
รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ

แผนงานวิจัย การศึกษาจุดศูนยกลางมวลและสัดสวนการเบรกที่สงผล
กระทบตอเสถียรภาพการบังคับยานยนต

A study of center of mass and brake proportional
referred to vehicle handling performance

โครงการวิจัยยอยที่ 2 การศึกษาตําแหนงจุดศูนยกลางมวลที่มีผลตอเสถียรภาพการ
บังคับรถ
A Study of the position of center on Vehicle
Handling

กุลยศ สุวันทโรจน
พลรัชต บุญมี

งานวิจัยนี้ไดรับทุนอุดหนุนจากงบประมาณ ประจําปงบประมาณ พ.ศ. ๒๕๕๗
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร



แผนงานวิจัย การศึกษาจุดศูนยกลางมวลและสัดสวนการเบรกที่สงผล
กระทบตอเสถียรภาพการบังคับยานยนต

A study of center of mass and brake proportional
referred to vehicle handling performance

โครงการวิจัยยอยที่ 2 การศึกษาตําแหนงจุดศูนยกลางมวลที่มีผลตอเสถียรภาพการ
บังคับรถ
A Study of the position of center on Vehicle
Handling

กุลยศ สุวันทโรจน พลรัชต บุญมี
(หัวหนาโครงการวิจัยยอยที่ 2) (ผูรวมวิจัย)

วาที่เรือตรีทรงวุฒิ มงคลเลิศมณี
(ผูอํานวยการแผนงานวจัิย)



ก

บทคัดยอ

งานวิจัยนี้มุงเนนไปท่ีการศึกษาการกระจายความหนาแนนรูปแบบตาง ๆ บนรถท่ีมีผลตอจุด
ศูนยกลางมวลและเสถียรภาพการบังคับรถ โดยการออกแบบชุดทดสอบการกระจายความหนาแนน
ของมวลของบนรถยนตทดสอบท่ีสามารถแปรเปลี่ยนเปนรูปแบบตาง ๆ ได ซึ่งเปนตัวแปรสําคัญตอ
เสถียรภาพของรถยนต นอกเหนือจากนี้ความสามารถในการเบรกดวยการทดสอบบนถนนจริงตาม
มาตรฐาน FMCSA ถูกเลือกมาทดสอบและทําการประยุกตเพ่ือชี้วัดคาเสถียรภาพของรถยนตภายใต
การแปรเปลี่ยนจุดศูนยกลางมวล

ผลการวิจัยพบวาภายใตการเปลี่ยนแปลงของมวล 50 กิโลกรัม การแปรผันของตําแหนงพิกัด
การกระจายมวลตามแนวยาวโดยการคงท่ีของตําแหนง Y1 เปนปจจัยหลักท่ีมีอิทธิพลตอรูปแบบการ
กระจายความหนาแนนของมวล การแปรผันของตําแหนงการกระจายมวลตามแนวขวาง โดยการคงท่ี
ของตําแหนง Z3 และตําแหนง Z2 เปนปจจัยหลักท่ีมีอิทธิพลตอรูปแบบการกระจายความหนาแนน
ของมวล ภายใตการเปลี่ยนแปลงของมวล 100 และ 150 กิโลกรัม ตามลําดับ สวนกรณีของการ
เปลี่ยนแปลงของมวล 200 และ 250 กิโลกรัม ไมมีปจจัยใดท่ีอิทธิพลตอรูปแบบการกระจายความ
หนาแนนของมวล

สวนความสามารถในการเบรกข้ึนอยู กับตําแหนงพิกัดการกระจายมวลตามแนวขวาง
โดยเฉพาะอยางยิ่งตําแหนงการติดตั้งมวลบริเวณก่ึงกลางตามแนวยาวและแนวขวางใกลกับเพลาหนา
หรือตําแหนง (Y2) สําหรับเสถียรภาพการบังคับรถยนต ตําแหนงการติดตั้งมวลบริเวณก่ึงกลางตาม
แนวยาวและแนวขวางท่ีอยูใกลกับเพลาหนาหรือตําแหนง (Y2) มีผลกระทบมากท่ีสุดตออัตราการสาย
และการลื่นไถลดานขาง กรณีของอัตราการกระดกของรถยนตมีความสัมพันธรวมกับการติดตั้งมวล
ตามแนวขวางและอยูใกลกับเพลาหนาดานซาย หรือตําแหนง (Y3) นอกเหนือจากนี้การลื่นไถลของลอ
เกิดข้ึนเฉพาะท่ีเพลาหนาเทานั้น เนื่องจากน้ําหนักลงเพลาหนาลดลงจากการกระจายมวลตามแนว
ขวาง หรือจุดศูนยกลางมวลเริ่มเคลื่อนท่ีไปเพลาทาย
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ABSTRACT

The aim of this research is to study the varieties of weight density distribution
affect to the center of mass and vehicle stability. The weight density distribution
tester was designed and changed the position of mass. Base on the center of mass is
main points of vehicle stability. On the other hand, FMCSA standard was applied to
field test for considering of the brake performance and vehicle stability.

The results of research discovered to the mass distribution on horizontal
plane and fixed position Y1 are absolutely influence under an increasing 50 kilograms
of mass condition. For the mass distribution on longitudinal plane and fixed position
Z2 and Z3 are affected to the increasing of mass 100 and 150 kilograms respectively.
Otherwise, under an increasing of mass 200 and 250 kilograms, there is non-influence
to the weight density distribution.

In term of the braking performance, it’s depends on the lateral mass
distribution especially the center position of mass installed on longitudinal and
horizontal plane and close up on the front axle (Y2). For the vehicle stability results,
the position (Y2) is the highest influence for yaw rate and sideslip. Otherwise, the
position (Y3) or the position of mass installed on longitudinal plane and nearly at the
left wheel on the rear axle.  Additionally, wheel lock-up condition was appeared on
the front axle only. Because the behavior of the weight distribution on front axle was
decreased lead to mass distribution on longitudinal plane.
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สัญลักษณและความหมาย

สัญลักษณ ความหมาย หนวย
a ความหนวง m/s2

g ความเรงโนมถวงของโลกมีคา 9.81 m/s2

h ความสูงจุดศูนยถวงรถยนตในแนวดิ่ง m
m มวลของรถยนต kg
L ระยะฐานลอ m

FF แรงปฏิกิริยาท่ีเพลาหนา N

RF แรงปฏิกิริยาท่ีเพลาทาย N

BFF แรงเบรกท่ีเพลาหนา N

BRF แรงเบรกท่ีเพลาทาย N

1L ระยะหางจากเพลาหนาถึงจุดศูนยถวงในแนวระนาบ m

2L ระยะหางจากเพลาทายถึงจุดศูนยถวงในแนวระนาบ m

F Dynamic Load Transfer N
θ มุมพวงมาลัย -
β มุม Sideslip -
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บทท่ี 1

บทนํา

1.1 ความสําคัญและความเปนมาของงานวิจัย
เนื่องจากปจจุบันอุตสาหกรรมยานยนตไดมีการเติบโตและเขามามีบทบาทอยางมากในประเทศ

ไทย รถยนตท่ีผลิตจากประเทศไทยในป 2553 ท้ังตลาดภายในประเทศและตลาดสงออกขยายตัวสูง
ทําใหยอดจําหนายรวมสูงถึง 1.7 ลานคัน ซึ่งดูจากยอดการจําหนาย ประเทศไทยถือเปนฐานผลิต
รถยนตใหญท่ีสุดในอาเซียน ขณะเดียวกัน ประเทศไทยยังขาดองคความรูและการวิจัยเทคโนโลยี
พ้ืนฐาน โดยเฉพาะเสถียรภาพการบังคับรถ ซึ่งองคประกอบหลักของเสถียรภาพการบังคับรถนั้นแบง
ออกเปนสองสวนใหญๆ 1) การกระจายตัวของน้ําหนักของรถ 2) ระบบรองรับ ซึ่งท้ังสองมี
ความสําคัญไมดอยกวากัน ในความเปนจริงนั้น  ในการใชงานโดยท่ัวไประบบรองรับของรถยนตสวน
ใหญ ไมมีการเปลี่ยนแปลงระบบรองรับ แตการกระจายตัวของน้ําหนักของรถการใชงานนั้น มีการ
เปลี่ยนแปลงโดยไมรูตัว ไมวาการตอเติมดัดแปลงในสวนกระบะเพ่ือใชในการบรรทุก ซึ่งเปนการ
เปลี่ยนแปลงในสวนตางๆของรถไมวาจะเปน ความสูงของจุดศูนยกลางมวล (Center of mass
height) ซึ่งเปนตัวแปรท่ีสงผลตอแรงภาระไปยังลอหนาและลอหลัง , จุดศูนยกลางมวล (Center of
mass)ในอุดมคติจุดศูนยกลางมวลจะแบงอัตราสวนของมวลไปยังลอหนาและลอหลังเทากันหากมวล
หรือน้ําหนักท้ังหมดมีอัตราสวนมากในลอหนา ในสภาวะคงตัวในจะเกิดการดื้อโคง (Understeer)
ในทางตรงขามมีมวลอัตราสวนมากในลอหลังจะเกิดการไวโคง (Oversteer ) ความเฉ่ือยของมุมการ
โคลง (Roll angular inertia), มุมหันเห (Yaw  angular inertia ) และมุมปกและเงย (pitch
angular inertia) ซึ่งท้ังหมดท่ีกลาวมาท้ังหมดผลตอเสถียรภาพการบังคับรถท้ังสิ้น ปจจัยเหลานี้จึง
เปนพ้ืนฐานความรูท่ียังขาดอยูในประเทศไทย และประกอบกับมีผูวิจัยดานนี้ในประเทศนอยมาก ทํา
ใหองคความรูพ้ืนฐานดานยานยนตในประเทศไทยขาดหายไป

จากปญหาขางตนจึงทําใหงานวิจัยเรื่องการศึกษาตําแหนงจุดศูนยกลางมวลท่ีมีผลตอ
เสถียรภาพการบังคับรถเปนกาวหนึ่งท่ีจะชวยใหเพ่ิมองคความรูในดานยานยนต  ไมวาจะเปนการตอ
เติมตัวถังรถยนตของอุตสาหกรรม SME และเปนกาวหนึ่งเพ่ือใหประเทศไทยนําไปสูฐานการผลิต
รถยนตยังคงอันดับหนึ่งในอาเซียนตอไปและพรอมขยับข้ึนไปบนเวทีโลกตอไป รวมไปถึงการลดผล
อันตรายในการขับข่ีในสวนของตัวรถ (อันตรายในการขับข่ีประกอบดวยหลายสวน เชน 1. สภาพของ
ตัวรถ 2. สภาพและความสามารถตัวผูขับข่ี 3. สภาพถนนและอากาศในขณะขับข่ี และอ่ืน ๆ) ซึ่งเปน
ประโยชนท้ังทางตรงและทางออมท่ีประเทศไทยจะไดรับ
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.2.1 เพ่ือศึกษาการกระจายความหนาแนนรูปแบบตาง ๆ บนรถท่ีมีผลตอจุดศูนยกลางมวล
1.2.2 เพ่ือศึกษาจุดศูนยกลางมวลท่ีมีผลตอเสถียรภาพการบังคับรถ

1.3 ขอบเขตของการวิจัย
1.3.1 รถทดสอบท่ีใชในการทดสอบมีขนาดไมเกิน 2 ตัน
1.3.2 ข้ันตอนการทดสอบเปนไปตามมาตรฐาน FMCSA [7]

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
1.4.1 ทราบปจจัยของการกระจายความหนาแนนรูปแบบตาง ๆ ท่ีมีผลกระทบตอจุดศูนยกลาง

มวล
1.4.2 องคความรูพ้ืนฐานทางวิชาการของเสถียรภาพการบังคับรถยนต
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บทท่ี  2

วรรณกรรมและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ

2.1 วรรณกรรมท่ีเกี่ยวของ

2.1.1 การศึกษาดานระบบความคุมของเสถียรภาพการบังคับรถ
โดยท่ัวไปการศึกษาการควบคุมของเสถียรภาพการบังคับรถท่ีจําเปนในการเปนระบบ

ชวยเหลือคนขับรถ [1] เสถียรภาพการขับรถไดรับผลกระทบโดย (i) เทคโนโลยี (เครื่องยนต, ชวงลาง,
เบรก, ยาง, ลอ, พวงมาลัย ฯลฯ (ii) สิ่งแวดลอม เชน สภาพถนน สภาพอากาศ และการจราจร เปน
ตน (iii) ตัวผูขับ สําหรับ Andreas Riener และคณะ [2] ไดศึกษาปจจัยความเปนปฏิสัมพันธระหวาง
ตัวผูขับกับรถ และ รถกับถนน ในกรณีท่ีรถขับขับโคง พวงมาลัยมีการรบกวนดวยความเรงในขณะท่ี
ดานขางรถ โดยข้ึนกับอัตราสวนพวงมาลัยและความเร็วของรถขณะเขาโคง สามารถมีการชดเชยแรง
ดานขางรถ อาศัยรางกายของตัวขับโดยาการติดตั้งแผงวัดความดัน 2 แผงแตละแผงมีตัวรับรูความดัน
32x32 ตัว(ติดตั้งท่ีท่ีนั่งและพนักพิง) เปนการจําแนกตามคุณลักษณะท่ีกําหนดข้ึนอยูกับสถานการณ
การขับข่ีเขาโคงดังรูปท่ี 2.1 การทดลองผลการตรวจสอบความดันเพ่ิมข้ึนจะมีการชดเชยความเรง
ดานขางทําใหมีความเร็วเพ่ิมข้ึน ทําใหเพ่ิมความแมนยําของพวงมาลัย ซึ่งระบบควบคุมอัจฉริยะท่ี
ชวยเหลือ สามารถลดการดื้อโคงและไวโคงของรถไดหรือชวยแจงในการควบคุมเสถียรภาพทาง
อิเล็กทรอนิกส electronic stability control (ESC) ตอมา Alrik L. Svenson [3] ไดศึกษา
ผลกระทบจากการระบบความคุมแชสชีตอเสถียรภาพการบังคับรถและความเสถียรของการโคลงเกิน
โดยทดสอบกับรถยนตดังรูปท่ี 2.2 ประสิทธิผลของ ESC มีผลตอความเสถียรภาพการโคลงเกิน สวน
ระบบการแอคทีพ การบังคับเลี้ยวลอหลัง Active Rear Steer (ARS) มีผลตอประสิทธิภาพตอ
เสถียรภาพการบังคับเลี้ยวซึ่งท้ังสองระบบนี้จะชวยในการปลอดภัยในการขับข่ี

