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ก

บทคัดยอ

งานวิจัยนี้มุงเนนไปท่ีการศึกษาสัดสวนแรงเบรกท่ีสงผลกระทบตอเสถียรภาพการบังคับ
รถยนต โดยการศึกษาพิจารณาถึงการทดสอบ 2 สวนหลัก คือ การทดสอบความสามารถในการเบรก
และการทดสอบเสถียรภาพของรถยนต  นอกเหนือจากนี้วัตถุประสงคท่ีมีความสําคัญรองลงมา คือ
การสรางศูนยกลางการเรียนรูและสรางนักวิจัยหนาใหมในสายงานวิศวกรรมยานยนต

ผลการวิจัยพบวาความสามารถในการเบรกข้ึนอยูกับพฤติกรรมการขับข่ี โดยความหนวง
เกิดข้ึนนอยท่ีสุดคือสัดสวนท่ีไมมีการกระจายแรงเบรกไปท่ีเพลาหนาภายใตสัดสวน 0:100 สวนกรณี
ของเสถียรภาพการบังคับยานยนต พฤติกรรมการสายและการกระดกเกิดข้ึนปกติ หากแตคาการลื่น
ไถลดานขางของลอเปนปจจัยท่ีสําคัญตอการควบคุมรถยนต โดยสัดสวนแรงเบรก 100:0 มีความเสี่ยง
สูง ท่ีสุดตอเสถียรภาพการบังคับรถยนต เนื่องจากสงผลให เกิดการล็อกของลอท่ีเพลาทาย
นอกเหนือจากนี้คาการลื่นไถลของลอยังมีคาเกินกวาจุดวิกฤตอีกดวย ยิ่งไปกวานั้นโครงงานวิจัยนี้นัก
วิจัหนาใหมยังถูกพัฒนาข้ึนเพ่ือรองรับศูนยการเรียนรูดานวิศวกรรมยานยนต ท่ีไดจากการวิจัยในครั้ง
นี้อีกดวย



ข

ABSTRACT

The aim of this research is to study the brake proportional affected to vehicle
stability. Braking performance and vehicle stability testing are the main of research
purposes. Otherwise, learning research center and new researcher in automotive
engineering are the minor research objectives.

The results of research discovered to the braking performance depend on
driver behavior. By the minimum deceleration was appeared on the non-proportion
in front axle with braking ratio 0:100. In term of vehicle stabilities, yaw and pitch
moment are normally occur by the driving behavior. But the sideslip is an absolutely
effect to vehicle handling. With the braking ratio 100:0, there is the highest risk for
controlling a vehicle cause of the wheels were locked-up condition in the rear axle.
Therefore, the value of the sideslip was exceeded with the criteria. Furthermore,
these project researches were got the learning research center and the new
researcher in automotive engineering field.
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m มวลของรถยนต kg
L ระยะฐานลอ m
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uF แรงเบรกท่ีกระทําจริงท่ีจานเบรก N
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br รัศมีจากศูนยกลางของลอถึงจุดศูนยกลางของผาเบรก m
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θ มุมพวงมาลัย -
β มุม Sideslip -
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บทท่ี 1

บทนํา

1.1 ความสําคัญและความเปนมาของงานวิจัย
ระบบเบรกเปนระบบท่ีใชเพ่ือการชะลอหรือหยุดรถยนต โดยการเปลี่ยนแปลงจากพลังงานกล

เปนพลังงานความรอน ภายใตการสรางสัมประสิทธิ์ความเสียดทานท่ีเกิดข้ึนระหวางจานเบรกกับผา
เบรก ระบบเบรกถือไดวาเปนระบบความปลอดภัยพ้ืนฐานของรถยนต ซึ่งจัดไดวาเปนระบบท่ีมีการ
ทํางานกอนท่ีอุบัติเหตุจะเกิดข้ึน (Active Safety) ท้ังนี้ประสิทธิภาพของการเบรกท่ีเกิดข้ึนสูงสุด
ในขณะขับข่ีเกิดจากปจจัยหลาย 3 ประการคือ ความสมบูรณของอุปกรณในระบบ สัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานของพ้ืนถนนและสัดสวนแรงเบรก โดยปจจัยของสัดสวนแรงเบรกนั้นเปนปจจัยพ้ืนฐานของ
การพัฒนาระบบเบรกอยางมีประสิทธิภาพในปจจุบันเชน ระบบปองกันการล็อกของลอ (Anti lock
brake system) และระบบการกระจายแรงเบรกดวยอิเลคทรอนิกส (Electronic brake force
distribution) ระบบเหลานี้เปนระบบท่ีชวยปองกันการเกิดอุบัติเหตุและรักษาเสถียรภาพหรือการ
ควบคุมของรถยนตในทุกสภาวะการขับข่ี ดังนั้นปจจัยเรื่องสัดสวนแรงเบรกเปนปจจัยท่ีสําคัญท่ีสุด
จากท้ัง 3 ปจจัย เนื่องจากสมบูรณของอุปกรณในระบบ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของพ้ืนถนนนั้นผู
ขับข่ีรถยนตไมสามารถท่ีควบคุมได หากในกรณีของสัดสวนแรงเบรกนั้นสามารถท่ีจะกําหนดไดเพ่ือให
ไดมาซึ่งประสิทธิภาพการเบรกสูงสุดและความปลอดตอชีวิตและทรัพยสิน ในทางกลับกันหากมีความ
ผิดพลาดจากการทํางานของระบบเบรกจะสงผลกระทบโดยตรงเสถียรภาพการควบคุมรถยนตท่ี
อาจจะสงผลทําใหผูขับข่ีเกิดอันตรายไดจากการสูญเสียการบังคับทิศทางของรถยนตใหเปนไปตามท่ี
ตองการ

หากกลาวถึงประเทศไทยผูท่ีมีสวนเก่ียวของกับรถยนตสามารถแบงออกไดเปน 3 กลุมหลักคือ
กลุมผูใชรถยนต กลุมการเรียนการศึกษาและกลุมผูผลิต ในสวนของกลุมผูใชรถยนต คนไทยสวนใหญ
คือผูใชเทคโนโลยีท่ีไดจากการสรรคสรางจากบริษัทผูผลิตรถยนตเทานั้น ซึ่งมิไดตระหนักถึงพ้ืนฐาน
การทํางานของรถยนตจึงมิอาจแกปญหาบางประการไดหากเกิดกรณีขัดของหรือทําไดเพียงแคทําตาม
คําแนะนําของอูซอมรถหรือศูนยบริการเทานั้น ในกรณีของกลุมการเรียนการศึกษาในประเทศไทย
นักศึกษายังไมสามารถเรียนรูพ้ืนฐานการทํางานจากการเรียนในหองเรียนทฤษฎีหรือแมแตการลงฝก
ปฏิบัติก็ตาม เนื่องจากปญหาเรื่องสื่อการสอน เครื่องมือและเทคโนโลยีท่ีกาวไปขางหนาอยางรวดเร็ว
สวนในกรณีของกลุมผูผลิตรถยนตซึ่งประเทศไทยถือไดวาเปนแหลงผลิต ประกอบและสรางชิ้นสวน
ยานยนตลําดับตนๆ ของภาคพ้ืนเอเชีย หากแตกระบวนการท่ีกลาวมานั้นเปนการทํางานแบบ
ดําเนินงานตามบริษัทแมท่ีอยูตางประเทศ (Action in order) ท่ีสวนใหญแรงงานไทยจะใชเพียง
ทักษะการทํางานเทานั้น หากแตไมสามารถทราบถึงความรูพ้ืนฐานของการทํางานในแตละระบบของ
รถยนตได ในขณะท่ีการวิจัยและพัฒนา (Research and Development) เกิดข้ึนจากผูท่ีเปน
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วิศวกรของบริษัทแมเทานั้น จากปญหาขางตนทางคณะผูวิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะทําการศึกษาสัดสวนแรง
เบรกท่ีสงผลกระทบตอเสถียรภาพการบังคับรถยนตโดยเลือกนําเอาปจจัยท่ีสําคัญตอประสิทธิภาพ
การเบรกมาพิจารณา เพ่ือใหไดมาเพ่ือองคความรูพ้ืนฐานทางวิชาการ ท่ีสามารถสงผลกระทบตอกลุม
ผูเก่ียวของกับรถยนตโดยเฉพาะอยางยิ่งดานการศึกษาท่ีเปนเปาหมายหลักของการพัฒนาประเทศใน
อนาคต อีกท้ังยังสามารถนําไปปรับใชกับกลุมตางๆท่ีมีสวนเก่ียวของ เพ่ือประโยชนตอการนําใชงาน
และทํางานตอไปได

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.2.1 เพ่ือศึกษาสัดสวนแรงเบรกท่ีสงผลกระทบตอเสถียรภาพการบังคับรถยนต
1.2.2 เพ่ือสรางศูนยกลางการเรียนรูและการทดสอบทางวิศวกรรมยานยนต
1.2.3 เพ่ือสรางนักวิจัยหนาใหมทางวิศวกรรมยานยนต

1.3 ขอบเขตของการวิจัย
1.3.1 สรางชุดทดสอบสัดสวนแรงเบรกท่ีสามารถปรับเปลี่ยนสัดสวนได
1.3.2 สามารถรองรับการทดสอบของรถยนตท่ีมีพิกัดไมเกิน 3 ตัน
1.3.3 การทดสอบและการตรวจสอบเปนไปตามมาตรฐานของกรมการขนสงทางบก

(ประเทศไทย) และ FMCSA บางสวน

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
1.4.1 ทราบถึงผลกระทบของสัดสวนแรงเบรกตอเสถียรภาพการบังคับรถยนต
1.4.2 องคความรูพ้ืนฐานทางวิชาการของเสถียรภาพการบังคับรถยนต
1.4.3 เกิดแหลงการเรียนรูดานวิศวกรรมยานยนตท่ีสามารถถายทอดองคความรูสูสาธารณะได
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บทท่ี  2

วรรณกรรมและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ

2.1 วรรณกรรมท่ีเกี่ยวของ

2.1.1 สัดสวนการกระจายแรงเบรก
แรงเบรกของรถยนต เปนอีกปจจัยท่ีสําคัญตอการควบคุมรถยนต ท้ังกรณีการขับข่ี

ทางตรง และการขับข่ีขณะเขาโคง เนื่องจากปจจัยดานเวลาการตอบสนอง ปริมาณแรงเบรก สัดสวน
การกระจายแรงเบรก และอัตราหนวง อยางไรก็ตามการทดสอบเก่ียวกับแรงเบรกของรถยนตถือเปน
พ้ืนฐานในการพัฒนาระบบเบรกใหมีประสิทธิภาพสูงข้ึน เชน ระบบปองกันการลื่นไถลของลอ (ABS)
และระบบการกระจายแรงเบรกดวยอิเลคทรอนิกส (EBD) ระบบเหลานี้เปนระบบท่ีชวยปองกันการ
เกิดอุบัติเหตุและมีสวนในการรักษาเสถียรภาพของรถยนต โดย Songwut Mongkonlerdmanee
และคณะ [1] ไดศึกษาสัดสวนการกระจายแรงเบรกของรถบัส 2 ชั้น 3 เพลาท่ีถูกสรางดวยจาก
ประสบการณของชางเทคนิค และประสิทธิภาพการเบรกสูงสุดของระบบหรือจุดเหมาะสมของการ
ออกแบบระบบการกระจายแรงเบรก ซึ่งสรุปไดวาการกระจายแรงเบรกของรถบัสดังกลาวเปนแบบท่ี
ไมสามารถปรับตั้งคาการกระจายแรงเบรกไดหรือ Rigid brake force distribution สงผลให
ประสิทธิ์การเบรกสูงสุดเกิดข้ึนท่ีบริเวณเพลาหนาและเพลาทายท่ี 1 เทานั้นดวยการเบรกท่ีแรงเบรก
ของท้ัง 2 เพลาดังกลาวอยูท่ี 15 kN ท่ีเพลาหนา และ 17 kN ท่ีเพลาทายท่ี 1 ตามลําดับ

