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บทคัดย่อ

	 บทความวิชาการปริทรรศน์นี้มีวัตถุประสงค์ในการนำาเสนอถึงปัจจัยหลักที่ส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพการ

บังคับรถยนต์	 แนวการทดสอบ	 รวมไปถึงงานวิจัยต่างๆ	 ที่เก่ียวข้อง	 ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ต่อการพัฒนาประเทศในด้าน

อุตสาหกรรมยานยนต์ท่ีมีแนวโน้มเติบโตและแข่งขันสูงข้ึนอย่างต่อเนื่องในอนาคต	 โดยแนวทางการทดสอบในกรณีของ

การทดสอบจรงิสามารถแบ่งไดเ้ป็น	4	การทดสอบหลกัคือ	การทดสอบความเรง่ด้านข้าง	การทดสอบการโคลง	การทดสอบ

แรงเบรก	และการทดสอบจุดศูนย์กลางมวลของรถยนต์	ซึ่งการทดสอบเหล่านี้	สามารถนำามาใช้วิเคราะห์เสถียรภาพของ

รถยนต์ในกรณีต่างๆ	 กันภายใต้การออกแบบรถยนต์และการขับข่ีในสภาวะต่างๆ	 ส่วนการทดสอบด้วยการจำาลองทาง

คณิตศาสตร์และการใช้โปรแกรมสำาเร็จรูปควรตระหนักถึงความถูกต้องของสมการคณิตศาสตร์และการจำาลองเง่ือนไข 

การทดสอบ	เพื่อลดค่าความคลาดเคลื่อนของผลการทดสอบ	
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 This review article aims to present the crucial factors of vehicle handling performance, experimental  
method and related researches. The review is expect to be useful to the development of the automotive 
industry, which has rapidly been expanding and should exhibit high competition potential in the near 
future. The reviewed tests consist of 4 refutations: lateral acceleration, roll moment, brake and center of 
gravity tests. These tests can be used to analyze the vehicle stability under different conditions based on 
various driving situations and designs. In the case of mathematical modeling, the accuracy of mathematical  
equations and experimental conditions needs careful attention to reduce possible simulation errors.
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Abstract

Vehicle Handling Performance and Testing Guideline

* Correspondent author: songwut.m@hotmail.com
 Lecture, Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering.



383วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 36 ฉบับที่ 3 กรกฎาคม - กันยายน 2556

1. บทนำ�
	 ปัจจุบันอุตสาหกรรมยานยนต์เข้ามามีบทบาทอย่าง

มากต่อการขยายตัวทางเศรษฐกิจของประเทศไทย	

จากผลการศึกษาของทีมงานวิจัยภาวะเศรษฐกิจและ

พยากรณ์ฝ่ายวิจัยความเสี่ยงธุรกิจกลุ่มบริหารความเสี่ยง 

บมจ.ธนาคารกรุงไทย	 [1]	 เปิดเผยให้เห็นว่ายอดการ

ผลิตรถยนต์จากประเทศไทยเพื่อจำาหน่ายท้ังภายในและ

ภายนอกประเทศมียอดจำาหน่ายรวมสูงถึง	 1.7	 ล้านคัน	

ในปี	 2553	ซึ่งประเทศไทยถือว่าเป็นฐานการผลิตรถยนต์

ขนาดใหญ่แห่งหนึ่งของอาเซียน	 หากแต่การออกแบบ

รถยนต์ส่วนใหญ่กลับเป็นของวิศวกรต่างชาติ	 ถึงแม้ว่า

จะมีความพยายามจากภาครัฐและเอกชนท่ีจะผลักดันให้

วิศวกรหรือสถาบันภายในประเทศทำาการออกแบบระบบ

การทำางานและช้ินส่วนยานยนต์	 แต่ก็เป็นเพียงระบบ

การทำางานปลีกย่อยและเป็นช้ินส่วนที่ไม่สำาคัญมากนัก	

สาเหตุหนึ่งมาจากความไม่พร้อมด้านอุปกรณ์และเครื่อง

มือทดสอบ	

	 สำาหรับการทำางานของรถยนต์ประกอบด้วยระบบหลัก

หลายๆ	 ระบบเช่น	 ระบบต้นกำาลัง	 ระบบความปลอดภัย	

และระบบรองรับน้ำาหนัก	 เป็นต้น	 ซึ่งแต่ละระบบมีความ

สำาคัญไม่ด้อยไปกว่ากัน	หากกล่าวถึงระบบความปลอดภัย

ของรถยนต์	 ซ่ึงหมายถึงการควบคุมการทรงตัวหรือการ

รักษาเสถียรภาพการบังคับรถให้เป็นไปตามต้องการข้ึนอยู่

กับองค์ประกอบสองส่วนใหญ่ๆ	 คือ	 การกระจายตัวของ

น้ำาหนักรถยนต์และระบบรองรับ	อย่างไรก็ตามเสถียรภาพ

การบังคับรถนั้นมิได้ข้ึนอยู่กับการกระจายตัวของน้ำาหนัก

รถเพียงอย่างเดียว	 เนื่องจากสภาวะการขับข่ีจริงรถยนต์ 

ไม่ได้อยู่ภายใต้เง่ือนไขการเร่งเพื่อสร้างความเร็วเท่านั้น	

หากแต่ต้องมีการชะลอหรือหยุดรถยนต์เข้ามาเก่ียวข้อง

ด้วย	 ดังนั้นการพิจารณาพฤติกรรมการขับข่ีในช่วงการ

เบรกเป็นสิ่งท่ีต้องตระหนักต่อการรักษาเสถียรภาพของ

รถยนต์	ซึ่งความสามารถในการเบรกขึ้นอยู่กับปัจจัยหลาย

ประการคือ	 การออกแบบระบบเบรก	 สัมประสิทธิ์แรง

เสียดทานของพื้นถนนและสัดส่วนแรงเบรก	[2]

