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บทคัดย่อ  

การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบและสร้างระบบขั้นบันไดสำหรับเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟ้าจากการเดิน        
ในชีวิตประจำวัน ซึ่งใช้กลไกสไลเดอร์แครงค์ร่วมกับเฟืองบายศรีและการเหนี่ยวนำแม่เหล็กไฟฟ้า  ระบบถูกออกแบบ     
ให้ยุบตัวได้ 1.8 เซนติเมตร เพื่อไม่รบกวนการทรงตัวของผู้ใช้งาน และสามารถถ่ายทอดแรงเพื่อหมุนเครื่องกำเนิดไฟฟ้า 
(Generator) ได้อย่างมีประสิทธิภาพ การทดสอบแบ่งเป็นสองส่วน ได้แก่ การทดสอบในห้องปฏิบัติการ และการติดตั้ง  
ใช้งานจริงกับขั้นบันไดจำนวน 4 ขั้น ผลการทดสอบในช่วงเวลา 10.00–14.00 น. เป็นระยะเวลา 7 วัน พบว่าระบบ
สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้เฉลี่ย 628.89 จูลต่อวัน จากจำนวนการเหยียบเฉลี่ย 141.43 ครั้ง โดยมีแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ย 
3.70 โวลต์ และ กระแสไฟฟ้าเฉลี่ย 0.30 แอมแปร์ ผลการวิเคราะห์เพิ่มเติมพบว่าน้ำหนักของผู้ใช้งานมีผลต่อพลังงาน     
ที่ผลิตได้อย่างมีนัยสำคัญ และเมื่อคำนวณพลังงานกลที่เข้าสู่ระบบ โดยคำนึงถึงแรงกระแทกจากการเดินจริง พบว่าระบบ           
มีประสิทธิภาพเฉลี่ยร้อยละ 31.3 ซึ่งสูงกว่าเทคโนโลยีอื่น เช่น แผ่นเพียโซอิเล็กทริกที่มีประสิทธิภาพประมาณร้อยละ  
10–15 และรีเวอร์สอิเล็กโทรเว็ตติ้งที่มีประสิทธิภาพต่ำกว่าร้อยละ 25 นอกจากนี้ ระบบยังสามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้
ทั้งในจังหวะเหยียบลงและจังหวะคืนตัวของสปริง ช่วยเพิ่มโอกาสในการเก็บเก่ียวพลังงานได้มากข้ึน สรุปผลการวิจัยแสดง
ให้เห็นว่าระบบนี้มีความเป็นไปได้ในการนำไปติดตั้งในอาคารเรียน สถานีขนส่ง หรือพื้นที่ที่มีการใช้งานบันไดอย่างต่อเนื่อง 
เพื่อผลิตพลังงานสำหรับระบบไฟส่องสว่างหรืออุปกรณ์ IoT รวมถึงสามารถพัฒนาเป็นระบบโมดูลาร์เพื่อรองรับการใช้งาน
ในสภาพแวดล้อมที่หลากหลายได้อย่างยั่งยืน 

 
คำสำคัญ: การเก็บเก่ียวพลังงาน ขั้นบนัไดผลิตพลังงาน กลไกสไลเดอร์แครงค์ การเหนี่ยวนำแม่เหล็กไฟฟ้า พลังงานจาก
การเคลื่อนไหว 
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Abstract 
 This research aims to design and develop a staircase system capable of harvesting electrical 
energy from everyday walking activities. The system utilizes a slider-crank mechanism combined with 
bevel gears and electromagnetic induction. It is designed to compress by 1.8 centimeters to avoid 
disturbing the user’s balance while efficiently transmitting force to rotate the generator. The testing was 
divided into two parts laboratory experiments and real-world installation using four stair steps. The 
results from field testing, conducted between 10:00 a.m. and 2:00 p.m. over a period of 7 days, revealed 
that the system could generate an average of 628.89 joules of electrical energy per day from an average 
of 141.43 footsteps. The system produced an average voltage of 3.70 volts and an average current of 
0.30 amperes. Further analysis indicated that the user’s body weight significantly affected the amount 
of harvested energy. When considering the actual impact forces from walking, the system achieved an 
average energy harvesting efficiency of 31.3%, which is higher than other technologies such as 
piezoelectric plates (approximately 10–15% efficiency) and reverse electrowetting (less than 25% 
efficiency). Moreover, the system can generate electrical energy during both the footstep impact and 
the spring’s return stroke, thereby increasing the opportunity for energy harvesting. The findings 
demonstrate the potential of this system to be installed in educational buildings, transportation hubs, 
or areas with frequent stair usage for powering lighting systems or IoT devices. Additionally, it can be 
developed as a modular system to support sustainable applications in diverse environments.  
 
Keywords:  Energy Harvesting, Stair Power Generation, Slider-Crank Mechanism, Electromagnetic 
Induction, Motion Energy 
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1. บทนำ 

พล ังงานเป ็นป ัจจ ัยสำค ัญในการข ับเคล ื ่อน
เศรษฐกิจและคุณภาพชีวิตของมนุษย์ในยุคปัจจุบัน 
ตามรายงานของหน่วยงานพลังงานระหว่างประเทศ 
(International Energy Agency, IEA) ความต้องการ
ใช้พลังงานทั่วโลกคาดว่าจะเพิ่มขึ้นถึง 25% ภายใน
สองทศวรรษข้างหน้า [1] การพึ่งพาพลังงานฟอสซิล
ส่งผลกระทบต่อสิ ่งแวดล้อมอย่างรุนแรง ส่งผลให้
พลังงานหมุนเวียนกลายเป็นทางเลือกที่มีความสำคัญ
ยิ่งขึ ้นในด้านความยั่งยืนและการลดการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจก [2] ในขณะที่พลังงานหมุนเวียนจาก
แหล่งธรรมชาติ เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ ลม และน้ำ 
มีข้อดีด้านความยั่งยืน แต่กลับเผชิญข้อจำกัดด้าน
ต้นทุน การลงทุนเริ่มต้นสูง และ ความไม่แน่นอนตาม
สภาพภูมิอากาศ [3] ในขณะที่พลังงานจากกิจกรรม
ของมนุษย์ เช่น การเดินก้าวขึ้นหรือลงบันได เป็นอีก
แหล่งพลังงานที่มีเสถียรภาพ สามารถคาดการณ์และ
ควบคุมได้ง ่ายกว่าพลังงานหมุนเวียนประเภทอ่ืน  
พลังงานจลน์ท ี ่ส ูญเส ียไปในการเคลื ่อนไหวของ
ร่างกายสามารถนำมาเปลี่ยนรูปเป็นพลังงานไฟฟ้าได้
ผ ่านเทคโนโลย ีการเก ็บเก ี ่ยวพล ังงาน (Energy 
Harvesting) ซึ่งมีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง โดยใช้วัสดุ
และกลไกเฉพาะ เช่น เพียโซอิเล็กทริก การเหนี่ยวนำ
แม่เหล็กไฟฟ้า อะคริลิกอีลาสโตเมอร์ และรีเวอร์สอิ
เล็กโทรเว็ตติ้ง 

