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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 
 

f  = Slip angle of the front tire 
r  = Slip angle of the rear tire 

  = Side slip angle of vehicle 
  = Front wheel steering angle 

i  = Inner radius  
o  = Outside radius 
ya  = Lateral acceleration at vehicle Center of Gravity 

fC  = Effective cornering stiffness of the front axle 
rC  = Effective cornering stiffness of the rear axle 

K  = Understeer gradient 
L  = Wheelbase 

fm  = Front axle weight 
rm  = Rear axle weight 

R  = Turning radius 
V  = Vehicle speed 
m  = Total mass 
  = Friction coefficient 

yF  = The lateral force 
zF  = The normal force 

g  = Gravitational acceleration 
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บทที ่1  
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
ปัจจุบนัราคาน ้ ามนัท่ีพุ่งตวัสูงข้ึนซ่ึงเป็นปัจจยัหลกัในการผลกัดนัให้ทุกฝ่ายหนัมาค านึงถึง

การประหยดัพลงังาน โดยเฉพาะอย่างยิ่งการคมนาคมขนส่งซ่ึงเป็นภาคส่วนท่ีมีการใชพ้ลงังานถึง
ร้อยละ 38 จดัวา่เป็นภาคส่วนท่ีมีการใชพ้ลงังานสูงเม่ือเทียบกบัภาคส่วนอ่ืน ๆ และการเดินทางหรือ
การท่องเท่ียวของผูค้นส่วนใหญ่ด้วยบริการรถโดยสารได้มีบทบาทส าคัญอย่างมากด้านการ
คมนาคมขนส่งทางบก ซ่ึงผูท่ี้ใชบ้ริการการขนส่งรถโดยสารกวา่ 35 ลา้นคนในแต่ละปี เน่ืองจากมี
ราคาท่ีถูกและมีความสะดวกสบาย นอกจากน้ีการเพิ่มข้ึนของรถใหม่ซ่ึงจะดูไดจ้ากสถิติจ านวนรถ
ใหม่ (ส านกัสถิติแห่งชาติ, 2559) ท่ีจดทะเบียนตามกฎหมายวา่ดว้ยการขนส่งทางบก ปี พ.ศ. 2554 
จนถึงปี พ.ศ. 2559 รวมทัว่ประเทศ ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1 

 

 
 

รูปท่ี 1.1 จ  านวนรถใหม่ท่ีจดทะเบียนตามกฎหมายวา่ดว้ยการขนส่งทางบกปี พ.ศ. 2554-2559 
 รวมทัว่ประเทศ 