รูปท่ี 2.1 การทดลองระบบการควบคุมรถยนตบนสนาม [2]
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รูปท่ี 2.2 รถยนตท่ีถูกทดสอบบนสนาม [3]

2.1.2 การศึกษาดานการจําลองโมเดลรถท่ีมีผลเสถียรภาพการบังคับรถ
โดยท่ัวไปการจําลองโมเดลรถมีความสําคัญเชนกัน เปนการจําลองปรากฏการณของรถใน

รูปแบบตางๆได คาใชจายนอยกวา Micheal W. Sayers และคณะ [4] การทําการศึกษาโมเดลท่ีมี
18 ระดับข้ันความเสรี ซึ่งมีรายละเอียดเพียงพอสําหรับวิศวกร โดยการเปรียบกับโมเดลสมบูรณ บน
โปรแกรมจําลองหลายวัตถุ (multi body) เนนการศึกษาการเบรกและเสถียรภาพการบังคับรถผล
จากการวิเคราะหพบวามีคาใกลเคียงกัน สวนกรณีของ S Hegazy, H Rahnejat และคณะ [5]
ทําการศึกษาโมเดลท่ีมี 18 ระดับข้ันความเสรีโดยจําลองการเคลื่อนท่ีเปลี่ยนเลน เปลี่ยนเลนทีละสอง
เลน และการเคลื่อนหลบหลีกสิ่งกีดขวางดังรูปท่ี 2.3 โดยปราศจากการเบรกมีสนใจผลของแรงใน
แนวดิ่งท่ีทํากับยางรถยนต, ความเรงในแนวตามยาว, มุมโคลง และอ่ืน ๆ นอกจากนี้ยังมีการจําลอง
เก่ียวรถสี่ตีนตะขาบ Keiji Watanabe และคณะ [6] ไดศึกษาเสถียรภาพการบังคับรถและสมรรถนะ
ความเสถียรของรถสี่ตีนตะขาบโดยทําการเปรียบกันระวางโมเดลทางคณิตศาสตรกับโมเดลจําลองรถ
เพ่ือเปรียบเทียบกัน พบวาโมเดลทางคณิตศาสตรมีความแมนยําคอนขางสูง

รูปท่ี 2.3 การจําลองการเคลื่อนท่ีโมเดลรถ 5 วินาที [5]
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ตารางท่ี 2.1 การทดสอบสมรรถนะการเบรกของรถยนตตามมาตรฐาน FMCSA [7]

Type of motor vehicle

Service brake systems
Braking force as
a percentage

of gross vehicle
or combination

weight [%]

Deceleration
in [m/s2]

Application and
braking distance
in meter from
initial speed at

32.16 km/hr
A. Passenger-carrying
vehicles:
(1) Vehicles with a seating
capacity of 10 persons or
less, including driver and built
on a passenger car chassis

65.2 6.4 6.09

(2) Vehicles with a seating
capacity of   more than 10
persons, including driver and
built on a passenger car
chassis ; vehicles built on a
truck or bus chassis and
having a manufacturer’s
GVWR of 10,000 pounds or
less

52.8 5.181 7.62

(3) All other passenger-
carrying vehicles 43.5 4.267 10.67
B. Property-carrying
vehicles:
(1) Single unit vehicles having
a manufacturer's GVWR of
10,000 pounds or less.
(2) Single unit vehicles having
a manufacturer's GVWR of
more than 10,000 pounds,
except truck tractors

52.8

52.8

5.181

5.181

7.62

7.62
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2.2 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ

2.2.1 โมเดลยานยนตสี่ลอเสมือนจริง (virtual four-wheel vehicle model) [1]
สําหรับการศึกษาพลศาสตรยานยนตและการควบคุม โมเดลทางคณิตศาสตรท่ีสมมุติเพ่ือ

เปนตัวแทนของยานยนต โดยจุดศูนยถวง (Center of gravity) หรือจุด C.G เปนจุดท่ีบอกตําแหนง
ของน้ําหนักลัพธของระบบของอนุภาคหรือระบบของวัตถุ สําหรับจุดศูนยกลางมวล (Center of
mass) คือ จุดท่ีแสดงตําแหนงของมวลลัพธของระบบของอนุภาคโดยท่ี W = mg แลว จุดศูนยถวง
ของระบบจะเปนจุดเดียวกับจุดศูนยกลางมวลของระบบ เม่ือมวลของระบบถูกกระทําโดย g ท่ีเทากัน
สําหรับระบบของวัตถุโมเดลยานยนตประกอบดวยลอท่ีสามารถควบคุมได ลอหนา 2 ลอและลอหลัง
2 ลอ ถูกยึดติดกับวัตถุแข็งเกร็ง (Rigid body) ดังรูปท่ี 2.4 ลอรถไมคิดน้ําหนัก และวัตถุแข็งเกร็งเปน
ตัวแทนของน้ําหนักรถ โดยกําหนดระบบพิกัดท่ีติดกับโมเดล แกน x อยูในทิศทางตามยาว, แกน y อยู
ในทิศทางดานขาง และแกน z อยูในทิศทางแนวดิ่ง จุดเริ่มตนอยูท่ีตําแหนงจุดศูนยถวง ภายในระบบ
พิกัด การเคลื่อนท่ีของยานยนตประกอบ 6 ระดับข้ันความเสรี (degrees of freedom) คือ
1) การเคลื่อนท่ีในแนวดิ่งในทิศทาง z 2) การเคลื่อนท่ีในแนวซายหรือขวาในทิศทาง y
3) การเคลื่อนท่ีในแนวยาวในทิศทาง x 4) การเคลื่อนท่ีในแนวการโคลง ทิศทางหมุนรอบแกน x
5) การเคลื่อนท่ีในแนวปกและเงย ทิศทางหมุนรอบแกน y
6) การเคลื่อนในแนวหันเห ทิศทางหมุนรอบแกน z

รูปท่ี 2.4 โมเดลยานยนต [1]

2.2.2 เสถียรภาพการบังคับรถยนต
เสถียรภาพการบังคับรถยนต คือ การบังคับรถยนตใหเปนไปตามท่ีผูขับข่ีตองการ ใน

สภาวะการขับข่ีจริง ท้ังในขณะขับข่ีทางตรง การเขาโคงหรือแมกระท่ังผานสภาวะของถนนรูปแบบ
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ตางๆ ซึ่งเสถียรภาพการบังคับรถยนตและการเบรกถือไดวาเปนการกระทําของรถยนตท่ีทําหนาท่ีให
เกิดความปลอดภัยตอการขับข่ีกอนท่ีจะเกิดอุบัติเหตุ (Active safety) กระนั้นเสถียรภาพการบังคับ
รถยนตอาจหมายถึงการทรงตัวของรถยนตไดดีในทุกๆ สถานการณการทรงตัวขณะจอดนิ่งบนพ้ืน
ระดับหรือทางชัน การทรงตัวในขณะเลี้ยวเขาโคง ฯลฯ [8] องคประกอบหลักท่ีจะรักษาเสถียรภาพ
ของรถยนตข้ึนอยูกับปจจัยหลักตอไปนี้

1.จุดศูนยกลางมวลของรถยนต (Centre of gravity of vehicle)
2.แรงเบรกและการกระจายแรงเบรก (Braking force and Brake force distribution)
3.สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพ้ืนถนน (Friction coefficient of road surface)

2.2.2.1 จุดศูนยกลางมวลของรถยนต (Centre of gravity of vehicle)
จุดศูนยกลางมวลเปนปจจัยสําคัญท่ีตองตระหนักถึงเนื่องจากเปนปจจัยท่ีสงผล

กระทบตอความสามารถในการควบคุมการขับข่ีโดยตรง โดยเฉพาะอยางยิ่งยานยนตท่ีมีสมรรถนะสูง
เพราะตองการการทรงตัวท่ีดีและในขณะท่ีใชความเร็วสูงเพ่ือความปลอดภัยความสูงของจุดศูนยกลาง
มวลท่ีนอยท่ีสุดเปนสิ่งท่ีปรารถนาสําหรับการออกแบบยานยนตในทุกประเภท ดวยเหตุผลในดานการ
ควบคุมรถ การยึดเกาะถนน การเลี้ยว รวมไปถึงการข้ึนทางลาดชัน อยางไรก็ตามตําแหนงของจุด
ศูนยกลางมวลข้ึนอยูกับขนาดของภาระการโดยสารและตําแหนงท่ีตั้งของมวลท่ีบรรทุก ดวยหลักการ
ทางวิศวกรรมยานยนต จุดศูนยกลางมวลสามารถแบบออกไดเปน 3 แนวตามระบบพิกัดฉากดังนี้

ตําแหนงตามแนวยาวของจุดศูนยกลางมวล เปนตําแหนงของจุดศูนยถวงของ
รถยนตท่ีพิจารณาจากระยะฐานลอ (Wheel base) โดยมองจากดานขางตําแหนงตามยาวของ
จุดศูนยถวงจะอยูในแนวระนาบ (Horizontal) ภายใตระยะของฐานลอ สําหรับตําแหนงตามแนวยาว
ของจุดศูนยกลางมวลแสดงดังรูปท่ี 2.5

รูปท่ี 2.5 ตําแหนงจุดศูนยกลางมวลตามแนวยาวรถ [9]

ตําแหนงตามแนวขวางของจุดศูนยกลางมวล เปนตําแหนงของจุดศูนยถวงของ
รถยนตท่ีพิจารณาจากระยะของจุดศูนยกลางลอซายถึงจุดศูนยกลางลอขวา (Tracking) โดยการ
มองรถจากดานหนา หรือดานหลัง ในขณะท่ีระยะของจุดศูนยกลางลอซายถึงจุดศูนยกลางลอขวา
ของเพลาหนา และเพลาทายของรถยนตอาจมีคาไมเทากันเชนรถบรรทุก 6 ลอ ท่ีออกแบบใหมี
ลอคูอยูท่ีเพลาทายโดยท่ีเพลาทายจะมีคามากกวาเนื่องจากเหตุผลเรื่องรัศมีการเลี้ยว (Turning
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radius) และการเขาโคง สวนในกรณีรถยนต 4 ลอโดยปกติมีคาเทากัน ตําแหนงตามแนวขวาง
ของจุดศูนยกลางมวลแสดงดังรูปท่ี 2.6

รูปท่ี 2.6 ตําแหนงจุดศูนยกลางมวลตามแนวขวางรถ [9]

รูปท่ี 2.7 วิธีการหาระยะแนวดิ่งของจุดศูนยกลางมวลแบบยกเพลาทายข้ึน [9]

ตําแหนงตามแนวดิ่งของจุดศูนยกลางมวล เปนตําแหนงของจุดศูนยถวงของรถยนตท่ี
พิจารณาจากระยะท่ีลอสัมผัสกับผิวถนนซึ่งตําแหนงตามแนวดิ่งถึงจุดศูนยกลางมวลนี้ เปนตําแหนงท่ี
พิจารณาไดยากท่ีสุด เนื่องจากตองมาจากการทดสอบเทานั้น การทดสอบสามารถกระทําได 3 วิธี คือ
วิธีแขวนรถวิธียกเพลาทายข้ึนในแนวดิ่งและวิธีพลิกคว่ํา อยางไรก็ตามการทดสอบท้ัง 3 วิธีนี้คาท่ีไดถูก
นํามาใชคํานวณหาตําแหนงตามแนวดิ่งของจุดศูนยกลางมวล วิธีการทดสอบแสดงดังรูปท่ี 2.7

2.2.2.2 แรงเบรกและการกระจายแรงเบรก (Braking force and brake force
distribution)

