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บทคัดยอ

งานวิจัยนี้มุงเนนไปท่ีการศึกษาการกระจายความหนาแนนรูปแบบตาง ๆ บนรถท่ีมีผลตอจุด
ศูนยกลางมวลและเสถียรภาพการบังคับรถ โดยการออกแบบชุดทดสอบการกระจายความหนาแนน
ของมวลของบนรถยนตทดสอบท่ีสามารถแปรเปลี่ยนเปนรูปแบบตาง ๆ ได ซึ่งเปนตัวแปรสําคัญตอ
เสถียรภาพของรถยนต นอกเหนือจากนี้ความสามารถในการเบรกดวยการทดสอบบนถนนจริงตาม
มาตรฐาน FMCSA ถูกเลือกมาทดสอบและทําการประยุกตเพ่ือชี้วัดคาเสถียรภาพของรถยนตภายใต
การแปรเปลี่ยนจุดศูนยกลางมวล

ผลการวิจัยพบวาตําแหนงพิกัดการกระจายมวลตามแนวขวาง สงผลตอรูปแบบการกระจาย
ความหนาแนนของมวลทําใหจุดศูนยกลางมวลเปลี่ยนแปลง โดยมีผลกระทบมากท่ีสุดท่ีเพลาหนาขวา
สวนความสามารถในการเบรกข้ึนอยูกับตําแหนงพิกัดการกระจายมวลตามแนวขวางโดยเฉพาะอยาง
ยิ่งตําแหนงการติดตั้งมวลบริเวณก่ึงกลางตามแนวยาวและแนวขวางใกลกับเพลาหนาหรือตําแหนง
(Y2) สําหรับเสถียรภาพการบังคับรถยนต ตําแหนงการติดตั้งมวลบริเวณก่ึงกลางตามแนวยาวและแนว
ขวางท่ีอยูใกลกับเพลาหนาหรือตําแหนง (Y2) มีผลกระทบมากท่ีสุดตออัตราการสายและการลื่นไถล
ดานขาง กรณีของอัตราการกระดกของรถยนตมีความสัมพันธรวมกับการติดตั้งมวลตามแนวขวางและ
อยูใกลกับเพลาหนาดานซาย หรือตําแหนง (Y3) นอกเหนือจากนี้การลื่นไถลของลอเกิดข้ึนเฉพาะท่ี
เพลาหนาเทานั้น เนื่องจากน้ําหนักลงเพลาหนาลดลงจากการกระจายมวลตามแนวขวาง หรือจุด
ศูนยกลางมวลเริ่มเคลื่อนท่ีไปเพลาทาย
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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 longitudinal
plane are affected to the center of mass and absolutely influence at the right wheel
on the front axle. 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 weight distribution on the front axle was
decreased lead to mass distribution on longitudinal plane.
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สัญลักษณและความหมาย

สัญลักษณ ความหมาย หนวย
a ความหนวง m/s2

g ความเรงโนมถวงของโลกมีคา 9.81 m/s2

h ความสูงจุดศูนยถวงรถยนตในแนวดิ่ง m
m มวลของรถยนต kg
L ระยะฐานลอ m

FF แรงปฏิกิริยาท่ีเพลาหนา N

RF แรงปฏิกิริยาท่ีเพลาทาย N

BFF แรงเบรกท่ีเพลาหนา N

BRF แรงเบรกท่ีเพลาทาย N

1L ระยะหางจากเพลาหนาถึงจุดศูนยถวงในแนวระนาบ m

2L ระยะหางจากเพลาทายถึงจุดศูนยถวงในแนวระนาบ m

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

บทนํา

1.1 ความสําคัญและความเปนมาของงานวิจัย
เนื่องจากปจจุบันอุตสาหกรรมยานยนตไดมีการเติบโตและเขามามีบทบาทอยางมากในประเทศ

ไทย รถยนตท่ีผลิตจากประเทศไทยในป 2553 ท้ังตลาดภายในประเทศและตลาดสงออกขยายตัวสูง
ทําใหยอดจําหนายรวมสูงถึง 1.7 ลานคัน ซึ่งดูจากยอดการจําหนาย ประเทศไทยถือเปนฐานผลิต
รถยนตใหญท่ีสุดในอาเซียน ขณะเดียวกัน ประเทศไทยยังขาดองคความรูและการวิจัยเทคโนโลยี
พ้ืนฐาน โดยเฉพาะเสถียรภาพการบังคับรถ ซึ่งองคประกอบหลักของเสถียรภาพการบังคับรถนั้นแบง
ออกเปนสองสวนใหญๆ 1) การกระจายตัวของน้ําหนักของรถ 2) ระบบรองรับ ซึ่งท้ังสองมี
ความสําคัญไมดอยกวากัน ในความเปนจริงนั้น  ในการใชงานโดยท่ัวไประบบรองรับของรถยนตสวน
ใหญ ไมมีการเปลี่ยนแปลงระบบรองรับ แตการกระจายตัวของน้ําหนักของรถการใชงานนั้น มีการ
เปลี่ยนแปลงโดยไมรูตัว ไมวาการตอเติมดัดแปลงในสวนกระบะเพ่ือใชในการบรรทุก ซึ่งเปนการ
เปลี่ยนแปลงในสวนตางๆของรถไมวาจะเปน ความสูงของจุดศูนยกลางมวล (Center of mass
height) ซึ่งเปนตัวแปรท่ีสงผลตอแรงภาระไปยังลอหนาและลอหลัง , จุดศูนยกลางมวล (Center of
mass)ในอุดมคติจุดศูนยกลางมวลจะแบงอัตราสวนของมวลไปยังลอหนาและลอหลังเทากันหากมวล
หรือน้ําหนักท้ังหมดมีอัตราสวนมากในลอหนา ในสภาวะคงตัวในจะเกิดการดื้อโคง (Understeer)
ในทางตรงขามมีมวลอัตราสวนมากในลอหลังจะเกิดการไวโคง (Oversteer ) ความเฉ่ือยของมุมการ
โคลง (Roll angular inertia), มุมหันเห (Yaw  angular inertia ) และมุมปกและเงย (pitch
angular inertia) ซึ่งท้ังหมดท่ีกลาวมาท้ังหมดผลตอเสถียรภาพการบังคับรถท้ังสิ้น ปจจัยเหลานี้จึง
เปนพ้ืนฐานความรูท่ียังขาดอยูในประเทศไทย และประกอบกับมีผูวิจัยดานนี้ในประเทศนอยมาก ทํา
ใหองคความรูพ้ืนฐานดานยานยนตในประเทศไทยขาดหายไป

จากปญหาขางตนจึงทําใหงานวิจัยเรื่องการศึกษาตําแหนงจุดศูนยกลางมวลท่ีมีผลตอ
เสถียรภาพการบังคับรถเปนกาวหนึ่งท่ีจะชวยใหเพ่ิมองคความรูในดานยานยนต  ไมวาจะเปนการตอ
เติมตัวถังรถยนตของอุตสาหกรรม SME และเปนกาวหนึ่งเพ่ือใหประเทศไทยนําไปสูฐานการผลิต
รถยนตยังคงอันดับหนึ่งในอาเซียนตอไปและพรอมขยับข้ึนไปบนเวทีโลกตอไป รวมไปถึงการลดผล
อันตรายในการขับข่ีในสวนของตัวรถ (อันตรายในการขับข่ีประกอบดวยหลายสวน เชน 1. สภาพของ
ตัวรถ 2. สภาพและความสามารถตัวผูขับข่ี 3. สภาพถนนและอากาศในขณะขับข่ี และอ่ืน ๆ) ซึ่งเปน
ประโยชนท้ังทางตรงและทางออมท่ีประเทศไทยจะไดรับ



2

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.2.1 เพ่ือศึกษาการกระจายความหนาแนนรูปแบบตาง ๆ บนรถท่ีมีผลตอจุดศูนยกลางมวล
1.2.2 เพ่ือศึกษาจุดศูนยกลางมวลท่ีมีผลตอเสถียรภาพการบังคับรถ

1.3 ขอบเขตของการวิจัย
1.3.1 รถทดสอบท่ีใชในการทดสอบมีขนาดไมเกิน 2 ตัน
1.3.2 ข้ันตอนการทดสอบเปนไปตามมาตรฐาน FMCSA [7]

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
1.4.1 ทราบปจจัยของการกระจายความหนาแนนรูปแบบตาง ๆ ท่ีมีผลกระทบตอจุดศูนยกลาง

มวล
1.4.2 องคความรูพ้ืนฐานทางวิชาการของเสถียรภาพการบังคับรถยนต
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บทท่ี  2

วรรณกรรมและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ

2.1 วรรณกรรมท่ีเกี่ยวของ

2.1.1 การศึกษาดานระบบความคุมของเสถียรภาพการบังคับรถ
โดยท่ัวไปการศึกษาการควบคุมของเสถียรภาพการบังคับรถท่ีจําเปนในการเปนระบบ

ชวยเหลือคนขับรถ [1] เสถียรภาพการขับรถไดรับผลกระทบโดย (i) เทคโนโลยี (เครื่องยนต, ชวงลาง,
เบรก, ยาง, ลอ, พวงมาลัย ฯลฯ (ii) สิ่งแวดลอม เชน สภาพถนน สภาพอากาศ และการจราจร เปน
ตน (iii) ตัวผูขับ สําหรับ Andreas Riener และคณะ [2] ไดศึกษาปจจัยความเปนปฏิสัมพันธระหวาง
ตัวผูขับกับรถ และ รถกับถนน ในกรณีท่ีรถขับขับโคง พวงมาลัยมีการรบกวนดวยความเรงในขณะท่ี
ดานขางรถ โดยข้ึนกับอัตราสวนพวงมาลัยและความเร็วของรถขณะเขาโคง สามารถมีการชดเชยแรง
ดานขางรถ อาศัยรางกายของตัวขับโดยาการติดตั้งแผงวัดความดัน 2 แผงแตละแผงมีตัวรับรูความดัน
32x32 ตัว(ติดตั้งท่ีท่ีนั่งและพนักพิง) เปนการจําแนกตามคุณลักษณะท่ีกําหนดข้ึนอยูกับสถานการณ
การขับข่ีเขาโคงดังรูปท่ี 2.1 การทดลองผลการตรวจสอบความดันเพ่ิมข้ึนจะมีการชดเชยความเรง
ดานขางทําใหมีความเร็วเพ่ิมข้ึน ทําใหเพ่ิมความแมนยําของพวงมาลัย ซึ่งระบบควบคุมอัจฉริยะท่ี
ชวยเหลือ สามารถลดการดื้อโคงและไวโคงของรถไดหรือชวยแจงในการควบคุมเสถียรภาพทาง
อิเล็กทรอนิกส electronic stability control (ESC) ตอมา Alrik L. Svenson [3] ไดศึกษา
ผลกระทบจากการระบบความคุมแชสชีตอเสถียรภาพการบังคับรถและความเสถียรของการโคลงเกิน
โดยทดสอบกับรถยนตดังรูปท่ี 2.2 ประสิทธิผลของ ESC มีผลตอความเสถียรภาพการโคลงเกิน สวน
ระบบการแอคทีพ การบังคับเลี้ยวลอหลัง Active Rear Steer (ARS) มีผลตอประสิทธิภาพตอ
เสถียรภาพการบังคับเลี้ยวซึ่งท้ังสองระบบนี้จะชวยในการปลอดภัยในการขับข่ี