Saiprasit Koetniyom และคณะ [2] ก็ทําการศึกษาสัดสวนการกระจายแรงเบรกของรถ
บัส 2 ชั้น 3 เพลาท่ีถูกออกแบบข้ึนมาเพ่ือตรวจสอบการกระจายแรงเบรกในแตละเพลา สมรรถนะ
ของระบบเบรก และปจจัยอ่ืนท่ีมีผลตอการชวยเบรกตามมาตรฐานของกรมการขนสงทางบก
(ประเทศไทย) และมาตรฐาน FMCSA ในสวนของรถบัส สรุปไดวารถบัสท่ีถูกออกแบบมานั้นสามารถ
สรางแรงเบรกในแตละเพลาไดตามมาตรฐานของกรมการขนสงทางบกและสามารถสรางคาอัตรา
หนวงของการเบรกไดตามมาตรฐาน FMCSA หากแตระยะการเบรกไมสามารถผานตามมาตรฐาน
อยางไรก็ตามปจจัยอ่ืนๆท่ีมีผลตอการชวยเบรกนั้น แรงตานทานการเคลื่อนท่ีจากเครื่องยนต (Engine
brake) ท่ีตําแหนงของเกียรต่ําสามารถสรางแรงตานทานการเคลื่อนท่ีไดดีท่ีสุดโดยการทดลอง
เปรียบเทียบท่ีตําแหนงเกียรต่ําและเกียรสูง (เกียร 3 และ 6)

Stephen Saric และคณะ [3] ไดทําการศึกษาการประมาณแรงเบรกท่ีควบคุมการทํางาน
ผานระบบไฟฟาโดยพิจารณาในเชิงความรอน ซึ่งเปนการทํางานรูปแบบใหมโดยการใชอุณหภูมิของผา
เบรกเปนตัวควบคุมการทํางาน และสามารถใชขอมูลปรับคาลักษณะเฉพาะของพารามิเตอรในการ
คํานวณแรงสัมผัสจากการเบรก ซึ่งทําใหการติดตั้งเซนเซอรอุณหภูมิสองตัวมีความเพียงพอในการ



4

ควบคุมการเบรกสั่งการดวยไฟฟา จึงสามารถชวยลดจํานวนการใชเซนเซอรแรงสัมผัสเบรกได ซึ่งการ
ทดลองนี้เปนการแนะนําสําหรับการวิจัยในอนาคต

2.1.2 มาตรฐานการทดสอบระบบเบรกและการกระจายแรงเบรก
มาตรฐานการทดสอบระบบเบรกของกรมการขนสงทางบกของประเทศไทย [4] ตาม

ประกาศของกรมการขนสงทางบกของประเทศไทย ลงวันท่ี 9 ธันวาคม พ.ศ. 2548 ไดแจงการ
ทดสอบสมรรถนะของระบบเบรกและเบรกมือของรถยนตรวมถึงวิธีการทดสอบไว คือ ระบบเบรก
จะตองตอบสนองภายในเวลา 5 วินาทีหลังจากทําการเหยียบเบรก ปริมาณแรงเบรกท้ังหมดจะตองมี
คามากกวารอยละ 50 ของน้ําหนักลงเพลารวม (GVWR) ของรถยนตท่ัวไป สวนในกรณีรถบัสและ
รถบรรทุกปริมาณแรงเบรกรวมตองมีคาไมนอยกวารอยละ 50 ของน้ําหนักลงเพลา โดยใชวิธีการ
ทดสอบบนเครื่องทดสอบแบบลูกกลิ้ง (Roller Brake Tester)

สวนกรณีมาตรฐานการทดสอบระบบเบรกในตางประเทศนั้น มาตรฐานของ (Federal
Motor Carrier Safety Administration) FMCSA [5] เปนมาตรฐานของประเทศสหรัฐอเมริกาเพ่ือ
ใชสืบสวนและสอบสวนการชน การเกิดอุบัติเหตุ และมาตรฐานการออกแบบระบบเบรกของ
บริษัทผูผลิตรถยนตเพ่ือพิจารณาการทดสอบสมรรถนะของเบรกรถยนต โดยแสดงดังตารางท่ี 2.1
โดยท้ัง 2 มาตรฐานมีความแตกตางกันคือ มาตรฐาน (FMCSA) จะไมพิจารณาถึงเวลาการตอบสนอง
ระบบ และคาของปริมาณแรงเบรกท่ีสูงกวามาตรฐานของประเทศไทย ยกเวนในกรณีเดียว คือ
รถยนตประเภทนั่งแบบมีภาระการบรรทุก ปริมาณแรงเบรกในแตละเพลาท่ีตองการมีคาเพียงรอยละ
43.5 เทานั้น

2.1.3 เสถียรภาพการบังคับรถยนต
การทดสอบความเรงดานขางนิยมใชเพ่ือพิจารณาเสถียรภาพรถขณะเขาโคง ซึ่งเปนตัว

แปรหลักของอัตราการสายของรถยนต (Yaw rate) และการถูกรบกวนของพวงมาลัย ท่ีเปนสาเหตุท่ี
ทําใหรถยนตมีเสถียรภาพการบังคับลดลง เชน งานวิจัยของ Riener และคณะ [6] ท่ีศึกษาปจจัย
ความเปนปฏิสัมพันธระหวางตัวผูขับกับรถ และรถกับถนน ในกรณีท่ีรถขับเขาโคง ซึ่งพวงมาลัยถูก
รบกวนจากความเรงดานขาง (Lateral acceleration) ซึ่งข้ึนกับอัตราสวนการหมุนพวงมาลัยและ
ความเร็วของรถขณะเขาโคง การทดสอบกระทําโดยชดเชยแรงดานขางของรถโดยอาศัยรางกายของ
ตัวผูขับข่ี ท่ีใชการประเมินผลจากคาความดันท่ีจากแผงวัดความดัน 2 แผง ท่ีรับความดันจากการ
เปลี่ยนแปลงทาทางของผูขับข่ี โดยแตละแผงมีเซนเซอรวัดความดันจํานวน 32 ตัวติดตั้งบริเวณท่ีนั่ง
และติดตั้งบริเวณพนักพิงจํานวน 32 ตัวเพ่ือจําแนกคุณลักษณะตามสถานการณการขับข่ีผานโคง ผล
การทดสอบพบวาเม่ือความดันเพ่ิมข้ึนจะมีการชดเชยความเรงดานขาง กรณีนี้สามารถทําใหรถเพ่ิม
ความเร็วและเพ่ิมความแมนยําของพวงมาลัย อีกท้ังสามารถลดการดื้อโคง (Understeer) และไวโคง
(Oversteer) ของรถได

Sohel Anwar [7] ทําการเสนอทฤษฎีและการทดลองเพ่ือศึกษาปจจัยการรักษา
เสถียรภาพการควบคุมรถยนตท่ีเปนแบบ hybrid โดยใชระบบเบรกแบบไฟฟา Brake by wire ดวย
วิธี Generalized Predictive Control (GPC) เพ่ือทําการคุมควบอัตราการสายของรถยนต (yaw
rate) ในกรณี under steer และ oversteer ซึ่งสามารถสรุปไดวาวิธี Generalized Predictive
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Control สามารถนํามาใชประเมินอัตราการควบคุมเสถียรภาพของรถยนตไดโดยยืนยันเปรียบเทียบ
กับการทดลองจริงบนถนน

P.S. Els และคณะ [8] ไดนําเสนอถึงการศึกษาการขับข่ีแบบสบายท่ีกับเสถียรภาพการ
บังคับรถ off-road ซึ่งกลาวไววาการขับข่ีท่ีสบายไมใชการขับข่ีแบบปลอดภัยหรือสามารถควบคุม
เสถียรภาพของรถยนต โดยการศึกษากับรถจําลองท่ีมีระบบการรองรับน้ําหนัก 3 แบบ ท่ีพิจารณาถึง
คานิจของสปริงและคาความยืดหยุนของระบบรองรับ (Stiff spring and Damper) โดยสรุปไดวา
ระบบรองรับน้ําหนักท่ีเปนแบบ passive suspension มีความเหมาะสมมากท่ีสุดกับการขับข่ีแบบ
สบายและตั้งขอสังเกตในการพิจาณาคานิจของสปริงและคาความยืดหยุนของระบบรองรับท่ีมีตอการ
ขับข่ีแบบสบายไว 4 แบบ

การทดสอบการโคลงของรถยนต เปนการทดสอบท่ีนาสนใจอีกประการหนึ่ง อันเปนผล
จากการออกแบบระบบรองรับน้ําหนัก (Suspension) โดยเฉพาะอยางยิ่งสวนท่ีอยูเหนือระบบรองรับ
(Sprung mass) ท่ีสงผลใหรถเกิดการพลิกคว่ําในขณะเขาโคง ซึ่งการทดสอบการโคลงของรถยนต
นิยมพิจารณาถึงโมเมนตความเฉ่ือย (Moment of inertia) อันเปนผลจากแรงกระทําดานขางหรือ
ขณะเขาโคง ตัวอยางเชนงานวิจัยของ Svenson และ Hac [9] ไดศึกษาผลของการโคลงของตัวรถท่ี
มากเกินไปโดยทดสอบกับรถบรรทุกขนาดเล็ก 4 ลอ ขับเคลื่อน 2 ลอหลัง โดยเปรียบเทียบกับการ
ทดสอบท่ีติดตั้งระบบควบคุมเสถียรภาพรถดวยอิเลคทรอนิกส (Electronic Stability Control) หรือ
(ESC) และระบบควบคุมมุมเลี้ยว 4 ลอ (Active Rear Steer) หรือ (ARS) สรุปวารถยนตทดสอบท่ี
ติดตั้งระบบ (ESC) สามารถลดการโคลงของตัวรถ สวนระบบ (ARS) มีผลตอประสิทธิภาพการบังคับ
เลี้ยวในขณะความเร็วสูงท่ีทําใหการตอบสนองของมุมพวงมาลัยทันตอความเร็วรถ และชวยลดภาระ
การหมุนพวงมาลัยในขณะความเร็วต่ําของผูขับข่ีซึ่งท้ังสองระบบนี้จะชวยใหการขับข่ีปลอดภัยมากข้ึน