แรงเบรกเปนองคประกอบหลักของการสรางแรงเสียดทานท่ีกระทําตอผาเบรก
และจานเบรก ซึ่งสงผลระยะทางการเบรกเพ่ือการชะลอหรือหยุดรถยนต ปริมาณแรงเบรกนั้นข้ึนอยู
กับพฤติกรรมของผูขับข่ีหรือปริมาณแรงเบรกท่ีอยูในระบบไฮดรอลิก หากแรงเบรกมีปริมาณสูงเกินไป
ยางท่ีสัมผัสกับผิวของถนนนั้นจะเกิดการลื่นไถลของลอหรือท่ีเรียกวา ลอล็อก (Wheel lock-up) การ
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ลื่นไถลของลอเกิดข้ึนได 2 กรณี คือ ปริมาณของแรงเบรกท่ีผูขับข่ีเหยียบเบรกมีคามากเกินไปและคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหวางยางกับพ้ืนถนนจริงมีคานอยกวาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
ระหวางยางกับพ้ืนถนนจากการท่ีผูขับข่ีทําการเหยียบเบรกดวยการลื่นไถลของลอนี้จะสงผลกระทบ
อยางมากกับการบังคับหรือการควบคุมรถยนตใหทิศทางเปนไปตามตองการ หากพิจารณาพฤติกรรม
ของรถยนตในขณะทําการเบรกนั้นจะเกิดการสงถายของมวลในแนวระนาบและแนวดิ่งไปท่ีบริเวณ
เพลาหนาของรถยนต (Dynamic load transfer) ดังแสดงตามรูปท่ี 2.8 อยางไรก็ตามในการวิจัยนี้
การเปลี่ยนตําแหนงมวลเปนสิ่งท่ีตองพิจารณาเปนหลัก ดังนั้นการหาจุดศูนยถวงของรถยนตจึงมีความ
จําเปนอยางยิ่ง ซึ่งสามารถพิจารณาไดจากรูปท่ี 2.9 สําหรับสมการท่ีใชหาตําแหนงจุดศูนยถวงในแนว
ระนาบแสดงดังสมการท่ี 2.1 และ 2.2 ตามลําดับ

รูปท่ี 2.8 การสงถายของมวลในแนวระนาบขณะทําการเบรก

รูปท่ี 2.9 การพิจารณาตําแหนงจุดศูนยถวงในแนวระนาบของรถยนต
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h mg
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L2

L

F F

y
h

x

FF

h

L1 L2

L

FR

ma
CG

mg



10

การหาตําแหนงจุดศูนยถวงในแนวระนาบของรถยนต

L1 = L x FR สมการท่ี 2.1

L2 = L – L1 สมการท่ี 2.2

กําหนดให
FBF คือ แรงเบรกท่ีเพลาหนา [N]
FBR คือ แรงเบรกท่ีเพลาทาย [N]
FF คือ แรงปฏิกิริยาท่ีเพลาหนา [N]
FR คือ แรงปฏิกิริยาท่ีเพลาทาย [N]
L คือ ระยะฐานลอ [m]
L1 คือ ระยะหางจากเพลาหนาถึงจุดศูนยถวงในแนวระนาบ [m]
L2 คือ ระยะหางจากเพลาทายถึงจุดศูนยถวงในแนวระนาบ [m]
a คือ ความหนวงในการเบรก [m/s2]
g คือ ความเรงโนมถวงของโลกมีคา 9.81 [m/s2]
h คือ ความสูงของจุดศูนยถวงรถในแนวดิ่ง [m]
m คือ มวลรถยนต [kg]
∆F คือ Dynamic load transfer [N]

2.2.2.3 สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพ้ืนถนน (Friction coefficient of road surface)
การเคลื่อนท่ีของรถยนตไปตามท่ีผูขับข่ีตองการนั้น เรากลาวไดวาไมสามารถเลือก

ไปตามถนนท่ีตองการไดเสมอไป ดังนั้นรถยนตท่ีเคลื่อนท่ีไปทุกสภาพถนนในทุกพฤติกรรมการขับข่ี
อาจสงผลใหเกิดการสูญเสียเสถียรภาพการบังคับรถยนตได เชนในกรณีทําการเบรกหรือเขาโคงใน
ขณะท่ีพ้ืนถนนลื่นทําใหมีโอกาสท่ีรถยนตเกิดปญหาการควบคุม ซึ่งอาจมีความรุนแรงจนเกิดการพลิก
คว่ํา จากเหตุผลท่ีกลาวมาขางตน เปดเผยใหเห็นวาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพ้ืนถนนเปนอีก
หนึ่งปจจัยท่ีสงผลกระทบตอเสถียรภาพการบังคับยานยนต

mg



บทท่ี 3

การออกแบบและการคํานวณ

การจัดทําวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาการกระจายความหนาแนนรูปแบบตาง ๆ ท่ีมีผลตอ
จุดศูนยกลางมวล และสงผลกระทบตอเสถียรภาพการบังคับรถ เพ่ือใหบรรลุวัตถุประสงคไปไดดวยดี
และมีประสิทธิภาพนั้น จําเปนตองศึกษาขอมูลตาง ๆ เพ่ือนํามาวิเคราะหกอนการลงมือปฏิบัติและ
ทดสอบ อีกท้ังเพ่ือใหไดผลการทดสอบท่ีมีความคลาดเคลื่อนนอยท่ีสุด ดังนั้นคณะผูวิจัยมีข้ันตอนการ
ดําเนินการแสดงดังรูปท่ี 3.1

รูปท่ี 3.1 ข้ันตอนการดําเนินงาน

ศึกษาทฤษฏีท่ีเก่ียวของ

จัดทํารายงานวิจัยฉบับสมบูรณ

ทําการทดสอบ

สรุปผลการทดสอบ

ปรับปรุงชุดทดสอบ

การออกแบบชุดทดสอบ

ผาน

ไมผาน
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3.1 การออกแบบชุดกระจายมวล
การทดสอบใชรถยนตนั่ง 4 ลอ มาพิจารณาจุดศูนยกลางมวลและเสถียรภาพการควบคุม จากผล

ของการกระจายความหนาแนนรูปแบบตาง ๆ หรือการกระจายมวลบนรถยนต ดังนั้นการออกแบบ
การกระจายมวล เปนสิ่งท่ีสําคัญ เนื่องจากโดยปกติแลวรถยนตท่ีใชงานท่ัวไปถูกออกแบบการกระจาย
มวลแบบไมคงท่ี (Non-Distribution Weight) ดังนั้นจําเปนตองออกแบบชุดกระจายมวลข้ึนมาใหม
เพ่ือใหสามารถศึกษาการกระจายมวลในรูปแบบตาง ๆ โดยชุดกระจายมวลท่ีออกแบบแสดงดังรูปท่ี
3.2 ยิ่งไปกวานั้นความปลอดภัยในการทดสอบเปนสิ่งสําคัญท่ีสุดในการจัดทําวิจัยนี้ ดังนั้นชุดกระจาย
มวลจึงถูกยึดติดกับตัวถังของรถยนตทดสอบบริเวณหองโดยสารโดยใชลวดสลิงขนาด 3 / 8 เปน
อุปกรณในการจับยึดระหวางโครงสรางของชุดกระจายมวลกับตัวถังของรถยนต

รูปท่ี 3.2 ชุดกระจายมวลท่ีออกแบบ

สวนประกอบของชุดกระจายมวลมีดังตอไปนี้
1. กอนมวล ใชเพ่ือกระจายความหนาแนน
2. เพลาสกรู ใชเพ่ือยึดกอนมวลใหติดกับประกับหนาและหลัง
3. ประกับ ใชเพ่ือบรรจุและยุดกอนมวลเขากับเพลาสกรู
4. แผนยึดมวล ใชเพ่ือรองรับและปรับตั้งระยะกอนมวลในแนวขวาง (แกน Y)
5. โครงสราง ใชเพ่ือเปนท่ีรองรับสวนประกอบตาง ๆ โดยถูกยึดติดกับโครงสรางรถทดสอบ
6. เกลียวปรับพิกัด ใชเพ่ือปรับพิกัดตําแหนงมวลในแนวยาว (แกน (Z)
7. เกลียวทองเหลือง ใชเพ่ือปรับพิกัดตําแหนงมวลในแนวดิ่ง (แกน X)

1

6

5

4
3

2

7

X

ZY
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3.2 หลักการทํางานของชุดกระจายมวล
สําหรับหลักการทํางานของชุดกระจายมวลนี้ ซึ่งจะสามารถปรับตําแหนงการกระจายมวลได 3

แนวแกน คือ แนวดิ่ง (แกน X) แนวยาว (แกน Z) และแนวขวาง (แกน Y) โดยการปรับระยะของชุด
มวลใชสกรูเกลียวในการปรับตั้งตําแหนงในแนวดิ่ง และแนวขวาง ดังแสดงตามรูปท่ี 3.3 สวนในกรณี
แนวขวางใชการเลื่อนตําแหนงของกอนมวลตามพิกัดท่ีกําหนดไว ซึ่งกอนมวลท่ีใชในการทดสอบ
แบงเปน 5 พิกัด คือ 50, 100, 150, 200 และ 250 กิโลกรัม กอนมวลมีลักษณะเปนรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส
ซึ่งมีรูอยูบริเวณก่ึงกลางของกอนมวล เพ่ือใชสําหรับยึดติดกับชุดกระจายมวลดังแสดงตามรูปท่ี 3.4

อยางไรก็ตามกอนมวลถูกยึดดวยแผนประกับดานหนาและดานหลังโดยมีเพลาสกรูขนาด สวม
ผานรูของกอนมวลตามท่ีกลาวมาแลวขางตน สําหรับแผนประกับดานหนาและดานหลัง และเพลา
สกรูแสดงตามรูปท่ี 3.5 และ 3.6 ตามลําดับ

รูปท่ี 3.3 ตําแหนงการกระจายมวล

รูปท่ี 3.4 กอนมวลท่ีออกแบบ

Z

Y

x

Y2Z2

Y1Z2 Y1Z3

Y2Z3

Y3Z3Y3Z2Y3Z1

Y2Z1

Y1Z1
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รูปท่ี 3.5 ประกับดานหนาและดานหลัง

รูปท่ี 3.6 เพลาสกรูยึดกอนมวล

3.3 การทดสอบ
การทดสอบเสถียรภาพของรถยนตอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของพิกัดการกระจายมวลนั้น

ทางคณะผูวิจัยเลือกใชกระบวนการทดสอบตามมาตรฐาน FMCSA เนื่องจากผลของเสถียรภาพของ
รถยนตนั้นในกรณีการขับข่ีปกติ การเปลี่ยนแปลงของพิกัดการกระจายมวลอาจไมสงผลตอเสถียรภาพ
ไดอยางชัดเจนเปนรูปธรรม ดังนั้นหากในกรณีทดสอบดวยมาตรฐาน FMCSA ท่ีมุงเนนไปท่ีการ
ทดสอบความสามารถในการเบรก โดยการจําลองการเบรกแบบกะทันหัน  ทําใหสามารถทราบถึง
พฤติกรรมเสถียรภาพของรถยนตไดอยางชัดเจน สําหรับข้ันตอนตาง ๆ ในการทดสอบถูกอธิบายใน
ลําดับถัดไป
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3.3.1 การเตรียมรถยนตทดสอบ
การเตรียมรถยนตท่ีใชในการทดสอบ เริ่มตนจากการนํารถยนตไปเปลี่ยนระบบรองรับ

น้ําหนักใหเปนแบบ Rigid body โดยการถอดโชคท่ีเพลาหนาและเพลาทาย (Shock absorber) โดย
กรณีของเพลาหนาใชเหล็กกลองแทนท่ีโชคบริเวณปกนกหนาดังรูปท่ี 3.7 (ก) สวนเพลาทายใชสตรัท
แทนท่ีโชคดังรูปท่ี 3.7 (ข)

(ก) (ข)
รูปท่ี 3.7 การปรับเปลี่ยนรถยนตเปนแบบ Rigid body (ก) เพลาหนา (ข) เพลาทาย

นอกจากนี้ทําการชั่งน้ําหนักลงเพลาหนาและเพลาทาย ดวยเครื่องมือชั่งน้ําหนักรุน
PTXI-300 ตามรูปท่ี 3.8 เพ่ือใชเปนขอมูลประกอบการพิจารณา โดยขอมูลของรถยนตท่ีใชในการ
ทดสอบแสดงดังตารางท่ี 3.1 ยิ่งไปกวานั้นทางคณะผูวิจัยไดนํารถยนตดังกลาวไปทําการตั้งศูนย
เพ่ือใหคาท่ีไดจากการทดสอบมีความแมนยํามากท่ีสุด

(ก) (ข)
รูปท่ี 3.8 การชั่งน้ําหนักลงเพลา (ก) เพลาหนา (ข) เครื่องชั่งน้ําหนัก
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ตารางท่ี 3.1 ขอมูลจําเพาะของรถยนตทดสอบ

รายการ คาและขอมูลจากการวัด

ระบบรองรับน้ําหนัก หนา:หลัง Rigid body : Rigid body
ระบบเบรก หนา:หลัง ดิสกเบรก:ดรัมเบรก

ลอและยาง
ลอ อัลลอยด 13" อัลลอยด

13"ขนาดลอ 13"×5.5J 13"×5.5J
ขนาดยาง 175/70 R13 175/70

R13ระดับความดันลมยาง
(psi) หนา:หลัง 32:32

ขนาดและมิติ
(mm)

ความยาวท้ังหมด
(mm)

4,400
ความกวางท้ังหมด

(mm)
1,600

ความสูงท้ังหมด
(mm.)