รูปท่ี 2.1 การทดลองระบบการควบคุมรถยนตบนสนาม [2]
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รูปท่ี 2.2 รถยนตท่ีถูกทดสอบบนสนาม [3]

2.1.2 การศึกษาดานการจําลองโมเดลรถท่ีมีผลเสถียรภาพการบังคับรถ
โดยท่ัวไปการจําลองโมเดลรถมีความสําคัญเชนกัน เปนการจําลองปรากฏการณของรถใน

รูปแบบตางๆได คาใชจายนอยกวา Micheal W. Sayers และคณะ [4] การทําการศึกษาโมเดลท่ีมี
18 ระดับข้ันความเสรี ซึ่งมีรายละเอียดเพียงพอสําหรับวิศวกร โดยการเปรียบกับโมเดลสมบูรณ บน
โปรแกรมจําลองหลายวัตถุ (multi body) เนนการศึกษาการเบรกและเสถียรภาพการบังคับรถผล
จากการวิเคราะหพบวามีคาใกลเคียงกัน สวนกรณีของ S Hegazy, H Rahnejat และคณะ [5]
ทําการศึกษาโมเดลท่ีมี 18 ระดับข้ันความเสรีโดยจําลองการเคลื่อนท่ีเปลี่ยนเลน เปลี่ยนเลนทีละสอง
เลน และการเคลื่อนหลบหลีกสิ่งกีดขวางดังรูปท่ี 2.3 โดยปราศจากการเบรกมีสนใจผลของแรงใน
แนวดิ่งท่ีทํากับยางรถยนต, ความเรงในแนวตามยาว, มุมโคลง และอ่ืน ๆ นอกจากนี้ยังมีการจําลอง
เก่ียวรถสี่ตีนตะขาบ Keiji Watanabe และคณะ [6] ไดศึกษาเสถียรภาพการบังคับรถและสมรรถนะ
ความเสถียรของรถสี่ตีนตะขาบโดยทําการเปรียบกันระวางโมเดลทางคณิตศาสตรกับโมเดลจําลองรถ
เพ่ือเปรียบเทียบกัน พบวาโมเดลทางคณิตศาสตรมีความแมนยําคอนขางสูง

รูปท่ี 2.3 การจําลองการเคลื่อนท่ีโมเดลรถ 5 วินาที [5]
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ตารางท่ี 2.1 การทดสอบสมรรถนะการเบรกของรถยนตตามมาตรฐาน 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 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ

2.2.1 โมเดลยานยนตสี่ลอเสมือนจริง (virtual four-wheel vehicle model) [1]
สําหรับการศึกษาพลศาสตรยานยนตและการควบคุม โมเดลทางคณิตศาสตรท่ีสมมุติเพ่ือ

เปนตัวแทนของยานยนต โดยจุดศูนยถวง (Center of gravity) หรือจุด C.G เปนจุดท่ีบอกตําแหนง
ของน้ําหนักลัพธของระบบของอนุภาคหรือระบบของวัตถุ สําหรับจุดศูนยกลางมวล (Center of
mass) คือ จุดท่ีแสดงตําแหนงของมวลลัพธของระบบของอนุภาคโดยท่ี W = mg แลว จุดศูนยถวง
ของระบบจะเปนจุดเดียวกับจุดศูนยกลางมวลของระบบ เม่ือมวลของระบบถูกกระทําโดย g ท่ีเทากัน
สําหรับระบบของวัตถุโมเดลยานยนตประกอบดวยลอท่ีสามารถควบคุมได ลอหนา 2 ลอและลอหลัง
2 ลอ ถูกยึดติดกับวัตถุแข็งเกร็ง (Rigid body) ดังรูปท่ี 2.4 ลอรถไมคิดน้ําหนัก และวัตถุแข็งเกร็งเปน
ตัวแทนของน้ําหนักรถ โดยกําหนดระบบพิกัดท่ีติดกับโมเดล แกน x อยูในทิศทางตามยาว, แกน y อยู
ในทิศทางดานขาง และแกน z อยูในทิศทางแนวดิ่ง จุดเริ่มตนอยูท่ีตําแหนงจุดศูนยถวง ภายในระบบ
พิกัด การเคลื่อนท่ีของยานยนตประกอบ 6 ระดับข้ันความเสรี (degrees of freedom) คือ
1) การเคลื่อนท่ีในแนวดิ่งในทิศทาง z 2) การเคลื่อนท่ีในแนวซายหรือขวาในทิศทาง y
3) การเคลื่อนท่ีในแนวยาวในทิศทาง x 4) การเคลื่อนท่ีในแนวการโคลง ทิศทางหมุนรอบแกน x
5) การเคลื่อนท่ีในแนวปกและเงย ทิศทางหมุนรอบแกน y
6) การเคลื่อนในแนวหันเห ทิศทางหมุนรอบแกน z

รูปท่ี 2.4 โมเดลยานยนต [1]

2.2.2 เสถียรภาพการบังคับรถยนต
เสถียรภาพการบังคับรถยนต คือ การบังคับรถยนตใหเปนไปตามท่ีผูขับข่ีตองการ ใน

สภาวะการขับข่ีจริง ท้ังในขณะขับข่ีทางตรง การเขาโคงหรือแมกระท่ังผานสภาวะของถนนรูปแบบ
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ตางๆ ซึ่งเสถียรภาพการบังคับรถยนตและการเบรกถือไดวาเปนการกระทําของรถยนตท่ีทําหนาท่ีให
เกิดความปลอดภัยตอการขับข่ีกอนท่ีจะเกิดอุบัติเหตุ (Active safety) กระนั้นเสถียรภาพการบังคับ
รถยนตอาจหมายถึงการทรงตัวของรถยนตไดดีในทุกๆ สถานการณการทรงตัวขณะจอดนิ่งบนพ้ืน
ระดับหรือทางชัน การทรงตัวในขณะเลี้ยวเขาโคง ฯลฯ [8] องคประกอบหลักท่ีจะรักษาเสถียรภาพ
ของรถยนตข้ึนอยูกับปจจัยหลักตอไปนี้

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

2.2.2.1 จุดศูนยกลางมวลของรถยนต (Centre of gravity of vehicle)
จุดศูนยกลางมวลเปนปจจัยสําคัญท่ีตองตระหนักถึงเนื่องจากเปนปจจัยท่ีสงผล

กระทบตอความสามารถในการควบคุมการขับข่ีโดยตรง โดยเฉพาะอยางยิ่งยานยนตท่ีมีสมรรถนะสูง
เพราะตองการการทรงตัวท่ีดีและในขณะท่ีใชความเร็วสูงเพ่ือความปลอดภัยความสูงของจุดศูนยกลาง
มวลท่ีนอยท่ีสุดเปนสิ่งท่ีปรารถนาสําหรับการออกแบบยานยนตในทุกประเภท ดวยเหตุผลในดานการ
ควบคุมรถ การยึดเกาะถนน การเลี้ยว รวมไปถึงการข้ึนทางลาดชัน อยางไรก็ตามตําแหนงของจุด
ศูนยกลางมวลข้ึนอยูกับขนาดของภาระการโดยสารและตําแหนงท่ีตั้งของมวลท่ีบรรทุก ดวยหลักการ
ทางวิศวกรรมยานยนต จุดศูนยกลางมวลสามารถแบบออกไดเปน 3 แนวตามระบบพิกัดฉากดังนี้

ตําแหนงตามแนวยาวของจุดศูนยกลางมวล เปนตําแหนงของจุดศูนยถวงของ
รถยนตท่ีพิจารณาจากระยะฐานลอ (Wheel base) โดยมองจากดานขางตําแหนงตามยาวของ
จุดศูนยถวงจะอยูในแนวระนาบ (Horizontal) ภายใตระยะของฐานลอ สําหรับตําแหนงตามแนวยาว
ของจุดศูนยกลางมวลแสดงดังรูปท่ี 2.5

รูปท่ี 2.5 ตําแหนงจุดศูนยกลางมวลตามแนวยาวรถ [9]

ตําแหนงตามแนวขวางของจุดศูนยกลางมวล เปนตําแหนงของจุดศูนยถวงของ
รถยนตท่ีพิจารณาจากระยะของจุดศูนยกลางลอซายถึงจุดศูนยกลางลอขวา (Tracking) โดยการ
มองรถจากดานหนา หรือดานหลัง ในขณะท่ีระยะของจุดศูนยกลางลอซายถึงจุดศูนยกลางลอขวา
ของเพลาหนา และเพลาทายของรถยนตอาจมีคาไมเทากันเชนรถบรรทุก 6 ลอ ท่ีออกแบบใหมี
ลอคูอยูท่ีเพลาทายโดยท่ีเพลาทายจะมีคามากกวาเนื่องจากเหตุผลเรื่องรัศมีการเลี้ยว (Turning
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radius) และการเขาโคง สวนในกรณีรถยนต 4 ลอโดยปกติมีคาเทากัน ตําแหนงตามแนวขวาง
ของจุดศูนยกลางมวลแสดงดังรูปท่ี 2.6

รูปท่ี 2.6 ตําแหนงจุดศูนยกลางมวลตามแนวขวางรถ [9]

รูปท่ี 2.7 วิธีการหาระยะแนวดิ่งของจุดศูนยกลางมวลแบบยกเพลาทายข้ึน [9]

ตําแหนงตามแนวดิ่งของจุดศูนยกลางมวล เปนตําแหนงของจุดศูนยถวงของรถยนตท่ี
พิจารณาจากระยะท่ีลอสัมผัสกับผิวถนนซึ่งตําแหนงตามแนวดิ่งถึงจุดศูนยกลางมวลนี้ เปนตําแหนงท่ี
พิจารณาไดยากท่ีสุด เนื่องจากตองมาจากการทดสอบเทานั้น การทดสอบสามารถกระทําได 3 วิธี คือ
วิธีแขวนรถวิธียกเพลาทายข้ึนในแนวดิ่งและวิธีพลิกคว่ํา อยางไรก็ตามการทดสอบท้ัง 3 วิธีนี้คาท่ีไดถูก
นํามาใชคํานวณหาตําแหนงตามแนวดิ่งของจุดศูนยกลางมวล วิธีการทดสอบแสดงดังรูปท่ี 2.7

2.2.2.2 แรงเบรกและการกระจายแรงเบรก (Braking force and brake force
distribution)

