ Gruebler และ Kutzbanch จากการ
ทดลองพบว่าชุดแขนรับไฟสามารถเคลื่อนที่ในแนวดิ่งท ามุมได้ไม่เกิน 70 องศาและหมุนไปทางซ้ายและทางขวาได้
ไม่เกิน 45 องศา ความเร็วที่ใช้ในการยกชุดแขนรับไฟขึ้นมีค่าประมาณ 0.0165 เมตรต่อวินาที  
ค ำหลัก: ชุดแขนรับไฟ รถไฟฟ้า รถโทลี่บัส สายสง่จากด้านบน  ความสามารถในการเคลื่อนที่ของกลไก 
 
Abstract 
 This article aims to present the design and development of electrical-current collector arms of an 
electric vehicle receiving electric power through overhead wires. The electric vehicle is converted from a 
passenger van, which turns the engine into the electric motor. The design of the collector arms starts 
from load analyses by using force and moment equilibrium principle. In addition the torque, used to rotate 
the transmission screw via the motor drive for rising and lowering the collector arms, is also determined. 
A mobility analysis is performed using Grueble and Kutzbanch’s Criterion. It was found that the collector 
arms can be moved vertically not more than 70 degrees, and be rotate to the left and right not more than 
45 degrees. The test results showed that the speeds for moving the collector arms up are about 0.0165 
m/s.  
Keyword: Electrical Current Collector Arm, Electric Vehicle, Trolley Bus, Overhead Wire, Linkage Mobility  
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1. บทน า 
ปัจจุบันรถโดยสารในระบบขนส่งมวลชนจะใช้

น้ ามันเชื้อเพลิงหรือก๊าซ NGV เป็นหลักซ่ึงจะต้องน าเข้า
จากต่างประเทศ ดังน้ันการหันมาพิจารณาการใช้รถ
โดยสารที่ ใช้พลังงานไฟฟ้าจึงถือเป็นทางเลือกที่
น่าสนใจ ในต่างประเทศได้มีการใช้รถโดยสารที่ใช้
พลังงานไฟฟ้าด้วยสายส่งจากด้านบนในการขับเคลื่อน
ตัวรถด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า ซ่ึงมีชื่อเ รียกว่า โทลี่บัส 
(Trolleybus) ในระบบรถโทลี่บัสดังกล่าวจะประกอบไป
ด้ วย  สถา นี จ่ า ย ก ระแส ไฟฟ้ า  เ ส าและส าย ส่ ง
กระแสไฟฟ้า ชุดแขนรับไฟ ชุดแปลงแรงดันไฟฟ้า และ
อุปกรณ์ควบคุมการท างานมอเตอร์และรวมไปถึง
มอเตอร์ไฟฟ้าด้วย [1]   

ถ้าหากต้องการน ารถโทลี่บัสมาใช้ในประเทศไทย
เราจ าเป็นที่จะต้องน าเข้าเทคโนโลยีทั้งหมด ดังน้ัน
ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการพัฒนารถไฟฟ้าขนาด 4 ที่น่ังที่
รับกระแสไฟด้วยสายส่งจากด้านบน ซ่ึงมีลักษณะการใช้
งานแบบเดียวกันกับรถโทลีบัส  โดยในบทความน้ีจะมี
วัตถุประสงค์เพื่อน าเสนอการออกแบบชุดแขนรับไฟ 
โดยค านึงถึงข้อก าหนดและเงื่อนไขในการออกแบบและ
ผลการทดสอบประสิทธิภาพการเคลื่อนที่ขึ้นลงของชุด
แขนรับไฟ  