1,400
ระยะฐานลอ 2,530

ระยะหางระหวาง
ลอคูหนา/หลัง (mm) 1,400 1,395

น้ําหนักลงเพลารวม kg/N
1,080/10,595

เพลาหนา (ซาย:ขวา) (309 : 330)
(3,032 : 3,237)

639 kg
6,269 N

เพลาทาย (ซาย:ขวา)
(210 : 231)

(2,060 : 2,266)
441 kg
4,326 N

น้ําหนักลงเพลารวม
โครงสราง kg/N
1,436/14,087

เพลาหนา (ซาย:ขวา) (356 : 389)
(3,492 : 3,816)

745 kg
7,308 N

เพลาทาย (ซาย:ขวา) (327 :364)
(3,207 : 3,570)

691 kg
6,779 N

รูปแบบการกระจายความ
หนาแนนของมวล

พิจารณาตามน้ําหนักลง
เพลา

กรณี

ไมมีโครงสราง

เพลาหนาซาย:เพลาหนาขวา 1:1.07
เพลาทายซาย:เพลาทายขวา 1:1.1
เพลาหนาซาย:เพลาทายซาย 1.47:1
เพลาหนาขวา:เพลาทายขวา 1.43:1

มีโครงสราง
เพลาหนาซาย:เพลาหนาขวา 1:1.09
เพลาทายซาย:เพลาทายขวา 1:1.1
เพลาหนาซาย:เพลาทายซาย 1.09:1
เพลาหนาขวา:เพลาทายขวา 1.07:1

หมายเหตุ : ขอมูลจําเพาะของรถทดสอบไดจากการวัด
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3.3.2 การติดตั้งชุดกระจายมวล
ชุดกระจายมวลถูกติดตั้งบริเวณหองโดยสารดานหลัง เนื่องจากการใชงานของรถยนต

ทดสอบนี้เปนประเภทรถยนตนั่ง ดังนั้นโดยปกติของการใชงาน ผูใชสวนใหญทําการใสสัมภาระท่ี
บริเวณหองโดยสารหลัง จึงเปนเหตุผลสําคัญในการออกแบบชุดกระจายมวล สําหรับการออกแบบการ
ติดตั้งชุดกระจายมวลแสดงดังรูปท่ี 3.9 สวนการติดตั้งชุดกระจายมวลกระทําโดยการถอดเบาะโดยสาร
ดานหลังออกท้ังหมด เพ่ือนําโครงสรางชุดกระจายมวลเขาไปติดตั้ง โดยใชลวดสลิงขนาด 3/8
จํานวน 2 เสน ยึดจากดานซายไปทางดานขวาเพ่ือยึดติดระหวางชุดโครงสรางกับตัวถังของรถยนต ทํา
ใหในขณะทดสอบชุดโครงสรางจะไมสามารถเลื่อนไปไดในทุกทิศทาง ซึ่งเปนสิ่งท่ีจําเปนอยางยิ่ง
สําหรับความปลอดภัยในการทดสอบ การติดตั้งชุดกระจายมวยแสดงดังรูปท่ี 3.10

รูปท่ี 3.9 บริเวณติดตั้งชุดกระจายมวล

รูปท่ี 3.10 การติดตัง้ชุดกระจายมวล

ลวดสลิง

ตัวถังรถทดสอบ

ชุดโครงสราง

คือ พ้ืนท่ีท่ีไมสามารถติดตั้งชุดมวลได

คือ พ้ืนท่ีท่ีสามารถติดตั้งมวลไดบางสวน

คือ พ้ืนท่ีท่ีสามารถติดตั้งมวลได

พ้ืนท่ีภายในของ
รถยนตทดสอบ
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3.3.3 การติดตั้งกอนมวลทดสอบ
มวลทดสอบจะถูกติดตั้งเขากับโครงสรางของชุดกระจายมวล โดยกอนมวลถูกวางอยูบน

แผนรองรับน้ําหนัก จากนั้นกระทําการยึดกอนมวลติดกับประกับดานหนาและดานหลัง โดยใชเพลา
สกรูขันยึดใหกอนมวลและประกับติดเขาดวยกัน แสดงดังรูปท่ี 3.11

3.3.4 การปรับตั้งพิกัดการกระจายมวล
กอนมวลท่ีทําการติดตั้งลงไปในชุดโครงสรางนัน้สามารถปรับตําแหนงพิกัดตาง ๆ ไดโดย

การหมุนสกรูปรับพิกัดเพ่ือใหกอนมวลทดสอบเปลี่ยนไปในแนวขวาง (แกน Y) และยังสามารถปรับ
กอนมวลทดสอบในแนวขวาง (แกน Z) ไดโดยการเลื่อนตําแหนงของประกับไปทางดานหนาหรือ
ดานหลังไปตามแผนยึดมวลเพ่ือกําหนดพิกัดตาง ๆ ไดเชนกัน แสดงดังรูปท่ี 3.11

รูปท่ี 3.11 การปรับตั้งพิกัดการกระจายมวล

3.3.5 การติดตั้งเครื่องมือวัดมุมพวงมาลัย
เครื่องมือวัดมุมพวงมาลัยเปนสิ่งท่ีจําเปนอีกประการหนึ่งในการพิจารณาเสถียรภาพ

ของรถยนต เนื่องจากขอมูลท่ีไดจากการเคลื่อนท่ีของมุมพวงมาลัยถูกนําไปเปรียบเทียบมุมลอท่ีแปร
ผันตามการหมุนของพวงมาลัย และถูกใชมาคํานวณหาคามุมลื่นไถลดานขาง (Sideslip angle) ท่ีเปน
อีกหนึ่งปจจัยในการชี้วัดความเสถียรของรถยนตขณะทดสอบ โดยการติดตั้งเครื่องมือวัดมุมพวงมาลัย
และการเปรียบเทียบคาของมุมลื่นไถลดานขางแสดงดังรูปท่ี 3.12 และ 3.13 ตามลําดับ

กอนมวล

สกรูปรับพิกัด
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รูปท่ี 3.12 การติดตั้งเครื่องมือวัดมุมพวงมาลัย

(ก) (ข)
รูปท่ี 3.13 การเปรียบเทียบคาของมุมลื่นไถลดานขาง

(ก) มุมพวงมาลัยท่ีเปลี่ยนไป (ข) ระยะของมุมลอ

3.3.6 การติดตั้งเครื่องมือวัดความหนวง
เครื่องมือวัดความหนวง (VC4000DAQ) ถูกติดตั้งบริเวณกระจกหนาดานในของรถ เพ่ือ

ใชในการเก็บขอมูลความหนวงท่ีเกิดข้ึนระหวางการเบรก นอกจากนี้ยังสามารถใชเก็บขอมูลอ่ืน ๆ ท่ี
เก่ียวของกับเสถียรภาพของรถ เชน ระยะทางการเบรก เวลาท่ีใชในการเบรก มุมสาย (Yaw angle)
และ มุมกระดก (Pitch angle) การติดตั้งเครื่องมือวัดความหนวงแสดงดังรูปท่ี 3.13 (ก)

อยางไรก็ตามคูมือการใชงานของ (VC4000DAQ) แสดงถึงคาชวงเวลาการเก็บขอมูล
(Sampling rate) ท่ี 100 Hz หรือมีความถ่ีในการเก็บผลขอมูล 100 ครั้งตอวินาที ซึ่งผลท่ีไดจากแรง
เหยียบเบรกท่ีสงผานตัวตรวจจับแรงเหยียบเบรกตามรูปท่ี 3.13 (ข) สงผลใหเกิด ความหนวง ดังนั้น
ผลของระยะทางการเบรก เวลาท่ีใชในการเบรก และความเร็ว ท่ีแสดงในขอมูลการทดสอบเปนคาท่ีได
จากการคํานวณของเครื่องมือ ยิ่งไปกวานั้นเครื่องมือ (VC4000DAQ) ยังสามารถเปรียบเทียบความเร็ว
ของรถยนต ขณะการทดสอบดวยระบบระบุพิกัดตําแหนงดาวเทียม (GPS) อีกดวย
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(ก) (ข)

รูปท่ี 3.14 การติดตั้งเครื่องมือวัดความหนวง (ก) เครื่อง VC 4000DAQ
(ข) ตัวตรวจจับแรงเหยียบเบรก

3.3.7 การติดตั้งกลองบันทึกภาพยนตร (VDO)
กลองบันทึกภาพยนตรถูกใชเพ่ือประกอบการพิจารณาถึงพฤติกรรมคนขับ มุมพวงมาลัย

และการลื่นไถลของลอ โดยกลองบันทึกภาพยนตรท่ีใชมีจํานวนท้ังสิ้น 4 ตัว ซึ่งกลองบันทึกพฤติกรรม
คนขับและพวงมาลัยถูกติดตั้งบริเวณหองโดยสาร สวนกลองบันทึกการลื่นไถลของลอถูกติดตั้งบริเวณ
ภายนอกของรถ ดังแสดงตามรูปท่ี 3.15

(ก) (ข) (ค)
รูปท่ี 3.15 การติดตั้งกลองบันทึกภาพยนตร (ก) พฤติกรรมคนขับและมุมพวงมาลัย

(ข) การลื่นไถลของลอหนา (ค) การลื่นไถลของลอหลัง
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3.4 การคํานวณ
3.4.1 การหาตําแหนงจุดศูนยถวงในแนวขวางของรถยนต

จากสมการท่ี (2.1) การหาระยะหางจากเพลาหนาถึงจุดศูนยถวงในแนวขวาง

L1 = L x FR

จากตารางท่ี 3.1 กําหนดให L (ระยะฐานลอ) มีคา 2.53 m.
FR (แรงปฏิกิริยาท่ีเพลาทาย) มีคา 8,054 N.
mg (มวลรถยนต) มีคา 15,058 N.

แทนคา L1 = 2.53 x 8,054

L1 = 1.35 m.
ดังนั้นระยะหางจากเพลาหนาถึงจุดศูนยถวงในแนวขวาง มีคา 1.35 เมตร
จากสมการท่ี (2.2) การระยะหางจากเพลาทายถึงจุดศูนยถวงในแนวขวาง

L2 = L - L1
แทนคา L2 = 2.53 – 1.35 = 1.18 m.
ดังนั้นระยะหางจากเพลาทายถึงจุดศูนยถวงในแนวขวาง มีคา 1.18 เมตร

อยางไรก็ตามการคํานวณหาการระยะหางจากเพลาหนาและเพลาทายถึงจุดศูนยถวงในแนวขวาง
ในทุก ๆ มวลแสดงดังตารางท่ี 3.2
ตารางท่ี 3.2 สรุปผลการคํานวณตําแหนงจุดศูนยถวงในแนวขวางของรถยนตทดสอบ
ตําแหนง
พิกัดการ
กระจาย

มวล

การเปลี่ยนแปลงของมวล (kg)
50 100 150 200 250

L1 L2 L1 L2 L1 L2 L1 L2 L1 L2

Y1Z1 1.325 1.205 1.354 1.176 1.375 1.155 1.392 1.138 1.411 1.119

Y1Z2 1.306 1.224 1.324 1.206 1.337 1.193 1.358 1.172 1.376 1.154

Y1Z3 1.294 1.236 1.308 1.222 1.327 1.203 1.344 1.186 1.370 1.160

Y2Z1 1.325 1.205 1.356 1.174 1.372 1.158 1.393 1.137 1.411 1.119

Y2Z2 1.308 1.222 1.324 1.206 1.337 1.193 1.359 1.171 1.376 1.154

Y2Z3 1.304 1.226 1.309 1.221 1.327 1.203 1.341 1.189 1.363 1.167

Y3Z1 1.323 1.207 1.356 1.174 1.372 1.158 1.400 1.130 1.414 1.116

Y3Z2 1.294 1.236 1.323 1.207 1.338 1.192 1.358 1.172 1.378 1.152

Y3Z3 1.292 1.238 1.306 1.224 1.327 1.203 1.347 1.183 1.369 1.161

mg

15,058
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จากตารางท่ี 3.2 แสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลงของมวลท่ีเพ่ิมจากมวล 50 กิโลกรัม ไปจนถึง
มวล 250 กิโลกรัม ภายใตคุณลักษณะรถยนตทดสอบท่ีน้ําหนักลงเพลาหนามีคามากกวาน้ําหนักลง
เพลาทายกอนเพ่ิมมวลภายในหองโดยสารดานหลัง (ดูรายละเอียดตามตารางท่ี 3.1) ในกรณีท่ีมีการ
เปลี่ยนแปลงมวลสงผลใหระยะทางจากจุดศูนยถวงตามแนวยาวมีแนวโนมการเคลื่อนเขาใกลเพลาทาย
(l2) ในทุก ๆ ตําแหนงพิกัดการกระจายมวล นอกเหนือจากนี้ยังพบวาตําแหนงพิกัดการกระจายมวล
ตามแนวยาว (Z1, Z2 และ Z3) สงผลตอการเปลี่ยนแปลงตําแหนงจุดศูนยถวงตามแนวยาวมากกวา
ตามแนวขวาง (Y1, Y2 และ Y3) โดยเฉพาะอยางยิ่งตําแหนง Z2 ท่ีสงผลมากท่ีสุด ในทางกลับกันการ
เพ่ิมข้ึนของมวลไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงตําแหนงจุดศูนยถวงตามแนวยาว

จากท่ีกลาวมาแลวในบทท่ี 2 เรื่องการคํานวณหาคา Sideslip angle (β) ท่ีผลจากการ
เปลี่ยนแปลงมุมพวงมาลัย (θ) และมุมพวงมาลัยดังกลาวสงผลใหคา Sideslip (z) เปลี่ยนแปลงโดยคา
จากสมการท่ี (2.3) Sideslip angle (β) = sin-1 (z/x) การคํานวณหาคา Sideslip (z) แสดงดัง
ตารางท่ี 3.3