แรงเบรกเปนองคประกอบหลักของการสรางแรงเสียดทานท่ีกระทําตอผาเบรก
และจานเบรก ซึ่งสงผลระยะทางการเบรกเพ่ือการชะลอหรือหยุดรถยนต ปริมาณแรงเบรกนั้นข้ึนอยู
กับพฤติกรรมของผูขับข่ีหรือปริมาณแรงเบรกท่ีอยูในระบบไฮดรอลิก หากแรงเบรกมีปริมาณสูงเกินไป
ยางท่ีสัมผัสกับผิวของถนนนั้นจะเกิดการลื่นไถลของลอหรือท่ีเรียกวา ลอล็อก (Wheel lock-up) การ
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ลื่นไถลของลอเกิดข้ึนได 2 กรณี คือ ปริมาณของแรงเบรกท่ีผูขับข่ีเหยียบเบรกมีคามากเกินไปและคา
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหวางยางกับพ้ืนถนนจริงมีคานอยกวาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
ระหวางยางกับพ้ืนถนนจากการท่ีผูขับข่ีทําการเหยียบเบรกดวยการลื่นไถลของลอนี้จะสงผลกระทบ
อยางมากกับการบังคับหรือการควบคุมรถยนตใหทิศทางเปนไปตามตองการ หากพิจารณาพฤติกรรม
ของรถยนตในขณะทําการเบรกนั้นจะเกิดการสงถายของมวลในแนวระนาบและแนวดิ่งไปท่ีบริเวณ
เพลาหนาของรถยนต (Dynamic load transfer) ดังแสดงตามรูปท่ี 2.8 อยางไรก็ตามในการวิจัยนี้
การเปลี่ยนตําแหนงมวลเปนสิ่งท่ีตองพิจารณาเปนหลัก ดังนั้นการหาจุดศูนยถวงของรถยนตจึงมีความ
จําเปนอยางยิ่ง ซึ่งสามารถพิจารณาไดจากรูปท่ี 2.9 สําหรับสมการท่ีใชหาตําแหนงจุดศูนยถวงในแนว
ระนาบแสดงดังสมการท่ี 2.1 และ 2.2 ตามลําดับ

รูปท่ี 2.8 การสงถายของมวลในแนวระนาบขณะทําการเบรก

รูปท่ี 2.9 การพิจารณาตําแหนงจุดศูนยถวงในแนวระนาบของรถยนต
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การหาตําแหนงจุดศูนยถวงในแนวระนาบของรถยนต

L1 = L x FR สมการท่ี 2.1

L2 = L – L1 สมการท่ี 2.2

กําหนดให
FBF คือ แรงเบรกท่ีเพลาหนา [N]
FBR คือ แรงเบรกท่ีเพลาทาย [N]
FF คือ แรงปฏิกิริยาท่ีเพลาหนา [N]
FR คือ แรงปฏิกิริยาท่ีเพลาทาย [N]
L คือ ระยะฐานลอ [m]
L1 คือ ระยะหางจากเพลาหนาถึงจุดศูนยถวงในแนวระนาบ [m]
L2 คือ ระยะหางจากเพลาทายถึงจุดศูนยถวงในแนวระนาบ [m]
a คือ ความหนวงในการเบรก [m/s2]
g คือ ความเรงโนมถวงของโลกมีคา 9.81 [m/s2]
h คือ ความสูงของจุดศูนยถวงรถในแนวดิ่ง [m]
m คือ มวลรถยนต [kg]
∆F คือ Dynamic load transfer [N]

2.2.2.3 สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพ้ืนถนน (Friction coefficient of road surface)
การเคลื่อนท่ีของรถยนตไปตามท่ีผูขับข่ีตองการนั้น เรากลาวไดวาไมสามารถเลือก

ไปตามถนนท่ีตองการไดเสมอไป ดังนั้นรถยนตท่ีเคลื่อนท่ีไปทุกสภาพถนนในทุกพฤติกรรมการขับข่ี
อาจสงผลใหเกิดการสูญเสียเสถียรภาพการบังคับรถยนตได เชนในกรณีทําการเบรกหรือเขาโคงใน
ขณะท่ีพ้ืนถนนลื่นทําใหมีโอกาสท่ีรถยนตเกิดปญหาการควบคุม ซึ่งอาจมีความรุนแรงจนเกิดการพลิก
คว่ํา จากเหตุผลท่ีกลาวมาขางตน เปดเผยใหเห็นวาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพ้ืนถนนเปนอีก
หนึ่งปจจัยท่ีสงผลกระทบตอเสถียรภาพการบังคับยานยนต

mg



บทท่ี 3

การออกแบบและการคํานวณ

การจัดทําวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาการกระจายความหนาแนนรูปแบบตาง ๆ ท่ีมีผลตอ
จุดศูนยกลางมวล และสงผลกระทบตอเสถียรภาพการบังคับรถ เพ่ือใหบรรลุวัตถุประสงคไปไดดวยดี
และมีประสิทธิภาพนั้น จําเปนตองศึกษาขอมูลตาง ๆ เพ่ือนํามาวิเคราะหกอนการลงมือปฏิบัติและ
ทดสอบ อีกท้ังเพ่ือใหไดผลการทดสอบท่ีมีความคลาดเคลื่อนนอยท่ีสุด ดังนั้นคณะผูวิจัยมีข้ันตอนการ
ดําเนินการแสดงดังรูปท่ี 3.1

รูปท่ี 3.1 ข้ันตอนการดําเนินงาน

ศึกษาทฤษฏี ท่ีเก่ียวของ

จัดทํารายงานวิจัยฉบับสมบูรณ

ทําการทดสอบ

สรุปผลการทดสอบ

ปรับปรุงชุดทดสอบ

การออกแบบชุดทดสอบ

ผาน

ไมผาน



12

3.1 การออกแบบชุดกระจายมวล
การทดสอบใชรถยนตนั่ง 4 ลอ มาพิจารณาจุดศูนยกลางมวลและเสถียรภาพการควบคุม จากผล

ของการกระจายความหนาแนนรูปแบบตาง ๆ หรือการกระจายมวลบนรถยนต ดังนั้นการออกแบบ
การกระจายมวล เปนสิ่งท่ีสําคัญ เนื่องจากโดยปกติแลวรถยนตท่ีใชงานท่ัวไปถูกออกแบบการกระจาย
มวลแบบไมคงท่ี (Non-Distribution Weight) ดังนั้นจําเปนตองออกแบบชุดกระจายมวลข้ึนมาใหม
เพ่ือใหสามารถศึกษาการกระจายมวลในรูปแบบตาง ๆ โดยชุดกระจายมวลท่ีออกแบบแสดงดังรูปท่ี
3.2 ยิ่งไปกวานั้นความปลอดภัยในการทดสอบเปนสิ่งสําคัญท่ีสุดในการจัดทําวิจัยนี้ ดังนั้นชุดกระจาย
มวลจึงถูกยึดติดกับตัวถังของรถยนตทดสอบบริเวณหองโดยสารโดยใชลวดสลิงขนาด 3 / 8 เปน
อุปกรณในการจับยึดระหวางโครงสรางของชุดกระจายมวลกับตัวถังของรถยนต

รูปท่ี 3.2 ชุดกระจายมวลท่ีออกแบบ

สวนประกอบของชุดกระจายมวลมีดังตอไปนี้
1. กอนมวล ใชเพ่ือกระจายความหนาแนน
2. เพลาสกรู ใชเพ่ือยึดกอนมวลใหติดกับประกับหนาและหลัง
3. ประกับ ใชเพ่ือบรรจุและยุดกอนมวลเขากับเพลาสกรู
4. แผนยึดมวล ใชเพ่ือรองรับและปรับตั้งระยะกอนมวลในแนวขวาง (แกน Y)
5. โครงสราง ใชเพ่ือเปนท่ีรองรับสวนประกอบตาง ๆ โดยถูกยึดติดกับโครงสรางรถทดสอบ
6. เกลียวปรับพิกัด ใชเพ่ือปรับพิกัดตําแหนงมวลในแนวยาว (แกน (Z)
7. เกลียวทองเหลือง ใชเพ่ือปรับพิกัดตําแหนงมวลในแนวดิ่ง (แกน X)

1

6

5

4
3

2

7

X

ZY
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3.2 หลักการทํางานของชุดกระจายมวล
สําหรับหลักการทํางานของชุดกระจายมวลนี้ ซึ่งจะสามารถปรับตําแหนงการกระจายมวลได 3

แนวแกน คือ แนวดิ่ง (แกน X) แนวยาว (แกน Z) และแนวขวาง (แกน Y) โดยการปรับระยะของชุด
มวลใชสกรูเกลียวในการปรับตั้งตําแหนงในแนวดิ่ง และแนวขวาง ดังแสดงตามรูปท่ี 3.3 สวนในกรณี
แนวขวางใชการเลื่อนตําแหนงของกอนมวลตามพิกัดท่ีกําหนดไว ซึ่งกอนมวลท่ีใชในการทดสอบ
แบงเปน 5 พิกัด คือ 50, 100, 150, 200 และ 250 กิโลกรัม กอนมวลมีลักษณะเปนรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส
ซึ่งมีรูอยูบริเวณก่ึงกลางของกอนมวล เพ่ือใชสําหรับยึดติดกับชุดกระจายมวลดังแสดงตามรูปท่ี 3.4

อยางไรก็ตามกอนมวลถูกยึดดวยแผนประกับดานหนาและดานหลังโดยมีเพลาสกรูขนาด สวม
ผานรูของกอนมวลตามท่ีกลาวมาแลวขางตน สําหรับแผนประกับดานหนาและดานหลัง และเพลา
สกรูแสดงตามรูปท่ี 3.5 และ 3.6 ตามลําดับ

รูปท่ี 3.3 ตําแหนงการกระจายมวล

รูปท่ี 3.4 กอนมวลท่ีออกแบบ

Z

Y

x

Y2Z2

Y1Z2 Y1Z3

Y2Z3

Y3Z3Y3Z2Y3Z1

Y2Z1

Y1Z1
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รูปท่ี 3.5 ประกับดานหนาและดานหลัง

รูปท่ี 3.6 เพลาสกรูยึดกอนมวล

3.3 การทดสอบ
การทดสอบเสถียรภาพของรถยนตอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของพิกัดการกระจายมวลนั้น

ทางคณะผูวิจัยเลือกใชกระบวนการทดสอบตามมาตรฐาน FMCSA เนื่องจากผลของเสถียรภาพของ
รถยนตนั้นในกรณีการขับข่ีปกติ การเปลี่ยนแปลงของพิกัดการกระจายมวลอาจไมสงผลตอเสถียรภาพ
ไดอยางชัดเจนเปนรูปธรรม ดังนั้นหากในกรณีทดสอบดวยมาตรฐาน FMCSA ท่ีมุงเนนไปท่ีการ
ทดสอบความสามารถในการเบรก โดยการจําลองการเบรกแบบกะทันหัน  ทําใหสามารถทราบถึง
พฤติกรรมเสถียรภาพของรถยนตไดอยางชัดเจน สําหรับข้ันตอนตาง ๆ ในการทดสอบถูกอธิบายใน
ลําดับถัดไป
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3.3.1 การเตรียมรถยนตทดสอบ
การเตรียมรถยนตท่ีใชในการทดสอบ เริ่มตนจากการนํารถยนตไปเปลี่ยนระบบรองรับ

น้ําหนักใหเปนแบบ Rigid body โดยการถอดโชคท่ีเพลาหนาและเพลาทาย (Shock absorber) โดย
กรณีของเพลาหนาใชเหล็กกลองแทนท่ีโชคบริเวณปกนกหนาดังรูปท่ี 3.7 (ก) สวนเพลาทายใชสตรัท
แทนท่ีโชคดังรูปท่ี 3.7 (ข)

(ก) (ข)
รูปท่ี 3.7 การปรับเปลี่ยนรถยนตเปนแบบ Rigid body (ก) เพลาหนา (ข) เพลาทาย

นอกจากนี้ทําการชั่งน้ําหนักลงเพลาหนาและเพลาทาย ดวยเครื่องมือชั่งน้ําหนักรุน
PTXI-300 ตามรูปท่ี 3.8 เพ่ือใชเปนขอมูลประกอบการพิจารณา โดยขอมูลของรถยนตท่ีใชในการ
ทดสอบแสดงดังตารางท่ี 3.1 ยิ่งไปกวานั้นทางคณะผูวิจัยไดนํารถยนตดังกลาวไปทําการตั้งศูนย
เพ่ือใหคาท่ีไดจากการทดสอบมีความแมนยํามากท่ีสุด

(ก) (ข)
รูปท่ี 3.8 การชั่งน้ําหนักลงเพลา (ก) เพลาหนา (ข) เครื่องชั่งน้ําหนัก
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ตารางท่ี 3.1 ขอมูลจําเพาะของรถยนตทดสอบ

รายการ คาและขอมูลจากการวัด

ระบบรองรับน้ําหนัก หนา:หลัง Rigid body : Rigid body
ระบบเบรก หนา:หลัง ดิสกเบรก:ดรัมเบรก

ลอและยาง
ลอ อัลลอยด 13" อัลลอยด

13"ขนาดลอ 13"×5.5J 13"×5.5J
ขนาดยาง 175/70 R13 175/70

R13ระดับความดันลมยาง
(psi) หนา:หลัง 32:32

ขนาดและมิติ
(mm)

ความยาวท้ังหมด
(mm)

4,400
ความกวางท้ังหมด

(mm)
1,600

ความสูงท้ังหมด
(mm.)

