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บทคัดย่อ 

รถจักรยานยนต์สามล้อพ่วงข้างเป็นพาหนะอีกประเภทหน่ึงที่คนไทยนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย 
และสามารถใช้ประโยชน์ในชีวิตประจําวันได้หลายอย่าง เช่น การบรรทุกเชิงพาณิชย์ และการบรรทุก
เชิงขนส่ง  ดังนั้นเพ่ือเป็นการเพ่ิมความปลอดภัยในการใช้งานให้ดีมากย่ิงขึ้น จึงมีการศึกษาและพัฒนา
เพ่ือหาเสถียรภาพของรถจักรยานยนต์สามล้อพ่วงขึ้นมา   

แนวทางของการศึกษาและพัฒนาเสถียรภาพในครั้งน้ี คือ ใช้ชุดปรับระยะความกว้าง (ตามท่ี
กฎหมายกําหนด) มี 3 ระยะ ประกอบด้วย ชุดที่ 1 ขนาดเล็ก ชุดที่ 2 ขนาดปานกลาง และชุดที่ 3 
ขนาดใหญ่ ทั้งน้ีได้ทําการทดลองโดยการปรับระยะความกว้างทั้ง 3 ระยะ เพ่ือหาความแตกต่างของ
เสถียรภาพของรถจักรยานยนต์สามล้อพ่วงข้างในแต่ละระยะความกว้างของฐานล้อและการจําลอง
การบรรทุกในรูปแบบต่างๆ  จะได้ค่าพฤติกรรมการกระดก (Pitch angle) ค่าพฤติกรรมการส่าย 
(Yaw moment)  แรงต้านที่ใช้ในการขับข่ีและการเบรก และความเร็วรถจักรยานยนต์พ่วงข้าง ซึ่งทํา
ให้ทราบถึงเสถียรภาพของรถจักรยานยนต์สามล้อพ่วงข้างที่ดีที่สุด 

จากการทดลองน้ีจะได้ค่าเสถียรภาพของรถจักรยานยนต์สามล้อพ่วงข้างที่ดีที่สุด ซึ่งจะนําไปใช้
ในการพัฒนาและออกแบบรถจักรยานยนต์สามล้อพ่วงข้างให้มีประสิทธิภาพในการใช้งานให้ดีย่ิงขึ้น
ต่อไป 

ผลการทดสอบเสถียรภาพของรถสามล้อพ่วงข้าง ในกรณีไม่มีการบรรทุก พบว่าการเพ่ิมขึ้นของ
ระยะกว้างฐานล้อ (wheeltrack) ส่งผลโดยตรงให้มุมส่ายมีค่าเพ่ิมขึ้น และในทางกลับกันมุมลื่นไถล
ด้านข้าง (Sideslip angle) มีค่าลดลง  กรณีที่มีการบรรทุกแบบโดยสาร พบว่าการเพ่ิมขึ้นของมวล
ส่งผลโดยตรงกับแรงต้านที่มือซ้ายและขวาท่ีเพ่ิมขึ้น กรณีที่มีการบรรทุกเชิงพาณิชย์ ซึ่งมีความ
คล้ายคลึงกับการทดสอบแบบโดยสาร 5 คน เพราะมีการกระจายนํ้าหนักเข้าใกล้ล้อหน้าคล้ายกัน 
พบว่าการเพ่ิมข้ึนของฐานล้อส่งผลโดยตรงกับมุมลื่นไถลด้านข้าง (Sideslip angle) ที่เพ่ิมข้ึน  และ
ในทางกลับกันมุมกระดก (Pitch angle) มีค่าลดลง กรณีที่มีการบรรทุกแบบเชิงพาณิชย์ที่มีการชะลอ
ความเร็วขณะเข้าโค้ง  ส่งผลโดยตรงกับมุมลื่นไถลด้านข้าง (Sideslip angle)ที่ลดลง ส่วนพฤติกรรม
การทดสอบแบบทางโค้ง โดยเบรกเฉพาะเบรกหลัง ระยะกว้างฐานล้อ 1.1 m ให้ค่ามุมกระดก มุม
ส่าย และมุมลื่นไถลด้านข้าง มีค่าน้อย พบว่าเป็นพฤติกรรมที่รักษาไว้ซึ่งเสถียรภาพของรถได้ดีที่สุด 
ส่วนพฤติกรรมการเบรกเฉพาะเบรกหน้า และการเบรกหน้า - หลังพร้อมกัน ให้ค่า มุมกระดก มุมส่าย 
และมุมลื่นไถลด้านข้าง มีค่ามาก พบว่าเป็นพฤติกรรมที่เสี่ยงต่อการรักษาไว้ซึ่งเสถียรภาพของรถ 
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ABSTRACT 
 
Sidecars are one kind of vehicles which Thai peoples widely use and also be 

useful in daily life such as a commercial carrying and transport carrying. the purpose 
of this project is to increase more safety of carrying and utilization by reserching and 
developing the stability of sidecars. 

 This approach is to use the 3rd phases set of width adjustable (confirm with 
legality) is composed first series of small phases, second series of midium phases  
and third series of large phases in order to find each phases of the differences in the 
stability of sidecars. At the same time, this experimentation occured the Pitch angle, 
the Yaw Angel, the Resistance in riding and brake and finally the speed of sidecar. 
Many conclusions are to get the most suitable stability of sidecars. 

Based on this methodology will be the most suitable stability of sidecars which 
can develop and design sidecars get more efficiency and capability of carrying later. 

The result of  the stability sidecars testing, in case of no carrying was found 
that increase of wheeltrack directly effects the Yaw Angel increased and conversely, 
Sideslip angle reduced. In case of carrying with passengers was found that the 
increase of mass directly effected on the increasingly resistance of left hand and right 
hand. In case of commercial carrying, that was similar to the testing carrying with five 
passengers due to the weight distribution got near to front wheels similarly, was 
found that the increase of wheels base directly effected on the Sideslip angle 
increased and conversely the Pitch angle reduced. In case of commercial carrying 
which reduced the speed while cornering directly effected on the Sideslip angle 
reduced. For the bend testing by braking with the rear brakes and 1.1 m wheel track 
caused the Pitch angle, the Yaw Angle and the Sideslip angle was less, was found 
that was the most suitable stability of sidecars. And conversely, for the bend testing 
by braking with the front brakes or braking with the front and rear brakes jointly 
caused the Pitch angle, the Yaw Angle and the Sideslip angle was more, was found 
that is not insecurity to keep the suitable stability of sidecars. 
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3.6 การติดต้ังหน้าแปลน   19 
3.7 การติดต้ังหน้าแปลนเข้ากับรถจักรยานยนต์ 19 
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 แบบไม่มีการบรรทุก 25 
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4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงต้านที่มือด้านขวาและเวลาของการทดสอบ  
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 แบบโดยสาร 5 คน 32 
4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงต้านที่มือด้านซ้ายและเวลาของการทดสอบ  
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คําอธบิายสัญลักษณ์และคําย่อหน้า 
 

สัญลักษณ์             ความหมาย                         หน่วย 
 

 a    ความเร่ง  m/s2 
 c รัศมีโค้ง m 
 d    ระยะก่ึงกลางของช่วงกว้างระหว่างล้อ m 
 F แรงที่กระทําต่อวัสดุ  N 
 Fc แรงหนีศูนย์กลาง  N 
 g  ความเร่งโน้มถ่วงของโลกมีค่า 9.81  m/s2 
 h ความสูงของจุดศูนย์ถ่วง  m 
 m มวล  kg 
 V  ความเร็ว m/s 
 V0 ความเร็วสูงสุดก่อนการพลิกควํ่า m/s 
 Vs ความเร็วสูงสุดก่อนการลื่นไถล m/s 
 W            นํ้าหนักของรถทั้งหมด  N 
 w  นํ้าหนักที่เปลี่ยนแปลงไป  N 

 μ  ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน  - 
	 β  มุมบิดของล้อ  deg 
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บทที่ 1 

 
บทนํา 

 
1.1  ความสําคัญและความเป็นมาของโครงงาน 
 รถจักรยานยนต์มีความสําคัญกับคนไทยมาเป็นเวลายาวนาน ปัจจุบันรถจักรยานยนต์ถูกนํามา
พัฒนาดัดแปลง เพ่ือตอบสนองความต้องการในการใช้งานที่หลากหลาย เช่น การดัดแปลงเป็น
รถสามล้อพ่วงข้าง เพ่ือนํามาใช้ประโยชน์ทั้งในด้านการขนส่งสินค้า ขนส่งโดยสาร และใช้ในการขาย
สินค้า เป็นต้น อย่างไรก็ตามปัญหาของสามล้อพ่วงข้างในประเทศไทยเกิดจากการไม่มีมาตรฐานใน
การออกแบบตัวพ่วงข้าง ซึ่งก่อให้เกิดอันตรายต่อผู้ขับข่ีและผู้อ่ืน ย่ิงไปกว่าน้ันหากมีการบรรทุกการ
ควบคุมรถพ่วงสามล้อพ่วงข้างสามารถกระทําได้ยาก เน่ืองจากการออกแบบไม่สามารถตอบสนองการ
ขับขี่ลักษณะน้ี นอกเหนือจากน้ีการออกแบบและสร้างรถสามล้อพ่วงข้างที่มีอยู่ในปัจจุบันที่มาจากการ
ใช้ประสบการณ์ของช่าง โดยมิได้คํานึงถึงการรักษาไว้ซึ่งการควบคุมรถให้เป็นไปตามต้องการหรือ
เสถียรภาพการบังคับ ซึ่งปัจจัยที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของรถสามล้อพ่วงข้าง คือ ความสมดุล พ้ืนที่ของ
พ่วง ภาระการรับนํ้าหนัก และความเร็ว  
 จากเหตุผลที่กล่าวมาข้างต้นทางคณะผู้จัดทําโครงงานจึงมีแนวคิดในการศึกษาและออกแบบ
รถจักรยานยนต์สามล้อพ่วงข้าง ที่พิจารณาถึงเสถียรภาพการบังคับภายใต้เง่ือนไขการใช้ต่าง ๆ อีกทั้ง
ผลจากการศึกษาสามารถใช้เป็นแนวทางในการขับข่ีอย่างปลอดภัยทั้งกับตนเองและผู้อ่ืน  
 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงาน 
 1.2.1 เพ่ือศึกษาคุณลักษณะของรถสามล้อพ่วงข้าง 
 1.2.2 เพ่ือออกแบบ และสร้างแบบจําลองสามล้อพ่วงข้าง 
 1.2.3 เพ่ือทดสอบเสถียรภาพของรถสามล้อพ่วงข้าง 
 
1.3 ขอบเขตของโครงงาน 
 1.3.1 รถสามล้อพ่วงข้างสามารถปรับเปลี่ยนความกว้างฐานล้อได้ 
 1.3.2 การทดสอบเสถียรภาพพิจารณาถึงการเข้าโค้ง 
 1.3.3 ใช้สนามแบบลาดยางมะตอยในการทดสอบทดสอบ 
 
1.4 ประโยชน์ที่ได้รับจากโครงงาน 
 1.4.1 ทราบความมีเสถียรภาพของรถสามล้อพ่วงข้าง 
 1.4.2 นําแนวทางในการออกแบบไปพัฒนารถจักรยานยนต์พ่วงข้างต่อไป 
 1.4.2 มีความปลอดภัยต่อผู้ขับข่ีและผู้คนใช้รถใช้ถนนทั่วไปมากขึ้น  
 1.4.3 ได้นําทักษะที่เรียนมาประยุกต์ใช้ในการสร้างรถสามล้อพ่วงข้าง 
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1.5 ขั้นตอนการดําเนนิโครงการ 
 
ตารางที่ 1.1 ขั้นตอนการดําเนินโครงการ 

รายละเอียดขัน้ตอนการดําเนินการ
เดือนที ่

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่

เก่ียวข้อง 
  

                      

2. สอบหัวข้อโครงงาน                         
3. ออกแบบสามล้อพ่วงข้าง                         
4. จัดทําโครงสร้าง และวิเคราะห์ผล                         
5. ทดสอบและวิเคราะห์ผล                         
6. ปรับปรุงแก้ไข                         
7. สรุปผลการทดสอบ                           
8. จัดทําเล่มปริญญานิพนธ์                         
9. สอบป้องกันปริญญานิพนธ์                         

 



 
บทที่ 2 

 
ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

 
2.1  ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

2.1.1 การศึกษาเสถียรภาพรถสามล้อพ่วงข้าง 
 เสถียรภาพรถสามล้อพ่วงข้าง เป็นอีกปัจจัยที่สําคัญต่อการควบคุมรถสามล้อพ่วงข้าง ทั้ง

กรณีการขับขี่ทางตรง และการขับขี่ขณะเข้าโค้ง เน่ืองจากปัจจัยด้านเสถียรภาพ สัดส่วนการกระจาย
แรงที่สมดุล และอัตราหน่วง อย่างไรก็ตามการทดสอบเก่ียวกับการหาเสถียรภาพรถสามล้อพ่วงข้างถือ
เป็นพ้ืนฐานในการพัฒนาระบบเสถียรภาพรถสามล้อพ่วงข้างให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น เช่น การหาค่า 
Pitchangle, Yawangle และ Sideslip angle เป็นต้นตัวแปรเหล่าน้ีเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิด
อุบัติเหตุและมีส่วนในการรักษาเสถียรภาพของรถสามล้อพ่วงข้างโดยรถสามล้อพ่วงข้างกําเนิดเมื่อ 
พ.ศ. 2476 ได้ดําเนินและมีวิวัฒนาการตามความก้าวหน้าของเทคโนโลยีมาโดยลําดับ อย่างไรก็ตาม 
ไม่ว่าจะเป็นสามล้อประเภทที่ยังใช้แรงคน หรือกําลังเคร่ืองยนต์ ก็ได้ถูกดัดแปลงมาใช้เพ่ือการ
ประกอบสัมมาอาชีพ อย่างกว้างขวาง ไม่ว่าจะเป็นการขายขนมถาด ไอศกรีม ผลไม้ดอง หรือลูกช้ิน-
ไส้กรอก เป็นต้น ปัจจุบันรถสามล้อพ่วงข้างถูกพัฒนาให้สร้างขึ้นในระบบอุตสาหกรรมยานยนต์โดย
โรงงานอุตสาหกรรมช้ันนํา และใช้ช่ือว่า SIDE CAR MOTORCYCCLE THAILAND หรือช่ือในแบบ
ไทยคือ รถพ่วงข้างไทยแลนด์ รถสามล้อพ่วงข้างจึงมีความสําคัญในการพัฒนาเศรษฐกิจของ
ประเทศชาติ ที่จะทําให้รถสามล้อพ่วงข้างมีเสถียรภาพได้มาตรฐานเป็นที่ยอมรับของสากลมากย่ิงขึ้น
และจะทําให้ยอดการผลิตส่งออกรถสามล้อพ่วงข้างเพ่ิมมากขึ้นในอุตสาหกรรม เป็นผลเน่ืองมาจากเรา
ได้พัฒนารถสามล้อพ่วงข้างให้มีเสถียรภาพได้มาตรฐานเพ่ิมมากขึ้นทําให้ความไว้วางใจเพ่ิมขึ้นด้วย 
 2.1.2 การสร้างรถพ่วงข้างมีรายละเอียด คือ 