รูปที่ 1	เสถียรภาพการบังคับรถยนต์

ที่ม�	(http://www.cartechhome.com2007/12/vehicle-safety-equipment-vehicle.html)

2. ปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับเสถียรภ�พของรถยนต์
	 เสถียรภาพการบังคับรถยนต์คือ	 การบังคับรถยนต์ให้

เป็นไปตามที่ผู้ขับขี่ต้องการ	 ในสภาวะการขับขี่จริง	 ทั้งใน

ขณะขับข่ีทางตรง	 การเข้าโค้งหรือแม้กระท่ังผ่านสภาวะ

ของถนนรูปแบบตา่งๆ	ซ่ึงเสถียรภาพการบงัคบัรถยนตแ์ละ

การเบรกถือได้ว่าเป็นการกระทำาของรถยนต์ที่ทำาหน้าท่ี

ให้เกิดความปลอดภัยต่อการขับข่ีก่อนที่จะเกิดอุบัติเหตุ	 

(Active	safety)	กระนั้นเสถียรภาพการบังคับรถยนต์อาจ

หมายถึงการทรงตัวของรถยนต์ได้ดีในทุกๆ	 สถานการณ์

การทรงตัวขณะจอดนิ่งบนพื้นระดับหรือทางชัน	 การ

ทรงตัวในขณะเลี้ยวเข้าโค้ง	ฯลฯ	 [3]	องค์ประกอบหลักที่

จะรักษาเสถียรภาพของรถยนต์ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลักต่อไปนี้



384 วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 36 ฉบับที่ 3 กรกฎาคม - กันยายน 2556

	 1.	จุดศูนย์กลางมวลของรถยนต์	(Centre	of	gravity	

of	vehicle)

	 2.		แรงเบรกและการกระจายแรงเบรก	(Braking	force	 

and	Brake	force	distribution)

	 3.	สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นถนน	(Friction	

coefficient	of	road	surface)

 2.1  จดุศนูย์กล�งมวลของรถยนต ์(Centre of gravity  

of vehicle)
	 	 	จุดศูนย์กลางมวลเป็นปัจจัยสำาคัญที่ต้องตระหนัก

ถึงเนื่องจากเป็นปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อความสามารถ 

ในการควบคุมการขับข่ีโดยตรง	 โดยเฉพาะอย่างย่ิง 

ยานยนตท์ีม่สีมรรถนะสงูเพราะตอ้งการการทรงตวัทีด่แีละ

ในขณะที่ใช้ความเร็วสูงเพื่อความปลอดภัยความสูงของ

จุดศูนย์กลางมวลที่น้อยที่สุดเป็นสิ่งที่ปรารถนาสำาหรับการ

ออกแบบยานยนต์ในทุกประเภท	 ด้วยเหตุผลในด้านการ

ควบคุมรถ	 การยึดเกาะถนน	 การเลี้ยว	 รวมไปถึงการขึ้น

ทางลาดชัน	 อย่างไรก็ตามตำาแหน่งของจุดศูนย์กลางมวล

ข้ึนอยู่กับขนาดของภาระการโดยสารและตำาแหน่งที่ต้ัง

ของมวลที่บรรทุก	 ด้วยหลักการทางวิศวกรรมยานยนต์	

จุดศูนย์กลางมวลสามารถแบบออกได้เป็น	 3	 แนวตาม

ระบบพิกัดฉากดังนี้

   2.1.1 ตำ�แหน่งต�มแนวย�วของจดุศนูย์กล�งมวล

	 	 	ตำาแหน่งตามแนวยาวของจุดศูนย์กลางมวล	เป็น

ตำาแหน่งของจุดศูนย์ถ่วงของรถยนต์ท่ีพิจารณาจากระยะ

ฐานล้อ	 (Wheel	 base)	 โดยมองจากด้านข้างตำาแหน่ง

ตามยาวของจดุศูนย์ถ่วงจะอยู่ในแนวระนาบ	(Horizontal)	

ภายใต้ระยะของฐานล้อ	สำาหรับตำาแหน่งตามแนวยาวของ

จุดศูนย์กลางมวลแสดงดังรูปที่	2

รูปที่ 2	ตำาแหน่งจุดศูนย์กลางมวลตามแนวยาวรถ	[16]

   2.1.2 ตำ�แหน่งต�มแนวขว�งของจดุศนูย์กล�งมวล

ตำาแหนง่ตามแนวขวางของจดุศนูย์กลางมวล	เป็นตำาแหนง่

ของจุดศูนย์ถ่วงของรถยนต์ที่พิจารณาจากระยะของ

จุดศูนย์กลางล้อซ้ายถึงจุดศูนย์กลางล้อขวา	 (Tracking)	

โดยการมองรถจากด้านหน้า	หรือด้านหลัง	ในขณะที่ระยะ

ของจุดศูนย์กลางล้อซ้ายถึงจุดศูนย์กลางล้อขวาของเพลา

หน้า	 และเพลาท้ายของรถยนต์อาจมีค่าไม่เท่ากันเช่นรถ

บรรทุก	 6	 ล้อ	 ที่ออกแบบให้มีล้อคู่อยู่ที่เพลาท้าย	 โดยที่

เพลาหลังจะมีค่ามากกว่า	 เนื่องจากเหตุผลเรื่องรัศมีการ

เลี้ยว	 (Turning	 radius)	 และการเข้าโค้ง	 ส่วนในกรณี

รถยนต์	 4	 ล้อโดยปกติจะมีค่าเท่ากัน	 ตำาแหน่งตามแนว

ขวางของจุดศูนย์กลางมวลแสดงดังรูปที่	3
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t