ตารางท่ี 3.3 สรุปผลการคํานวณคาการลื่นไถลดานขาง
ตําแหนง
พิกัดการ
กระจาย

มวล

พฤติกรรมเสถียรภาพของรถยนตภายใตการกระจายมวล
50 kg 100 kg 150 kg 200 kg 250 kg

Sideslip
(Z)

Sideslip
angle
(β)

Sideslip
(Z)

Sideslip
angle
(β)

Sideslip
(Z)

Sideslip
angle
(β)

Sideslip
(Z)

Sideslip
angle (β)

Sideslip
(Z)

Sideslip
angle (β)

Y1Z1 6.5 9.35 7.2 10.37 3.6 5.16 4.3 7.18 5.7 8.19
Y1Z2 6.5 9.35 10.9 15.62 5.7 8.25 7.2 10.37 6.5 9.35
Y1Z3 5.7 8.19 6.3 9.17 9.8 14.1 6.3 9.17 5.9 8.48
Y2Z1 5.9 8.48 4.4 6.24 5.3 7.61 5.9 8.48 6.3 9
Y2Z2 3.8 5.45 4.4 6.31 6.4 9.17 4.1 6.02 5.6 8.01
Y2Z3 4.3 7.18 5.6 8.01 3.9 5.36 4.4 6.31 4.1 6.02
Y3Z1 5.9 8.48 4.1 6.02 3.9 5.62 3.4 4.93 3.6 5.16
Y3Z2 3.4 4.93 3.7 5.27 6.3 9 3.4 4.93 4.4 6.31
Y3Z3 4.7 7.89 3.4 4.93 4.7 7.89 6.4 9.17 5.3 7.61
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บทที่ 4 
 

ผลการทดสอบและวิจารณ์ผล 

4.1  สมมุติฐานการวิจัย 
      4.1.1 ต ำแหน่งพิกัดกำรกระจำยมวลใดบ้ำงส่งผลต่อรูปแบบกำรกระจำยควำมหนำแน่นของมวล 

      4.1.2 บริเวณห้องโดยสำรด้ำนหลังมีโอกำสในกำรเปลี่ยนแปลงมวลมำกที่สุดส ำหรับรถยนต์นั่ง 
      4.1.3 ตัวแปรที่ใช้ในกำรชี้วัดควำมสำมำรถของกำรเบรก คือ ควำมหน่วง (Deceleration) ระยะ
ทำงกำรเบรก (Braking distance) และเวลำที่ใช้ในกำรเบรก (Time of braking) หรืออ่ืน ๆ 
      4.1.4 ตัวแปรที่ใช้ในกำรชี้วัดเสถียรภำพของรถยนต์ คือ มุมลื่นไถลด้ำนข้ำง (Sideslip angle) 
มุมส่ำย (Yaw angle) มุมกระดก (Pitch angle) และกำรลื่นไถลของล้อ (Wheel lock-up) หรืออ่ืน ๆ 
      4.1.5 ตัวแปรใดบ้ำงที่มีควำมสัมพันธ์สอดคล้องกัน  
      4.1.6 ควำมหนำแน่นรูปแบบใดส่งผลกระทบต่อเสียรภำพของรถยนต์ เพรำะเหตุใด 
 
4.2  สมมุติฐานการทดสอบ 
      4.2.1 มีมำตรฐำนใดบ้ำงที่ใช้ในกำรทดสอบควำมสำมำรถในกำรเบรก 
      4.2.2 มีเครื่องมือใดบ้ำงท่ีใช้ในกำรตรวจสอบหรือเก็บค่ำตัวแปรที่ต้องกำร 
      4.2.3 ออกแบบกำรทดสอบอย่ำงไรให้สอดคล้องกับมำตรฐำนกำรทดสอบ 
      4.2.4 ประยุกต์แนวทำงกำรทดสอบกับมำตรฐำนอย่ำงไรภำยใต้ข้อจ ำกัดต่ำง ๆ 
      4.2.5 มีเงื่อนไขกำรทดสอบอย่ำงไร 
 
 

ตารางท่ี 4.1 เงื่อนไขกำรทดสอบ 
ต าแหน่ง
พิกัดการ
กระจาย

มวล 

ความเร็ว
เริ่มต้น
เบรก 

ความสามารถการเบรก เสถียรภาพการบังคับรถยนต์ 
ตัวชี้วัด ตัวชี้วัด 

ความหน่วง ระยะทาง เวลา Sideslip Yaw Pitch 
Wheel 
lock-up 

Y1Z1 
ถึง 

Y3Z3 

32 km/hr 
ตำม

มำตรฐำน 
FMCSA 

     ?    ?   ?    ?   ?   ?    ? 
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4.3 รูปแบบการกระจายความหนาแน่นของมวล 
 รูปแบบกำรกระจำยควำมหนำแน่นของมวลที่มีกำรเปลี่ยนแปลง 50, 100, 150, 200 และ 250 
กิโลกรัม ของพิกัดกำรกระจำยมวลที่เป็นผลจำกควำมสัมพันธ์ของน้ ำหนักลงเพลำหน้ำและเพลำท้ำย 
อย่ำงไรก็ตำมควำมสัมพันธ์ของรูปแบบกำรกระจำยควำมหนำแน่นของมวลของเพลำหน้ำและเพลำ
ท้ำย สำมำรถแยกกำรพิจำรณำได้ 6 กรณี คือ เพลำหน้ำซ้ำย:เพลำหน้ำขวำ, เพลำหน้ำซ้ำย:เพลำท้ำย
ซ้ำย, เพลำหน้ำซ้ำย:เพลำท้ำยขวำ, เพลำหน้ำขวำ:เพลำท้ำย, เพลำหน้ำขวำ:เพลำหลังขวำ และ เพลำ
ท้ำยซ้ำย:เพลำท้ำยขวำ รูปแบบกำรกระจำยควำมหนำแน่นของมวลที่มีกำรเปลี่ยนแปลงมีค่ำ 50, 100, 
150, 200 และ 250 กิโลกรัม ของพิกัดกำรกระจำยมวลแสดงดังตำมตำรำงที่ 4.2 ถึง 4.6    

 

ตารางท่ี 4.2 รูปแบบกำรกระจำยควำมหนำแน่นของมวลที่มีกำรเปลี่ยนแปลง 50 กิโลกรัม 

 
ต าแหน่ง
พิกัดการ
กระจาย

มวล 

น้ าหนักลงเพลา 
 

รูปแบบการกระจายความหนาแน่นของมวล 

พิจารณาตามน้ าหนักลงเพลา 
 เพลาหน้า เพลาท้าย 

ซ้าย ขวา ซ้าย ขวา 
เพลาหน้า
ซ้าย:เพลา
หน้าขวา 

เพลาหน้า
ซ้าย:เพลา
ท้ายซ้าย 

เพลาหน้า
ซ้าย:เพลา
ท้ายขวา 

เพลาหน้า
ขวา:เพลา
ท้ายซ้าย 

เพลาหน้า
ขวา:เพลา
ท้ายขวา 

เพลาท้าย
ซ้าย:เพลา
ท้ายขวา 

Y1Z1 309 399 351 427 1:1.29 1:1.14 1:1.38 1:0.88 1:1.07 1:1.22 

Y1Z2 311 408 350 417 1:1.31 1:1.13 1:1.34 1:0.86 1:1.02 1:1.19 

Y1Z3 318 408 347 413 1:1.28 1:1.09 1:1.30 1:0.85 1:1.01 1:1.19 

Y2Z1 306 402 362 416 1:1.31 1:1.18 1:1.36 1:0.90 1:1.03 1:1.15 

Y2Z2 307 411 356 412 1:1.34 1:1.16 1:1.34 1:0.87 1:1 1:1.16 

Y2Z3 303 417 372 394 1:1.38 1:1.23 1:1.30 1:0.89 1:0.94 1:1.06 

Y3Z1 300 409 376 401 1:1.36 1:1.25 1:1.34 1:0.92 1:0.98 1:1.07 

Y3Z2 310 416 356 404 1:1.34 1:1.15 1:1.30 1:0.86 1:0.97 1:1.13 

Y3Z3 306 421 366 393 1:1.38 1:1.20 1:1.28 1:0.87 1:0.93 1:1.07 
 
      จำกตำรำงที่ 4.2 พบว่ำหำกก ำหนดให้ต ำแหน่งพิกัดกำรกระจำยมวลตำมแนวยำวคงที่ (Z1, Z2 
และ Z3) ท ำให้แนวโน้มของรูปแบบกำรกระจำยควำมหนำแน่นของมวลไม่มีกำรเปลี่ยนแปลงหำกมี
กำรปรับเปลี่ยนต ำแหน่งกำรวำงมวลในแนวขวำง (Y1 Y2 และ Y3)  ในทำงกลับกันหำกแปรผันกำร
กระจำยมวลตำมแนวยำวหรือกำรเปลี่ยนต ำแหน่ง Z1, Z2 และ Z3 กลับมีแนวโน้มรูปแบบกำร
กระจำยมวลเปลี่ยนไป โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งกำรกำรเปลี่ยนในทุกต ำแหน่งของแนวยำวและคงต ำแหน่งที่ 
Y1  ดังนั้นภำยใต้กำรเปลี่ยนแปลงของมวล 50 กิโลกรัม กำรแปรผันของต ำแหน่งพิกัดกำรกระจำย
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มวลตำมแนวยำวส่งผลกระทบต่อรูปแบบกำรกระจำยควำมหนำแน่นของมวล โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งกำร
คงท่ีต ำแหน่ง Y1 ซึ่งท ำให้แนวโน้มของกระจำยมวลลดลงในทุก ๆ กรณี 
 
ตารางท่ี 4.3 รูปแบบกำรกระจำยควำมหนำแน่นของมวลที่มีกำรเปลี่ยนแปลง 100 กิโลกรัม 

 
ต าแหน่ง
พิกัดการ
กระจาย

มวล 

น้ าหนักลงเพลา 
 

รูปแบบการกระจายความหนาแน่นของมวล 

พิจารณาตามน้ าหนักลงเพลา 
 เพลาหน้า เพลาท้าย 

ซ้าย ขวา ซ้าย ขวา 
เพลาหน้า
ซ้าย:เพลา
หน้าขวา 

เพลาหน้า
ซ้าย:เพลา
ท้ายซ้าย 

เพลาหน้า
ซ้าย:เพลา
ท้ายขวา 

เพลาหน้า
ขวา:เพลา
ท้ายซ้าย 

เพลาหน้า
ขวา:เพลา
ท้ายขวา 

เพลาท้าย
ซ้าย:เพลา
ท้ายขวา 

Y1Z1 312 402 375 447 1:1.29 1:1.20 1:1.43 1:0.93 1:1.11 1:1.19 

Y1Z2 317 415 368 436 1:1.31 1:1.16 1:1.38 1:0.89 1:1.05 1:1.18 

Y1Z3 309 433 398 396 1:1.40 1:1.29 1:1.28 1:0.92 1:0.91 1:0.99 

Y2Z1 307 406 392 431 1:1.32 1:1.28 1:1.40 1:0.97 1:1.06 1:1.10 

Y2Z2 311 421 383 421 1:1.35 1:1.23 1:1.35 1:0.91 1:1 1:1.10 

Y2Z3 313 428 377 418 1:1.37 1:1.20 1:1.34 1:0.88 1:0.98 1:1.11 

Y3Z1 301 412 409 414 1:1.37 1:1.36 1:1.38 1:0.99 1:1.00 1:1.01 

Y3Z2 305 428 392 411 1:1.40 1:1.29 1:1.35 1:0.92 1:0.96 1:1.05 

Y3Z3 321 422 362 431 1:1.31 1:1.13 1:1.34 1:0.86 1:1.02 1:1.19 
 
      จำกตำรำงที่ 4.3 พบว่ำหำกก ำหนดให้ต ำแหน่งพิกัดกำรกระจำยมวลตำมแนวขวำงคงที่ (Y1, Y2 
และ Y3) ไม่ส่งผลให้พฤติกรรมรูปแบบกำรกระจำยควำมหนำแน่นของมวลเปลี่ยนแปลงไป อย่ำงไรก็
ตำมหำกเปลี่ยนต ำแหน่งกำรกระจำยมวลตำมแนวขวำงภำยใต้กำรคงที่ต ำแหน่ง Z3 กลับส่งผลต่อ
รูปแบบกำรกระจำยควำมหนำแน่นของมวลของเพลำหน้ำและเพลำท้ำยทั้ง 6 กรณ ี
  ดังนั้นภำยใต้กำรเปลี่ยนแปลงของมวล 100 กิโลกรัม กำรเปลี่ยนต ำแหน่งกำรกระจำยมวลตำม
แนวขวำงภำยใต้กำรคงท่ีต ำแหน่ง Z3 แปรผันต่อรูปแบบกำรกระจำยควำมหนำแน่นของมวลมำกท่ีสุด  
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ตารางท่ี 4.4 รูปแบบกำรกระจำยควำมหนำแน่นของมวลที่มีกำรเปลี่ยนแปลง 150 กิโลกรัม 