  - โครงสร้างที่ปลอดภัยแข็งแรง 
 - ช่วงล่างที่แข็งแรงปลอดภัย 
 - ใช้ล้อแม็กหรือล้อซี่ลวดสําหรับล้อรถพ่วงข้าง 
 - ขายึดที่ต่อจากรถพ่วงเข้ากับรถมอเตอร์ไซค์ 
 - ระบบไฟสัญญาณจราจรถูกต้องตามกฎหมาย 
 - สามารถถอดตัวรถพ่วงข้างออกจากมอเตอร์ไซค์ได้โดยง่าย 
 และจดทะเบียนได้ถูกต้องตามกฎหมาย 

 2.1.3 ขนาดของรถสามล้อพ่วงข้างชนิดต่างๆ คือ รถพ่วงข้างมาตรฐานเชิงขนส่งชนิดไม่มีหลังคา
รถพ่วงข้างมาตรฐานเชิงขนส่งชนิดมีหลังคา และรถพ่วงข้างมาตรฐานเชิงพาณิชย์ สําหรับรถพ่วงข้าง
ชนิดต่างๆ แสดงดังรูปที่ 2.1 ถึงรูปที่ 2.3 ตามลําดับ 
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รูปที่ 2.1 รถพ่วงข้างเชิงขนส่งชนิดไม่มีหลังคา [2]                 
 
 

 
(ก)       (ข) 

 

รูปที ่2.2 รถพ่วงข้างเชิงขนส่งชนิดมีหลังคา (ก) ด้านหน้า (ข) ด้านข้าง [3] 
 
 

 
 

รูปที่ 2.3 รถพ่วงข้างเชิงพาณิชย์ (ก) ด้านหน้า (ข) ด้านข้าง [3] 
 

 2.1.4 ระบบเบรก 
ระบบเบรกใช้เพ่ือชะลอความเร็วหรือหยุดรถโดยอาศัยแรงเสียดทาน 2 จุดคือ บริเวณ

ระหว่างระบบเบรก และระหว่างยางกับพ้ืนถนน เน่ืองจากระบบเบรกเป็นระบบความปลอดภัยที่
สําคัญของรถสามล้อพ่วงข้างหรือที่เรียกว่า Active Safety ดังนั้นอุปกรณ์ที่อยู่ในระบบเบรกจึงต้องมี
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ความสมบูรณ์พร้อมใช้งานอยู่ตลอดเวลาระบบเบรกที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบันมีด้วยกัน 2 แบบคือ แบบดิสก์
เบรก (disc brake) และแบบดรัมเบรก (drum brake) 
  อย่างไรก็ตามในระบบเบรกทั้ง 2 แบบดังรูปที่ 2.4 หากพิจารณาระบบเบรกไฮดรอลิกใน
ปัจจุบันลักษณะของอุปกรณ์การทํางานนิยมใช้เป็นแบบดิสก์เบรกเน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการเบรก
สูงกว่า ระบายความร้อนดีกว่า บํารุงรักษาง่ายกว่าแบบดรัมเบรก ในทางกลับกันดรัมเบรกจะสร้างแรง
เบรกได้มากกว่าดิสก์เบรกเนื่องจากหน้าสัมผัสระหว่างผ้าเบรกกับจานเบรกมีมากกว่า ซึ่งหากต้องการ
แรงเบรกของดิสก์เบรกให้มีค่าเท่ากับดรัมเบรกต้องเพ่ิมแรงดันในระบบให้มากขึ้น 
 

 
รูปท่ี 2.4 ลักษณะของเบรก (ก) ดิสก์เบรก (ข) ดรัมเบรก [4] 

 
 2.1.5 แรงเบรกและการกระจายแรงเบรก 

แรงเบรกเป็นองค์ประกอบหลักของการสร้างแรงเสียดทานที่กระทําต่อผ้าเบรกและจาน
เบรก ซึ่งส่งผลระยะทางการเบรกเพ่ือการชะลอหรือหยุดรถสามล้อพ่วงข้าง ปริมาณแรงเบรกนั้นข้ึนอยู่
กับพฤติกรรมของผู้ขับขี่หรือปริมาณแรงเบรกท่ีอยู่ในระบบไฮดรอลิกส์ หากมีแรงเบรกมากระยะ
ทางการเบรกน้ันจะส้ัน หากแรงเบรกมีปริมาณสูงเกิน ยางท่ีสัมผัสโดยตรงกับผิวของถนนน้ันจะเกิด
การลื่นไถลของล้อหรือที่เรียกว่าล้อล็อกน่ันเอง ด้วยเหตุผลของการล็อกของล้อน้ีจะส่งผลกระทบ
โดยตรงกับการบังคับหรือการควบคุมรถสามล้อพ่วงข้างให้ทิศทางเป็นไปตามที่ผู้ขับขี่ต้องการได้ หาก
พิจารณาพฤติกรรมของรถสามล้อพ่วงข้างในขณะทําการเบรกน้ันจะเกิดการส่งถ่ายของมวลในแนว
ระนาบและแนวด่ิงไปที่บริเวณหน้ารถสามล้อพ่วงข้าง (Dynamic Load Transfer) ซึ่งพฤติกรรมของ
การส่งถ่ายของมวลในแนวระนาบและแนวด่ิงของรถสามล้อพ่วงข้างแสดงดังรูปที่ 2.5 

 
 
 
 

 

     (ก)                                                (ข) 
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รูปท่ี 2.5 Dynamic Load Transfer [5] 
 
  อย่างไรก็ตามการพิจารณาแรงเบรกท่ีมีความสัมพันธ์กับพฤติกรรมของการส่งถ่ายของมวล
ในแนวระนาบและแนวด่ิงของรถสามล้อพ่วงข้าง (Dynamic Load Transfer) สามารถแบ่งได้เป็น 2 
ส่วนคือ แรงเบรกที่ได้มาจากอุปกรณ์ในระบบเบรก เช่น แรงดันนํ้ามัน เป็นต้น เรียกว่าแรงเบรก
กระทําจริง (Actual Braking Force) ส่วนอีกแบบหน่ึงจากเป็นแรงเบรกทางทฤษฎี (Ideal Braking 
Force) ที่เป็นผลมาจากการประเมินทางทฤษฎีที่ได้จากปัจจัยต่างๆ เช่น สัมประสิทธ์ิความเสียดทาน
ของพ้ืนถนน (road) พฤติกรรมของการส่งถ่ายของมวลในแนวระนาบและแนวดิ่งของรถสามล้อพ่วง
ข้าง มวลของรถสามล้อพ่วงข้าง ระยะห่างของจุดศูนย์ถ่วงในแนวด่ิงและระนาบ (Centre of gravity) 
เป็นต้น เพ่ือการประมาณค่าแรงเบรกที่เกิดข้ึนในแต่ละเพลา สําหรับแรงเบรกทางทฤษฎีและแรงเบรก
กระทําจริง  

ในขณะที่ประสิทธิภาพการเบรกสูงสุดจะเกิดข้ึนหากแรงเบรกกระทําจริงตัดกับแรงเบรก
ทางทฤษฎีหรืออาจกล่าวได้ว่าเป็นจุดเหมาะสมของการออกแบบระบบเบรก (Optimum point of 
brake system design) ประสิทธิภาพการเบรกสูงสุดแสดงดังรูปที่ 2.6 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.6 ประสิทธิภาพการเบรกสูงสุดหรือจุดเหมาะสมของการออกแบบระบบเบรก [5] 
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 2.1.6 การลื่นไถลหรือการล็อกของล้อ 
การลื่นไถลหรือการล็อกของล้อในรถสามล้อพ่วงข้างที่ไม่มีระบบป้องกันการล็อกของล้อ 

(Anti-Lock Brake System) เกิดข้ึนได้จาก 2 กรณีคือ ปริมาณของแรงเบรกที่ผู้ขับขี่เหยียบเบรกมีค่า
มากเกินไปและค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหว่างยางกับพ้ืนถนนมีค่าน้อยกว่าค่าสัมประสิทธ์ิ
ความเสียดทานระหว่างผ้าเบรกกับจานเบรก ทั้งสองกรณีน้ีทําให้ล้อเกิดการล็อกซึ่งเป็นผลให้การ
บังคับรถไม่เป็นไปตามที่กําหนด  

 อย่างไรก็ตามความรุนแรงของอันตรายที่เกิดจากการล็อกของล้อระหว่างล้อหน้าและล้อ
หลังน้ันมีความแตกต่างกัน โดยความรุนแรงน้ันจะมีระดับสูงหากเกิดการล็อกที่บริเวณล้อหลัง 
สืบเน่ืองจากแรงท่ีกระทําด้านท้ายของรถสามล้อพ่วงข้างนั้นทําให้รถสามล้อพ่วงข้างเกิดการหมุนรอบ
ตัวไม่สามารถควบคุมรถสามล้อพ่วงข้างได้ ในทางกลับกันหากเกิดการล็อกที่ล้อหน้าเกิดการหมุนรอบ
ตัวไม่สามารถควบคุมรถสามล้อพ่วงข้างได้  
 2.1.7 สัมประสิทธ์ิความเสียดทานของพ้ืนถนน (Friction coefficient of road surface) 

การเคลื่อนที่ของรถสามล้อพ่วงข้างไปตามที่ผู้ขับขี่ต้องการนั้น เรากล่าวได้ว่าไม่สามารถ
เลือกไปตามถนนท่ีต้องการได้เสมอไป ดังน้ันรถสามล้อพ่วงข้างที่เคลื่อนที่ไปทุกสภาพถนนในทุก
พฤติกรรมการขับขี่อาจส่งผลให้เกิดการสูญเสียเสถียรภาพการบังคับรถสามล้อพ่วงข้างได้ เช่นในกรณี
ทําการเบรกหรือเข้าโค้งในขณะที่พ้ืนถนนลื่นทําให้มีโอกาสที่รถสามล้อพ่วงเกิดปัญหาการควบคุม ซึ่ง
อาจมีความรุนแรงจนเกิดการพลิกควํ่า จากเหตุผลที่กล่าวมาข้างต้น เปิดเผยให้เห็นว่าค่าสัมประสิทธ์ิ
ความเสียดทานของพ้ืนถนนเป็นอีกหน่ึงปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพการบังคับรถสามล้อพ่วง
ข้าง ทั้งน้ีทางคณะผู้จัดทําวิจัยได้นําเสนอตัวอย่างค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของพ้ืนถนนเพ่ือ
ประโยชน์ในการช่วยประเมินการขับข่ีรถสามล้อพ่วงดังแสดงตามตารางที่ 2.1  

 
ตารางที่ 2.1 ช่วงของค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของพ้ืนถนนแบบต่างๆ [5] 

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  เสถียรภาพการบังคับรถสามล้อพ่วงข้าง (Vehicle stability control) 

เสถียรภาพการบังคับรถสามล้อพ่วงข้างเป็นสิ่งที่จําเป็นอย่างย่ิงต่อความปลอดภัยทั้งของผู้ขับขี่
และผู้โดยสารเน่ืองจากการรักษาไว้ซึ่งความมั่นคงของการขับขี่รถสามล้อพ่วงข้าง ทําให้รถสามล้อพ่วง
ข้างสามารถแล่นอยู่บนท้องถนนได้อย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตามการรักษาไว้ซึ่งเสถียรภาพของ
รถสามล้อพ่วงข้างน้ัน สามารถพิจารณาหรือช้ีวัดได้จากมุม 4 มุม คือ มุมส่าย (Yawangle) มุมโคลง 
หรือมุมพลิกควํ่า (Rollangle) มุมกระดก (Pitch angle) มุมลื่นไถลด้านข้าง (Sideslip angle) ที่
กระทําขณะที่รถเคลื่อนที่ในสภาวะต่างๆ 
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 สําหรับมุมส่าย (Yawangle) เป็นมุมที่เกิดข้ึนจากการพิจารณาจากด้านหน้าของรถสามล้อพ่วง
ข้างอันเป็นผลจากการสูญเสียการควบคุม ทําให้รถสามล้อพ่วงข้างเกิดอาการส่ายไปมาทั้งด้านซ้ายและ
ด้านขวา  
 ส่วนกรณีมุมโคลง หรือมุมพลิกควํ่า (Roll angle) เป็นมุมที่เกิดขึ้นจากการพิจารณาจากด้านหน้า
ของรถสามล้อพ่วงข้าง อันเป็นผลจากความไม่สมดุลของแรงยกตัวในซีกด้านซ้ายและด้านขวาของ
รถสามล้อพ่วงข้าง 
 มุมกระดก (Pitch angle) เป็นมุมที่เกิดขึ้นจากการพิจารณาจากด้านหน้าและด้านข้างของ
รถสามล้อพ่วงข้าง อันเป็นผลจากสภาพของพื้นถนนที่มีระดับต่างกัน เกิดจากการเบรก และการ
บรรทุก  