Gothwal et al. [4] เสนอแผ่นพื้นเพียโซอิเล็กท
ริกแบบ PZT จัดวางเป็นอาร์เรย์ 6×6 (36 แผ่น) เส้น
ผ่านศูนย์กลาง 40 mm บนพื ้นที่ 300×300 mm2 
แล ้ว เพ ิ ่มประส ิทธ ิภาพด ้วย  Response Surface 
Methodology พบว่ากำลังอยู่ที่ 3.62 mW ต่อ ก้าว 

ภายใต้แรงกดประมาณ 85 kg และให้พลังงานได้ 0.9 
mW ในการเคาะความถี ่สูง 30 ก้าว เน้นว่าการจัด
อาร์เรย์และพารามิเตอร์ทางกลเป็นตัวชี้ขาดสมรรถนะ
ของพ้ืนเพียโซในภาคสนาม  

Zhong et al. [5] พัฒนาพื ้นเก็บเกี ่ยวพลังงาน
แบบชักระยะสั้น (small-stroke) ใช้ คานเพียโซหลาย
ชั้น จัดวางแบบ interdigitated เพื่อลดระยะยุบตัว
ของพื ้นและเพิ ่มความทนทาน เหมาะกับการฝังใน
พื ้นท ี ่สาธารณะท ี ่ต ้องการความสบายเท ้าและ
สัญญาณไฟฟ้าที่สม่ำเสมอโดยไม่ต้องเพ่ิมระยะชักมาก 
งานนี้ เป ็นการเปร ียบเท ียบเช ิ งโครงสร ้าง และ
กลศาสตร์ เพ่ือชี้แนวทางออกแบบให้พร้อมใช้งานจริง 

Di et al. [6] ทบทวน  dielectric elastomer 
generators (DEG) ซ ึ ่ งม ีจ ุด เด ่นท ี ่ ความย ื ดหยุ่ น 
น ้ำหนักเบา และรองร ับความถี ่ต ่ำ  โดยรายงาน 
ขีดจำกัดเช ิงทฤษฎ ีของประสิทธ ิภาพการแปลง
พลังงานสูงถึง 80–90% และ ความหนาแน่นพลังงาน 
สูงสุดเชิงทฤษฎี 1.7 J ต่อกรัม จึงเป็นอีกทางเลือก
สำหร ับเป ็นอุปกรณ์สวมใส่  หร ือ พื ้นอัจฉร ิยะที่
ต้องการโครงสร้างบางและยืดหยุ่น  

Jintanawan et al. [7] นำเสนอพ้ืน แม่เหล็กไฟฟ้า 
ชื่อ Genpath ที่แปลงแรงกดเป็นการหมุนของโรเตอร์
ผ่านกลไกสกรู พร้อมแบบจำลองอิเล็กโตร เมคานิกส์
เ พ ื ่ อ จ ู น พ า ร า ม ิ เ ต อ ร์  ผ ล ต ้ น แ บ บ  Genpath 
prototype-II ให้พลังงานเฉลี่ย ประมาณ 0.702 J ต่อ 
ก้าว ซึ่งเหมาะกับจุดติดตั้งที่มีการสัญจรหนาแน่นและ
ต้องการเอาต์พุตทีเ่สถียรและต่อเนื่อง  

Zou et al. [8] เสนอพื ้นแม ่ เหล ็กไฟฟ ้า  แบบ 
bidirectional ที่ มี ก ล ไ ก  sustained-release 
regulation ปรับพลังงานพัลส์จากการก้าวให้ไหลออก
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อย่างต่อเนื่องขึ ้น การทดสอบรายงานแรงดันสูงสุด 
ประมาณ 51.2 V และพลังงานรวมต่อการเด ินที่
ความเร็วราว 6 กิโลเมตรต่อชั่วโมง ประมาณ 5.4 J 
สะท้อนศักยภาพด้านความเสถียรของเอาต์พุตสำหรับ
งานจราจรในสนามจริง  

Selim et al. [9] สาธิตแผ่นพื้นเพียโซอิเล็กทริกที่
จัดการพลังงานด้วยวงจรเรียงกระแส และ DC-DC 
buck คุมเอาต์พุตคงที่ 5 V ต้นแบบขนาด 455×405 
mm ให้แรงดันสูงสุด 33.7 V และระบุ กำลังสูงสุดที่
สกัดได้ประมาณ 249.6 mW มีต้นทุนวัสดุราว 10.2 
ดอลลาร์สหรัฐฯ ชี้ว่าการ จับคู่โหลดให้สอดคล้องกับ
วงจรจัดการพลังงาน มีผลอย่างมากต่อขีดจำกัด
สมรรถนะของพ้ืนที่ใช้เทคโนโลยีเพียโซอิเล็กทริก 

Thainiramit et al. [10] พ ั ฒ น า แ ผ ่ น พ้ื น 
triboelectric (TENG) โดยสำรวจพารามิเตอร์ต่างๆ
ในโลกจริง เช่น ความหนา PTFE และ ช่องว่างการยุบ 
พบว่า PTFE 0.2 mm ให้พลังงานสะสมต่อก้าวสูงสุด 
ประมาณ 7.69 mJ ที่ 2 Hz ส่วน PTFE 0.1 มม. ให้ 
พลังงานสะสมต่อก้าวสูงสุดประมาณ 3.81 mJ และ
สามารถจ่ายไฟ ให้หลอด LED 100–150 ดวง ได้ 
เหมาะกับโหนด IoT กำลังต่ำเมื่อมีวงจรเก็บพลังงาน
และวงจรเปลี่ยนแปลงพลังงานที่ 

อย่างไรก็ตาม ปัจจุบันยังไม่มีระบบใดที่สามารถ
เก็บเกี่ยวพลังงานจากการเคลื ่อนไหวของมนุษย์ได้
อย่างมีประสิทธิภาพและต้นทุนต่ำพร้อมกัน จึงเป็น
ที่มาของงานวิจัยนี้ในการออกแบบและพัฒนาระบบ
ขั ้นบ ันไดผลิตพลังงานไฟฟ้า ซ ึ ่งตอบโจทย์ด ้าน
ประสิทธิภาพ ความเสถียรของพลังงาน และ ความ
คุ้มค่าในการลงทุน เพื่อสนับสนุนการใช้พลังงานอย่าง
ยั่งยืนในพื้นที่เมือง อาคารเรียน และสถานีขนส่ง 

