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บทคัดย่อ 
 

ระบบเบรกถือเป็นระบบความปลอดภัยหลักของรถยนต์ ท าหน้าท่ีชะลอหรือหยุดการ
เคล่ือนท่ีของรถยนต์ โดยปกติแล้วระบบเบรกท่ีมีใช้ในปัจจุบันเป็นระบบท่ีไม่สามารถปรับต้ังค่าแรงดัน
ได้ ท้ังนี้ประสิทธิภาพของการเบรกท่ีเกิดขึ้นสูงสุดในขณะขับขี่เกิดจากปัจจัย 3 ประการ คือ ความ
สมบูรณ์ของอุปกรณ์ในระบบ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของพื้นถนนและสัดส่วนแรงเบรก ท้ังนี้ปัจจัย
ของอุปกรณ์ในระบบ และสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของพื้นถนนนั้นผู้ขับขี่รถยนต์ไม่สามารถท่ีควบคุม
ได้ หากในกรณีของสัดส่วนแรงเบรกนั้นสามารถก าหนดให้มีความเหมาะสมได้ ในทางกลับกันหากมี
ความไม่เหมาะสมจะส่งผลกระทบโดยตรงต่อเสถียรภาพการควบคุมรถยนต์ท่ีอาจจะส่งผลท าให้ผู้ขับขี่
เกิดอันตรายได้จากการสูญเสียการบังคับทิศทางของรถยนต์ให้เป็นไปตามท่ีต้องการ 

จากเหตุผลดังกล่าวผู้จัดท าโครงงานมีแนวคิดท่ีจะศึกษาสัดส่วนแรงเบรกท่ีส่งผลกระทบต่อ
การควบคุมรถยนต์ โดยแบ่งการทดสอบเป็น 2 ส่วนหลัก คือ การทดสอบความสามารถในการเบรก 
ซึ่งพิจารณาความหน่วง ระยะทางเบรก เวลาท่ีใช้ในการเบรก และการทดสอบเสถียรภาพของรถยนต์ 
โดยพิจารณาถึงมุมส่าย มุมกระดก มุมล่ืนไถลของล้อ และการล็อกของล้อ ส าหรับการทดสอบเป็น
แบบภาคสนาม โดยมีเงื่อนไขการทดสอบตามมาตรฐาน Federal Motor Carrier Safety 
Administration (FMCSA)  
 ผลการทดสอบความสามารถในการเบรกพบว่า ความหน่วงสูงสุดเกิดขึ้นท่ีสัดส่วน 80:20 แต่
ระยะทางการเบรกและเวลาท่ีใช้ในการเบรกก็มิได้มีค่าน้อยท่ีสุด เนื่องจากพฤติกรรมของผู้ขับขี่ไม่ได้
เหยียบเบรกเพื่อสร้างความหน่วงได้สูงสุดอย่างต่อเนื่อง ดังนั้นระยะทางการเบรกและเวลาท่ีใช้ในการ
เบรกขึ้นอยู่กับความต่อเนื่องของความหน่วง อันเป็นผลจากพฤติกรรมของผู้ขับขี่ ส่วนกรณีของการ
ทดสอบเสถียรภาพของรถยนต์พบว่าภายใต้สัดส่วนแรงเบรกทุก ๆ สัดส่วน โดยเฉพาะอย่างยิ่งสัดส่วน
แรงเบรก 100:0 จะส่งผลอย่างมากต่อความเส่ียงของผู้ขับขี่ เนื่องจากค่า การล่ืนไถลด้านข้าง เกินค่า
วิกฤตและเกิดการล็อกท่ีเพลาหลัง 
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  Abstract 
 

 Braking system is the main of safety for motor vehicle. It uses to slow down or 
stop of vehicle movement. Normally, braking system can not to adjustable in the 
recently.  The brake efficiency depends up on to 3 factors by the perfection of brake 
equipment, friction coefficient of road surface and the brake proportional. The factor 
of the perfection of brake equipment and friction coefficient of road surface can not 
be control. But in case of the brake proportional can be set up to suitable. In the 
other hand, if the brake ratio is unsuitable, the driver may be risk to danger from the 
loss of vehicle control.  
 From this reason, the aim of project is to study of the brake proportional 
affected to vehicle control. By the test condition consist of 2 cases: braking 
performance testing and vehicle stability testing. In case of braking performance 
testing is consider to deceleration, braking distance and time of braking. For the 
vehicle stability testing is determined with yaw angle, pitch angle, sideslip angle and 
wheel lock up condition. However, the bolt of testing is the road test and using the 
FMCSA standard for the testing guideline.  
 The result of the braking performance testing shown the maximum 
deceleration was appeared on brake proportional 80:20. But the braking distance and 
time of braking are least because of the non-continuously of deceleration from the 
driver. Therefore, the braking distance and time of braking depend on the 
continuously of deceleration. In term of vehicle stability testing discovered to the 
each of brake proportional are risk to danger for the driver, especially on the 100:0 
because of the value of sideslip angle is more than the critical point, and the rear 
axle is lock up.           
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 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่าง Pitch angle และ Yaw angle ของสัดส่วนแรงเบรก   (50:50)           39 
 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่าง Pitch angle และ Yaw angle ของสัดส่วนแรงเบรก   (60:40)           40 
 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่าง Pitch angle และ Yaw angle ของสัดส่วนแรงเบรก   (70:30)          41 
 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่าง Pitch angle และ Yaw angle ของสัดส่วนแรงเบรก   (80:20)           42 
 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่าง Pitch angle และ Yaw angle ของสัดส่วนแรงเบรก   (90:10)           43 
 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่าง Pitch angle และ Yaw angle ของสัดส่วนแรงเบรก   (100:0)          44 
 
 
 
 
 



 

 ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 
 

สัญลักษณ์                ความหมาย                                            หน่วย 
 

 A ความหน่วงในการเบรก                                                             m/s2 
 L ระยะฐานล้อ                                                                  m 
 g ความเร่งโน้มถ่วงของโลกมีค่า 9.81                                         m/s2 

 h ความสูงของจุดศูนย์ถ่วงรถในแนวดิ่ง                                                m 

 m  มวลรถยนต์                                                                             kg 

 FF                             แรงปฏิกิริยาท่ีเพลาหน้า                                                    N 

 FR แรงปฏิกิริยาท่ีเพลาหลัง                                                           N 

 FBF แรงเบรกท่ีเพลาหน้า                                                           N 
 FBR                            แรงเบรกท่ีเพลาหลัง                                                         N 
 F′BF แรงเบรกตามสัดส่วนเพลาหน้า                                                N 

 F′BR แรงเบรกตามสัดส่วนเพลาหลัง                                                  N 
 iF สัดส่วนการกระจายแรงเบรกท่ีเพลาหน้า                              - 
 iR สัดส่วนการกระจายแรงเบรกท่ีเพลาหลัง                              - 
 L1 ระยะห่างจากล้อหน้าถึงจุดศูนย์ถ่วงในแนวระนาบ                        N 
 L2 ระยะห่างจากล้อหลังถึงจุดศูนย์ถ่วงในแนวระนาบ                                   N 

 ∆F Dynamic load transfer                                                       N 
 θ มุมพวงมาลัยของรถยนต์                                                        deg. 
 β มุมบิดของล้อ                                                                      deg. 

 road สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นถนน                                          - 
 ARS        Active Rear Steer                                                                - 
 DOT Department of Transportation                                       - 
 EBD Electronic brake force distribution                                    - 
 ESC Electronic Stability Control                                            - 
 FMCSA Federal Motor Carrier Safety Administration                     - 
 GPC Generalized Predictive Control                                   - 
 GVWR Gross Vehicle Weight Rating                                          - 
 



 
 

บทที่ 1 

 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของโครงงาน 

ระบบเบรกเป็นระบบท่ีใช้เพื่อการชะลอหรือหยุดรถยนต์ โดยการเปล่ียนแปลงจากพลังงานกล
เป็นพลังงานความร้อน ภายใต้การสร้างสัมประสิทธิ์ความเสียดทานท่ีเกิดขึ้นระหว่างจานเบรกกับผ้า
เบรก ระบบเบรกถือได้ว่าเป็นระบบความปลอดภัยพื้นฐานของรถยนต์ ซึ่งจัดได้ว่าเป็นระบบท่ีมีการ
ท างานก่อนท่ีอุบัติเหตุจะเกิดขึ้น ท้ังนี้ประสิทธิภาพของการเบรกท่ีเกิดขึ้นสูงสุดในขณะขับขี่เกิดจาก
ปัจจัยหลาย 3 ประการ คือ ความสมบูรณ์ของอุปกรณ์ในระบบ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของพื้นถนน
และสัดส่วนแรงเบรก โดยปัจจัยของสัดส่วนแรงเบรกนั้นเป็นปัจจัยพื้นฐานของการพัฒนาระบบเบรก
อย่างมีประสิทธิภาพในปัจจุบัน 

ท้ังนี้เบรกเป็นปัจจัยท่ีส าคัญท่ีสุดเนื่องจากสมบูรณ์ของอุปกรณ์ในระบบ สัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทานของพื้นถนนนั้นผู้ขับขี่รถยนต์ไม่สามารถท่ีควบคุมได้ หากในกรณีของสัดส่วนแรงเบรกนั้นสามารถ
ท่ีจะก าหนดได้เพื่อให้ได้มาซึ่งประสิทธิภาพการเบรกสูงสุดและความปลอดต่อชีวิตและทรัพย์สิน 
ในทางกลับกันหากมีความผิดพลาดจากการท างานของระบบเบรกจะส่งผลกระทบโดยตรงเสถียรภาพ
การควบคุมรถยนต์ท่ีอาจจะส่งผลท าให้ผู้ขับขี่เกิดอันตรายได้จากการสูญเสียการบังคับทิศทางของ
รถยนต์ให้เป็นไปตามท่ีต้องการ 

เนื่องจากปัญหาท่ีได้แนวคิดท่ีจะท าการโครงงานสัดส่วนแรงเบรกท่ีส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพ
การบังคับรถยนต์ โดยเลือกน าเอาปัจจัยท่ีส าคัญต่อประสิทธิภาพการเบรกมาพิจารณา เพื่อให้ได้
ความรู้ ท่ีสามารถส่งผลกระทบต่อกลุ่มผู้เกี่ยวข้องกับรถยนต์โดยเฉพาะอย่างยิ่งด้านการศึกษาท่ีเป็น
เป้าหมายหลักของการพัฒนาในอนาคต อีกท้ังยังสามารถน าไปปรับใช้กับกลุ่มต่างๆท่ีมีส่วนเกี่ยวข้อง 
เพื่อประโยชน์ต่อการน าใช้งานและท างานต่อไปได้ 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงาน 
1.2.1 เพื่อศึกษาสัดส่วนแรงเบรกท่ีส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพการบังคับรถยนต์ 
1.2.2 เพื่อศึกษาสัดส่วนแรงเบรกท่ีส่งผลกระทบต่อความสามารถการเบรก 
1.2.3 เพื่อสร้างการทดสอบทางวิศวกรรมยานยนต์ในด้านการทดสอบความสามารถในการเบรก 

(ภาคสนาม) 
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1.3 ขอบเขตของโครงงาน 
1.3.1 สร้างชุดทดสอบท่ีสามารถเปล่ียนแปลงสัดส่วนการกระจายแรงเบรก 
1.3.2 สามารถรองรับการทดสอบของรถยนต์ท่ีมีพิกัดไม่เกิน 2 ตัน 
1.3.3 กระบวนการทดสอบเป็นไปตามมาตรฐานกรมการขนส่งทางบกประเทศไทยและ FMCSA 
1.3.4 โครงสร้างเป็น Rigid body (ไม่พิจารณาระบบรองรับน้ าหนัก) 
1.3.5 สัดส่วนแรงเบรกในการทดสอบพิจารณาถึงความดันในระบบท่ีกระท าระหว่างเพลาหน้า