มุมลื่นไถลด้านข้าง (Sideslip angle) เป็นมุมที่เกิดข้ึนจากการพิจารณาจากด้านข้างของ
รถสามล้อพ่วงข้างในขณะเข้าโค้ง อันเป็นผลจากล้อของรถสามล้อพ่วงข้างพยายามที่ดึงหรือผลัก
รถสามล้อพ่วงข้างให้เข้าและออกจากโค้ง ซึ่งโดยปกติแล้วมุมลื่นไถลด้านข้างจะมีค่าเป็นบวก (+) และ
ลบ (-) อย่างไรก็ตามหากมีค่าเป็นบวกยางรถสามล้อพ่วงข้างก็พยายามที่จะดึงเข้าไปในโค้ง ส่วนมีค่า
เป็นลบยางรถสามล้อพ่วงข้างก็พยายามที่จะผลักออกจากโค้ง สําหรับพฤติกรรมการลื่นไถลด้านข้าง
ของรถสามล้อพ่วงข้างแสดงดังรูปที่ 2.7 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.7 พฤติกรรมการลื่นไถลของรถสามล้อพ่วงข้าง [5] 
 
 การพิจารณาหามุมลื่นไถลด้านข้าง Sideslip angle (β) ตามรูปที่ 2.7 พิจารณาจากมุม มือจับ 
(แฮนด์) ที่เปลี่ยนไป (θ) ที่ส่งผลมุมลื่นไถล Sideslip angle (β) เปลี่ยนไป หากแต่ในกรณีของ
รถจักรยานยนต์มีความแตกต่างกับรถยนต์ โดยเมื่อมุมหักเลี้ยวของจากมือจับเปลี่ยนแปลงไป มีค่า
เท่ากับมุมลื่นไถลด้านข้าง โดยมุมลื่นไถลด้านข้างแสดงดังสมการที่ 2.1 

 
Sideslip angle (β)= มุมหักเลี้ยว (2.1) 

 
 
 
 

มือจับ
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 2.2.1 แรงหนีศูนย์เมือ่รถเลี้ยวโค้ง 
การท่ีรถเลี้ยวโค้งไปบนทางโค้งหรือถนนได้นั้นก็เน่ืองจากแรงมากระทําด้านข้าง แรงหนี

ศูนย์จะกระทําที่ศูนย์กลางของการเล้ียวตามแนวรัศมีเรียกว่า แรงเข้าสู่ศูนย์กลาง (centripetal 
force)และอัตราเ ร่งที่ เกิด ข้ึนเรียกว่า  อัตราเ ร่งเข้าสู่ศูนย์กลาง  ( centripetalacceleration) 
ขณะเดียวกันผู้ที่นั่งบนรถจะรู้สึกว่าถูกเหว่ียงออกจากศูนย์กลาง แรงน้ีคือ แรงหนีศูนย์กลาง 
(centrifugal force) ตามรูปที่ 2.8 สําหรับแรงหนีศูนย์กลางพิจารณาจากสมการท่ี 2.2 

 

Fc  = 
 

2

mv
r

 (2.2) 

 

 
 

รูปที่ 2.8 แรงหนีศูนย์กลางที่เกิดขึ้นเมื่อรถเลี้ยว [1] 
 

 2.2.2 จุดศูนย์ถ่วงตามแนวขวางเป็นตําแหน่งของจุดศูนย์ถ่วงของรถจักรยานยนต์สามล้อพ่วงข้าง
ที่พิจารณาจากระยะของจุดศูนย์กลางล้อซ้ายถึงจุดศูนย์กลางล้อขวา (Tracking) โดยการมองรถจาก
ด้านหลังสมการที่ใช้ในการพิจารณาจุดศูนย์ถ่วงตามแนวขวางแสดงดังสมการที่ 2.3 
 

  จุดศูนย์ถ่วงตามแนวขวาง =    RL RR

Total

- × D / 2W W
W

 (2.3) 

 
 2.2.3 จุดศูนย์ถ่วงตามแนวด่ิงเป็นตําแหน่งของจุดศูนย์ถ่วงของรถจักรยานยนต์สามล้อพ่งข้างที่
พิจารณาจากระยะที่ล้อสัมผัสกับผิวถนนซึ่งตําแหน่งตามแนวด่ิงถึงจุดศูนย์ถ่วงน้ี เป็นตําแหน่งที่
พิจารณาได้ยากที่สุด เน่ืองจากต้องมาจากการทดสอบเท่าน้ัน การทดสอบสามารถกระทําได้ 3 วิธี คือ
วิธีแขวนรถวิธียกเพลาท้ายขึ้นในแนวดิ่ง และวิธีพลิกควํ่า อย่างไรก็ตามการทดสอบทั้ง 3 วิธีนี้ค่าที่ได้
ถูกนํามาใช้คํานวณหาตําแหน่งตามแนวด่ิงของจุดศูนย์ถ่วงแสดงดังรูปที่ 2.3 สมการที่ใช้ในการ
พิจารณาจุดศูนย์ถ่วงตามแนวด่ิงแสดงดังสมการที่ 2.4 
 

จุดศูนย์ถ่วงตามแนวด่ิง  =
 
 ตามขวาง

θ
D+ /2CG

tan
 (2.4) 
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 2.2.4 ทฤษฎีที่ใช้ในการออกแบบรถสามล้อพ่วงข้าง 
  ทฤษฎีที่ใช้ในการออกแบบรถสามล้อพ่วงข้างจุดกึ่งกลางล้อหลังของรถจักรยานยนต์ถึงจุด
กึ่งกลางล้อหลังของรถพ่วง มีระยะความยาวเป็นร้อยละ 15 ของความยาวทั้งหมดของระยะ Wheel 
Base จากจุดกึ่งกลางล้อหน้าถึงจุดกึ่งกลางแกนบังคับเลี้ยว มีระยะความยาวเป็นร้อยละ 25 ของความ
ยาวทั้งหมดของระยะ Wheel Base แสดงดังรูปที่ 2.9 
 

 
 

รูปที่ 2.9 ทฤษฎีที่ใช้ในการออกแบบรถสามล้อพ่วงข้าง [7] 
 

 2.2.5 ตําแหน่งการวางของล้อตัวรถพ่วงข้าง 
  ตําแหน่งการวางของล้อตัวรถพ่วงข้าง ในกรณีที่ล้อของตัวรถพ่วงข้างวางย่ืนเลยไปใน
ด้านหน้าของล้อหลังรถจักรยานยนต์ (Lead +) จะส่งผลทําให้เสถียรภาพของรถจักรยานยนต์สามล้อ
พ่วงข้างเพิ่มขึ้น ความสามารถในควบคุมรถก็เพ่ิมขึ้นเช่นกัน แต่ในการใช้งานจริงมีข้อเสียคือ มีการสึก
หรอของยางที่มากกว่าปกติ ในส่วนของกรณีที่ล้อของตัวรถพ่วงข้างวางย่ืนเลยไปในด้านหลังของล้อ
หลังรถจักรยานยนต์ (Lead -) จะส่งผลทําให้เสถียรภาพของรถจักรยานยนต์สามล้อพ่วงข้างน้ันลดลง
ความสามารถในควบคุมรถก็ลดน้อยลงเช่นกันตําแหน่งการวางของล้อตัวรถพ่วงข้างดังรูป 2.10 
 

 
(ก)                          (ข) 

 

รูปที่ 2.10 ตําแหน่งการวางของล้อตัวรถพ่วงข้าง (ก) Lead (+) (ข) Lead (-) [7] 
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 2.2.6 การปรับมุมล้อตัวรถพ่วงข้าง 
การปรับมุมล้อตัวรถพ่วงข้าง แรงที่เกิดที่ล้อของตัวรถพ่วงข้าง และความกว้างของฐานล้อ

จะส่งผลให้เกิดแรงต้านที่มือผู้ขับขี่ และจะเกิดโมเมนตัมเชิงมุม เมื่อเริ่มขับรถจักรยานยนต์สามล้อพ่วง
ข้าง จะเห็นได้ว่าล้อหน้าจะถูกดึงไปทางด้านซ้าย เมื่อมีน้ําหนักในตวัพ่วงจะส่งผลให้รถพยายามหมุนไป
ทางด้านซ้ายจะทําให้ผู้ขับขี่เกิดความเมื่อยล้า และไม่สามารถขับขี่ได้เป็นเวลานาน สามารถแก้ไข
พฤติกรรมน้ีได้โดย การปรับมุมโทร-อินของล้อรถพ่วงข้าง ทําให้เกิดการชดเชยไปทางด้านขวา ระยะที่
ใช้ประมาณ 1-1.5 นิ้ว แสดงดังรูปที่ 2.11 

 

 
 

รูปที ่2.11 การปรับมุมล้อตัวรถพ่วงข้าง [7] 
 
กําหนดให้ 

CGตามขวาง คือ จุดศูนย์ถ่วงตามแนวขวาง[m] 
D  คือ ความกว้างของฐานล้อ[m] 
R  คือ รัศมีโค้ง [m] 
Fc   คือ แรงหนีศูนย์กลาง [N] 
M  คือ มวล [kg] 
V  คือ ความเร็ว [m/s] 
WRL  คือ น้ําหนักลงที่ล้อหลังซ้าย [N] 
WRR  คือ น้ําหนักลงที่ล้อหลังขวา [N] 
WTotal คือ น้ําหนักรวมลงทั้งหมด [N] 
θ  คือ มุมที่ได้จากการพลิกรถ [deg] 
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2.3 โหลดเซลล์ (Load cell)  
 โหลดเซลล์ คือ เซนเซอร์ที่สามารถแปลงค่าแรงกด หรือแรงดึง เป็นสัญญาณทางไฟฟ้าได้ เหมาะ
สําหรับการทดสอบคุณสมบัติทางกลของช้ินงาน (Mechanical Properties of Parts) โหลดเซลล์ถูก
นําไปใช้ในอุตสาหกรรมหลากหลายประเภท ได้แก่ การช่ังนํ้าหนัก การทดสอบแรงกดของช้ินงาน ใช้
สําหรับงานทางด้านวัสดุ โลหะ ช้ินส่วนรถยนต์ วิศวกรรมโยธา ทดสอบคอนกรีต ทดสอบไม้ เป็นต้น 
 2.3.1 โหลดเซลล์แบบสเตรนเกจ (Strain Gauge Load cell) หลักการของโหลดเซลล์ ประเภท
น้ีก็คือ เมื่อมีนํ้าหนักมากระทํา ความเครียด (Strain) จะเปลี่ยนเป็นความต้านทานทางไฟฟ้าในสัดส่วน
โดยตรงกับแรงที่มากระทํา ปกติแล้วมักใช้ทั้งหมด 4 ตัว 
 

 
 

รูปท่ี 2.12 โหลดเซลล ์
 

  (วงจร Wheatstone Bridge Circuit) ในการวัดโดยเกจตัวต้านทานทั้งสี่เช่ือมต่อเข้า
ด้วยกันเพ่ือใช้แปลงแรงที่กระทํากับตัวของมันไม่ว่าจะเป็นแรงกดหรือแรงดึงส่ง สัญญาณออกมาเป็น
แรงดันไฟฟ้า โดยที่แรงดันไฟฟ้าที่ได้จะมีหน่วยเป็น mV/V หมายความว่า ถ้าจ่ายแรงดัน 10 V ให้กับ 
Load cell ที่มี Spec. 2 mV/V ที่ Full load สมมุติว่านํ้าหนักเป็น 5กิโลกรัมดังน้ันเมื่อมีแรงกระทํา
ต่อ Load cell ที่นํ้าหนัก Full load สัญญาณที่จะได้ก็จะได้เท่ากับ 50 mV จึงต้องมีภาคขยายเพ่ือให้
ได้ค่าออกมาเป็น V สมมุติว่าแรงทางกลศาสตร์ที่กระทําต่อวัสดุโครงสร้างดังกล่าวมีค่าเท่ากับF ซึ่งมี
หน่วยเป็นนิวตัน (N) และพื้นที่หน้าตัดของวัสดุดังกล่าวมีค่าเท่ากับ A มีหน่วยเป็นตารางเมตร (m2)  



 
บทที่ 3 

 
การออกแบบและการคํานวณ 

 
 การจัดทําโครงงานคร้ังน้ีมีจุดประสงค์เพ่ือศึกษารถสามล้อพ่วงข้างและศึกษาเสถียรภาพของรถ 
เพ่ือให้บรรลุวัตถุประสงค์และมีประสิทธิภาพน้ันจําเป็นต้องศึกษาข้อมูลต่างๆ เพ่ือนํามาวิเคราะห์ก่อน
การลงมือปฏิบัติและทดสอบ อีกทั้งเพ่ือให้ได้ผลการทดสอบที่มีความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด สําหรับ
ขั้นตอนการดําเนินงานแสดงดังรูปที่ 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการดําเนินงาน 

 
  

ผ่าน 

ไม่ผ่าน 

ศึกษาทฤษฏีที่เก่ียวข้อง 

ออกแบบรถสามล้อพ่วงข้าง 

สรุปผลการทดสอบ 

ทําการทดสอบ 

จัดทํารถสามลอ้พ่วงข้าง 

จัดทําเล่มโครงงานฉบับสมบูรณ์ 
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3.1 การออกแบบรถสามล้อพ่วงข้าง 
การออกแบบรถสามล้อพ่วงข้างมีความจําเป็นต้องออกแบบตรงส่วนพ่วงข้างให้สามารถปรับขนาด

ได้เพ่ือให้สอดคล้องกับการใช้งานรถสามล้อพ่วงข้างชนิดต่างๆ ที่มีในปัจจุบันและในการทดสอบต้อง
วางมวลนํ้าหนักในรูปแบบต่างๆ เพ่ือให้ผลการทดสอบสะท้อนการใช้งานจริง สําหรับการออกแบบ
รถสามล้อพ่วงข้างแสดงดังรูปที่ 3.2 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 การออกแบบรถสามล้อพ่วงข้าง 
 

