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ก

บทคัดยอ

งานวิจัยนี้มุงเนนไปท่ีการศึกษาสัดสวนแรงเบรกท่ีสงผลกระทบตอเสถียรภาพการบังคับ
รถยนต โดยการศึกษาพิจารณาถึงการทดสอบ 2 สวนหลัก คือ การทดสอบความสามารถในการเบรก
และการทดสอบเสถียรภาพของรถยนต  นอกเหนือจากนี้วัตถุประสงคท่ีมีความสําคัญรองลงมา คือ
การสรางศูนยกลางการเรียนรูและสรางนักวิจัยหนาใหมในสายงานวิศวกรรมยานยนต

ผลการวิจัยพบวาความสามารถในการเบรกข้ึนอยูกับพฤติกรรมการขับข่ี โดยความหนวง
เกิดข้ึนนอยท่ีสุดคือสัดสวนท่ีไมมีการกระจายแรงเบรกไปท่ีเพลาหนาภายใตสัดสวน 0:100 สวนกรณี
ของเสถียรภาพการบังคับยานยนต พฤติกรรมการสายและการกระดกเกิดข้ึนปกติ หากแตคาการลื่น
ไถลดานขางของลอเปนปจจัยท่ีสําคัญตอการควบคุมรถยนต โดยสัดสวนแรงเบรก 100:0 มีความเสี่ยง
สูง ท่ีสุดตอเสถียรภาพการบังคับรถยนต เนื่องจากสงผลให เกิดการล็อกของลอท่ีเพลาทาย
นอกเหนือจากนี้คาการลื่นไถลของลอยังมีคาเกินกวาจุดวิกฤตอีกดวย ยิ่งไปกวานั้นโครงงานวิจัยนี้นัก
วิจัหนาใหมยังถูกพัฒนาข้ึนเพ่ือรองรับศูนยการเรียนรูดานวิศวกรรมยานยนต ท่ีไดจากการวิจัยในครั้ง
นี้อีกดวย



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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กิตติกรรมประกาศ

ขอขอบพระคุณคณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ท่ี
สนับสนุน ตลอดจนเจาหนาท่ีทุก ๆ ทานท่ีอํานวยความสะดวกในการประสานงานท้ังหมดจนบรรลุผล
สําเร็จอยางดียิ่ง

ขอขอบพระคุณบิดา มารดา ของคณะผูวิจัยทุกทาน ท่ีสรางแรงผลักดันอันกอใหเกิดกําลังใจ
ในการทํางาน และตอสูกับอุปสรรคและสิ่งบั่นทอนกําลังใจตาง ๆ ใหผานพนมาไดดวยดีตลอดทุกครั้ง

ขอกราบขอบพระคุณทานอธิการบดีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ผูซึ่งให
โอกาสและสนับสนุนงานวิจัยสําหรับครั้งนี้และทุก ๆ ครั้งท่ีผานมาอยางดียิ่งมาโดยตลอด

ขอขอบพระคุณคุณนิธิพล เอกบุญญฤทธิ์ ท่ีปรึกษาแผนงานวิจัย แหงสถาบันยานยนต ผูให
คําปรึกษาและขอคิดเห็นตาง ๆ ท่ีเปนประโยชนอยางสูงตอการวิจัย ตลอดจนเปนสื่อกลางในการ
เผยแพรผลวิจัยตอผูสนใจรวมท้ังผูประกอบการขนาดกลางและขนาดเล็ก ซึ่งเปนแนวทางในการใช
ประโยชนเชิงพาณิชยในสายงานดานวิศวกรรมยานยนตตอไป

ขอขอบพระคุณ  คณาจารยสาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตรทุกทาน  ท่ีได
ใหความอนุเคราะหและกําลังใจตลอดการระยะเวลาการวิจัยท่ีผานมา รวมถึงผูมีพระคุณทุกทานท่ีมิได
เอยนามไว ณ ท่ีนี้ ผูวิจัยจึงขอกราบขอบพระคุณเปนอยางสูง  มา  ณ  โอกาสนี้

คณะผูวิจัย
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h ความสูงจุดศูนยถวงรถยนตในแนวดิ่ง m
m มวลของรถยนต kg
L ระยะฐานลอ m
pA พ้ืนท่ีหนาตัดกระบอกสูบเบรก m2

bF แรงเบรกรวม N

bfF แรงเบรกท่ีเพลาหนา N

brF แรงเบรกท่ีเพลาทาย N

ZfF แรงปฎิกริยาท่ีเพลาหนาท่ีรวมคา Dynamic Load Transfer N

ZrF แรงปฎิกริยาท่ีเพลาทายท่ีรวมคา Dynamic Load Transfer N

sF แรงเบรกจริงท่ีมาจากระบบไฮดครอลิกส N

uF แรงเบรกท่ีกระทําจริงท่ีจานเบรก N

sP ความดันไฮดรอลิกสในระบบเบรก N/m2

fR แรงปฎิกริยาท่ีเพลาหนา N

rR แรงเบรกท่ีเพลาทาย N

,f rX สัดสวนแรงเบรกท่ีกระจายไปท่ีเพลาหนาและหลัง -

br รัศมีจากศูนยกลางของลอถึงจุดศูนยกลางของผาเบรก m

dynr รัศมีจากศูนยกลางของลอถึงพ้ืนถนน m

ZF Dynamic Load Transfer N

road สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพ้ืนถนน -

pad สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของผาเบรก -

θ มุมพวงมาลัย -
β มุม Sideslip -
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บทท่ี 1

บทนํา

1.1 ความสําคัญและความเปนมาของงานวิจัย
ระบบเบรกเปนระบบท่ีใชเพ่ือการชะลอหรือหยุดรถยนต โดยการเปลี่ยนแปลงจากพลังงานกล

เปนพลังงานความรอน ภายใตการสรางสัมประสิทธิ์ความเสียดทานท่ีเกิดข้ึนระหวางจานเบรกกับผา
เบรก ระบบเบรกถือไดวาเปนระบบความปลอดภัยพ้ืนฐานของรถยนต ซึ่งจัดไดวาเปนระบบท่ีมีการ
ทํางานกอนท่ีอุบัติเหตุจะเกิดข้ึน (Active Safety) ท้ังนี้ประสิทธิภาพของการเบรกท่ีเกิดข้ึนสูงสุด
ในขณะขับข่ีเกิดจากปจจัยหลาย 3 ประการคือ ความสมบูรณของอุปกรณในระบบ สัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานของพ้ืนถนนและสัดสวนแรงเบรก โดยปจจัยของสัดสวนแรงเบรกนั้นเปนปจจัยพ้ืนฐานของ
การพัฒนาระบบเบรกอยางมีประสิทธิภาพในปจจุบันเชน ระบบปองกันการล็อกของลอ (Anti lock
brake system) และระบบการกระจายแรงเบรกดวยอิเลคทรอนิกส (Electronic brake force
distribution) ระบบเหลานี้เปนระบบท่ีชวยปองกันการเกิดอุบัติเหตุและรักษาเสถียรภาพหรือการ
ควบคุมของรถยนตในทุกสภาวะการขับข่ี ดังนั้นปจจัยเรื่องสัดสวนแรงเบรกเปนปจจัยท่ีสําคัญท่ีสุด
จากท้ัง 3 ปจจัย เนื่องจากสมบูรณของอุปกรณในระบบ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของพ้ืนถนนนั้นผู
ขับข่ีรถยนตไมสามารถท่ีควบคุมได หากในกรณีของสัดสวนแรงเบรกนั้นสามารถท่ีจะกําหนดไดเพ่ือให
ไดมาซึ่งประสิทธิภาพการเบรกสูงสุดและความปลอดตอชีวิตและทรัพยสิน ในทางกลับกันหากมีความ
ผิดพลาดจากการทํางานของระบบเบรกจะสงผลกระทบโดยตรงเสถียรภาพการควบคุมรถยนตท่ี
อาจจะสงผลทําใหผูขับข่ีเกิดอันตรายไดจากการสูญเสียการบังคับทิศทางของรถยนตใหเปนไปตามท่ี
ตองการ

หากกลาวถึงประเทศไทยผูท่ีมีสวนเก่ียวของกับรถยนตสามารถแบงออกไดเปน 3 กลุมหลักคือ
กลุมผูใชรถยนต กลุมการเรียนการศึกษาและกลุมผูผลิต ในสวนของกลุมผูใชรถยนต คนไทยสวนใหญ
คือผูใชเทคโนโลยีท่ีไดจากการสรรคสรางจากบริษัทผูผลิตรถยนตเทานั้น ซึ่งมิไดตระหนักถึงพ้ืนฐาน
การทํางานของรถยนตจึงมิอาจแกปญหาบางประการไดหากเกิดกรณีขัดของหรือทําไดเพียงแคทําตาม
คําแนะนําของอูซอมรถหรือศูนยบริการเทานั้น ในกรณีของกลุมการเรียนการศึกษาในประเทศไทย
นักศึกษายังไมสามารถเรียนรูพ้ืนฐานการทํางานจากการเรียนในหองเรียนทฤษฎีหรือแมแตการลงฝก
ปฏิบัติก็ตาม เนื่องจากปญหาเรื่องสื่อการสอน เครื่องมือและเทคโนโลยีท่ีกาวไปขางหนาอยางรวดเร็ว
สวนในกรณีของกลุมผูผลิตรถยนตซึ่งประเทศไทยถือไดวาเปนแหลงผลิต ประกอบและสรางชิ้นสวน
ยานยนตลําดับตนๆ ของภาคพ้ืนเอเชีย หากแตกระบวนการท่ีกลาวมานั้นเปนการทํางานแบบ
ดําเนินงานตามบริษัทแมท่ีอยูตางประเทศ (Action in order) ท่ีสวนใหญแรงงานไทยจะใชเพียง
ทักษะการทํางานเทานั้น หากแตไมสามารถทราบถึงความรูพ้ืนฐานของการทํางานในแตละระบบของ
รถยนตได ในขณะท่ีการวิจัยและพัฒนา (Research and Development) เกิดข้ึนจากผูท่ีเปน
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วิศวกรของบริษัทแมเทานั้น จากปญหาขางตนทางคณะผูวิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะทําการศึกษาสัดสวนแรง
เบรกท่ีสงผลกระทบตอเสถียรภาพการบังคับรถยนตโดยเลือกนําเอาปจจัยท่ีสําคัญตอประสิทธิภาพ
การเบรกมาพิจารณา เพ่ือใหไดมาเพ่ือองคความรูพ้ืนฐานทางวิชาการ ท่ีสามารถสงผลกระทบตอกลุม
ผูเก่ียวของกับรถยนตโดยเฉพาะอยางยิ่งดานการศึกษาท่ีเปนเปาหมายหลักของการพัฒนาประเทศใน
อนาคต อีกท้ังยังสามารถนําไปปรับใชกับกลุมตางๆท่ีมีสวนเก่ียวของ เพ่ือประโยชนตอการนําใชงาน
และทํางานตอไปได