และเพลาหลัง 
1.3.6 การทดสอบพิจารณาบนพื้นถนนคอนกรีตแห้งเท่านั้น 
1.3.7 ไม่พิจารณาการสึกหรอของยางในขณะทดสอบ 
1.3.8 พิจารณาตามน้ าหนักลงเพลา (เพลาหน้า 60 : เพลาหลัง 40) 

 
1.4 ประโยชน์ที่ได้จากโครงงาน 

1.4.1 ทราบถึงผลกระทบของสัดส่วนแรงเบรกต่อเสถียรภาพการบังคับรถยนต์ 
1.4.2 ทราบถึงการค านวณของสัดส่วนแรงเบรกต่อเสถียรภาพการบังคับรถยนต์ 
1.4.3 ได้ประสบการณ์และทักษะในการท างานเป็นกลุ่ม 
1.4.4 ทราบถึงอุปกรณ์ต่างๆ ในการท าโครงงาน 



 

บทที่ 2 

 
งานวิจัยและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงงานวิจัยและทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง เพื่อเป็นแนวทางในการด าเนินโครงงาน อีกท้ัง
เพื่อเป็นข้อมูลท่ีใช้ในการเปรียบเทียบผลจากงานวิจัยท่ีเคยจัดท ามาแล้ว 
 

2.1 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
           การทดสอบความเร่งด้านข้างนิยมใช้เพื่อพิจารณาเสถียรภาพรถขณะเข้าโค้ง ซึ่งเป็นตัวแปรหลัก

ของอัตราการส่ายของรถยนต์ (Yaw rate) และการถูกรบกวนของพวงมาลัย ท่ีเป็นสาเหตุท่ีท าให้

รถยนต์มีเสถียรภาพการบังคับลดลง ตัวอย่างเช่นงานวิจัยของ Riener และคณะ [1] ท่ีศึกษาปัจจัย

ความเป็นปฏิสัมพันธ์ระหว่างตัวผู้ขับกับรถ และรถกับถนน ในกรณีท่ีรถขับเข้าโค้ง ซึ่งพวงมาลัยถูก

รบกวนจากความเร่งด้านข้าง (Lateral acceleration) ซึ่งขึ้นกับอัตราส่วนการหมุนพวงมาลัยและ

ความเร็วของรถขณะเข้าโค้ง การทดสอบกระท าโดยชดเชยแรงด้านข้างของรถโดยอาศัยร่างกายของ

ตัวผู้ขับขี่ ท่ีใช้การประเมินผลจากค่าความดันท่ีจากแผงวัดความดัน 2 แผง ท่ีรับความดันจากการ

เปล่ียนแปลงท่าทางของผู้ขับขี่ โดยแต่ละแผงมีเซนเซอร์วัดความดันจ านวน 32 ตัวติดต้ังบริเวณท่ีนั่ง

และติดต้ังบริเวณพนักพิงจ านวน 32 ตัวเพื่อจ าแนกคุณลักษณะตามสถานการณ์การขับขี่ผ่านโค้ง ผล

การทดสอบพบว่าเมื่อความดันเพิ่มขึ้นจะมีการชดเชยความเร่งด้านข้าง กรณีนี้สามารถท าให้รถเพิ่ม

ความเร็วและเพิ่มความแม่นย าของพวงมาลัย อีกท้ังสามารถลดการด้ือโค้ง (Understeer) และไวโค้ง 

(Oversteer) ของรถได้          

 ส่วนงานวิจัยของ Anwar [2] ศึกษาถึงปัจจัยการรักษาเสถียรภาพการควบคุมรถยนต์ท่ีเป็น

แบบผสมผสาน (Hybrid) กับรถยนต์ท่ีติดต้ังระบบเบรกแบบไฟฟ้า (Brake-by-wire) การทดสอบใช้

วิธีการประเมินผลการหมุนของมุมพวงมาลัย (Generalized Predictive Control) หรือ (GPC) เพื่อ

ใช้ในการควบคุมอัตราการส่ายของรถยนต์ (Yaw rate) ในสภาวะท่ีรถเกิดการด้ือโค้ง (Understeer) 

และสภาวะท่ีรถมีความไวโค้ง (Oversteer) โดยผลการวิจัยสรุปได้ว่าวิธี (GPC) สามารถน ามาใช้

ประเมินเสถียรภาพของรถยนต์ขณะเข้าโค้งจากผลของการล่ืนไถลของล้อ  
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 การทดสอบการโคลงของรถยนต์ เป็นการทดสอบท่ีน่าสนใจอีกประการหนึ่ง อันเป็นผลจาก

การออกแบบระบบรองรับน้ าหนัก (Suspension) โดยเฉพาะอย่างยิ่งส่วนท่ีอยู่เหนือระบบรองรับ 

(Sprung mass) ท่ีส่งผลให้รถเกิดการพลิกคว่ าในขณะเข้าโค้ง ซึ่งการทดสอบการโคลงของรถยนต์

นิยมพิจารณาถึงโมเมนต์ความเฉื่อย (Moment of inertia) อันเป็นผลจากแรงกระท าด้านข้างหรือ

ขณะเข้าโค้ง ตัวอย่างเช่นงานวิจัยของ Svenson และ Hac [3] ได้ศึกษาผลของการโคลงของตัวรถท่ี

มากเกินไปโดยทดสอบกับรถบรรทุกขนาดเล็ก 4 ล้อ ขับเคล่ือน 2 ล้อหลัง โดยเปรียบเทียบกับการ

ทดสอบท่ีติดต้ังระบบควบคุมเสถียรภาพรถด้วยอิเลคทรอนิกส์ (Electronic Stability Control) หรือ 

(ESC) และระบบควบคุมมุมเล้ียว 4 ล้อ (Active Rear Steer) หรือ (ARS) สรุปว่ารถยนต์ทดสอบท่ี

ติดต้ังระบบ (ESC) สามารถลดการโคลงของตัวรถ ส่วนระบบ (ARS) มีผลต่อประสิทธิภาพการบังคับ

เล้ียวในขณะความเร็วสูงท่ีท าให้การตอบสนองของมุมพวงมาลัยทันต่อความเร็วรถ และช่วยลดภาระ

การหมุนพวงมาลัยในขณะความเร็วต่ าของผู้ขับข่ีซึ่งท้ังสองระบบนี้จะช่วยให้การขับขี่ปลอดภัยมากขึ้น 

 งานวิจัยของ Miège และ Cebon [4] ศึกษาถึงความได้เปรียบของระบบการควบคุมการพลิก

คว่ าแบบเชิงรุก (Active roll control) ของรถขนาดใหญ่ วิธีการทดสอบกระท าโดยการพัฒนาจาก

ต้นแบบระนาบพลิกคว่ าอย่างง่ายหรือแบบพลิกคว่ า 2 มิติ ด้วยการเพิ่มเช่ือมต่อเข้ากับระบบรองรับท่ี

ถูกควบคุมด้วยคอมพิวเตอร์ ให้สามารถเก็บข้อมูลป้อนกลับ (Feedback control) ของค่าความเร่ง

ด้านข้าง ซึ่งระบบการควบคุมการพลิกคว่ าแบบเชิงรุก (Active roll control) นี้สามารถทดสอบกับ

รถยนต์ได้ท้ังสภาวะอยู่ตัว (Steady state) และสภาวะไม่อยู่ตัว (Transient) โดยข้อมูลท่ีได้จากการ

ทดสอบถูกใช้วิเคราะห์ตัวแปรต่างๆ เพื่อน าไปพัฒนาการออกแบบระบบควบคุม เช่น การควบคุมมุม

โคลง (Roll angle) ด้วยการชดเชยแรงกดและความหน่วงของระบบรองรับในแนวดิ่ง  

 แรงเบรกของรถยนต์ เป็นอีกปัจจัยท่ีส าคัญต่อการควบคุมรถยนต์ ท้ังกรณีการขับขี่ทางตรง 

และการขับขี่ขณะเข้าโค้ง เนื่องจากปัจจัยด้านเวลาการตอบสนอง ปริมาณแรงเบรก สัดส่วนการ

กระจายแรงเบรก และอัตราหน่วง อย่างไรก็ตามการทดสอบเกี่ยวกับแรงเบรกของรถยนต์ ถือเป็น

พื้นฐานในการพัฒนาระบบเบรกให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น เช่น ระบบป้องกันการล่ืนไถลของล้อ (ABS) 

และระบบการกระจายแรงเบรกด้วยอิเลคทรอนิกส์ (EBD) ระบบเหล่านี้เป็นระบบท่ีช่วยป้องกันการ

เกิดอุบัติเหตุและมีส่วนในการรักษาเสถียรภาพของรถยนต์ ซึ่งผู้เขียนได้แสดงถึงแนวทางการทดสอบ

ระบบเบรกรถยนต์ตามมาตรฐานของกรมการขนส่งทางบกประเทศไทย [5] คือ ระบบเบรกจะต้อง

ตอบสนองภายในเวลา 5 วินาทีหลังจากท าการเหยียบเบรก ปริมาณแรงเบรกท้ังหมดจะต้องมีค่า
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มากกว่าร้อยละ 50 ของน้ าหนักลงเพลารวม (Gross Vehicle Weight Rating) หรือ (GVWR) ของ

รถยนต์ท่ัวไป ส่วนในกรณีรถบัสและรถบรรทุก ปริมาณแรงเบรกรวมทุกเพลาต้องมีค่าไม่น้อยกว่าร้อย

ละ 50 ของน้ าหนักลงเพลา โดยทดสอบบนเครื่องทดสอบแบบลูกกล้ิง (Roller brake tester) และ

มาตรฐานของ Federal Motor Carrier Safety Administration (FMCSA) [6] ของประเทศ

สหรัฐอเมริกา โดยท้ัง 2 มาตรฐานมีความแตกต่างกันคือ มาตรฐาน (FMCSA) จะไม่พิจารณาถึงเวลา

การตอบสนองระบบ และค่าของปริมาณแรงเบรกท่ีสูงกว่ามาตรฐานของประเทศไทย ยกเว้นในกรณี

เดียว คือ รถยนต์ประเภทนั่งแบบมีภาระการบรรทุก ปริมาณแรงเบรกในแต่ละเพลาท่ีต้องการมีค่า

เพียงร้อยละ 43.5 เท่านั้น 

2.2 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
เสถียรภาพการบังคับรถยนต์ คือ การบังคับรถยนต์ให้เป็นไปตามท่ีผู้ขับขี่ต้องการ ในสภาวะการ

ขับขี่จริง ท้ังในขณะขับขี่ทางตรง การเข้าโค้งหรือแม้กระท่ังผ่านสภาวะของถนนรูปแบบต่างๆ ซึ่ง
เสถียรภาพการบังคับรถยนต์และการเบรกถือได้ว่าเป็นการกระท าของรถยนต์ท่ีท าหน้าท่ีให้เกิดความ
ปลอดภัยต่อการขับขี่ก่อนท่ีจะเกิดอุบัติเหตุ (Active safety) กระนั้นเสถียรภาพการบังคับรถยนต์อาจ
หมายถึงการทรงตัวของรถยนต์ได้ดีในทุกๆ สถานการณ์การทรงตัวขณะจอดนิ่งบนพื้นระดับหรือทาง
ชัน การทรงตัวในขณะเล้ียวเข้าโค้ง ฯลฯ [7] องค์ประกอบหลักท่ีจะรักษาเสถียรภาพของรถยนต์
ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลักต่อไปนี้ 