 ตารางที ่1 สัญลักษณ์และคำอธิบาย 

สัญลักษณ์ คำอธิบาย 
W/m² วัตต์ต่อตารางเมตร 

Hz เฮิรตซ์ 
N นิวตัน 
T เทสล่า 

mW มิลลิวัตต์ 
W วัตต์ 

m/s เมตรต่อวินาที 
ml/s มิลลิลิตรต่อวินาที 
m² ตารางเมตร 
kg กิโลกรัม 
cm เซนติเมตร 
mJ มิลลิจูล 
J จูล 

m/s2 เมตรต่อวินาทียกกำลังสอง 
mm มิลลิเมตร 
m เมตร 
V โวลต์ 

RPM รอบต่อนาท ี
N.mm นิวตันมิลลิเมตร 

A แอมแปร ์
Ah แอมแปร-์ชั่วโมง 

VDC โวลต์กระแสตรง 

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องและวิธีการดำเนินการวิจัย 

ทฤษฎีที ่ เก ี ่ยวข้องและวิธ ีการดำเนินการว ิจัย 
มุ ่งเน้นศึกษาหลักการแปลงพลังงานจลน์จากการ
เคลื ่อนไหวของมนุษย์เป็นพลังงาน ผ่านกลไกทาง
วิศวกรรมมีประสิทธิภาพ 
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2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.2.1 กรอบแนวคิดพ้ืนฐาน 

 

รูปที่ 1 กรอบแนวคิดพ้ืนฐาน 

ในงานวิจัยนี้ได้มีกรอบแนวคิดพื้นฐานคือ การก้าว
ขึ้นและลงบันได จะมีบันได้ที่ถูกออกแบบให้สามารถ
เก็บเกี่ยวพลังงานได้ และนำพลังงานเหล่านั้นไปใช้
ประโยชน์ต่ออุปกรณ์ขนาดเล็กดังแสดงในรูปที่ 1 และ
มีการกำหนดขอบเขตการออกแบบ โดยเลือกขนาดให้
สามารถประกอบเข้ากับขั ้นบันไดเดิมได้  เพื ่อให้
สามารถนำไปประกอบใช ้ก ับข ั ้นบ ันไดท ี ่ ม ี อยู่           
โดยเลือกใช้บันไดโรงอาหารของวิทยาลัยเชียงราย    
ม ีความกว ้างของบันได (Tread) 28 cm ความสูง
ขั้นบันได (Riser) 18 cm และ ยาว (Width) 75 cm 
ดังแสดงในรูปที่ 2 โดยไม่ให้ผู้ใช้งานก้าวขึ้น-ลง สวน
ทางกัน กำหนดระยะยุบตัวของขั้นบันไดไม่เกิน 2 cm 
เพ่ือป้องกันการสูญเสียการทรงตัวเมื่อเดินขึ้น หรือ ลง
บันได ซึ่งมีทั ้งหมด 4 ขั้น หลังจากนั้นได้ดำเนินการ
วิจัยดังแผนภาพที่แสดงในรูปที่ 3 

2.1.2 การคำนวณความเป็นไปได้ในการผลิตพลังงาน 

ในการเริ่มต้นได้มีการคำนวณความเป็นไปได้      
ในการผลิตพลังงานและพลังงานที่คาดว่าจะสามารถ

ผลิตได้สำหรับขั้นบันไดเก็บเกี่ยวพลัง ซึ่งเริ่มจากการ 

 

รูปที่ 2 รูปจำลองบันไดโรงอาหารวิทยาลัยเชียงราย 

 
 

รูปที่ 3 วิธีการดำเนินงาน 

การวิเคราะห์พลังงานจากการก้าวขึ้นหรือลงบันได
ของมน ุษย ์  การเด ินเป ็นว ัฏจ ักรของการยกเท้า 
(พลังงานจลน์) และการลงเท้า (พลังงานศักย์) โดย
พลังงานกล (Mechanical Energy) คือ ผลรวมของ
พลังงานทั้งสอง ในขณะลงเท้าแรงที่กดพื้นจะเท่ากับ 
1.3 เท่าของน้ำหนักตัวและโดยทั่วไปจะมีแรงกด 2 
ครั้งต่อการลงเท้าหนึ่งครั้ง (ส้นเท้าและปลายเท้า) ใน
กรณีที ่เหยียบลงบนพื ้นเรียบ [11] แต่สำหรับการ
เหยียบลงเพื่อให้บันไดยุบตัวจะมีแรงกดในการเหยียบ
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เป็น 1 ครั้ง    เมื่อพัฒนารวมกับสมการพลังงานศักย์ 
จะสามารถคํานวณพลังงานที่ได้จากสมการที่ (1)  

Eharvest=1.3mghf                       (1) 

เมื่อ Eharvest คือ พลังงานจากการก้าวเดิน (J) 
       m   คือ นำหนักตัว (kg) 
  g   คือ ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง 
        ของโลก (m/s2) 
  h   คือ ระยะยุบของขั้นบันได (m) 
  f  คือ ความถี่ของแรงกดทีเ่ท้า (Hz) 

 โดยในการเดิน 1 ก้าว สำหรับหญิงไทยที่หนักเฉลี่ย 
57.4 kg จะมีพลังงาน 14.64 W ชายไทยน้ำหนักเฉลี่ย 
68.83 kg จะมีพลังงาน 17.55 W  

2.1.3 การเลือกเจนเนอเรเตอร์ (Generator) 

 ในการสร้างขั้นบันไดเก็บเกี่ยวพลังงาน ได้กำหนด
สมมต ิฐานสำค ัญในการเล ือกเจนเนอเร เตอร์  
(Generator) เพื ่อตอบสนองต่อความต้องการทาง
เทคนิคและการใช้งานจริง โดยเลือกใช้เจนเนอเรเตอร์ 
ที่สามารถหมุนได้ด ้วยแรงบิดต่ำ สามารถรองรับ
ผู้ใช้งานที่มีน้ำหนักไม่มาก ต้องหาซื้อได้ง่าย เพ่ือความ
สะดวกในการบำรุงรักษาและการหาอะไหล่ ต้องใช้
งานได้ที่ความเร็วรอบในการต่ำ เพื่อให้เหมาะสมกับ
ความเร็วในการเคลื ่อนที ่ และเจนเนอเรเตอร์ต้อง
สามารถให้กำลังไฟฟ้าน้อยสุดไม่ต ่ำกว ่า 3 VDC 
เนื่องจากกำหนดการสร้างบันไดทั้งหมด 4 ขั้น ผลรวม
ของแรงด ันท ี ่ ใช ้งานต ่ำส ุดท ี ่ต ้องการ  ค ือ 12 V          
ซึ่งเหมาะสมสำหรับการเชื่อมต่อกับอุปกรณ์ไฟฟ้าส่วน
ใหญ่ หรือ ระบบแบตเตอรี่สำรอง เพื่อให้สามารถใช้
พลังงานที่ผลิตได้อย่างมีประสิทธิภาพ จึงเลือกใช้   