3.2  การออกแบบการวางมวล 
 การออกแบบการวางมวลเป็นสิ่งสําคัญอย่างหน่ึง เน่ืองจากการวางมวลแบบต่างๆ สามารถ
สะท้อนการใช้งานจริงได้ ตามท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น สําหรับการออกแบบการวางมวลในโครงงานน้ี ถูก
ออกแบบไว้ 2 แบบ คือ การวางมวลในเชิงพาณิชย์ และการวางมวลโดยสาร สําหรับการออกแบบการ
วางมวลทั้ง 2 แบบ มีรายละเอียดดังต่อไปน้ี  
 3.2.1 การวางมวลในเชิงพาณิชย์ ออกแบบการวางมวลโดยใช้กล่องกระดาษบรรจุขวดใส่นํ้ามี
ปริมาตรขวดละ 640 ml จํานวน 12 ขวด/กล่อง รวมทั้งสิ้นมีมวล 15 kg ในการทดสอบได้มีการ
ออกแบบการวางกล่องให้เต็มพ้ืนที่บรรทุก โดยมีตําแหน่งการวางกล่องซ้อนกันสองช้ันรวมทั้งสิ้น 12 
กล่อง ตามหมายเลข 1 ถึง 12 การออกแบบการวางมวลเชิงพาณิชย์แสดงดังรูปที่ 3.3 
 3.2.2 การวางมวลโดยสาร กระทําโดยการวางหุ่นจําลอง แทนการโดยสารจริง โดยหุ่นดังกล่าว
ถูกจําลองสรีระจากสรีระของเด็กไทยอายุประมาณ 9-10 ปี มีมวล 40 kg/ตัว จํานวนหุ่นจําลองทั้งสิ้น 
5 ตัว สําหรับการจําลองการโดยสารด้วยหุ่นจําลองน้ีพิจารณาถึงการใช้งานจริงของการโดยสารของ
กลุ่มเด็กนักเรียน ในการทดสอบได้มีการออกแบบการวางหุ่นเป็น 2, 4 และ 5 ตัว โดยการวางหุ่น 2 
ตัว วางตามหมายเลข 1 และ 2 ในการวางหุ่น 4 ตัว วางตามหมายเลข 1, 2, 3 และ 4 และการวาง
หุ่น 5 ตัว วางตามหมายเลข 1, 2, 3, 4 และ 5 การออกแบบการวางมวลโดยสารแสดงดังรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.3 การออกแบบการวางมวลในเชิงพาณิชย์ 
 

 

 
 

รูปที่ 3.4 การออกแบบการวางมวลโดยสาร 
 

3.3 การออกแบบสนามสําหรับการทดสอบ 
 ก่อนการทดสอบคณะผู้จัดทําโครงงานได้ทําการออกแบบสนามเพื่อการทดสอบ โดยการจําลอง
สนามทั้งทางตรง และทางโค้งให้ใกล้เคียงมาตรฐานมากที่สุดกับมาตรฐานของถนนที่ใช้ในประเทศไทย 
โดยเลือกใช้เกณฑ์การสร้างทางเช่ือมเข้าออกทางหลวงแผ่นดินของกรมทางหลวง [6] ซึ่งได้กําหนด
หลักเกณฑ์การอนุญาตทางเช่ือมเข้าออกทางหลวงแผ่นดินทั่วไป ดังต่อไปนี้ คือ ทางเช่ือมใกล้สะพานที่
อยู่ในเมืองให้ระยะจากขอบทางเช่ือมด้านใกล้สะพานห่างจากต้นถึงปลายโค้งไม่น้อยกว่า 20 เมตร
ความกว้างช่องทางละ 3.50 เมตร เกาะกลางเป็นร่อง ไหล่ทางกว้างข้างละ 1.50-2.50 เมตร ซึ่งถนนที่
จําลองขึ้นน้ันสามารถใช้ในการทดสอบเพ่ือช้ีวัดค่าเสถียรภาพของรถจักรยานยนต์สามล้อพ่วงข้างได้
เป็นอย่างดี การออกแบบสนามสําหรับการทดสอบแสดงดังรูปที่ 3.5 
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(ก)        (ข) 

 

รูปท่ี 3.5 การออกแบบสนามเพ่ือการทดสอบ (ก) ทางตรง (ข) ทางโค้ง 
 
3.4 การออกแบบการทดสอบและเง่ือนไขการทดสอบ 
 การออกแบบการทดสอบ มีทั้งลักษณะการทดสอบแบบไม่มีการบรรทุก และแบบบรรทุก ในส่วน
การออกแบบการทดสอบแบบบรรทุกแบ่งออกเป็นการทดสอบการโดยสารและการบรรทุกเชิงพาณิชย์ 
สามารถแบ่งเป็นการทดสอบ 4 ลักษณะ และมีเง่ือนไขการทดสอบดังต่อไปน้ี 
 3.3.1 การทดสอบแบบไม่มีการบรรทุก เป็นการทดสอบเสถียรภาพของรถในรูปแบบถนนที่มีทั้ง
ทางตรงและทางโค้งโดยในตรงให้มีการทดสอบการเบรก 3 รายการคือ การเบรกเฉพาะล้อหน้า การ
เบรกเฉพาะล้อหลัง และการเบรกพร้อมกัน ส่วนในทางโค้งไม่มีการทดสอบการเบรก อย่างไรก็ตามมุม
หักเลี้ยว ค่าแรงต้านที่มือ ค่ามุมกระดก มุมส่าย และค่าการลื่นไถลด้านข้าง ถูกนํามาใช้เป็นตัวแปรใน
การหาค่าพฤติกรรมเสถียรภาพของรถจักยานยนต์สามล้อพ่วงข้าง ภายใต้การปรับระยะระหว่างล้อ ที่ 
1.1, 1.3 และ 1.5 m ตามลําดับ 
 3.3.2 การทดสอบการบรรทุกแบบโดยสาร การทดสอบน้ีมีการทดสอบคล้ายคลึงกับการทดสอบ
แบบไม่มีการบรรทุก หากเพียงทําการเพ่ิมเติมการบรรทุกแบบการจําลองการโดยสารของคนในรถพ่วง
ข้าง โดยการทดสอบใช้หุ่นจําลองตัวคนตามที่กล่าวมาแล้วข้างต้น และมีเง่ือนไขการทดสอบ 3 แบบ
คือ วางมวลของหุ่นจําลองจํานวน 2 ตัว, 4 ตัว และ 5 ตัว (ตามรูปที่ 3.4) ตามลําดับ 
 3.3.3 การทดสอบการแบบบรรทุกเชิงพาณิชย์ การทดสอบลักษณะน้ีใช้การทดสอบลักษณะ
เดียวกันกับการทดสอบการบรรทุกแบบโดยสาร (ตามรูปที่ 3.3) เพียงแต่การทดสอบน้ีพิจารณาเพียง
การบรรทุกแบบเต็มพ้ืนที่ว่างของพ่วงข้าง อย่างไรก็ตามการทดสอบน้ีถูกนํามาประยุกต์กับการทดสอบ
สุดท้ายเพ่ือสะท้อนการใช้งานจริงที่มีอยู่ในประเทศไทย 
 3.3.4 การทดสอบแบบบรรทุกเชิงพาณิชย์ (ชะลอความเร็วขณะเข้าโค้ง) การทดสอบลักษณะน้ีมี
ความจําเป็นเป็นอย่างย่ิงต่อการใช้งานของรถสามล้อพ่วงข้าง เน่ืองจากการขับขี่จริงมีการขับขี่รถผ่าน
โค้ง และอาจมีความจําเป็นต้องชะลอความเร็ว โดยจําลองการชะลอความเร็วด้วยการเบรกเฉพาะล้อ
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หน้า การเบรกเฉพาะล้อหลัง และการเบรกพร้อมกันสําหรับเง่ือนไขการทดสอบทั้ง 4 แสดงดังตารางที่ 
3.1 ถึง 3.5 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 3.1 เง่ือนไขการทดสอบแบบไม่มีการบรรทุก 

รูปแบบการ
บรรทุก 

ความเร็ว 
(km/hr) 

รูปแบบ
ถนน 

พฤติกรรม
การเบรก 

ระยะ
กว้าง
(m) 

มุมหัก
เล้ียว 

แรงต้านท่ีมือ
(N) Pitch yaw 

sideslip 
angle 

ซ้าย ขวา 

ไม่มีการ
บรรทุก 

30 

ทางตรง 

เฉพาะเบรก
หน้า 

1.1       
1.3 
1.5 

เฉพาะเบรก
หลัง 

1.1  
 

     
1.3 
1.5 

เบรกหน้า
และหลัง
พร้อมกัน 

1.1       
1.3 
1.5 

ทางโค้ง 
ไม่มีการ
เบรก 

1.1       
1.3 
1.5 

หมายเหตุ   หมายถึง สิ่งที่ต้องพิจารณาในการทดสอบ 
 
ตารางที่ 3.2 เง่ือนไขการทดสอบการบรรทุกแบบโดยสาร 

รูปแบบ
การบรรทุก 

ความเร็ว 
(km/hr) 

รูปแบบ
ถนน 

พฤติกรรม
การเบรก 

ระยะ
กว้าง 
(m) 

มุมหัก
เล้ียว 

แรงต้านท่ีมือ 
(N) Pitch yaw 

sideslip 
angle 

ซ้าย ขวา 

โดยสาร 2 
คน 4 คน 
และ 5 คน 

30 

ทางตรง 

เฉพาะเบรก
หน้า 

1.1       
1.3 
1.5 

เฉพาะเบรก
หลัง 

1.1  
 

     
1.3 
1.5 

เบรกหน้า
และหลัง
พร้อมกัน 

1.1       
1.3 
1.5 

ทางโค้ง 
ไม่มีการ
เบรก 

1.1       
1.3 
1.5 
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ตารางที่ 3.3 เง่ือนไขการทดสอบแบบบรรทุกเชิงพาณิชย์ 
รูปแบบ
การ

บรรทุก 

ความเร็ว 
(km/hr) 

รูปแบบ
ถนน 

พฤติกรรม
การเบรก 

ระยะ
กว้าง 
(m) 

มุมหัก
เล้ียว 

แรงต้านท่ีมือ 
(N) Pitch yaw 

sideslip 
angle 

ซ้าย ขวา 

ขนส่งเชิง
พาณิชย์ 

30 

ทางตรง 

เฉพาะ
เบรกหน้า 

1.1       
1.3 
1.5 

เฉพาะ
เบรกหลัง 

1.1  
 

     
1.3 
1.5 

เบรกหน้า
และหลัง
พร้อมกัน 

1.1       
1.3 
1.5 

ทางโค้ง 
ไม่มีการ
เบรก 

1.1       
1.3 
1.5 

 
ตารางที่ 3.4 การทดสอบแบบเชิงพาณิชย์ (กรณีชะลอความเร็วขณะเข้าโค้ง) 
รูปแบบ
การ

บรรทุก 

ความเร็ว 
(km/hr) 

รูปแบบ
ถนน 

พฤติกรรม
การเบรก 

ระยะ
กว้าง 
(m) 

มุมหัก
เล้ียว 

แรงต้านท่ีมือ 
(N) Pitch Yaw 

sideslip 
angle 

ซ้าย ขวา 

ขนส่งเชิง
พาณิชย์ 

 
30 ทางตรง 

เฉพาะเบรก
หน้า 

1.1 

      

เฉพาะเบรก
หลัง 

      

เบรกหน้า
และหลัง
พร้อมกัน 

      

 
3.5 การเตรียมการทดสอบ 
 การเตรียมการทดสอบน้ี เร่ิมต้นจากการนํารถจักรยานยนต์ มาทําการติดต้ังหน้าแปลนจํานวน 2 
จุด คือ บริเวณตํ่ากว่าชุดตลับลูกปืนของชุดบังคับเลี้ยวและบริเวณจุดยึดมือจับด้านหลังฝั่งซ้ายตามรูป
ที 3.6 หลังจากน้ันทําการยึดติดตัวรถจักรยานยนต์เข้ากับตัวรถพ่วงข้างซึ่งมีทั้งหมด 3 ระยะ คือ 1.1, 
1.3 และ 1.5 m ตามท่ีกล่าวมาแล้วในเง่ือนไขการทดสอบ เพ่ือศึกษาผลของเสถียรภาพที่มีผลจากการ
เปลี่ยนระยะความกว้างของล้อ การติดต้ังหน้าแปลนเข้ากับรถจักรยานยนต์แสดงดังรูปที่ 3.7 
นอกจากน้ีการเตรียมการทดสอบมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 



19 

 
 

รูปที่ 3.6 การติดต้ังหน้าแปลน 
 

 
 

รูปที่ 3.7 การติดต้ังหน้าแปลนเข้ากับรถจักรยานยนต์ 
 

 3.5.1 การช่ังนํ้าหนักลงเพลา 
  การช่ังนํ้าหนักลงเพลาหน้า และเพลาท้ายดังรูปที่ 3.8 ในรูปแบบที่ไม่มีการบรรทุก ใน
รูปแบบมีการบรรทุกแบบโดยสารที่ 2, 4, และ 5 คน และในรูปแบบการบรรทุกเชิงพาณิชย์เต็มพ้ืนที่
ภายใต้การปรับระยะระหว่างล้อ ที่ 1.1, 1.3 และ 1.5 m ตามลําดับ ด้วยเครื่องมือช่ังนํ้าหนักรุ่น    
TXI-300 เพ่ือใช้ในการคํานวณในตารางที่ 3.5 
 

 
(ก)       (ข) 

 

รูปที่ 3.8 การช่ังนํ้าหนักลงเพลา (ก) เพลาหน้า (ข) เพลาท้าย 

จุดยึดหน้าแปลนด้านหน้า 
จุดยึดหน้าแปลนด้านหลัง
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 3.5.2 การทดสอบการพลิกรถ 
การทดสอบการพลิกรถในรูปแบบที่ไม่มีการบรรทุกดังรูปที่ 3.9 ภายใต้การปรับระยะ

ระหว่างล้อ ที่ 1.1, 1.3 และ 1.5 m ตามลําดับเพ่ือนํามุมที่ได้จากการพลิกไปคํานวณหาตําแหน่งตาม
แนวด่ิงของจุดศูนย์ถ่วงในตารางที่ ด้วยเครื่องทดสอบจุดศูนย์กลางมวล 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 การทดสอบการพลิกรถ 
 