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.2.1 เพ่ือศึกษาสัดสวนแรงเบรกท่ีสงผลกระทบตอเสถียรภาพการบังคับรถยนต
1.2.2 เพ่ือสรางศูนยกลางการเรียนรูและการทดสอบทางวิศวกรรมยานยนต
1.2.3 เพ่ือสรางนักวิจัยหนาใหมทางวิศวกรรมยานยนต

1.3 ขอบเขตของการวิจัย
1.3.1 สรางชุดทดสอบสัดสวนแรงเบรกท่ีสามารถปรับเปลี่ยนสัดสวนได
1.3.2 สามารถรองรับการทดสอบของรถยนตท่ีมีพิกัดไมเกิน 3 ตัน
1.3.3 การทดสอบและการตรวจสอบเปนไปตามมาตรฐานของกรมการขนสงทางบก

(ประเทศไทย) และ FMCSA บางสวน

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
1.4.1 ทราบถึงผลกระทบของสัดสวนแรงเบรกตอเสถียรภาพการบังคับรถยนต
1.4.2 องคความรูพ้ืนฐานทางวิชาการของเสถียรภาพการบังคับรถยนต
1.4.3 เกิดแหลงการเรียนรูดานวิศวกรรมยานยนตท่ีสามารถถายทอดองคความรูสูสาธารณะได
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บทท่ี  2

วรรณกรรมและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ

2.1 วรรณกรรมท่ีเกี่ยวของ

2.1.1 สัดสวนการกระจายแรงเบรก
แรงเบรกของรถยนต เปนอีกปจจัยท่ีสําคัญตอการควบคุมรถยนต ท้ังกรณีการขับข่ี

ทางตรง และการขับข่ีขณะเขาโคง เนื่องจากปจจัยดานเวลาการตอบสนอง ปริมาณแรงเบรก สัดสวน
การกระจายแรงเบรก และอัตราหนวง อยางไรก็ตามการทดสอบเก่ียวกับแรงเบรกของรถยนตถือเปน
พ้ืนฐานในการพัฒนาระบบเบรกใหมีประสิทธิภาพสูงข้ึน เชน ระบบปองกันการลื่นไถลของลอ (ABS)
และระบบการกระจายแรงเบรกดวยอิเลคทรอนิกส (EBD) ระบบเหลานี้เปนระบบท่ีชวยปองกันการ
เกิดอุบัติเหตุและมีสวนในการรักษาเสถียรภาพของรถยนต โดย Songwut Mongkonlerdmanee
และคณะ [1] ไดศึกษาสัดสวนการกระจายแรงเบรกของรถบัส 2 ชั้น 3 เพลาท่ีถูกสรางดวยจาก
ประสบการณของชางเทคนิค และประสิทธิภาพการเบรกสูงสุดของระบบหรือจุดเหมาะสมของการ
ออกแบบระบบการกระจายแรงเบรก ซึ่งสรุปไดวาการกระจายแรงเบรกของรถบัสดังกลาวเปนแบบท่ี
ไมสามารถปรับตั้งคาการกระจายแรงเบรกไดหรือ Rigid brake force distribution สงผลให
ประสิทธิ์การเบรกสูงสุดเกิดข้ึนท่ีบริเวณเพลาหนาและเพลาทายท่ี 1 เทานั้นดวยการเบรกท่ีแรงเบรก
ของท้ัง 2 เพลาดังกลาวอยูท่ี 15 kN ท่ีเพลาหนา และ 17 kN ท่ีเพลาทายท่ี 1 ตามลําดับ

Saiprasit Koetniyom และคณะ [2] ก็ทําการศึกษาสัดสวนการกระจายแรงเบรกของรถ
บัส 2 ชั้น 3 เพลาท่ีถูกออกแบบข้ึนมาเพ่ือตรวจสอบการกระจายแรงเบรกในแตละเพลา สมรรถนะ
ของระบบเบรก และปจจัยอ่ืนท่ีมีผลตอการชวยเบรกตามมาตรฐานของกรมการขนสงทางบก
(ประเทศไทย) และมาตรฐาน FMCSA ในสวนของรถบัส สรุปไดวารถบัสท่ีถูกออกแบบมานั้นสามารถ
สรางแรงเบรกในแตละเพลาไดตามมาตรฐานของกรมการขนสงทางบกและสามารถสรางคาอัตรา
หนวงของการเบรกไดตามมาตรฐาน FMCSA หากแตระยะการเบรกไมสามารถผานตามมาตรฐาน
อยางไรก็ตามปจจัยอ่ืนๆท่ีมีผลตอการชวยเบรกนั้น แรงตานทานการเคลื่อนท่ีจากเครื่องยนต (Engine
brake) ท่ีตําแหนงของเกียรต่ําสามารถสรางแรงตานทานการเคลื่อนท่ีไดดีท่ีสุดโดยการทดลอง
เปรียบเทียบท่ีตําแหนงเกียรต่ําและเกียรสูง (เกียร 3 และ 6)

Stephen Saric และคณะ [3] ไดทําการศึกษาการประมาณแรงเบรกท่ีควบคุมการทํางาน
ผานระบบไฟฟาโดยพิจารณาในเชิงความรอน ซึ่งเปนการทํางานรูปแบบใหมโดยการใชอุณหภูมิของผา
เบรกเปนตัวควบคุมการทํางาน และสามารถใชขอมูลปรับคาลักษณะเฉพาะของพารามิเตอรในการ
คํานวณแรงสัมผัสจากการเบรก ซึ่งทําใหการติดตั้งเซนเซอรอุณหภูมิสองตัวมีความเพียงพอในการ
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ควบคุมการเบรกสั่งการดวยไฟฟา จึงสามารถชวยลดจํานวนการใชเซนเซอรแรงสัมผัสเบรกได ซึ่งการ
ทดลองนี้เปนการแนะนําสําหรับการวิจัยในอนาคต

2.1.2 มาตรฐานการทดสอบระบบเบรกและการกระจายแรงเบรก
มาตรฐานการทดสอบระบบเบรกของกรมการขนสงทางบกของประเทศไทย [4] ตาม

ประกาศของกรมการขนสงทางบกของประเทศไทย ลงวันท่ี 9 ธันวาคม พ.ศ. 2548 ไดแจงการ
ทดสอบสมรรถนะของระบบเบรกและเบรกมือของรถยนตรวมถึงวิธีการทดสอบไว คือ ระบบเบรก
จะตองตอบสนองภายในเวลา 5 วินาทีหลังจากทําการเหยียบเบรก ปริมาณแรงเบรกท้ังหมดจะตองมี
คามากกวารอยละ 50 ของน้ําหนักลงเพลารวม (GVWR) ของรถยนตท่ัวไป สวนในกรณีรถบัสและ
รถบรรทุกปริมาณแรงเบรกรวมตองมีคาไมนอยกวารอยละ 50 ของน้ําหนักลงเพลา โดยใชวิธีการ
ทดสอบบนเครื่องทดสอบแบบลูกกลิ้ง (Roller Brake Tester)

สวนกรณีมาตรฐานการทดสอบระบบเบรกในตางประเทศนั้น มาตรฐานของ (Federal
Motor Carrier Safety Administration) FMCSA [5] เปนมาตรฐานของประเทศสหรัฐอเมริกาเพ่ือ
ใชสืบสวนและสอบสวนการชน การเกิดอุบัติเหตุ และมาตรฐานการออกแบบระบบเบรกของ
บริษัทผูผลิตรถยนตเพ่ือพิจารณาการทดสอบสมรรถนะของเบรกรถยนต โดยแสดงดังตารางท่ี 2.1
โดยท้ัง 2 มาตรฐานมีความแตกตางกันคือ มาตรฐาน (FMCSA) จะไมพิจารณาถึงเวลาการตอบสนอง
ระบบ และคาของปริมาณแรงเบรกท่ีสูงกวามาตรฐานของประเทศไทย ยกเวนในกรณีเดียว คือ
รถยนตประเภทนั่งแบบมีภาระการบรรทุก ปริมาณแรงเบรกในแตละเพลาท่ีตองการมีคาเพียงรอยละ
43.5 เทานั้น

2.1.3 เสถียรภาพการบังคับรถยนต
การทดสอบความเรงดานขางนิยมใชเพ่ือพิจารณาเสถียรภาพรถขณะเขาโคง ซึ่งเปนตัว

แปรหลักของอัตราการสายของรถยนต (Yaw rate) และการถูกรบกวนของพวงมาลัย ท่ีเปนสาเหตุท่ี
ทําใหรถยนตมีเสถียรภาพการบังคับลดลง เชน งานวิจัยของ Riener และคณะ [6] ท่ีศึกษาปจจัย
ความเปนปฏิสัมพันธระหวางตัวผูขับกับรถ และรถกับถนน ในกรณีท่ีรถขับเขาโคง ซึ่งพวงมาลัยถูก
รบกวนจากความเรงดานขาง (Lateral acceleration) ซึ่งข้ึนกับอัตราสวนการหมุนพวงมาลัยและ
ความเร็วของรถขณะเขาโคง การทดสอบกระทําโดยชดเชยแรงดานขางของรถโดยอาศัยรางกายของ
ตัวผูขับข่ี ท่ีใชการประเมินผลจากคาความดันท่ีจากแผงวัดความดัน 2 แผง ท่ีรับความดันจากการ
เปลี่ยนแปลงทาทางของผูขับข่ี โดยแตละแผงมีเซนเซอรวัดความดันจํานวน 32 ตัวติดตั้งบริเวณท่ีนั่ง
และติดตั้งบริเวณพนักพิงจํานวน 32 ตัวเพ่ือจําแนกคุณลักษณะตามสถานการณการขับข่ีผานโคง ผล
การทดสอบพบวาเม่ือความดันเพ่ิมข้ึนจะมีการชดเชยความเรงดานขาง กรณีนี้สามารถทําใหรถเพ่ิม
ความเร็วและเพ่ิมความแมนยําของพวงมาลัย อีกท้ังสามารถลดการดื้อโคง (Understeer) และไวโคง
(Oversteer) ของรถได