งานวิจัยของ Miège และ Cebon [10] ศึกษาถึงความไดเปรียบของระบบการควบคุมการ
พลิกคว่ําแบบเชิงรุก (Active roll control) ของรถขนาดใหญ วิธีการทดสอบกระทําโดยการพัฒนา
จากตนแบบระนาบพลิกคว่ําอยางงายหรือแบบพลิกคว่ํา 2 มิติ ดวยการเพ่ิมเชื่อมตอเขากับระบบ
รองรับท่ีถูกควบคุมดวยคอมพิวเตอร ใหสามารถเก็บขอมูลปอนกลับ (Feedback control) ของคา
ความเรงดานขาง ซึ่งระบบการควบคุมการพลิกคว่ําแบบเชิงรุก (Active roll control) นี้สามารถ
ทดสอบกับรถยนตไดท้ังสภาวะอยูตัว (Steady state) และสภาวะไมอยูตัว (Transient) โดยขอมูลท่ี
ไดจากการทดสอบถูกใชวิเคราะหตัวแปรตางๆ เพ่ือนําไปพัฒนาการออกแบบระบบควบคุม เชน การ
ควบคุมมุมโคลง (Roll angle) ดวยการชดเชยแรงกดและความหนวงของระบบรองรับในแนวดิ่ง
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ตารางท่ี 2.1 การทดสอบสมรรถนะการเบรกของรถยนตตามมาตรฐาน FMCSA [5]

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 ระบบเบรก

ระบบเบรกใชเพ่ือชะลอความเร็วหรือหยุดรถโดยอาศัยแรงเสียดทาน 2 จุดคือ บริเวณ
ระหวางผาเบรกและจานเบรกและระหวางยางกับพ้ืนถนน เนื่องจากระบบเบรกเปนระบบความ
ปลอดภัยท่ีสําคัญท่ีสุดของรถยนตหรือท่ีเรียกวา Active Safety ดังนั้นอุปกรณท่ีอยูในระบบเบรกจึง
ตองมีความสมบูรณพรอมใชงานอยูตลอดเวลา ระบบเบรกท่ีใชกันอยูในปจจุบันมีดวยกัน 3 แบบคือ
ระบบเบรกไฮดรอลิก (hydraulic brake) ท่ีใชกับรถยนตท่ีมี 2 เพลาท้ังรถยนตนั่งและบรรทุก ระบบ
เบรกผสม (air over hydraulic brake) ท่ีใชกับรถยนตท่ีมี 2 เพลา 6 ลอ เชนรถบรรทุกขนาดกลาง
รถบัสและรถขนสงมวลชน ระบบเบรกลม (full air  brake) ท่ีใชกับรถท่ีมี 3 เพลา 8 ลอข้ึนไป เชน
รถบรรทุกขนาดใหญและรถบัสขนสง 2 ชั้น

อยางไรก็ตามในระบบเบรกท้ัง 3 แบบนั้นอุปกรณการทํางานสามารถแยกได 2 ลักษณะคือ
ดรัมเบรก (drum brake) และดิสกเบรก (disc brake) โดยแสดงดังรูปท่ี 2.1 หากพิจารณาระบบ
เบรกไฮดรอลิกในปจจุบันลักษณะของอุปกรณการทํางานจะนิยมใชเปนแบบดิสกเบรกเนื่องจากมี
ประสิทธิภาพในการเบรกสูงกวา ระบายความรอนดีกวา บํารุงรักษางายกวาแบบดรัมเบรก ในทาง
กลับกันดรัมเบรกจะสรางแรงเบรกไดมากกวาดิสกเบรกเนื่องจากหนาสัมผัสระหวางผาเบรกกับจาน
เบรกมีมากกวา ซึ่งหากตองการแรงเบรกใหมีคาเทากับ ดรัมเบรกจะตองเพ่ิมแรงดันในระบบใหมากข้ึน

(ก) (ข)
รูปท่ี 2.1 ลักษณะของเบรก (ก) ดิสกเบรก (ข) ดรัมเบรก

ท่ีมา http://www.neutron.rmutphysics.com/teaching-glossary,
http://www. reluctant mechanic.com

2.2.2 แรงเบรกและการกระจายแรงเบรก
แรงเบรกเปนองคประกอบหลักของการสรางแรงเสียดทานท่ีกระทําตอผาเบรกและจาน

เบรก ซึ่งสงผลระยะทางการเบรกเพ่ือการชะลอหรือหยุดรถยนต ปริมาณแรงเบรกนั้นข้ึนอยูกับ
พฤติกรรมของผูขับข่ีหรือปริมาณแรงเบรกท่ีอยูในระบบไฮดรอลิกส หากมีแรงเบรกมากระยะทางการ
เบรกนั้นจะสั้น หากแรงเบรกมีปริมาณสูงเกิน ยางท่ีสัมผัสโดยตรงกับผิวของถนนนั้นจะเกิดการลื่นไถล
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ของลอหรือท่ีเรียกวาลอล็อกนั่นเอง ดวยเหตุผลของการล็อกของลอนี้จะสงผลกระทบโดยตรงกับการ
บังคับหรือการควบคุมรถยนตใหทิศทางเปนไปตามท่ีผูขับข่ีตองการได หากพิจารณาพฤติกรรมของ
ยานยนตในขณะทําการเบรกนั้นจะเกิดการสงถายของมวลในแนวระนาบและแนวดิ่งไปท่ีบริเวณเพลา
หนาของรถยนต (Dynamic Load Transfer) ซึ่งพฤติกรรมของการสงถายของมวลในแนวระนาบและ
แนวดิ่งของรถยนตแสดงดังรูปท่ี 2.2

รูปท่ี 2.2 Dynamic Load Transfer

อยางไรก็ตามการพิจารณาแรงเบรกท่ีมีความสัมพันธกับพฤติกรรมของการสงถายของมวล
ในแนวระนาบและแนวดิ่งของรถยนต (Dynamic Load Transfer) สามารถแบงไดเปน 2 สวนคือ
แรงเบรกท่ีไดมาจากอุปกรณในระบบเบรก เชน กระบอกเบรก แรงดันน้ํามัน หมอลมเบรก เปนตน
เรียกวาแรงเบรกกระทําจริง (Actual Braking Force) สวนอีกแบบหนึ่งจากเปนแรงเบรกทางทฤษฎี
(Ideal Braking Force) ท่ีเปนผลมาจากการประเมินทางทฤษฎีท่ีไดจากปจจัยตางๆเชน สัมประสิทธิ์
ความเสียดทานของพ้ืนถนน (road) พฤติกรรมของการสงถายของมวลในแนวระนาบและแนวดิ่งของ
รถยนต มวลของรถยนต ระยะหางของจุดศูนยถวงในแนวดิ่งและระนาบ (Centre of gravity)เปนตน
เพ่ือการประมาณคาแรงเบรกท่ีเกิดข้ึนในแตละเพลา สําหรับแรงเบรกทางทฤษฎีและแรงเบรกกระทํา
จริง สามารถพิจารณาไดดังสมการตอไปนี้

แรงเบรกทางทฤษฎี (Ideal Braking Force) สามารถแบงการพิจารณาไดดังนี้คือ
- การพิจารณาแรงเบรกทางทฤษฎีตามคา Dynamic Load Transfer
- การพิจารณาแรงเบรกทางทฤษฎีตามสัดสวนของจุดศูนยถวงในแนวระนาบและ

แนวดิ่ง

 การพิจารณาแรงเบรกทางทฤษฎีตามคา Dynamic Load Transfer
b bf brF F F  สมการท่ี 1

bf ZF roadF F  สมการท่ี 2
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br zr roadF F  สมการท่ี 3
Zf f ZF R F   สมการท่ี 4

Zr r ZF R F   สมการท่ี 5

Z
mahF
L

  สมการท่ี 6

r
f
mgLR
L

 สมการท่ี 7

r fR mg R  สมการท่ี 8

แรงเบรกกระทําจริง (Actual Braking Force)

รูปท่ี 2.3 Actual Braking Force

   ( )) BR ACB AC BF ACF F F  สมการท่ี 9

, ( )
u b

BF R AC
dyn

F rF
r
 สมการท่ี 10

2u pad sF F สมการท่ี 11

,s s p f rF P A X สมการท่ี 12
เม่ือ

 )B ACF  แรงเบรกรวมท่ีกระทําจริง [N]

( )BF ACF  แรงเบรกท่ีกระทําจริงท่ีเพลาหนา [N]

( )BR ACF  แรงเบรกท่ีกระทําจริงท่ีเพลาทาย [N]
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uF  แรงเบรกท่ีกระทําจริงท่ีจานเบรก [N]
sF  แรงเบรกจริงท่ีมาจากระบบไฮดครอลิกส [N]
,f rX  สัดสวนแรงเบรกท่ีกระจายไปท่ีเพลาหนาและหลัง [-]

pad  สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของผาเบรก [-]

sP  ความดันของระบบไฮดรอลิกสในระบบ [N/m2]
pA  พ้ืนท่ีหนาตัดของผาเบรก [m2]

br  รัศมีจากศูนยกลางของลอถึงจุดศูนยกลางของผาเบรก [m]
dynr  รัศมีจากศูนยกลางของลอถึงพ้ืนถนน [m]

ในขณะท่ีประสิทธิภาพการเบรกสูงสุดจะเกิดข้ึนหากแรงเบรกกระทําจริงตัดกับแรงเบรก
ทางทฤษฎีหรืออาจกลาวไดวาเปนจุดเหมาะสมของการออกแบบระบบเบรก (Optimum point of
brake system design) ประสิทธิภาพการเบรกสูงสุดแสดงดังรูปท่ี 2.4

รูปท่ี 2.4 ประสิทธิภาพการเบรกสูงสุดหรือจุดเหมาะสมของการออกแบบระบบเบรก

2.2.3 การลื่นไถลหรือการล็อกของลอ
การลื่นไถลหรือการล็อกของลอในรถยนตท่ีไมมีระบบปองกันการล็อกของลอ (Anti-Lock

Brake System) เกิดข้ึนไดจาก 2 กรณีคือ ปริมาณของแรงเบรกท่ีผูขับข่ีเหยียบเบรกมีคามากเกินไป
และคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหวางยางกับพ้ืนถนนมีคานอยกวาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
ระหวางผาเบรกกับจานเบรก ท้ังสองกรณีนี้ทําใหลอเกิดการล็อกซึ่งเปนผลใหการบังคบรถยนตไม
เปนไปตามท่ีกําหนด

อยางไรก็ตามความรุนแรงของอันตรายท่ีเกิดจากการล็อกของลอระหวางลอหนาและลอ
หลังนั้นมีความแตกตางกัน โดยความรุนแรงนั้นจะมีระดับสูงหากเกิดการล็อกท่ีบริเวณลอหลัง
สืบเนื่องจากแรงท่ีกระทําดานทายของรถยนตนั้นทําใหรถยนตเกิดการหมุนรอบตัวไมสามารถควบคุม
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รถยนตได ในทางกลับกันหากเกิดการล็อกท่ีลอหนาจะสงผลเพียงการสูญเสียการบังคับเพียงชั่วขณะ
เทานั้นการล็อกของลอแสดงดังรูปท่ี 2.5

(ก) (ข)

รูปท่ี 2.5 การล็อกของลอ (ก) ลอหลัง (ข) ลอหนา
2.2.4 สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพ้ืนถนน (Friction coefficient of road surface)