เจนเนอเรเตอร์ดังแสดงในรูปที่ 4 ซึ ่งสามารถสร้าง
ศักย์ไฟฟ้าสูงสุด 24 V กำลังไฟฟ้าสูงสุด 20 W 

 

รูปที่ 4 เจนเนอเรเตอร์ทีเ่ลือกใช้งาน 

 เมื ่อนำเจนเนอเรเตอร์มาทดสอบเพิ ่มเติมพบว่า 
เจนเนอเรเตอร์หมุนได้ด้วยแรงบิดน้อยสุดซึ่งสามารถ
คำนวณได้จากสมการที่ (2)  

T=FL                        (2) 

เมื่อ T คือ แรงบิด (N.mm) 
       F   คือ แรง (N) 
 L  คือ ระยะจากแรงถึงจุดหมุน (mm) 

 
 ผลท ี ่ ได ้ ค ื อ  แรงบ ิ ดน ้ อยส ุดท ี ่ สามารถหมุน               
เจนเนอเรเตอร์ได้คือ 89.325 N.mm ใช้การทดสอบ 
หาแรงบิดโดยการเพิ ่มน้ำหนักที ่ห้อยกับแขนของ   
เจนเนอเรเตอร ์ ด ังแสดงในรูปที ่  5 และทดสอบ
ความเร็วรอบของการหมุนที่สามารถผลิตกำลังไฟฟ้า
ได้มากกว่า 3 V โดยหมุนเจนเนอเรเตอร์ในความเร็ว
รอบต่าง ๆ พบว่าต ้องใช ้ความเร ็วรอบมากกว่า      
150 RPM ดังแสดงในตารางที่ 2 
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รูปที่ 5 การหาแรงบิดที่ทำให้เจนเนอเรเตอร์หมุน 

ตารางที ่2 ความเร็วรอบและแรงดันไฟฟ้า 

ความเร็วรอบ (RPM) แรงดันไฟฟ้า (V) 
150 3.07 
160 3.28 
170 3.45 
180 3.67 
190 3.90 
200 4.09 
210 4.28 

 

2.1.4 การออกแบบกลไก 

 ในการออกแบบกลไกเก ็บเก ี ่ยวพลังงานจาก
ข ั ้นบ ันได กลไกสไลเดอร ์แครงค ์  (Slider-Crank 
Mechanism) ถูกเลือกใช้ร่วมกับเฟืองบายศรี (Bevel 
Gear) เพื่อแปลงการเคลื่อนที่เชิงเส้นจากการยุบตัว
ของขั้นบันไดให้เป็นการหมุนของเจนเนอเรเตอร์ผลิต
ไฟฟ้า การตัดสินใจนี้มีเหตุผลจากการประเมินข้อดี
ข้อเสียของกลไกทางเลือกอื่น ๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ข้อจำกัดด้านระยะยุบตัวที ่ 20 mm เป็นเง ื ่อนไข

สำคัญเพื ่อให้ผู ้ใช้งานสามารถเดินขึ ้นลงได้ โดยไม่
สูญเสียการทรงตัว 

 กลไกแร ็คแอนด ์พ ิ เน ียน (Rack and Pinion)      
ถูกตัดออกจากตัวเลือกเนื่องจากระยะการเคลื่อนที่
ของแร็คจะถูกจำกัดอยู่ที ่ 20 mm เช่นกัน ทำให้ไม่
สามารถสร้างความเร็วรอบที ่เพียงพอต่อการขับ    
เจนเนอเรเตอร์ได้ ในขณะที ่กลไกลีดสกรู (Lead- 
Screw) แม้จะสามารถแปลงการเคลื่อนที่เชิงเส้นเป็น
การหมุนได้ แต่เนื่องจากระยะเคลื่อนที่สั้น การเพ่ิม
ความเร็วรอบจะต้องแลกมาด้วยแรงเสียดทานที่สูงขึ้น
อย่างมาก ซึ ่งจะลดทอนประสิทธิภาพโดยรวมของ
ระบบ 

 การใช้เฟืองบายศรีร่วมกับสไลเดอร์แครงค์จึงเป็น
ทางเลือกที่เหมาะสม เนื่องจากสามารถใช้ประโยชน์
จากอ ัตราทด (Gear Ratio) ของเฟ ือง เพ ื ่ อ เ พ่ิม
ความเร็วรอบของเจนเนอเรเตอร์ได้โดยไม่จำเป็นต้อง
เพิ ่มระยะยุบตัวของขั ้นบันได การที ่เฟืองบายศรี
สามารถส่งกำลังในแนวแกนที่ทำมุมกันได้  ยังทำให้
การจัดวางตำแหน่งของเจนเนอเรเตอร์มีความยืดหยุ่น
มากขึ้น ซึ่งเป็นข้อได้เปรียบในการออกแบบให้ระบบ 
มีขนาดกะทัดรัด นอกจากนี้ การใช้เฟืองบายศรียังมี
แนวโน้มที่จะลดแรงเสียดทานเมื่อเทียบกับลีดสกรู
และย ังสามารถทำให ้การออกแบบสามารถใช้         
เจนเนอเรเตอร ์  2 ต ัวในข ั ้นบ ันไดข ั ้นเด ียว ได้            
เมื่อพิจารณารวมกับแรงบิดน้อยสุดที ่สามารถหมุน 
เจนเนอเรเตอร์ได้ 

 การเลือกใช้แครงค์เลือกขนาดใหญ่ที่สุดที่สามารถ
เป็นไปได้คือเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 mm เท่ากับระยะ
ยุบของบันได ดังแสดงใน รูปที่ 6  
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 ส่วนของการเลือกอัตราทดของเฟืองบายสี ใช้การ
สำรวจจากคู ่เฟืองหาได้ง ่ายโดยเลือกใช้เฟืองของ
เครื่องเจียร์มือ ซึ่งใช้เฟืองใหญ่เป็นเฟืองขับและเฟือง
เล็กเป็นเฟืองตาม ซึ ่งมีขนาดเฟืองเล็กที ่เล็กที ่สุด       
ที่ 16 ฟัน คู่กับเฟืองใหญ่ขนาด 59 ฟัน มีอัตราทด  
1 : 3.69 หมายความว่า ถ้าเฟืองใหญ่หมุนครึ่งรอบ
เฟืองเล็กจะหมุน 1.85 รอบ จากงานวิจัย [12] พบว่า
ได้มีการวัดอัตราการเดินขึ้นบันไดว่าคนทั่วไปเดินขึ้น
บันไดด้วยอัตราเฉลี่ยประมาณ 90-110 ก้าวต่อนาที 
ด ั งน ั ้นความถ ี ่ของการเหย ียบข ั ้นบ ันไดจะเป็น       
0.54 วินาทีต่อ 1 ก้าว ดังนั ้นในความเร็วรอบของ   
เจนเนอเรเตอร์จะมีค่า 221.4 RPM ซึ่งเมื่อเทียบตาม
ตาราง 2 จะสามารถสร้างศักย์ไฟฟ้าใช้งานได้มากกว่า 
4.28 VDC 