 
2. วรรณกรรม แนวคิดและทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

 จากทบทวนวรรณกรรมพบว่า ในการออกแบบ
ชุดแขนรับไฟจะต้องค านึงถึงระยะความสูงของสายไฟ
จากพื้นดินและความสูงของตัวรถโดยค่าที่แนะน าไว้
ต่ าสุดคือประมาณ 4.6 เมตร และ 2.6 เมตร ตามล าดับ
[2] นอกจากน้ีเพื่อให้การออกแบบท าได้ง่ายขึ้นควรใช้
วิธีการวิเคราะห์กลไกในระนาบ (Planar Mechanisms) 
เข้ามาช่วย [3]  
 ในการวิจัยน้ีได้มีการประยุกต์ใช้รถตู้ TOYOTA 
HIACE โดยท าการถอดเอาเคร่ืองยนต์ออกและติดตั้ง
มอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 7.5 แรงม้า 3 เฟส 380 โวลต์ เพื่อ
จ าลองเป็นรถโดยสารไฟฟ้าแบบรับกระแสไฟด้วยสาย
ส่งจากด้านบน การออกแบบชุดแขนรับไฟจะเป็นแบบ
ใช้คนบังคับโดยสามารถเคลื่อนที่ขึ้นลงและเคลื่อนที่

หมุนซ้ายขวาได้ รูปที่ 1 และรูปที่ 2 แสดงภาพสเก็ต
และต้นแบบที่สร้างจริงขณะว่ิงทดสอบรับกระแสไฟจาก
สายส่งไฟที่อยู่ด้านบนของตัวรถ 
 

 
รูปที่ 1 ร่างแบบรถไฟฟ้ารับกระแสไฟจากด้านบน 

 
รูปที่ 2 ต้นแบบรถไฟฟ้าที่สร้างจริง 

 
3. ข้อก าหนดและเงื่อนไขในการออกแบบ 
1.  น้ าหนักของชุดแขนรับไฟไม่เกิน  50  กิโลกรัม 
2.  ความสูงของสายส่งกระแสไฟฟ้า 4.6 เมตร 
3.  ความสูงของตัวรถไฟฟ้า 2 เมตรดังรูปที่ 3 
4.  มุมในการเคลื่อนที่ขึ้นและลงไม่เกิน 70 องศา ( ) 
5.  มุมในการเคลื่อนที่ไปด้านข้างไม่เกินข้างละ 45  
องศา ()  ดังรูปที่ 4 

 
รูปที่ 3 แสดงความสูงของสายส่งและของตัวรถไฟฟ้า 
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รูปที่ 4 แสดงขอ้จ ากดัในการเคลื่อนที่ด้านข้างไม่เกิน 

45  องศา  ()  
 
4. การค านวณหาตัวแปรท่ีใช้ในการออกแบบชุด
แขนรับไฟให้ขึ้นไปสัมผัสกับสายส่ง 
 เพื่อให้ง่ายต่อการออกแบบ จะพิจารณาแขนรับ
เพียงข้างใดข้างหน่ึงก่อนโดยใช้หลักการวิเคราะห์กลไก
ในระนาบ (Planar mechanisms)  รูปที่ 5 และรูปที่ 6 
แสดงภาพสเก็ตและภาพจริงของชุดแขนรับไฟ ในการ
ออกแบบจะท าการวิเคราะห์เบื้องต้น 3 ส่วนคือ  

1. การหาแรงยกแขนรับไฟ  
2. การหาขนาดมอเตอร์ใช้หมุนสกรูส่งก าลัง 
3. การค านวณหา Mobility ของกลไกชุดแขนรับ 

 

 
รูปที่ 5 ภาพสเก็ตเฉพาะชุดแขนรับไฟ  

 
4.1 การหาแรงยกแขนรับไฟ  
 ในการวิเคราะห์หาค่าแรงยกจะอาศัยทฤษฏี
โมเมนต์ รูปที่ 7 แสดงรายละเอียดของแรงและต าแหน่ง
ที่แรงกระท าในผังวัตถุอิสระ (Free Body Diagram) 
 