 
จากทิศทางแนวโน้มดงักล่าวขา้งตน้รัฐบาลจึงไดน้ าเสนอนโยบายในการสนับสนุนและ

ส่งเสริมทางดา้นนวตักรรมยานยนตไ์ฟฟ้า โดยจะเห็นไดจ้ากการจดักิจกรรมของหน่วยงานหรือโดย
กระทรวงต่าง ๆ ท่ีเก่ียวข้องไม่ว่าจะเป็น กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีและภาคส่วน
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มหาวิทยาลยัต่าง ๆ ท่ีมีการวิจยัเก่ียวกบัรถโดยสารไฟฟ้ามากยิ่งข้ึน และความตระหนักทางด้าน
ส่ิงแวดลอ้มของทัว่โลกส่งผลต่ออุตสาหกรรมยานยนต์ให้มีการพฒันาทางดา้นการออกแบบและ
วิจยัเก่ียวกบัรถโดยสารไฟฟ้าแทนท่ีการใช้น ้ ามนัเช้ือเพลิง จึงส่งผลให้อุตสาหกรรมรถโดยสาร
ไฟฟ้าภายในประเทศไดก้ลายเป็นส่ิงส าคญัในการท่ีจะขบัเคล่ือนเศรษฐกิจของประเทศในอนาคต 
ทั้งน้ีการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคไดเ้ห็นถึงความส าคญัน้ีจึงมีการจดัสรรงบประมาณในการสนบัสนุนโดย
ใหทุ้นสนบัสนุนแก่มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารีในการออกแบบพฒันารถโดยสารไฟฟ้าตน้แบบ
ร่วมกบั บริษทั อู่เชิดชัยอุตสาหกรรม จ ากัด ซ่ึงในงานวิจยัน้ีเป็นส่วนหน่ึงในการออกแบบและ
พฒันารถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าน้ีโดยท่ีมุ่งเนน้ศึกษาถึงเสถียรภาพในการควบคุมการเคล่ือนท่ีของรถ
โดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าและการวิเคราะห์ทางดา้นพลศาสตร์ยานยนต ์โดยรูปแบบการจดัวางอุปกรณ์
ส่วนควบต่าง ๆ ของรถท่ีมีผลต่อการกระจายน ้ าหนกัของรถตามแนวยาว ตามแนวขวาง และตาม
แนวด่ิงของรถโดยสาร ซ่ึงอตัราส่วนการกระจายน ้ าหนักของรถแต่ละทิศทางลว้นแลว้แต่มีผลต่อ
เสถียรภาพของรถโดยสาร รวมทั้งสภาพถนนและการยึดเกาะถนนของลอ้ยางขณะวิ่งลว้นแลว้แต่มี
ผลต่อความปลอดภยัผูโ้ดยสารทั้งส้ิน ทั้งน้ีหากกล่าวถึงเร่ืองของความปลอดภยัและสถิติสาเหตุการ
เกิดอุบติัเหตุในประเทศไทย จากขอ้มูลสถิติการรับแจง้คดีอุบติัเหตุการจราจรทางบก (กองบงัคบั
การต ารวจจราจร, 2558) เป็นขอ้มูลพื้นท่ีทัว่ราชอาณาจกัร ปี 2558 ของรถโดยสารขนาดใหญ่ ดงั
แสดงในรูปท่ี 1.2 จากขอ้มูลจ านวนคดีสาเหตุของการเกิดอุบติัเหตุของรถโดยสารขนาดใหญ่ แสดง
ให้เห็นวา่สาเหตุของการเกิดอุบติัเหตุท่ีมากสุดจะเกิดจากอุปกรณ์ช ารุดหรือเก่ียวกบัตวัรถ ซ่ึงอาจจะ
รวมถึงปัจจยัตั้งตน้ท่ีเก่ียวขอ้งตั้งแต่กระบวนการออกแบบของตวัรถ  

 

 
 

รูปท่ี 1.2 จ านวนคดีสาเหตุของการเกิดอุบติัเหตุของรถโดยสารขนาดใหญ่ ปี 2558 
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ดงันั้นวตัถุประสงค์ของงานวิจยัน้ีจึงมีข้ึนเพื่อศึกษาถึงผลกระทบของการกระจายน ้ าหนกั
ของช้ินส่วนประกอบย่อยภายในรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า สัมประสิทธ์ิแรงด้านขา้งของล้อและ
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหวา่งพื้นลอ้กบัพื้นถนน ท่ีส่งผลต่อสมรรถนะการเล้ียวโคง้ของรถ
โดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า โดยการจ าลองบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ซ่ึงด าเนินการวิเคราะห์โดยใช้
โปรแกรม MSC ADAM/Car ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ในการพฒันาการควบคุมรถโดยสารไฟฟ้า ให้มี
ประสิทธิภาพและสร้างเสถียรภาพการควบคุมการเคล่ือนท่ีของรถโดยสารไฟฟ้าใหดี้ยิง่ข้ึน 
 

1.2 วตัถุประสงค์กำรวจิัย 
 งานวิจยัน้ีได้มุ่งเน้นการศึกษาเชิงเปรียบเทียบผลทางด้านพลศาสตร์การเล้ียวโคง้ของรถ

โดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า โดยมีวตัถุประสงคห์ลกั ๆ ดงัต่อไปน้ี 
1.2.1   เพื่อศึกษาและรวบรวมขอ้มูลในการประเมินต าแหน่งจุดศูนยถ่์วงรถโดยสารไฟฟ้า

พื้นต ่าดว้ยวธีิการจ าลองบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์และการทดสอบจริง 
1.2.2   เพื่อศึกษาถึงผลกระทบของพารามิเตอร์ทางพลศาสตร์ยานยนต์ของรถโดยสารไฟฟ้า

พื้นต ่าต่อสมรรถนะการเล้ียวโคง้โดยการจ าลองบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ดงัน้ี  
1) ต าแหน่งจุดศูนยถ่์วง (Center of gravity)  

2) ค่าสัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้งของลอ้ (Cornering stiffness)  

3) ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหวา่งพื้นลอ้กบัพื้นถนน (Friction coefficient) 

 