รปูที ่3	ตำาแหนง่จดุศนูย์กลางมวลตามแนวขวางรถ	[16]

   2.1.3  ตำ�แหน่งต�มแนวดิง่ของจดุศนูย์กล�งมวล

	 	 	ตำาแหน่งตามแนวด่ิงของจุดศูนย์กลางมวล	 เป็น

ตำาแหน่งของจุดศูนย์ถ่วงของรถยนต์ที่พิจารณาจาก

ระยะท่ีล้อสัมผัสกับผิวถนนซ่ึงตำาแหน่งตามแนวด่ิงถึง
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จุดศูนย์กลางมวลนี้	 เป็นตำาแหน่งที่พิจารณาได้ยากที่สุด	

เนื่องจากต้องมาจากการทดสอบเท่านั้น	 การทดสอบ

สามารถกระทำาได้	3	วิธี	คือวิธีแขวนรถ	วิธียกเพลาท้าย

ขึ้นในแนวดิ่ง	 และวิธีพลิกคว่ำา	 อย่างไรก็ตามการทดสอบ

ทั้ง	 3	 วิธีนี้ค่าที่ได้ถูกนำามาใช้เพื่อการคำานวณหาตำาแหน่ง

ตามแนวด่ิงของจุดศูนย์กลางมวล	 วิธีการทดสอบแสดง 

ดังรูปที่	4

รูปที่ 4 วิธีการหาระยะแนวดิ่งของจุดศูนย์กลางมวลแบบยกเพลาท้ายขึ้น	[16]

 2.2  แรงเบรกและก�รกระจ�ยแรงเบรก (Braking 

force and Brake force distribution)

	 	 	แรงเบรกเป็นองค์ประกอบหลักของการสร้าง 

แรงเสียดทานที่กระทำาต่อผ้าเบรกและจานเบรก	 ซ่ึง 

สง่ผลต่อระยะทางการเบรกและการชะลอหรอืหยุดรถยนต	์

ปริมาณแรงเบรกนั้นข้ึนอยู่กับพฤติกรรมของผู้ขับข่ีหรือ

ปริมาณแรงเบรกที่อยู่ในระบบไฮดรอลิก	 หากแรงเบรกมี

ปริมาณสูงเกินไปยางท่ีสัมผัสกับผิวของถนนนั้นจะเกิดการ

ลืน่ไถลของลอ้หรอืทีเ่รยีกวา่ลอ้ลอ็ก	(Wheel	lock-up)	การ 

ลื่นไถลของล้อเกิดขึ้นได้	2	กรณีคือ	ปริมาณของแรงเบรก

ที่ผู้ขับข่ีเหยียบเบรกมีค่ามากเกินไปและค่าสัมประสิทธิ์

ความเสียดทานระหว่างยางกับพื้นถนนจริงมีค่าน้อยกว่า

ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างยางกับพื้นถนนจาก

การที่ผู้ขับข่ีทำาการเหยียบเบรกด้วยการลื่นไถลของล้อนี้

จะส่งผลกระทบอย่างมากกับการบังคับหรือการควบคุม

รถยนต์ให้ทิศทางเป็นไปตามต้องการ	 หากพิจารณา

พฤติกรรมของรถยนต์ในขณะทำาการเบรกนั้นจะเกิดการ

สง่ถ่ายของมวลในแนวระนาบและแนวดิง่ไปท่ีบรเิวณเพลา

หน้าของรถยนต์	(Dynamic	load	transfer)	

	 	 	อย่างไรก็ตามการพิจารณาแรงเบรกที่มีความ

สัมพันธ์กับการส่งถ่ายมวลขณะเบรก	 (Dynamic	 load	

transfer)	 สามารถแบ่งได้เป็น	 2	 ส่วนคือ	 แรงเบรกที่ได้

มาจากอุปกรณ์ในระบบเบรก	เช่น	กระบอกเบรก	แรงดัน

น้ำามัน	หม้อลมเบรก	เป็นต้น	หรือเรียกว่าแรงเบรกกระทำา

จริง	(Actual	braking	force)	ส่วนอีกแบบหนึ่งเป็นแรง

เบรกทางทฤษฎี	(Ideal	braking	force)	ที่เป็นผลจากการ

ประเมินทางทฤษฎีที่ได้จากปัจจัยต่างๆ	 เช่น	 สัมประสิทธิ์
ความเสียดทานของพื้นถนน	 (Friction	 coefficient	 of	

road	surface)	มวลของรถยนต	์ระยะห่างของจดุศนูย์ถ่วง

ในแนวด่ิงและระนาบ	 (Centre	 of	 gravity)	 เป็นต้น	 

ย่ิงไปกวา่นัน้แรงเบรกและการกระจายแรงเบรกถือเป็นพืน้

ฐานในการพัฒนาระบบเบรกให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น	 เช่น	

ระบบป้องกันการลืน่ไถลของลอ้	(Anti-lock	brake	system)	 

และระบบการกระจายแรงเบรกด้วยอิเลคทรอนิกส์	 

(Electronic	brake	force	distribution)	ระบบเหล่านี้เป็น

ระบบท่ีช่วยป้องกันการเกิดอุบัติเหตุและมีส่วนในการช่วย

รักษาเสถียรภาพของรถยนต์
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 2.3  สัมประสิทธ์ิคว�มเสียดท�นของพื้นถนน (Fric-

tion coefficient of road surface)