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

 
2.2.1 จุดศูนย์กลางมวลของรถยนต์ (Centre of gravity of vehicle) 

         จุดศูนย์กลางมวลเป็นปัจจัยส าคัญท่ีต้องตระหนักถึงเนื่องจากเป็นปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อ
ความสามารถในการควบคุมการขับขี่โดยตรง โดยเฉพาะอย่างยิ่งยานยนต์ท่ีมีสมรรถนะสูงเพราะ
ต้องการการทรงตัวที่ดีและในขณะท่ีใช้ความเร็วสูงเพื่อความปลอดภัยความสูงของจุดศูนย์กลางมวลท่ี
น้อยท่ีสุดเป็นส่ิงท่ีปรารถนาส าหรับการออกแบบยานยนต์ในทุกประเภท ด้วยเหตุผลในด้านการ
ควบคุมรถ การยึดเกาะถนน การเล้ียว รวมไปถึงการขึ้นทางลาดชัน อย่างไรก็ตามต าแหน่งของจุด
ศูนย์กลางมวลขึ้นอยู่กับขนาดของภาระการโดยสารและต าแหน่งท่ีต้ังของมวลท่ีบรรทุก ด้วยหลักการ
ทางวิศวกรรมยานยนต์ จุดศูนย์กลางมวลสามารถแบบออกได้เป็น 3 แนวตามระบบพิกัดฉากดังนี้ 
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 ต าแหน่งตามแนวยาวของจุดศูนย์กลางมวล 
       ต าแหน่งตามแนวยาวของจุดศูนย์กลางมวล เป็นต าแหน่งของจุดศูนย์ถ่วงของรถยนต์ท่ีพิจารณา
จากระยะฐานล้อ (Wheel base) โดยมองจากด้านข้างต าแหน่งตามยาวของจุดศูนย์ถ่วงจะอยู่ในแนว
ระนาบ (Horizontal) ภายใต้ระยะของฐานล้อ ส าหรับต าแหน่งตามแนวยาวของจุดศูนย์กลางมวล
แสดงดังรูปท่ี 2.1 

 
 
 
 

 
 

 

รูปที่ 2.1 ต าแหน่งจุดศูนย์กลางมวลตามแนวยาวรถ [8] 

 ต าแหน่งตามแนวขวางของจุดศูนย์กลางมวล 
     ต าแหน่งตามแนวขวางของจุดศูนย์กลางมวล เป็นต าแหน่งของจุดศูนย์ถ่วงของรถยนต์ท่ีพิจารณา

จากระยะของจุดศูนย์กลางล้อซ้ายถึงจุดศูนย์กลางล้อขวา (Tracking) โดยการมองรถจากด้านหน้า 
หรือด้านหลัง ในขณะท่ีระยะของจุดศูนย์กลางล้อซ้ายถึงจุดศูนย์กลางล้อขวาของเพลาหน้า และเพลา
ท้ายของรถยนต์อาจมีค่าไม่เท่ากันเช่นรถบรรทุก 6 ล้อ ท่ีออกแบบให้มีล้อคู่อยู่ท่ีเพลาท้ายโดยท่ีเพลา
หลังจะมีค่ามากกว่าเนื่องจากเหตุผลเรื่องรัศมีการเล้ียว (Turning radius) และการเข้าโค้ง ส่วนใน
กรณีรถยนต์ 4 ล้อโดยปกติจะมีค่าเท่ากัน ต าแหน่งตามแนวขวางของจุดศูนย์กลางมวลแสดงดังรูปท่ี 
2.2 
 

 

รูปที่ 2.2 ต าแหน่งจุดศูนย์กลางมวลตามแนวขวางรถ [8] 
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 ต าแหน่งตามแนวด่ิงของจุดศูนย์กลางมวล 
            ต าแหน่งตามแนวด่ิงของจุดศูนย์กลางมวล เป็นต าแหน่งของจุดศูนย์ถ่วงของรถยนต์ท่ีพิจารณา
จากระยะท่ีล้อสัมผัสกับผิวถนนซึ่งต าแหน่งตามแนวด่ิงถึงจุดศูนย์กลางมวลนี้ เป็นต าแหน่งท่ีพิจารณา
ได้ยากท่ีสุด เนื่องจากต้องมาจากการทดสอบเท่านั้น การทดสอบสามารถกระท าได้ 3 วิธี คือวิธีแขวน
รถวิธียกเพลาท้ายข้ึนในแนวดิ่งและวิธีพลิกคว่ า อย่างไรก็ตามการทดสอบท้ัง 3 วิธีนี้ค่าท่ีได้ถูกน ามาใช้
ค านวณหาต าแหน่งตามแนวดิ่งของจุดศูนย์กลางมวล วิธีการทดสอบแสดงดังรูปท่ี 2.3 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.3 วิธีการหาระยะแนวดิ่งของจุดศูนย์กลางมวลแบบยกเพลาท้ายข้ึน [8] 

 
2.2.2    แรงเบรกและการกระจายแรงเบรก (Braking force and brake force distribution) 

      แรงเบรกเป็นองค์ประกอบหลักของการสร้างแรงเสียดทานท่ีกระท าต่อผ้าเบรกและจาน
เบรก ซึ่งส่งผลระยะทางการเบรกเพื่อการชะลอหรือหยุดรถยนต์ ปริมาณแรงเบรกนั้นขึ้นอยู่กับ
พฤติกรรมของผู้ขับขี่หรือปริมาณแรงเบรกท่ีอยู่ในระบบไฮดรอลิก หากแรงเบรกมีปริมาณสูงเกินไป
ยางท่ีสัมผัสกับผิวของถนนนั้นจะเกิดการล่ืนไถลของล้อหรือท่ีเรียกว่า ล้อล็อก (Wheel lock-up) การ
ล่ืนไถลของล้อเกิดขึ้นได้ 2 กรณีคือ ปริมาณของแรงเบรกท่ีผู้ขับขี่เหยียบเบรกมีค่ามากเกินไปและค่า
สัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างยางกับพื้นถนนจริงมีค่าน้อยกว่าค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน
ระหว่างยางกับพื้นถนนจากการท่ีผู้ขับขี่ท าการเหยียบเบรกด้วยการล่ืนไถลของล้อนี้จะส่งผลกระทบ
อย่างมากกับการบังคับหรือการควบคุมรถยนต์ให้ทิศทางเป็นไปตามต้องการ หากพิจารณาพฤติกรรม
ของรถยนต์ในขณะท าการเบรกนั้นจะเกิดการส่งถ่ายของมวลในแนวระนาบและแนวด่ิงไปท่ีบริเวณ
เพลาหน้าของรถยนต์ (Dynamic load transfer) ดังแสดงตามรูปท่ี 2.4 ส าหรับสมการท่ีใช้ในการ
พิจารณาแรงเบรกของรถยนต์แสดงดังสมการท่ี (2.1 ถึง 2.4) 
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รูปที่ 2.4 การส่งถ่ายของมวลในแนวระนาบขณะท าการเบรก 
 

การหาแรงเบรกรวมของรถยนต์แสดงดังสมการท่ี (2.1) 
 

    FB = FBF + FBR                 (2.1) 
 

การหาแรงเบรกท่ีเพลาหน้าและเพลาหลังแสดงดังสมการท่ี (2.2) และ (2.3) ตามล าดับ 
 

FBF = FF x road                       (2.2) 

FBR = FR x road                       (2.3) 
 

การหาแรงเบรกท่ีตามสัดส่วนแรงเบรก (เพลาหน้า : เพลาหลัง) 

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

F′BR = road x m x g x iR                      (2.5) 
 

การหาค่า Dynamic load transfer แสดงดังสมการท่ี (2.6) 
 

∆F = mah/L                        (2.6) 
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ก าหนดให้ 
 FBF คือ แรงเบรกท่ีเพลาหน้า   [N] 
 FBR คือ แรงเบรกท่ีเพลาหลัง   [N] 
 F′BF คือ แรงเบรกตามสัดส่วนเพลาหน้า   [N] 
 F′BR คือ แรงเบรกตามสัดส่วนเพลาหลัง   [N] 
 FF คือ แรงปฏิกิริยาท่ีเพลาหน้า   [N] 
 FR คือ แรงปฏิกิริยาท่ีเพลาหลัง   [N] 
 L คือ ระยะฐานล้อ   [m] 
 L1 คือ ระยะห่างจากล้อหน้าถึงจุดศูนย์ถ่วงในแนวระนาบ   [m] 
 L2 คือ ระยะห่างจากล้อหลังถึงจุดศูนย์ถ่วงในแนวระนาบ   [m] 
 a คือ ความหน่วงในการเบรก   [m/s2] 
 g คือ ความเร่งโน้มถ่วงของโลกมีค่า 9.81   [m/s2] 
 h คือ ความสูงของจุดศูนย์ถ่วงรถในแนวดิ่ง   [m] 
 iF คือ แบ่งสัดส่วนท่ีเพลาหน้า   [ - ] 
 iR คือ แบ่งสัดส่วนท่ีเพลาหลัง   [ - ] 
 m คือ มวลรถยนต์    [kg] 

 road คือ สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นถนน  [ - ] 
 ∆F คือ Dynamic load transfer   [N] 
 

       อย่างไรก็ตามการพิจารณาแรงเบรกท่ีมีความสัมพันธ์กับการส่งถ่ายมวลขณะเบรก 
(Dynamic load transfer) สามารถแบ่งได้เป็น 2 ส่วน คือ แรงเบรกท่ีได้มาจากอุปกรณ์ในระบบ
เบรก เช่น กระบอกเบรก แรงดันน้ ามัน หม้อลมเบรกเป็นต้น หรือเรียกว่าแรงเบรกกระท าจริง 
(Actual braking force) ส่วนอีกแบบหนึ่งเป็นแรงเบรกทางทฤษฎี (Ideal braking force) ท่ีเป็นผล
จากการประเมินทางทฤษฎีท่ีได้จากปัจจัยต่างๆเช่นสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นถนน 
(Friction coefficient of road surface) มวลของรถยนต์ ระยะห่างของจุดศูนย์ถ่วงในแนวด่ิงและ
ระนาบ (Centre of gravity) เป็นต้น ยิ่งไปกว่านั้นแรงเบรกและการกระจายแรงเบรกถือเป็นพื้นฐาน
ในการพัฒนาระบบเบรกให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น เ ช่น ระบบป้องกันการล่ืนไถลของล้อ (Anti-
lock brake system) และ ระบบ กา รกระจา ยแร ง เบร ก ด้ วยอิ เ ลคทรอนิ ก ส์  (Electronic 
brake force distribution) ระบบเหล่านี้เป็นระบบท่ีช่วยป้องกันการเกิดอุบัติเหตุและมีส่วนในการ
ช่วยรักษาเสถียรภาพของรถยนต์แสดงดังรูปท่ี 2.5 
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รูปที่ 2.5 การกระจายแรงเบรกแบบมี ABS และ EBD 
 

2.2.3 สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นถนน (Friction coefficient of road surface) 
     การเคล่ือนท่ีของรถยนต์ไปตามท่ีผู้ขับขี่ต้องการนั้น เรากล่าวได้ว่าไม่สามารถเลือกไปตาม