 
ต าแหน่ง
พิกัดการ
กระจาย

มวล 

น้ าหนักลงเพลา 
 

รูปแบบการกระจายความหนาแน่นของมวล 

พิจารณาตามน้ าหนักลงเพลา 
 เพลาหน้า เพลาท้าย 

ซ้าย ขวา ซ้าย ขวา 
เพลาหน้า
ซ้าย:เพลา
หน้าขวา 

เพลาหน้า
ซ้าย:เพลา
ท้ายซ้าย 

เพลาหน้า
ซ้าย:เพลา
ท้ายขวา 

เพลาหน้า
ขวา:เพลา
ท้ายซ้าย 

เพลาหน้า
ขวา:เพลา
ท้ายขวา 

เพลาท้าย
ซ้าย:เพลา
ท้ายขวา 

Y1Z1 302 422 421 441 1:1.40 1:1.39 1:1.46 1:1 1:1.05 1:1.05 

Y1Z2 326 422 374 464 1:1.29 1:1.15 1:1.42 1:0.89 1:1.10 1:1.24 

Y1Z3 308 446 415 417 1:1.45 1:1.35 1:1.35 1:0.93 1:0.93 1:1 

Y2Z1 311 415 404 456 1:1.33 1:1.30 1:1.47 1:0.97 1:1.10 1:1.13 

Y2Z2 319 429 396 442 1:1.34 1:1.24 1:1.39 1:0.92 1:1.03 1:1.12 

Y2Z3 319 435 391 441 1:1.36 1:1.23 1:1.38 1:0.90 1:1.01 1:1.13 

Y3Z1 316 410 387 473 1:1.30 1:1.22 1:1.50 1:0.94 1:1.15 1:1.22 

Y3Z2 311 436 417 422 1:1.40 1:1.34 1:1.36 1:0.96 1:0.97 1:1.01 

Y3Z3 325 429 378 454 1:1.32 1:1.16 1:1.40 1:0.88 1:1.06 1:1.20 
 
 จำกตำรำงที่ 4.4 แสดงให้เห็นถึงหำกก ำหนดให้ต ำแหน่งพิกัดกำรกระจำยมวลตำมแนวยำวคงที่ 
(Z1, Z2 และ Z3) โดยเปลี่ยนแปลงต ำแหน่งพิกัดกำรกระจำยมวลตำมแนวขวำงท ำให้รูปแบบกำร
กระจำยควำมหนำแน่นของมวลของเพลำหน้ำและเพลำท้ำยทั้ง 6 กรณีมีกำรเปลี่ยนแปลง 
เช่นเดียวกับกำรเปลี่ยนแปลงของมวล 100 กิโลกรัม โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งกำรคงต ำแหน่ง Z2  
  ดังนั้นภำยใต้กำรเปลี่ยนแปลงของมวล 150 กิโลกรัม กำรเปลี่ยนต ำแหน่งกำรกระจำยมวลตำม
แนวขวำงภำยใต้กำรคงท่ีต ำแหน่ง Z2 แปรผันต่อรูปแบบกำรกระจำยควำมหนำแน่นของมวลมำกท่ีสุด 
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ตารางท่ี 4.5 รูปแบบกำรกระจำยควำมหนำแน่นของมวลที่มีกำรเปลี่ยนแปลง 200 กิโลกรัม 

 
ต าแหน่ง
พิกัดการ
กระจาย

มวล 

น้ าหนักลงเพลา 
 

รูปแบบการกระจายความหนาแน่นของมวล 

พิจารณาตามน้ าหนักลงเพลา 
 เพลาหน้า เพลาท้าย 

ซ้าย ขวา ซ้าย ขวา 
เพลาหน้า
ซ้าย:เพลา
หน้าขวา 

เพลาหน้า
ซ้าย:เพลา
ท้ายซ้าย 

เพลาหน้า
ซ้าย:เพลา
ท้ายขวา 

เพลาหน้า
ขวา:เพลา
ท้ายซ้าย 

เพลาหน้า
ขวา:เพลา
ท้ายขวา 

เพลาท้าย
ซ้าย:เพลา
ท้ายขวา 

Y1Z1 325 411 399 501 1:1.26 1:1.23 1:1.54 1:0.97 1:1.22 1:1.26 

Y1Z2 331 427 388 490 1:1.29 1:1.17 1:1.48 1:0.91 1:1.15 1:1.26 

Y1Z3 329 438 393 476 1:1.33 1:1.19 1:1.45 1:0.90 1:1.09 1:1.21 

Y2Z1 315 420 423 478 1:1.33 1:1.34 1:1.52 1:1.01 1:1.14 1:1.13 

Y2Z2 319 438 411 468 1:1.37 1:1.29 1:1.47 1:0.94 1:1.07 1:1.14 

Y2Z3 320 449 415 452 1:1.40 1:1.30 1:1.41 1:0.92 1:1.01 1:1.09 

Y3Z1 305 426 445 460 1:1.40 1:1.46 1:1.51 1:1.04 1:1.08 1:1.03 

Y3Z2 311 447 434 444 1:1.44 1:1.40 1:1.43 1:0.97 1:0.99 1:1.02 

Y3Z3 312 453 432 439 1:1.45 1:1.38 1:1.41 1:0.95 1:0.97 1:1.02 
 
 จำกตำรำงที่ 4.5 และ 4.6 เปิดเผยให้เห็นถึงกำรก ำหนดให้ต ำแหน่งพิกัดกำรกระจำยมวลตำม
แนวยำวคงที่ (Z1, Z2 และ Z3) และต ำแหน่งพิกัดกำรกระจำยมวลตำมแนวขวำงคงที่ (Y1, Y2 และ 
Y3) ไม่ส่งผลท ำให้รูปแบบกำรกระจำยควำมหนำแน่นของมวลทั้ง 6 กรณี มีกำรเปลี่ยนแปลง ดังนั้น
กำรเปลี่ยนแปลงของมวล 200 และ 250 กิโลกรัม ไม่ส่งผลใด ๆ ต่อ รูปแบบกำรกระจำยควำม
หนำแน่นของมวล ส่วนกำรสรุปผลกำรวิเครำะห์รูปแบบกำรกระจำยควำมหนำแน่นของมวลแสดงดัง
ตำรำงที่ 4.7 
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ตารางท่ี 4.6 รูปแบบกำรกระจำยควำมหนำแน่นของมวลที่มีกำรเปลี่ยนแปลง 250 กิโลกรัม 

 
ต าแหน่ง
พิกัดการ
กระจาย

มวล 

น้ าหนักลงเพลา 
 

รูปแบบการกระจายความหนาแน่นของมวล 

พิจารณาตามน้ าหนักลงเพลา 
 เพลาหน้า เพลาท้าย 

ซ้าย ขวา ซ้าย ขวา 
เพลาหน้า
ซ้าย:เพลา
หน้าขวา 

เพลาหน้า
ซ้าย:เพลา
ท้ายซ้าย 

เพลาหน้า
ซ้าย:เพลา
ท้ายขวา 

เพลาหน้า
ขวา:เพลา
ท้ายซ้าย 

เพลาหน้า
ขวา:เพลา
ท้ายขวา 

เพลาท้าย
ซ้าย:เพลา
ท้ายขวา 

Y1Z1 338 408 376 564 1:1.21 1:1.11 1:1.67 1:0.92 1:1.38 1:1.50 

Y1Z2 348 421 362 555 1:1.21 1:1.04 1:1.59 1:0.86 1:1.32 1:1.53 

Y1Z3 352 421 357 556 1:1.20 1:1.01 1:1.58 1:0.85 1:1.32 1:1.56 

Y2Z1 328 418 410 530 1:1.27 1:1.25 1:1.62 1:0.98 1:1.27 1:1.29 

Y2Z2 332 437 393 524 1:1.32 1:1.18 1:1.58 1:0.90 1:1.20 1:1.33 

Y2Z3 340 438 385 523 1:1.29 1:1.13 1:1.54 1:0.88 1:1.19 1:1.36 

Y3Z1 314 430 445 497 1:1.37 1:1.42 1:1.58 1:1.03 1:1.16 1:1.12 

Y3Z2 321 447 430 488 1:1.39 1:1.34 1:1.52 1:0.96 1:1.09 1:1.13 

Y3Z3 323 451 421 491 1:1.40 1:1.30 1:1.52 1:0.93 1:1.09 1:1.17 
 
 ตารางท่ี 4.7 สรุปผลกำรวิเครำะห์รูปแบบกำรกระจำยควำมหนำแน่นของมวล 

การเปลี่ยนแปลง
ของมวล (กิโลกรัม) 

ต าแหน่งพิกัดการกระจายมวลที่ส่งผลต่อรูปแบบการกระจาย 
ความหนาแน่นของมวล 

50 
กำรแปรผันของต ำแหน่งพิกัดกำรกระจำยมวลตำมแนวยำว โดยเฉพำะอย่ำงยิ่ง
กำรคงที่ต ำแหน่ง Y1 

100 
กำรแปรผันของต ำแหน่งกำรกระจำยมวลตำมแนวขวำง โดยเฉพำะอย่ำงยิ่ง
กำรคงที่ต ำแหน่ง Z3 

150 
กำรแปรผันของต ำแหน่งกำรกระจำยมวลตำมแนวขวำง โดยเฉพำะอย่ำงยิ่ง
กำรคงที่ต ำแหน่ง Z2 

200 ไมม่ีปัจจัยใดที่ส่งผลให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลง  
250 ไม่มีปัจจัยใดที่ส่งผลให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลง 
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4.4 ผลการทดสอบความสามารถในการเบรก 
 ควำมสำมำรถในกำรเบรกเป็นควำมสัมพันธ์รวมกันระหว่ำงควำมหน่วง ระยะทำงในกำรเบรก 
และเวลำที่ใช้ในกำรเบรก ซึ่งเป็นผลมำจำกค่ำแรงจำกกำรเหยียบเบรกของผู้ขับขี่ โดยควำมสำมำรถใน
กำรเบรกจำกกำรกระจำยมวล 50, 100, 150, 200 และ 250 กิโลกรัม ดังแสดงตำมตำรำงที่ 4.8 ถึง 
4.12   ตำมล ำดับ โดยควำมสำมำรถของกำรเบรกเป็นค่ำที่ได้จำกเครื่องมือวัด VC 4000DAQ ตำมที่
กล่ำวแล้วในบทที่ 3  
 

 

ตารางท่ี 4.8 ควำมสำมำรถในกำรเบรกภำยใต้กำรเพ่ิมข้ึนของมวล 50 กิโลกรัม 
ต าแหน่งพิกัด
การกระจาย

มวล 

ความหน่วง (m/s2) ระยะทางการเบรก 
(m) 

เวลาที่ใชใ้น
การเบรก (s) 

ต่ าสุด สูงสุด ค่าเฉลี่ย 
Y1Z1 -2.2 -8.6 -5.1 11.59 2.16 
Y1Z2 -2.1 -8.2 -5.1 12.83 2.19 
Y1Z3 -2.2 -8.1 -5.2 12.45 2.22 
Y2Z1 -1.8 8.2 -5.1 12.56 2.16 
Y2Z2 -1.4 -9.1 -5.0 13.1 2.18 
Y2Z3 -1.6 -8.1 -4.9 14.24 2.33 
Y3Z1 -0.9 -7.8 -4.9 14.02 2.34 
Y3Z2 -1.7 -8.1 -4.8 14.38 2.36 
Y3Z3 -1.9 -9.3 -5.1 12.82 2.19 
เฉลี่ย -1.75 -6.57 -5.02 13.11 2.24 
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ตารางท่ี 4.9 ควำมสำมำรถในกำรเบรกภำยใต้กำรเพ่ิมข้ึนของมวล 100 กิโลกรัม 
ต าแหน่งพิกัด
การกระจาย

มวล 

ความหน่วง (m/s2) ระยะทางการเบรก 
(m) 

เวลาที่ใช้ใน
การเบรก (s) 

ต่ าสุด สูงสุด ค่าเฉลี่ย 
Y1Z1 -1.9 -8.9 -5.1 12.56 2.20 
Y1Z2 -1.6 -8.1 -5.0 13.41 2.26 
Y1Z3 -2.1 -8.4 -5.1 12.44 2.18 
Y2Z1 -1.1 -8.6 -5.1 12.88 2.17 
Y2Z2 -1.3 -8.8 -4.9 14.04 2.30 
Y2Z3 -2.1 -8.7 -5.0 13.63 2.26 
Y3Z1 -2.2 -7.8 -5.1 11.79 2.09 
Y3Z2 -2.3 -8.6 -5.3 11.46 2.09 
Y3Z3 -1.9 -8.6 -5.0 13.04 2.23 
เฉลี่ย -1.83 -8.50 -5.07 12.81 2.20 

 
ตารางท่ี 4.10 ควำมสำมำรถในกำรเบรกภำยใต้กำรเพ่ิมข้ึนของมวล 150 กิโลกรัม 

ต าแหน่งพิกัด
การกระจาย

มวล 

ความหน่วง (m/s2) ระยะทางการเบรก 
(m) 

เวลาที่ใช้ใน
การเบรก (s) 

ต่ าสุด สูงสุด ค่าเฉลี่ย 
Y1Z1 -2.1 -8.8 -5.3 11.51 2.03 
Y1Z2 -2.6 -8.8 -5.4 13.16 2.20 
Y1Z3 -2.7 -8.7 -5.3 12.66 2.20 
Y2Z1 -1.8 -9.1 -5.1 13.68 2.34 
Y2Z2 -3.0 -8.8 -5.5 12.7 2.18 
Y2Z3 2.2 -8.2 -5.1 12.12 2.18 
Y3Z1 -1.4 -8.6 -5.0 13.44 2.28 
Y3Z2 -2.4 -8.8 -5.5 13.46 2.25 
Y3Z3 -2.1 -8.8 -5.3 11.51 2.03 
เฉลี่ย -1.81 -8.70 -5.28 12.63 2.19 
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ตารางท่ี 4.11 ควำมสำมำรถในกำรเบรกภำยใต้กำรเพ่ิมข้ึนของมวล 200 กิโลกรัม 
ต าแหน่งพิกัด
การกระจาย