 
 

รูปที่ 6 กลไกของข้ันบันไดเก็บเกี่ยวพลังงาน 

 การของการออกแบบโครงสร้างเล ือกใช้กลไก
กรรไกร (Scissor Mechanism) ซ่ึงเป็นชนิดของกลไก
ที่ใช้งานอย่างแพร่หลายในการออกแบบที่ต้องการ 
การขยายหรือยุบตัวในแนวดิ่งหรือแนวราบ ซึ่งกลไกนี้
มีข้อดีคือไม่จำเป็นต้องสร้างไกด์ตัวนำ อีกทั ้งยัง
ป้องกันการเอนเอียงของโครงสร้างที่ให้ความรู ้สึก    
ไม ่ม ั ่นคงสำหร ับการย ุบต ัวและคืนตัวในแนวดิ่ ง 

สามารถคืนตัวได้ด ้วยการติดตั ้งสปริงเพียงเดียว       
แสดงได้ดังในรูปที่ 7 

 

รูปที่ 7 กลไกโครงขั้นบันไดเก็บเกี่ยวพลังงาน 

2.1.5 การเลือกใช้แบตเตอรี่และการออกแบบวงจร
ประจุกระแสไฟฟ้า 

 เล ือกใช ้แบตเตอร ี ่ท ี ่ม ีขายทั ่วไปโดย เล ือกใช้
แบตเตอรี ่ล ิเที ่ยมฟอสเฟตด้วยเหตุผลที ่ทำให้เป็น
ตัวเลือกที่เหมาะสม ประกอบไปด้วย ความทนทาน
และความปลอดภัยสูง ช่วยลดความเสี่ยงของการเกิด
ไฟไหม้ การระเบิดที่อาจเกิดขึ้นจากการชาร์จหรือการ
ใช้งานที่ผิดพลาด [13] นอกจากนี้ยังมีอายุการใช้งาน
ที่ยาวนาน โดยสามารถรองรับการชาร์จและปล่อย
กระแสไฟฟ ้ า ได ้ หลายพ ันรอบโดยไม ่ส ูญ เสี ย
ประส ิทธ ิภาพ  [14] แบตเตอร ี ่ล ิ เท ี ่ยมฟอสเฟต          
ยังต้องการการบำรุงรักษาต่ำ เนื่องจากมีการปล่อย
พลังงานตัวเองต่ำทำให้สามารถเก็บรักษาพลังงาน    
ไว้ได้นาน มีการหดตัวของแรงดันที่ต่ำในขณะปล่อย
กระแส ช่วยให้เหมาะสมกับการใช้งานที ่ต ้องการ
ประสิทธิภาพสูงและมีความเสถียร [15] นอกจากนี้
แบตเตอรี่ลิเที่ยมฟอสเฟตยังเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม
มากกว่าแบตเตอรี่ชนิดอ่ืน ด้วยการใช้วัสดุที่ไม่เป็นพิษ
และ การรีไซเคิลที่ง่ายกว่า [16] จากการทดสอบเจนเนอเร
เตอร์ ทำให้ทราบความเร็วรอบและศักย์ไฟฟ้าที ่ได้ 
ความเร็วรอบสูงสุดจากการเหยียบขั้นบันไดคือ 221.4 
RPM จากตารางที ่ 2 สามารถสร้างแรงดันไฟฟ้าได้
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มากกว่า 4.28 V จากเหตุผลที ่กล ่าวมาข้างต้นจึง
เลือกใช้แบตเตอรี่ลิเทียมฟอสเฟต ศักย์ไฟฟ้า 3.2 V 
สามารถหากำลังไฟฟ้าจากการเปลี่ยนแปลงศักย์ไฟฟ้า
ด้วยกฎของโอห์มเมื่อความต้านทานในเจนเนอเรเตอร์
คงท่ี  ดังสมการที่ (3)  

P1

V1
2 =

P2

V2
2                            (3) 

เมื่อ P1 คือ กำลังไฟฟ้าที่สภาวะที่ 1 (W) 

       V1   คือ ศักย์ไฟฟ้าที่สภาวะที่ 1 (V) 

P2 คือ กำลังไฟฟ้าที่สภาวะที่ 2 (W) 

       V2   คือ ศักย์ไฟฟ้าที่สภาวะที่ 2 (V) 

 โดยอ้างอิงจากข้อมูลของเจนเนอเรเตอร์ศักย์ไฟฟ้า
สูงสุด 24 V กำลังไฟฟ้าสูงสุด 20 W และ ศักย์ไฟฟ้า
แบตเตอรี ่ 3.2 V จะได้กำลังไฟฟ้า 0.36 W ดังนั้น    
ในการเหยียบขั้นบันได 1 วัฏจักรขึ้น-ลง เจนเนอเรเตอร์ 
2 ตัวจะสามารถให้กำลังไฟฟ้าได้ 1.44 W ต่อขั้นบันได 
1 ขั ้น และสามารถหาความจุของแบตเตอรี ่ได้จาก
สมการที่ (4) ดังนี้ 

P=IV                            (4) 

เมื่อ P คือ กำลังไฟฟ้า (W) 
V   คือ ศักย์ไฟฟ้า (V) 
I   คือ กระแสไฟฟ้า (A) 

 กำหนดข้อมูลเบื้องต้นว่ามีผู้ใช้งานเดินขึ้นลงบันได
ในอัตราชั่วโมงละ 50 คน เป็นเวลา 4 ชั่วโมงต่อวัน 
สามารถหาความจุของแบตเตอรี่ได้ 90 Ah จึงเลือกใช้
แบตเตอรี่สำหรับขั้นบันไดแต่ละขั้น ขนาด 3.2 V 100 Ah  
 ในส่วนของการออกแบบวงจรประจุกระแสจาก
การติดตั ้งเจนเนอเรเตอร์ 2 ตัว ซึ ่งต่อแบบขนาน     