1,400
ระยะฐานลอ 2,530

ระยะหางระหวาง
ลอคูหนา/หลัง (mm) 1,400 1,395

น้ําหนักลงเพลารวม kg/N
1,080/10,595

เพลาหนา (ซาย:ขวา) (309 : 330)
(3,032 : 3,237)

639 kg
6,269 N

เพลาทาย (ซาย:ขวา)
(210 : 231)

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

น้ําหนักลงเพลารวม
โครงสราง kg/N
1,436/14,087

เพลาหนา (ซาย:ขวา) (356 : 389)
(3,492 : 3,816)

745 kg
7,308 N

เพลาทาย (ซาย:ขวา) (327 :364)
(3,207 : 2,570)

691 kg
6,778 N

รูปแบบการกระจายความ
หนาแนนของมวล

พิจารณาตามน้ําหนักลง
เพลา

กรณี

ไมมีโครงสราง

เพลาหนาซาย:เพลาหนาขวา 1:1.07
เพลาทายซาย:เพลาทายขวา 1:1.1
เพลาหนาซาย:เพลาทายซาย 1.47:1
เพลาหนาขวา:เพลาทายขวา 1.43:1

มีโครงสราง
เพลาหนาซาย:เพลาหนาขวา 1:1.09
เพลาทายซาย:เพลาทายขวา 1:1.1
เพลาหนาซาย:เพลาทายซาย 1.09:1
เพลาหนาขวา:เพลาทายขวา 1.07:1

หมายเหตุ : ขอมูลจําเพาะของรถทดสอบไดจากการวัด
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3.3.2 การติดตั้งชุดกระจายมวล
ชุดกระจายมวลถูกติดตั้งบริเวณหองโดยสารดานหลัง เนื่องจากการใชงานของรถยนต

ทดสอบนี้เปนประเภทรถยนตนั่ง ดังนั้นโดยปกติของการใชงาน ผูใชสวนใหญทําการใสสัมภาระท่ี
บริเวณหองโดยสารหลัง จึงเปนเหตุผลสําคัญในการออกแบบชุดกระจายมวล สําหรับการออกแบบการ
ติดตั้งชุดกระจายมวลแสดงดังรูปท่ี 3.9 สวนการติดตั้งชุดกระจายมวลกระทําโดยการถอดเบาะโดยสาร
ดานหลังออกท้ังหมด เพ่ือนําโครงสรางชุดกระจายมวลเขาไปติดตั้ง โดยใชลวดสลิงขนาด 3/8
จํานวน 2 เสน ยึดจากดานซายไปทางดานขวาเพ่ือยึดติดระหวางชุดโครงสรางกับตัวถังของรถยนต ทํา
ใหในขณะทดสอบชุดโครงสรางจะไมสามารถเลื่อนไปไดในทุกทิศทาง ซึ่งเปนสิ่งท่ีจําเปนอยางยิ่ง
สําหรับความปลอดภัยในการทดสอบ การติดตั้งชุดกระจายมวยแสดงดังรูปท่ี 3.10

รูปท่ี 3.9 บริเวณติดตั้งชุดกระจายมวล

รูปท่ี 3.10 การติดตัง้ชุดกระจายมวล

ลวดสลิง

ตัวถังรถทดสอบ

ชุดโครงสราง

คือ พ้ืนท่ีท่ีไมสามารถติดตั้งชุดมวลได

คือ พ้ืนท่ีท่ีสามารถติดตั้งมวลไดบางสวน

คือ พ้ืนท่ีท่ีสามารถติดตั้งมวลได

พ้ืนท่ีภายในของ
รถยนตทดสอบ
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3.3.3 การติดตั้งกอนมวลทดสอบ
มวลทดสอบจะถูกติดตั้งเขากับโครงสรางของชุดกระจายมวล โดยกอนมวลถูกวางอยูบน

แผนรองรับน้ําหนัก จากนั้นกระทําการยึดกอนมวลติดกับประกับดานหนาและดานหลัง โดยใชเพลา
สกรูขันยึดใหกอนมวลและประกับติดเขาดวยกัน แสดงดังรูปท่ี 3.11

3.3.4 การปรับตั้งพิกัดการกระจายมวล
กอนมวลท่ีทําการติดตั้งลงไปในชุดโครงสรางนัน้สามารถปรับตําแหนงพิกัดตาง ๆ ไดโดย

การหมุนสกรูปรับพิกัดเพ่ือใหกอนมวลทดสอบเปลี่ยนไปในแนวขวาง (แกน Y) และยังสามารถปรับ
กอนมวลทดสอบในแนวขวาง (แกน Z) ไดโดยการเลื่อนตําแหนงของประกับไปทางดานหนาหรือ
ดานหลังไปตามแผนยึดมวลเพ่ือกําหนดพิกัดตาง ๆ ไดเชนกัน แสดงดังรูปท่ี 3.11

รูปท่ี 3.11 การปรับตั้งพิกัดการกระจายมวล

3.3.5 การติดตั้งเครื่องมือวัดมุมพวงมาลัย
เครื่องมือวัดมุมพวงมาลัยเปนสิ่งท่ีจําเปนอีกประการหนึ่งในการพิจารณาเสถียรภาพ

ของรถยนต เนื่องจากขอมูลท่ีไดจากการเคลื่อนท่ีของมุมพวงมาลัยถูกนําไปเปรียบเทียบมุมลอท่ีแปร
ผันตามการหมุนของพวงมาลัย และถูกใชมาคํานวณหาคามุมลื่นไถลดานขาง (Sideslip angle) ท่ีเปน
อีกหนึ่งปจจัยในการชี้วัดความเสถียรของรถยนตขณะทดสอบ โดยการติดตั้งเครื่องมือวัดมุมพวงมาลัย
และการเปรียบเทียบคาของมุมลื่นไถลดานขางแสดงดังรูปท่ี 3.12 และ 3.13 ตามลําดับ

กอนมวล

สกรูปรับพิกัด
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รูปท่ี 3.12 การติดตั้งเครื่องมือวัดมุมพวงมาลัย

(ก) (ข)
รูปท่ี 3.13 การเปรียบเทียบคาของมุมลื่นไถลดานขาง

(ก) มุมพวงมาลัยท่ีเปลี่ยนไป (ข) ระยะของมุมลอ

3.3.6 การติดตั้งเครื่องมือวัดความหนวง
เครื่องมือวัดความหนวง (VC4000DAQ) ถูกติดตั้งบริเวณกระจกหนาดานในของรถ เพ่ือ

ใชในการเก็บขอมูลความหนวงท่ีเกิดข้ึนระหวางการเบรก นอกจากนี้ยังสามารถใชเก็บขอมูลอ่ืน ๆ ท่ี
เก่ียวของกับเสถียรภาพของรถ เชน ระยะทางการเบรก เวลาท่ีใชในการเบรก มุมสาย (Yaw angle)
และ มุมกระดก (Pitch angle) การติดตั้งเครื่องมือวัดความหนวงแสดงดังรูปท่ี 3.13 (ก)

อยางไรก็ตามคูมือการใชงานของ (VC4000DAQ) แสดงถึงคาชวงเวลาการเก็บขอมูล
(Sampling rate) ท่ี 100 Hz หรือมีความถ่ีในการเก็บผลขอมูล 100 ครั้งตอวินาที ซึ่งผลท่ีไดจากแรง
เหยียบเบรกท่ีสงผานตัวตรวจจับแรงเหยียบเบรกตามรูปท่ี 3.13 (ข) สงผลใหเกิด ความหนวง ดังนั้น
ผลของระยะทางการเบรก เวลาท่ีใชในการเบรก และความเร็ว ท่ีแสดงในขอมูลการทดสอบเปนคาท่ีได
จากการคํานวณของเครื่องมือ ยิ่งไปกวานั้นเครื่องมือ (VC4000DAQ) ยังสามารถเปรียบเทียบความเร็ว
ของรถยนต ขณะการทดสอบดวยระบบระบุพิกัดตําแหนงดาวเทียม (GPS) อีกดวย
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(ก) (ข)

รูปท่ี 3.14 การติดตั้งเครื่องมือวัดความหนวง (ก) เครื่อง VC 4000DAQ
(ข) ตัวตรวจจับแรงเหยียบเบรก

3.3.7 การติดตั้งกลองบันทึกภาพยนตร (VDO)
กลองบันทึกภาพยนตรถูกใชเพ่ือประกอบการพิจารณาถึงพฤติกรรมคนขับ มุมพวงมาลัย

และการลื่นไถลของลอ โดยกลองบันทึกภาพยนตรท่ีใชมีจํานวนท้ังสิ้น 4 ตัว ซึ่งกลองบันทึกพฤติกรรม
คนขับและพวงมาลัยถูกติดตั้งบริเวณหองโดยสาร สวนกลองบันทึกการลื่นไถลของลอถูกติดตั้งบริเวณ
ภายนอกของรถ ดังแสดงตามรูปท่ี 3.15

(ก) (ข) (ค)
รูปท่ี 3.15 การติดตั้งกลองบันทึกภาพยนตร (ก) พฤติกรรมคนขับและมุมพวงมาลัย

(ข) การลื่นไถลของลอหนา (ค) การลื่นไถลของลอหลัง
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3.4 การคํานวณ
3.4.1 การหาตําแหนงจุดศูนยถวงในแนวขวางของรถยนต

จากสมการท่ี (2.1) การหาระยะหางจากเพลาหนาถึงจุดศูนยถวงในแนวขวาง

L1 = L x FR

จากตารางท่ี 3.1 กําหนดให L (ระยะฐานลอ) มีคา 2.53 m.
FR (แรงปฏิกิริยาท่ีเพลาทาย) มีคา 8,054 N.
mg (มวลรถยนต) มีคา 15,058 N.