มวล 

ความหน่วง (m/s2) ระยะทางการเบรก 
(m) 

เวลาที่ใช้ใน
การเบรก (s) 

ต่ าสุด สูงสุด ค่าเฉลี่ย 
Y1Z1 -2.4 -8.7 -5.3 12.71 2.20 
Y1Z2 -2.6 -8.9 -5.2 11.99 2.16 
Y1Z3 -2.9 -8.5 -5.1 14.34 2.39 
Y2Z1 -2.5 -9.2 -5.4 12.68 2.16 
Y2Z2 -2.6 -8.6 -5.4 12.43 2.16 
Y2Z3 -2.0 -8.5 -5.1 12.74 2.23 
Y3Z1 -2.4 -8.6 -5.2 13.52 2.32 
Y3Z2 -1.8 -8.6 -4.9 13.21 2.32 
Y3Z3 -2.3 -8.9 -5.0 13.04 2.29 
เฉลี่ย -2.39 -8.72 -5.18 12.96 2.25 

 
ตารางท่ี 4.12 ควำมสำมำรถในกำรเบรกภำยใต้กำรเพ่ิมข้ึนของมวล 250 กิโลกรัม 

ต าแหน่งพิกัด
การกระจาย

มวล 

ความหน่วง (m/s2) ระยะทางการเบรก 
(m) 

เวลาที่ใช้ใน
การเบรก (s) 

ต่ าสุด สูงสุด ค่าเฉลี่ย 
Y1Z1 -2.6 -9.0 -5.2 12.78 2.23 
Y1Z2 -2.2 -8.3 -5.1 14.33 2.36 
Y1Z3 -2.7 -8.8 -5.3 13.96 2.31 
Y2Z1 -2.7 -9.3 -5.4 13.11 2.20 
Y2Z2 -2.7 -8.5 -5.1 14.35 2.34 
Y2Z3 -2.1 -8.7 -5.2 13.74 2.32 
Y3Z1 -2.0 -9.3 -5.2 14.27 2.35 
Y3Z2 -2.2 -8.7 -5.0 13.14 2.31 
Y3Z3 -0.95 -8.4 -4.9 15.54 2.50 
เฉลี่ย -2.34 -8.78 -5.16 13.91 2.32 

 
 ผลของกำรทดสอบจำกตำรำงท่ี 4.8 ถึง 4.12  แสดงให้เห็นว่ำ ควำมหน่วงเฉลี่ยสูงสุด 5.28 m/s2 
เกิดข้ึนที่กำรเพ่ิมข้ึนของมวล 150 กิโลกรัม โดยมีควำมสัมพันธ์สอดคล้องกับเวลำที่ใช้ในกำรเบรกและ
ระยะทำงกำรเบรกที่น้อยลงด้วย ส่วนกรณคีวำมหน่วงเฉลี่ยต่ ำสุด 5.02 m/s2 เกิดขึ้นที่กำรเพ่ิมขึ้นของ
มวล 50 กิโลกรัม ยิ่งไปกว่ำนั้นหำกพิจำรณำต ำแหน่งพิกัดกำรกระจำยมวลพบว่ำ ต ำแหน่งพิกัดกำร
กระจำยมวลตำมแนวขวำง โดยต ำแหน่ง Y3 ส่งผลกระทบน้อยที่สุดสุดต่อค่ำควำมหน่วง ในทำง
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กลับกันต ำแหน่งพิกัดกำรกระจำยมวลที่ส่งผลมำกที่สุด คือต ำแหน่ง Y2 โดยต ำแหน่งพิกัดกำรกระจำย
มวลตำมแนวยำว Z1, Z2 และ Z3 ไม่เป็นตัวแปรที่ส่งผลใด ๆ กับค่ำควำมหน่วง ระยะทำงกำรเบรก 
และเวลำที่ใช้ในกำรเบรก เนื่อจำกหำกก ำหนดให้พิกัดกำรกระจำยมวลตำมแนวยำวคงที่และแปรผัน
ต ำแหน่งตำมแนวขวำง ค่ำของควำมหน่วงมีค่ำใกล้เคียงกันในทุก ๆ กำรเพ่ิมข้ึนของมวล ดังนั้นกล่ำวได้
ว่ำต ำแหน่งพิกัดกำรกระจำยมวลตำมแนวขวำงเท่ำนั้นที่มีควำมสัมพันธ์กับควำมสำมำรถในกำรเบรก   
 
4.5  ผลการทดสอบเสถียรภาพของรถยนต์ 
          ผลกำรทดสอบเสถียรภำพของรถยนต์เป็นวัตถุประสงค์หลักในกำรจัดท ำวิจัย จำกพิกัดกำร
กระจำยมวลที่ส่งผลให้เกิดกำรกระจำยควำมหนำแน่นของมวลรูปแบบต่ำง ๆ อันเป็นผลให้จุด
ศูนย์กลำงมวลของรถเปลี่ยนแปลงไป ท ำให้รถยนต์มี เสถียรภำพแตกต่ำงกัน นอกเหนือจำกนี้กำร
ทดสอบควำมสำมำรถในกำรเบรก สำมำรถแสดงให้เห็นถึงเสถียรภำพกำรบังคับรถอย่ำงชัดเจน 
เนื่องจำกในสภำวะกำรขับขี่จริงขับข่ีย่อมมีกำรชะลอหรือหยุดรถยนต์แบบกะทันหันซึ่งมีโอกำสสูงที่ท ำ
ให้รถยนต์สูญเสียกำรควบคุม ผลกำรทดสอบเสถียรภำพของรถยนต์แสดงดังตำรำงที่ 4.13 ถึง 4.15 
ส่วนในกรณผีลของกำรลื่นไถลของล้อท้ัง 4 ล้อแสดงดังตำรำงที่ 4.16 
 

ตารางท่ี 4.13 ผลกำรทดสอบกำรส่ำยของรถภำยใต้กำรเพ่ิมข้ึนของมวล 
ต าแหน่งพิกัด
การกระจาย

มวล 

การเพิ่มข้ึนของมวล (กิโลกรัม) 

50 100 150 200 250 

Y1Z1 3.5 3.35 2.75 2.2 3.22 
Y1Z2 2.2 2.55 2.9 3.85 4.67 
Y1Z3 2.65 2.5 3.6 5.11 5.44 
Y2Z1 3.5 6.35 7.75 9.35 6.5 
Y2Z2 2.1 2.2 3.85 4.23 3.8 
Y2Z3 5.05 2.6 2.4 5.34 8.77 
Y3Z1 3.85 2.1 2.75 3.44 5.7 
Y3Z2 2.5 2.9 3.35 2.57 4.3 
Y3Z3 3 3.25 2.6 2.31 4.7 

 
จำกตำรำงที่ 4.13 ผลกำรทดสอบกำรส่ำยของรถยนต์ภำยใต้กำรเพ่ิมขึ้นของมวลและต ำแหน่ง

พิกัดกำรกระจำยมวล พบว่ำค่ำกำรส่ำยของรถยนต์ทดสอบมีค่ำสูงสุดภำยใต้กำรเพ่ิมขึ้นของมวลที่ 
200 กิโลกรัม ที่ต ำแหน่งพิกัดกำรกระจำยมวล Y2Z1 หรือต ำแหน่งกำรติดตั้งมวลบริเวณกึ่งกลำงตำม
แนวขวำงที่อยู่ใกล้กับเพลำหน้ำ ยิ่งไปกว่ำนั้นหำกพิจำรณำภำพรวมของกำรเกิดกำรส่ำยมำกที่สุด 
เกิดขึ้นบริเวณพิกัดกำรกระจำยมวลตำมแนวขวำง Y2 ดังนั้นอัตรำกำรส่ำยของรถยนต์มีควำมสัมพันธ์
ร่วมกับต ำแหน่งกำรติดตั้งมวลบริเวณก่ึงกลำงตำมแนวยำวและแนวขวำงที่อยู่ใกล้กับเพลำหน้ำ    
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ตารางท่ี 4.14 ผลกำรทดสอบกำรกระดกของรถภำยใต้กำรเพิ่มขึ้นของมวล 
ต าแหน่งพิกัด
การกระจาย

มวล 

การเพิ่มข้ึนของมวล (กิโลกรัม) 

50 100 150 200 250 

Y1Z1 10.3 12.5 6 8.33 7.67 
Y1Z2 9.75 10.5 12.5 7.45 6.89 
Y1Z3 10.25 9 11.25 9.76 9.23 
Y2Z1 11.5 12.5 12.25 10.56 11.45 
Y2Z2 8.5 9 12.75 11.45 10.42 
Y2Z3 8.25 8.12 6.75 7.88 7.95 
Y3Z1 12 8.25 7.65 9.21 10.13 
Y3Z2 8.5 15.25 12.75 13.57 13.87 
Y3Z3 7.25 8 5.5 9.55 8.98 

 
จำกตำรำงที่ 4.14 ผลกำรทดสอบกำรกระดกของรถยนต์ภำยใต้กำรเพ่ิมขึ้นของมวลและต ำแหน่ง

พิกัดกำรกระจำยมวล พบว่ำค่ำกำรกระดกของรถยนต์ทดสอบมีค่ำสูงสุดภำยใต้กำรเพ่ิมขึ้นของมวลที่ 
100 กิโลกรัม ที่ต ำแหน่งพิกัดกำรกระจำยมวล Y3Z2 หรือต ำแหน่งกำรติดตั้งมวลบริเวณกึ่งกลำงตำม
แนวยำวที่อยู่ระหว่ำงเพลำหน้ำด้ำนขวำและเพลำท้ำยด้ำนขวำและอยู่ใกล้กับเพลำหน้ำด้ำนซ้ำย หำก
พิจำรณำภำพรวมของกำรเกิดกำรส่ำยมำกที่สุด เกิดขึ้นบริเวณพิกัดกำรกระจำยมวลตำมแนวขวำง Y3 
ดังนั้นอัตรำกำรกระดกของรถยนต์มีควำมสัมพันธ์ร่วมกับพิกัดกำรกระจำยมวลตำมแนวขวำงและอยู่
ใกล้กับเพลำหน้ำด้ำนซ้ำย    
 
ตารางท่ี 4.15 ผลกำรทดสอบกำรลื่นไถลด้ำนข้ำงของรถภำยใต้กำรเพ่ิมข้ึนของมวล 

ต าแหน่งพิกัด
การกระจาย

มวล 

การเพิ่มข้ึนของมวล (กิโลกรัม) 

50 100 150 200 250 

Y1Z1 6.5 7.2 3.6 4.3 5.7 
Y1Z2 5.9 4.4 5.3 5.9 6.3 
Y1Z3 5.9 4.1 3.9 3.4 3.6 
Y2Z1 6.5 10.9 5.7 7.2 6.5 
Y2Z2 3.8 4.4 6.4 4.1 5.6 
Y2Z3 3.4 3.7 6.3 3.4 4.4 
Y3Z1 5.7 6.3 9.8 6.3 5.9 
Y3Z2 4.3 5.6 3.9 4.4 4.1 
Y3Z3 4.7 3.4 4.7 6.4 5.3 
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จำกตำรำงที่ 4.15 ผลกำรทดสอบกำรลื่นไถลด้ำนข้ำงของรถยนต์ พบว่ำค่ำกำรลื่นไถลด้ำนข้ำง
ของรถยนต์ทดสอบมีค่ำสูงสุดภำยใต้กำรเพ่ิมขึ้นของมวลที่ 100 กิโลกรัม ที่ต ำแหน่งพิกัดกำรกระจำย
มวล Y2Z1 หรือต ำแหน่งกำรติดตั้งมวลบริเวณกึ่งกลำงตำมแนวขวำงที่อยู่ใกล้กับเพลำหน้ำ  หำก
พิจำรณำภำพรวมของกำรเกิดกำรลื่นไถลด้ำนข้ำงมำกที่สุด เกิดขึ้นบริเวณพิกัดกำรกระจำยมวลตำม
แนวขวำง Y2 ดังนั้นอัตรำกำรส่ำยของรถยนต์มีควำมสัมพันธ์ร่วมกับพิกัดกำรกระจำยมวลตำมแนว
ขวำงและอยู่กึ่งกลำงใกล้กับเพลำหน้ำ อย่ำงไรก็ตำมหำกรถยนต์เกิดกำรลื่นไถลด้ำนข้ำงที่เกินค่ำวิกฤต 
(5.5 m/km) เป็นสิ่งที่แสดงให้เห็นว่ำรถยนต์สูญเสียเสถียรภำพกำรควบคุมแล้ว ซึ่งภำยใต้คุณลักษณะ
จ ำเพำะของรถยนต์ทดสอบ และขั้นตอนกำรทดสอบภำยใต้เงื่อนไขที่ก ำหนดนี้  สะท้อนให้เห็นถึงว่ำใน
ทุก ๆ กำรกระจำยมวลและรูปแบบกำรกระจำยควำมหนำแน่นที่เป็นอยู่มีควำมเสี่ยงต่อกำรขับขี่เป็น
อย่ำงยิ่ง  
 
 

ตารางที่ 4.16 ผลกำรลื่นไถลของล้อทีก่ำรเพิ่มขึ้นมวลและต ำแหน่งพิกัดกำรกระจำยมวลต่ำง ๆ 