	 	 	การเคลื่อนที่ของรถยนต์ไปตามที่ผู้ขับข่ีต้องการ

นั้น	 เรากล่าวได้ว่าไม่สามารถเลือกไปตามถนนที่ต้องการ

ได้เสมอไป	 ดังนั้นรถยนต์ที่เคลื่อนที่ไปทุกสภาพถนนในทุก

พฤติกรรมการขับข่ีอาจส่งผลให้เกิดการสูญเสียเสถียรภาพ

การบังคับรถยนต์ได้	เช่น	ในกรณีทำาการเบรกหรือเข้าโค้ง

ในขณะที่พื้นถนนลื่นทำาให้มีโอกาสที่รถยนต์เกิดปัญหาการ

ควบคุม	 ซ่ึงอาจมีความรุนแรงจนเกิดการพลิกคว่ำา	 จาก

เหตุผลที่กล่าวมาข้างต้น	 เปิดเผยให้เห็นว่าค่าสัมประสิทธิ์

ความเสียดทานของพื้นถนนเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ส่งผล 

กระทบต่อเสถียรภาพการบังคับยานยนต์	 ทั้งนี้ทางผู้เขียน

ได้นำาเสนอตัวอย่างค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของ 

พื้นถนนเพื่อประโยชน์ในการช่วยประเมินการขับข่ีรถยนต์	

ดังแสดงตามตารางที่	1	[19]

มี EBD

มี ABS

แรงเบรกลอหนา

แร
งเบ

รก
ลอ

หล
ัง

รูปที่ 5	การกระจายแรงเบรกแบบมี	ABS	และ	EBD

Type Rage of Friction Coefffiicient
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 

ต�ร�งที ่1	ช่วงของคา่สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานของพืน้ถนนแบบตา่งๆ	[19]

3. แนวท�งก�รทดสอบ
	 สำาหรับแนวทางการทดสอบทางผู้เขียนได้รวบรวม

วรรณกรรมของงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการทดสอบ	 โดย

ได้นำาเสนอท้ัง	 วิธีการทดสอบ	 (Methodology)	 ผลการ

ทดสอบ	 (Results)	 และสรุปผล	 (Discussion)	 ของ

งานวิจัยท้ังในและต่างประเทศ	 รวมไปถึงมาตรฐานการ

ทดสอบที่เก่ียวข้องกับเสถียรภาพการบังคับรถยนต์	 โดย

สามารถแบ่งการทดสอบได้ดังต่อไปนี้คือ	 การทดสอบจริง

(Experimental	 works)และการทดสอบด้วยการจำาลอง

ทางคณิตศาสตร์	(Mathematical	model)

 3.1  ก�รทดสอบจริง (Experimental works)

	 	 	การทดสอบจรงิ	(Experimental	works)	เป็นการ

ทดสอบท่ีสามารถสะท้อนให้เห็นถึงพฤติกรรมการควบคุม

เสถียรภาพรถ	 หากแต่มีความจำาเป็นต้องควบคุมเง่ือนไข

การทดสอบให้ดี	 เพื่อความแม่นยำาของผลลัพธ์ท่ีต้องการ

ศึกษา	 ย่ิงไปกว่านั้นการทดสอบจริงยังถูกใช้เพื่อทดสอบ

การตอบสนองการทำางานของระบบหรือเทคโนโลยีที่ถูก

พัฒนาขึ้นมาเพื่อช่วยในการควบคุมเสถียรภาพของรถยนต์

อีกด้วยซ่ึงการทดสอบจริงในปัจจุบันนิยมทำาการทดสอบใน

หัวข้อต่อไปนี้
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   3.1.1 ก�รทดสอบเกี่ยวกับคว�มเร่งด้�นข้�ง

	 	 	การทดสอบความเรง่ดา้นข้างนยิมใช้เพือ่พจิารณา

เสถียรภาพรถขณะเข้าโค้ง	 ซ่ึงเป็นตัวแปรหลักของอัตรา

การส่ายของรถยนต์	(Yaw	rate)	และการถูกรบกวนของ

พวงมาลัย	 ที่เป็นสาเหตุที่ทำาให้รถยนต์มีเสถียรภาพการ

บังคับลดลง	ตัวอย่างเช่นงานวิจัยของ	Riener	และคณะ	

[4]	 ที่ศึกษาปัจจัยความเป็นปฏิสัมพันธ์ระหว่างตัวผู้ขับ 

กับรถ	และรถกับถนน	ในกรณทีีร่ถขับเข้าโค้ง	ซ่ึงพวงมาลยั

ถูกรบกวนจากความเร่งด้านข้าง	 (Lateral	acceleration)	

ซ่ึงข้ึนกับอัตราส่วนการหมุนพวงมาลัยและความเร็วของ

รถขณะเข้าโค้ง	การทดสอบกระทำาโดยชดเชยแรงด้านข้าง

ของรถ	โดยอาศยัร่างกายของตัวผูขั้บข่ี	ทีใ่ช้การประเมนิผล

จากค่าความดันจากแผงวัดความดัน	2	แผง	ที่รับความดัน 

จากการเปลี่ยนแปลงท่าทางของผู้ขับข่ี	 โดยแต่ละแผงมี

เซนเซอร์วัดความดันจำานวน	32	ตวั	ตดิต้ังบรเิวณท่ีนัง่และ

ตดิต้ังบริเวณพนกัพงิจำานวน	32	ตวั	เพือ่จำาแนกคุณลกัษณะ

ตามสถานการณ์การขับข่ีผ่านโค้ง	 ผลการทดสอบพบว่า 

เมือ่ความดนัเพิม่ข้ึนจะมกีารชดเชยความเรง่ด้านข้าง	กรณี

นี้สามารถทำาให้รถเพิ่มความเร็วและเพิ่มความแม่นยำาของ

พวงมาลัย	 อีกท้ังสามารถลดการด้ือโค้ง	 (Understeer)	