ทำให้เจนเนอเรเตอร์ 2 ตัว หมุนตรงข้ามกัน หากไม่มี
วงจรใด ๆ เข้าช่วยในการจัดเรียงกระแสจะทำให้    
เจนเนอเรเตอร์ทำหน้าที ่เป็นมอร์เตอร์และเกิดแรง
ต้านการหมุน ทำให้บันไดไม่สามารถยุบตัวจากแรง
เหยียบได้ อีกทั้งในการเหยียบลง เมื่อยกเท้าขึ้นกลไก
จะทำให้เจนเนอเรเตอร์หมุนกลับด้าน เนื่องจาก ถูก
สปริงดันกลับ ส่งผลให้บันไดท่ีมีเจนเนอเรเตอร์กระแส
ตรง แสดงพฤติกรรมการปล่อยกระแสไฟฟ้าคล้ายกับ
เป็นเจนเนอเรเตอร์กระแสสลับ เพื ่อการจะให้เจน
เนอเรเตอร์ปล่อยกระแสไฟฟ้าไปในทิศทางเดียวกัน  
จำเป็นต้องมีการออกแบบวงจรสำหรับการจัดเรียง
กระแสและวงจรประจุกระแสลงแบตเตอรี่ ซึ่งในการ
ออกแบบวงจรดังกล่าว สมารถทำให้การเหยียบ
ขั้นบันได 1 ครั้ง ไม่เกิดแรงต้านของเจนเนอเรเตอร์
จากกระแสไฟฟ้าย ้อนกลับ และยังสามารถผลิต
พลังงานได้ทั้งขณะเหยียบลงและขณะยกเท้าขึ้นเมื่อ
สปริงดีดบันไดกลับคืนสู่ตำแหน่งเริ่มต้น แสดงดังรูปที่ 8 

 
รูปที่ 8 การทำงานของบันไดเก็บพลังงาน 
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2.2 การประกอบติดตั้งเพื่อทำการทดสอบ 

 เมื่อออกแบบสร้างขันบันไดเก็บเกี่ยวพลังงานเสร็จ
เรียบร้อยแล้ว ได้ทำการประกอบรวมบันไดเข้าด้วยกัน
ทั ้งหมด 4 ขั ้น ซึ ่งทำให้ระบบรวมเป็นระบบไฟฟ้า 
12.8 V ความจุ 400 Ah มีน้ำหนักรวมขั้นละ 18 kg 
ขนาดความกว้างของบันได (Tread) 28 cm ความสูง
ขั้นบันได (Riser) 18 cm และ ยาว (Width) 75 cm 
ด ังแสดงในร ูปที ่  9 และมีระยะยุบเพียง 1.8 cm 
เนื่องจากกลไกสไลด์เดอร์แครงค์ของบันไดเก็บเกี่ยว
พลังงาน สามารถมีแครงค์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
สูงสุด 2 cm เนื่องจากกำหนดระยะยุบไม่เกิน 2 cm 
ผู้ใช้งานจะไม่รู ้สึกสูญเสียการทรงตัว แต่หากทำให้
ระยะในแนวดิ่งเป็น 2 cm ตัวแครงค์จะต้องหมุนด้วย
มุม 180 องศา ทำให้กลไกเกิด Dead Centers ขึ้น
บร ิเวณจุดสูงส ุดและจุดต ่ำส ุดของแครงค์ ทำให้       
ไม่สามารถเคลื ่อนไหวได้ในการสร้างจริง จึงมีการ
กำหนดให ้การหม ุนของแครงค ์หม ุน 170 องศา      
เพื่อเว้นช่วงของมุมบนและล่างด้านละ 5 องศา เพ่ือ
ป้องกันการเกิด Dead Centers ของกลไก ดังแสดง
ในรูปที่ 10 

 
รูปที่ 9 ภาพรวมการออกแบบที่ได้ออกแบบไว้ 

 

 
รูปที่ 10 แผนภาพตำแหน่งกลไกสไลเดอร์แครงค์ 

2.3 การทดสอบ 

 ในการศึกษาได้กำหนดวิธีการทดลองเพื่อประเมิน
ประสิทธิภาพของขั้นบันไดเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟ้าจาก
การเดิน ซึ่งอาศัยกลไกสไลเดอร์แครงค์ร่วมกับเฟือง
บายศรีและการเหนี ่ยวนำแม่เหล็กไฟฟ้า ว ิธ ีการ
ทดลองนี้มุ่งเน้นการเก็บข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับพลังงาน 
ที่สามารถผลิตได้ในสภาวะการใช้งานจริงโดยมีสาม
ประเด็นหลัก ดังนี้ 

2.3.1 ความสามารถในการผลิตพลังงาน 

 โดยเปรียบเทียบกับน้ำหนักของผู้ ใช้งาน ทำการ
ทดสอบโดยให ้ผ ู ้ ใช ้งานท ี ่ม ีน ้ำหนักแตกต ่างกัน         
ซ ึ ่งผ ู ้ทดสอบมีน ้ำหนัก 54, 62 และ 73 กิโลกรัม     
ก้าวเหยียบผ่านบนขั ้นบันไดจำนวน 1 ขั ้น คนละ   
100 รอบ  บ ันท ึ กค ่ าคว ามต ่ า งศ ั กย ์  ( V) และ
กระแสไฟฟ้า (I) ที่เกิดขึ้นจากเจนเนอเรเตอร์ ดังแสดง
ในรูปที่ 11 ข้อมูลที่ได้จะถูกนำมาหากำลังไฟฟ้า และ
เปรียบเทียบพลังงานกับน้ำหนักของผู้ใช้งาน 

2.3.2 การทดสอบพลังงาน 

 การทดสอบพลังงานที่เก็บเกี่ยวได้จริงในแต่ละวัน 
โดยใช้เวลาทั้งหมด 7 วัน เก็บข้อมูลช่วงเวลา 10.00 - 

Riser 18 cm 

170 ํ 
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14.00 น. เนื ่องจากเป็นช่วงเวลาที่มีผู ้ใช้งานอย่าง
ต่อเนื่อง การทดลองเริ่มต้นจากการติดตั้งขั้นบันไดเก็บ
เกี่ยวพลังงานที่ผ่านกระบวนการออกแบบและผลิต
เรียบร้อยจำนวน 4 ขั้น โดยมีการติดตั้งเครื่องมือวัด
สำหรับวัดค่าความต่างศักย์และกระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้ 
ระบบเก็บข้อมูลจะบันทึกค่าความต่างศ ักย ์และ
กระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้ในแต่ละครั้งที่มีผู้ใช้เดินขึ้นและ
ลงบันได ซึ่งแสดงในรูปที่ 12 ซึ่งจะถูกนำมาวิเคราะห์
หาค่าพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ และทำการเปรียบเทียบ
ค่าพลังงานที่ได้จริงกับการคำนวณเชิงทฤษฎี 

2.3.3 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพ 

 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของขั้นบันไดหนึ่งขั้น
และประสิทธิภาพโดยรวมของระบบบันไดทั้ง 4 ขั้น 
โดยนำข้อมูลทีไ่ด้จากการทดลอง 2.3.1 และ 2.3.2 มา
วิเคราะห์ประสิทธิภาพโดยใช้สมการที่ (5) 

η=
Eoutput

Einput
×100                   (5) 