การเคลื่อนท่ีของรถยนตไปตามท่ีผูขับข่ีตองการนั้น เรากลาวไดวาไมสามารถเลือกไปตาม
ถนนท่ีตองการไดเสมอไป ดังนั้นรถยนตท่ีเคลื่อนท่ีไปทุกสภาพถนนในทุกพฤติกรรมการขับข่ีอาจสงผล
ใหเกิดการสูญเสียเสถียรภาพการบังคับรถยนตได เชนในกรณีทําการเบรกหรือเขาโคงในขณะท่ีพ้ืน
ถนนลื่นทําใหมีโอกาสท่ีรถยนตเกิดปญหาการควบคุม ซึ่งอาจมีความรุนแรงจนเกิดการพลิกคว่ํา จาก
เหตุผลท่ีกลาวมาขางตน เปดเผยใหเห็นวาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพ้ืนถนนเปนอีกหนึ่ง
ปจจัยท่ีสงผลกระทบตอเสถียรภาพการบังคับยานยนต ท้ังนี้ทางคณะผูจัดทําวิจัยไดนําเสนอตัวอยาง
คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพ้ืนถนน เพ่ือประโยชนในการชวยประเมินการขับข่ีรถยนต ดัง
แสดงตามตารางท่ี 2.2

ตารางท่ี 2.2 ชวงของคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพ้ืนถนนแบบตาง ๆ [11]

Type Rage of Friction Coefficient
Concrete and Asphalt Tar macadam

Dry 0.76-0.85 0.58-0.62
Wet 0.48-0.52 0.38-0.42
Oily 0.35-0.40 0.25-0.30

2.2.5 เสถียรภาพการบังคับรถยนต (Vehicle stability control)
เสถียรภาพการบังคับรถยนตเปนสิ่งท่ีจําเปนอยางยิ่งตอความปลอดภัยท้ังของผูขับข่ีและ

ผูโดยสาร เนื่องจากการรักษาไวซึ่งความม่ันคงของการขับข่ีรถยนต ทําใหรถยนตสามารถแลนอยูบน
ทองถนนไดอยางมีประสิทธิภาพ อยางไรก็ตามการรักษาไวซึ่งเสถียรภาพของรถยนตนั้น สามารถ
พิจารณาหรือชี้วัดไดจากมุม 4 มุม คือ มุมสาย (Yaw angle) มุมโคลง หรือมุมพลิกคว่ํา (Roll angle)
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มุมกระดก (Pitch angle) มุมลื่นไถลดานขาง (Sideslip angle) ท่ีกระทําขณะท่ีรถยนตเคลื่อนท่ีใน
สภาวะตางๆ

สําหรับมุมสาย (Yaw angle) เปนมุมท่ีเกิดข้ึนจากการพิจารณาจากดานหนาของรถยนต
อันเปนผลจากการสูญเสียการควบคุมของพวงมาลัย ทําใหรถยนตเกิดอาการสายไปมาท้ังดานซายและ
ดานขวา พฤติกรรมการสายของรถยนตแสดงดังรูปท่ี 2.6

สวนกรณีมุมโคลง หรือมุมพลิกคว่ํา (Roll angle) เปนมุมท่ีเกิดข้ึนจากการพิจารณาจาก
ดานหนาของรถยนต อันเปนผลจากความไมสมดุลของแรงยกตัวในซีกดานซายและดานขวาของ
รถยนต พฤติกรรมการโคลงของรถยนตแสดงดังรูปท่ี 2.7

มุมกระดก (Pitch angle) เปนมุมท่ีเกิดข้ึนจากการพิจารณาจากดานหนาและดานขางของ
รถยนต อันเปนผลจากสภาพของพ้ืนถนนท่ีมีระดับตางกัน เกิดจากการเบรก และการบรรทุก
พฤติกรรมการกระดกของรถยนตแสดงดังรูปท่ี 2.8

รูปท่ี 2.6 พฤติกรรมการสายของรถยนต
ท่ีมา : http://www.sensorsmag.com

รูปท่ี 2.7 พฤติกรรมการโคลงของรถยนต
ท่ีมา : http://www.findmems.com
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รูปท่ี 2.8 พฤติกรรมการกระดกของรถยนต
ท่ีมา : http://www.sensorsmag.com

มุมลื่นไถลดานขาง (Sideslip angle) เปนมุมท่ีเกิดข้ึนจากการพิจารณาจากดานขางของ
รถยนตในขณะเขาโคง อันเปนผลจากลอของรถยนตพยายามท่ีดึงหรือผลักรถยนตใหเขาและออกจาก
โคง ซึ่งโดยปกติแลวมุมลื่นไถลดานขางจะมีคาเปนบวก (+) และลบ (-) อยางไรก็ตามหากมีคาเปนบวก
ยางรถยนตก็พยายามท่ีจะดึงเขาไปในโคง สวนมีคาเปนลบยางรถยนตก็พยายามท่ีจะผลักออกจากโคง
สําหรับพฤติกรรมการลื่นไถลดานขางของรถยนตแสดงดังรูปท่ี 2.9

(ก) (ข)
รูปท่ี 2.9 พฤติกรรมการลื่นไถลของรถยนต
ท่ีมา : http://www.goldwingfacts.com

การพิจารณาหามุมลื่นไถลดานขาง Sideslip angle (β) ตามรูปท่ี 2.9 จะพิจารณาจากมุม
พวงมาลัยท่ีเปลี่ยนไป (θ) ท่ีสงผลใหระยะของการลื่นไถลของลอ Sideslip (x) เปลี่ยนตามโดยท่ีระยะ
y และ z เปนระยะท่ีอางอิงท่ีถูกกําหนดมาเพ่ือพิจารณาคา Sideslip (x) และ Sideslip angle (β) ซึ่ง
การคํานวณหาคา Sideslip angle (β) แสดงดังสมการท่ี 14

Sideslip angle (β) = sin-1 (z/x) สมการท่ี 13

มุมพวงลัย (θ)

βy x

z
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บทท่ี 3

การออกแบบและการคํานวณ

การจัดทําวิจัยครั้งนี้มีจุดประสงคเพ่ือศึกษาสัดสวนแรงเบรกท่ีสงผลกระทบตอเสถียรภาพการ
ควบคุมรถยนต เพ่ือใหบรรลุวัตถุประสงคและมีประสิทธิภาพนั้นจําเปนตองศึกษาขอมูลตาง ๆ เพ่ือ
นํามาวิเคราะหกอนการลงมือปฏิบัติและทดสอบ อีกท้ังเพ่ือใหไดผลการทดสอบท่ีมีความคลาดเคลื่อน
นอยท่ีสุด สําหรับข้ันตอนการดําเนินงานแสดงดังรูปท่ี 3.1

รูปท่ี 3.1 ข้ันตอนการดําเนินงาน

ศึกษาทฤษฏี และงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

จัดทําเลมรายงานวิจัยฉบับสมบูรณ

ทําการทดสอบ

สรุปผลการทดสอบ

ปรับปรุงชุดทดสอบ

การออกแบบชุดทดสอบ

ผาน

ไมผาน
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3.1 การออกแบบวงจรแบงแรงเบรก
การออกแบบการกระจายแรงเบรก เปนสิ่งท่ีสําคัญท่ีสุดในการจัดทําวิจัยนี้ เนื่องจากโดยปกติ

แลวรถยนตท่ีใชงานท่ัวไปถูกออกแบบการกระจายแรงเบรกแบบคงท่ี (Rigid Brake Force
Distribution) ดังแสดงตามรูปท่ี 3.2 ดังนั้นจําเปนตองออกแบบวงจรการกระจายแรงดันเบรกข้ึนมา
ใหม เพ่ือใหสามารถศึกษาการกระจายแรงเบรกในสัดสวนตาง ๆ โดยวงจรการกระจายแรงดันของ
ระบบเบรกท่ีออกแบบแสดงดังรูปท่ี 3.3

สําหรับวงจรกระจายแรงดันเบรกของรถยนตปกติมีอุปกรณการทํางานหลัก คือ แปนเหยียบ
เบรกหมอลมเบรก กระปุกน้ํามันเบรก น้ํามันเบรก แมปมเบรก ทอสงน้ํามันเบรก ชุดเบรกหนาและ
หลัง ดังแสดงตามรูปท่ี 3.2

สวนกรณีของวงจรกระจายแรงดันเบรกของรถยนตท่ีออกแบบมาใชในการทดสอบของวิจัยนี้มี
อุปกรณการทํางาน คือ แปนเหยียบเบรก หมอลมเบรก กระปุกน้ํามันเบรก น้ํามันเบรก แมปมเบรก
ทอสงน้ํามันเบรก ชุดเบรกหนาและหลัง โดยมีการเพ่ิมเติมอุปกรณจากวงจรปกติ คือ เกจวัดแรงดัน
วาลวปรับเปลี่ยนแรงดันเบรก แสดงดังรูปท่ี 3.3

รูปท่ี 3.2 วงจรกระจายแรงดันเบรกของรถยนตปกติ

หมายเหตุ
หมายเลข 1 คือ แปนเบรก หมายเลข 2 คือ หมอลมเบรก
หมายเลข 3 คือ แมปมเบรก หมายเลข 4 คือ ทอ 3 ทาง
หมายเลข 5 คือ ดิสกเบรกลอขวา หมายเลข 6 คือ จานเบรกลอซาย
หมายเลข 7 คือ ดิสกเบรกลอซาย หมายเลข 8 คือ จานเบรกลอขวา
หมายเลข 9 คือ ดรัมเบรกลอขวา หมายเลข 10 คือ ดรัมเบรกลอซาย
หมายเลข 11 คือ ทอน้ํามันเบรก
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รูปท่ี 3.3 วงจรกระจายแรงดันเบรกของรถยนตท่ีถูกออกแบบใหม

หมายเหตุ
หมายเลข 1 คือ เกจวัดแรงดันน้ํามัน จํานวน 3 ตัว (รวม เพลาหนา และเพลาทาย)
หมายเลข 2 คือ วาลวปรับแรงดัน จํานวน 2 ตัว (เพลาหนา และเพลาทาย)
หมายเลข 3 คือ วาลวเดรนน้ํามันเบรก จํานวน 2 ตัว (เพลาหนา และเพลาทาย)
หมายเลข 4 คือ ถังจัดเก็บน้ํามันเบรก จํานวน 1 ตัว
หมายเลข 5 คือ ดิสกเบรกลอขวา จํานวน 7 ตัว

3.2 การออกแบบการทดสอบ
สําหรับการออกแบบการทดสอบในวิจัยนี้ใชกระบวนการทดสอบตามมาตรฐาน FMCSA No.121

part 49CFR 393.52 (สหรัฐอเมริกา) เปนหลัก เพ่ือใชในการศึกษาผลของเสถียรภาพการบังคับ
รถยนต อันเปนผลจากการปรับเปลี่ยนสัดสวนแรงเบรก ดังนั้นกอนการทดสอบจําเปนตองมีการ
เตรียมการท้ังในสวนของรถยนต อุปกรณ สถานท่ี และเครื่องมือท่ีใชในการทดสอบ สําหรับข้ันตอน
การเตรียมการทดสอบมีรายละเอียดดังตอไปนี้