Sohel Anwar [7] ทําการเสนอทฤษฎีและการทดลองเพ่ือศึกษาปจจัยการรักษา
เสถียรภาพการควบคุมรถยนตท่ีเปนแบบ hybrid โดยใชระบบเบรกแบบไฟฟา Brake by wire ดวย
วิธี Generalized Predictive Control (GPC) เพ่ือทําการคุมควบอัตราการสายของรถยนต (yaw
rate) ในกรณี under steer และ oversteer ซึ่งสามารถสรุปไดวาวิธี Generalized Predictive
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Control สามารถนํามาใชประเมินอัตราการควบคุมเสถียรภาพของรถยนตไดโดยยืนยันเปรียบเทียบ
กับการทดลองจริงบนถนน

P.S. Els และคณะ [8] ไดนําเสนอถึงการศึกษาการขับข่ีแบบสบายท่ีกับเสถียรภาพการ
บังคับรถ off-road ซึ่งกลาวไววาการขับข่ีท่ีสบายไมใชการขับข่ีแบบปลอดภัยหรือสามารถควบคุม
เสถียรภาพของรถยนต โดยการศึกษากับรถจําลองท่ีมีระบบการรองรับน้ําหนัก 3 แบบ ท่ีพิจารณาถึง
คานิจของสปริงและคาความยืดหยุนของระบบรองรับ (Stiff spring and Damper) โดยสรุปไดวา
ระบบรองรับน้ําหนักท่ีเปนแบบ passive suspension มีความเหมาะสมมากท่ีสุดกับการขับข่ีแบบ
สบายและตั้งขอสังเกตในการพิจาณาคานิจของสปริงและคาความยืดหยุนของระบบรองรับท่ีมีตอการ
ขับข่ีแบบสบายไว 4 แบบ

การทดสอบการโคลงของรถยนต เปนการทดสอบท่ีนาสนใจอีกประการหนึ่ง อันเปนผล
จากการออกแบบระบบรองรับน้ําหนัก (Suspension) โดยเฉพาะอยางยิ่งสวนท่ีอยูเหนือระบบรองรับ
(Sprung mass) ท่ีสงผลใหรถเกิดการพลิกคว่ําในขณะเขาโคง ซึ่งการทดสอบการโคลงของรถยนต
นิยมพิจารณาถึงโมเมนตความเฉ่ือย (Moment of inertia) อันเปนผลจากแรงกระทําดานขางหรือ
ขณะเขาโคง ตัวอยางเชนงานวิจัยของ Svenson และ Hac [9] ไดศึกษาผลของการโคลงของตัวรถท่ี
มากเกินไปโดยทดสอบกับรถบรรทุกขนาดเล็ก 4 ลอ ขับเคลื่อน 2 ลอหลัง โดยเปรียบเทียบกับการ
ทดสอบท่ีติดตั้งระบบควบคุมเสถียรภาพรถดวยอิเลคทรอนิกส (Electronic Stability Control) หรือ
(ESC) และระบบควบคุมมุมเลี้ยว 4 ลอ (Active Rear Steer) หรือ (ARS) สรุปวารถยนตทดสอบท่ี
ติดตั้งระบบ (ESC) สามารถลดการโคลงของตัวรถ สวนระบบ (ARS) มีผลตอประสิทธิภาพการบังคับ
เลี้ยวในขณะความเร็วสูงท่ีทําใหการตอบสนองของมุมพวงมาลัยทันตอความเร็วรถ และชวยลดภาระ
การหมุนพวงมาลัยในขณะความเร็วต่ําของผูขับข่ีซึ่งท้ังสองระบบนี้จะชวยใหการขับข่ีปลอดภัยมากข้ึน

งานวิจัยของ Miège และ Cebon [10] ศึกษาถึงความไดเปรียบของระบบการควบคุมการ
พลิกคว่ําแบบเชิงรุก (Active roll control) ของรถขนาดใหญ วิธีการทดสอบกระทําโดยการพัฒนา
จากตนแบบระนาบพลิกคว่ําอยางงายหรือแบบพลิกคว่ํา 2 มิติ ดวยการเพ่ิมเชื่อมตอเขากับระบบ
รองรับท่ีถูกควบคุมดวยคอมพิวเตอร ใหสามารถเก็บขอมูลปอนกลับ (Feedback control) ของคา
ความเรงดานขาง ซึ่งระบบการควบคุมการพลิกคว่ําแบบเชิงรุก (Active roll control) นี้สามารถ
ทดสอบกับรถยนตไดท้ังสภาวะอยูตัว (Steady state) และสภาวะไมอยูตัว (Transient) โดยขอมูลท่ี
ไดจากการทดสอบถูกใชวิเคราะหตัวแปรตางๆ เพ่ือนําไปพัฒนาการออกแบบระบบควบคุม เชน การ
ควบคุมมุมโคลง (Roll angle) ดวยการชดเชยแรงกดและความหนวงของระบบรองรับในแนวดิ่ง
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ตารางท่ี 2.1 การทดสอบสมรรถนะการเบรกของรถยนตตามมาตรฐาน 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 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ
2.2.1 ระบบเบรก

ระบบเบรกใชเพ่ือชะลอความเร็วหรือหยุดรถโดยอาศัยแรงเสียดทาน 2 จุดคือ บริเวณ
ระหวางผาเบรกและจานเบรกและระหวางยางกับพ้ืนถนน เนื่องจากระบบเบรกเปนระบบความ
ปลอดภัยท่ีสําคัญท่ีสุดของรถยนตหรือท่ีเรียกวา Active Safety ดังนั้นอุปกรณท่ีอยูในระบบเบรกจึง
ตองมีความสมบูรณพรอมใชงานอยูตลอดเวลา ระบบเบรกท่ีใชกันอยูในปจจุบันมีดวยกัน 3 แบบคือ
ระบบเบรกไฮดรอลิก (hydraulic brake) ท่ีใชกับรถยนตท่ีมี 2 เพลาท้ังรถยนตนั่งและบรรทุก ระบบ
เบรกผสม (air over hydraulic brake) ท่ีใชกับรถยนตท่ีมี 2 เพลา 6 ลอ เชนรถบรรทุกขนาดกลาง
รถบัสและรถขนสงมวลชน ระบบเบรกลม (full air  brake) ท่ีใชกับรถท่ีมี 3 เพลา 8 ลอข้ึนไป เชน
รถบรรทุกขนาดใหญและรถบัสขนสง 2 ชั้น

อยางไรก็ตามในระบบเบรกท้ัง 3 แบบนั้นอุปกรณการทํางานสามารถแยกได 2 ลักษณะคือ
ดรัมเบรก (drum brake) และดิสกเบรก (disc brake) โดยแสดงดังรูปท่ี 2.1 หากพิจารณาระบบ
เบรกไฮดรอลิกในปจจุบันลักษณะของอุปกรณการทํางานจะนิยมใชเปนแบบดิสกเบรกเนื่องจากมี
ประสิทธิภาพในการเบรกสูงกวา ระบายความรอนดีกวา บํารุงรักษางายกวาแบบดรัมเบรก ในทาง
กลับกันดรัมเบรกจะสรางแรงเบรกไดมากกวาดิสกเบรกเนื่องจากหนาสัมผัสระหวางผาเบรกกับจาน
เบรกมีมากกวา ซึ่งหากตองการแรงเบรกใหมีคาเทากับ ดรัมเบรกจะตองเพ่ิมแรงดันในระบบใหมากข้ึน

(ก) (ข)
รูปท่ี 2.1 ลักษณะของเบรก (ก) ดิสกเบรก (ข) ดรัมเบรก

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

2.2.2 แรงเบรกและการกระจายแรงเบรก
แรงเบรกเปนองคประกอบหลักของการสรางแรงเสียดทานท่ีกระทําตอผาเบรกและจาน

เบรก ซึ่งสงผลระยะทางการเบรกเพ่ือการชะลอหรือหยุดรถยนต ปริมาณแรงเบรกนั้นข้ึนอยูกับ
พฤติกรรมของผูขับข่ีหรือปริมาณแรงเบรกท่ีอยูในระบบไฮดรอลิกส หากมีแรงเบรกมากระยะทางการ
เบรกนั้นจะสั้น หากแรงเบรกมีปริมาณสูงเกิน ยางท่ีสัมผัสโดยตรงกับผิวของถนนนั้นจะเกิดการลื่นไถล
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ของลอหรือท่ีเรียกวาลอล็อกนั่นเอง ดวยเหตุผลของการล็อกของลอนี้จะสงผลกระทบโดยตรงกับการ
บังคับหรือการควบคุมรถยนตใหทิศทางเปนไปตามท่ีผูขับข่ีตองการได หากพิจารณาพฤติกรรมของ
ยานยนตในขณะทําการเบรกนั้นจะเกิดการสงถายของมวลในแนวระนาบและแนวดิ่งไปท่ีบริเวณเพลา
หนาของรถยนต (Dynamic Load Transfer) ซึ่งพฤติกรรมของการสงถายของมวลในแนวระนาบและ
แนวดิ่งของรถยนตแสดงดังรูปท่ี 2.2

รูปท่ี 2.2 Dynamic Load Transfer

อยางไรก็ตามการพิจารณาแรงเบรกท่ีมีความสัมพันธกับพฤติกรรมของการสงถายของมวล
ในแนวระนาบและแนวดิ่งของรถยนต (Dynamic Load Transfer) สามารถแบงไดเปน 2 สวนคือ
แรงเบรกท่ีไดมาจากอุปกรณในระบบเบรก เชน กระบอกเบรก แรงดันน้ํามัน หมอลมเบรก เปนตน
เรียกวาแรงเบรกกระทําจริง (Actual Braking Force) สวนอีกแบบหนึ่งจากเปนแรงเบรกทางทฤษฎี
(Ideal Braking Force) ท่ีเปนผลมาจากการประเมินทางทฤษฎีท่ีไดจากปจจัยตางๆเชน สัมประสิทธิ์
ความเสียดทานของพ้ืนถนน (road) พฤติกรรมของการสงถายของมวลในแนวระนาบและแนวดิ่งของ
รถยนต มวลของรถยนต ระยะหางของจุดศูนยถวงในแนวดิ่งและระนาบ (Centre of gravity)เปนตน
เพ่ือการประมาณคาแรงเบรกท่ีเกิดข้ึนในแตละเพลา สําหรับแรงเบรกทางทฤษฎีและแรงเบรกกระทํา
จริง สามารถพิจารณาไดดังสมการตอไปนี้