ถนนท่ีต้องการได้เสมอไป ดังนั้นรถยนต์ท่ีเคล่ือนท่ีไปทุกสภาพถนนในทุกพฤติกรรมการขับขี่อาจส่งผล
ให้เกิดการสูญเสียเสถียรภาพการบังคับรถยนต์ได้ เช่นในกรณีท าการเบรกหรือเข้าโค้งในขณะท่ีพื้น
ถนนล่ืนท าให้มีโอกาสท่ีรถยนต์เกิดปัญหาการควบคุม ซึ่งอาจมีความรุนแรงจนเกิดการพลิกคว่ า จาก
เหตุผลท่ีกล่าวมาข้างต้น เปิดเผยให้เห็นว่าค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นถนนเป็นอีกหนึ่ง
ปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพการบังคับยานยนต์ ท้ังนี้ทางคณะผู้จัดท าโครงงานได้น าเสนอ
ตัวอย่างค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นถนน เพื่อประโยชน์ในการช่วยประเมินการขับขี่รถยนต์ 
ดังแสดงตามตารางท่ี 2.1 [9] 

 
ตารางที่ 2.1 ช่วงของค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นถนนแบบต่างๆ [9] 

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 
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2.2.4 เสถียรภาพการบังคับรถยนต์ (Vehicle stability control) 
     เสถียรภาพการบังคับรถยนต์เป็นส่ิงท่ีจ าเป็นอย่างยิ่งต่อความปลอดภัยท้ังของผู้ขับขี่และ

ผู้โดยสาร เนื่องจากการรักษาไว้ซึ่งความมั่นคงของการขับขี่รถยนต์ ท าให้รถยนต์สามารถแล่นอยู่บน
ท้องถนนได้อย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตามการรักษาไว้ซึ่งเสถียรภาพของรถยนต์นั้น สามา รถ
พิจารณาหรือช้ีวัดได้จากมุม 4 มุม คือ มุมส่าย (Yaw angle) มุมโคลง หรือมุมพลิกคว่ า (Roll angle)
มุมกระดก (Pitch angle) มุมล่ืนไถลด้านข้าง (Sideslip angle) ท่ีกระท าขณะท่ีรถยนต์เคล่ือนท่ีใน
สภาวะต่างๆ 

       ส าหรับมุมส่าย (Yaw angle) เป็นมุมท่ีเกิดขึ้นจากการพิจารณาจากด้านหน้าของรถยนต์ 
อันเป็นผลจากการสูญเสียการควบคุมของพวงมาลัย ท าให้รถยนต์เกิดอาการส่ายไปมาท้ังด้านซ้ายและ
ด้านขวา พฤติกรรมการส่ายของรถยนต์แสดงดังรูปท่ี 2.6 

      ส่วนกรณีมุมโคลง หรือมุมพลิกคว่ า (Roll angle) เป็นมุมท่ีเกิดขึ้นจากการพิจารณาจาก
ด้านหน้าของรถยนต์ อันเป็นผลจากความไม่สมดุลของแรงยกตัวในซีกด้านซ้ายและด้านขวาของ
รถยนต์ พฤติกรรมการโคลงของรถยนต์แสดงดังรูปท่ี 2.7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.6 พฤติกรรมการส่ายของรถยนต์ 
ท่ีมา : http://www.sensorsmag.com 
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รูปท่ี 2.7 พฤติกรรมการโคลงของรถยนต์ 
ท่ีมา : http://www.findmems.com 

      มุมกระดก (Pitch angle) เป็นมุมท่ีเกิดขึ้นจากการพิจารณาจากด้านหน้าและด้านข้างของ
รถยนต์ อันเป็นผลจากสภาพของพื้นถนนท่ีมีระดับต่างกัน เกิดจากการเบรก และการบรรทุก 
พฤติกรรมการกระดกของรถยนต์แสดงดังรูปท่ี 2.8 

 
 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.8 พฤติกรรมการกระดกของรถยนต์ 
ท่ีมา : http://www.sensorsmag.com 

       มุมล่ืนไถลด้านข้าง (Sideslip angle) เป็นมุมท่ีเกิดขึ้นจากการพิจารณาจากด้านข้างของ
รถยนต์ในขณะเข้าโค้ง อันเป็นผลจากล้อของรถยนต์พยายามท่ีดึงหรือผลักรถยนต์ให้เข้าและออกจาก
โค้ง ซึ่งโดยปกติแล้วมุมล่ืนไถลด้านข้างจะมีค่าเป็นบวก (+) และลบ (-) อย่างไรก็ตามหากมีค่าเป็นบวก
ยางรถยนต์ก็พยายามท่ีจะดึงเข้าไปในโค้ง ส่วนมีค่าเป็นลบยางรถยนต์ก็พยายามท่ีจะผลักออกจากโค้ง 
ส าหรับพฤติกรรมการล่ืนไถลของรถยนต์แสดงดังรูปท่ี 2.9 
     การพิจารณาหามุมล่ืนไถลด้านข้าง Sideslip angle (β) ตามรูปท่ี 2.9 จะพิจารณาจากมุม
พวงมาลัยท่ีเปล่ียนไป (θ) ท่ีส่งผลให้ระยะของการล่ืนไถลของล้อ Sideslip (x) เปล่ียนตามโดยท่ีระยะ 
y และ z เป็นระยะท่ีอ้างอิงท่ีถูกก าหนดมาเพื่อพิจารณาค่า Sideslip (x) และ Sideslip angle (β) ซึ่ง
การค านวณหาค่า Sideslip angle (β) แสดงดังสมการท่ี 2.7 

Sideslip angle (β) = sin-1 (z/x)                       (2.7) 
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รูปท่ี 2.9 พฤติกรรมการล่ืนไถลของรถยนต์ 
ท่ีมา : http://www.goldwingfacts.com 

 

2.2.5    มาตรฐานการทดสอบแรงเบรก (Standard of Brake force testing) 
      ส าหรับมาตรฐานการทดสอบแรงเบรกในโครงงานนี้ คณะผู้จัดท าได้พิจารณามาตรฐาน 2 

มาตรฐาน คือ มาตรฐานกรมการขนส่งทางบก (ประเทศไทย) ตามประกาศลงวันท่ี 9 ธันวาคม พ.ศ.
2548 และมาตรฐาน FMCSA No.121 part 49CFR 393.52 (สหรัฐอเมริกา) โดยมาตรฐานกรมการ
ขนส่งทางบกได้ระบุไว้ว่าแรงเบรกของรถยนต์ทุกชนิดต้องมีค่าไม่ต่ ากว่าร้อยละ 50 ของน้ าหนักลง
เพลา การตอบสนองของระบบเบรกต้องมีค่าน้อยกว่า 5 วินาที โดยส่วนใหญ่จะทดสอบกับเครื่อง
ทดสอบแรงเบรก (Roller test bench) ส่วนกรณีมาตรฐานของ FMCSA แสดงดังตารางท่ี 2.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

มุมพวงลัย (θ) 

β 
y x 

z 
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ตารางที่ 2.2 รายละเอียดการทดสอบสมรรถนะการเบรกของรถยนต์ตามมาตรฐาน FMCSA [9] 
 

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 

 



 

 

บทที่ 3 

 
การออกแบบและการค านวณ 

 
 การจัดท าโครงงานครั้งนี้มีจุดประสงค์เพื่อศึกษาสัดส่วนแรงเบรกท่ีส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพการ
ควบคุมรถยนต์ เพื่อให้บรรลุวัตถุประสงค์ไปได้ด้วยดี และมีประสิทธิภาพนั้นจ าเป็นต้องศึกษาข้อมูล
ต่างๆ เพื่อน ามาวิเคราะห์ก่อนการลงมือปฏิบัติและทดสอบ อีกท้ังเพื่อให้ได้ผลการทดสอบท่ีมีความ
คลาดเคล่ือนน้อยท่ีสุด ดังนั้นผู้จัดท าโครงงานมีขั้นตอนการด าเนินการดังต่อไปนี้ ส าหรับขั้นตอนการ
ด าเนินงานแสดงดังรูปท่ี 3.1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

 

ศึกษาทฤษฏี และงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

จัดท ารูปเล่มปริญญานิพนธ์ฉบับสมบูรณ์ 

 

ท าการทดสอบ 

สรุปผลการทดสอบ 

ปรับปรุงชุดทดสอบ 

การออกแบบชุดทดสอบ 

ผ่าน 

ไม่ผ่าน 



16 

 

3.1 การออกแบบวงจรแบ่งแรงเบรก 
 การออกแบบการกระจายแรงเบรก เป็นส่ิงท่ีส าคัญท่ีสุดในการจัดท าโครงงานนี้ เนื่องจากโดย
ปกติแล้วรถยนต์ท่ีใช้งานท่ัวไปถูกออกแบบการกระจายแรงเบรกแบบคงท่ี (Rigid Brake Force 
Distribution) ดังแสดงตามรูปท่ี 3.2 ดังนั้นจ าเป็นต้องออกแบบวงจรการกระจายแรงดันเบรกขึ้นมา
ใหม่ เพื่อให้สามารถศึกษาการกระจายแรงเบรกในสัดส่วนต่าง ๆ โดยวงจรการกระจายแรงดันของ
ระบบเบรกท่ีออกแบบแสดงดังรูปท่ี 3.3 
 ส าหรับวงจรกระจายแรงดันเบรกของรถยนต์ปกติมีอุปกรณ์การท างานหลัก คือ แป้นเหยียบ
เบรกหม้อลมเบรก กระปุกน้ ามันเบรก น้ ามันเบรก แม่ปั๊มเบรก ท่อส่งน้ ามันเบรก ชุดเบรกหน้าและ
หลัง   ดังแสดงตามรูปท่ี 3.2 
 ส่วนกรณีของวงจรกระจายแรงดันเบรกของรถยนต์ท่ีออกแบบมาใช้ในการทดสอบของโครงงานนี้
มีอุปกรณ์การท างาน คือ แป้นเหยียบเบรก หม้อลมเบรก กระปุกน้ ามันเบรก น้ ามันเบรก แม่ปั๊มเบรก 
ท่อส่งน้ ามันเบรก ชุดเบรกหน้าและหลัง โดยมีการเพิ่มเติมอุปกรณ์จากวงจรปกติ คือ เกจวัดแรงดัน 
วาล์วปรับเปล่ียนแรงดันเบรก แสดงดังรูปท่ี 3.3 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.2 วงจรกระจายแรงดันเบรกของรถยนต์ปกติ 

 

 
 
 
 
 
 

แป้นเหยียบเบรก หม้อลมเบรก แม่ป๊ัมเบรก 

ล้อหน้าซ้าย ล้อหน้าขวา ล้อหลังซ้าย ล้อหลังขวา 



17 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 วงจรกระจายแรงดันเบรกของรถยนต์ท่ีออกแบบและทดสอบ 
 