3.2.1 การเตรียมรถยนตทดสอบ
การเตรียมรถยนตท่ีใชในการทดสอบ เริ่มตนจากการนํารถยนตไปเปลี่ยนระบบรองรับ

น้ําหนักใหเปนแบบ Rigid body โดยการถอดโชคท่ีเพลาหนาและเพลาทาย (Shock absorber) โดย
กรณีของเพลาหนาใชเหล็กกลองแทนท่ีโชคบริเวณปกนกหนาดังรูปท่ี 3.4 (ก) สวนเพลาทายใชสตรัท
แทนท่ีโชคดังรูปท่ี 3.4 (ข)
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(ก) (ข)
รูปท่ี 3.4 การปรับเปลี่ยนรถยนตเปนแบบ Rigid body (ก) เพลาหนา (ข) เพลาทาย

นอกจากนี้ทําการชั่งน้ําหนักลงเพลาหนาและเพลาทาย ดวยเครื่องมือชั่งน้ําหนักรุน
TXI-300 ตามรูปท่ี 3.5 เพ่ือใชเปนขอมูลประกอบการพิจารณา โดยขอมูลของรถยนตท่ีใชในการ
ทดสอบแสดงดังตารางท่ี 3.1 ยิ่งไปกวานั้นรถยนตดังกลาวถูกนําไปทําการตั้งศูนย เพ่ือใหคาท่ีไดจาก
การทดสอบมีความแมนยํามากท่ีสุด

(ก) (ข)
รูปท่ี 3.5 การชั่งน้ําหนักลงเพลา (ก) เพลาหนา (ข) เครื่องชั่งน้ําหนัก
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ตารางท่ี 3.1 ขอมูลจําเพาะของรถยนตทดสอบ

รายการ คาและขอมูลจากการวัด
ระบบเกียร อัตโนมัติ 4 สปด

ระบบพวงมาลัย แบบ เพาเวอร

ระบบกันสะเทือน
หนา แบบ Rigid body

หลัง แบบ Rigid body

ระบบเบรก
หนา ดิสกเบรก

หลัง ดรัมเบรก

ลอและยาง
ลอ อัลลอยด 13" อัลลอยด 13"

ขนาดลอ 13"×5.5J 13"×5.5J
ขนาดยาง 185/70R13 165/70R13

ขนาดและมิติ

ความยาวท้ังหมด (mm) 4,400

ความกวางท้ังหมด (mm) 1,600

ความสูงท้ังหมด (mm.) 1,400
ระยะฐานลอ (mm) 2,530
ระยะหางระหวาง

ลอคูหนา/หลัง (mm) 1,400 1,395

น้ําหนักลงเพลา (kg)/(N) 1,080/10,595

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

639
6,269

หลัง (ซาย:ขวา)
(210 : 231)

(2,060 : 2,266)
441

4,326
สัดสวนแรงเบรก หนา : หลัง (60 : 40)

หมายเหตุ : ขอมูลจําเพาะของรถทดสอบไดจากการวัด
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3.2.2 การติดตั้งอุปกรณปรับตั้งแรงดันเบรก
การติดตั้งอุปกรณปรับตั้งแรงดันเบรกบริเวณเบาะผูโดยสารดานหนา ซึ่งมีการเพ่ิมเติม

อุปกรณดังท่ีกลาวมาแลวขางตน อยางไรก็ตามการศึกษาดังกลาวนี้มีการติดตั้งอุปกรณแบงแรงดัน
น้ํามันเบรกระหวางเพลาหนาและเพลาทาย ซึ่งเปนอุปกรณในระบบไฮดรอลิกส ทําใหเกิดปญหาเรื่อง
คุณสมบัติการกัดกรอนจากการใชน้ํามันเบรกซีลยางบริเวณชุดแมปม กระบอกเบรก (เฉพาะดรัมเบรก
หลัง) และคาลิปเปอร (เฉพาะดิสกเบรกหนา) ดังนั้นทางผูจัดทําจึงเปลี่ยนสารตัวกลางในระบบเบรก
จากน้ํามันเบรกตามมาตรฐานดานความปลอดภัยสําหรับน้ํามันเบรกของกรมการขนสงแหง
สหรัฐอเมริกา Department of Transportation (DOT) ท้ังนี้ผูวิจัยทําการเปลี่ยนจากมาตรฐาน
DOT 3 ไปเปนน้ํามันไฮดรอลิกสเบอร 32 (AW Hydraulic oil ISO 32) อยางไรก็ตามสามารถยืดอายุ
การใชงานของซีลบริเวณดังกลาว สําหรับการติดตั้งอุปกรณปรับตั้งแรงดันเบรกแสดงดังรูปท่ี 3.6

รูปท่ี 3.6 การติดตั้งอุปกรณปรับสัดสวนแรงเบรก

3.2.3 การติดตั้งเครื่องมือวัดมุมพวงมาลัย
เครื่องมือวัดมุมพวงมาลัยเปนสิ่งท่ีจําเปนอีกประการหนึ่งในการพิจารณาเสถียรภาพ

ของรถยนต เนื่องจากขอมูลท่ีไดจากการเคลื่อนท่ีของมุมพวงมาลัยถูกนําไปเปรียบเทียบมุมลอท่ีแปร
ผันตามการหมุนของพวงมาลัย และถูกใชมาคํานวณหาคามุมลื่นไถลดานขาง (Sideslip angle) ท่ีเปน
อีกหนึ่งปจจัยในการชี้วัดความเสถียรของรถยนตขณะทดสอบ โดยการติดตั้งเครื่องมือวัดมุมพวงมาลัย
และการเปรียบเทียบคาของมุมลื่นไถลดานขางแสดงดังรูปท่ี 3.7 และ 3.8 ตามลําดับ

Drain Valve

วาลวปรับสัดสวน
แรงเบรกเพลาทาย

เกจวัดแรงดันรวม เกจวัดแรงดันเพลาทาย
เกจวัดแรงดันเพลา

หนา

วาลวปรับสัดสวน
แรงเบรกเพลาหนา

ขอตอ 3 ทาง
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รูปท่ี 3.7 การติดตั้งเครื่องมือวัดมุมพวงมาลัย

(ก) (ข)
รูปท่ี 3.8 การเปรียบเทียบคาของมุมลื่นไถลดานขาง

(ก) มุมพวงมาลัยท่ีเปลี่ยนไป (ข) ระยะของมุมลอ
3.2.4 การติดตั้งเครื่องมือวัดความหนวง

เครื่องมือวัดความหนวง (VC 4000DAQ) ถูกติดตั้งบริเวณกระจกหนาดานในของรถ
เพ่ือใชในการเก็บขอมูลความหนวงท่ีเกิดข้ึนระหวางการเบรก นอกจากนี้ยังสามารถใชเก็บขอมูลอ่ืน ๆ
ท่ีเก่ียวของกับการพิจารณาเสถียรภาพของรถ เชน ระยะทางการเบรก เวลาท่ีใชในการเบรก มุมสาย
(Yaw angle) และ มุมกระดก (Pitch angle) การติดตั้งเครื่องมือวัดความหนวงแสดงดังรูปท่ี 3.9 (ก)

อยางไรก็ตามคูมือการใชงานของ (VC 4000DAQ) แสดงถึงคาชวงเวลาการเก็บขอมูล
(Sampling rate) ท่ี 100 Hz หรือมีความถ่ีในการเก็บผลขอมูล 100 ครั้งตอวินาที ซึ่งผลท่ีไดจากแรง
เหยียบเบรกท่ีสงผานตัวตรวจจับแรงเหยียบเบรกตามรูปท่ี 3.9 (ข) สงผลใหเกิด ความหนวง ดังนั้นผล
ของระยะทางการเบรก เวลาท่ีใชในการเบรก และความเร็ว ท่ีแสดงในขอมูลการทดสอบเปนคาท่ีได
จากการคํานวณของเครื่องมือ ยิ่งไปกวานั้นเครื่องมือ (VC 4000DAQ) ยังสามารถเปรียบเทียบ
ความเร็วของรถยนต ขณะการทดสอบดวยระบบระบุพิกัดตําแหนงดาวเทียม (GPS) อีกดวย
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(ก)                                                                 (ข)
รูปท่ี 3.9 การติดตั้งเครื่องมือวัดความหนวง

(ก) เครื่อง VC 4000DAQ (ข) ตัวตรวจจับแรงเหยียบเบรก
3.2.5 การติดตั้งกลองบันทึกภาพยนตร (VDO)

กลองบันทึกภาพยนตรถูกใชเพ่ือประกอบการพิจารณาถึงพฤติกรรมคนขับ มุม
พวงมาลัย และการลื่นไถลของลอ โดยกลองบันทึกภาพยนตรท่ีใชมีจํานวนท้ังสิ้น 4 ตัว ซึ่งกลองบันทึก
พฤติกรรมคนขับและพวงมาลัยถูกติดตั้งบริเวณหองโดยสาร สวนกลองบันทึกการลื่นไถลของลอถูก
ติดตั้งบริเวณภายนอกของรถ ดังแสดงตามรูปท่ี 3.10

(ก) (ข)

(ค) (ง)
รูปท่ี 3.10 การติดตั้งกลองบันทึกภาพยนตร

(ก) พฤติกรรมคนขับ (ข) มุมพวงมาลัย (ค) การลื่นไถลของลอหนา (ง) การลื่นไถลของลอหลัง
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3.3 การคํานวณ
3.3.1 การคํานวณหาแรงเบรกท่ีเพลาหนาและเพลาทาย

จากสมการท่ี 2.2
FBF = FF x road

กําหนดให road มีคา 0.85 (เปนถนนคอนกรีตแหงจากตารางท่ี 2.1)
FF มีคา 309 + 330 = 639 kg หรือ 6,269 N (จากตารางท่ี 3.1)

แทนคา FBF = 6,269 x 0.85 = 5,328 N
ดังนั้นแรงเบรกท่ีเพลาหนามีคา 5,328 N ซึ่งท่ีมาคามากกวารอยละ 50 ของน้ําหนักลงเพลาตาม
มาตรฐานกรมการขนสงแหงประเทศไทย
จากสมการท่ี (2.3)

FBR = FR x road

กําหนดให road มีคา 0.85 (เปนถนนคอนกรีตแหงจากตารางท่ี 2.1)
FR มีคา 210 + 231 = 441 kg หรือ 4,326 N (จากตารางท่ี 3.1)

แทนคา FBR = 4,326 x 0.85 = 3,677 N
ดังนั้นแรงเบรกท่ีเพลาทายมีคา 3,677 N ซึ่งท่ีมาคามากกวารอยละ 50 ของน้ําหนักลงเพลาตาม
มาตรฐานกรมการขนสงแหงประเทศไทย

3.3.2 การคํานวณหาแรงเบรกรวมของรถยนต
จากสมการท่ี 1

FB = FBF + FBR
แทนคา FB = 5,328 + 3,677 = 9,005 N
ดังนั้นแรงเบรกรวมของรถยนตมีคา 9,005 N

3.3.3 การคํานวณแรงเบรกตามสัดสวนแรงเบรก (เพลาหนา : เพลงหลัง)
กรณีสัดสวนแรงเบรกเพลาหนา 10 : เพลาทาย 90