แรงเบรกทางทฤษฎี (Ideal Braking Force) สามารถแบงการพิจารณาไดดังนี้คือ
- การพิจารณาแรงเบรกทางทฤษฎีตามคา Dynamic Load Transfer
- การพิจารณาแรงเบรกทางทฤษฎีตามสัดสวนของจุดศูนยถวงในแนวระนาบและ

แนวดิ่ง

 การพิจารณาแรงเบรกทางทฤษฎีตามคา 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  แรงเบรกท่ีกระทําจริงท่ีเพลาหนา [N]

( )BR ACF  แรงเบรกท่ีกระทําจริงท่ีเพลาทาย [N]
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uF  แรงเบรกท่ีกระทําจริงท่ีจานเบรก [N]
sF  แรงเบรกจริงท่ีมาจากระบบไฮดครอลิกส [N]
,f rX  สัดสวนแรงเบรกท่ีกระจายไปท่ีเพลาหนาและหลัง [-]

pad  สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของผาเบรก [-]

sP  ความดันของระบบไฮดรอลิกสในระบบ [N/m2]
pA  พ้ืนท่ีหนาตัดของผาเบรก [m2]

br  รัศมีจากศูนยกลางของลอถึงจุดศูนยกลางของผาเบรก [m]
dynr  รัศมีจากศูนยกลางของลอถึงพ้ืนถนน [m]

ในขณะท่ีประสิทธิภาพการเบรกสูงสุดจะเกิดข้ึนหากแรงเบรกกระทําจริงตัดกับแรงเบรก
ทางทฤษฎีหรืออาจกลาวไดวาเปนจุดเหมาะสมของการออกแบบระบบเบรก (Optimum point of
brake system design) ประสิทธิภาพการเบรกสูงสุดแสดงดังรูปท่ี 2.4

รูปท่ี 2.4 ประสิทธิภาพการเบรกสูงสุดหรือจุดเหมาะสมของการออกแบบระบบเบรก

2.2.3 การลื่นไถลหรือการล็อกของลอ
การลื่นไถลหรือการล็อกของลอในรถยนตท่ีไมมีระบบปองกันการล็อกของลอ (Anti-Lock

Brake System) เกิดข้ึนไดจาก 2 กรณีคือ ปริมาณของแรงเบรกท่ีผูขับข่ีเหยียบเบรกมีคามากเกินไป
และคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหวางยางกับพ้ืนถนนมีคานอยกวาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
ระหวางผาเบรกกับจานเบรก ท้ังสองกรณีนี้ทําใหลอเกิดการล็อกซึ่งเปนผลใหการบังคบรถยนตไม
เปนไปตามท่ีกําหนด

อยางไรก็ตามความรุนแรงของอันตรายท่ีเกิดจากการล็อกของลอระหวางลอหนาและลอ
หลังนั้นมีความแตกตางกัน โดยความรุนแรงนั้นจะมีระดับสูงหากเกิดการล็อกท่ีบริเวณลอหลัง
สืบเนื่องจากแรงท่ีกระทําดานทายของรถยนตนั้นทําใหรถยนตเกิดการหมุนรอบตัวไมสามารถควบคุม
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รถยนตได ในทางกลับกันหากเกิดการล็อกท่ีลอหนาจะสงผลเพียงการสูญเสียการบังคับเพียงชั่วขณะ
เทานั้นการล็อกของลอแสดงดังรูปท่ี 2.5

(ก) (ข)

รูปท่ี 2.5 การล็อกของลอ (ก) ลอหลัง (ข) ลอหนา
2.2.4 สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพ้ืนถนน (Friction coefficient of road surface)

การเคลื่อนท่ีของรถยนตไปตามท่ีผูขับข่ีตองการนั้น เรากลาวไดวาไมสามารถเลือกไปตาม
ถนนท่ีตองการไดเสมอไป ดังนั้นรถยนตท่ีเคลื่อนท่ีไปทุกสภาพถนนในทุกพฤติกรรมการขับข่ีอาจสงผล
ใหเกิดการสูญเสียเสถียรภาพการบังคับรถยนตได เชนในกรณีทําการเบรกหรือเขาโคงในขณะท่ีพ้ืน
ถนนลื่นทําใหมีโอกาสท่ีรถยนตเกิดปญหาการควบคุม ซึ่งอาจมีความรุนแรงจนเกิดการพลิกคว่ํา จาก
เหตุผลท่ีกลาวมาขางตน เปดเผยใหเห็นวาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพ้ืนถนนเปนอีกหนึ่ง
ปจจัยท่ีสงผลกระทบตอเสถียรภาพการบังคับยานยนต ท้ังนี้ทางคณะผูจัดทําวิจัยไดนําเสนอตัวอยาง
คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพ้ืนถนน เพ่ือประโยชนในการชวยประเมินการขับข่ีรถยนต ดัง
แสดงตามตารางท่ี 2.2

ตารางท่ี 2.2 ชวงของคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพ้ืนถนนแบบตาง 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)
เสถียรภาพการบังคับรถยนตเปนสิ่งท่ีจําเปนอยางยิ่งตอความปลอดภัยท้ังของผูขับข่ีและ

ผูโดยสาร เนื่องจากการรักษาไวซึ่งความม่ันคงของการขับข่ีรถยนต ทําใหรถยนตสามารถแลนอยูบน
ทองถนนไดอยางมีประสิทธิภาพ อยางไรก็ตามการรักษาไวซึ่งเสถียรภาพของรถยนตนั้น สามารถ
พิจารณาหรือชี้วัดไดจากมุม 4 มุม คือ มุมสาย (Yaw angle) มุมโคลง หรือมุมพลิกคว่ํา (Roll angle)
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มุมกระดก (Pitch angle) มุมลื่นไถลดานขาง (Sideslip angle) ท่ีกระทําขณะท่ีรถยนตเคลื่อนท่ีใน
สภาวะตางๆ

สําหรับมุมสาย (Yaw angle) เปนมุมท่ีเกิดข้ึนจากการพิจารณาจากดานหนาของรถยนต
อันเปนผลจากการสูญเสียการควบคุมของพวงมาลัย ทําใหรถยนตเกิดอาการสายไปมาท้ังดานซายและ
ดานขวา พฤติกรรมการสายของรถยนตแสดงดังรูปท่ี 2.6

สวนกรณีมุมโคลง หรือมุมพลิกคว่ํา (Roll angle) เปนมุมท่ีเกิดข้ึนจากการพิจารณาจาก
ดานหนาของรถยนต อันเปนผลจากความไมสมดุลของแรงยกตัวในซีกดานซายและดานขวาของ
รถยนต พฤติกรรมการโคลงของรถยนตแสดงดังรูปท่ี 2.7

มุมกระดก (Pitch angle) เปนมุมท่ีเกิดข้ึนจากการพิจารณาจากดานหนาและดานขางของ
รถยนต อันเปนผลจากสภาพของพ้ืนถนนท่ีมีระดับตางกัน เกิดจากการเบรก และการบรรทุก
พฤติกรรมการกระดกของรถยนตแสดงดังรูปท่ี 2.8

รูปท่ี 2.6 พฤติกรรมการสายของรถยนต
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

มุมลื่นไถลดานขาง (Sideslip angle) เปนมุมท่ีเกิดข้ึนจากการพิจารณาจากดานขางของ
รถยนตในขณะเขาโคง อันเปนผลจากลอของรถยนตพยายามท่ีดึงหรือผลักรถยนตใหเขาและออกจาก
โคง ซึ่งโดยปกติแลวมุมลื่นไถลดานขางจะมีคาเปนบวก (+) และลบ (-) อยางไรก็ตามหากมีคาเปนบวก
ยางรถยนตก็พยายามท่ีจะดึงเขาไปในโคง สวนมีคาเปนลบยางรถยนตก็พยายามท่ีจะผลักออกจากโคง
สําหรับพฤติกรรมการลื่นไถลดานขางของรถยนตแสดงดังรูปท่ี 2.9

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

การพิจารณาหามุมลื่นไถลดานขาง Sideslip angle (β) ตามรูปท่ี 2.9 จะพิจารณาจากมุม
พวงมาลัยท่ีเปลี่ยนไป (θ) ท่ีสงผลใหระยะของการลื่นไถลของลอ Sideslip (x) เปลี่ยนตามโดยท่ีระยะ
y และ z เปนระยะท่ีอางอิงท่ีถูกกําหนดมาเพ่ือพิจารณาคา Sideslip (x) และ Sideslip angle (β) ซึ่ง
การคํานวณหาคา 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

การจัดทําวิจัยครั้งนี้มีจุดประสงคเพ่ือศึกษาสัดสวนแรงเบรกท่ีสงผลกระทบตอเสถียรภาพการ
ควบคุมรถยนต เพ่ือใหบรรลุวัตถุประสงคและมีประสิทธิภาพนั้นจําเปนตองศึกษาขอมูลตาง ๆ เพ่ือ
นํามาวิเคราะหกอนการลงมือปฏิบัติและทดสอบ อีกท้ังเพ่ือใหไดผลการทดสอบท่ีมีความคลาดเคลื่อน
นอยท่ีสุด สําหรับข้ันตอนการดําเนินงานแสดงดังรูปท่ี 3.1

รูปท่ี 3.1 ข้ันตอนการดําเนินงาน

ศึกษาทฤษฏี และงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

จัดทําเลมรายงานวิจัยฉบับสมบูรณ

ทําการทดสอบ

สรุปผลการทดสอบ

ปรับปรุงชุดทดสอบ

การออกแบบชุดทดสอบ

ผาน

ไมผาน
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3.1 การออกแบบวงจรแบงแรงเบรก
การออกแบบการกระจายแรงเบรก เปนสิ่งท่ีสําคัญท่ีสุดในการจัดทําวิจัยนี้ เนื่องจากโดยปกติ

แลวรถยนตท่ีใชงานท่ัวไปถูกออกแบบการกระจายแรงเบรกแบบคงท่ี (Rigid Brake Force
Distribution) ดังแสดงตามรูปท่ี 3.2 ดังนั้นจําเปนตองออกแบบวงจรการกระจายแรงดันเบรกข้ึนมา
ใหม เพ่ือใหสามารถศึกษาการกระจายแรงเบรกในสัดสวนตาง ๆ โดยวงจรการกระจายแรงดันของ
ระบบเบรกท่ีออกแบบแสดงดังรูปท่ี 3.3