            หมายเหตุ :         เป็นวงจรที่ผู้จัดท าโครงงานออกแบบเพิ่มเติม 
 
3.2 การออกแบบการทดสอบ 
          ส าหรับการออกแบบการทดสอบในโครงงานนี้ใช้กระบวนการทดสอบตามมาตรฐาน FMCSA 
No.121 part 49CFR 393.52 (สหรัฐอเมริกา) เป็นหลัก เพื่อใช้ในการศึกษาผลของเสถียรภาพการ
บังคับรถยนต์ อันเป็นผลจากการปรับเปล่ียนสัดส่วนแรงเบรก ดังนั้นก่อนการทดสอบจ าเป็นต้องมีการ
เตรียมการท้ังในส่วนของรถยนต์ อุปกรณ์ สถานท่ี และเครื่องมือท่ีใช้ในการทดสอบ ส าหรับขั้นตอน
การเตรียมการทดสอบมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
        3.2.1 การเตรียมรถยนต์ทดสอบ 
                 การเตรียมรถยนต์ท่ีใช้ในการทดสอบ เริ่มต้นจากการน ารถยนต์ไปเปล่ียนระบบรองรับ
น้ าหนักให้เป็นแบบ Rigid body โดยการถอดโช๊คท่ีเพลาหน้าและเพลาหลัง (Shock absorber) โดย
กรณีของเพลาหน้าใช้เหล็กกล่องแทนท่ีโช๊คบริเวณปีกนกหน้าดังรูปท่ี 3.4 (ก) ส่วนเพลาหลังใช้สตรัท
แทนท่ีโช๊คดังรูปท่ี 3.4 (ข)  
 
 

แป้นเหยียบเบรก หม้อลมเบรก แม่ป๊ัมเบรก 

เกจวัดแรงดันรวม 

วาล์วปรับแรงดันเพลาหน้า วาล์วปรับแรงดันเพลาหลัง 

เกจวัดแรงดันเพลาหน้า เกจวัดแรงดันเพลาหลัง 

ล้อหน้าซ้าย ล้อหน้าขวา ล้อหลังขวา ล้อหลังซ้าย 
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                        (ก)                                                              (ข) 
 

รูปที่ 3.4 การปรับเปล่ียนรถยนต์เป็นแบบ Rigid body (ก) เพลาหน้า (ข) เพลาหลัง 
 

        นอกจากนี้ท าการช่ังน้ าหนักลงเพลาหน้าและเพลาหลัง ด้วยเครื่องมือช่ังน้ าหนักรุ่น     
TXI-300 ตามรูปท่ี 3.5 เพื่อใช้เป็นข้อมูลประกอบการพิจารณา โดยข้อมูลของรถยนต์ท่ีใช้ในการ
ทดสอบแสดงดังตารางท่ี 3.1 ยิ่งไปกว่านั้นทางคณะผู้จัดท าได้น ารถยนต์ดังกล่าวไปท าการต้ังศูนย์ 
เพื่อให้ค่าท่ีได้จากการทดสอบมีความแม่นย ามากท่ีสุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                        (ก)                                                                  (ข) 
 

รูปที่ 3.5 การช่ังน้ าหนักลงเพลา (ก) เพลาหน้า (ข) เครื่องช่ังน้ าหนัก 
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     ตารางที่ 3.1 ข้อมูลจ าเพาะของรถยนต์ทดสอบ 
 
 

รายการ ค่าและข้อมูลจากการวัด 

ระบบเกียร์ อัตโนมัติ 4 สปีด 

ระบบพวงมาลัย แบบ เพาเวอร์ 

ระบบกันสะเทือน 
หน้า แบบ Rigid body 

หลัง แบบ Rigid body 

ระบบเบรก 
หน้า ดิสก์เบรก 

หลัง ดรัมเบรก 

ล้อและยาง 

ล้อ อัลลอยด์ 13" อัลลอยด์ 13" 

ขนาดล้อ 13"×5.5J 13"×5.5J 

ขนาดยาง 185/70R13 165/70R13 

ขนาดและมิติ ความยาวทั้งหมด (mm) 4,400 

 ความกว้างท้ังหมด (mm) 1,600 

 ความสูงท้ังหมด (mm.) 1,400 

 ระยะฐานล้อ (mm) 2,530 

 
ระยะห่างระหว่าง 

ล้อคู่หน้า/หลัง (mm) 
 

1,400 1,395 

 น้ าหนักลงเพลา (kg)/(N) 1,080/10,595 

 หน้า (ซ้าย:ขวา) (309 : 330) 
(3,032 : 3,237) 

 

639 
6,269 

 หลัง (ซ้าย:ขวา) 
(210 : 231) 

(2,060 : 2,266) 
 

441 
4,326 

สัดส่วนแรงเบรก หน้า : หลัง (60 : 40) 
 

     หมายเหตุ : ข้อมูลจ าเพาะของรถทดสอบได้จากการวัด 
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            3.2.2 การติดต้ังอุปกรณ์ปรับต้ังแรงดันเบรก 
                    การติดต้ังอุปกรณ์ปรับต้ังแรงดันเบรกบริเวณเบาะผู้โดยสารด้านหน้า ซึ่งมีการเพิ่มเติม
อุปกรณ์ดังท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น อย่างไรก็ตามการศึกษาดังกล่าวนี้มีการติดต้ังอุปกรณ์แบ่งแรงดัน
น้ ามันเบรกระหว่างเพลาหน้าและเพลาหลัง ซึ่งเป็นอุปกรณ์ในระบบไฮดรอลิกส์ ท าให้เกิดปัญหาเรื่อง
คุณสมบัติการกัดกร่อนจากการใช้น้ ามันเบรกซีลยางบริเวณชุดแม่ป๊ัม กระบอกเบรก (เฉพาะดรัมเบรก
หลัง) และคาลิปเปอร์ (เฉพาะดิสก์เบรกหน้า) ดังนั้นทางผู้จัดท าจึงเปล่ียนสารตัวกลางในระบบเบรก
จากน้ ามันเบรกตามมาตรฐานด้านความปลอดภัยส าหรับน้ ามันเบรกของกรมการขนส่งแห่ง
สหรัฐอเมริกา Department of Transportation (DOT) ท้ังนี้ผู้จัดท าเปล่ียนจากมาตรฐาน DOT 3 
ไปเป็นน้ ามันไฮดรอลิกส์เบอร์ 32 (AW Hydraulic oil ISO 32) อย่างไรก็ตามสามารถยืดอายุการใช้
งานของซีลบริเวณดังกล่าว ส าหรับการติดต้ังอุปกรณ์ปรับต้ังแรงดันเบรกแสดงดังรูปท่ี 3.6 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 การติดต้ังอุปกรณ์ปรับสัดส่วนแรงเบรก 
3.2.3 การติดต้ังเครื่องมือวัดมุมพวงมาลัย 

                     เครื่องมือวัดมุมพวงมาลัยเป็นส่ิงท่ีจ าเป็นอีกประการหนึ่งในการพิจารณาเสถียรภาพ
ของรถยนต์ เนื่องจากข้อมูลท่ีได้จากการเคล่ือนท่ีของมุมพวงมาลัยถูกน าไปเปรียบเทียบมุมล้อท่ีแปร
ผันตามการหมุนของพวงมาลัย และถูกใช้มาค านวณหาค่ามุมล่ืนไถลด้านข้าง (Sideslip angle) ท่ีเป็น
อีกหนึ่งปัจจัยในการช้ีวัดความเสถียรของรถยนต์ขณะทดสอบ โดยการติดต้ังเครื่องมือวัดมุมพวงมาลัย
และการเปรียบเทียบค่าของมุมล่ืนไถลด้านข้างแสดงดังรูปท่ี 3.7 และ 3.8 ตามล าดับ 

Drain Valve 

วาล์วปรับสัดส่วน

แรงเบรกเพลาหลัง 

เกจวัดแรงดันรวม เกจวัดแรงดันเพลาหลัง 
เกจวัดแรงดันเพลา

หน้า 

วาล์วปรับสัดส่วน 

แรงเบรกเพลาหน้า 

ข้อต่อ 3 ทาง 
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รูปที่ 3.7 การตดิต้ังเครื่องมือวัดมุมพวงมาลัย 
  
 
 
 
 
 
 
 

                            (ก)                                                               (ข) 
รูปที่ 3.8 การเปรียบเทียบค่าของมุมล่ืนไถลด้านข้าง 

(ก) มุมพวงมาลัยท่ีเปล่ียนไป (ข) ระยะของมุมล้อ 
 

 

             3.2.4 การติดต้ังเครื่องมือวัดความหน่วง 
                        เครื่องมือวัดความหน่วง (VC 4000DAQ) ถูกติดต้ังบริเวณกระจกหน้าด้านในของรถ 
เพื่อใช้ในการเก็บข้อมูลความหน่วงท่ีเกิดขึ้นระหว่างการเบรก นอกจากนี้ยังสามารถใช้เก็บข้อมูลอื่น ๆ 
ท่ีเกี่ยวข้องกับการพิจารณาเสถียรภาพของรถ เช่น ระยะทางการเบรก เวลาท่ีใช้ในการเบรก มุมส่าย 
(Yaw angle) และ มุมกระดก (Pitch angle) การติดต้ังเครื่องมือวัดความหน่วงแสดงดังรูปท่ี 3.9 (ก) 
     อย่างไรก็ตามคู่มือการใช้งานของ (VC 4000DAQ) แสดงถึงค่าช่วงเวลาการเก็บข้อมูล 
(Sampling rate) ท่ี 100 Hz หรือมีความถ่ีในการเก็บผลข้อมูล 100 ครั้งต่อวินาที ซึ่งผลท่ีได้จากแรง
เหยียบเบรกท่ีส่งผ่านตัวตรวจจับแรงเหยียบเบรกตามรูปท่ี 3.9 (ข) ส่งผลให้เกิด ความหน่วง ดังนั้นผล
ของระยะทางการเบรก เวลาท่ีใช้ในการเบรก และความเร็ว ท่ีแสดงในข้อมูลการทดสอบเป็นค่าท่ีได้
จากการค านวณของเครื่องมือ ยิ่งไปกว่านั้นเครื่องมือ (VC 4000DAQ) ยังสามารถเปรียบเทียบ
ความเร็วของรถยนต์ ขณะการทดสอบด้วยระบบระบุพิกัดต าแหน่งดาวเทียม (GPS) อีกด้วย 
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       (ก)                                                                 (ข) 
รูปที่ 3.9 การติดต้ังเครื่องมือวัดความหน่วง 

(ก) เครื่อง VC 4000DAQ (ข) ตัวตรวจจับแรงเหยียบเบรก 
 

            3.2.5 การติดต้ังกล้องบันทึกภาพยนตร์ (VDO) 
                       กล้องบันทึกภาพยนตร์ถูกใช้เพื่อประกอบการพิจารณาถึงพฤติกรรมคนขับ  มุม
พวงมาลัย และการล่ืนไถลของล้อ โดยกล้องบันทึกภาพยนตร์ที่ใช้มีจ านวนท้ังส้ิน 4 ตัว ซึ่งกล้องบันทึก
พฤติกรรมคนขับและพวงมาลัยถูกติดต้ังบริเวณห้องโดยสาร ส่วนกล้องบันทึกการล่ืนไถลของล้อถูก
ติดต้ังบริเวณภายนอกของรถ ดังแสดงตามรูปท่ี 3.10 
 
 
 
 
 
 

       (ก)                                                                 (ข) 
 
 
 
 

 
 

              (ค)                                                                  (ง) 
 

รูปที่ 3.10 การติดต้ังกล้องบันทึกภาพยนตร์ 
(ก) พฤติกรรมคนขับ (ข) มุมพวงมาลัย (ค) การล่ืนไถลของล้อหน้า (ง) การล่ืนไถลของล้อหลัง 
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3.3 การค านวณ 
       3.3.1 การค านวณหาแรงเบรกท่ีเพลาหน้าและเพลาหลัง 
จากสมการท่ี (2.2) 