จากสมการท่ี (2.4)
F′BF = road x m x g x iF

= 0.85 x 1,080 x 9.81 x 0.1 = 900.558 N
จากสมการท่ี (2.5)

F′BR = road x m x g x iR
= 0.85 x 1,080 x 9.81 x 0.9 = 8,105.022 N

อยางไรก็ตามผลการคํานวณแรงเบรกตามสัดสวนทุก ๆ สัดสวนแรงเบรกแสดงไวท่ีตารางท่ี 4.2
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3.3.4 การคํานวณหา Dynamic load transfer
จากสมการท่ี (2.4)

∆F = mah/L
กําหนดให a มีคา 0.35 (เปนคาท่ีไดจากการวัดดวยเครื่องมือ VC 4000DAQ)

m มีคา 1080 kg หรือ 10595 N (จากตารางท่ี 3.1)
h มีคา 0.42 (เปนการตั้งสมมุติฐานวาระยะจุดศูนยถวงในแนวดิ่งคิดเปนรอยละ 30)
L มีคา 2.53 m (จากตารางท่ี 3.1)

แทนคา ∆F = 10,595 x 0.35 x 0.42 / 2.53 = 616 N
ดังนั้นคา Dynamic load transfer มีคา 616 N

3.3.5 การคํานวณหา Sideslip angle
จากท่ีกลาวมาแลวในบทท่ี 2 เรื่องการคํานวณหาคา Sideslip angle (β) ท่ีผลจากการ

เปลี่ยนแปลงมุมพวงมาลัย (θ) และมุมพวงมาลัยดังกลาวสงผลใหคา Sideslip (z) เปลี่ยนแปลงโดยคา
จากสมการท่ี (2.7) Sideslip angle (β) = sin-1 (z/x) การคํานวณหาคา Sideslip angle แสดงดัง
ตารางท่ี 3.2

ตารางท่ี 3.2 การคํานวณหาคา Sideslip angle (β)

มุมพวงมาลัย (θ)
ระยะ (cm) Sideslip (z)

(m/km)
Sideslip angle

(β)x Y
0 40 40 0 0
10 40 40 1.8 2.5791
20 40 40 2.8 4.0139
30 40 40 3.6 5.1636
40 40 40 4 5.7391
50 40 40 4.5 6.4594
60 40 40 5.5 7.9032
70 40 40 5.9 8.4820
80 40 40 6.5 9.3520
90 40 40 7.5 10.8069



บทท่ี 4

ผลการวิจัยและการวิจารณ

4.1 สมมุติฐานการวิจัย
4.1.1 การศึกษาสัดสวนแรงเบรกท่ีสงผลกระทบตอเสถียรภาพการบังคับรถยนต มีความ

จําเปนตองทราบถึงความสามารถการเบรกของรถยนตเสียกอนจากแรงเบรกในสัดสวนตาง ๆ
4.1.2 ตัวแปรท่ีใชในการชี้วัดความสามารถของการเบรก คือ ความหนวง (Deceleration) ระยะ

ทางการเบรก (Braking distance) และเวลาท่ีใชในการเบรก (Time of braking) หรืออ่ืน ๆ
4.1.3 ตัวแปรท่ีใชในการชี้วัดเสถียรภาพของรถยนต คือ มุมลื่นไถลดานขาง (Sideslip angle) มุม

สาย (Yaw angle) มุมกระดก (Pitch angle) และการลื่นไถลของลอ (Wheel lock-up) หรืออ่ืน ๆ
4.1.4 ตัวแปรใดบางท่ีมีความสัมพันธสอดคลองกัน
4.1.5 สัดสวนแรงเบรกใดสงผลกระทบตอเสียรภาพของรถยนต เพราะเหตุใด

4.2 สมมุติฐานการทดสอบ
4.2.1 มีมาตรฐานใดบางท่ีใชในการทดสอบความสามารถในการเบรก
4.2.2 มีเครื่องมือใดบางท่ีใชในการตรวจสอบหรือเก็บคาตัวแปรท่ีตองการ
4.2.3 ออกแบบการทดสอบอยางไรใหสอดคลองกับมาตรฐานการทดสอบ
4.2.4 ประยุกตแนวทางการทดสอบกับมาตรฐานอยางไรภายใตขอจํากัดตาง ๆ
4.2.5 มีเงื่อนไขการทดสอบอยางไร

ตารางท่ี 4.1 เงื่อนไขการทดสอบ

สัดสวน
แรงเบรก
หนา:หลัง

ความเร็ว
เริ่มตน
เบรก

ความสามารถการเบรก เสถียรภาพการบังคับรถยนต
ตัวชี้วัด ตัวชี้วัด

ความหนวง ระยะทาง เวลา Sideslip Yaw Pitch Wheel
lock-up

0:100
ถึง

100:0

32 km/hr
ตาม

มาตรฐาน
FMCSA

? ? ? ? ? ? ?
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4.3 ผลการทดสอบความสามารถในการเบรก
ความสามารถในการเบรกเปนความสัมพันธรวมกันระหวางความหนวง ระยะทางในการเบรก

และเวลาท่ีใชในการเบรก ซึ่งเปนผลมาจากคาแรงจากการเหยียบเบรกของผูขับข่ี โดยความสามารถใน
การเบรกแสดงดังตารางท่ี 4.2 เพ่ือความนาเชื่อถือของขอมูลการทดสอบ ความสัมพันธของพฤติกรรม
การเหยียบเบรกในแตละสัดสวนถูกนําเสนอ โดยความสัมพันธของพฤติกรรมการเหยียบเบรกมี
รายละเอียดในการพิจารณา คือ แรงเหยียบทีเกิดจากคนขับ ความหนวง ระยะเบรก และเวลาท่ีใชใน
การเบรกเปนคาท่ีไดจากเครื่องมือวัด VC 4000DAQ ซึ่งคาของความหนวงนั้นเกิดจากการเปลื่ยน
แปลง พฤติกรรมของรถยนต อันเปนผลจากแรงเหยียบของคนขับ สวนระยะเบรก และเวลาท่ีใชใน
การเบรกเปนคาทําท่ีไดจากการคํานวณของเครื่องมือ VC 4000DAQ ดังกลาว

ตารางท่ี 4.2 ความสัมพันธรวมกันระหวางความหนวง ระยะทาง และเวลาท่ีใชในการเบรก ซึ่งมี
ผลมาจากการเหยียบเบรกของผูขับข่ี

สัดสวน
แรงเบรก

หนา : หลัง

แรงเหยียบ (N) ความหนวง (m/s2) แรงเบรก (N) ระยะ
เบรก
(m)

เวลาท่ีใช
ในการ

เบรก (S)เฉลี่ย สูงสุด เฉลี่ย สูงสุด หนา หลัง

0:100 97.67 98.98 -0.0858 -0.1592 0 9,005.58 31.97 4.810
10:90 96.78 98.18 -0.1010 -0.1789 900.55 8,105.02 23.52 3.690
20:80 96.37 98.23 -0.1241 -0.1944 1,801.11 7,204.46 17.83 2.820
30:70 96.65 98.48 -0.1487 -0.1967 2,701.67 6,303.90 15.03 2.330
40:60 96.67 98.77 -0.1713 -0.2706 3,602.23 5,403.34 14.85 2.320
50:50 96.51 98.43 -0.1738 -0.2589 4,502.69 4,502.79 13.69 2.180
60:40 96.49 98.11 -0.1600 -0.2444 5,403.34 3,602.23 14.83 2.240
70:30 96.12 97.86 -0.1483 -0.2622 6,303.90 2,701.67 15.38 2.470
80:20 97.43 98.61 -0.1432 -0.2744 7,204.46 1,801.11 13.67 2.050
90:10 97.14 98.56 -0.1402 -0.2633 8,105.02 900.55 16.21 2.560
100:0 97.12 98.76 -0.1309 -0.2597 9,005.58 0 16.93 2.720

ผลของการทดสอบจากตารางท่ี 4.2 แสดงใหเห็นวา ความหนวงสูงสุด เกิดข้ึนท่ีสัดสวนแรงเบรก
80:20 โดยสงผลใหระยะเบรก และเวลาท่ีใชในการเบรกต่ําท่ีสุด ในขณะท่ีความหนวงจากการเบรกต่ํา
ท่ีสุด เกิดข้ึนท่ีสัดสวน 0:100 ทําใหระยะเบรกและเวลาท่ีใชในการเบรกสูงสุด อยางไรก็ตามพฤติกรรม
แรงเหยียบเบรกจากผูขับข่ี ในทุก ๆ สัดสวน แสดงดังรูปท่ี 4.1
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รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธระหวางแรงเหยียบและเวลาท่ีใชของสัดสวน 0:100 ถึง 100:0

จากรูปท่ี 4.1 เปดเผยใหเห็นวาในทุก ๆ สัดสวนแรงเบรก คาแรงเบรกอันเกิดมาจากผูขับข่ีมีคา
เปลี่ยนแปลงตามพฤติกรรมของผูขับข่ี จากการกด ปลอย และรักษาแปนเบรกไว โดยหมายถึงการเพ่ิม
ลด และรักษาแรงดันในระบบเบรกไว โดยคาแรงเหยียบในทุก ๆ พฤติกรรมของผูขับข่ี มีคาใกลเคียง
กันมาก ซึ่งหมายถึงผลการทดสอบจากผูขับข่ีในทุก ๆ สัดสวนการเบรกมีความนาเชื่อถือ

จากท่ีกลาวมาแลวขางตน ในกรณีของความสัมพันธระหวางความหนวงและเวลาท่ีใชในการเบรก
เพ่ือกอใหเกิดความเขาใจท่ีงายข้ึน จึงแสดงความสัมพันธดังกลาว 3 กรณีคือ สัดสวนแรงเบรกหนาท่ีมี
คานอยกวาถึงเทากับสัดสวนแรงเบรกหลัง (0:100, 10:90, 20:80, 30:70, 40:60 และ 50:50) ดัง
แสดงรูปท่ี 4.2 สัดสวนแรงเบรกหนาท่ีมีคามากกวาถึงเทากับสัดสวนแรงเบรกหลัง (100:0, 90:10,
80:20, 70:30, 60:40 และ 50:50) ตามรูปท่ี 4.3 และกรณีการเปรียบเทียบคาสัดสวนแรงเบรกมาก
สุดท่ีเพลาหนา (0:100) คาสัดสวนแรงเบรกนอยสุดทีเพลาหนา (100:0) คาสัดสวนแรงเบรกท่ีเพลา
หนาเทากับเพลาหลัง (50:50) และคาสัดสวนแรงเบรกตามน้ําหนักลงเพลาของรถยนตทดสอบ
(60:40) ตามลําดับ โดยการเปรียบเทียบดังกลาวแสดงตามรูปท่ี 4.4
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รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธระหวางความหนวงและเวลาท่ีใชในการเบรกกรณีสัดสวนแรงเบรกหนาท่ี
มีคานอยกวาถึงเทากับสัดสวนแรงเบรกหลัง