กำรเพ่ิมข้ึนของมวล 
ต าแหน่งพิกัดการ

กระจายมวล 
การลื่นไถลของล้อ 

หน้าซ้าย หน้าขวา หลังซ้าย หลังขวา 

50, 100, 150, 200 
และ 250 กิโลกรัม 

Y1Z1 ลื่นไถล ลื่นไถล ไม่ลื่นไถล ไม่ลื่นไถล 
Y1Z2 ลื่นไถล ลื่นไถล ไม่ลื่นไถล ไม่ลื่นไถล 
Y1Z3 ลื่นไถล ลื่นไถล ไม่ลื่นไถล ไม่ลื่นไถล 
Y2Z1 ลื่นไถล ลื่นไถล ไม่ลื่นไถล ไม่ลื่นไถล 
Y2Z2 ลื่นไถล ลื่นไถล ไม่ลื่นไถล ไม่ลื่นไถล 
Y2Z3 ลื่นไถล ลื่นไถล ไม่ลื่นไถล ไม่ลื่นไถล 
Y3Z1 ลื่นไถล ลื่นไถล ไม่ลื่นไถล ไม่ลื่นไถล 
Y3Z2 ลื่นไถล ลื่นไถล ไม่ลื่นไถล ไม่ลื่นไถล 
Y3Z3 ลื่นไถล ลื่นไถล ไม่ลื่นไถล ไม่ลื่นไถล 

 
 

       จำกตำรำงที่ 4.15 เปิดเผยให้เห็นถึงในทุก ๆ กำรเพ่ิมของมวลและพิกัดต ำแหน่งกำรกระจำย
มวลต่ำง ๆ กำรลื่นไถลของล้อเกิดขึ้นบริเวณเพลำหน้ำหรือเฉพำะบริเวณล้อหน้ำซ้ำยและล้อหน้ำขวำ
เท่ำนั้น ซึ่งเป็นเพรำะกำรเพ่ิมขึ้นของมวล ท ำให้ระยะทำงจำกจุดศูนย์ถ่วงถึงเพลำท้ำยในแนวระนำบ 
(L2) มีค่ำลดลง แสดงให้เห็นว่ำมีกำรส่งถ่ำยมวลไปที่เพลำหน้ำตำมกำรเปลี่ยนแปลงของพิกัดกำร
กระจำยมวลตำมแนวขวำง (แกน Y) ลดน้อยลง (ดูรำยละเอียดที่ตำรำงที่ 3.2) ดังนั้นน้ ำหนักลงเพลำ
ท้ำยจึงมีค่ำสูง ท ำให้มีแรงกิริยำที่กดให้ล้อทั้งสองของเพลำท้ำยมำกขึ้นกว่ำเดิม ถึงแม้ว่ำจะมีกำรถ่ำย
โอนมวลขณะเบรก (Dynamic Load Transfer) ไปที่เพลำหน้ำก็ตำม หำกแต่ไม่เพียงพอที่ชนะแรง
ปฎิกิริยำที่บริเวณเพลำหน้ำ ส่งผลให้ล้อเกิดกำรลื่นไถลเฉพำะที่เพลำหน้ำเท่ำนั้น   
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 รูปที่ 4.1 ต ำแหน่งพิกัดกำรกระจำยมวลของรถยนต์ทดสอบ 

แกน X คือ พิกัดกำรกระจำยมวลตำมแนวด่ิงของรถยนต์ทดสอบ 

แกน Y คือ พิกัดกำรกระจำยมวลตำมแนวขวำงของรถยนต์ทดสอบ 

แกน Z คือ พิกัดกำรกระจำยมวลตำมแนวยำวของรถยนต์ทดสอบ 

ต าแหน่ง Y1Z1 คือ ต ำแหน่งกำรติดตั้งมวลบริเวณด้ำนขวำที่อยู่ใกล้กับเพลำหน้ำด้ำนขวำ 

ต าแหน่ง Y1Z2 คือ ต ำแหน่งกำรติดตั้งมวลบริเวณด้ำนขวำที่อยู่ระหว่ำงเพลำหน้ำด้ำนขวำและเพลำ
ท้ำยด้ำนขวำ 

ต าแหน่ง Y1Z3 คือ ต ำแหน่งกำรติดตั้งมวลบริเวณด้ำนขวำที่อยู่ใกล้กับเพลำท้ำยด้ำนขวำ 

ต าแหน่ง Y2Z1 คือ ต ำแหน่งกำรติดตั้งมวลบริเวณกึ่งกลำงตำมแนวขวำงที่อยู่ใกล้กับเพลำหน้ำ 

ต าแหน่ง Y2Z2 คือ ต ำแหน่งกำรติดตั้งมวลบริเวณกึ่งกลำงตำมแนวยำวและแนวขวำงที่อยู่กึ่งกลำง
ระหว่ำงเพลำหน้ำและเพลำท้ำย 

ต าแหน่ง Y2Z3 คือ ต ำแหน่งกำรติดตั้งมวลบริเวณกึ่งกลำงตำมแนวขวำงที่อยู่ใกล้กับเพลำท้ำย 

ต าแหน่ง Y3Z1 คือ ต ำแหน่งกำรติดตั้งมวลบริเวณด้ำนซ้ำยที่อยู่ใกล้กับเพลำหน้ำด้ำนซ้ำย 

ต าแหน่ง Y3Z2 คือ ต ำแหน่งกำรติดตั้งมวลบริเวณกึ่งกลำงตำมแนวยำวที่อยู่ระหว่ำงเพลำหน้ำ
ด้ำนขวำและเพลำท้ำยด้ำนขวำและอยู่ใกล้กับเพลำหน้ำด้ำนซ้ำย 

ต าแหน่ง Y3Z3 คือ ต ำแหน่งกำรติดตั้งมวลบริเวณด้ำนซ้ำยที่อยู่ใกล้กับเพลำท้ำยด้ำนซ้ำย 

Z 

Y 

x 

Y2Z2 

Y1Z2 Y1Z3 

Y2Z3 

Y3Z3 Y3Z2 Y3Z1 

Y2Z1 

Y1Z1 
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บทท่ี 5

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย
จากวัตถุประสงคของการวิจัย คือ เพ่ือศึกษาการกระจายความหนาแนนรูปแบบตาง ๆ บนรถท่ีมี

ผลตอจุดศูนยกลางมวล และเพ่ือศึกษาจุดศูนยกลางมวลท่ีมีผลตอเสถียรภาพการบังคับรถ โดย
คณะผูวิจัยทําการออกแบบชุดทดสอบการกระจายความหนาแนนของมวลของบนรถยนตทดสอบท่ี
สามารถแปรเปลี่ยนเปนรูปแบบตาง ๆ ได นอกเหนือจากนี้รูปแบบการกระจายมวลใชเพ่ือหาตําแหนง
ของจุดศูนยกลางมวลซึ่งเปนตัวแปรสําคัญในการศึกษาเสถียรภาพของรถยนต ยิ่งไปกวานั้นการทดสอบ
เพ่ือหาเสถียรภาพของรถยนตเปนการทดสอบบนถนนจริง (Filed test) โดยการทดสอบความสามารถ
ในการเบรกตามมาตรฐาน FMCSA ถูกเลือกมาทดสอบและทําการประยุกตเพ่ือใหสามารถชี้วัดคา
เสถียรภาพของรถยนตภายใตการแปรเปลี่ยนจุดศูนยถวง อยางไรก็ตามการสรุปผลการวิจัยสามารถ
แยกไดตามประเด็นตอไปนี้

5.1.1 รูปแบบการกระจายความหนาแนนของมวลและจุดศูนยกลางมวลของรถยนต
ภายใตการเปลี่ยนแปลงของมวล 50 กิโลกรัม การแปรผันของตําแหนงพิกัดการกระจาย

มวลตามแนวยาวโดยการคงท่ีของตําแหนง Y1 เปนปจจัยหลักท่ีมีอิทธิพลตอรูปแบบการกระจายความ
หนาแนนของมวล

การแปรผันของตําแหนงการกระจายมวลตามแนวขวาง โดยการคงท่ีของตําแหนง Z3 และ
ตําแหนง Z2 เปนปจจัยหลักท่ีมีอิทธิพลตอรูปแบบการกระจายความหนาแนนของมวล ภายใตการ
เปลี่ยนแปลงของมวล 100 และ 150 กิโลกรัม ตามลําดับ

ภายใตการเปลี่ยนแปลงของมวล 200 และ 250 กิโลกรัม ไมมีปจจัยใดท่ีอิทธิพลตอรูปแบบ
การกระจายความหนาแนนของมวล

5.1.2 ความสามารถในการเบรก
ตําแหนงพิกัดการกระจายมวลตามแนวขวางเทานั้นท่ีมีผลกับความสามารถในการเบรก

โดยเฉพาะอยางยิ่งตําแหนงการติดตั้งมวลบริเวณก่ึงกลางตามแนวยาวและแนวขวางใกลกับเพลาหนา
หรือตําแหนง (Y2) ท่ีทําใหความสามารถในการเบรกสูงท่ีสุด

5.1.3 เสถียรภาพการบังคับรถยนต
1) การสายของรถยนต มีคาสูงสุดภายใตการเปลี่ยนแปลงของมวล 200 กิโลกรัม ท่ีตําแหนง

การติดตั้งมวลบริเวณก่ึงกลางตามแนวขวางท่ีอยูใกลกับเพลาหนาหรือตําแหนง (Y2Z1) โดยอัตราการ
สายของรถยนตมีความสัมพันธรวมกับตําแหนงการติดตั้งมวลบริเวณก่ึงกลางตามแนวยาวและแนว
ขวางท่ีอยูใกลกับเพลาหนาหรือตําแหนง (Y2)

2) การกระดกของรถยนต มีคาสูงสุดภายใตการเปลี่ยนแปลงของมวล100 กิโลกรัม ท่ี
ตําแหนงพิกัดการกระจายมวล (Y3Z2) หรือตําแหนงการติดตั้งมวลบริเวณก่ึงกลางตามแนวยาวท่ีอยู
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ระหวางเพลาหนาดานขวาและเพลาทายดานขวาและอยูใกลกับเพลาหนาดานซาย โดยอัตราการ
กระดกของรถยนตมีความสัมพันธรวมกับพิกัดการกระจายมวลตามแนวขวางและอยูใกลกับเพลาหนา
ดานซาย หรือตําแหนง (Y3)

3) การลื่นไถลดานขางมีคาสูงสุดภายใตการเปลี่ยนแปลงของมวล 100 กิโลกรัม ท่ีตําแหนง
พิกัดการกระจายมวล (Y2Z1) หรือตําแหนงการติดตั้งมวลบริเวณก่ึงกลางตามแนวขวางท่ีอยูใกลกับ
เพลาหนา โดยอัตราการสายของรถยนตมีความสัมพันธรวมกับพิกัดการกระจายมวลตามแนวขวางและ
อยูก่ึงกลางท่ีอยูใกลกับเพลาหนาหรือตําแหนง (Y2)

4) การลื่นไถลของลอ ลอเกิดการลื่นไถลเฉพาะท่ีเพลาหนาเทานั้น เนื่องจากน้ําหนักลง
เพลาหนาลดลงจากการกระจายมวลตามแนวขวาง (แกน Y) หรือจุดศูนยกลางมวลเริ่มเคลื่อนท่ีไปเพลา
ทาย ทําใหท่ีเพลาหนามีแรงกิริยาไมเพียงพอท่ีชนะแรงปฎิกิริยา ถึงแมวาจะมีการถายโอนมวลขณะ
เบรก (Dynamic Load Transfer) ไปท่ีเพลาหนาก็ตาม

5.2 ปญหาและอุปสรรคในการทําวิจัย
โครงสรางของอุปกรณท่ีใชในการทดสอบมีน้ําหนักมากเปนปญหาหลัก เนื่องจากเม่ือถูกติดตั้งบน

รถยนตนั่งทําใหรถยนตมีน้ําหนักเพ่ิมข้ึน ทําใหมีอุปสรรคตอกระบวนการทดสอบในดานการติดตั้งมวล
และพ้ืนท่ี สวนการทดสอบความสามารถในการเบรกมีความจําเปนตองใชผูชํานาญในการขับข่ีและ
สถานท่ีทําการทดสอบท่ีเหมาะสม เนื่องจากสงผลตอความปลอดภัยและผลการทดสอบ โดยการขับข่ี
ตองมีการซอมกอนทดสอบจริงและหากคาท่ีไดไมเปนตามสมมุติฐาน มีความจําเปนตองทําการทดสอบ
ใหม ทําใหใชเวลาในการทดสอบยาวนานและอาจกระทบตอกระบวนการวิจัยอ่ืน ๆ

5.3 ขอเสนอแนะ
อุปกรณท่ีใชในการศึกษาการกระจายรูปแบบความหนาแนนของมวลถูกออกแบบและติดตั้งใน

พ้ืนท่ีหองโดยสารดานหลังเทานั้นเปนผลจากการกําหนดสมมุติฐานการวิจัย อีกท้ังคุณลักษณะจําเพาะ
ของรถยนตเปนอีกปจจัยท่ีสงผลตอผลการวิจัย ดังนั้นผลท่ีไดจากการวิจัยนี้เปนเพียงแนวทางใน
การศึกษา หากแตสามารถทําการพัฒนาโดยการเปลี่ยนแปลงใหมีหลากหลายเพ่ือสะทอนผลได
ครบถวนในทุก ๆ มิติ ของการใชงานรถยนตจริง
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