    FBF  = FF x road  

ก าหนดให้ road มีค่า 0.85 (เป็นถนนคอนกรีตแห้งจากตารางท่ี 2.1)  
        FF มีค่า 309 + 330 = 639 kg หรือ 6,269 N (จากตารางท่ี 3.1) 
แทนค่า    FBF   = 6,269 x 0.85 = 5,328 N 
ดังนั้นแรงเบรกท่ีเพลาหน้ามีค่า 5,328 N ซึ่งท่ีมาค่ามากกว่าร้อยละ 50 ของน้ าหนักลงเพลาตาม
มาตรฐานกรมการขนส่งแห่งประเทศไทย 
จากสมการท่ี (2.3) 

    FBR = FR x road  

ก าหนดให้ road มีค่า 0.85 (เป็นถนนคอนกรีตแห้งจากตารางท่ี 2.1)  
        FR มีค่า 210 + 231 = 441 kg หรือ 4,326 N (จากตารางท่ี 3.1) 
แทนค่า    FBR = 4,326 x 0.85 = 3,677 N 
ดังนั้นแรงเบรกท่ีเพลาหลังมีค่า 3,677 N ซึ่งท่ีมาค่ามากกว่าร้อยละ 50 ของน้ าหนักลงเพลาตาม
มาตรฐานกรมการขนส่งแห่งประเทศไทย 
     3.3.2 การค านวณหาแรงเบรกรวมของรถยนต์ 
จากสมการท่ี (2.1) 
    FB  = FBF + FBR 
แทนค่า    FB    = 5,328 + 3,677 = 9,005 N 
ดังนั้นแรงเบรกรวมของรถยนต์มีค่า 9,005 N 
     3.3.3 การค านวณแรงเบรกตามสัดส่วนแรงเบรก (เพลาหน้า : เพลงหลัง) 
        กรณีสัดส่วนแรงเบรกเพลาหน้า 10 : เพลาหลัง 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 
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อย่างไรก็ตามผลการค านวณแรงเบรกตามสัดส่วนทุก ๆ สัดส่วนแรงเบรกแสดงไว้ที่ตารางท่ี 4.2 
     3.3.4 การค านวณหา Dynamic load transfer 
จากสมการท่ี (2.4) 
    ∆F = mah/L 
ก าหนดให้ a   มีค่า 0.35 (เป็นค่าท่ีได้จากการวัดด้วยเครื่องมือ VC 4000DAQ)  
        m      มีค่า 1080 kg หรือ 10595 N (จากตารางท่ี 3.1) 
        h       มีค่า 0.42 (เป็นการตั้งสมมุติฐานว่าระยะจุดศูนย์ถ่วงในแนวดิ่งคิดเป็นร้อยละ 30)  
        L        มีค่า 2.53 m (จากตารางท่ี 3.1) 
แทนค่า    ∆F = 10,595 x 0.35 x 0.42 / 2.53 = 616 N 
ดังนั้นค่า Dynamic load transfer มีค่า 616 N 
     3.3.5 การค านวณหา Sideslip angle  

        จากท่ีกล่าวมาแล้วในบทท่ี 2 เรื่องการค านวณหาค่า Sideslip angle (β) ท่ีผลจากการ

เปล่ียนแปลงมุมพวงมาลัย (θ) และมุมพวงมาลัยดังกล่าวส่งผลให้ค่า Sideslip (z) เปล่ียนแปลงโดยค่า

จากสมการท่ี (2.7) Sideslip angle (β) = sin-1 (z/x) การค านวณหาค่า Sideslip angle แสดงดัง
ตารางท่ี 3.2 
ตารางท่ี 3.2 การค านวณหาค่า 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 

 



 

บทที่ 4 

 
ผลการทดสอบและวิจารณ์ผล 

 

 การทดสอบในโครงงานนี้มี 2 หัวข้อหลัก คือ ความสามารถของระบบเบรกและเสถียรภาพของ

รถยนต์ ซึ่งเป็นผลมาจากแรงเบรกในสัดส่วนต่าง ๆ ส าหรับความสามารถของระบบเบรกนี้สามารถช้ี

วัดได้จาก ความหน่วง (Deceleration) ระยะทางการเบรก (Braking distance) และเวลาท่ีใช้ในการ

เบรก (Time of braking) ส่วนกรณีของเสถียรภาพของรถยนต์ช้ีวัดได้จาก มุมล่ืนไถลด้านข้าง 

(Sideslip angle) มุมส่าย (Yaw angle) มุมกระดก (Pitch angle) และการล่ืนไถลของล้อ    

(Wheel lock-up) ส าหรับเงื่อนไขการทดสอบแสดงดังตารางท่ี 4.1  
 

ตารางที่ 4.1 เงื่อนไขการทดสอบ 

สัดส่วน

แรงเบรก 

ความเร็ว

เร่ิมต้น

เบรก 

ความสามารถ เสถียรภาพ 

ความหน่วง ระยะทาง เวลา Sideslip Yaw Pitch 
Wheel 

lock-up 

0:100 

32 km/hr 

ตาม

มาตรฐาน 

FMCSA 

              

10:90 

20:80 

30:70 

40:60 

50:50 

60:40 

70:30 

80:20 

90:10 

100:0 
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4.1 ผลการทดสอบความสามารถในการเบรก 

 ความสามารถในการเบรกเป็นความสัมพันธ์รวมกันระหว่างความหน่วง ระยะทางในการเบรก 
และเวลาท่ีใช้ในการเบรก ซึ่งเป็นผลมาจากค่าแรงจากการเหยียบเบรกของผู้ขับขี่ โดยความสามารถใน
การเบรกแสดงดังตารางท่ี 4.2 เพื่อความน่าเช่ือถือของข้อมูลการทดสอบ ทางคณะผู้จัดท าจึงได้
น าเสนอความสัมพันธ์ของพฤติกรรมการเหยียบเบรกในแต่ละสัดส่วนดังแสดงตามรูปท่ี 4.1 โดย 
ความสัมพันธ์ของพฤติกรรมการเหยียบเบรกมีรายละเอียดในการพิจารณา คือ แรงเหยียบทีเกิดจาก
คนขับ ความหน่วง ระยะเบรก และเวลาท่ีใช่ในการเบรกเป็นค่าท่ีได้จากเครื่องมือวัด VC 4000DAQ 
ซึ่งค่าของความหน่วงนั้นเกิดจากการเปล่ืยนแปลง พฤติกรรมของรถยนต์ อันเป็นผลจากแรงเหยียบ
ของคนขับ ส่วนระยะเบรก และเวลาท่ีใช้ในการเบรกเป็นค่าท าท่ีได้จากการค านวณของเครื่องมือ   
VC 4000DAQ ดังกล่าว 
 

ตารางที่ 4.2 ความสัมพันธ์รวมกันระหว่างความหน่วง ระยะทาง และเวลาท่ีใช้ในการเบรก ซึ่งมี 
ผลมาจากการเหยียบเบรกของผู้ขับขี่ 
 
 

สัดส่วน 
แรงเบรก 

หน้า : หลัง 

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

เวลาที่ใช้
ในการ

เบรก (S) 
เฉลี่ย สูงสุด เฉลี่ย สูงสุด หน้า 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 แสดงให้เห็นว่า ความหน่วงสูงสุด เกิดขึ้นท่ีสัดส่วนแรงเบรก 
80:20 โดยส่งผลให้ระยะเบรก และเวลาท่ีใช้ในการเบรกต่ าท่ีสุด ในขณะท่ีความหน่วงจากการเบรกต่ า
ท่ีสุด เกิดขึ้นทีสั่ดส่วน 0:100 ท าให้ระยะเบรกและเวลาท่ีใช้ในการเบรกสูงสุด อย่างไรก็ตามพฤติกรรม
แรงเหยียบเบรกจากผู้ขับขี่ ในทุก ๆ สัดส่วน แสดงดังรูปท่ี 4.1 
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รูปที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเหยียบและเวลาท่ีใช้ของสัดส่วน 0:100 ถึง 100:0 
 

 จากรูปท่ี 4.1 เปิดเผยให้เห็นว่าในทุก ๆ สัดส่วนแรงเบรก ค่าแรงเบรกอันเกิดมาจากผู้ขับขี่จะมี
ค่าเปล่ียนแปลงตามพฤติกรรมของผู้ขับขี่ ท่ีมีการกด ปล่อย และรักษาแป้นเบรกไว้ ยิ่งไปกว่านั้นผล
ของแรงเหยียบเฉล่ียในทุก ๆ สัดส่วนแรงเบรกมีค่าใกล้เคียงกัน ดังนั้น ผลท่ีได้จากการทดสอบจึงมี
ความน่าเช่ือถือ 
 จากท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น ในกรณีของความสัมพันธ์ระหว่างความหน่วงและเวลาท่ีใช้ในการเบรก 
เพื่อก่อให้เกิดความเขา้ใจท่ีง่ายข้ึน ทางคณะผู้จัดท าโครงงานจึงได้แสดงความสัมพันธ์ดังกล่าว 3 กรณี
คือ สัดส่วนแรงเบรกหน้าท่ีมีค่าน้อยกว่าถึงเท่ากับสัดส่วนแรงเบรกหลัง (0:100, 10:90, 20:80, 
30:70, 40:60 และ 50:50) ดังแสดงรูปท่ี 4.2 สัดส่วนแรงเบรกหน้าท่ีมีค่ามากกว่าถึงเท่ากับสัดส่วน
แรงเบรกหลัง (100:0, 90:10, 80:20, 70:30, 60:40 และ 50:50) ตามรูปท่ี 4.3  และกรณีการ
เปรียบเทียบค่าสัดส่วนแรงเบรกมากสุดท่ีเพลาหน้า (0:100) ค่าสัดส่วนแรงเบรกน้อยสุดทีเพลาหน้า 
(100:0) ค่าสัดส่วนแรงเบรกท่ีเพลาหน้าเท่ากับเพลาหลัง (50:50) และค่าสัดส่วนแรงเบรกตามน้ าหนัก
ลงเพลาของรถยนต์ทดสอบ (60:40) ตามล าดับ โดยการเปรียบเทียบดังกล่าวแสดงตามรูปท่ี 4.4   
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รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความหน่วงและเวลาท่ีใช้ในการเบรกกรณีสัดส่วนแรงเบรกหน้าท่ี 

         มีค่าน้อยกว่าถึงเท่ากับสัดส่วนแรงเบรกหลัง 

 

 จากรูปท่ี 4.2 แสดงให้เห็นว่าค่าความหน่วงสูงสุดเกิดขึ้นท่ีสัดส่วนแรงเบรก 40:60 และ

ความหน่วงต่ าสุดเกิดขึ้นท่ีสัดส่วน 0:100 โดยภายใต้สัดส่วนดังกล่าวนี้มีความสัมพันธ์กับเวลาทีใช้ใน

การเบรกมากท่ีสุดและส่งผลให้ระยะเบรกยาวที่สุดอีกด้วย  ส่วนกรณีของเวลาท่ีใช้ในการเบรกน้อยสุด

เกิดขึ้นที่สัดส่วนแรงเบรก 50:50 ซึ่งเวลาท่ีใช้ในการเบรกน้อยสุดควรจะปรากฏขึ้นท่ีสัดส่วนแรงเบรก 

40:60 เนื่องจากค่าความหน่วงสูงสุดเกิดขึ้นท่ีสัดส่วนนี้ อย่างไรก็ตามผลของเวลาในการเบรกท่ีน้อย

ท่ีสุด เป็นผลสืบเนื่องจากค่าความหน่วงภายใต้สัดส่วนแรงเบรก 50:50 มีความสม่ าเสมอมากกว่าใน

สัดส่วนอื่น ๆ อันเป็นผลจากพฤติกรรมของผู้ขับขี่ 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความหน่วงและเวลาท่ีใช้ในการเบรกกรณีสัดส่วนแรงเบรกหน้าท่ีมีค่า 