1.3 ขอบเขตของกำรวจิัย 
1.3.1  สร้างแบบจ าลองส่วนประกอบหลกัและขนาดมิติของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า 
1.3.2  ประเมินต าแหน่งจุดศูนยถ่์วงรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าโดยการรวบรวมจากขอ้มูล

ส่วนประกอบหลกัท่ีมีภาระน ้ าหนกัมากกวา่ 10% ของน ้าหนกัรวม 
 1.3.3  ศึกษาตวัแปรทางดา้นพลศาสตร์ยานยนตท่ี์ส่งผลต่อสมรรถนะการเล้ียวโคง้ทั้งส้ิน
จ านวน 3 ตวัแปร ดงัน้ี 

1)  สัดส่วนการกระจายน ้ าหนกัเพลาหนา้:หลงั จ านวน 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ 50:50, 45:55 

และ 40:60  

2)  ค่าสัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้งของลอ้ท่ีลอ้หนา้และลอ้หลงั จ  านวน 3 ค่า ไดแ้ก่ 

ระหวา่ง 3000, 4000 และ 5000 N/deg 
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3)  ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหวา่งพื้นลอ้กบัพื้นถนน จ านวน 3 ค่า ไดแ้ก่ 0.5, 

0.7 และ 0.9 

1.3.4  วเิคราะห์สมรรถนะดา้นยานยนตท่ี์ประกอบดว้ย 
1)  รัศมีการเล้ียว (Ackerman Steer Angle)  

2) ระดบัการเปล่ียนแปลงมุมลอ้ขณะเล้ียวโคง้ (Understeer Gradient)  

3) ความเร็วสูงสุดขณะเล้ียวโคง้ (Characteristic Speed)  

4) ความเร่งดา้นขา้ง (Lateral Acceleration)  

5) อตัราการเฉ (Yaw Rate)  

6) มุมล่ืนไถลดา้นขา้งของรถ (Sideslip Angle)  

 1.3.5  ทดสอบรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าในสภาวะการเล้ียวโคง้จริงเพื่อเปรียบเทียบยนืยนัผล
ความถูกตอ้งกบัการวิเคราะห์ในแบบจ าลอง 

 

1.4   วธิีด ำเนินกำรศึกษำวจิัย 
   วธีิการด าเนินงานวิจยัในส่วนของงานวจิยัน้ีจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ระเบียบวธีิวจิยั 

สถานท่ีท าการวจิยั และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวจิยั โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
1.4.1   ระเบียบวธีิวจิยั 

ระเบียบวธีิวจิยั จะแบ่งเป็นล าดบัขั้นตอนดงัน้ี 
1.4.1.1   ศึกษาปริทศัน์และวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง 
1.4.1.2   ศึกษาวธีิการออกแบบและผลิตรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าท่ีสถานประกอบ 
              การณ์ 
1.4.1.3   สร้างแบบจ าลองรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า 
1.4.1.4   ประเมินต าแหน่งจุดศูนยถ่์วงรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า 
1.4.1.5   วเิคราะห์ดา้นพลศาสตร์การเล้ียวโคง้ของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า 
1.4.1.6   ตรวจสอบผลเพื่อยนืยนัความถูกตอ้งของผลการจ าลองทางพลศาสตร์การ 
              เล้ียวโคง้ของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า 
1.4.1.7   วเิคราะห์และสรุปผลการศึกษา 

1.4.2  สถานท่ีท าการวจิยั 
                        มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี และบริษทั อู่เชิดชยัอุตสาหกรรม จ ากดั 

1.4.3  เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวจิยั 
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1.4.3.1  คอมพิวเตอร์สมรรถนะสูง 
                        1.4.3.2  โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบและวิเคราะห์ต าแหน่ง
จุดศูนยถ่์วง ท่ีเรียกวา่ SolidWork 2013 

1.4.3.3  โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการวิเคราะห์จ าลองทางพลศาสตร์การเล้ียว
โคง้ ท่ีเรียกวา่ MSC ADAM/Car 

1.4.3.4  โปรแกรมส าห รับบันทึกข้อมูล  (DeweSoft) และชุดอุปกรณ์การวัด
ค่าพารามิเตอร์ทางพลศาสตร์ยานยนต ์(Initial Measurement Unit-IMU2) 
 