แทนคา L1 = 2.53 x 8,054

L1 = 1.35 m.
ดังนั้นระยะหางจากเพลาหนาถึงจุดศูนยถวงในแนวขวาง มีคา 1.35 เมตร

จากสมการท่ี (2.2) การระยะหางจากเพลาทายถึงจุดศูนยถวงในแนวขวาง
L2 = L - L1

แทนคา L2 = 2.53 – 1.35 = 1.18 m.
ดังนั้นระยะหางจากเพลาทายถึงจุดศูนยถวงในแนวขวาง มีคา 1.18 เมตร

อยางไรก็ตามการคํานวณหาการระยะหางจากเพลาหนาและเพลาทายถึงจุดศูนยถวงในแนวขวาง
ในทุก ๆ มวลแสดงดังตารางท่ี 3.2

ตารางท่ี 3.2 สรุปผลการคํานวณตําแหนงจุดศูนยถวงในแนวขวางของรถยนตทดสอบ
ตําแหนง
พิกัดการ
กระจาย

มวล

ระยะหางถงึจุดศูนยถวงในแนวขวาง (m)
50 kg 100 kg 150 kg 200 kg 250 kg

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 1.325 1.205 1.356 1.174 1.372 1.158 1.393 1.137 1.411 1.119
Y1Z3 1.323 1.207 1.356 1.174 1.372 1.158 1.400 1.130 1.414 1.116
Y2Z1 1.306 1.224 1.324 1.206 1.337 1.193 1.358 1.172 1.376 1.154
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 1.323 1.207 1.338 1.192 1.358 1.172 1.378 1.152
Y3Z1 1.294 1.236 1.308 1.222 1.327 1.203 1.344 1.186 1.370 1.160
Y3Z2 1.294 1.236 1.309 1.221 1.327 1.203 1.341 1.189 1.363 1.167
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 สรุปผลการคํานวณตําแหนงจุดศูนยถวงในแนวขวางของรถยนตทดสอบ พบวา
เม่ือมีการเพ่ิมพิกัดมวลจาก 50 ไปจนถึง 250 กิโลกรัม บริเวณชุดกระจายมวลท่ีติดตั้งบริเวณหอง
โดยสารดานหลัง ระยะทางจากจุดศูนยถวงถึงเพลาทายในแนวขวาง (L2) มีคาลดลงจากการเพ่ิมมวล
ซึ่งกลาวไดวาเม่ือมวลเพ่ิมสงผลใหน้ําหนักลงเพลาทายเพ่ิมสูงข้ึน หากกรณีพิจารณาตามพิกัดการ
กระจายมวลมีการเปลี่ยนแปลงพบวาในทุก ๆ การเพ่ิมข้ึนของมวล ทําใหระยะทางจากจุดศูนยถวงถึง
เพลาทายในแนวขวาง (L2) มีคาลดลง แสดงใหเห็นวามีการสงถายมวลไปท่ีเพลาหนาตามการ
เปลี่ยนแปลงของพิกัดการกระจายมวลตามแนวขวาง (แกน Y) ลดนอยลง

จากท่ีกลาวมาแลวในบทท่ี 2 เรื่องการคํานวณหาคา Sideslip angle (β) ท่ีผลจากการ
เปลี่ยนแปลงมุมพวงมาลัย (θ) และมุมพวงมาลัยดังกลาวสงผลใหคา Sideslip (z) เปลี่ยนแปลงโดยคา
จากสมการท่ี (2.3) Sideslip angle (β) = sin-1 (z/x) การคํานวณหาคา Sideslip (z) แสดงดัง
ตารางท่ี 3.3

ตารางท่ี 3.3 สรุปผลการคํานวณคาการลื่นไถลดานขาง
ตําแหนง
พิกัดการ
กระจาย

มวล

พฤติกรรมเสถียรภาพของรถยนตภายใตการกระจายมวล
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 5.9 8.48 4.4 6.24 5.3 7.61 5.9 8.48 6.3 9
Y1Z3 5.9 8.48 4.1 6.02 3.9 5.62 3.4 4.93 3.6 5.16
Y2Z1 6.5 9.35 10.9 15.62 5.7 8.25 7.2 10.37 6.5 9.35
Y2Z2 3.8 5.45 4.4 6.31 6.4 9.17 4.1 6.02 5.6 8.01
Y2Z3 3.4 4.93 3.7 5.27 6.3 9 3.4 4.93 4.4 6.31
Y3Z1 5.7 8.19 6.3 9.17 9.8 14.1 6.3 9.17 5.9 8.48
Y3Z2 4.3 7.18 5.6 8.01 3.9 5.36 4.4 6.31 4.1 6.02
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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บทท่ี 4

ผลการทดสอบและวิจารณผล

4.1 สมมุติฐานการวิจัย
4.1.1 ตําแหนงพิกัดการกระจายมวลใดบางสงผลตอรูปแบบการกระจายความหนาแนนของมวล
4.1.2 บริเวณหองโดยสารดานหลังมีโอกาสในการเปลี่ยนแปลงมวลมากท่ีสุดสําหรับรถยนตนั่ง
4.1.3 ตัวแปรท่ีใชในการชี้วัดความสามารถของการเบรก คือ ความหนวง (Deceleration) ระยะ

ทางการเบรก (Braking distance) และเวลาท่ีใชในการเบรก (Time of braking) หรืออ่ืน ๆ
4.1.4 ตัวแปรท่ีใชในการชี้วัดเสถียรภาพของรถยนต คือ มุมลื่นไถลดานขาง (Sideslip angle)

มุมสาย (Yaw angle) มุมกระดก (Pitch angle) และการลื่นไถลของลอ (Wheel lock-up) หรืออ่ืน ๆ
4.1.5 ตัวแปรใดบางท่ีมีความสัมพันธสอดคลองกัน
4.1.6 ความหนาแนนรูปแบบใดสงผลกระทบตอเสียรภาพของรถยนต เพราะเหตุใด

4.2 สมมุติฐานการทดสอบ
4.2.1 มีมาตรฐานใดบางท่ีใชในการทดสอบความสามารถในการเบรก
4.2.2 มีเครื่องมือใดบางท่ีใชในการตรวจสอบหรือเก็บคาตัวแปรท่ีตองการ
4.2.3 ออกแบบการทดสอบอยางไรใหสอดคลองกับมาตรฐานการทดสอบ
4.2.4 ประยุกตแนวทางการทดสอบกับมาตรฐานอยางไรภายใตขอจํากัดตาง ๆ
4.2.5 มีเงื่อนไขการทดสอบอยางไร

ตารางท่ี 4.1 เงื่อนไขการทดสอบ
ตําแหนง
พิกัดการ
กระจาย

มวล

ความเร็ว
เริ่มตน
เบรก

ความสามารถการเบรก เสถียรภาพการบังคับรถยนต
ตัวชี้วัด ตัวชี้วัด

ความหนวง ระยะทาง เวลา Sideslip Yaw Pitch Wheel
lock-up

Y1Z1
ถึง

Y3Z3

32 km/hr
ตาม

มาตรฐาน
FMCSA

? ? ? ? ? ? ?
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4.3 รูปแบบการกระจายความหนาแนนของมวล
รูปแบบการกระจายความหนาแนนของมวลท่ีมีการเปลี่ยนแปลง 50, 100, 150, 200 และ 250

กิโลกรัม ของพิกัดการกระจายมวลท่ีเปนผลจากความสัมพันธของน้ําหนักลงเพลาหนาและเพลาทาย
อยางไรก็ตามความสัมพันธของรูปแบบการกระจายความหนาแนนของมวลของเพลาหนาและเพลา
ทาย สามารถแยกการพิจารณาได 6 กรณี คือ เพลาหนาซาย:เพลาหนาขวา, เพลาหนาซาย:เพลาทาย
ซาย, เพลาหนาซาย:เพลาทายขวา, เพลาหนาขวา:เพลาทาย, เพลาหนาขวา:เพลาหลังขวา และ เพลา
ทายซาย:เพลาทายขวา รูปแบบการกระจายความหนาแนนของมวลท่ีมีการเปลี่ยนแปลงมีคา 50, 100,
150, 200 และ 250 กิโลกรัม ของพิกัดการกระจายมวลแสดงดังตามตารางท่ี 4.2 ถึง 4.6

ตารางท่ี 4.2 รูปแบบการกระจายความหนาแนนของมวลท่ีมีการเปลี่ยนแปลง 50 กิโลกรัม

ตําแหนง
พิกัดการ
กระจาย

มวล

น้ําหนักลงเพลา รูปแบบการกระจายความหนาแนนของมวล
พิจารณาตามน้ําหนักลงเพลา

เพลาหนา เพลาทาย

ซาย ขวา ซาย ขวา
เพลาหนา
ซาย:เพลา
หนาขวา

เพลาหนา
ซาย:เพลา
ทายซาย

เพลาหนา
ซาย:เพลา
ทายขวา

เพลาหนา
ขวา:เพลา
ทายซาย

เพลาหนา
ขวา:เพลา
ทายขวา

เพลาทาย
ซาย:เพลา
ทายขวา

Y1Z1 309 399 427 351 1:1.29 1:1.38 1:1.14 1:1.07 1:0.88 1:0.82
Y1Z2 306 402 416 362 1:1.31 1:1.36 1:1.18 1:1.03 1:0.90 1:0.87
Y1Z3 300 409 401 376 1:1.36 1:1.34 1:1.25 1:0.98 1:0.92 1:0.94
Y2Z1 311 408 417 350 1:1.31 1:1.34 1:1.13 1:1.02 1:0.86 1:0.84
Y2Z2 307 411 412 356 1:1.34 1:1.34 1:1.16 1:1 1:0.87 1:0.86
Y2Z3 303 417 394 372 1:1.38 1:1.30 1:1.23 1:0.94 1:0.89 1:0.94
Y3Z1 318 408 413 347 1:1.28 1:1.30 1:1.09 1:1.01 1:0.85 1:0.84
Y3Z2 310 416 404 356 1:1.34 1:1.30 1:1.15 1:0.97 1:0.86 1:0.88
Y3Z3 306 421 393 366 1:1.38 1:1.28 1:1.20 1:0.93 1:0.87 1:0.93

จากตารางท่ี 4.2 พบวาหากกําหนดใหตําแหนงพิกัดการกระจายมวลตามแนวยาวคงท่ี (Z1, Z2
และ Z3) ทําใหรูปแบบการกระจายความหนาแนนของมวลของเพลาหนาซายและเพลาหนาขวา
เพ่ิมข้ึน  ในทางกลับกันหากแปรผันการกระจายมวลตามแนวยาว เพลาหนาขวา และเพลาทายขวา
เพ่ิมข้ึน ดังนั้นภายใตการเพ่ิมข้ึนของมวล 50 กิโลกรัม การแปรผันของตําแหนงพิกัดการกระจายมวล
ท้ังตามแนวยาวและแนวขวางสงผลกระทบตอรูปแบบการกระจายความหนาแนนของมวลท่ีเพลาหนา
ขวามากท่ีสุด
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ตารางท่ี 4.3 รูปแบบการกระจายความหนาแนนของมวลท่ีมีการเปลี่ยนแปลง 100 กิโลกรัม