และไวโค้ง	(Oversteer)	ของรถได้	

	 	 	ส่วนงานวิจัยของ	Anwar	[5]	ศึกษาถึงปัจจัยการ

รักษาเสถียรภาพการควบคุมรถยนต์ที่เป็นแบบผสมผสาน	

(Hybrid)	กับรถยนตท์ีต่ดิตัง้ระบบเบรกแบบไฟฟา้	(Brake-

by-wire)การทดสอบใช้วิธีการประเมินผลการหมุนของ

มุมพวงมาลัย	(Generalized	Predictive	Control)	หรือ	

(GPC)	 เพื่อใช้ในการควบคุมอัตราการส่ายของรถยนต์	

(Yaw	rate)	ในสภาวะที่รถเกิดการดื้อโค้ง	(Understeer)	

และสภาวะทีร่ถมคีวามไวโค้ง	(Oversteer)	โดยผลการวิจยั

สรุปได้ว่าวิธี	(GPC)	สามารถนำามาใช้ประเมินเสถียรภาพ

ของรถยนต์ขณะเข้าโค้งจากผลของการลื่นไถลของล้อ

   3.1.2 ก�รทดสอบเกี่ยวกับก�รโคลงของรถยนต์

	 	 	การทดสอบการโคลงของรถยนต์	เป็นการทดสอบ
ที่น่าสนใจอีกประการหนึ่ง	 อันเป็นผลจากการออกแบบ

ระบบรองรับน้ำาหนัก	 (Suspension)	 โดยเฉพาะอย่างย่ิง

ส่วนที่อยู่เหนือระบบรองรับ	 (Sprung	mass)	ที่ส่งผลให้

รถเกิดการพลกิคว่ำาในขณะเข้าโคง้	ซ่ึงการทดสอบการโคลง

ของรถยนต์นิยมพิจารณาถึงโมเมนต์ความเฉื่อย	(Moment	

of	 inertia)	 อันเป็นผลจากแรงกระทำาด้านข้าง	 (Lateral	

Force)	 ของรถยนต์ขณะเลี้ยวหรือขณะเข้าโค้ง	 ตัวอย่าง

เช่น	 งานวิจัยของ	 Svenson	 และ	 Hac	 [6]	 ได้ศึกษา

ผลของการโคลงของตัวรถที่มากเกินไปโดยทดสอบกับ 

รถบรรทุกขนาดเล็ก	4	ล้อ	ขับเคลื่อน	2	ล้อหลัง	ดังแสดง 

ตามรูปที่	 6	 โดยเปรียบเทียบกับการทดสอบที่ติดตั้งระบบ

ควบคุมเสถียรภาพรถด้วยอิเลคทรอนิกส์	 (Electronic	

Stability	 Control)	 หรือ	 (ESC)	 และระบบควบคุมมุม

เลี้ยว	4	ล้อ	(Active	Rear	Steer)	หรือ	(ARS)	สรุปว่า

รถยนต์ทดสอบที่ติดตั้งระบบ	(ESC)	สามารถลดการโคลง

ของตัวรถ	 ส่วนระบบ	 (ARS)	 มีผลต่อประสิทธิภาพการ

บังคับเลี้ยวในขณะความเร็วสูงที่ทำาให้การตอบสนองของ

มมุพวงมาลยัทนัตอ่ความเรว็รถ	และช่วยลดภาระการหมนุ

พวงมาลยัในขณะความเรว็ต่ำาของผูขั้บข่ี	ซ่ึงทัง้สองระบบนี้

จะช่วยให้การขับขี่ปลอดภัยมากขึ้น

รูปที่ 6	รถยนต์	Chevrolet	Silverado	ที่ใช้ทดสอบภาคสนาม	[6]
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	 	 	งานวิจัยของ	 Miège	 และ	 Cebon	 [7]	 ศึกษา
ถึงความได้เปรียบของระบบการควบคุมการพลิกคว่ำาแบบ

เชิงรุก	(Active	roll	control)	ของรถขนาดใหญ่	วิธีการ

ทดสอบกระทำาโดยการพัฒนาจากต้นแบบระนาบพลิกคว่ำา

อย่างง่ายหรือแบบพลิกคว่ำา	2	มิติ	ด้วยการเชื่อมต่อเข้ากับ 

ระบบรองรับที่ถูกควบคุมด้วยคอมพิวเตอร์	ให้สามารถเก็บ

ข้อมูลป้อนกลับ	 (Feedback	 control)	 ของค่าความเร่ง

ด้านข้าง	 ซ่ึงระบบการควบคุมการพลิกคว่ำาแบบเชิงรุก	

(Active	 roll	 control)	 นี้สามารถทดสอบกับรถยนต์ได้

ทั้งสภาวะอยู่ตัว	 (Steady	 state)	 และสภาวะไม่อยู่ตัว	

(Transient)	โดยข้อมูลที่ได้จากการทดสอบถูกใช้วิเคราะห์

ตัวแปรต่างๆ	 เพื่อนำาไปพัฒนาการออกแบบระบบควบคุม	

เช่น	 การควบคุมมุมโคลง	 (Roll	 angle)	 ด้วยการชดเชย

แรงกดและความหน่วงของระบบรองรับในแนวดิ่ง

   3.1.3 ก�รทดสอบเกี่ยวกับแรงเบรกของรถยนต์

	 	 	แรงเบรกของรถยนต์	เป็นอกีปจัจยัทีส่ำาคญัตอ่การ

ควบคมุรถยนต์	ทัง้กรณกีารขับข่ีทางตรง	และการขับข่ีขณะ
เข้าโค้ง	 เนื่องจากปัจจัยด้านเวลาการตอบสนอง	 ปริมาณ