1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 1.5.1  เพิ่มประสิทธิภาพในการออกแบบและผลิตรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่ าให้มีความ
ปลอดภยัยิง่ข้ึน 
 1.5.2  เป็นแนวทางในการพฒันาผูป้ระกอบการรถโดยสารในการออกแบบการจดัวาง
อุปกรณ์ในรถโดยสารใหมี้ประสิทธิภาพสูงสุดก่อนการน าไปผลิตจริง 
 1.5.3  เพิ่มศกัยภาพทางการแข่งขนัในอุตสาหกรรมรถโดยสาร 
 
 

 

 



 
บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 
 

ในบทน้ีจะไดก้ล่าวถึงมาตรฐานทางกฎหมายตามกฎหมายท่ีเก่ียวขอ้งกบัรถโดยสารและ
การจ าแนกประเภทของรถโดยสารในประเทศไทยจ าแนกโดยกรมการขนส่งทางบก รวมทั้งงานวจิยั
และทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งตามทฤษฎีทางดา้นพลศาสตร์ยานยนตแ์ละวิธีการในการประเมินหาต าแหน่ง
จุดศูนยถ่์วงของรถโดยสาร ซ่ึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อท่ีจะสร้างความรู้ความเขา้ใจเก่ียวกบัการศึกษาถึง
ผลกระทบของต าแหน่งจุดศูนยถ่์วง ค่าสัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้งของลอ้และค่าสัมประสิทธ์ิความ
เสียดทานระหว่างพื้นล้อและพื้นถนนของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าต่อสมรรถนะการเล้ียวโคง้ เพื่อ
ก าหนดเง่ือนไขขอบเขตในการศึกษาคร้ังน้ีทั้งรูปแบบการทดสอบและการจ าลอง อีกทั้งยงัมีการ
รวบรวมงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งไว ้เพื่อเป็นเคร่ืองมือในการกรองปัจจยัต่าง ๆ ท่ีส่งผลต่อการศึกษาทาง
ทางดา้นพลศาสตร์ยานยนตใ์นคร้ังน้ี 

 

2.1 มาตรฐานรถโดยสารในประเทศไทย 
2.1.1  กฎหมาย กฎระเบียบ และข้อบังคับทีเ่กีย่วข้องกบัรถโดยสารประจ าทาง 

2.1.1.1   พระราชบญัญติัจราจรทางบก พ.ศ. 2522 
                                   พระราชบญัญตัิจราจรทางบก พ.ศ. 2522 (ให้ไว ้ณ วนัที่ 18 มกราคม 
พ.ศ. 2522) น้ีมีอ านาจบงัคบัครอบคลุมการเดินรถทุกประเภทรวมทั้งรถโดยสารประจ าทางทุก
หมวดดว้ย ซ่ึงอ านาจหนา้ท่ีในการบงัคบัใชโ้ดยตรงอยูท่ี่ต  ารวจทางหลวงและต ารวจจราจร 

2.1.1.2   พระราชบญัญติัการขนส่งทางบก พ.ศ. 2522 

พระราชบญัญติัการขนส่งทางบก พ.ศ. 2522 (ใหไ้ว ้ณ วนัท่ี 15 มีนาคม พ.ศ. 
2522) เป็นกฎหมายท่ีมีวตัถุประสงค์เพื่อควบคุมก ากบัดูแลการประกอบการขนส่ง การรับจดัการ
ขนส่งท่ีรถใชใ้นการขนส่ง ผูป้ระจ ารถ สถานีขนส่ง และการอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการขนส่งท่ีมีข้ึน
ภายในประเทศและระหว่างประเทศให้มีความเรียบร้อย และคุ้มครองผูใ้ช้ทางและประชาชนท่ี
เก่ียวข้องกับการขนส่งทางบก ให้มีสวสัดิภาพในการเดินทางและความปลอดภัยในชีวิตและ
ทรัพยสิ์น โดยให้อ านาจหน้าท่ีแก่กรมการขนส่งทางบก กระทรวงคมนาคม ในการควบคุมก ากบั
ดูแลการขนส่งทางบกโดยยานพาหนะแทบทุกประเภทท่ีใช้ส าห รับขนส่งทางถนน แต่
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พระราชบัญญัติการขนส่งทางบกจะยกเวน้ไม่ใช้บังคับกับการขนส่งบางประเภทท่ีอยู่ภายใต้
ขอบเขตบงัคบัใชพ้ระราชบญัญติัรถยนต ์

2.1.1.3   พระราชบญัญติัทางหลวง พ.ศ. 2535 
เป็นกฎหมายท่ีใช้ในการควบคุมและก ากับการใช้ทาง โดยมีข้อก าหนด