 4321 MMMMMM total    (1) 
โดย    totalM  คือ โมเมนต์รวม (N.m) 

 
รูปที่ 6 ภาพจริงของชุดแขนรับไฟ 

 
รูปที่ 7 ผังวัตถุอิสระของแขนรับไฟ 

  
 จากการค านวณโดยใช้สมการ (1) พบว่าโมเมนต์
รวมของแขนรับไฟ มีค่าเท่ากับ 78.5 นิวตันเมตร ดังน้ัน
แรงที่ใช้ยกจึงมีค่าเท่ากับ 561 นิวตัน 
  
4.2 การหาขนาดของมอเตอร์ใช้หมุนสกรูส่งก าลัง 
 ในการหาแรงที่ใช้ในการยกโหลดและแรงที่ใช้ท า
ให้โหลดลงน้ันจะอาศัยทฤษฏีของสกูรส่งก าลังโดย
สมการที่ใช้ค านวณแรงยกโหลดขึ้นและลงหาได้จาก [4] 
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โดย RP คือ แรงที่ใช้ในการยกโหลดขึ้น (N) 

 LP  คือ แรงที่ใช้ในการน าโหลดลง (N)   
 F  คือ แรงที่กระท ากับเกลียวแต่ละเกลียว (N) 

 f   คือ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่เกลียว 
 md คือ เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย (m) 
 l     คือ ความสูงของระยะเกลียว (m)  
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 จากจ านวนเกลียวที่ใช้ในการยก 5 เกลียวดังน้ัน
แรงที่ต้องการจริงจากสกูรส่งก าลังจะเท่ากับ 112.2 นิว
ตันโดยเลือกใช้สกรูเป็นแบบบอลสกรูซ่ึงมีค่าตัวแปรคือ 
f = 0.02 md =0.016 l = 0.002 

 ดังน้ันใช้แรงในการยกโหลดขึ้นเท่ากับ RP = 6.71 
นิวตัน และใช้แรงในการเอาโหลดลงเท่ากับ LP = 2.22 
นิวตัน รูปที่ 8 และรูปที่ 9 แสดงภาพสเก็ตและภาพจริง
ของชุดสกูรส่งก าลังที่ขับด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า 
 

 
รูปที่ 8 ภาพสเก็ตทิศทางแรงเอาโหลดลง (ทิศทางของ

แรงที่ใช้ผลักแขนรับไฟลง) 

 
 รูปที่ 9 ภาพจริงชุดสกรูส่งพร้อมมอเตอร์ไฟฟ้า 
  
 ในการหาโมเมนต์บิดที่เกิดขณะยกโหลดขึ้น และ  
โมเมนต์บิดที่เกิดขณะน าโหลดลงจากสมการที่ (4, 5) 
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และ 
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โดย 

RT  คือ โมเมนต์บิดที่เกดิขณะยกโหลดขึ้น N.m  

LT  คือ โมเมนต์บิดที่เกดิขณะน าโหลดลง N.m   

 จากการค านวณได้ค่าโมเมนต์บิดที่เกิดขณะยก
โหลดขึ้น 0.053 นิวตันเมตร และโมเมนต์บิดที่เกดิขณะ
น าโหลดลง 0.018 นิวตันเมตร เน่ืองจากในการค านวณ
น้ันจะพิจารณาเพียง 1 เกลียวของสกรูส่งก าลังเท่าน้ัน 
แต่ในความเป็นจริงจะมีเกลียวที่ต้องรับโมเมนต์บิดอยู่ 5 
เกลียวซ่ึงท าให้โมเมนต์บิดที่ใชข้ณะยกโหลดเพิ่มขึ้นอีก 
5 เท่าของค่าที่ค านวณได้  โมเมนต์บิดที่ใชจ้ริงจึงมีค่า
เท่ากับ 0.265 นิวตันเมตร ดังน้ันมอเตอร์ที่เราเลือกใช้
จะต้องสามารถเอาชนะโมเมนต์บิดดังกล่าวได้จึงเลือกใช้
มอเตอร์ขนาด 5 นิวตันเมตร ซ่ึงเป็นขนาดต่ าสุดทีห่าได้
ง่ายในท้องตลาด 