แรงเบรก	 สัดส่วนการกระจายแรงเบรก	 และอัตราหน่วง	

อย่างไรก็ตามการทดสอบเก่ียวกับแรงเบรกของรถยนต์

ถือเป็นพื้นฐานในการพัฒนาระบบเบรกให้มีประสิทธิภาพ

สูงข้ึน	 เช่น	 ระบบป้องกันการลื่นไถลของล้อ	 (ABS)	 

และระบบการกระจายแรงเบรกดว้ยอเิลคทรอนกิส	์(EBD)	

ระบบเหล่านี้เป็นระบบที่ช่วยป้องกันการเกิดอุบัติเหตุและ 

มีส่วนในการรักษาเสถียรภาพของรถยนต์	 ซ่ึงผู้เขียน

ได้แสดงถึงแนวทางการทดสอบระบบเบรกรถยนต์ตาม

มาตรฐานของกรมการขนส่งทางบกประเทศไทย	 [8]	 คือ	

ระบบเบรกจะตอ้งตอบสนองภายในเวลา	5	วินาท	ีหลงัจาก 

ทำาการเหยียบเบรก	 ปริมาณแรงเบรกท้ังหมดจะต้องมีค่า

มากกว่าร้อยละ	 50	 ของน้ำาหนักลงเพลารวม	 (Gross	 

Vehicle	Weight	Rating)	หรอื	(GVWR)	ของรถยนต์ท่ัวไป	

ส่วนในกรณีรถบัสและรถบรรทุก	 ปริมาณแรงเบรกรวม 

ทุกเพลาต้องมีค่าไม่น้อยกว่าร้อยละ	 50	 ของน้ำาหนักลง

เพลา	 โดยทดสอบบนเคร่ืองทดสอบแบบลูกกลิ้ง	 (Roller	

brake	tester)	และมาตรฐานของ	Federal	Motor	Carrier	 

Safety	 Administration	 (FMCSA)	 [9]	 ของประเทศ

สหรัฐอเมริกา	ตามตารางที่	2	โดยทั้ง	2	มาตรฐานมีความ

แตกต่างกันคือ	 มาตรฐาน	 (FMCSA)	 จะไม่พิจารณาถึง

เวลาการตอบสนองระบบ	 และค่าของปริมาณแรงเบรก

ที่สูงกว่ามาตรฐานของประเทศไทย	 ยกเว้นในกรณีเดียว	

คือ	 รถยนต์ประเภทนั่งแบบมีภาระการบรรทุก	 ปริมาณ

แรงเบรกในแต่ละเพลาที่ต้องการมีค่าเพียงร้อยละ	 43.5	

เท่านั้น
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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

ต�ร�งที่ 2	รายละเอียดการทดสอบสมรรถนะการเบรกของรถยนต์ตามมาตรฐาน	FMCSA	[9]
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   3.1.4 ก�รทดสอบเกี่ยวกับจุดศูนย์กล�งมวลของ

รถยนต์

	 	 	การทดสอบจุดศูนย์กลางมวลของรถยนต์มีความ

แตกต่างกับการทดสอบทั้ง	 3	 กรณีที่กล่าวมาข้างต้น	

เนื่องจากการทดสอบจุดศูนย์กลางมวลนี้ทั้ง	 3	 แนวพิกัด

ฉาก	(แนวดิ่ง	แนวขวาง	และแนวยาว)	เป็นการทดสอบ

หาพิกัดตำาแหน่ง	 เพื่อใช้เป็นข้อมูลในการดัดแปลงหรือ

แก้ไขรถยนต์ให้สอดคล้องกับการใช้งาน	เช่น	การต่อเติมตู้

บรรจุภัณฑ์	 และการเสริมโครงหลังคาเพื่อเพิ่มการบรรทุก	

เป็นต้น	การหาตำาแหน่งจุดศูนย์กลางมวลทั้ง	3	แนวพิกัด 

ฉากนี้สามารถหาได้จากการคำานวณโดยต้องทราบถึง	 

น้ำาหนกัลงเพลา	(Axle	load)	ระยะฐานลอ้	(Wheel	base)

ระยะห่างระหว่างล้อซ้าย-ขวา	 (Tracking)	 และมุมยก

ของรถ	 (Lift	 angle)	 อย่างไรก็ตามในปัจจุบันมีเครื่องมือ

ที่สามารถหาตำาแหน่งจุดศูนย์กลางมวลได้ทั้ง	3	แนวพิกัด

ฉาก	ที่เรียกว่าเครื่องระนาบพลิกคว่ำา	2	มิติ	ที่ใช้ต้นกำาลัง

เป็นระบบไฮดรอลิกในการพลิกระนาบ	 ดังตัวอย่างการ

ทดสอบจริงตามรูปที่	7

รูปที่ 7	ตัวอย่างการทดสอบจริงของจุดศูนย์กลางมวลแบบระนาบพลิกคว่ำา	2	มิติ

    ที่ม�	(http://www.kdc.nsw.edu.autechno_centre_of_gravity.html)

 3.2  ก�รทดสอบด้วยก�รจำ�ลองท�งคณิตศ�สตร์

(Mathematical model)