เมื่อ η คือ ประสิทธิภาพโดยรวม 

       Eoutput  คือ พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได ้(J) 

  Einput คือ พลังงานศักย์ท่ีคำนวณจาก 
        น้ำหนักของผู้เดินและ 
        ระยะยุบของบันได (J) 
 

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 การเก็บข้อมูลโดยให้ผู้ทดสอบที่มีน้ำหนักต่างกัน 
ขึ้นลงบันได 1 ขั้น จำนวน 100 ครั้ง เก็บข้อมูลความ
ต่างศักย์ กระแสไฟฟ้า กำลังไฟฟ้าที่ได้ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ย
ทั ้งหมด จะเห็นได้ว่า น้ำหนักของผู ้ใช้งานมีผลต่อ    
ค่าพลังงานไฟฟ้าที ่ผล ิตได้อย่างชัดเจน โดยเมื่อ

น้ำหนักของผู ้ทดสอบเพิ ่มขึ ้น ทำให้แรงกดที่กลไก
บันไดมีมากขึ้น ส่งผลให้เจนเนอเรเตอร์หมุนได้เร็วขึ้น 
ส ่งผลให ้แรงด ันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าเพ ิ ่มขึ้น
ตามลำดับ แสดงได้ดังตารางที่ 3 

  

รูปที่ 11 การทดสอบบันได 1 ขั้น 

 

รูปที่ 12 อุปกรณ์บันทึกค่าและขั้นบันไดที่สำเร็จ 
 

 ผู ้ท ี ่ม ีน ้ำหนัก 54 kg สามารถผลิตพลังงานได้
ประมาณ 1.44 W ในขณะที ่ผ ู ้ท ี ่ม ีน้ำหนัก 73 kg
สามารถผลิตพลังงานได้ถึง 1.78 W คิดเป็นความ
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แตกต่างประมาณ 23.6% แสดงให้เห็นว่าน้ำหนักที่
มากกว่าสามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้มากกว่าอย่างมี
นัยสำคัญ 

ตารางที ่3 ผลของน้ำหนักต่อการเก็บเกี่ยวพลังงาน 

ลำดับ 
น้ำหนัก 

(Kg) 
ความต่างศักย ์

(V) 
กระแส 

(A) 
กำลังไฟฟ้า 

(W) 

1 54 4.12 0.35 1.44 
2 62 4.28 0.38 1.63 
3 73 4.45 0.4 1.78 

 
 การเพิ่มขึ้นของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้านี้มี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ไม่ใช่แบบพุ่งหรืออิ่มตัว 
ซึ่งแสดงว่าโครงสร้างกลไกของขั้นบันไดยังสามารถรับ
แรงที่จากน้ำหนักท่ีสูงขึ้นได้อีก  

 
 

รูปที่ 14 ผลการทดสอบของบันได้ 1 ขั้น ใน 1 วัน 

 การทดลองในช ่วงเวลา 10.00 – 14.00 น.       
ของบันได 1 ขั้น ใน 1 วัน พบว่า ระบบสามารถผลิต
แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และกำลังไฟฟ้าได้อย่าง
ต่อเนื่องในระหว่างการใช้งานจริง จากรูปที่ 14 แสดง
ตัวอย่างข้อมูล พบว่า ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ได้จาก
ระบบมีช่วงคงที่ โดยอยู่ในช่วง 3.5 – 4.5 V ตลอด
ช่วงเวลาทดลอง แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของ

กลไกส่งกำลังที่สามารถหมุนเจนเนอเรเตอร์ได้อย่าง
สม่ำเสมอ ไม่ว่าจะมีแรงกดมากหรือน้อย 

 สำหรับกระแสไฟฟ้า มีความผันผวนมากกว่า โดยมี
ค่าในช่วงประมาณ 0.25 – 0.35 A ซึ่งแสดงถึงความ
แตกต่างของแรงกดในแต่ละครั้งของผู้ใช้งานที่เดินผ่าน
ขั้นบันได โดยเฉพาะในช่วงที่มีน้ำหนักมากหรือเหยียบ
ด้วยแรงมาก จะเกิดกระแสสูงกว่าปกติ 

 เมื่อพิจารณากำลังไฟฟ้า ซึ่งได้จากการคูณระหว่าง
แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า พบว่า มีค่าเฉลี่ยอยู่
ในช่วงประมาณ 1.2 – 1.6 W ต่อครั้งของการเหยียบ 
โดยมีลักษณะเป็นกราฟเส้นประที่ขึ ้นลงตามจังหวะ
แรงกด ซ ึ ่ งสอดคล ้องก ับการเปล ี ่ยนแปลงของ
กระแสไฟฟ้าในแต่ละช่วงเวลา 

ตารางที ่4 ผลการทดสอบบันไดเก็บเกี่ยวพลังงาน 

วันที่ 
จำนวน
เหยียบ
(ครั้ง) 

ความต่าง
ศักย์เฉลี่ย (V) 

กระแสไฟฟ้า 
เฉลี่ย (A) 

พลังงาน
รวม (W) 

1 143 3.70 0.30 639.08 
2 152 3.72 0.29 661.24 
3 135 3.70 0.30 596.48 
4 163 3.69 0.30 720.92 
5 172 3.70 0.30 766.44 
6 121 3.74 0.30 544.92 
7 104 3.66 0.31 473.16 

เฉลี่ย 141.43 3.70 0.30 628.89 

  จากตารางที่ 4 การทดลองเก็บข้อมูลการใช้
งานขั้นบันไดเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟ้าในสถานการณ์
จริงดำเนินต่อเนื ่องเป็นระยะเวลา 7 วัน โดยเริ่ม           
วันจันทร์-วันอาทิตย์ ระหว่างเวลา 10.00 – 14.00 น. 
โดยวัดผลจากจำนวนการเหยียบขั้นบันไดในแต่ละวัน 
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พร้อมทั้งบันทึกค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า 
และคำนวณพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้รวมในแต่ละวัน 

 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า จำนวนครั้งใน
การเหยียบขั้นบันไดในแต่ละวันอยู่ในช่วง 104 – 172 
ครั ้งต่อวัน โดยมีค่าเฉลี ่ยอยู ่ที ่ 141.43 ครั ้งต่อวัน     
ซึ่งสะท้อนถึงพฤติกรรมการใช้งานของผู้คนในพื้นที่
เป้าหมายที่มีความสม่ำเสมอระดับหนึ่ง ซึ่งจะน้อยลง
ในช่วงวันหยุด เสาร์-อาทิตย์ คือ วันที่ 6 และวันที่ 7 
ซึ่งจะมีจำนวนผู้ใช้งานน้อยกว่าวันปกติ 