         มากกว่าถึงเท่ากับสัดส่วนแรงเบรกหลัง 

 

 จากรูปท่ี 4.3 แสดงให้เห็นว่าค่าความหน่วงต่ าสุดและสูงสุดเกิดขึ้นท่ีสัดส่วนแรงเบรก 60:40 

และ 80:20 ตามล าดับ ส่วนกรณีของเวลาท่ีใช้ในการเบรกน้อยสุดเกิดขึ้นท่ีสัดส่วนแรงเบรก 50:50

เช่นเดียวกับความสัมพันธ์ระหว่างความหน่วงและเวลาท่ีใช้ในการเบรกกรณีสัดส่วนแรงเบรกหน้าท่ีมี

ค่าน้อยกว่าถึงเท่ากับสัดส่วนแรงเบรกหลังตามรูปท่ี 4.2 ซึ่งหากสังเกตค่าความแตกต่างของ

ความหน่วงภายใต้สัดส่วนแรงเบรก 50:50 ท้ังรูปท่ี 4.2 และ 4.3 พบว่ามีความแตกต่างน้อยกว่า

สัดส่วนแรงเบรกอื่น ๆ ในขณะท่ีเวลาทีใช้ในการเบรกมากท่ีสุดคือสัดส่วนแรงเบรก 100:0 จากผลของ

ความสัมพันธ์ดังกล่าวนี้สามารถต้ังข้อสังเกตหรือสมมุติฐานได้ว่า หากไม่มีแรงเบรกมากระท าท่ี    

เพลาใด ๆ ผลของเวลาท่ีใช้ในการเบรกจะมีค่ามาก ซึ่งส่งผลให้ระยะทางเบรกยาวตามไปด้วย  
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รูปที่ 4.4 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างความหน่วงและเวลาท่ีใช้ในการเบรก 
 

ตามท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้นถึงกรณีการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างความหน่วงและท่ีใช้

ในการเบรกในสัดส่วนต่าง ๆ คือ สัดส่วนแรงเบรกมากสุดท่ีเพลาหน้า (100:0) สัดส่วนแรงเบรกน้อย

สุดทีเพลาหน้า (0:100) สัดส่วนแรงเบรกท่ีเพลาหน้าเท่ากับเพลาหลัง (50:50) และสัดส่วนแรงเบรก

ตามน้ าหนักลงเพลาของรถยนต์ทดสอบ (60:40) ตามล าดับ โดยการเปรียบเทียบสัดส่วนท่ีกล่าวมา

ท้ังหมดแสดงดังรูปท่ี 4.4  

ผลการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างความหน่วงและเวลาท่ีใช้ในการเบรกพบว่าเวลาท่ีใช้

ในการเบรกน้อยท่ีสุดจนกระท่ังมากท่ีสุดเป็นของสัดส่วนแรงเบรก 50:50, 60:40, 100:0 และ 0:100 

ตามล าดับ ซึ่งผลของความสัมพันธ์ท่ีได้นั้นมีความสอดคล้องกับข้อมูลจ าเพาะในด้านน้ าหนักลงเพลา

ของรถยนต์ทดสอบท่ีน้ าหนักลงเพลาหน้ามีค่ามากกว่าน้ าหนักลงเพลาหลัง ดังนั้นหากสัดส่วนแรง

เบรกท่ีเพลาหน้ามีค่ามากกว่าเพลาหลัง ส่งผลให้เวลาท่ีใช้ในการเบรกและระยะเบรกน้อยกว่าสัดส่วน

แรงเบรกท่ีเพลาหลังมีค่ามากกว่าเพลาหน้า อย่างไรก็ตามเวลาท่ีใช้ในการเบรกของสัดส่วนแรงเบรก 

60:40 ควรมีค่าต่ ากว่าสัดส่วนแรงเบรก 50:50 จากเหตุผลท่ีกล่าวมาข้างต้น ท้ังนี้หากพิจารณาถึงค่า

ของเวลาในการเบรกของท้ัง 2 สัดส่วนมีค่าต่างกันเพียง 0.2 วินาที หรือคิดเป็นร้อยละ 8.3 เท่านั้น 
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4.2 ผลการทดสอบเสถียรภาพของรถยนต์ 
        ผลการทดสอบเสถียรภาพของรถยนต์เป็นวัตถุประสงค์หลักในการจัดท าโครงงานนี้ ผลการ
ทดสอบเสถียรภาพของรถยนต์เป็นความสัมพันธ์ต่อเนื่องจากการทดสอบความสามารถในการเบรก
จากสัดส่วนแรงเบรกต่าง ๆ  โดยพิจารณาถึงตัวแปรหลักต่อไปนี้ คือ มุมส่าย (Yaw angle) มุมกระดก 
(Pitch angle) การล่ืนไถลของล้อ (Wheel lock-up) รวมไปถึงค่าการล่ืนไถลด้านข้าง (Sideslip) อัน
เป็นผลท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงมุมพวงมาลัยของรถยนต์ขณะท าการทดสอบ (θ)  ท่ีถูกเปล่ียนแปลง
ไปเป็นมุมบิดของล้อ (β) ส าหรับผลการทดสอบเสถียรภาพของรถยนต์แสดงดังตารางท่ี 4.3 ส่วนใน
กรณีผลของการล่ืนไถลของล้อท้ัง 4 ล้อแสดงดังตารางท่ี 4.4 
 

ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบเสถียรภาพของรถยนต์ 
 

สัดส่วนแรงเบรก 

หน้า: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 การส่ายของรถไปทางด้านขวาจากต าแหน่งศูนย์กลาง 

     Yaw angle   (-)   คือ การส่ายของรถไปทางด้านซ้ายจากต าแหน่งศูนย์กลาง 

    Pitch angle (+)   คือ การกระดกขึ้นของรถจากต าแหน่งศูนย์กลาง 

    Pitch angle  (-)    คือ การกดตัวลงของรถจากต าแหน่งศูนย์กลาง 
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จากตารางที 4.3 แสดงให้เห็นว่าการส่ายของรถยนต์ไปด้านขวา (+) สูงสุดเกิดขึ้นท่ีสัดส่วน
แรงเบรก 90:10 ส่วนการส่ายของรถยนต์ไปด้านซ้าย (-) สูงสุดเกิดขึ้นท่ีสัดส่วนแรงเบรก 80:20 
ส าหรับการกระดกขึ้นของรถสูงสุด  (+) และการกดตัวลงของรถ (-) เกิดขึ้นท่ีสัดส่วนแรงเบรก 0:100 
และ  20:80  ตามล าดับ ท้ังนี้พฤติกรรมของ Yaw angle และ Pitch angle สามารถใช้ในการ
ประเมินเสถียรภาพการควบคุมรถยนต์ในสภาวะการขับขี่แบบต่าง ๆ ได้ ซึ่งหากค่า Yaw angle และ 
Pitch angle มีค่าอยู่ในระดับวิกฤตส่งผลให้การควบคุมการทรงตัวของรถยนต์ยากขึ้น และอาจส่งผล
ต่อความปลอดภัยต่อผู้ขับขี่รวมไปถึงผู้โดยสารและส่ิงแวดล้อมรอบข้าง ส าหรับพฤติกรรมการส่ายของ
รถยนต์ และพฤติกรรมการกระดกแสดงดังรูปท่ี 4.5 ถึง 4.15    
 กรณีของการเปล่ียนแปลงมุมพวงมาลัย (θ) เป็นผลท าให้การบิดของมุมล้อเปล่ียนตามไปด้วย
ซึ่งหากมีค่าสูงเกินกว่าค่าวิกฤต ท้ังนี้นิยมใช้เป็นค่า Sideslip มีหน่วยเป็น m/km โดยค่าปกติของ 
Sideslip มีค่าระหว่าง 0.6 - 5 m/km [10] อย่างไรก็ตามในการทดสอบเสถียรภาพของรถยนต์ใน 
สัดส่วนแรงเบรก 100:0 มีค่า Sideslip สูงสุดท่ี 5.5 m/km ดังนั้นจึงมีความเส่ียงต่อผู้ขับขี่ รวมไปถึง
ส่ิงแวดล้อมรอบข้าง เช่น ผู้โดยสาร คนเดินถนน และผู้ขับขี่รถคันอื่น ๆ เป็นต้น  
 

ตารางท่ี 4.4 ผลการล่ืนไถลของล้อท่ีสัดส่วนแรงเบรกต่าง ๆ 

สัดส่วนแรงเบรก 
หน้า:หลัง 

การลื่นไถลของล้อ 
หน้าซ้าย หน้าขวา หลังซ้าย 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 เกิดการล่ืนไถลของล้อ 

               √ คือ ไม่เกิดการล่ืนไถลของล้อ 
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ส าหรับผลการล่ืนไถลของล้อท่ีสัดส่วนแรงเบรกต่าง ๆ ตามตารางท่ี 4.4 สะท้อนให้เห็นถึงว่า
ในทุก ๆ สัดส่วนแรงเบรกท่ีท าการทดสอบ ล้อมีการล่ืนไถลท้ังส้ิน โดยท่ีสัดส่วนแรงเบรก 0:100, 
10:90, 20:80, 30:70, 40:60, 50:50 และ100:0 เกิดการล่ืนไถลในทุก ๆ ล้อ ส่วนสัดส่วนแรงเบรก 
60:40, 70:30, 80:20  และ 90:10 ไม่เกิดการล่ืนไถลเฉพาะล้อหน้าด้านซ้ายเท่านั้น อย่างไรก็ตามผล
การทดสอบแสดงให้เห็นว่าล้อเกิดการล่ืนไถลในทุก ๆ สัดส่วนแรงเบรก เป็นผลมาจากระบบเบรกท่ีถูก
ออกแบบไว้นั้นเป็นระบบปิดจึงมีความดันในระบบค้างอยู่ (Storage pressure) แม้ว่าการแบ่งสัดส่วน
การเบรกให้มีค่าเป็นศูนย์ ในกรณี 0:100และ100:0 แล้วก็ตาม หากแต่ในทางปฏิบัติยังมีความดันใน
ระบบท่ีค้างอยู่ซึ่งถูกใช้เพื่อเตรียมความดันให้พร้อมกับการใช้งาน ดังนั้น ในกรณีการแบ่งสัดส่วนแรง
เบรก 0:100และ100:0 จึงยังคงมีแรงดันค้างในระบบส่งผลให้ล้อเกิดการล่ืนไถลได้ จากแรงเบรกท่ี
กระท าต่อพื้นท่ีหน้าตัดของลูกสูบเบรก ซึ่งในกรณีนี้สัดส่วนแรงเบรก 0:100และ100:0 กลไกของชุด
เบรกจะไม่ท างานก็ตาม หากแต่สัดส่วนแรงเบรก 100:0 จะส่งผลต่อความเส่ียงของผู้ขับขี่ เนื่องจากค่า 
Sideslip เกินค่าวิกฤตตามท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น อย่างไรก็ตามการล็อกของล้อควรเกิดขึ้นในทุก ๆ 
สัดส่วนแรงเบรก และทุก ๆ ล้อหากถนนท่ีท าการทดสอบมีสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเดียวกัน ซึ่งใน
กรณีนี้สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นถนน อาจมีความแตกต่างกันบางในการทดสอบแต่ละครั้ง 
ดังนั้นผลการล็อกของล้อจึงเป็นไปตาม      ตารางท่ี 4.4 