สําหรับวงจรกระจายแรงดันเบรกของรถยนตปกติมีอุปกรณการทํางานหลัก คือ แปนเหยียบ
เบรกหมอลมเบรก กระปุกน้ํามันเบรก น้ํามันเบรก แมปมเบรก ทอสงน้ํามันเบรก ชุดเบรกหนาและ
หลัง ดังแสดงตามรูปท่ี 3.2

สวนกรณีของวงจรกระจายแรงดันเบรกของรถยนตท่ีออกแบบมาใชในการทดสอบของวิจัยนี้มี
อุปกรณการทํางาน คือ แปนเหยียบเบรก หมอลมเบรก กระปุกน้ํามันเบรก น้ํามันเบรก แมปมเบรก
ทอสงน้ํามันเบรก ชุดเบรกหนาและหลัง โดยมีการเพ่ิมเติมอุปกรณจากวงจรปกติ คือ เกจวัดแรงดัน
วาลวปรับเปลี่ยนแรงดันเบรก แสดงดังรูปท่ี 3.3

รูปท่ี 3.2 วงจรกระจายแรงดันเบรกของรถยนตปกติ

หมายเหตุ
หมายเลข 1 คือ แปนเบรก หมายเลข 2 คือ หมอลมเบรก
หมายเลข 3 คือ แมปมเบรก หมายเลข 4 คือ ทอ 3 ทาง
หมายเลข 5 คือ ดิสกเบรกลอขวา หมายเลข 6 คือ จานเบรกลอซาย
หมายเลข 7 คือ ดิสกเบรกลอซาย หมายเลข 8 คือ จานเบรกลอขวา
หมายเลข 9 คือ ดรัมเบรกลอขวา หมายเลข 10 คือ ดรัมเบรกลอซาย
หมายเลข 11 คือ ทอน้ํามันเบรก



16

รูปท่ี 3.3 วงจรกระจายแรงดันเบรกของรถยนตท่ีถูกออกแบบใหม

หมายเหตุ
หมายเลข 1 คือ เกจวัดแรงดันน้ํามัน จํานวน 3 ตัว (รวม เพลาหนา และเพลาทาย)
หมายเลข 2 คือ วาลวปรับแรงดัน จํานวน 2 ตัว (เพลาหนา และเพลาทาย)
หมายเลข 3 คือ วาลวเดรนน้ํามันเบรก จํานวน 2 ตัว (เพลาหนา และเพลาทาย)
หมายเลข 4 คือ ถังจัดเก็บน้ํามันเบรก จํานวน 1 ตัว
หมายเลข 5 คือ ดิสกเบรกลอขวา จํานวน 7 ตัว

3.2 การออกแบบการทดสอบ
สําหรับการออกแบบการทดสอบในวิจัยนี้ใชกระบวนการทดสอบตามมาตรฐาน FMCSA No.121

part 49CFR 393.52 (สหรัฐอเมริกา) เปนหลัก เพ่ือใชในการศึกษาผลของเสถียรภาพการบังคับ
รถยนต อันเปนผลจากการปรับเปลี่ยนสัดสวนแรงเบรก ดังนั้นกอนการทดสอบจําเปนตองมีการ
เตรียมการท้ังในสวนของรถยนต อุปกรณ สถานท่ี และเครื่องมือท่ีใชในการทดสอบ สําหรับข้ันตอน
การเตรียมการทดสอบมีรายละเอียดดังตอไปนี้

3.2.1 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 3.4 (ก) สวนเพลาทายใชสตรัท
แทนท่ีโชคดังรูปท่ี 3.4 (ข)
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(ก) (ข)
รูปท่ี 3.4 การปรับเปลี่ยนรถยนตเปนแบบ Rigid body (ก) เพลาหนา (ข) เพลาทาย

นอกจากนี้ทําการชั่งน้ําหนักลงเพลาหนาและเพลาทาย ดวยเครื่องมือชั่งน้ําหนักรุน
TXI-300 ตามรูปท่ี 3.5 เพ่ือใชเปนขอมูลประกอบการพิจารณา โดยขอมูลของรถยนตท่ีใชในการ
ทดสอบแสดงดังตารางท่ี 3.1 ยิ่งไปกวานั้นรถยนตดังกลาวถูกนําไปทําการตั้งศูนย เพ่ือใหคาท่ีไดจาก
การทดสอบมีความแมนยํามากท่ีสุด

(ก) (ข)
รูปท่ี 3.5 การชั่งน้ําหนักลงเพลา (ก) เพลาหนา (ข) เครื่องชั่งน้ําหนัก
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ตารางท่ี 3.1 ขอมูลจําเพาะของรถยนตทดสอบ

รายการ คาและขอมูลจากการวัด
ระบบเกียร อัตโนมัติ 4 สปด

ระบบพวงมาลัย แบบ เพาเวอร

ระบบกันสะเทือน
หนา แบบ Rigid body

หลัง แบบ Rigid body

ระบบเบรก
หนา ดิสกเบรก

หลัง ดรัมเบรก

ลอและยาง
ลอ อัลลอยด 13" อัลลอยด 13"

ขนาดลอ 13"×5.5J 13"×5.5J
ขนาดยาง 185/70R13 165/70R13

ขนาดและมิติ

ความยาวท้ังหมด (mm) 4,400

ความกวางท้ังหมด (mm) 1,600

ความสูงท้ังหมด (mm.) 1,400
ระยะฐานลอ (mm) 2,530
ระยะหางระหวาง

ลอคูหนา/หลัง (mm) 1,400 1,395

น้ําหนักลงเพลา (kg)/(N) 1,080/10,595

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

639
6,269

หลัง (ซาย:ขวา)
(210 : 231)

(2,060 : 2,266)
441

4,326
สัดสวนแรงเบรก หนา : หลัง (60 : 40)

หมายเหตุ : ขอมูลจําเพาะของรถทดสอบไดจากการวัด
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3.2.2 การติดตั้งอุปกรณปรับตั้งแรงดันเบรก
การติดตั้งอุปกรณปรับตั้งแรงดันเบรกบริเวณเบาะผูโดยสารดานหนา ซึ่งมีการเพ่ิมเติม

อุปกรณดังท่ีกลาวมาแลวขางตน อยางไรก็ตามการศึกษาดังกลาวนี้มีการติดตั้งอุปกรณแบงแรงดัน
น้ํามันเบรกระหวางเพลาหนาและเพลาทาย ซึ่งเปนอุปกรณในระบบไฮดรอลิกส ทําใหเกิดปญหาเรื่อง
คุณสมบัติการกัดกรอนจากการใชน้ํามันเบรกซีลยางบริเวณชุดแมปม กระบอกเบรก (เฉพาะดรัมเบรก
หลัง) และคาลิปเปอร (เฉพาะดิสกเบรกหนา) ดังนั้นทางผูจัดทําจึงเปลี่ยนสารตัวกลางในระบบเบรก
จากน้ํามันเบรกตามมาตรฐานดานความปลอดภัยสําหรับน้ํามันเบรกของกรมการขนสงแหง
สหรัฐอเมริกา Department of Transportation (DOT) ท้ังนี้ผูวิจัยทําการเปลี่ยนจากมาตรฐาน
DOT 3 ไปเปนน้ํามันไฮดรอลิกสเบอร 32 (AW Hydraulic oil ISO 32) อยางไรก็ตามสามารถยืดอายุ
การใชงานของซีลบริเวณดังกลาว สําหรับการติดตั้งอุปกรณปรับตั้งแรงดันเบรกแสดงดังรูปท่ี 3.6

รูปท่ี 3.6 การติดตั้งอุปกรณปรับสัดสวนแรงเบรก

3.2.3 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 3.7 และ 3.8 ตามลําดับ

Drain Valve

วาลวปรับสัดสวน
แรงเบรกเพลาทาย

เกจวัดแรงดันรวม เกจวัดแรงดันเพลาทาย
เกจวัดแรงดันเพลา

หนา

วาลวปรับสัดสวน
แรงเบรกเพลาหนา

ขอตอ 3 ทาง
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รูปท่ี 3.7 การติดตั้งเครื่องมือวัดมุมพวงมาลัย

(ก) (ข)
รูปท่ี 3.8 การเปรียบเทียบคาของมุมลื่นไถลดานขาง

(ก) มุมพวงมาลัยท่ีเปลี่ยนไป (ข) ระยะของมุมลอ
3.2.4 การติดตั้งเครื่องมือวัดความหนวง

เครื่องมือวัดความหนวง (VC 4000DAQ) ถูกติดตั้งบริเวณกระจกหนาดานในของรถ
เพ่ือใชในการเก็บขอมูลความหนวงท่ีเกิดข้ึนระหวางการเบรก นอกจากนี้ยังสามารถใชเก็บขอมูลอ่ืน ๆ
ท่ีเก่ียวของกับการพิจารณาเสถียรภาพของรถ เชน ระยะทางการเบรก เวลาท่ีใชในการเบรก มุมสาย
(Yaw angle) และ มุมกระดก (Pitch angle) การติดตั้งเครื่องมือวัดความหนวงแสดงดังรูปท่ี 3.9 (ก)

อยางไรก็ตามคูมือการใชงานของ (VC 4000DAQ) แสดงถึงคาชวงเวลาการเก็บขอมูล
(Sampling rate) ท่ี 100 Hz หรือมีความถ่ีในการเก็บผลขอมูล 100 ครั้งตอวินาที ซึ่งผลท่ีไดจากแรง
เหยียบเบรกท่ีสงผานตัวตรวจจับแรงเหยียบเบรกตามรูปท่ี 3.9 (ข) สงผลใหเกิด ความหนวง ดังนั้นผล
ของระยะทางการเบรก เวลาท่ีใชในการเบรก และความเร็ว ท่ีแสดงในขอมูลการทดสอบเปนคาท่ีได
จากการคํานวณของเครื่องมือ ยิ่งไปกวานั้นเครื่องมือ (VC 4000DAQ) ยังสามารถเปรียบเทียบ
ความเร็วของรถยนต ขณะการทดสอบดวยระบบระบุพิกัดตําแหนงดาวเทียม (GPS) อีกดวย
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(ก)                                                                 (ข)
รูปท่ี 3.9 การติดตั้งเครื่องมือวัดความหนวง

(ก) เครื่อง VC 4000DAQ (ข) ตัวตรวจจับแรงเหยียบเบรก
3.2.5 การติดตั้งกลองบันทึกภาพยนตร (VDO)