3.5.3 การติดต้ังเคร่ืองมือวัดมุมเลี้ยว 
  การติดต้ังเคร่ืองมือวัดมุมเลี้ยวเป็นสิ่งจําเป็นอีกประการหน่ึงในการพิจารณาเสถียรภาพ
ของรถจักรยานยนต์สามล้อพ่วงข้าง โดยมุมหักเลี้ยวใช้ในการพิจารณามุมลื่นไถลด้านข้าง (sideslip 
angle) อย่างไรก็ตามมุมลื่นไถลด้านข้างของรถจักรยานยนต์มีอัตราการเปลี่ยนแปลง 1 : 1 ซึ่งมีความ
แตกต่างกับรถยนต์ เน่ืองจากการเปลี่ยนมุมล้อของรถจักรยานยนต์ไม่มีอัตราทด ดังน้ันมุมลื่นไถล
ด้านข้างของรถจักรยานยนต์จึงมีค่าเท่ากับมุมหักเลี้ยว การติดต้ังเคร่ืองมือวัดมุมหักเลี้ยวดังรูปที่ 3.9 
 

 
 

รูปท่ี 3.10 การติดต้ังเคร่ืองมือวัดมุมหักเลี้ยว 
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 3.5.3 การติดต้ังเคร่ืองมือวัดมุมกระดกและมุมส่าย 
  เคร่ืองมือวัดมุมกระดกและมุมส่าย (VC 4000DAQ) ถูกติดต้ังบริเวณด้านส่วนหน้าของตัว
รถพ่วงข้าง ดังรูปที่ 3.10 เพ่ือใช้ในการเก็บข้อมูลพฤติกรรมการกระดก (Pitch angle) และพฤติกรรม
การส่าย (Yawangle) ที่เกิดขึ้นในการทดสอบรูปแบบต่างๆ เป็นองค์ประกอบซึ่งใช้ในการช้ีวัด
เสถียรภาพได้อย่างดีเยี่ยม อย่างไรก็ตามในการทดสอบต้องทําการปรับต้ังระดับนํ้าทุกครั้งที่มีการ
เปลี่ยนแปลงรูปแบบในการทดสอบเพื่อให้ได้ข้อมูลถูกต้องแม่นยํามากที่สุด ยิ่งไปกว่าน้ันเคร่ืองมือ
ดังกล่าวสามารถเปรียบเทียบความเร็วของรถจักรยานยนต์สามล้อพ่วงข้างขณะทดสอบด้วยตําแหน่ง
ดาวเทียม (GPS) ได้อีกด้วยโดยความถี่ของการเก็บข้อมูลที่ใช้งานท่ีเหมาะสมของการทดสอบอยู่ที่ 10 
Hz (ตามคู่มือใช้งาน) 
 

 
(ก)   (ข) 

 

รูปที่ 3.11 การติดต้ังเคร่ืองมือวัดมุมกระดกและมุมส่าย (VC 4000 DAQ) 
(ก) ตําแหน่งการติดต้ังเคร่ืองมือ (ข) การปรบัต้ังระดับนํ้า 

 
3.5.4 การติดต้ังเคร่ืองมือวัดแรงต้านที่มือ 

  เคร่ืองมือวัดแรงต้านที่มือทางคณะผู้จัดทําได้เลือกใช้คือ โหลดเซลล์แบบสเตรนเกจ 
(Strain Gauge Load cell) ที่สามารถแปลงค่าแรงต้านที่มือที่อยู่ในรูปของการสัญญาณทางไฟฟ้าได้
อย่างเหมาะสม โดยโหลดเซลล์แบบสเตรนเกจถูกนํามาติดต้ังที่มือจับบังคับเลี้ยวทั้งสองข้างของ
รถจักรยานยนต์พ่วงข้างเพ่ือเก็บข้อมูลแรงต้านที่มือทั้งสองข้างสําหรับนําไปพิจารณาเปรียบถึง
พฤติกรรมขณะขับขี่ในการทดสอบรูปแบบต่างๆ แสดงดังรูปที่ 3.11 
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รูปท่ี 3.12 การติดต้ังเคร่ืองมือวัดแรงต้านที่มือซ้ายและมือขวา 
 

 3.5.5 การติดต้ังกล้องบันทึกภาพยนตร์ (VDO) 
  กล้องบันทึกภาพยนตร์ถูกใช้เพ่ือการประกอบการพิจารณาพฤติกรรมของผู้ขับขี่ มุมหัก
เลี้ยวและความเร็วที่ใช้ในการทดสอบ โดยกล้องบันทึกภาพยนตร์มีจํานวนทั้งหมด 2 ตัว กล้องบันทึก
พฤติกรรมผู้ขับข่ี ในส่วนของกล้องบันทึกมุมหักเลี้ยวและความเร็วถูกติดต้ังบริเวณมาตรวัดความเร็ว
ของรถจักรยานยนต์แสดงดังรูปที่ 3.12 
 

 
(ก)                                          (ข) 

 

รูปท่ี 3.13 การติดต้ังกล้องบันทึกภาพยนตร์ (ก) วัดมุมหกัเลี้ยว (ข) วัดความเร็ว 
 

3.5 การคํานวณ 
 3.5.1 การคํานวณหาแรงหนีศูนย์เมื่อรถเลี้ยวโค้ง 
  จากสามการที่ (2.2) 

Fc = 
2

mv
r

 

  กําหนดให้  
  มวลรวมของรถจักรยานยนต์สามล้อพ่วงข้างและผู้ขับข่ีมคีา่ 228 kg (ตามตารางที่ ค.1) 
  ความเร็วในการทดสอบมีค่า 30 km/hr หรอื 8.3333 m/s 



23 

  รัศมีโค้งทดสอบมีค่า 14.15 m 

  แทนค่า  Fc =  
2228×8.3333

14.15
= 1,118.954 N 

  ดังน้ันค่า แรงหนีศูนย์เม่ือรถเล้ียวโค้งมีค่าเท่ากับ 1,118.954 N 
 3.5.2 การคํานวณตําแหน่งตามแนวขวางของจุดศูนย์ถ่วง 
  จากสมการที่ (2.3) 
 
จุดศูนย์ถ่วงตามแนวขวาง =   
 
  
กําหนดให้ 

นํ้าหนักลงล้อหลังซ้ายมีค่า 372.78 N 
นํ้าหนักลงล้อหลังขวามีค่า 1,245.85 N 
ความกว้างของฐานล้อมีค่า 1.1 m 
นํ้าหนักรวมมีค่า 2,305.33 N 

แทนค่า 

  
   372.78 -1,245.85 x 1.1 / 2

2,305.33
 =  -0.078 m 

ดังน้ันค่าตําแหน่งตามแนวขวางของจุดศูนย์ถ่วงมีค่าเท่ากับ-0.078  M 
 3.5.3 การคํานวณตําแหน่งตามแนวด่ิงของจุดศูนย์ถ่วง 
  จากสมการที่ (2.4) 

  ตําแหน่งตามแนวด่ิงของจุดศูนย์ถ่วง = = 
 

กําหนดให้ 
 ความกว้างของฐานล้อมีค่า 1.1 m 
 จุดศูนย์ถ่วงแนวขวางมีค่า -0.078 m (ตามตารางท่ี ค.2) 
 มุมท่ีได้จากการพลิกรถมีค่า 38  
แทนค่า 

   
 1.1+ (-0.078 / 2

tan38
 =  0.654 m 

 ดังน้ันค่าการคํานวณตําแหน่งตามแนวด่ิงของจุดศูนย์ถ่วงมีค่าเท่ากับ 0.654 m 
 

(นํ้าหนักลงล้อหลังซ้าย-นํ้าหนักลงล้อหลังขวา)(ความกว้างฐานล้อ/2)
นํ้าหนักรวม 

(ความกว้างฐานล้อ + จุดศูนย์ถ่วงแนวขวาง)/2
tanθ  



 
 

 
บทที่ 4 

 
ผลการทดสอบและวิจารณ์ผล 

  
 การทดสอบหาเสถียรภาพรถสามล้อพ่วงข้างได้ทําการทดสอบ 2 หัวข้อหลัก คือ การทดสอบ
แรงต้านที่มือทั้งสองข้างของผู้ขับข่ีรถสามล้อพ่วงข้าง และการทดสอบเสถียรภาพของรถสามล้อพ่วง
ข้าง ซึ่งเป็นผลมาจากรูปแบบการขับขี่ต่างๆ ทั้งการเบรกเฉพาะเบรกหน้า เฉพาะเบรกหลัง เบรกหน้า 
และหลังพร้อมกัน ทางโค้งไม่มีการเบรก การบรรทุกนํ้าหนักรูปแบบต่างๆ และการเปลี่ยนระยะกว้าง
ของพ่วงข้าง ส่วนกรณีเสถียรภาพของรถสามล้อพ่วงข้างช้ีวัดได้จาก มุมลื่นไถลด้านข้าง (sideslip 
angle) มุมส่าย (Yaw angle) และมุมกระดก (Pitch angle) 
 
ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบไม่มีการบรรทุก 

รูปแบบ
การ

บรรทุก 

ความ 
เร็ว 

(km/hr) 

รูปแบบ
ถนน 

พฤติกรรม
การเบรก 

ระยะ
กว้าง
(m) 

มุมหัก
เล้ียว 
(deg)

แรงต้านท่ีมือ 
(N) Pitch 

(deg) 
Yaw 
(deg) 

Side 
slip 

angle
(deg)ซ้าย ขวา 

ไม่มีการ
บรรทุก 

30 

ทางตรง 

เฉพาะเบรก
หน้า 

1.1 10 16.63 52.88 23.1 52.8 10 
1.3 6 12.74 69.65 38.1 65.9 6 
1.5 5 9.53 46.11 22.3 68.7 5 

เฉพาะเบรก
หลัง 

1.1 7 12.74 68.2 20.7 65.7 7 
1.3 5 10.11 12.75 36.8 61.9 5 
1.5 6 10.5 15.7 14.1 66.8 6 

เบรกหน้าและ
หลังพร้อมกัน

1.1 5 10.11 50.03 28.1 61 5 
1.3 6 9.53 35.5 28.7 61 6 
1.5 6 8.58 27.47 17 77.3 6 

ทางโค้ง 
(ขวา) 

ไม่มีการเบรก
1.1 9 21.9 16.68 31.1 51.9 9 
1.3 6 14.53 12.75 24.1 63.2 6 
1.5 6 12.74 11.77 14.6 69.7 6 

 

 ผลการทดสอบจากตารางที่ 4.1 เผยให้เห็นว่าแรงต้านที่มือเฉพาะด้านขวา มีค่าสูงสุดในกรณี
เบรกเฉพาะเบรกหน้า 69.6 N มีค่าน้อยที่สุดในกรณีทางโค้งไม่มีการเบรก 11.77 N ส่วนแรงต้าน
เฉพาะมือด้านซ้าย มีค่าสูงสุดในกรณีทางโค้งไม่มีการเบรก 21.9 N และมีค่าน้อยที่สุดในกรณีเบรก
หน้า และหลังพร้อมกัน 8.58 N มุมกระดก มีค่าสูงสุดในกรณีเบรกเฉพาะเบรกหน้า 38.1deg/s และ
มีค่าน้อยสุดในกรณีการเบรกเฉพาะเบรกหลัง 14.1 deg/s มุมส่าย มีค่าสูงสุดในกรณีเบรกหน้า และ
หลังพร้อมกัน 77.3deg/s และมีค่าน้อยที่สุดที่กรณีทางโค้งไม่มีการเบรก 51.9deg/s หากพิจารณา
มุมลื่นไถลของล้อด้านข้างพบว่ามีค่าเกิดขึ้นสูงสุดในกรณีเบรกเฉพาะเบรกหน้า 10 deg/s ส่งผลให้
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แรงต้านที่มือด้านขวาสูงสุด ส่วนในกรณีเข้าโค้งแบบไม่มีการเบรกแรงต้านสูงสุดเกิดขึ้นที่มือด้านซ้าย
และมุมลื่นไถลของล้อด้านข้างมีค่าสูงถึง 9 deg/s เพ่ือง่ายต่อความเข้าใจผู้จัดทําโครงงานจึงนําเสนอ
พฤติกรรมการขับขี่ในแต่ละช่วง ตามรูปที่ 4.1 ส่วนความสัมพันธ์ระหว่างแรงต้านที่มือขวา และเวลา
ของการทดสอบแบบไม่มีการบรรทุกแสดงดังรูปที่ 4.1 
  

 

รูปที ่4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงต้านที่มือด้านขวา และเวลาของการทดสอบแบบไม่มีการบรรทุก 

 
 จากรูปที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงต้านด้านที่มือด้านขวา และเวลาของการทดสอบแบบไม่
มีการบรรทุกแสดงให้เห็นว่าพฤติกรรมของแรงต้านที่มือด้านขวาในกรณีเบรกเฉพาะเบรกหน้าให้
ค่าสูงสุดโดยแรงต้านที่มือด้านขวามีค่าตํ่าสุดเมื่อรถเคลื่อนที่ผ่านโค้งอย่างไรก็ตามพฤติกรรมดังกล่าว
ทําให้ทราบถึงแรงต้านที่มือขวาเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการเบรกเกิดขึ้น  
 

 

รูปที ่4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงต้านที่มือด้านซ้าย และเวลาของการทดสอบแบบไม่มีการบรรทุก 
 

 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงต้านที่มือด้านซ้าย จากรูปที่ 4.2 พบว่าความแตกต่างของแรงต้านที่
เกิดขึ้นที่มือด้านซ้ายสูงสุดเกิดขึ้นที่การขับผ่านโค้งเน่ืองจากการทดสอบผู้ทดสอบจําลองการทดสอบ
โดยการจําลองโค้งไปทางขวาดังน้ันส่งผลให้พฤติกรรมของแรงต้านที่มือของด้านซ้ายเกิดขึ้นสูงสุดขณะ
เข้าโค้งแม้ว่าไม่มีการเบรกก็ตาม เน่ืองจากผลของแรงเหว่ียงหนีศูนย์กลาง  
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รูปที ่4.3 การเปรียบเทียบแรงต้านที่มือด้านซ้าย และมือด้านขวาของการทดสอบแบบไม่มีการบรรทุก 
 