 
4.2.1 ผลการทดสอบค่า Pitch angle และ Yaw angle  

       ส าหรับการทดสอบหาค่า Pitch angle และ Yaw angle ผู้จัดท าโครงงานได้แสดงให้เห็น
ถึงพฤติกรรมการกระดก และการส่ายของรถควบคู่กันไป ท่ีพิจารณาต่อหน่วยของมุม (deg/s) 
เนื่องจากพฤติกรรมท้ังสองกรณีนี้ เป็นพฤติกรรมท่ีเกิดขึ้นไปพร้อม ๆ กัน ท่ีเป็นองค์ประกอบในการ
พิจารณาถึงเสถียรภาพของรถยนต์ในช่วงเวลานั้น ๆ โดยความสัมพันธ์ระหว่าง  Pitch angle และ 
Yaw angle ในทุก ๆ สัดส่วนแรงเบรกแสดงดังรูปท่ี 4.5 ถึง 4.15 ตามล าดับ  
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                 (รูป ข) 

 

 

 
 

รูปที่ 4.5 ความสัมพันธ์ ของสัดส่วนแรงเบรก (0:100) 
(ก) Pitch angle (ข) Yaw angle 

Pitch angle 

Yaw angle 
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ของสัดส่วนแรงเบรก (10:90) 
(ก) Pitch angle (ข) Yaw angle 

 

Yaw angle 

Pitch angle 
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                 (รูป ก) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 (รูป ข) 

 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.7 ความสัมพันธ์ของสัดส่วนแรงเบรก (20:80) 
(ก) Pitch angle (ข) Yaw angle 

 

Pitch angle 

Yaw angle 
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                 (รูป ก) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 (รูป ข) 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ของสัดส่วนแรงเบรก (30:70) 
(ก) Pitch angle (ข) Yaw angle 

 

Pitch angle 

Yaw angle 
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                 (รูป ก) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 (รูป ข) 

 
 

 

 
 
 

รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ของสัดส่วนแรงเบรก (40:60) 
(ก) Pitch angle (ข) Yaw angle 

 

Yaw angle 

Pitch angle 
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                 (รูป ข) 

 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ของสัดส่วนแรงเบรก (50:50) 
(ก) Pitch angle (ข) Yaw angle 

 

Pitch angle 

Yaw angle 
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                 (รูป ก) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 (รูป ข) 

 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์ของสัดส่วนแรงเบรก (60:40) 
(ก) Pitch angle (ข) Yaw angle 

 

Pitch angle 

Yaw angle 
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                 (รูป ก) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                 (รูป ข) 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ของสัดส่วนแรงเบรก (70:30) 

(ก) Pitch angle (ข) Yaw angle 
 

Yaw angle 

Pitch angle 
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                 (รูป ข) 

 
 
 
 

 

 
 

รูปที่ 4.13 ความสัมพันธ์ของสัดส่วนแรงเบรก (80:20) 
(ก) Pitch angle (ข) Yaw angle 

 

Pitch angle 

Yaw angle 
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                 (รูป ข) 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.14 ความสัมพันธ์ของสัดส่วนแรงเบรก (90:10) 
(ก) Pitch angle (ข) Yaw angle 

 

Pitch angle 

Yaw angle 
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รูปที่ 4.15 ความสัมพันธ์ของสัดส่วนแรงเบรก (100:0) 

(ก) Pitch angle (ข) Yaw angle 

Pitch angle 

Yaw angle 



 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดสอบและข้อเสนอแนะ 
 
 บทนี้จะกล่าวถึงการสรุปผลการศึกษารวมถึงผลการทดสอบ ปัญหาอุปสรรค และข้อเสนอแนะ ซึ่ง
จะสะท้อนให้เห็นถึงระดับผลความส าเร็จของการด าเนินงาน 
 
5.1 สรุปผลการทดสอบ 
 จากวัตถุประสงค์ของโครงงานฯเพื่อศึกษาสัดส่วนแรงเบรกท่ีส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพการบังคับ
รถยนต์ โดยการทดสอบแบ่งได้เป็น 2 ส่วนหลัก คือ การทดสอบความสามารถในการเบรกและการ
ทดสอบเสถียรภาพของรถยนต์ โดยเงื่อนไขการทดสอบใช้มาตรฐาน FMCSA ซึ่งเป็นมาตรฐานท่ีใช้ใน
การทดสอบความสามารถในการเบรกแบบการทดสอบภาคสนาม (Road test) ส าหรับตัวแปรท่ีใช้ใน
การพิจารณาความสามารถในการเบรกมีดังนี้ คือ ความหน่วง ระยะทางเบรก และเวลาท่ีใช้ในการเบรก 
ส่วนการทดสอบเสถียรภาพของรถยนต์มีตัวแปรดังนี้ คือ มุมส่าย มุมกระดก มุมการล่ืนไถล และการ
ล่ืนไถลของล้อ ซึ่งผลการทดสอบท้ัง 2 ส่วน อยู่ภายใต้เงื่อนไขการปรับสัดส่วนแรงเบรกจากการปรับ
ความดันในระบบท่ีเปล่ียนแปลงระหว่างเพลาหน้าและเพลาหลังของรถยนต์ โดยโครงสร้างของรถยนต์
เป็นแบบ Rigid body และพื้นถนนท่ีมีสัมประสิทธิ์ความเสียดทานเดียวกันนอกเหนือจากนี้ ผลการศึก
หรอของยาง และการทดสอบขณะเข้าโค้งไม่ถูกมาพิจารณาในการทดสอบนี้ 
 
 5.1.1 สรุปผลการทดสอบความสามารถในการเบรก 
        ความหน่วงสูงสุด เกิดขึ้นท่ีสัดส่วนแรงเบรก 80:20 โดยส่งผลให้ระยะเบรก และเวลาท่ีใช้ใน
การเบรกต่ าท่ีสุด ในขณะท่ีความหน่วงจากการเบรกต่ าท่ีสุด เกิดขึ้นท่ีสัดส่วน 0:100 ท าให้ระยะเบรก
และเวลาท่ีใช้ในการเบรกสูงสุด ดังนั้น ความหน่วง ระยะทางการเบรก และเวลาท่ีใช้ในการเบรก ขึ้นอยู่
กับพฤติกรรมของผู้ขับขี่ อย่างไรก็ตามการออกแบบสัดส่วนแรงเบรกควรมีความสอดคล้องกับข้อมูล
จ าเพาะในด้านน้ าหนักลงเพลา เพื่อความเหมาะสมกับการใช้งานในทุก ๆ รูปแบบของการขับขี่ 
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 5.1.2 สรุปผลการทดสอบเสถียรภาพของรถยนต์ 
       การเกิดการส่ายและการกระดกจะเกิดขึ้นปกติหากผู้ขับขี่ท าการเบรกไม่ว่าสัดส่วนแรงเบรก
นั้นจะมีค่าเท่าใดก็ตาม หากแต่ตัวแปรท่ีใช้วัดความเส่ียงต่อการรักษาเสถียรภาพของรถยนต์นั้นขึ้นอยู่
กับมุมการล่ืนไถล (Sideslip) รวมไปถึงการล็อกของล้อท่ีเพลาหลัง เนื่องจากการล็อกของล้อท่ีเพลา
หลังส่งผลให้รถยนต์สูญเสียการควบคุมโดยส้ินเชิง ในทางกลับกันหากเกิดการล็อกท่ีเพลาหน้า รถยนต์
จะสูญเสียการควบคุมช่ัวขณะเท่านั้น ซึ่งในกรณีนี้ภายใต้ สัดส่วนแรงเบรกทุก ๆ สัดส่วน โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งสัดส่วนแรงเบรก 100:0 จะส่งผลอย่างมากต่อความเส่ียงของผู้ขับขี่ เนื่องจากค่า Sideslip  
เกินค่าวิกฤตและเกิดการล็อกท่ีเพลาหลัง 
 

5.2 ปัญหา และอุปสรรคในการท าโครงงาน 

 การออกแบบระบบเบรกท่ีใช้ในการทดสอบเกิดข้อจ ากัดในด้านสารตัวกลาง ซึ่งระบบท่ัวไปใช้

น้ ามันเบรก หากแต่ในโครงงานนี้ใช้น้ ามันไฮดรอลิค เนื่องจากวาล์วท่ีใช้ในการทดสอบเป็นวาล์วท่ีใช้ใน

ระบบไฮดรอลิค  ดังนั้นจึงเกิดปัญหาเรื่องการเปื่อยของซิล อย่างไรก็ตามทางคณะผู้จัดท าโครงงานได้

ท าการทดสอบอายุการใช้งานของซิลก่อนการทดสอบจริง เพื่อหลีกเล่ียงการรั่วซึมของระบบ 

 
5.3 ข้อเสนอแนะ 
 5.3.1 การทดสอบควรตระหนักถึงความปลอดภัยเป็นหลัก ผู้ขับขี่รถทดสอบควรเป็นผู้ท่ีมีความ
ช านาญในการขับรถยนต์ 
 5.3.2 การเลือกสถานท่ีท าการทดสอบ ควรเป็นสนามทดสอบท่ีมีมาตรฐาน เนื่องจากผลของ
ความถูกต้องของข้อมูล อีกท้ังปลอดภัยจากบุคคลภายนอก 
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ภาคผนวก ก 
ขั้นตอนการทดสอบ 



ขั้นตอนการทดสอบ 
 

1. จัดเตรียมสถานท่ีในการทดสอบ 
2. ติดต้ังกล้องบันทึกภาพยนตร์ (VDO) ตามจุดต่าง ๆ เพื่อบันทึกพฤติกรรมการล่ืนไถลของล้อ 
3. ติดต้ังเครื่องมือวัดค่าความหน่วง (VC 4000DAQ) 
4. ติดต้ังอุปกรณ์ตรวจจับความเร็วของรถทดสอบ 
5. ทดสอบอุปกรณ์การปรับต้ังสัดส่วนแรงเบรก 
6 .เตรียมคอมพิวเตอร์เพื่อไว้เก็บค่าข้อมูลการทดสอบแต่ละครั้ง 
7 .เตรียมอุปกรณ์ป้องกันของผู้ขับขี่ 
8. ท าการตรวจเ็็คอุปกรณ์ให้พร้อมก่อนการทดสอบ 
9. ท าการทดสอบ และเก็บค่าผลการทดสอบ 
 

 
ข้อควรระวังในการใช้งาน 

 
1. ควรตระหนักถึงความปลอดภัยเป็นอันดับแรก 
2 .ก่อนการใ็้งานเครื่องทดสอบควรตรวจสอบอุปกรณ์ ็้ินส่วนต่างๆ ให้อยู่ในสภาพพร้อมใ็้งาน 
3. การเก็บผลการทดสอบควรให้รถทดสอบจอดสนิทเสียก่อน  
4. ควรเปล่ียนซีลในระบบเบรกทุกครั้งท่ีท าการทดสอบ เนื่องจากซีลเป็นซีลท่ีใ็้กับระบบไฮดรอลิกส์  
   ดังนั้นควรเปล่ียนทุกครั้ง เพื่อป้องกันการรั่วซึม และความแม่นย าของผลการทดสอบ  

 
 

การบ ารุงรักษา 
 

1. ท าการตรวจเ็็คอุปกรณ์ต่าง ๆ ของรถทดสอบให้พร้อมใ็้งานเสมอ 
2. ท าการถ่ายน้ ามันไฮดรอลิกส์ ออกจากระบบเบรกเพื่อปอ้งกันซีลใน็ุดระบบเบรกสึกหรอ 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ข 

แบบสัดส่วนรถทดสอบ 
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