กลองบันทึกภาพยนตรถูกใชเพ่ือประกอบการพิจารณาถึงพฤติกรรมคนขับ มุม
พวงมาลัย และการลื่นไถลของลอ โดยกลองบันทึกภาพยนตรท่ีใชมีจํานวนท้ังสิ้น 4 ตัว ซึ่งกลองบันทึก
พฤติกรรมคนขับและพวงมาลัยถูกติดตั้งบริเวณหองโดยสาร สวนกลองบันทึกการลื่นไถลของลอถูก
ติดตั้งบริเวณภายนอกของรถ ดังแสดงตามรูปท่ี 3.10

(ก) (ข)

(ค) (ง)
รูปท่ี 3.10 การติดตั้งกลองบันทึกภาพยนตร

(ก) พฤติกรรมคนขับ (ข) มุมพวงมาลัย (ค) การลื่นไถลของลอหนา (ง) การลื่นไถลของลอหลัง
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3.3 การคํานวณ
3.3.1 การคํานวณหาแรงเบรกท่ีเพลาหนาและเพลาทาย

จากสมการท่ี 2.2
FBF = FF x road

กําหนดให road มีคา 0.85 (เปนถนนคอนกรีตแหงจากตารางท่ี 2.1)
FF มีคา 309 + 330 = 639 kg หรือ 6,269 N (จากตารางท่ี 3.1)

แทนคา FBF = 6,269 x 0.85 = 5,328 N
ดังนั้นแรงเบรกท่ีเพลาหนามีคา 5,328 N ซึ่งท่ีมาคามากกวารอยละ 50 ของน้ําหนักลงเพลาตาม
มาตรฐานกรมการขนสงแหงประเทศไทย
จากสมการท่ี (2.3)

FBR = FR x road

กําหนดให road มีคา 0.85 (เปนถนนคอนกรีตแหงจากตารางท่ี 2.1)
FR มีคา 210 + 231 = 441 kg หรือ 4,326 N (จากตารางท่ี 3.1)

แทนคา FBR = 4,326 x 0.85 = 3,677 N
ดังนั้นแรงเบรกท่ีเพลาทายมีคา 3,677 N ซึ่งท่ีมาคามากกวารอยละ 50 ของน้ําหนักลงเพลาตาม
มาตรฐานกรมการขนสงแหงประเทศไทย

3.3.2 การคํานวณหาแรงเบรกรวมของรถยนต
จากสมการท่ี 1

FB = FBF + FBR
แทนคา FB = 5,328 + 3,677 = 9,005 N
ดังนั้นแรงเบรกรวมของรถยนตมีคา 9,005 N

3.3.3 การคํานวณแรงเบรกตามสัดสวนแรงเบรก (เพลาหนา : เพลงหลัง)
กรณีสัดสวนแรงเบรกเพลาหนา 10 : เพลาทาย 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

อยางไรก็ตามผลการคํานวณแรงเบรกตามสัดสวนทุก ๆ สัดสวนแรงเบรกแสดงไวท่ีตารางท่ี 4.2
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3.3.4 การคํานวณหา Dynamic load transfer
จากสมการท่ี (2.4)

∆F = mah/L
กําหนดให a มีคา 0.35 (เปนคาท่ีไดจากการวัดดวยเครื่องมือ VC 4000DAQ)

m มีคา 1080 kg หรือ 10595 N (จากตารางท่ี 3.1)
h มีคา 0.42 (เปนการตั้งสมมุติฐานวาระยะจุดศูนยถวงในแนวดิ่งคิดเปนรอยละ 30)
L มีคา 2.53 m (จากตารางท่ี 3.1)

แทนคา ∆F = 10,595 x 0.35 x 0.42 / 2.53 = 616 N
ดังนั้นคา Dynamic load transfer มีคา 616 N

3.3.5 การคํานวณหา Sideslip angle
จากท่ีกลาวมาแลวในบทท่ี 2 เรื่องการคํานวณหาคา Sideslip angle (β) ท่ีผลจากการ

เปลี่ยนแปลงมุมพวงมาลัย (θ) และมุมพวงมาลัยดังกลาวสงผลใหคา Sideslip (z) เปลี่ยนแปลงโดยคา
จากสมการท่ี (2.7) Sideslip angle (β) = sin-1 (z/x) การคํานวณหาคา Sideslip angle แสดงดัง
ตารางท่ี 3.2

ตารางท่ี 3.2 การคํานวณหาคา 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 การศึกษาสัดสวนแรงเบรกท่ีสงผลกระทบตอเสถียรภาพการบังคับรถยนต มีความ

จําเปนตองทราบถึงความสามารถการเบรกของรถยนตเสียกอนจากแรงเบรกในสัดสวนตาง ๆ
4.1.2 ตัวแปรท่ีใชในการชี้วัดความสามารถของการเบรก คือ ความหนวง (Deceleration) ระยะ

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

สาย (Yaw angle) มุมกระดก (Pitch angle) และการลื่นไถลของลอ (Wheel lock-up) หรืออ่ืน ๆ
4.1.4 ตัวแปรใดบางท่ีมีความสัมพันธสอดคลองกัน
4.1.5 สัดสวนแรงเบรกใดส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

สัดสวน
แรงเบรก
หนา:หลัง

ความเร็ว
เริ่มตน
เบรก

ความสามารถการเบรก เสถียรภาพการบังคับรถยนต
ตัวชี้วัด ตัวชี้วัด

ความหนวง 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
ความสามารถในการเบรกเปนความสัมพันธรวมกันระหวางความหนวง ระยะทางในการเบรก

และเวลาท่ีใชในการเบรก ซึ่งเปนผลมาจากคาแรงจากการเหยียบเบรกของผูขับข่ี โดยความสามารถใน
การเบรกแสดงดังตารางท่ี 4.2 เพ่ือความนาเชื่อถือของขอมูลการทดสอบ ความสัมพันธของพฤติกรรม
การเหยียบเบรกในแตละสัดสวนถูกนําเสนอ โดยความสัมพันธของพฤติกรรมการเหยียบเบรกมี
รายละเอียดในการพิจารณา คือ แรงเหยียบทีเกิดจากคนขับ ความหนวง ระยะเบรก และเวลาท่ีใชใน
การเบรกเปนคาท่ีไดจากเครื่องมือวัด VC 4000DAQ ซึ่งคาของความหนวงนั้นเกิดจากการเปลื่ยน
แปลง พฤติกรรมของรถยนต อันเปนผลจากแรงเหยียบของคนขับ สวนระยะเบรก และเวลาท่ีใชใน
การเบรกเปนคาทําท่ีไดจากการคํานวณของเครื่องมือ VC 4000DAQ ดังกลาว

ตารางท่ี 4.2 ความสัมพันธรวมกันระหวางความหนวง ระยะทาง และเวลาท่ีใชในการเบรก ซึ่งมี
ผลมาจากการเหยียบเบรกของผูขับข่ี

สัดสวน
แรงเบรก

หนา : หลัง

แรงเหยียบ (N) ความหนวง (m/s2) แรงเบรก (N) ระยะ
เบรก
(m)

เวลาท่ีใช
ในการ

เบรก (S)เฉลี่ย สูงสุด เฉลี่ย สูงสุด หนา 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 แสดงใหเห็นวา ความหนวงสูงสุด เกิดข้ึนท่ีสัดสวนแรงเบรก
80:20 โดยสงผลใหระยะเบรก และเวลาท่ีใชในการเบรกต่ําท่ีสุด ในขณะท่ีความหนวงจากการเบรกต่ํา
ท่ีสุด เกิดข้ึนท่ีสัดสวน 0:100 ทําใหระยะเบรกและเวลาท่ีใชในการเบรกสูงสุด อยางไรก็ตามพฤติกรรม
แรงเหยียบเบรกจากผูขับข่ี ในทุก ๆ สัดสวน แสดงดังรูปท่ี 4.1
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รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธระหวางแรงเหยียบและเวลาท่ีใชของสัดสวน 0:100 ถึง 100:0

จากรูปท่ี 4.1 เปดเผยใหเห็นวาในทุก ๆ สัดสวนแรงเบรก คาแรงเบรกอันเกิดมาจากผูขับข่ีมีคา
เปลี่ยนแปลงตามพฤติกรรมของผูขับข่ี จากการกด ปลอย และรักษาแปนเบรกไว โดยหมายถึงการเพ่ิม
ลด และรักษาแรงดันในระบบเบรกไว โดยคาแรงเหยียบในทุก ๆ พฤติกรรมของผูขับข่ี มีคาใกลเคียง
กันมาก ซึ่งหมายถึงผลการทดสอบจากผูขับข่ีในทุก ๆ สัดสวนการเบรกมีความนาเชื่อถือ

จากท่ีกลาวมาแลวขางตน ในกรณีของความสัมพันธระหวางความหนวงและเวลาท่ีใชในการเบรก
เพ่ือกอใหเกิดความเขาใจท่ีงายข้ึน จึงแสดงความสัมพันธดังกลาว 3 กรณีคือ สัดสวนแรงเบรกหนาท่ีมี
คานอยกวาถึงเทากับสัดสวนแรงเบรกหลัง (0:100, 10:90, 20:80, 30:70, 40:60 และ 50:50) ดัง
แสดงรูปท่ี 4.2 สัดสวนแรงเบรกหนาท่ีมีคามากกวาถึงเทากับสัดสวนแรงเบรกหลัง (100:0, 90:10,
80:20, 70:30, 60:40 และ 50:50) ตามรูปท่ี 4.3 และกรณีการเปรียบเทียบคาสัดสวนแรงเบรกมาก
สุดท่ีเพลาหนา (0:100) คาสัดสวนแรงเบรกนอยสุดทีเพลาหนา (100:0) คาสัดสวนแรงเบรกท่ีเพลา
หนาเทากับเพลาหลัง (50:50) และคาสัดสวนแรงเบรกตามน้ําหนักลงเพลาของรถยนตทดสอบ
(60:40) ตามลําดับ โดยการเปรียบเทียบดังกลาวแสดงตามรูปท่ี 4.4
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รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธระหวางความหนวงและเวลาท่ีใชในการเบรกกรณีสัดสวนแรงเบรกหนาท่ี
มีคานอยกวาถึงเทากับสัดสวนแรงเบรกหลัง