	 	 	การทดสอบด้วยการจำาลองทางคณิตศาสตร์

เข้ามามีบทบาทสำาคัญอย่างย่ิงต่อการศึกษาและพัฒนา

ระบบควบคุมเสถียรภาพของรถ	 เนื่องจากมีค่าใช้จ่ายน้อย

กว่าการทดสอบจริง	 อีกทั้งยังสามารถทดสอบได้เหมือน

กับการทดสอบจริง	 โดยการทดสอบด้วยการจำาลองทาง

คณิตศาสตร์นี้มีความจำาเป็นต้องทราบถึงกายภาพของ

รถยนต์ในสภาวะต่างๆ	 ที่ต้องการศึกษา	 เพื่อเขียนเป็น

สมการคณิตศาสตร์	 อย่างไรก็ตามหลังจากการจำาลอง

ทางคณิตศาสตร์เสร็จสิ้นแล้วจะถูกนำามาเปรียบเทียบผล 

กับการทดสอบจริงเพื่อหาค่าความคลาดเคลื่อน	 เมื่อค่า

ความคลาดเคลื่อนอยู่ในช่วงท่ียอมรับได้แล้วนั้น	 ก็จะ

สามารถนำาสมการคณิตศาสตร์นั้นมาใช้โดยไม่ต้องทำาการ

ทดสอบจริง	 การจำาลองทางคณิตศาสตร์ยังเป็นพื้นฐานใน

การพฒันาการวิเคราะห์ผลการควบคมุเสถียรภาพด้วยการ

ใช้โปรแกรมสำาเร็จรูปอีกด้วย

   3.2.1 ง�นวิจัยที่ใช้ก�รทดสอบด้วยก�รจำ�ลอง

ท�งคณิตศ�สตร์

	 	 	Momiyama	 และคณะ	 [10]	 ได้ทำาการพัฒนา

ระบบควบคุมต้นแบบโดยมีจุดประสงค์ท่ีจะทำาการชดเชย

สภาวะวิกฤติด้วยการควบคุมแรงเบรก	 โดยการสร้าง

ฟังก์ชันเคลื่อนย้าย	(Transfer	function)	เพื่อแก้ไขปัจจัย

ควบคุมให้กับระบบชดเชยการพลิกคว่ำาของรถยนต์	 โดย

การวิเคราะห์อินพุทในระบบเพื่อนำามาวิเคราะห์โมเดล

คณิตศาสตร์	 (Auto-Regressive	 moving	 average	

with	 exogenous	 input-model)	 หรือ	 (ARX-model)

เพื่อเปรียบเทียบกับการทดสอบจริง	 ซ่ึงการทดสอบแสดง

ให้เห็นว่ามีความคลาดเคลื่อนน้อยมาก
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	 	 	งานวิจัยของ	Solmaz	และคณะ	 [11]	 ได้สร้าง

แบบจำาลองเพื่อประมาณตำาแหน่งของจุดศูนย์มวลเพื่อใช้

เป็นเคร่ืองมอืในการช่วยออกแบบยานยนต์ในระบบควบคุม

และระบบต้านทานการพลิกคว่ำา	 โดยใช้แบบจำาลองทาง

คณิตศาสตร์ที่ประกอบไปด้วยสมการคณิตศาสตร์แบบ 

เชิงเส้นนอกจากนี้ยังมีการพัฒนาวิธีการตรวจจับตำาแหน่ง

ท่ีการเข้าใกล้การพลิกคว่ำา	 โดย	 Hac	 และคณะ	 [12]

ทำาการพัฒนากระบวนการตรวจจับตำาแหน่งการพลิกคว่ำา

ทีอ่าศยัการเช่ือมต่อระหว่างตัวถัง	เพือ่ป้องกันการพลกิคว่ำา	 

กระบวนการนี้ใช้วิธีปรับค่าแบบทวนซ้ำาเพื่อประมาณการ

พลิกคว่ำา	จากองศาการพลิกคว่ำาและปัจจัยอื่นๆ	ที่อาจจะ

ทำาให้เกิดความเสียหายต่อโครงสร้างยานยนต์

	 	 	อีกทั้ง	 Yim	 และคณะ	 [13]	 ได้ทดสอบระบบ 

ป้องกันการพลิกคว่ำา	 ด้วยการเปรียบเทียบจากผลการ

จำาลองระบบควบคุมตัวถังทั้ง	2	ระบบ	คือ	ระบบควบรวม

การควบคุมตัวถัง	 (Unified	 chassis	 control	 system)	 

ที่ประกอบด้วยการติดต้ังชุดควบคุมเสถียรภาพ	 (ESC)	

ชุดเบรกแปรผัน	 (Differential	 braking)	 ชุดควบคุม

ความเร็ว	 (Longitudinal	 speed	 control)	 และชุด

ควบคุมความหน่วงแบบต่อเนื่อง	(Continuous	damping	 

control)	สว่นระบบที	่2	เปน็ระบบป้องกันการโคลง	(Active	 

anti-roll	 bar	 combined)	 ที่ติดตั้งเฉพาะชุดควบคุม

เสถียรภาพและชุดเบรกแปรผันเท่านั้น	 ซ่ึงการประเมิน 

ใช้การเปรียบเทียบค่าความเร่งด้านข้าง	 (Lateral	 

acceleration)	 มุมโคลง	 (Roll	 angle)	 และค่าดัชนีการ

พลิกคว่ำา	 (Rollover	 index)	 ผลการศึกษาชี้ให้เห็นว่าทั้ง	

2	ระบบ	มีความน่าเชื่อถือเป็นที่ยอมรับได้	หากแต่ระบบ

ทั้งสองยังมีข้อจำากัดในส่วนของการทำางานร่วมกัน

	 	 	ส่วนงานวิจัยของ	Hegazy	และคณะ	[14]	การ

ทำาการศึกษาโมเดลที่มี	 94	 Degree	 of	 freedom	 โดย

จำาลองการเปลี่ยนเลน,	 เปลี่ยนเลนทีละสองเลน	และการ

เคลือ่นหลบหลกีสิง่กีดขวางโดยปราศจากการเบรก	ทีส่นใจ

ผลของแรงในแนวดิ่งที่ทำากับยางรถยนต์	 ความเร่งในแนว

ระนาบ	มุมโคลง	และอื่นๆ	นอกจากนี้	Watanabe	และ

คณะ	[15]	ได้ศึกษาเสถียรภาพการบังคับรถและสมรรถนะ
ความเสถียรของรถตีนตะขาบ	 ที่เปรียบเทียบกันระว่าง