ตําแหนง
พิกัดการ
กระจาย

มวล

น้ําหนักลงเพลา รูปแบบการกระจายความหนาแนนของมวล
พิจารณาตามน้ําหนักลงเพลา

เพลาหนา เพลาทาย

ซาย ขวา ซาย ขวา
เพลาหนา
ซาย:เพลา
หนาขวา

เพลาหนา
ซาย:เพลา
ทายซาย

เพลาหนา
ซาย:เพลา
ทายขวา

เพลาหนา
ขวา:เพลา
ทายซาย

เพลาหนา
ขวา:เพลา
ทายขวา

เพลาทาย
ซาย:เพลา
ทายขวา

Y1Z1 312 402 447 375 1:1.29 1:1.43 1:1.20 1:1.11 1:0.93 1:0.84
Y1Z2 307 406 431 392 1:1.32 1:1.40 1:1.28 1:1.06 1:0.97 1:0.91
Y1Z3 301 412 414 409 1:1.37 1:1.38 1:1.36 1:1 1:0.99 1:0.99
Y2Z1 317 415 436 368 1:1.31 1:1.38 1:1.16 1:1.05 1:0.89 1:0.84
Y2Z2 311 421 421 383 1:1.35 1.35 1:1.23 1:1 1:0.91 1:0.91
Y2Z3 305 428 411 392 1:1.40 1:1.35 1:1.29 1:0.96 1:0.92 1:0.95
Y3Z1 309 433 396 398 1:1.40 1:1.28 1:1.29 1:0.91 1:0.92 1:1.01
Y3Z2 313 428 418 377 1:1.37 1:1.34 1:1.20 1:0.98 1:0.88 1:0.90
Y3Z3 321 422 431 362 1:1.31 1:1.34 1:1.13 1:1.02 1:0.86 1:0.84

จากตารางท่ี 4.3 พบวาหากกําหนดใหตําแหนงพิกัดการกระจายมวลตามแนวยาวคงท่ี (Z1, Z2
และ Z3) ทําใหรูปแบบการกระจายความหนาแนนของมวลของเพลาหนาซายและเพลาหนาขวา
เพ่ิมข้ึนเชนเดียวกับการเพ่ิมมวลท่ี 50 กิโลกรัม สวนกรณีกําหนดใหตําแหนงพิกัดการกระจายมวล
ตามแนวขวางคงท่ี (Y1, Y2 และ Y3) รูปแบบการกระจายความหนาแนนของมวลท่ีเพลาหนาขวา และ
เพลาทายขวาเพ่ิมข้ึนท่ีตําแหนง Y1 และ Y2 เทานั้น หากแตในตําแหนง Y3 ใหผลในทิศทางตรงขาม
โดยรูปแบบการกระจายความหนาแนนของมวลท่ีเพลาหนาขวา และเพลาทายขวาลดลง ดังนั้นภายใต
การเพ่ิมข้ึนของมวล 100 กิโลกรัม ตําแหนงการกระจายมวล Y3 แปรผันตอรูปแบบการกระจายความ
หนาแนนของมวลมากท่ีสุด โดยเฉพาะอยางยิ่งท่ีเพลาหนาซาย
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ตารางท่ี 4.4 รูปแบบการกระจายความหนาแนนของมวลท่ีมีการเปลี่ยนแปลง 150 กิโลกรัม

ตําแหนง
พิกัดการ
กระจาย

มวล

น้ําหนักลงเพลา รูปแบบการกระจายความหนาแนนของมวล
พิจารณาตามน้ําหนักลงเพลา

เพลาหนา เพลาทาย

ซาย ขวา ซาย ขวา
เพลาหนา
ซาย:เพลา
หนาขวา

เพลาหนา
ซาย:เพลา
ทายซาย

เพลาหนา
ซาย:เพลา
ทายขวา

เพลาหนา
ขวา:เพลา
ทายซาย

เพลาหนา
ขวา:เพลา
ทายขวา

เพลาทาย
ซาย:เพลา
ทายขวา

Y1Z1 302 422 441 421 1:1.40 1:1.46 1:1.39 1:1.05 1:1 1:0.95
Y1Z2 311 415 456 404 1:1.33 1:1.47 1:1.30 1:1.10 1:0.97 1:0.89
Y1Z3 316 410 473 387 1:1.30 1:1.50 1:1.22 1:1.15 1:0.94 1:0.82
Y2Z1 326 422 464 374 1:1.29 1:1.42 1:1.15 1:1.10 1:0.89 1:0.81
Y2Z2 319 429 442 396 1:1.34 1:1.39 1:1.24 1:1.03 1:0.92 1:0.90
Y2Z3 311 436 422 417 1:1.40 1:1.36 1:1.34 1:0.97 1:0.96 1:0.99
Y3Z1 308 446 417 415 1:1.45 1:1.35 1:1.35 1:0.93 1:0.93 1:1
Y3Z2 319 435 441 391 1:1.36 1:1.38 1:1.23 1:1.01 1:0.90 1:0.89
Y3Z3 325 429 454 378 1:1.32 1:1.40 1:1.16 1:1.06 1:0.88 1:0.83

จากตารางท่ี 4.4 แสดงใหเห็นถึงหากกําหนดใหตําแหนงพิกัดการกระจายมวลตามแนวยาวคงท่ี
(Z1, Z2 และ Z3) ทําใหรูปแบบการกระจายความหนาแนนของมวลของเพลาหนาซายและเพลาหนา
ขวาเพ่ิมข้ึนเชนเดียวกับการเพ่ิมมวลท่ี 50 และ 100 กิโลกรัม  สวนกรณีกําหนดใหตําแหนงพิกัดการ
กระจายมวลตามแนวขวางคงท่ี (Y1, Y2 และ Y3) รูปแบบการกระจายความหนาแนนของมวล
ตําแหนง Y2 ใหผลในทิศทางตรงขามกับการเพ่ิมมวลท่ี 50 และ 100 กิโลกรัม ดังนั้นภายใตการ
เพ่ิมข้ึนของมวล 150 กิโลกรัม ตําแหนงการกระจายมวล Y2 แปรผันตอรูปแบบการกระจายความ
หนาแนนของมวลมากท่ีสุด โดยเฉพาะอยางยิ่งท่ีเพลาหนาขวา
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ตารางท่ี 4.5 รูปแบบการกระจายความหนาแนนของมวลท่ีมีการเปลี่ยนแปลง 200 กิโลกรัม

ตําแหนง
พิกัดการ
กระจาย

มวล

น้ําหนักลงเพลา รูปแบบการกระจายความหนาแนนของมวล
พิจารณาตามน้ําหนักลงเพลา

เพลาหนา เพลาทาย

ซาย ขวา ซาย ขวา
เพลาหนา
ซาย:เพลา
หนาขวา

เพลาหนา
ซาย:เพลา
ทายซาย

เพลาหนา
ซาย:เพลา
ทายขวา

เพลาหนา
ขวา:เพลา
ทายซาย

เพลาหนา
ขวา:เพลา
ทายขวา

เพลาทาย
ซาย:เพลา
ทายขวา

Y1Z1 325 411 501 399 1:1.26 1:1.54 1:1.23 1:1.22 1:0.97 1:0.80
Y1Z2 315 420 478 423 1:1.33 1:1.52 1:1.34 1:1.14 1:1.01 1:0.88
Y1Z3 305 426 460 445 1:1.40 1:1.51 1:1.46 1:1.08 1:1.04 1:0.97
Y2Z1 331 427 490 388 1:1.29 1:1.48 1:1.17 1:1.15 1:0.91 1:0.79
Y2Z2 319 438 468 411 1:1.37 1:1.47 1:1.29 1:1.07 1:0.94 1:0.88
Y2Z3 311 447 444 434 1:1.44 1:1.43 1:1.40 1:0.99 1:0.97 1:0.98
Y3Z1 329 438 476 393 1:1.33 1:1.45 1:1.19 1:1.09 1:0.90 1:0.83
Y3Z2 320 449 452 415 1:1.40 1:1.41 1:1.30 1:1.01 1:0.92 1:0.92
Y3Z3 312 453 439 432 1:1.45 1:1.41 1:1.38 1:0.97 1:0.95 1:0.98

จากตารางท่ี 4.5 เปดเผยใหเห็นถึงหากกําหนดใหตําแหนงพิกัดการกระจายมวลตามแนวยาวคงท่ี
(Z1, Z2 และ Z3) ทําใหรูปแบบการกระจายความหนาแนนของมวลของเพลาหนาซายและเพลาหนา
ขวาเพ่ิมข้ึนเชนเดียวกับการเพ่ิมมวลท่ี 50 100 และ 150 กิโลกรัม  สวนกรณีกําหนดใหตําแหนงพิกัด
การกระจายมวลตามแนวขวางคงท่ี (Y1, Y2 และ Y3) รูปแบบการกระจายความหนาแนนของมวลของ
เพลาหนาขวา และเพลาทายขวาเพ่ิมข้ึน ดังนั้นภายใตการเพ่ิมข้ึนของมวล 200 กิโลกรัม การแปรผัน
ของตําแหนงพิกัดการกระจายมวลท้ังตามแนวยาวและแนวขวาง สงผลกระทบตอรูปแบบการกระจาย
ความหนาแนนของมวลท่ีเพลาหนาขวามากท่ีสุด
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ตารางท่ี 4.6 รูปแบบการกระจายความหนาแนนของมวลท่ีมีการเปลี่ยนแปลง 250 กิโลกรัม

ตําแหนง
พิกัดการ
กระจาย

มวล

น้ําหนักลงเพลา รูปแบบการกระจายความหนาแนนของมวล
พิจารณาตามน้ําหนักลงเพลา

เพลาหนา เพลาทาย

ซาย ขวา ซาย ขวา
เพลาหนา
ซาย:เพลา
หนาขวา

เพลาหนา
ซาย:เพลา
ทายซาย

เพลาหนา
ซาย:เพลา
ทายขวา

เพลาหนา
ขวา:เพลา
ทายซาย

เพลาหนา
ขวา:เพลา
ทายขวา

เพลาทาย
ซาย:เพลา
ทายขวา

Y1Z1 338 408 564 376 1:1.21 1:1.67 1:1.11 1:1.38 1:0.92 1:0.67
Y1Z2 328 418 530 410 1:1.27 1:1.62 1:1.25 1:1.27 1:0.98 1:0.77
Y1Z3 314 430 497 445 1:1.37 1:1.58 1:1.42 1:1.16 1:1.03 1:0.90
Y2Z1 348 421 555 362 1:1.21 1:1.59 1:1.04 1:1.32 1:0.86 1:0.65
Y2Z2 332 437 524 393 1:1.32 1:1.58 1:1.18 1:1.20 1:0.90 1:0.75
Y2Z3 321 447 488 430 1:1.39 1:1.52 1:1.34 1:1.09 1:0.96 1:0.88
Y3Z1 352 421 556 357 1:1.20 1:1.58 1:1.01 1:1.32 1:0.85 1:0.64
Y3Z2 340 438 523 385 1:1.29 1:1.54 1:1.13 1:1.19 1:0.88 1:0.74
Y3Z3 323 451 491 421 1:1.40 1:1.52 1:1.30 1:1.09 1:0.93 1:0.86

จากตารางท่ี 4.6 การแปรผันของตําแหนงพิกัดการกระจายมวลท้ังตามแนวยาวและแนวขวาง
สงผลกระทบตอรูปแบบการกระจายความหนาแนนของมวลท่ีเพลาหนาขวามากท่ีสุด ภายใตการ
เพ่ิมข้ึนของมวล 250 กิโลกรัม เชนเดียวกับการเพ่ิมข้ึนของมวล 50 และ 200 กิโลกรัม สรุปผลการ
วิเคราะหรูปแบบการกระจายความหนาแนนของมวลแสดงดังตารางท่ี 4.7