 จากรูปที่ 4.3 การเปรียบเทียบแรงต้านที่มือด้านซ้ายและด้านขวา พบว่ารูปที่ 4.3 (ก) การเบรก
เฉพาะล้อหน้ารูปที่ 4.3 (ข) การเบรกเฉพาะล้อหลัง และรูปที่ 4.3 (ค) เบรกหน้าและหลังพร้อมกันมี
พฤติกรรมเดียวกันคือแรงต้านที่มือด้านขวามีค่ามากกว่ามือด้านซ้ายในทางกลับกันแรงต้านที่มือ
ด้านซ้ายมีมากกว่ามือขวากรณี รูปที่ 4.3 (ง) ทางโค้งไม่มีการเบรกเน่ืองจากการทดสอบจําลองการเข้า
โค้งไปทางขวา 
 
ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบเสถียรภาพของรถแบบโดยสาร 2 คน 

รูปแบบ
การ

บรรทุก 

ความเร็ว 
(km/hr)

รูปแบบ
ถนน 

พฤติกรรม
การเบรก 

ระยะ
กว้าง 
(m) 

มุมหัก
เล้ียว 
(deg)

แรงต้าน 
ที่มือ 
(N) 

Pitch 
(deg) 

Yaw 
(deg) 

sideslip 
angle 
(deg) 

ซ้าย ขวา 

โดยสาร 30 

ทางตรง 

เฉพาะเบรก
หน้า 

1.1 9 7.84 57.88 18.1 47.8 9 
1.3 7 7.75 42 25.9 49.5 7 
1.5 10 20.7 34.34 10.8 50.8 10 

เฉพาะเบรก
หลัง 

1.1 8 4.9 22.56 -25.1 44.8 8 
1.3 6 4.85 18.2 -18.2 57.9 6 
1.5 8 11.77 14.72 9.2 -49.6 8 

เบรกหน้า
และหลัง
พร้อมกัน 

1.1 9 9.81 52.97 20.4 59.9 9 
1.3 8 11.77 34 31.6 46.3 8 
1.5 9 15.69 55.92 -12.8 65.3 9 

ทางโค้ง 
(ขวา) 

ไม่มีการ
เบรก 

1.1 8 20.3 8.83 -22.9 -44.9 8 
1.3 8 21.5 13.3 -29.3 46 8 
1.5 9 23.54 14.72 -11 57.1 9 

(ข) เบรกหลัง 

(ค) เบรกพร้อมกัน (ง) เข้าโค้ง 

(ก)เบรกหน้า 
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 จากตารางที่ 4.2 แสดงให้เห็นว่าแรงต้านที่มือด้านขวามีค่าสูงสุดในกรณีเบรกเฉพาะเบรกหน้า 
57.88 N มีค่าน้อยที่สุดเกิดขึ้นในกรณีทางโค้งไม่มีการเบรก 8.83 N ส่วนแรงต้านที่มือด้านซ้ายมี
ค่าสูงสุดในกรณีทางโค้งไม่มีการเบรก 23.54 N มีค่าน้อยสุดในกรณีเบรกเฉพาะหลัง 4.58 N มุม
กระดกมีค่าสูงสุดที่กรณีเบรกหน้าและหลังพร้อมกัน 31.6 deg/s มีค่าน้อยที่สุดกรณีเบรกเฉพาะเบรก
หลัง 9.2 deg/s มุมส่าย มีค่าสูงสุดในกรณีเบรกหน้าและหลังพร้อมกัน 65.5deg/s มีค่าน้อยที่สุดใน
กรณีเบรกเฉพาะเบรกหลัง 44.8 deg/s หากพิจารณามุมลื่นไถลของล้อด้านข้างพบว่ามีค่าเกิดขึ้น
สูงสุดในกรณีเบรกเฉพาะเบรกหน้าส่งผลให้แรงต้านมือขวาสูงสุด ส่วนในกรณีเข้าโค้งแบบไม่มีการ
เบรกแรงต้านสูงสุดเกิดขึ้นที่มือซ้ายและค่ามุมลื่นไถลของล้อด้านข้างมีค่าสูงถึง 9 degภายใต้ระยะ
ความกว้างของฐานล้อ 1.5 m 
 

 
รูปที ่4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงต้านที่มือด้านขวา และเวลาของการทดสอบแบบโดยสาร 2 คน 

 
 จากรูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงต้านที่มือด้านขวาและเวลาของการทดสอบแบบโดยสาร 
2 คนแสดงให้เห็นว่าพฤติกรรมของแรงต้านที่มือในกรณีเบรกเฉพาะเบรกหน้าให้ค่าสูงสุดโดยแรงต้าน
ที่มือขวามีค่าตํ่าสุดเมื่อรถเคลื่อนที่ผ่านโค้งอย่างไรก็ตามพฤติกรรมดังกล่าวทําให้ทราบถึงแรงต้านที่มือ
ด้านขวาเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการเบรกเกิดขึ้น  
 

 
รูปที ่4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงต้านที่มือด้านซ้าย และเวลาของการทดสอบแบบโดยสาร 2 คน 
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 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงต้านที่มือด้านซ้าย จากรูปที่ 4.6 แสดงได้ว่าความแตกต่างของแรง
ต้านที่เกิดขึ้นด้านซ้ายสูงสุดเกิดขึ้นที่การขับผ่านโค้ง เน่ืองจากการทดสอบผู้ทดสอบจําลองการทดสอบ
โดยการจําลองโค้งไปทางขวา ดังนั้นส่งผลให้พฤติกรรมของแรงต้านที่มือของด้านซ้ายเกิดขึ้นสูงสุด
ขณะเข้าโค้งแม้ว่าไม่มีการเบรกก็ตาม เน่ืองจากผลของแรงเหว่ียงหนีศูนย์กลาง (เหมือนกับไม่มีการ
บรรทุก) 
 

 
 

 
 

รูปที ่4.6 การเปรียบเทียบแรงต้านที่มือด้านซ้ายและด้านขวาของการทดสอบแบบโดยสาร 2 คน 
 

 จากรูปที่ 4.6 การเปรียบเทียบพฤติกรรมของแรงต้านระหว่างมือด้านซ้ายและขวา รูปที่ 4.3 
(ก) การเบรกเฉพาะล้อหน้า รูปที่ 4.3 (ข) การเบรกเฉพาะล้อหลัง และรูปที่ 4.3 (ค) เบรกหน้าและ
หลังพร้อมกันมีพฤติกรรมเดียวกัน คือแรงต้านที่มือขวามีค่ามากกว่า ในส่วน รูปที่ 4.3 (ง) เข้าโค้งไม่มี
การเบรกแรงต้านที่มือซ้ายมีมากกว่ามือขวา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) เบรกหน้า (ข) เบรกหลัง 

(ค) เบรกพร้อมกัน (ง) เข้าโค้ง 
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ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบเสถียรภาพของรถแบบโดยสาร 4 คน 

รูปแบบ
การ

บรรทุก 

ความเร็ว 
(km/hr) 

รูปแบบ
ถนน 

พฤติกรรม
การเบรก

ระยะ
กว้าง
(m) 

มุมหัก
เล้ียว 
(deg) 

แรงต้าน     
ที่มือ 
(N) 

Pitch 
(deg) 

yaw  
(deg) 

sideslip 
angle 
(deg)

ซ้าย ขวา 

โดยสาร 30 

 
 
 
 

ทางตรง 

เฉพาะ
เบรกหน้า

1.1 10 5.2 66.71 15.6 46.5 10 

1.3 9 12.75 45.16 -11.3 38.5 9 

1.5 10 48.5 57.88 -3.8 44.9 10 

เฉพาะ
เบรกหลัง

1.1 8 3 21.58 -14.5 50 8 

1.3 7 4.6 8.83 10.5 51.3 7 

1.5 10 7.84 8 3.7 45.9 10 

เบรกหน้า
และหลัง
พร้อมกัน

1.1 8 4.8 40.22 -9.5 50.1 8 

1.3 8 1.2 14.72 -15.9 49.8 8 

1.5 11 7.84 29.43 7 45.2 11 

ทางโค้ง 
(ขวา) 

ไม่มีการ
เบรก 

1.1 10 12 28.45 -10.7 -48.1 10 

1.3 6 6.86 7.7 -14.2 47 6 

1.5 5 31 22.56 7.5 46.2 5 

 
 จากตารางที่ 4.3 เผยให้เห็นได้ว่าแรงต้านที่มือด้านขวามีค่าสูงสุดในกรณีเบรกเฉพาะเบรกหน้า
หน้า 66.71 N มีค่าน้อยที่สุดในกรณีทางโค้งไม่มีการเบรก 7.7 N ซึ่งพฤติกรรมดังกล่าวน้ีได้สอดคล้อง
กับแรงต้านที่มือด้านขวามีค่าสูงสุดตามตารางที่ 4.2 แรงต้านที่มือด้านซ้ายมีค่าสูงสุดที่กรณีเบรก
เฉพาะเบรกหน้า 48.5 N มีค่าน้อยที่สุดในกรณีเบรกเฉพาะเบรกหลัง 3.7 Nมุมกระดกมีค่าสูงสุดที่
กรณีเบรกหน้าและหลังพร้อมกัน 15.9 deg/s มีค่าน้อยสุดในกรณีเบรกเฉพาะเบรกหลัง 3.7 deg/s
มุมส่ายมีค่ามากสุดในกรณีเบรกเฉพาะเบรกหลัง 51.3 deg/s มีค่าน้อยสุดในกรณีเบรกเฉพาะเบรก
หน้า 38.5 deg/s ในกรณีการทดสอบทางโค้งไม่มีการเบรก มุมลื่นไถลของล้อด้านข้างลดลงเมื่อระยะ
ความกว้างของฐานล้อเพ่ิมข้ึน 
 

 
 

รูปที ่4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงต้านที่มือด้านขวา และเวลาของการทดสอบแบบโดยสาร 4 คน 
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 จากรูปที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงต้านด้านขวา และเวลาของการทดสอบแบบโดยสาร 4
คน แสดงให้เห็นว่าพฤติกรรมของแรงต้านที่มือในกรณีเบรกเฉพาะเบรกหน้าให้ค่าสูงสุดโดยแรงต้านที่
มือด้านขวามีค่าตํ่าสุดกรณีเบรกหลังอย่างไรก็ตามพฤติกรรมดังกล่าวทําให้ทราบถึงแรงต้านที่มือ
ด้านขวาเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการเบรกเกิดขึ้น  
 

 
รูปที ่4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงต้านที่มือด้านซ้าย และเวลาของการทดสอบแบบโดยสาร 4 คน 

 
 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงต้านที่มือด้านซ้าย จากรูปที่ 4.8 พบว่าความแตกต่างของแรงต้านที่
เกิดขึ้นที่มือด้านซ้ายสูงสุดเกิดขึ้นแสดงได้ว่าความแตกต่างของแรงต้านที่เกิดขึ้นที่มือด้านซ้ายสูงสุด
เกิดขึ้นที่การเบรกหน้าดังน้ันพฤติกรรมของแรงต้านที่มือด้านซ้าย และด้านขวาสอดคล้องกันการ
ทดสอบโดยแรงต้านที่มือด้านขวามีค่ามากกว่าด้านซ้าย 
 

 
 

 

 
 

รูปที ่4.9 การเปรียบเทียบแรงต้านที่มือด้านซ้าย และด้านขวาของการทดสอบแบบโดยสาร 4 คน 
  

(ก) เบรกหน้า (ข) เบรกหลัง 

(ค) เบรกพร้อมกัน (ง) เข้าโค้ง 
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 จากรูปที่ 4.9 การเปรียบเทียบพฤติกรรมของแรงต้านระหว่างมือด้านซ้ายและขวา รูปที่ 4.3 
(ก) การเบรกเฉพาะล้อหน้า รูปที่ 4.3 (ข) การเบรกเฉพาะล้อหลัง และรูปที่ 4.3 (ค) เบรกหน้า และ
หลังพร้อมกันมีพฤติกรรมเดียวกัน คือแรงต้านที่มือด้านขวามีค่ามากกว่า รูปที่ 4.3 (ง) ทางโค้งไม่มี
การเบรกแรงต้านที่มือด้านซ้ายมีมากกว่ามือด้านขวาเน่ืองจากการทดสอบจําลองการเข้าโค้งไป
ทางขวา 
 
ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบเสถียรภาพของรถแบบโดยสาร 5 คน 

รูปแบบ
การ

บรรทุก 

ความเร็ว 
(km/hr) 

รูปแบบ
ถนน 

พฤติกรรม
การเบรก

ระยะ
กว้าง 
(m) 

มุมหัก
เล้ียว 
(deg)

แรงต้านท่ีมือ 
(N) Pitch 

(deg) 
Yaw 
(deg) 

Side 
slip 

angle 
(deg)ซ้าย ขวา 

โดยสาร 30 

 
 
 
 

ทางตรง 

เฉพาะ
เบรกหน้า

1.1 8 6 71.61 6.2 43.5 8 

1.3 7 3.9 29.4 7 44 7 

1.5 10 15.6 33.35 -5.5 -46 10 

เฉพาะ
เบรกหลัง

1.1 8 5.9 17 5.8 39.4 8 

1.3 8 7.2 21.6 -5.5 39.7 8 

1.5 12 15.6 14.72 4.4 44.9 12 

เบรกหน้า
และหลัง
พร้อมกัน

1.1 9 10 19.5 5.9 32.7 9 

1.3 8 20.6 57.88 7.8 40.7 8 

1.5 9 37.27 40 4.6 36.8 9 

ทางโค้ง 
(ขวา) 