โมเดลทางคณิตศาสตร์กับการทดสอบจริง	 พบว่าโมเดล

ทางคณติศาสตรม์คีวามแมน่ยำาค่อนข้างสงูซ่ึงพจิารณาจาก 

กราฟความสมัพนัธ์ของความเรว็กับรศัมกีารเลีย้ว	(Turning	 

radius)	และ	มุมลื่นไถลของล้อ	(Side	slip	angle)	ที่ต่าง

ก็มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน

	 	 	ส่วนกรณีของ	Allen	 และคณะ	 [16]	 ได้ทำาการ
ประมาณค่าคุณสมบัติความเฉื่อย	 และปัจจัยที่ส่งผลกระ

ทบต่อเสถียรภาพและการควบคุมยานยนต์ท่ีพิจารณาการ

พลิกคว่ำาเป็นหลัก	 โดยอาศัยหลักการของสมการถดถอย

แบบไม่เป็นเชิงเส้น	{Ix,	y,	z	=	10k1	*Lk2	*Tw
k3	*Hr

k4	*Wt
k5} 

ในการประมาณค่าโมเมนต์ความเฉื่อยทั้ง	3	แกน	(Ix,	y,	z)	

จากค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย	(k1,	2,	3,	4,	5)	สรุปว่าปัจจัย

ที่ส่งผลกระทบต่อความเสถียรภาพ	 ได้แก่	 ความสูงของ

จุดศูนย์ถ่วงในแนวด่ิง	 (CGh),	 น้ำาหนักรวมของรถ	 (Wt),	

ความกว้างช่วงล้อเฉลี่ย	(Tw),	ความยาวรถ	(L)	และความ

สูงของหลังคารถ	(Hr)

   3.2.2 ง�นวิจัยที่ใช้ก�รทดสอบด้วยก�รใช้

โปรแกรมสำ�เร็จรูป

	 	 	งานวิจัยของ	 Chen	 และคณะ	 [17]	 ได้ทำาการ

พัฒนาข้ันตอนการควบคุมการต่อต้านการพลิกคว่ำา	 โดย

อาศัยหลักการจับเวลาและสร้างแบบจำาลองอย่างง่ายข้ึน	

จากนัน้ทำาการจำาลองโดยใช้ซอฟแวร	์TruckSim	dynamic	

simulation	ทดสอบกับรถ	Jeep	Cherokee	และทำาการ

ประเมินสมรรถนะในการต่อต้านการพลิกคว่ำา	 ส่วนงาน

วิจัยของ	 Michael	 และ	 Han	 [18]	 ใช้โมเดลที่มี	 18	 

Degree	 of	 freedom	 ซ่ึงเพียงพอเป็นท่ียอมรับทาง

วิศวกรรม	 โดยเปรียบกับโมเดลรถบนโปรแกรมจำาลอง

หลายวัตถุ	 (multi-body)	 ที่เน้นการศึกษาการเบรกและ

เสถียรภาพการบังคับรถผลในการเปรียบเทียบกับการ

ทดลองจริงให้ค่าใกล้เคียงกันสูงมาก

4. ข้อเสนอแนะ
	 แนวทางการวิเคราะห์ผลของการควบคุมเสถียรภาพ

ของรถทีแ่ตกต่างกัน	ทัง้ในกรณกีารทดสอบจรงิการทดสอบ

จริงทั้ง	4	กรณีและการจำาลองทางคณิตศาสตร์	ผู้เขียนมี

ข้อเสนอแนะเกี่ยวกับการทดสอบดังนี้คือ	

	 •	 หากต้องการวิเคราะห์ผลของการออกแบบช่วงล่าง

หรือระบบรองรับควรใช้วิธีการทดสอบที่เก่ียวข้องกับการ

โคลงของรถยนต์
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	 •	 การวิเคราะห์ผลของการส่ายของรถและตำาแหน่ง

มุมพวงมาลัย	 ควรใช้การทดสอบท่ีเก่ียวกับความเร่ง 

ด้านข้างของรถยนต์

	 •	 กรณีการวิเคราะห์การลื่นไถลของล้อควรใช้การ

ทดสอบที่เก่ียวกับความเร่งด้านข้าง	 และแรงเบรกของ

รถยนต์

	 •	 การทดสอบด้วยการจำาลองทางคณิตศาสตร์และ

การใช้โปรแกรมสำาเรจ็รูปมคีา่ใช้จา่ยต่ำากว่าการทดสอบจริง	

หากแต่ควรพิจารณาความถูกต้องของสมการ	 การระบุ

เง่ือนไขการทดสอบ	 และควรเปรียบเทียบกับการทดสอบ

จริง

5. สรุป
	 ปัจจัยสำาคัญท่ีส่งผลต่อการควบคุมรถยนต์ให้มี

เสถียรภาพได้แก่	 ตำาแหน่งจุดศูนย์กลางมวล	 แรงเบรก

และการกระจายแรงเบรก	รวมไปถึงสภาพของพื้นผิวถนน	

ซ่ึงเสถียรภาพการบังคับรถยนต์มีการทดสอบจริงส่วนใหญ่ 

มุง่เนน้ไปท่ีการทดสอบความเรง่ดา้นข้าง	การโคลงแรงเบรก	

และตำาแหนง่จดุศูนย์กลางมวลของรถยนต	์โดยการทดสอบ

จริงนี้มีเง่ือนไขการทดสอบที่พิจารณาถึงการขับข่ีขณะ 
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