ตารางท่ี 4.7 สรุปผลการวิเคราะหรูปแบบการกระจายความหนาแนนของมวล
การเปลี่ยนแปลง

ของมวล (กิโลกรัม)
ตําแหนงพิกัดการกระจายมวลท่ีสงผลตอรูปแบบการกระจาย

ความหนาแนนของมวล
50 ตําแหนงท้ังตามแนวยาวและแนวขวาง (สงผลมากท่ีสุดท่ีเพลาหนาขวา)
100 เฉพาะตําแหนง Y3 (สงผลมากท่ีสุดท่ีเพลาหนาซาย)
150 เฉพาะตําแหนง Y2 (สงผลมากท่ีสุดท่ีเพลาหนาขวา)
200 ตําแหนงท้ังตามแนวยาวและแนวขวาง (สงผลมากท่ีสุดท่ีเพลาหนาขวา)
250 ตําแหนงท้ังตามแนวยาวและแนวขวาง (สงผลมากท่ีสุดท่ีเพลาหนาขวา)
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4.4 ผลการทดสอบความสามารถในการเบรก
ความสามารถในการเบรกเปนความสัมพันธรวมกันระหวางความหนวง ระยะทางในการเบรก

และเวลาท่ีใชในการเบรก ซึ่งเปนผลมาจากคาแรงจากการเหยียบเบรกของผูขับข่ี โดยความสามารถใน
การเบรกจากการกระจายมวล 50, 100, 150, 200 และ 250 กิโลกรัม ดังแสดงตามตารางท่ี 4.8 ถึง
4.12 ตามลําดับ โดยความสามารถของการเบรกเปนคาท่ีไดจากเครื่องมือวัด VC 4000DAQ ตามท่ี
กลาวแลวในบทท่ี 3

ตารางท่ี 4.8 ความสามารถในการเบรกภายใตการเพ่ิมข้ึนของมวล 50 กิโลกรัม
ตําแหนงพิกัด
การกระจาย

มวล

ความหนวง (m/s2) ระยะทางการเบรก
(m)

เวลาท่ีใชใน
การเบรก (s)ต่ําสุด สูงสุด คาเฉลี่ย

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 ความสามารถในการเบรกภายใตการเพ่ิมข้ึนของมวล 100 กิโลกรัม
ตําแหนงพิกัด
การกระจาย

มวล

ความหนวง (m/s2) ระยะทางการเบรก
(m)

เวลาท่ีใชใน
การเบรก (s)ต่ําสุด สูงสุด คาเฉลี่ย

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 ความสามารถในการเบรกภายใตการเพ่ิมข้ึนของมวล 150 กิโลกรัม
ตําแหนงพิกัด
การกระจาย

มวล

ความหนวง (m/s2) ระยะทางการเบรก
(m)

เวลาท่ีใชใน
การเบรก (s)ต่ําสุด สูงสุด คาเฉลี่ย

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 ความสามารถในการเบรกภายใตการเพ่ิมข้ึนของมวล 200 กิโลกรัม
ตําแหนงพิกัด
การกระจาย

มวล

ความหนวง (m/s2) ระยะทางการเบรก
(m)

เวลาท่ีใชใน
การเบรก (s)ต่ําสุด สูงสุด คาเฉลี่ย

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 ความสามารถในการเบรกภายใตการเพ่ิมข้ึนของมวล 250 กิโลกรัม
ตําแหนงพิกัด
การกระจาย

มวล

ความหนวง (m/s2) ระยะทางการเบรก
(m)

เวลาท่ีใชใน
การเบรก (s)ต่ําสุด สูงสุด คาเฉลี่ย

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

ผลของการทดสอบจากตารางท่ี 4.8 ถึง 4.12 แสดงใหเห็นวา ความหนวงเฉลี่ยสูงสุด 5.28 m/s2

เกิดข้ึนท่ีการเพ่ิมข้ึนของมวล 150 กิโลกรัม โดยมีความสัมพันธสอดคลองกับเวลาท่ีใชในการเบรกและ
ระยะทางการเบรกท่ีนอยลงดวย สวนกรณีความหนวงเฉลี่ยต่ําสุด 5.02 m/s2 เกิดข้ึนท่ีการเพ่ิมข้ึนของ
มวล 50 กิโลกรัม ยิ่งไปกวานั้นหากพิจารณาตําแหนงพิกัดการกระจายมวลพบวา ตําแหนงพิกัดการ
กระจายมวลตามแนวขวาง โดยตําแหนง Y3 สงผลกระทบนอยท่ีสุดสุดตอคาความหนวง ในทาง
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กลับกันตําแหนงพิกัดการกระจายมวลท่ีสงผลมากท่ีสุด คือตําแหนง Y2 โดยตําแหนงพิกัดการกระจาย
มวลตามแนวยาว Z1, Z2 และ Z3 ไมเปนตัวแปรท่ีสงผลใด ๆ กับคาความหนวง ระยะทางการเบรก
และเวลาท่ีใชในการเบรก เนื่อจากหากกําหนดใหพิกัดการกระจายมวลตามแนวยาวคงท่ีและแปรผัน
ตําแหนงตามแนวขวาง คาของความหนวงมีคาใกลเคียงกันในทุก ๆ การเพ่ิมข้ึนของมวล ดังนั้นกลาวได
วาตําแหนงพิกัดการกระจายมวลตามแนวขวางเทานั้นท่ีมีความสัมพันธกับความสามารถในการเบรก

4.5 ผลการทดสอบเสถียรภาพของรถยนต
ผลการทดสอบเสถียรภาพของรถยนตเปนวัตถุประสงคหลักในการจัดทําวิจัย จากพิกัดการ

กระจายมวลท่ีสงผลใหเกิดการกระจายความหนาแนนของมวลรูปแบบตาง ๆ อันเปนผลใหจุด
ศูนยกลางมวลของรถเปลี่ยนแปลงไป ทําใหรถยนตมีเสถียรภาพแตกตางกัน นอกเหนือจากนี้การ
ทดสอบความสามารถในการเบรก สามารถแสดงใหเห็นถึงเสถียรภาพการบังคับรถอยางชัดเจน
เนื่องจากในสภาวะการขับข่ีจริงขับข่ียอมมีการชะลอหรือหยุดรถยนตแบบกะทันหันซึ่งมีโอกาสสูงท่ีทํา
ใหรถยนตสูญเสียการควบคุม ผลการทดสอบเสถียรภาพของรถยนตแสดงดังตารางท่ี 4.13 ถึง 4.15
สวนในกรณีผลของการลื่นไถลของลอท้ัง 4 ลอแสดงดังตารางท่ี 4.16
ตารางท่ี 4.13 ผลการทดสอบการสายของรถภายใตการเพ่ิมข้ึนของมวล

ตําแหนงพิกัด
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

จากตารางท่ี 4.13 ผลการทดสอบการสายของรถยนตภายใตการเพ่ิมข้ึนของมวลและตําแหนง
พิกัดการกระจายมวล พบวาคาการสายของรถยนตทดสอบมีคาสูงสุดภายใตการเพ่ิมข้ึนของมวลท่ี
200 กิโลกรัม ท่ีตําแหนงพิกัดการกระจายมวล Y2Z1 หรือตําแหนงการติดตั้งมวลบริเวณก่ึงกลางตาม
แนวขวางท่ีอยูใกลกับเพลาหนา ยิ่งไปกวานั้นหากพิจารณาภาพรวมของการเกิดการสายมากท่ีสุด
เกิดข้ึนบริเวณพิกัดการกระจายมวลตามแนวขวาง Y2 ดังนั้นอัตราการสายของรถยนตมีความสัมพันธ
รวมกับตําแหนงการติดตั้งมวลบริเวณก่ึงกลางตามแนวยาวและแนวขวางท่ีอยูใกลกับเพลาหนา
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ตารางท่ี 4.14 ผลการทดสอบการกระดกของรถภายใตการเพ่ิมข้ึนของมวล
ตําแหนงพิกัด
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

จากตารางท่ี 4.14 ผลการทดสอบการกระดกของรถยนตภายใตการเพ่ิมข้ึนของมวลและตําแหนง
พิกัดการกระจายมวล พบวาคาการกระดกของรถยนตทดสอบมีคาสูงสุดภายใตการเพ่ิมข้ึนของมวลท่ี
100 กิโลกรัม ท่ีตําแหนงพิกัดการกระจายมวล Y3Z2 หรือตําแหนงการติดตั้งมวลบริเวณก่ึงกลางตาม
แนวยาวท่ีอยูระหวางเพลาหนาดานขวาและเพลาทายดานขวาและอยูใกลกับเพลาหนาดานซาย หาก
พิจารณาภาพรวมของการเกิดการสายมากท่ีสุด เกิดข้ึนบริเวณพิกัดการกระจายมวลตามแนวขวาง Y3
ดังนั้นอัตราการกระดกของรถยนตมีความสัมพันธรวมกับพิกัดการกระจายมวลตามแนวขวางและอยู
ใกลกับเพลาหนาดานซาย

ตารางท่ี 4.15 ผลการทดสอบการลื่นไถลดานขางของรถภายใตการเพ่ิมข้ึนของมวล
ตําแหนงพิกัด
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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จากตารางท่ี 4.15 ผลการทดสอบการลื่นไถลดานขางของรถยนต พบวาคาการลื่นไถลดานขาง
ของรถยนตทดสอบมีคาสูงสุดภายใตการเพ่ิมข้ึนของมวลท่ี 100 กิโลกรัม ท่ีตําแหนงพิกัดการกระจาย
มวล Y2Z1 หรือตําแหนงการติดตั้งมวลบริเวณก่ึงกลางตามแนวขวางท่ีอยูใกลกับเพลาหนา หาก
พิจารณาภาพรวมของการเกิดการลื่นไถลดานขางมากท่ีสุด เกิดข้ึนบริเวณพิกัดการกระจายมวลตาม
แนวขวาง Y2 ดังนั้นอัตราการสายของรถยนตมีความสัมพันธรวมกับพิกัดการกระจายมวลตามแนว
ขวางและอยูก่ึงกลางใกลกับเพลาหนา อยางไรก็ตามหากรถยนตเกิดการลื่นไถลดานขางท่ีเกินคาวิกฤต
(5.5 m/km) เปนสิ่งท่ีแสดงใหเห็นวารถยนตสูญเสียเสถียรภาพการควบคุมแลว ซึ่งภายใตคุณลักษณะ
จําเพาะของรถยนตทดสอบ และข้ันตอนการทดสอบภายใตเงื่อนไขท่ีกําหนดนี้ สะทอนใหเห็นถึงวาใน
ทุก ๆ การกระจายมวลและรูปแบบการกระจายความหนาแนนท่ีเปนอยูมีความเสี่ยงตอการขับข่ีเปน
อยางยิ่ง

ตารางท่ี 4.16 ผลการลื่นไถลของลอท่ีการเพ่ิมข้ึนมวลและตําแหนงพิกัดการกระจายมวลตาง ๆ

การเพ่ิมข้ึนของมวล ตําแหนงพิกัดการ
กระจายมวล

การลื่นไถลของลอ
หนาซาย หนาขวา หลังซาย หลังขวา

50, 100, 150, 200
และ 250 กิโลกรัม

Y1Z1 ลื่นไถล ลื่นไถล ไมลื่นไถล ไมลื่นไถล
Y1Z2 ลื่นไถล ลื่นไถล ไมลื่นไถล ไมลื่นไถล
Y1Z3 ลื่นไถล ลื่นไถล ไมลื่นไถล ไมลื่นไถล
Y2Z1 ลื่นไถล ลื่นไถล ไมลื่นไถล ไมลื่นไถล
Y2Z2 ลื่นไถล ลื่นไถล ไมลื่นไถล ไมลื่นไถล
Y2Z3 ลื่นไถล ลื่นไถล ไมลื่นไถล ไมลื่นไถล
Y3Z1 ลื่นไถล ลื่นไถล ไมลื่นไถล ไมลื่นไถล
Y3Z2 ลื่นไถล ลื่นไถล ไมลื่นไถล ไมลื่นไถล
Y3Z3 ลื่นไถล ลื่นไถล ไมลื่นไถล ไมลื่นไถล