ไม่มีการ
เบรก 

1.1 6 11.7 24.53 -10.1 43 6 

1.3 9 18.69 6 -13.4 40.9 9 

1.5 8 49 30 -7.8 43 8 

 
 จากตารางที่ 4.4 สะท้อนให้เห็นว่าแรงต้านที่มือเฉพาะมือด้านขวามีค่ามากสุดในกรณีเบรก
เฉพาะเบรกหน้า 71.61 N มีค่าน้อยสุดในกรณีทางโค้งไม่มีการเบรก 6 N ซึ่งพฤติกรรมดังกล่าวน้ีได้
สอดคล้องกับตารางที่ 4.1, 4.2 และ 4.3 แรงต้านที่มือเฉพาะด้านซ้ายมีค่าน้อยสุดในกรณีเบรกเฉพาะ
เบรกหน้า 6 N มุมกระดกมีค่ามากสุดในกรณีทางโค้งไม่มีการเบรก 13.4 deg/s มีค่าน้อยสุดในกรณี
เบรกเฉพาะเบรกหลัง 4.4 deg/s มุมส่าย เกิดขึ้นมากที่สุดในกรณีเบรกหน้า และหลังพร้อมกันที่ 
47.8deg/s 
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รูปที ่4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงต้านที่มือด้านขวา และเวลาของการทดสอบแบบโดยสาร 5 คน 
 

 จากรูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงต้านที่มือด้านขวา และเวลาของการทดสอบแบบ
โดยสาร 5 คน แสดงให้เห็นว่าพฤติกรรมของแรงต้านที่มือด้านขวาแสดงให้เห็นว่าพฤติกรรมของแรง
ต้านที่มือในกรณีเบรกพร้อมกันให้ค่าสูงสุดโดยแรงต้านที่มือมีขวาค่าตํ่าสุดเมื่อทําการเบรกหลังอย่างไร
ก็ตามพฤติกรรมดังกล่าวทําให้ทราบถึงแรงต้านที่มือเกิดขึ้นมากหากมีการเบรก 
 

 
 

รูปที ่4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงต้านที่มือด้านซ้าย และเวลาของการทดสอบแบบโดยสาร 5 คน 
 

 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงต้านที่มือด้านซ้าย จากรูปที่ 4.11 พบว่าความแตกต่างของแรงต้านที่
เกิดขึ้นที่มือด้านซ้ายสูงสุดเกิดขึ้นเกิดขึ้นที่การขับผ่านโค้ง เน่ืองจากการทดสอบผู้ทดสอบจําลองการ
ทดสอบโดยการจําลองโค้งไปทางขวา ดังน้ันส่งผลให้พฤติกรรมของแรงต้านที่มือของด้านซ้ายเกิดขึ้น
สูงสุดขณะเข้าโค้งแม้ว่าไม่มีการเบรกก็ตาม เน่ืองจากผลของแรงเหว่ียงหนีศูนย์กลาง (เหมือนกับการ
โดยสาร 2 คน) 
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รูปที ่4.12 การเปรียบเทียบแรงต้านที่มือด้านซ้าย และดา้นขวาของการทดสอบแบบโดยสาร 5 คน 
 

 จากรูปที่ 4.12 การเปรียบเทียบพฤติกรรมของแรงต้านระหว่างมือด้านซ้ายและด้านขวา รูปที่ 
4.4 (ก) การเบรกเฉพาะล้อหน้า รูปที่ 4.3 (ข) การเบรกเฉพาะล้อหลัง และรูปที่ 4.3 (ค) เบรกหน้า
และหลังพร้อมกันมีพฤติกรรมเดียวกัน คือแรงต้านที่มือขวามีค่ามากกว่า รูปที่ 4.3 (ง) ทางโค้งไม่มี
การเบรกแรงต้านที่มือซ้ายมีมากกว่ามือด้านขวาเนื่องจากการทดสอบจําลองการเข้าโค้งไปทางขวา 
 

ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบเสถียรภาพของรถแบบขนส่งเชิงพาณิชย์ 

รูปแบบ
การ

บรรทุก 

ความเร็ว 
(km/hr) 

รูปแบบ
ถนน 

พฤติกรรมการ
เบรก 

ระยะ
กว้าง 
(m) 

มุมหัก
เล้ียว 
(deg)

แรงต้าน     
ที่มือ (N) Pitch 

(deg) 
Yaw 
(deg) 

Side 
slip 

angle 
(deg) ซ้าย ขวา 

ขนส่งเชิง
พาณิชย์ 
 

30 

 
 
 
 

ทางตรง 

เฉพาะเบรก
หน้า 

1.1 8 23.5 36.3 28.8 55 8 

1.3 8 21.58 40.3 -11.7 60.6 8 

1.5 11 22.62 51.99 -9.4 44.2 11 

เฉพาะเบรก
หลัง 

1.1 7 15.9 32.37 -23.1 54.5 7 

1.3 6 10.9 12.5 -12.1 52.2 6 

1.5 8 21.7 22.56 -4.6 46.6 8 

เบรกหน้า
และหลัง
พร้อมกัน 

1.1 8 9 38.5 -32.6 56.3 8 

1.3 7 21.29 14 7.4 61 7 

1.5 10 14.71 22.5 -6.6 46.4 10 

ทางโค้ง 
(ขวา) 

ไม่มีการ
เบรก 

1.1 8 25.5 22.3 17.5 52.8 8 

1.3 8 31.3 13.5 -10.6 55.3 8 

1.5 10 24.52 14 -10.8 41.1 10 

(ก) เบรกหน้า (ข) เบรกหลัง 

(ค) เบรกพร้อมกัน (ง) เข้าโค้ง 
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 จากตารางที่ 4.5 เปิดเผยให้เห็นถึงให้เห็นได้ว่าแรงต้านที่มือด้านขวามีค่าสูงสุดที่กรณีเบรก
เฉพาะเบรกหน้า 51.49 N ซึ่งพฤติกรรมดังกล่าวนี้ได้สอดคล้องกับแรงต้านที่มือด้านขวามีค่าสูงสุด
ตามตารางที่ 4.1, 4.2, 4.3 และ 4.4 แรงต้านที่มือด้านขวามีค่าน้อยสุดที่กรณีเบรกเฉพาะเบรกหลัง 
12.5 N ส่วนแรงต้านที่มือด้านซ้ายมีค่าสูงสุดในกรณีทางโค้งไม่มีการเบรก 31.3 N ซึ่งพฤติกรรม
ดังกล่าวน้ีได้สอดคล้องกับแรงต้านที่มือด้านซ้ายมีค่าสูงสุดตามตารางที่ 4.1, 4.2, 4.3 และ 4.4 แรง
ต้านที่มือด้านซ้ายมีค่าน้อยสุดในกรณีเบรกหน้า และหลังพร้อมกัน 9 N มุมกระดกให้ค่าสูงสุดในกรณี
เบรกหน้า และหลังพร้อมกัน 32.6 deg/s มุมส่ายให้ค่าสูงสุดในกรณีเบรกหน้า และหลังพร้อมกัน 
56.3 deg/s ให้ค่าน้อยที่สุดที่กรณีเบรกเฉพาะเบรกหน้า 44.2 deg/s 
 

 
รูปที ่4.13 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงต้านที่มือด้านขวา และเวลาของการทดสอบแบบเชิงพาณิชย์ 

 
 จากรูปที่ 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงต้านที่มือด้านขวาและเวลาของการทดสอบแบบเชิง
พาณิชย์แสดงให้เห็นว่าพฤติกรรมของแรงต้านที่มือด้านขวา ในกรณีเบรกหน้า และหลังพร้อมกันให้
ค่าสูงสุดโดยแรงต้านที่มือด้านขวามีค่าตํ่าสุดเมื่อรถเคลื่อนที่ผ่านโค้งอย่างไรก็ตามพฤติกรรมดังกล่าว
ทําให้ทราบถึงแรงต้านที่มือด้านขวาเพ่ิมข้ึนเมื่อมีการเบรกเกิดขึ้น  
 

 
รูปที ่4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงต้านที่มือด้านซ้าย และเวลาของการทดสอบแบบเชิงพาณิชย์ 

 
 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงต้านที่มือด้านซ้าย จากรูปที่ 4.14 พบว่าความแตกต่างของแรงต้านที่
เกิดขึ้นที่มือด้านซ้ายสูงสุดเกิดขึ้นเกิดขึ้นที่การขับผ่านโค้ง เน่ืองจากการทดสอบผู้ทดสอบจําลองการ
ทดสอบโดยการจําลองโค้งไปทางขวา ดังนั้นส่งผลให้พฤติกรรมของแรงต้านที่มือด้านซ้ายเกิดขึ้นสูงสุด
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ขณะเข้าโค้งแม้ว่าไม่มีการเบรกก็ตาม เน่ืองจากผลของแรงเหว่ียงหนีศูนย์กลาง (เหมือนกับการ
โดยสาร 5 คน) 
 

 
 
 

 
 

รูปที ่4.15 การเปรียบเทียบแรงต้านที่มือด้านซ้าย และดา้นขวาของการทดสอบแบบเชิงพาณิชย์ 
 
 จากรูปที่ 4.15 การเปรียบเทียบพฤติกรรมของแรงต้านระหว่างมือด้านซ้ายและขวา รูปที่ 4.3 
(ก) การเบรกเฉพาะล้อหน้ารูปที่ 4.3 (ข) การเบรกเฉพาะล้อหลัง และรูปที่ 4.3 (ค) เบรกหน้าและหลัง
พร้อมกันมีพฤติกรรมเดียวกัน คือแรงต้านที่มือด้านขวามีค่ามากกว่า ส่วนรูปที่ 4.3 (ง) ทางโค้งไม่มี
การเบรกแรงต้านที่มือซ้ายมีมากกว่ามือขวาเน่ืองจากการทดสอบจําลองการเข้าโค้งไปทางขวา 
 
ตารางที่ 4.6 ผลการทดสอบเสถียรภาพของรถแบบขนส่งเชิงพาณิชย์ และชะลอความเร็วขณะเข้าโค้ง 

รูปแบบ
การ

บรรทุก 

ความเร็ว
ในโค้ง 

(km/hr) 

รูปแบบ
ถนน 

พฤติกรรมการ
เบรก 

ระยะ
กว้าง 
(m) 

มุมหัก
เล้ียว 
(deg)

แรงต้านท่ีมือ 
(N) Pitch 

(deg) 
Yaw 
(deg) 

Side 
slip 

angle 
(deg)ซ้าย ขวา 

ขนส่ง
เชิง

พาณิชย์ 
30 

ทางโค้ง 
(ขวา) 

เฉพาะเบรก
หน้า 

1.1 

7 32.3 42.1 13 43.5 7 

เฉพาะเบรก
หลัง 

6 38.3 16.6 25.5 -18.5 6 

เบรกหน้า
และหลัง
พร้อมกัน 

5 49 42 -10.8 46 5 

 

(ก) เบรกหน้า (ข) เบรกหลัง 

(ค) เบรกพร้อมกัน (ง) เข้าโค้ง 
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 จากตารางที่ 4.6 แสดงให้เห็นว่าแรงต้านที่มือทางด้านขวามีค่าสูงสุดในกรณีเบรกหน้า 42.1 N 
มีค่าน้อยสุดในกรณีเฉพาะเบรกหลัง 16.6 N แรงต้านที่มือด้านซ้ายมีค่าสูงสุดที่กรณีเบรกหน้า และ
หลังพร้อมกัน 49 N มีค่าน้อยที่สุดในกรณีเบรกเฉพาะเบรกหน้า 32.3 N มุมกระดกมีค่าสูงสุดในกรณี 
เบรกหน้าและหลังพร้อมกัน 46 deg/s มีค่าน้อยที่สุดในกรณีเบรกเฉพาะเบรกหลัง 18.5 deg/s 
 

 
รูปที่ 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงต้านที่มือขวา และเวลาของการทดสอบแบบเชิงพาณิชย์ชะลอ

ความเร็วในขณะเข้าโค้ง 
 
 จากรูปที่ 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงต้านที่มือด้านขวา และเวลาของการทดสอบแบบเชิง
พาณิชย์ชะลอความเร็วในขณะเข้าโค้ง แสดงให้เห็นว่าพฤติกรรมของแรงต้านที่มือด้านขวาในกรณี
เบรกหน้าให้ค่าสูงสุดโดยแรงต้านที่มือด้านขวามีค่าตํ่าสุดเมื่อทําการเบรกเฉพาะเบรกหลัง 
 

 
รูปที่ 4.17 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงต้านที่มือด้านซ้ายและเวลาของการทดสอบแบบเชิงพาณิชย์

ชะลอความเร็วในขณะเข้าโค้ง 
 
 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงต้านที่มือด้านซ้าย จากรูปที่ 4.17 แสดงให้เห็นว่าพฤติกรรมของแรง
ต้านในกรณีเบรกหน้า และหลังพร้อมกันให้ค่าสูงสุดโดยแรงต้านที่มือขวามีค่าตํ่าสุดเมื่อทําการเบรก
หน้าอย่างไรก็ตามพฤติกรรมดังกล่าวทําให้ทราบถึงแรงต้านที่เกิดขึ้นหากมีการเบรกพร้อมกัน 49 N 
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รูปที่ 4.18 การเปรียบเทียบแรงต้านที่มือด้านซ้าย และด้านขวาของการทดสอบแบบเชิงพาณิชย์

ชะลอความเร็วในขณะเข้าโค้ง 
 

 จากรูปที่ 4.18 การเปรียบเทียบพฤติกรรมของแรงต้านระหว่างมือด้านซ้ายและขวา รูปที่ 4.3 
(ก) การเบรกเฉพาะล้อหน้าแสดงให้เห็นว่ามือด้านขวามีแรงต้านมากกว่ามือด้านซ้าย รูปที่ 4.3 (ข) 
เบรกหลังพบว่าแรงต้านที่มือด้านซ้ายมากกว่าแรงต้านที่มือด้านขวาเพราะไม่ได้มีแรงกดที่เบรกหน้าซึ่ง
อยู่ทางด้านขวาจึงทําให้เกิดแรงต้านที่มือทางด้านขวาน้อยกว่ารูปที่ 4.3 (ค) เบรกพร้อมกันสะท้อนให้
เห็นว่าเกิดแรงต้านที่มือซ้ายมากกว่ามือขวา จากการทดสอบได้จําลองโค้งไปทางด้านขวาดังน้ัน
พฤติกรรมของแรงต้านที่มือด้านซ้ายจึงข้อนข้างมาก 
 