เก่ียวกบัความเร็วรถท่ีใช้บนทางหลวง เกณฑ์ของน ้ าหนักยานพาหนะ และน ้ าหนักบรรทุกท่ีจะ
น าไปใช้วิ่งบนทางหลวง ซ่ึงในส่วนข้อก าหนดเก่ียวกับน ้ าหนักดังกล่าว เป็นไปตามประกาศ
ผูอ้  านวยการทางหลวงพิเศษ ผูอ้  านวยการทางหลวงแผ่นดิน และผูอ้  านวยการทางหลวงสัมปทาน 
เร่ือง ห้ามใช้ยานพาหนะท่ีมีน ้ าหนักบรรทุกหรือน ้ าหนักเพลาลงเกินกว่าท่ีได้ก าหนดหรือโดยท่ี
ยานพาหนะนั้นอาจท าให้ทางหลวงเสียหาย วิ่งบนทางหลวงพิเศษ ทางหลวงแผน่ดินและทางหลวง
สัมปทาน ฉบบัลงวนัท่ี 22 ธนัวาคม 2548  

2.1.1.4   มาตรฐานดา้นส่ิงแวดลอ้ม 
เก่ียวขอ้งกบัการก าหนดมาตรฐานน ้ ามนัเช้ือเพลิง และปริมาณของมลพิษท่ี

ปล่อยออกจากรถยนต ์ท่ีก าหนดให้เคร่ืองยนตจ์ะตอ้งปล่อยไอเสียและมลพิษต่าง ๆ ออกมาไม่เกิน
ค่าท่ีก าหนด เช่น มาตรฐานยูโร 4 (ECE R83-05 : European Communication Engineer) ซ่ึงใน
ปัจจุบนัประเทศไทยนิยมอา้งอิงตามมาตรฐานของกลุ่มสหภาพยุโรป ท่ีเรียกวา่ มาตรฐานยูโร ท่ีถูก
ใชโ้ดยกลุ่มประเทศในทวปียโุรป โดยกลุ่มประเทศเหล่าน้ีไดมี้การวางกฎระเบียบต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง
กับการป้องกัน และแก้ไขปัญหาด้านส่ิงแวดล้อม ได้เร่ิมมีการควบคุมการปล่อยมลพิษจาก
ยานพาหนะอยา่งเป็นระบบตั้งแต่ปี พ.ศ. 2535  

2.1.1.5   มาตรฐานดา้นความปลอดภยัของรถในระบบรถโดยสารประจ าทาง 
กรมการขนส่งทางบกมีการก ากบัดูแลดา้นความปลอดภยัของรถในระบบ

รถโดยสารประจ าทางตลอด 4 กระบวนการ ได้แก่ การออกแบบรถ การผลิตรถ การดดัแปลงรถ 
และการบ ารุงรักษาและการใชง้าน อาทิการทดสอบโครงสร้างความแข็งแรงของตวัรถโดยสาร การ
ก าหนดรัศมีวงเล้ียว การทดสอบท่ีนัง่และจุดยึดท่ีนัง่ของรถโดยสารประจ าทาง การทดสอบการพลิก
คว  ่าของรถโดยสาร การชนดา้นหนา้และดา้นหลงั ประตูและทางออกฉุกเฉิน การระบายอากาศ และ
อุปกรณ์ดบัเพลิง เป็นตน้  

2.1.2  การจ าแนกประเภทมาตรฐานรถโดยสารประจ าทางในประเทศไทย 
จากขอ้มูลกรมขนส่งทางบก รถโดยสารสามารถจ าแนกประเภทออกเป็นรถโดยสาร