 ในด้านการผลิตพลังงาน พบว่า ค่าความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าเฉลี ่ยที ่ว ัดได้อยู ่ในช่วง 3.66 – 3.74 V    
โดยมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 3.70 V ส่วน ค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ย 
อยู่ในช่วง 0.29 – 0.31 A โดยมีค่าเฉลี่ยที่ 0.30 A 
แสดงให้เห็นว่าระบบสามารถรักษาระดับแรงดันและ
กระแสได้อย่างเสถียร แม้จะมีจำนวนผู้ใช้งานและแรง
กดท่ีแตกต่างกันในแต่ละวัน 

 เมื ่อคำนวณ พลังงานรวมที ่ผลิตได้ในแต่ละวัน 
พบว่า มีค ่าตั ้งแต่ 473.16 W (ว ันที ่ 7) ไปจนถึง 
766.44 W (วันที่ 5) โดยมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 628.89 W 
ต่อวัน ซึ่งแสดงถึงศักยภาพในการใช้งานจริงในระบบ
ขนาดเล ็ก เช ่น ไฟส ่องสว ่ าง LED ระบบชาร์จ
แบตเตอรี่ขนาดเล็ก หรือ อุปกรณ์ IoT ได ้

 
4. สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 จากการออกแบบและสร้างระบบขั้นบันไดเก็บ
เกี่ยวพลังงานไฟฟ้าด้วยกลไกสไลเดอร์แครงค์และการ
เหนี่ยวนำแม่เหล็กไฟฟ้า ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่า
ระบบที่พัฒนาขึ้นสามารถใช้งานได้ในสภาพแวดล้อม
จริงโดยไม่กระทบต่อพฤติกรรมของผู ้ใช้งานและ

สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้อย่างมีเสถียรภาพ โดย
จากการทดลองต่อเนื่อง 7 วัน ในช่วงเวลา 10.00 – 
14.00 น. ระบบสามารถผลิตพลังงานได้เฉลี่ย 628.89 
วัตต์ต่อวัน จากจำนวนการเหยียบเฉลี่ย 141.43 ครั้ง
ต่อวัน โดยให้ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าเฉลี ่ย 3.70 V 
และกระแสไฟฟ้าเฉล ี ่ย 0.30 A ผลการทดสอบ        
ยังแสดงให้เห็นว่าน้ำหนักของผู้ใช้งานมีผลต่อพลังงาน
ที่ผลิตได้อย่างมีนัยสำคัญ โดยน้ำหนักที่มากขึ้นจะทำ
ให้ค่ากำลังไฟฟ้าที ่ผล ิตได้เพิ ่มขึ ้นอย่างต่อเนื ่อง    
แสดงถึงความสัมพันธ์โดยตรงระหว่างแรงกดและ
พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตจากกลไกแม่เหล็กไฟฟ้าดังกล่าว 

 เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่นในสาขาการเก็บ
เกี่ยวพลังงานจากการเดิน เช่น งานของ Wang และ
คณะ (2023) ที่ใช้แผ่นเพียโซอิเล็กทริกซึ่งสามารถ
ผล ิ ตพล ั ง ง าน ได ้ ป ระมาณ 1 –2  W/m2 แต ่ มี
ประสิทธิภาพเพียงร้อยละ 10–15 และมีต้นทุนต่อ
หน่วยสูง หรือผลงานของ Chen และคณะ (2020)   
ท ี ่ ใช ้ เทคโนโลย ี Reverse Electrowetting ซ ึ ่ งแม้     
จะให้พลังงานสูงแต่ต้องการพื้นที่และการดูแลรักษาสูง  

 ระบบบันไดในงานวิจัยฉบับนี ้มีความได้เปรียบ   
ในด้านของต้นทุนการผลิตที่ต่ำกว่า การดูแลรักษาง่าย 
และสามารถผลิตพลังงานได้ 1.44–1.78 วัตต์ต่อครั้ง 
ที่เหยียบ ผลการทดลองเมื่อคำนวณประสิทธิภาพของ
ระบบโดยงานกลจากแรงกดที่รวมทั้งน้ำหนักตัวและ
แรงกระแทกจากการเดิน พบว่าระบบสามารถแปลง
พลังงานกลที่เข้าสู่ระบบให้เป็นพลังงานไฟฟ้าได้เฉลี่ย
ประมาณ 31.3% ตลอดระยะเวลาทดลอง 7 วัน    
โดยมีพลังงานกลเฉลี่ยที่เข้าสู่ระบบ จากการคำนวณ
ด้วยสมการที่ 1 ประมาณ 2,012.86 จูลต่อวัน และ
พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้จริงเฉลี่ย 628.89 จูลต่อวัน  
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ซึ่งถือว่าอยู่ในระดับที่ดีเมื่อเปรียบเทียบกับเทคโนโลยี
การเก็บเกี่ยวพลังงานแบบอื่น ๆ ที่มักมีประสิทธิภาพ
เฉลี ่ยต่ำกว่า 30% ผลลัพธ์นี ้แสดงให้เห็นว่ากลไก      
ที่ออกแบบมีความเหมาะสมในการรับแรงกดและแรง
เคลื่อนที่จากการเดินของผู้ใช้งานจริง และสามารถนำ
พล ั ง ง านด ั งกล ่ า วมา ใช ้ประ โ ยชน ์ ได ้ ภ าย ใ ต้
สภาพแวดล้อมการใช้งานจริงในชีวิตประจำวัน 

 เพื่อการพัฒนาต่อยอดในอนาคต ระบบขั้นบันได
เก็บเกี่ยวพลังงานนี้สามารถนำไปติดตั้งในพื้นที่ใช้งาน
จริงสามารถเพิ่มเติมจากขั้นบันไดเดิมได้ เช่น อาคาร
เรียน โรงพยาบาล หรือ สถานีขนส่งที่มีการใช้งาน
บันไดอย่างต่อเนื่อง อีกทั้งยังสามารถออกแบบให้เป็น
โมดูลาร์ (Modular System) เพื ่อความยืดหยุ ่นใน
การติดตั้ง ปรับแต่งจำนวนขั้นให้เหมาะกับแต่ละพื้นที่ 
นอกจากนี้ยังสามารถผนวกกับระบบแบตเตอรี่หรือ
อุปกรณ์ IoT เพื่อเก็บพลังงานไว้ใช้กับระบบแสงสวา่ง 
ระบบวัดจำนวนผู้ใช้งาน หรือเซนเซอร์ไร้สายต่าง ๆ ได้ 
อีกทั้งสามารถพัฒนาอัตราทดของเฟือง หรือปรับปรุง
วัสดุเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพทางกลและลดแรงเสียดทาน 
รวมถึงควรศึกษาปฏิสัมพันธ์ระหว่างผู้ใช้งานกับระบบ 
เพื่อให้มั่นใจว่าระบบไม่ส่งผลต่อความรู้สึกขณะเดิน
หรือความปลอดภัยของผู้ใช้งานในระยะยาว 
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