 
4.3 การค านวณหาค่า Mobility ของกลไก 
 ในการออกแบบชุดแขนรับไฟ จ าเป็นต้อง
ค านวณหาค่า Mobility เพื่อดูว่ากลไกที่ออกแบบ
สามารถเคลื่อนที่ได้หรือไม่ รูปที่ 10 และรูปที่ 11 แสดง
ภาพสเก็ตและภาพจริงของกลไกชุดแขนรับไฟ  

 
รูปที่ 10 ภาพสเก็ตกลไกการเคลื่อนที ่

 

 
รูปที่ 11 ภาพจริงกลไกการเคลื่อนที่ 
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 ในการค าควณหาค่า Mobility หรือ Degree of 
Freedom น้ันจะใชส้มการของ Gruebler & Kutzbanch 
Formular [5] ซ่ึงแสดงในสมการ (6) 
 

 212)1(3 jjnM           (6) 
โดย 
M  คือ องศาอิสระของกลไก 

1M  คือ ระบบน้ันจะเป็นระบบที่มี Degree of 
Freedom (D.F.) เท่ากับค่าของ M  

0M  คือ ระบบน้ันจะเป็น Statically determinate         
Structure 

1M  คือ ระบบน้ันจะเป็น Statically 
Indeterminate Structure 
n    คือ จ านวนแขนเชื่อมกลไก (Link) 

1j  คือ จ านวนจุดต่อที่มี Degree of Freedom เท่ากบั 
 1 

2j   คือ จ านวนจุดต่อที่มี Degree of Freedom เท่ากบั 
2 

 จากการวิเคราะห์กลไกในรูปที่ 10 พบว่ากลไก
ดังกล่าวจะมีค่าต่างๆตามสมการ (6) ดังน้ี 

2,4,5 21  jjn  
 การที่มีค่า 22 j  น้ันก็เน่ืองจาก Link 2 เป็น
กระบอกโช้คอัพ และ Link 4 เป็นแบบสปริง เมื่อแทน
ค่าในสมการจะได้    2M ซ่ึงหมายความว่ากลไก
ดังกล่าวมีค่า Degree of Freedom เท่ากับ 2  ดังน้ัน
หากต้องการควบคุมกลไกดังกล่าวให้มีประสิทธิภาพ
จะต้องออกแบบให้มี Input อย่างน้อย 2 ตัว 

 
5. ขั้นตอนการทดลอง 

 ในการทดลองน้ันจะเป็นการจับเวลาขึ้นลงของชุด
แขนรับไฟ ซ่ึงมีขั้นตอนดังน้ี 
 1. ปรับชุดแขนรับไฟให้อยู่ต าแหน่งต่ าสุดดังรูปที่ 
12 
 2. กดสวิตช์ควบคุมต าแหน่งขึ้นหรือลงพร้อมจับ
เวลาในขณะที่แขนเร่ิมเคลื่อนที่ 

 3. ในขณะที่ปลายแขนรับไฟเคลื่อนที่ไปใกล้ถึง
สายส่งให้ใช้สายประคองช่วยบังคับให้ต าแหน่งปลาย
แขนตรงกับสายส่งดังแสดงในรูปที ่13 

 
รูปที่ 12 ชุดแขนรับไฟอยู่ต าแหน่งต่ าสุด 

  