จากรูปท่ี 4.2 แสดงใหเห็นวาคาความหนวงสูงสุดเกิดข้ึนท่ีสัดสวนแรงเบรก 40:60 และ
ความหนวงต่ําสุดเกิดข้ึนท่ีสัดสวน 0:100 โดยภายใตสัดสวนดังกลาวนี้มีความสัมพันธกับเวลาทีใชใน
การเบรกมากท่ีสุดโดยเปนผลใหระยะเบรกยาวท่ีสุดอีกดวย สวนกรณีของเวลาท่ีใชในการเบรกนอย
สุดเกิดข้ึนท่ีสัดสวนแรงเบรก 50:50 ซึ่งเวลาท่ีใชในการเบรกนอยสุดควรปรากฏข้ึนท่ีสัดสวนแรงเบรก
40:60 เนื่องจากคาความหนวงสูงสุดเกิดข้ึนท่ีสัดสวนนี้ อยางไรก็ตามผลของเวลาในการเบรกท่ีนอย
ท่ีสุด เปนผลสืบเนื่องจากคาความหนวงภายใตสัดสวนแรงเบรก 50:50 มีความสมํ่าเสมอมากกวาใน
สัดสวนอ่ืน ๆ อันเปนผลจากพฤติกรรมของผูขับข่ี ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดสูงท่ีความสมํ่าเสมอของ
การเหยียบเบรกมีผลโดยตรงกับระยะทางการเบรก
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รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธระหวางความหนวงและเวลาท่ีใชในการเบรกกรณีสัดสวนแรงเบรกหนาท่ีมีคา
มากกวาถึงเทากับสัดสวนแรงเบรกหลัง

จากรูปท่ี 4.3 แสดงใหเห็นวาคาความหนวงต่ําสุดและสูงสุดเกิดข้ึนท่ีสัดสวนแรงเบรก 60:40
และ 80:20 ตามลําดับ สวนกรณีของเวลาท่ีใชในการเบรกนอยสุดเกิดข้ึนท่ีสัดสวนแรงเบรก 50:50
เชนเดียวกับความสัมพันธระหวางความหนวงและเวลาท่ีใชในการเบรกกรณีสัดสวนแรงเบรกหนาท่ีมี
คานอยกวาถึงเทากับสัดสวนแรงเบรกหลังตามรูปท่ี 4.2 ซึ่งหากสังเกตคาความแตกตางของ
ความหนวงภายใตสัดสวนแรงเบรก 50:50 ท้ังรูปท่ี 4.2 และ 4.3 พบวามีความแตกตางนอยกวา
สัดสวนแรงเบรกอ่ืน ๆ ในขณะท่ีเวลาทีใชในการเบรกมากท่ีสุดคือสัดสวนแรงเบรก 100:0 จากผลของ
ความสัมพันธดังกลาวนี้สามารถตั้งขอสังเกตหรือสมมุติฐานไดวา หากไมมีแรงเบรกมากระทําท่ี
เพลาใด ๆ ผลของเวลาท่ีใชในการเบรกจะมีคามาก ซึ่งสงผลใหระยะทางเบรกยาวตามไปดวย
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รูปท่ี 4.4 การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางความหนวงและเวลาท่ีใชในการเบรก

การเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางความหนวงและท่ีใชในการเบรกในสัดสวนตาง ๆ คือ
สัดสวนแรงเบรกมากสุดท่ีเพลาหนา (100:0) สัดสวนแรงเบรกนอยสุดทีเพลาหนา (0:100) สัดสวนแรง
เบรกท่ีเพลาหนาเทากับเพลาหลัง (50:50) และสัดสวนแรงเบรกตามน้ําหนักลงเพลาของรถยนต
ทดสอบ (60:40) ตามลําดับ โดยการเปรียบเทียบสัดสวนท่ีกลาวมาท้ังหมดแสดงดังรูปท่ี 4.4

ผลการเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางความหนวงและเวลาท่ีใชในการเบรกพบวาเวลาท่ีใชใน
การเบรกนอยท่ีสุดจนกระท่ังมากท่ีสุดเปนของสัดสวนแรงเบรก 50:50, 60:40, 100:0 และ 0:100
ตามลําดับ ซึ่งผลของความสัมพันธท่ีไดนั้นมีความสอดคลองกับขอมูลจําเพาะในดานน้ําหนักลงเพลา
ของรถยนตทดสอบท่ีน้ําหนักลงเพลาหนามีคามากกวาน้ําหนักลงเพลาหลัง ดังนั้นหากสัดสวนแรง
เบรกท่ีเพลาหนามีคามากกวาเพลาหลัง สงผลใหเวลาท่ีใชในการเบรกและระยะเบรกนอยกวาสัดสวน
แรงเบรกท่ีเพลาหลังมีคามากกวาเพลาหนา อยางไรก็ตามเวลาท่ีใชในการเบรกของสัดสวนแรงเบรก
60:40 ควรมีคาต่ํากวาสัดสวนแรงเบรก 50:50 จากเหตุผลท่ีกลาวมาขางตน ท้ังนี้หากพิจารณาถึงคา
ของเวลาในการเบรกของท้ัง 2 สัดสวนมีคาตางกันเพียง 0.2 วินาที หรือคิดเปนรอยละ 8.3 เทานั้น



30

4.4 ผลการทดสอบเสถียรภาพของรถยนต
ผลการทดสอบเสถียรภาพของรถยนตเปนวัตถุประสงคหลักดังท่ีกลาวมาแลว โดยผลการทดสอบ

เสถียรภาพของรถยนตเปนความสัมพันธตอเนื่องจากการทดสอบความสามารถในการเบรกจาก
สัดสวนแรงเบรกตาง ๆ  โดยพิจารณาถึงตัวแปรหลักตอไปนี้ คือ มุมสาย (Yaw angle) มุมกระดก
(Pitch angle) การลื่นไถลของลอ (Wheel lock-up) รวมไปถึงคาการลื่นไถลดานขาง (Sideslip) อัน
เปนผลท่ีเกิดจากการเปลี่ยนแปลงมุมพวงมาลัยของรถยนตขณะทําการทดสอบ (θ) ท่ีถูกเปลี่ยนแปลง
ไปเปนมุมบิดของลอ (β) สําหรับผลการทดสอบเสถียรภาพของรถยนตแสดงดังตารางท่ี 4.3 สวนใน
กรณีผลของการลื่นไถลของลอท้ัง 4 ลอแสดงดังตารางท่ี 4.4
ตารางท่ี 4.3 ผลการทดสอบเสถียรภาพของรถยนต

สัดสวนแรงเบรก
หนา: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 การสายของรถไปทางดานขวาจากตําแหนงศูนยกลาง
Yaw angle (-) คือ การสายของรถไปทางดานซายจากตําแหนงศูนยกลาง
Pitch angle (+) คือ การกระดกข้ึนของรถจากตําแหนงศูนยกลาง
Pitch angle (-) คือ การกดตัวลงของรถจากตําแหนงศูนยกลาง
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จากตารางที 4.3 แสดงใหเห็นวาการสายของรถยนตไปดานขวา (+) สูงสุดเกิดข้ึนท่ีสัดสวนแรง
เบรก 90:10 สวนการสายของรถยนตไปดานซาย (-) สูงสุดเกิดข้ึนท่ีสัดสวนแรงเบรก 80:20 สําหรับ
การกระดกข้ึนของรถสูงสุด (+) และการกดตัวลงของรถ (-) เกิดข้ึนท่ีสัดสวนแรงเบรก 0:100 และ
20:80 ตามลําดับ ท้ังนี้พฤติกรรมของ Yaw angle และ Pitch angle สามารถใชในการประเมิน
เสถียรภาพการควบคุมรถยนตในสภาวะการขับข่ีแบบตาง ๆ ได ซึ่งหากคา Yaw angle และ Pitch
angle มีคาอยูในระดับวิกฤตสงผลใหการควบคุมการทรงตัวของรถยนตยากข้ึน และอาจสงผลตอ
ความปลอดภัยตอผูขับข่ีรวมไปถึงผูโดยสารและสิ่งแวดลอมรอบขาง สําหรับพฤติกรรมการสายของ
รถยนต และพฤติกรรมการกระดกแสดงดังรูปท่ี 4.5 ถึง 4.15

กรณีของการเปลี่ยนแปลงมุมพวงมาลัย (θ) เปนผลทําใหการบิดของมุมลอเปลี่ยนตามไปดวยซึ่ง
หากมีคาสูงเกินกวาคาวิกฤต ท้ังนี้นิยมใชเปนคา Sideslip มีหนวยเปน m/km โดยคาปกติของ
Sideslip มีคาระหวาง 0.6 - 5 m/km [17] อยางไรก็ตามในการทดสอบเสถียรภาพของรถยนตใน
สัดสวนแรงเบรก 100:0 มีคา Sideslip สูงสุดท่ี 5.5 m/km ดังนั้นจึงมีความเสี่ยงตอผูขับข่ี รวมไปถึง
สิ่งแวดลอมรอบขาง เชน ผูโดยสาร คนเดินถนน และผูขับข่ีรถคันอ่ืน ๆ เปนตน

ตารางท่ี 4.4 ผลการลื่นไถลของลอท่ีสัดสวนแรงเบรกตาง ๆ
สัดสวนแรงเบรก

หนา:หลัง
การลื่นไถลของลอ

หนาซาย หนาขวา หลังซาย 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 เกิดการลื่นไถลของลอ
√ คือ ไมเกิดการลื่นไถลของลอ
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สําหรับผลการลื่นไถลของลอท่ีสัดสวนแรงเบรกตาง ๆ ตามตารางท่ี 4.4 สะทอนใหเห็นถึงวาใน
ทุก ๆ สัดสวนแรงเบรกท่ีทําการทดสอบ ลอมีการลื่นไถลท้ังสิ้น โดยท่ีสัดสวนแรงเบรก 0:100, 10:90,
20:80, 30:70, 40:60, 50:50 และ100:0 เกิดการลื่นไถลในทุก ๆ ลอ สวนสัดสวนแรงเบรก 60:40,
70:30, 80:20 และ 90:10 ไมเกิดการลื่นไถลเฉพาะลอหนาดานซายเทานั้น อยางไรก็ตามผลการ
ทดสอบแสดงใหเห็นวาลอเกิดการลื่นไถลในทุก ๆ สัดสวนแรงเบรก เปนผลมาจากระบบเบรกท่ีถูก
ออกแบบไวนั้นเปนระบบปดจึงมีความดันในระบบคางอยู (Storage pressure) แมวาการแบงสัดสวน
การเบรกใหมีคาเปนศูนย ในกรณี 0:100 และ 100:0 แลวก็ตาม หากแตในทางปฏิบัติยังมีความดันใน
ระบบท่ีคางอยูซึ่งถูกใชเพ่ือเตรียมความดันใหพรอมกับการใชงาน ดังนั้น ในกรณีการแบงสัดสวนแรง
เบรก 0:100และ100:0 จึงยังคงมีแรงดันคางในระบบสงผลใหลอเกิดการลื่นไถลได จากแรงเบรกท่ี
กระทําตอพ้ืนท่ีหนาตัดของลูกสูบเบรก ซึ่งในกรณีนี้สัดสวนแรงเบรก 0:100 และ 100:0 กลไกของชุด
เบรกจะไมทํางานก็ตาม หากแตสัดสวนแรงเบรก 100:0 จะสงผลตอความเสี่ยงของผูขับข่ี เนื่องจากคา
Sideslip เกินคาวิกฤตตามท่ีกลาวมาแลวขางตน อยางไรก็ตามการล็อกของลอควรเกิดข้ึนในทุก ๆ
สัดสวนแรงเบรก และทุก ๆ ลอหากถนนท่ีทําการทดสอบมีสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเดียวกัน ซึ่งใน
กรณีนี้สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพ้ืนถนน อาจมีความแตกตางกันบางในการทดสอบแตละครั้ง
ดังนั้นผลการล็อกของลอจึงเปนไปตามตารางท่ี 4.4