(ก) เบรกหน้า (ข) เบรกหลัง 

(ค) เบรกพร้อมกัน 



 
บทที่ 5 

 
สรุปผลการทดสอบและข้อเนอแนะ 

 
 บทน้ีกล่าวถึงการสรุปผลการศึกษารวมถึงผลการทดสอบ ปัญหาอุปสรรค และข้อเสนอแนะ ซึ่ง
สะท้อนให้เห็นถึงระดับผลความสําเร็จของการดําเนินงาน 
 
5.1  สรุปผลการทดสอบ  
 5.1.1 สรุปผลการทดสอบเสถียรภาพในกรณีไม่มีการบรรทุกของรถสามล้อพ่วงข้าง  

ในกรณีไม่มีการบรรทุก การเพ่ิมข้ึนของระยะกว้างฐานล้อส่งผลโดยตรงกับมุมส่าย โดยมี
แนวโน้มเพ่ิม ในทางกลับกันมุมลื่นไถลของล้อด้านข้างมีค่าลดลง ดังน้ันพฤติกรรมการทดสอบแบบ
ทางตรง เบรกเฉพาะเบรกหน้า ระยะกว้างฐานล้อ 1.3 m เกิดแรงต้านที่มือด้านขวา และเกิดมุม
กระดกสูงสุด ซึ่งเป็นพฤติกรรมที่เสี่ยงต่อการรักษาไว้ซึ่งเสถียรภาพของรถ 
 5.1.2 สรุปผลการทดสอบเสถียรภาพในกรณีโดยสาร 

การเพ่ิมขึ้นของมวลส่งผลโดยตรงกับแรงต้านที่มือในกรณีแรงต้านที่มือขวาและมือซ้ายมี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้น ตามลําดับเมื่อการโดยสารของคนเพิ่มขึ้นและตําแหน่งโดยสารเคลื่อนที่เข้าใกล้ล้อ
หน้า โดยแรงต้านที่มือขวาเกิดข้ึนจากการเบรกเฉพาะเบรกหน้าส่วนแรงต้านที่มือซ้ายและเกิดข้ึนจาก
การเข้าโค้งไม่มีการเบรกตามลําดับ 
 5.1.3  สรุปผลการทดสอบเสถียรภาพในกรณีขนส่งเชิงพาณิชย์ของรถสามล้อพ่วงข้าง 

ในกรณีขนส่งเชิงพาณิชย์ การเพ่ิมขึ้นของฐานล้อส่งผลโดยตรงกับมุมลื่นไถลของล้อ
ด้านข้างมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามลําดับ ในส่วนของมุมกระดกเมื่อฐานล้อเพ่ิมขึ้นมุมกระดกมีแนวโน้ม
ลดลงตามลําดับ ย่ิงไปกว่าน้ันยังมีพฤติกรรมคล้ายคลึงกับการทดสอบแบบโดยสาร 5 คนซึ่งในกรณีน้ี
การจําลองการทดสอบแบบขนส่งเชิงพาณิชย์มีความคล้ายคลึงกับการทดสอบแบบโดยสาร 5 คนจาก
เหตุผลของการกระจายนํ้าหนักที่เข้าใกล้ล้อหน้ามากขึ้น 
 5.1.4 สรุปผลการทดสอบเสถียรภาพในกรณีขนส่งเชิงพาณิชย์และชะลอความเร็วขณะเข้าโค้ง 

ในกรณีขนส่งเชิงพาณิชย์และชะลอความเร็วขณะเข้าโค้ง การเบรกเฉพาะเบรกหน้า เบรก
เฉพาะเบรกหลัง และเบรกพร้อมกัน ส่งผลโดยตรงกับมุมลื่นไถลของล้อด้านข้าง ซึ่งมีแนวโน้มลดลง
ตามลําดับ ดังน้ันพฤติกรรมการทดสอบแบบทางโค้ง เบรกเฉพาะเบรกหลัง ระยะกว้างฐานล้อ 1.1 m 
ให้ค่ามุมกระดก มุมส่าย และมุมลื่นไถลของล้อด้านข้าง มีค่าน้อย เป็นพฤติกรรมที่รักษาไว้ซึ่ง
เสถียรภาพของรถได้ดีที่สุด ส่วนพฤติกรรม การเบรกเฉพาะเบรกหน้า และเบรกหน้าและหลังพร้อมกัน 
ให้ค่า มุมกระดก มุมส่าย และมุมลื่นไถลของล้อข้อนข้างสูงจึงส่งผลให้เป็นพฤติกรรมที่เสี่ยงต่อการ
รักษาไว้ซึ่งเสถียรภาพของรถ 

 
 



39 

5.3 ปัญหาและอุปสรรคในการทําโครงงาน 
 การออกแบบเคร่ืองมือวัดแรงต้านที่มือทั้งสองข้างน้ันถูกออกแบบมาให้มีการบันทึกค่าในการ
ทดสอบโดยใช้เคร่ืองมือบันทึกข้อมูล (Data locker) หลังการทดสอบในรูปแบบต่างๆทุกครั้ง ต้องนํา
เครื่องมือบันทึกค่ามาทําการปรับต้ังค่าในโปรแกรมสําเร็จรูป ก่อนทําการทดสอบในรูปแบบต่อไป 
ดังน้ันในบ้างคร้ังจึงเกิดปัญหาเน่ืองจากเคร่ืองมือบันทึกข้อมูลไม่ทําการบันทึกข้อมูล อย่างไรก็ตามทาง
คณะผู้จัดทําโครงงานได้ทําการตรวจสอบข้อมูลที่ได้จากการบันทึกทุกครั้ง เพ่ือที่จะได้ค่าจากการ
ทดสอบครบถ้วนสมบูรณ์ 

 
5.4  ขอเสนอแนะ 
 5.4.1 การทดสอบควรตระหนักถึงความปลอดภัยเป็นหลัก ผู้ขับข่ีรถทดสอบควรเป็นผู้ที่มีความ
ชํานาญในการขับข่ีรถจักรยานยนต์ 
 5.4.2 การเลือกสถานที่ทําการทดสอบ ควรเป็นสนามทดสอบที่มีมาตรฐาน เน่ืองจากผลของ
ความถูกต้องของข้อมูล อีกทั้งปลอดภัยจากบุคคลภายนอก 
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ภาคผนวก ก 
ขั้นตอนการทดสอบ 
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ขั้นตอนการทดสอบ 
1.  จัดเตรียมสถานที่ในการทดสอบ 
2.  ติดต้ังกล้องบันทึกภาพยนตร์ (VDO) ตามจุดต่างๆ เพ่ือบันทึกพฤติกรรมมุมหักเลี้ยว 
3.  ติดต้ังเคร่ืองมือวัดค่าความหน่วง (VC 4000DAQ) 
4.  ติดต้ังอุปกรณ์ตรวจจับความเร็วของรถทดสอบ 
5.  ทดสอบอุปกรณ์การปรับต้ังสัดส่วนแรงเบรก 
6.  เตรียมคอมพิวเตอร์เพ่ือไว้เก็บค่าข้อมูลการทดสอบแต่ละครั้ง 
7.  เตรียมอุปกรณ์ป้องกันสําหรับผู้ขับขี่ 
8.  ทําการตรวจเช็คอุปกรณ์ให้พร้อมก่อนการทดสอบ 
9.  ทําการทดสอบ และเก็บค่าผลการทดสอบ 
 

ข้อควรระวังในการใช้งาน 
1.  ควรตระหนักถึงความปลอดภัยเป็นอันดับแรก 
2.  ก่อนการใช้งานเคร่ืองทดสอบควรตรวจสอบอุปกรณ์ ช้ินส่วนต่างๆ ให้อยู่ในสภาพพร้อมใช้งาน 
3.  การเก็บผลการทดสอบควรให้รถทดสอบจอดสนิทเสียก่อน 
4.  ควรเลือกสถานที่ทําการทดสอบ ที่เป็นสนามทดสอบที่มีมาตรฐาน เน่ืองจากผลของความถูกต้อง

ของข้อมูล อีกทั้งความปลอดภัยจากบุคคลภายนอก 
 

การบํารงุรักษา 
1.  ทําการตรวจเช็คอุปกรณ์ต่างๆ ของรถทดสอบให้พร้อมใช้งานเสมอ 
2.  ทําการเก็บรักษาอุปกรณ์ต่างๆ ในที่ๆ เหมาะสม 
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ภาคผนวก ข 
ข้อมูลจําเพาะของรถทดสอบ 
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ตารางที่ ข.1  ข้อมูลจําเพาะของรถทดสอบ 
รถจักรยานยนต์ Wave 110 i 

รายการ ขนาด 
ขนาด กว้าง x ยาว x สูง (mm) 709 x 1,919 x 1,080 
ระยะห่างช่วงล้อ (mm) 1,227 
ระยะห่างจากพ้ืน (mm) 135 
ความสูงของเบาะ (mm) 760 
มุมคาสเตอร์/ระยะเทรล ( องศา/” ) (mm) 26 องศา 30”/68 
นํ้าหนักสุทธิ (kg) 98 
ระบบห้ามล้อ (หน้า) : (หลัง) ดิสก์เบรก : ดรัมเบรก 
ล้อ ล้อซี่ลวด 
ขนาดยาง (หน้า) : (หลัง) 70/90-17 M/C 38P : 80/90-17 M/C 50P 

พ่วงข้าง 
นํ้าหนักสุทธิ (kg) 50 
โครงสร้าง ขนาด กว้าง x ยาว x สูง (mm) 1,160 x 850 x 530 
ความจุของการบรรทุก (m3) 522,580 
ที่น่ัง ขนาด กว้าง x ยาว x สูง (mm) 1120 x 225 x 530 
สวิงอาร์ม ขนาด กว้าง x ยาว x สูง (mm) 450 x 195 x 75 
หน้าแปลนต่อพ่วง ขนาด กว้าง x ยาว x สูง 
(mm) 

100 x 75 x 530 

รถจักรยานยนต์พ่วงข้าง 
ขนาดคานหน้าแปลนทีใ่ช้ (mm) ขนาด กลางล้อหลังรถจักรยานยนต์ ถึง กลางล้อ

พ่วงข้าง (mm) 
160 (คานหน้าแปลน หลัง) 
270 (คานหน้าแปลน หน้า) 

1100 

330 (คานหน้าแปลน หลัง) 
450 (คานหน้าแปลน หน้า) 

1300 

530 (คานหน้าแปลน หลัง) 
640 (คานหน้าแปลน หน้า) 

1500 

หมายเหตุ : ข้อมูลจําเพาะของรถทดสอบได้จากการวัด 
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ภาคผนวก ค 
ตารางการชั่งน้ําหนักและการคาํนวณ 
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ตารางที่ ค.1  ตารางการช่างนํ้าหนัก 

จุดที่ชั่งน้าํหนกั 
ที่ความกว้างของฐานล้อ 

1.1 m 1.3 m 1.5 m 
ล้อหน้า 686.7 716.13 686.7 

ล้อหลังขวา 1245.85 1206.63 1157.58 
ล้อหลังซ้าย 372.78 362.97 412.02 
นํ้าหนักรวม 2305.33 2285.73 2256.3 
ล้อหน้า 588.6 618.03 578.79 

ล้อหลังขวา 1481.29 1628.46 1697.13 
ล้อหลังซ้าย 755.37 608.22 647.46 
นํ้าหนักรวม 2825.26 2854.71 2923.38 
ล้อหน้า 686.7 706.32 667.08 

ล้อหลังขวา 1883.5 2118.96 2226.87 
ล้อหลังซ้าย 873.09 627.84 647.46 
นํ้าหนักรวม 3443.29 3453.12 3541.41 
ล้อหน้า 824.04 863.28 774.99 

ล้อหลังขวา 2089.51 2334.78 2393.64 
ล้อหลังซ้าย 833.85 549.36 598.41 
นํ้าหนักรวม 3747.4 3747.42 3767.04 
ล้อหน้า 833.85 814.23 804.42 

ล้อหลังขวา 2011.03 2197.44 2256.3 
ล้อหลังซ้าย 873.09 637.65 627.84 
นํ้าหนักรวม 3717.97 3649.32 3688.56 
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ตารางที่ ค.2 ตารางการคํานวณแรงหนีศูนย์, จุดศูนย์ถ่วงตามแนวขวาง และจุดศูนย์ถ่วงตามแนวด่ิง 

รูปแบบการ
บรรทุก 

ความเร็ว 
(km/hr) 

ระยะกว้าง 
(m) 

Fc 

(N) 

จุดศูนย์ถ่วง 
ตามแนวขวาง 

(m) 

จุดศูนย์ถ่วง 
ตามแนวขวาง 

(m) 

ไม่มีการบรรทุก 

30 km/hr 

1.1 1,118.955 -0.07804 0.654012 
1.3 1,114.047 0.07517 0.718705 
1.5 1,099.324 0.083333 0.764452 

บรรทุกหุ่น  
2 ตัว 

1.1 1,379.062 -0.01642 0.487836 
1.3 1,398.693 -0.00317 0.583842 
1.5 1,433.047 -0.05307 0.65142 

บรรทุกหุ่น  
4 ตัว 

1.1 1,688.247 -0.07292 0.4624 
1.3 1,698.063 -0.11974 0.531363 
1.5 1,742.232 -0.18818 0.59059 

บรรทุกหุ่น  
5 ตัว 

1.1 1,840.386 -0.11186 0.444866 
1.3 1,845.293 -0.17348 0.507167 
1.5 1,855.109 -0.22903 0.572201 

บรรทุกเต็มพ้ืนที่
1.1 1,825.663 -0.09041 0.454524 
1.3 1,796.216 -0.12727 0.52797 
1.5 1,815.847 -0.19138 0.58915 
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ภาคผนวก ง 
แบบสัดส่วนพว่งข้างทดสอบ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประวัติผูจั้ดทาํโครงงาน 
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