 
รูปที่ 13 ใช้สายประคองช่วยบังคับให้ต าแหน่งของปลาย

แขนรับไฟตรงกับสายส่งกระแสไฟฟ้า 
 

6. ผลการทดลอง 
ตารางที่1 การทดลองจับเวลาทีใ่ช้ดึงแขนรับขึ้นและลง 

คร้ังที่ เวลาที่ใช้ 
ยกแขนรับไฟขึ้น

(sec) 
น าแขนรับไฟลง

(sec) 
1 113 110 
2 112 110 
3 111 111 
4 113 110 
5 113 109 
6 113 111 
7 113 112 
8 113 110 
9 113 111 
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 ตารางที่ 1 แสดงผลการทดลองการยกแขนรับไฟ 
ขึ้นและลงจ านวน 9 คร้ัง ซ่ึงจะเห็นได้ว่ามีการ
เปลี่ยนแปลงที่น้อยมาก ผลการทดลองพบว่าใช้เวลา
ประมาณ 113 วินาที ในการยกชุดแขนรับไฟขึ้นจนชุด
แปลงถ่านไปติดกับสายส่งไฟฟ้า หรือคิดเป็นความเร็ว
เท่ากับ 0.0165 เมตรต่อวินาที นอกจากน้ียังพบว่าจะใช้
เวลาประมาณ 111 วินาทีในการเคลื่อนลงของชุดแขน
รับไฟ ระบบควบคุมการขึ้นและลงจะอาศัยลิมิตสวิตซ์
เป็นตัวตัดต่อการท างานของมอเตอร์ขับที่ส่งก าลังให้กับ
กลไกชุดแขนรับไฟ โดยชุดควบคุมเป็นแบบสวิตซ์ 3 
ทางคือ ต าแหน่งขึ้น ต าแหน่งลง และหยุดการท างาน 

 
7. สรุป 

 1. กลไกยกแขนรับไฟขึ้นไปสัมผัสกับสายส่ง
กระแสไฟฟ้าด้วยความเร็วสูงสุด 0.0165 เมตรต่อวินาที 
 2 .  ชุ ด แขน รับไฟ มีความยาว  3 . 28  เมต ร 
ประกอบด้วยแปลงถ่าน แขนรับไฟ  โช๊คอัพ สปริง สาย
ประคอง ชุดเกลียวส่งก าลัง และมอเตอร์ไฟฟ้า 
 3. โช๊คอัพถูกออกแบบมารับการกระแทกขณะรถ
ว่ิงในขณะที่สปริงถูกใช้เพื่อท าให้ชุดแขนรับไฟเกาะติด
กับสายส่งกระไฟอยู่ตลอดเวลา 
 4. ชุดแขนรับไฟสามารถรับไฟฟ้าขณะว่ิงออก
นอกช่องจราจรได้ไม่เกิน 1 ช่องที่ความเร็วไม่เกิน 10 
กิโลเมตรต่อชัว่โมง โดยชุดแขนรับไฟหมุนรอบตัวรถท า
มุมได้ไม่เกิน  45 องศา  
 

8. ข้อเสนอแนะ 
 จากการด าเนินงาน ทางคณะผู้ วิจัยได้สร้างชุด
แขนรับไฟจากสายส่งด้านบนขึ้น  ซ่ึงถือได้ว่าเป็นชุด
ต้นแบบ แต่ก็ยังมีสิ่งที่ต้องปรับปรุงอีกซ่ึงทางคณะผู้วิจัย
ได้รวบรวมข้อมูลไว้เป็นแนวทางในการพัฒนาต่อไปดังน้ี 
 1. ปรับปรุงกลไกที่ใช้ในการยกชุดแขนรับไฟขึ้นลง 
ให้เร็วกว่าเดิม  
 2. ปรับปรุงชุดแขนรับไฟให้มีน้ าหนักลดลงโดย
หาวัสดุอื่นมาทดแทน เช่น อาจท าจากคาร์บอนไฟเบอร์
ซ่ึงมีน้ าหนักเบาแต่ความแข็งแรงสูง เป็นต้น 

 3. เพิ่มระบบการควบคุมการเคลื่อนที่ของปลาย
แขนรับไฟเข้าจับยึดกับสายไฟเป็นแบบอัตโนมัติแทน
การใชส้ายประคองเพื่อความปลอดภัยของคนขับ 
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