จากรูปท่ี 4.2 แสดงใหเห็นวาคาความหนวงสูงสุดเกิดข้ึนท่ีสัดสวนแรงเบรก 40:60 และ
ความหนวงต่ําสุดเกิดข้ึนท่ีสัดสวน 0:100 โดยภายใตสัดสวนดังกลาวนี้มีความสัมพันธกับเวลาทีใชใน
การเบรกมากท่ีสุดโดยเปนผลใหระยะเบรกยาวท่ีสุดอีกดวย สวนกรณีของเวลาท่ีใชในการเบรกนอย
สุดเกิดข้ึนท่ีสัดสวนแรงเบรก 50:50 ซึ่งเวลาท่ีใชในการเบรกนอยสุดควรปรากฏข้ึนท่ีสัดสวนแรงเบรก
40:60 เนื่องจากคาความหนวงสูงสุดเกิดข้ึนท่ีสัดสวนนี้ อยางไรก็ตามผลของเวลาในการเบรกท่ีนอย
ท่ีสุด เปนผลสืบเนื่องจากคาความหนวงภายใตสัดสวนแรงเบรก 50:50 มีความสมํ่าเสมอมากกวาใน
สัดสวนอ่ืน ๆ อันเปนผลจากพฤติกรรมของผูขับข่ี ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดสูงท่ีความสมํ่าเสมอของ
การเหยียบเบรกมีผลโดยตรงกับระยะทางการเบรก
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รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธระหวางความหนวงและเวลาท่ีใชในการเบรกกรณีสัดสวนแรงเบรกหนาท่ีมีคา
มากกวาถึงเทากับสัดสวนแรงเบรกหลัง

จากรูปท่ี 4.3 แสดงใหเห็นวาคาความหนวงต่ําสุดและสูงสุดเกิดข้ึนท่ีสัดสวนแรงเบรก 60:40
และ 80:20 ตามลําดับ สวนกรณีของเวลาท่ีใชในการเบรกนอยสุดเกิดข้ึนท่ีสัดสวนแรงเบรก 50:50
เชนเดียวกับความสัมพันธระหวางความหนวงและเวลาท่ีใชในการเบรกกรณีสัดสวนแรงเบรกหนาท่ีมี
คานอยกวาถึงเทากับสัดสวนแรงเบรกหลังตามรูปท่ี 4.2 ซึ่งหากสังเกตคาความแตกตางของ
ความหนวงภายใตสัดสวนแรงเบรก 50:50 ท้ังรูปท่ี 4.2 และ 4.3 พบวามีความแตกตางนอยกวา
สัดสวนแรงเบรกอ่ืน ๆ ในขณะท่ีเวลาทีใชในการเบรกมากท่ีสุดคือสัดสวนแรงเบรก 100:0 จากผลของ
ความสัมพันธดังกลาวนี้สามารถตั้งขอสังเกตหรือสมมุติฐานไดวา หากไมมีแรงเบรกมากระทําท่ี
เพลาใด ๆ ผลของเวลาท่ีใชในการเบรกจะมีคามาก ซึ่งสงผลใหระยะทางเบรกยาวตามไปดวย
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รูปท่ี 4.4 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางความหนวงและเวลาท่ีใชในการเบรก

การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางความหนวงและท่ีใชในการเบรกในสัดสวนตาง ๆ คือ
สัดสวนแรงเบรกมากสุดท่ีเพลาหนา (100:0) สัดสวนแรงเบรกนอยสุดทีเพลาหนา (0:100) สัดสวนแรง
เบรกท่ีเพลาหนาเทากับเพลาหลัง (50:50) และสัดสวนแรงเบรกตามน้ําหนักลงเพลาของรถยนต
ทดสอบ (60:40) ตามลําดับ โดยการเปรียบเทียบสัดสวนท่ีกลาวมาท้ังหมดแสดงดังรูปท่ี 4.4

ผลการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางความหนวงและเวลาท่ีใชในการเบรกพบวาเวลาท่ีใชใน
การเบรกนอยท่ีสุดจนกระท่ังมากท่ีสุดเปนของสัดสวนแรงเบรก 50:50, 60:40, 100:0 และ 0:100
ตามลําดับ ซึ่งผลของความสัมพันธท่ีไดนั้นมีความสอดคลองกับขอมูลจําเพาะในดานน้ําหนักลงเพลา
ของรถยนตทดสอบท่ีน้ําหนักลงเพลาหนามีคามากกวาน้ําหนักลงเพลาหลัง ดังนั้นหากสัดสวนแรง
เบรกท่ีเพลาหนามีคามากกวาเพลาหลัง สงผลใหเวลาท่ีใชในการเบรกและระยะเบรกนอยกวาสัดสวน
แรงเบรกท่ีเพลาหลังมีคามากกวาเพลาหนา อยางไรก็ตามเวลาท่ีใชในการเบรกของสัดสวนแรงเบรก
60:40 ควรมีคาต่ํากวาสัดสวนแรงเบรก 50:50 จากเหตุผลท่ีกลาวมาขางตน ท้ังนี้หากพิจารณาถึงคา
ของเวลาในการเบรกของท้ัง 2 สัดสวนมีคาตางกันเพียง 0.2 วินาที หรือคิดเปนรอยละ 8.3 เทานั้น
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4.4 ผลการทดสอบเสถียรภาพของรถยนต
ผลการทดสอบเสถียรภาพของรถยนตเปนวัตถุประสงคหลักดังท่ีกลาวมาแลว โดยผลการทดสอบ

เสถียรภาพของรถยนตเปนความสัมพันธตอเนื่องจากการทดสอบความสามารถในการเบรกจาก
สัดสวนแรงเบรกตาง ๆ  โดยพิจารณาถึงตัวแปรหลักตอไปนี้ คือ มุมสาย (Yaw angle) มุมกระดก
(Pitch angle) การลื่นไถลของลอ (Wheel lock-up) รวมไปถึงคาการลื่นไถลดานขาง (Sideslip) อัน
เปนผลท่ีเกิดจากการเปลี่ยนแปลงมุมพวงมาลัยของรถยนตขณะทําการทดสอบ (θ) ท่ีถูกเปลี่ยนแปลง
ไปเปนมุมบิดของลอ (β) สําหรับผลการทดสอบเสถียรภาพของรถยนตแสดงดังตารางท่ี 4.3 สวนใน
กรณีผลของการลื่นไถลของลอท้ัง 4 ลอแสดงดังตารางท่ี 4.4
ตารางท่ี 4.3 ผลการทดสอบเสถียรภาพของรถยนต

สัดสวนแรงเบรก
หนา:หลัง

Max. Yaw angle
(deg/s)

Max. Pitch angle
(deg/s)

มุมพวงมาลัย

(+) (-) (+) (-) θ β
Sideslip
(m/km)

0:100 3.8 5.1 11.0 12.1 5 1.2895 0.9
10:90 3.0 2.7 9.4 14.9 8 2.0632 1.4
20:80 3.6 8.9 7.4 18.7 10 2.5791 1.8
30:70 2.7 6.7 6.0 9.7 15 3.2965 2.3
40:60 4.9 3.8 8.1 11.2 32 5.2787 3.7
50:50 6.6 3.9 9.7 8.3 2 0.5158 0.4
60:40 6.1 2.6 8.4 8.8 7 1.8053 1.3
70:30 4.2 2.1 9.6 13.5 2 0.5158 0.4
80:20 4.3 9.5 10.5 8.2 23 4.3588 3.0
90:10 6.9 3.6 9.3 7.7 48 6.3153 4.4
100:0 4.2 6.5 8.5 10.4 60 7.9032 5.5

หมายเหตุ : Yaw angle (+) คือ การสายของรถไปทางดานขวาจากตําแหนงศูนยกลาง
Yaw angle (-) คือ การสายของรถไปทางดานซายจากตําแหนงศูนยกลาง
Pitch angle (+) คือ การกระดกข้ึนของรถจากตําแหนงศูนยกลาง
Pitch angle (-) คือ การกดตัวลงของรถจากตําแหนงศูนยกลาง
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จากตารางที 4.3 แสดงใหเห็นวาการสายของรถยนตไปดานขวา (+) สูงสุดเกิดข้ึนท่ีสัดสวนแรง
เบรก 90:10 สวนการสายของรถยนตไปดานซาย (-) สูงสุดเกิดข้ึนท่ีสัดสวนแรงเบรก 80:20 สําหรับ
การกระดกข้ึนของรถสูงสุด (+) และการกดตัวลงของรถ (-) เกิดข้ึนท่ีสัดสวนแรงเบรก 0:100 และ
20:80 ตามลําดับ ท้ังนี้พฤติกรรมของ Yaw angle และ Pitch angle สามารถใชในการประเมิน
เสถียรภาพการควบคุมรถยนตในสภาวะการขับข่ีแบบตาง ๆ ได ซึ่งหากคา Yaw angle และ Pitch
angle มีคาอยูในระดับวิกฤตสงผลใหการควบคุมการทรงตัวของรถยนตยากข้ึน และอาจสงผลตอ
ความปลอดภัยตอผูขับข่ีรวมไปถึงผูโดยสารและสิ่งแวดลอมรอบขาง สําหรับพฤติกรรมการสายของ
รถยนต และพฤติกรรมการกระดกแสดงดังรูปท่ี 4.5 ถึง 4.15

กรณีของการเปลี่ยนแปลงมุมพวงมาลัย (θ) เปนผลทําใหการบิดของมุมลอเปลี่ยนตามไปดวยซึ่ง
หากมีคาสูงเกินกวาคาวิกฤต ท้ังนี้นิยมใชเปนคา Sideslip มีหนวยเปน m/km โดยคาปกติของ
Sideslip มีคาระหวาง 0.6 - 5 m/km [17] อยางไรก็ตามในการทดสอบเสถียรภาพของรถยนตใน
สัดสวนแรงเบรก 100:0 มีคา Sideslip สูงสุดท่ี 5.5 m/km ดังนั้นจึงมีความเสี่ยงตอผูขับข่ี รวมไปถึง
สิ่งแวดลอมรอบขาง เชน ผูโดยสาร คนเดินถนน และผูขับข่ีรถคันอ่ืน ๆ เปนตน

ตารางท่ี 4.4 ผลการลื่นไถลของลอท่ีสัดสวนแรงเบรกตาง ๆ
สัดสวนแรงเบรก

หนา:หลัง
การลื่นไถลของลอ

หนาซาย หนาขวา หลังซาย หลังขวา
0:100 x x x x
10:90 x x x x
20:80 x x x x
30:70 x x x x
40:60 x x x x
50:50 x x x x
60:40 √ x x x
70:30 √ x x x
80:20 √ x x x
90:10 √ x x x
100:0 x x x x