4.4.1 ผลการทดสอบคา Pitch angle และ Yaw angle
สําหรับการทดสอบหาคา Pitch angle และ Yaw angle พฤติกรรมการกระดกและการ

สายของรถควบคูกันไป ท่ีพิจารณาตอหนวยของมุม (deg/s) เนื่องจากพฤติกรรมท้ังสองกรณีนี้ เปน
พฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนไปพรอม ๆ กัน ท่ีเปนองคประกอบในการพิจารณาถึงเสถียรภาพของรถยนตใน
ชวงเวลานั้น ๆ โดยความสัมพันธระหวาง Pitch angle และ Yaw angle ในทุก ๆ สัดสวนแรงเบรก
แสดงดังรูปท่ี 4.5 ถึง 4.15 ตามลําดับ
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(รูป ก)

(รูป ข)

รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธ ของสัดสวนแรงเบรก (0:100)

(ก) Pitch angle (ข) Yaw angle

Pitch angle

Yaw angle
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(รูป ก)

(รูป ข)

รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธของสัดสวนแรงเบรก (10:90)
(ก) Pitch angle (ข) Yaw angle

Yaw angle

Pitch angle
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(รูป ก)

(รูป ข)

รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธของสัดสวนแรงเบรก (20:80)
(ก) Pitch angle (ข) Yaw angle

Pitch angle

Yaw angle
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(รูป ก)

(รูป ข)

รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธของสัดสวนแรงเบรก (30:70)
(ก) Pitch angle (ข) Yaw angle

Pitch angle

Yaw angle
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(รูป ก)

(รูป ข)

รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธของสัดสวนแรงเบรก (40:60)
(ก) Pitch angle (ข) Yaw angle

Yaw angle

Pitch angle
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(รูป ก)

(รูป ข)

รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธของสัดสวนแรงเบรก (50:50)
(ก) Pitch angle (ข) Yaw angle

Pitch angle

Yaw angle
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(รูป ก)

(รูป ข)

รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธของสัดสวนแรงเบรก (60:40)
(ก) Pitch angle (ข) Yaw angle

Pitch angle

Yaw angle
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(รูป ก)

(รูป ข)

รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธของสัดสวนแรงเบรก (70:30)
(ก) Pitch angle (ข) Yaw angle

Yaw angle

Pitch angle
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(รูป ก)

(รูป ข)

รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธของสัดสวนแรงเบรก (80:20)
(ก) Pitch angle (ข) Yaw angle

Pitch angle

Yaw angle
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(รูป ก)

(รูป ข)

รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธของสัดสวนแรงเบรก (90:10)
(ก) Pitch angle (ข) Yaw angle

Pitch angle

Yaw angle
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(รูป ก)

(รูป ข)

รูปท่ี 4.15 ความสัมพันธของสัดสวนแรงเบรก (100:0)

(ก) Pitch angle (ข) Yaw angle

Pitch angle

Yaw angle
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บทท่ี 5

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย
จากวัตถุประสงคหลักของการวิจัยคือ เพ่ือศึกษาสัดสวนแรงเบรกท่ีสงผลกระทบตอเสถียรภาพ

การบังคับรถยนต โดยการศึกษาพิจารณาถึงการทดสอบ 2 สวนหลัก คือ การทดสอบความสามารถใน
การเบรกและการทดสอบเสถียรภาพของรถยนต  นอกเหนือจากนี้วัตถุประสงคท่ีมีความสําคัญรอง
คือ การสรางศูนยกลางการเรียนรูและสรางนักวิจัยหนาใหมในสายงานวิศวกรรมยานยนต ยิ่งไปกวา
นั้นผลการวิจัยถูกสรุปตามสมมุติฐานการวิจัยตามท่ีกลาวมาแลวในบทท่ี 4 โดยรายละเอียดของ
ผลสรุปในแตละวัตถุประสงคถูกกลาวตอไปดังนี้

5.1.1 สรุปผลการทดสอบดานความสามารถในการเบรก
ความหนวงสูงสุด เกิดข้ึนท่ีสัดสวนแรงเบรก 80:20 โดยสงผลใหระยะเบรก และเวลาท่ีใช

ในการเบรกต่ําท่ีสุด ในขณะท่ีความหนวงจากการเบรกต่ําท่ีสุด เกิดข้ึนท่ีสัดสวน 0:100 ทําใหระยะ
เบรกและเวลาท่ีใชในการเบรกสูงสุด ดังนั้น ความหนวง ระยะทางการเบรก และเวลาท่ีใชในการเบรก
ข้ึนอยูกับพฤติกรรมของผูขับข่ี อยางไรก็ตามการออกแบบสัดสวนแรงเบรกควรมีความสอดคลองกับ
ขอมูลจําเพาะในดานน้ําหนักลงเพลา เพ่ือความเหมาะสมกับการใชงานในทุก ๆ รปูแบบของการขับข่ี

5.1.2 สรุปผลการทดสอบเสถียรภาพของรถยนต
การเกิดการสาย (Yawing moment) และการกระดก (Pitching moment) เกิดข้ึนปกติ

หากผูขับข่ีทําการเบรกไมวาสัดสวนแรงเบรกนั้นจะมีคาเทาใดก็ตาม หากแตตัวแปรท่ีใชวัดความเสี่ยง
ตอการรักษาเสถียรภาพของรถยนตนั้นข้ึนอยูกับมุมการลื่นไถล (Sideslip angle) รวมไปถึงการล็อก
ของลอท่ีเพลาทาย เนื่องจากการล็อกของลอท่ีเพลาทายสงผลใหรถยนตสูญเสียการควบคุมโดยสิ้นเชิง
ในทางกลับกันหากเกิดการล็อกท่ีเพลาหนา รถยนตเพียงสูญเสียการควบคุมชั่วขณะเทานั้น ซึ่งในกรณี
นี้ภายใตสัดสวนแรงเบรกทุก ๆ สัดสวน โดยเฉพาะอยางยิ่งสัดสวนแรงเบรก 100:0 สงผลอยางมากตอ
ความเสี่ยงของผูขับข่ี เนื่องจากคาการลื่นไถล (Sideslip) เกินคาวิกฤตและเกิดการล็อกท่ีเพลาทาย

5.1.3 สรุปผลดานศูนยกลางการเรียนรู
โครงการวิจัยนี้อยูภายใตแผนงานวิจัยท่ีมีความครอบคลุมเพียงพอตอการเปนศูนยกลาง

การเรียนรูในระดับเริ่มตน สําหรับการวิจัยในสายงานวิศวกรรมยานยนตเนนงานดานเสถียรภาพการ
บังคับรถยนต เนื่องจากภายใตแผนงานวิจัยดังกลาวนี้มีเครื่องมือ และกระบวนการทดสอบท่ีถูกสราง
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ข้ึนมาเพ่ือรองรับสําหรับการทดสอบ อีกท้ังมีรถยนตตนแบบท่ีติดตั้งอุปกรณเฉพาะทางท่ีใชใน
การศึกษาและทดสอบ อีกท้ังสามารถทําการสาธิตใหแกผูสนใจได

5.1.4 สรุปผลสรางนักวิจัยหนาใหม
ในโครงการวิจัยนี้ไดนักวิจัยหนาใหมในสายงานวิศวกรรมยานยนต คือ นายพิเชษฐ

บุญญาลัย ซึ่งโดยปกติผูรวมวิจัยทานนี้มีพ้ืนฐานทางดานชางยนตอยูแลว หากแตการเขารวมในการ
วิจัยนี้ทําใหเพ่ิมเติมกระบวนการคิด และวิธีการทดสอบทางวิศวกรรมยานยนต รวมไปถึงเครื่องมือ
เฉพาะดานท่ีใชในการทดสอบอีกดวย

5.2 ปญหาและอุปสรรคในการทําวิจัย
การออกแบบระบบเบรกท่ีใชในการทดสอบเกิดขอจํากัดในดานสารตัวกลาง ซึ่งระบบท่ัวไปใช

น้ํามันเบรก หากแตในโครงการวิจัยนี้ใชน้ํามันไฮดรอลิค เนื่องจากวาลวท่ีใชในการทดสอบเปนวาลวท่ี
ใชในระบบไฮดรอลิค ดังนั้นจึงเกิดปญหาเรื่องการเปอยของซิล ซึ่งความปลอดภัยในการปฎิบัติงาน
เปนสิ่งท่ีมีความสําคัญท่ีสุด ดังนั้นทางคณะผูวิจัยไดทําการทดสอบอายุการใชงานของซิลกอนการ
ทดสอบจริง เพ่ือหลีกเลี่ยงการรั่วซึมของระบบ อันเปนเหตุใหเกิดอันตรายได

5.3 ขอเสนอแนะ
5.3.1 การทดสอบควรตระหนักถึงความปลอดภัยเปนหลัก ผูขับข่ีรถทดสอบควรเปนผูท่ีมีความ

ชํานาญในการขับรถยนต
5.3.2 การเลือกสถานท่ีทําการทดสอบ ควรเปนสนามทดสอบท่ีมีมาตรฐาน เนื่องจากผลของ

ความถูกตองของขอมูล อีกท้ังปลอดภัยจากบุคคลภายนอก
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