จากตารางท่ี 4.15 เปดเผยใหเห็นถึงในทุก ๆ การเพ่ิมของมวลและพิกัดตําแหนงการกระจาย
มวลตาง ๆ การลื่นไถลของลอเกิดข้ึนบริเวณเพลาหนาหรือเฉพาะบริเวณลอหนาซายและลอหนาขวา
เทานั้น ซึ่งเปนเพราะการเพ่ิมข้ึนของมวล ทําใหระยะทางจากจุดศูนยถวงถึงเพลาทายในแนวระนาบ
(L2) มีคาลดลง แสดงใหเห็นวามีการสงถายมวลไปท่ีเพลาหนาตามการเปลี่ยนแปลงของพิกัดการ
กระจายมวลตามแนวขวาง (แกน Y) ลดนอยลง (ดูรายละเอียดท่ีตารางท่ี 3.2) ดังนั้นน้ําหนักลงเพลา
ทายจึงมีคาสูง ทําใหมีแรงกิริยาท่ีกดใหลอท้ังสองของเพลาทายมากข้ึนกวาเดิม ถึงแมวาจะมีการถาย
โอนมวลขณะเบรก (Dynamic Load Transfer) ไปท่ีเพลาหนาก็ตาม หากแตไมเพียงพอท่ีชนะแรง
ปฎิกิริยาท่ีบริเวณเพลาหนา สงผลใหลอเกิดการลื่นไถลเฉพาะท่ีเพลาหนาเทานั้น
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รูปท่ี 4.1 ตําแหนงพิกัดการกระจายมวลของรถยนตทดสอบ

แกน X คือ พิกัดการกระจายมวลตามแนวดิ่งของรถยนตทดสอบ

แกน Y คือ พิกัดการกระจายมวลตามแนวขวางของรถยนตทดสอบ

แกน Z คือ พิกัดการกระจายมวลตามแนวยาวของรถยนตทดสอบ

ตําแหนง Y1Z1 คือ ตําแหนงการติดตั้งมวลบริเวณดานขวาท่ีอยูใกลกับเพลาหนาดานขวา

ตําแหนง Y1Z2 คือ ตําแหนงการติดตั้งมวลบริเวณดานขวาท่ีอยูระหวางเพลาหนาดานขวาและเพลา
ทายดานขวา

ตําแหนง Y1Z3 คือ ตําแหนงการติดตั้งมวลบริเวณดานขวาท่ีอยูใกลกับเพลาทายดานขวา

ตําแหนง Y2Z1 คือ ตําแหนงการติดตั้งมวลบริเวณก่ึงกลางตามแนวขวางท่ีอยูใกลกับเพลาหนา

ตําแหนง Y2Z2 คือ ตําแหนงการติดตั้งมวลบริเวณก่ึงกลางตามแนวยาวและแนวขวางท่ีอยูก่ึงกลาง
ระหวางเพลาหนาและเพลาทาย

ตําแหนง Y2Z3 คือ ตําแหนงการติดตั้งมวลบริเวณก่ึงกลางตามแนวขวางท่ีอยูใกลกับเพลาทาย

ตําแหนง Y3Z1 คือ ตําแหนงการติดตั้งมวลบริเวณดานซายท่ีอยูใกลกับเพลาหนาดานซาย

ตําแหนง Y3Z2 คือ ตําแหนงการติดตั้งมวลบริเวณก่ึงกลางตามแนวยาวท่ีอยูระหวางเพลาหนา
ดานขวาและเพลาทายดานขวาและอยูใกลกับเพลาหนาดานซาย

ตําแหนง Y3Z3 คือ ตําแหนงการติดตั้งมวลบริเวณดานซายท่ีอยูใกลกับเพลาทายดานซาย
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บทท่ี 5

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย
จากวัตถุประสงคของการวิจัย คือ เพ่ือศึกษาการกระจายความหนาแนนรูปแบบตาง ๆ บนรถท่ีมี

ผลตอจุดศูนยกลางมวล และเพ่ือศึกษาจุดศูนยกลางมวลท่ีมีผลตอเสถียรภาพการบังคับรถ โดย
คณะผูวิจัยทําการออกแบบชุดทดสอบการกระจายความหนาแนนของมวลของบนรถยนตทดสอบท่ี
สามารถแปรเปลี่ยนเปนรูปแบบตาง ๆ ได นอกเหนือจากนี้รูปแบบการกระจายมวลใชเพ่ือหาตําแหนง
ของจุดศูนยถวงซึ่งเปนตัวแปรสําคัญในการศึกษาเสถียรภาพของรถยนต ยิ่งไปกวานั้นการทดสอบเพ่ือ
หาเสถียรภาพของรถยนตเปนการทดสอบบนถนนจริง (Filed test) โดยการทดสอบความสามารถใน
การเบรกตามมาตรฐาน FMCSA ถูกเลือกมาทดสอบและทําการประยุกตเพ่ือใหสามารถชี้วัดคา
เสถียรภาพของรถยนตภายใตการแปรเปลี่ยนจุดศูนยถวง อยางไรก็ตามการสรุปผลการวิจัยสามารถ
แยกไดตามประเด็นตอไปนี้

5.1.1 การกระจายความหนาแนนของมวลและจุดศูนยกลางมวลของรถยนต
ตําแหนงพิกัดการกระจายมวลตามแนวขวาง (แกน Y) สงผลตอรูปแบบการกระจายความ

หนาแนนของมวลทําใหจุดศูนยกลางมวลของรถยนตเปลี่ยนแปลง โดยมีผลกระทบมากท่ีสุดท่ีเพลาหนา
ขวา เนื่องจากมีการสงถายมวลไปท่ีเพลาหนาลดนอยลงและน้ําหนักลงเพลาทายมีคาเพ่ิม สวน
จุดศูนยถวงของรถยนตเปลี่ยนแปลงเขาใกลเพลาทายตามการเพ่ิมข้ึนของมวล

5.1.2 ความสามารถในการเบรก
ตําแหนงพิกัดการกระจายมวลตามแนวขวางเทานั้นท่ีมีผลกับความสามารถในการเบรก

โดยเฉพาะอยางยิ่งตําแหนงการติดตั้งมวลบริเวณก่ึงกลางตามแนวยาวและแนวขวางใกลกับเพลาหนา
หรือตําแหนง (Y2) ท่ีทําใหความสามารถในการเบรกสูงท่ีสุด

5.1.3 เสถียรภาพการบังคับรถยนต
1) การสายของรถยนต มีคาสูงสุดภายใตการเพ่ิมข้ึนของมวลท่ี 200 กิโลกรัม ท่ีตําแหนงการ

ติดตั้งมวลบริเวณก่ึงกลางตามแนวขวางท่ีอยูใกลกับเพลาหนาหรือตําแหนง (Y2Z1) โดยอัตราการสาย
ของรถยนตมีความสัมพันธรวมกับตําแหนงการติดตั้งมวลบริเวณก่ึงกลางตามแนวยาวและแนวขวางท่ี
อยูใกลกับเพลาหนาหรือตําแหนง (Y2)

2) การกระดกของรถยนต มีคาสูงสุดภายใตการเพ่ิมข้ึนของมวลท่ี 100 กิโลกรัม ท่ีตําแหนง
พิกัดการกระจายมวล (Y3Z2) หรือตําแหนงการติดตั้งมวลบริเวณก่ึงกลางตามแนวยาวท่ีอยูระหวาง
เพลาหนาดานขวาและเพลาทายดานขวาและอยูใกลกับเพลาหนาดานซาย โดยอัตราการกระดกของ
รถยนตมีความสัมพันธรวมกับพิกัดการกระจายมวลตามแนวขวางและอยูใกลกับเพลาหนาดานซาย
หรือตําแหนง (Y3)
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3) การลื่นไถลดานขาง มีคาสูงสุดภายใตการเพ่ิมข้ึนของมวลท่ี 100 กิโลกรัม ท่ีตําแหนง
พิกัดการกระจายมวล (Y2Z1) หรือตําแหนงการติดตั้งมวลบริเวณก่ึงกลางตามแนวขวางท่ีอยูใกลกับ
เพลาหนา โดยอัตราการสายของรถยนตมีความสัมพันธรวมกับพิกัดการกระจายมวลตามแนวขวางและ
อยูก่ึงกลางท่ีอยูใกลกับเพลาหนาหรือตําแหนง (Y2)

4) การลื่นไถลของลอ ลอเกิดการลื่นไถลเฉพาะท่ีเพลาหนาเทานั้น เนื่องจากน้ําหนักลง
เพลาหนาลดลงจากการกระจายมวลตามแนวขวาง (แกน Y) หรือจุดศูนยกลางมวลเริ่มเคลื่อนท่ีไปเพลา
ทาย ทําใหท่ีเพลาหนามีแรงกิริยาไมเพียงพอท่ีชนะแรงปฎิกิริยา ถึงแมวาจะมีการถายโอนมวลขณะ
เบรก (Dynamic Load Transfer) ไปท่ีเพลาหนาก็ตาม

5.2 ปญหาและอุปสรรคในการทําวิจัย
โครงสรางของอุปกรณท่ีใชในการทดสอบมีน้ําหนักมากเปนปญหาหลัก เนื่องจากเม่ือถูกติดตั้งบน

รถยนตนั่งทําใหรถยนตมีน้ําหนักเพ่ิมข้ึน ทําใหมีอุปสรรคในกระบวนการทดสอบในดานการติดตั้งมวล
และพ้ืนท่ี สวนการทดสอบความสามารถในการเบรกมีความจําเปนตองใชผูชํานาญในการขับข่ีและ
สถานท่ีทําการทดสอบท่ีเหมาะสม เนื่องจากสงผลตอความปลอดภัยและผลการทดสอบ โดยการขับข่ี
ตองมีการซอมกอนทดสอบจริงและหากคาท่ีไดไมเปนตามสมมุติฐาน มีความจําเปนตองทําการทดสอบ
ใหม ทําใหใชเวลาในการทดสอบยาวนานและอาจกระทบตอกระบวนการวิจัยอ่ืน ๆ

5.3 ขอเสนอแนะ
อุปกรณท่ีใชในการศึกษาการกระจายรูปแบบความหนาแนนของมวลถูกออกแบบและติดตั้งใน

พ้ืนท่ีหองโดยสารดานหลังเทานั้นเปนผลจากการกําหนดสมมุติฐานการวิจัย อีกท้ังคุณลักษณะจําเพาะ
ของรถยนตเปนอีกปจจัยท่ีสงผลตอผลการวิจัย ดังนั้นผลท่ีไดจากการวิจัยนี้เปนเพียงแนวทางใน
การศึกษา หากแตสามารถทําการพัฒนาโดยการเปลี่ยนแปลงใหมีหลากหลายเพ่ือสะทอนผลได
ครบถวนในทุก ๆ มิติ ของการใชงานรถยนตจริง
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