หมายเหตุ : × คือ เกิดการลื่นไถลของลอ
√ คือ ไมเกิดการลื่นไถลของลอ
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สําหรับผลการลื่นไถลของลอท่ีสัดสวนแรงเบรกตาง ๆ ตามตารางท่ี 4.4 สะทอนใหเห็นถึงวาใน
ทุก ๆ สัดสวนแรงเบรกท่ีทําการทดสอบ ลอมีการลื่นไถลท้ังสิ้น โดยท่ีสัดสวนแรงเบรก 0:100, 10:90,
20:80, 30:70, 40:60, 50:50 และ100:0 เกิดการลื่นไถลในทุก ๆ ลอ สวนสัดสวนแรงเบรก 60:40,
70:30, 80:20 และ 90:10 ไมเกิดการลื่นไถลเฉพาะลอหนาดานซายเทานั้น อยางไรก็ตามผลการ
ทดสอบแสดงใหเห็นวาลอเกิดการลื่นไถลในทุก ๆ สัดสวนแรงเบรก เปนผลมาจากระบบเบรกท่ีถูก
ออกแบบไวนั้นเปนระบบปดจึงมีความดันในระบบคางอยู (Storage pressure) แมวาการแบงสัดสวน
การเบรกใหมีคาเปนศูนย ในกรณี 0:100 และ 100:0 แลวก็ตาม หากแตในทางปฏิบัติยังมีความดันใน
ระบบท่ีคางอยูซึ่งถูกใชเพ่ือเตรียมความดันใหพรอมกับการใชงาน ดังนั้น ในกรณีการแบงสัดสวนแรง
เบรก 0:100และ100:0 จึงยังคงมีแรงดันคางในระบบสงผลใหลอเกิดการลื่นไถลได จากแรงเบรกท่ี
กระทําตอพ้ืนท่ีหนาตัดของลูกสูบเบรก ซึ่งในกรณีนี้สัดสวนแรงเบรก 0:100 และ 100:0 กลไกของชุด
เบรกจะไมทํางานก็ตาม หากแตสัดสวนแรงเบรก 100:0 จะสงผลตอความเสี่ยงของผูขับข่ี เนื่องจากคา
Sideslip เกินคาวิกฤตตามท่ีกลาวมาแลวขางตน อยางไรก็ตามการล็อกของลอควรเกิดข้ึนในทุก ๆ
สัดสวนแรงเบรก และทุก ๆ ลอหากถนนท่ีทําการทดสอบมีสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเดียวกัน ซึ่งใน
กรณีนี้สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพ้ืนถนน อาจมีความแตกตางกันบางในการทดสอบแตละครั้ง
ดังนั้นผลการล็อกของลอจึงเปนไปตามตารางท่ี 4.4

4.4.1 ผลการทดสอบคา Pitch angle และ Yaw angle
สําหรับการทดสอบหาคา Pitch angle และ Yaw angle พฤติกรรมการกระดกและการ

สายของรถควบคูกันไป ท่ีพิจารณาตอหนวยของมุม (deg/s) เนื่องจากพฤติกรรมท้ังสองกรณีนี้ เปน
พฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนไปพรอม ๆ กัน ท่ีเปนองคประกอบในการพิจารณาถึงเสถียรภาพของรถยนตใน
ชวงเวลานั้น ๆ โดยความสัมพันธระหวาง Pitch angle และ Yaw angle ในทุก ๆ สัดสวนแรงเบรก
แสดงดังรูปท่ี 4.5 ถึง 4.15 ตามลําดับ
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(รูป ก)

(รูป ข)

รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธ ของสัดสวนแรงเบรก (0:100)

(ก) Pitch angle (ข) Yaw angle

Pitch angle

Yaw angle
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(รูป ก)

(รูป ข)

รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธของสัดสวนแรงเบรก (10:90)
(ก) Pitch angle (ข) Yaw angle

Yaw angle

Pitch angle
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(รูป ก)

(รูป ข)

รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธของสัดสวนแรงเบรก (20:80)
(ก) Pitch angle (ข) Yaw angle

Pitch angle

Yaw angle
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(รูป ก)

(รูป ข)

รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธของสัดสวนแรงเบรก (30:70)
(ก) Pitch angle (ข) Yaw angle

Pitch angle

Yaw angle
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(รูป ก)

(รูป ข)

รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธของสัดสวนแรงเบรก (40:60)
(ก) Pitch angle (ข) Yaw angle

Yaw angle

Pitch angle
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(รูป ก)

(รูป ข)

รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธของสัดสวนแรงเบรก (50:50)
(ก) Pitch angle (ข) Yaw angle

Pitch angle

Yaw angle
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(รูป ก)

(รูป ข)

รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธของสัดสวนแรงเบรก (60:40)
(ก) Pitch angle (ข) Yaw angle

Pitch angle

Yaw angle
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(รูป ก)

(รูป ข)

รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธของสัดสวนแรงเบรก (70:30)
(ก) Pitch angle (ข) Yaw angle

Yaw angle

Pitch angle
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(รูป ก)

(รูป ข)

รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธของสัดสวนแรงเบรก (80:20)
(ก) Pitch angle (ข) Yaw angle

Pitch angle

Yaw angle



42

(รูป ก)

(รูป ข)

รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธของสัดสวนแรงเบรก (90:10)
(ก) Pitch angle (ข) Yaw angle

Pitch angle

Yaw angle
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(รูป ก)

(รูป ข)

รูปท่ี 4.15 ความสัมพันธของสัดสวนแรงเบรก (100:0)

(ก) Pitch angle (ข) Yaw angle

Pitch angle

Yaw angle
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บทท่ี 5

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย
จากวัตถุประสงคหลักของการวิจัยคือ เพ่ือศึกษาสัดสวนแรงเบรกท่ีสงผลกระทบตอเสถียรภาพ

การบังคับรถยนต โดยการศึกษาพิจารณาถึงการทดสอบ 2 สวนหลัก คือ การทดสอบความสามารถใน
การเบรกและการทดสอบเสถียรภาพของรถยนต  นอกเหนือจากนี้วัตถุประสงคท่ีมีความสําคัญรอง
คือ การสรางศูนยกลางการเรียนรูและสรางนักวิจัยหนาใหมในสายงานวิศวกรรมยานยนต ยิ่งไปกวา
นั้นผลการวิจัยถูกสรุปตามสมมุติฐานการวิจัยตามท่ีกลาวมาแลวในบทท่ี 4 โดยรายละเอียดของ
ผลสรุปในแตละวัตถุประสงคถูกกลาวตอไปดังนี้

5.1.1 สรุปผลการทดสอบดานความสามารถในการเบรก
ความหนวงสูงสุด เกิดข้ึนท่ีสัดสวนแรงเบรก 80:20 โดยสงผลใหระยะเบรก และเวลาท่ีใช

ในการเบรกต่ําท่ีสุด ในขณะท่ีความหนวงจากการเบรกต่ําท่ีสุด เกิดข้ึนท่ีสัดสวน 0:100 ทําใหระยะ
เบรกและเวลาท่ีใชในการเบรกสูงสุด ดังนั้น ความหนวง ระยะทางการเบรก และเวลาท่ีใชในการเบรก
ข้ึนอยูกับพฤติกรรมของผูขับข่ี อยางไรก็ตามการออกแบบสัดสวนแรงเบรกควรมีความสอดคลองกับ
ขอมูลจําเพาะในดานน้ําหนักลงเพลา เพ่ือความเหมาะสมกับการใชงานในทุก ๆ รปูแบบของการขับข่ี

5.1.2 สรุปผลการทดสอบเสถียรภาพของรถยนต
การเกิดการสาย (Yawing moment) และการกระดก (Pitching moment) เกิดข้ึนปกติ

หากผูขับข่ีทําการเบรกไมวาสัดสวนแรงเบรกนั้นจะมีคาเทาใดก็ตาม หากแตตัวแปรท่ีใชวัดความเสี่ยง
ตอการรักษาเสถียรภาพของรถยนตนั้นข้ึนอยูกับมุมการลื่นไถล (Sideslip angle) รวมไปถึงการล็อก
ของลอท่ีเพลาทาย เนื่องจากการล็อกของลอท่ีเพลาทายสงผลใหรถยนตสูญเสียการควบคุมโดยสิ้นเชิง
ในทางกลับกันหากเกิดการล็อกท่ีเพลาหนา รถยนตเพียงสูญเสียการควบคุมชั่วขณะเทานั้น ซึ่งในกรณี
นี้ภายใตสัดสวนแรงเบรกทุก ๆ สัดสวน โดยเฉพาะอยางยิ่งสัดสวนแรงเบรก 100:0 สงผลอยางมากตอ
ความเสี่ยงของผูขับข่ี เนื่องจากคาการลื่นไถล (Sideslip) เกินคาวิกฤตและเกิดการล็อกท่ีเพลาทาย

5.1.3 สรุปผลดานศูนยกลางการเรียนรู
โครงการวิจัยนี้อยูภายใตแผนงานวิจัยท่ีมีความครอบคลุมเพียงพอตอการเปนศูนยกลาง

การเรียนรูในระดับเริ่มตน สําหรับการวิจัยในสายงานวิศวกรรมยานยนตเนนงานดานเสถียรภาพการ
บังคับรถยนต เนื่องจากภายใตแผนงานวิจัยดังกลาวนี้มีเครื่องมือ และกระบวนการทดสอบท่ีถูกสราง
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ข้ึนมาเพ่ือรองรับสําหรับการทดสอบ อีกท้ังมีรถยนตตนแบบท่ีติดตั้งอุปกรณเฉพาะทางท่ีใชใน
การศึกษาและทดสอบ อีกท้ังสามารถทําการสาธิตใหแกผูสนใจได

5.1.4 สรุปผลสรางนักวิจัยหนาใหม
ในโครงการวิจัยนี้ไดนักวิจัยหนาใหมในสายงานวิศวกรรมยานยนต คือ นายพิเชษฐ

บุญญาลัย ซึ่งโดยปกติผูรวมวิจัยทานนี้มีพ้ืนฐานทางดานชางยนตอยูแลว หากแตการเขารวมในการ
วิจัยนี้ทําใหเพ่ิมเติมกระบวนการคิด และวิธีการทดสอบทางวิศวกรรมยานยนต รวมไปถึงเครื่องมือ
เฉพาะดานท่ีใชในการทดสอบอีกดวย

5.2 ปญหาและอุปสรรคในการทําวิจัย
การออกแบบระบบเบรกท่ีใชในการทดสอบเกิดขอจํากัดในดานสารตัวกลาง ซึ่งระบบท่ัวไปใช

น้ํามันเบรก หากแตในโครงการวิจัยนี้ใชน้ํามันไฮดรอลิค เนื่องจากวาลวท่ีใชในการทดสอบเปนวาลวท่ี
ใชในระบบไฮดรอลิค ดังนั้นจึงเกิดปญหาเรื่องการเปอยของซิล ซึ่งความปลอดภัยในการปฎิบัติงาน
เปนสิ่งท่ีมีความสําคัญท่ีสุด ดังนั้นทางคณะผูวิจัยไดทําการทดสอบอายุการใชงานของซิลกอนการ
ทดสอบจริง เพ่ือหลีกเลี่ยงการรั่วซึมของระบบ อันเปนเหตุใหเกิดอันตรายได

5.3 ขอเสนอแนะ
5.3.1 การทดสอบควรตระหนักถึงความปลอดภัยเปนหลัก ผูขับข่ีรถทดสอบควรเปนผูท่ีมีความ

ชํานาญในการขับรถยนต
5.3.2 การเลือกสถานท่ีทําการทดสอบ ควรเปนสนามทดสอบท่ีมีมาตรฐาน เนื่องจากผลของ

ความถูกตองของขอมูล อีกท้ังปลอดภัยจากบุคคลภายนอก
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