สองชั้น รถโดยสารชั้นคร่ึง และรถโดยสารพื้นต ่า ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 ซ่ึงจากความแตกต่างของ
ประเภทรถโดยสารน้ีเอง กรมการขนส่งทางบกจึงไดมี้การก าหนดขอ้บงัคบัทางกฎหมายท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัความสามารถในการรับน ้ าหนักของรถโดยสาร โดยท่ีรถโดยสารประเภทสองชั้นจะบงัคบัให้
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เพลาท้ายรับภาระน ้ าหนักได้ไม่เกิน 16,500 กิโลกรัม และภาระน ้ าหนักรวมของโดยสารไม่เกิน 
21,500 กิโลกรัม ในขณะท่ีรถโดยสารประเภทชั้นคร่ึงจะอนุญาตให้เพลาท้ายรับภาระได้ไม่เกิน 
11,000 กิโลกรัม และภาระน ้ าหนักรวมรถโดยสารไม่เกิน 1 5,6 00 กิโลกรัม ซ่ึงจากข้อก าหนด
ดงักล่าวส่งผลให้ผูป้ระกอบการรถโดยสารจึงจ าเป็นตอ้งพิจารณาในขั้นตอนการออกแบบ เพื่อให้
เกิดความปลอดภยัและเป็นไปตามขอ้บงัคบัดงักล่าว ขอ้มูลจ านวนรถโดยสารประจ าทางจากส านกั
จัดระบบการขนส่ง กรมการขนส่งทางบกพบว่า รถโดยสารปรับอากาศมาตรฐาน 1 ,2 และ
มาตรฐาน 4 ถูกน ามาใช้ในการขนส่งผูโ้ดยสารอย่างแพร่หลายในประเทศไทย ปัจจุบันความ
แตกต่างทางกายภาพท่ีชดัเจนระหวา่งรถโดยสารทั้ง 3 ประเภท คือความสูงของตวัรถ จ านวนเบาะท่ี
นัง่โดยสาร และขนาดของหอ้งโดยสาร 
 

 
 

 

 
 

 
รูปท่ี 2.1 ประเภทของรถโดยสารปรับอากาศ ตามขอ้มูลกรมขนส่งทางบก 

 
มาตรฐานรถโดยสารประจ าทางในประเทศไทย ตามกฎกระทรวงฉบบัท่ี  4 พ.ศ. 

2524 ในพระราชบญัญติัการขนส่งทางบกออกตามความ   2522 แบ่งออกเป็น 7 มาตรฐาน ดงัน้ี  
มาตรฐาน 1 รถปรับอากาศพิเศษ (รถโดยสารชั้นเดียว หรือรถโดยสารชั้นคร่ึง) 
มาตรฐาน 2 รถปรับอากาศ 
มาตรฐาน 3 รถท่ีไม่มีเคร่ืองปรับอากาศ 
มาตรฐาน 4 รถสองชั้น 
มาตรฐาน 5 รถพว่ง 
มาตรฐาน 6 รถก่ึงพว่ง 
มาตรฐาน 7 รถโดยสารเฉพาะกิจ 
ซ่ึงขอ้มูลโดยละเอียดของมาตรฐานรถโดยสารประจ าทางในประเทศไทย จะแสดง

ในภาคผนวก ก 
 

ก) รถโดยสารสองชั้น ข) รถโดยสารชั้นคร่ึง ค) รถโดยสารพื้นต ่า 
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2.2 รถโดยสารไฟฟ้าพืน้ต ่า  
เป็นรถตามมาตรฐานกรมการขนส่งทางบก มาตรฐาน 2ข ซ่ึงรายละเอียดของรถโดยสาร

ไฟฟ้าพื้นต ่าดงัน้ี เป็นรถโดยสารปรับอากาศ ท่ีมีจ  านวนท่ีนัง่เกิน 30 ท่ีนัง่ โดยไม่ก าหนดท่ีส าหรับ
ผูโ้ดยสารยืน ไม่มีห้องสุขภัณฑ์ มีความกวา้ง/ความยาว/ความสูง ไม่เกิน 2.50/12.00/3.80 เมตร 
ความสูงภายในห้องโดยสารไม่นอ้ยกวา่ 1.60 เมตร มีประตูทางข้ึนลงอยา่งนอ้ย 1 แต่ไม่เกิน 2 ประตู 
ท่ีดา้นขา้งหรือดา้นทา้ยของรถและมีประตูฉุกเฉินอยา่งนอ้ย 1 ประตู โดยใชน้ ้ าหนกับรรทุกเต็มตาม
กฎหมายท่ีกรมการขนส่งทางบกก าหนด ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 18,000 กิโลกรัม ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 

 

 

 
รูปท่ี 2.2 รถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า 

 
คุณลกัษณะเด่นของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า เป็นรถโดยสารท่ีไม่มีการปล่อยเสียงและไม่มี

การปล่อยมลพิษซ่ึงเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม พื้นภายในหอ้งโดยสารจะเป็นระดบัเดียวกนัทั้งหมด ซ่ึง
ระดับความสูงของพื้นห้องโดยสารไม่เกินกว่า 30 เซนติเมตร เป็นรถท่ีเหมาะส าหรับใช้ขนส่ง
ผูโ้ดยสารในเมืองพร้อมทั้งยงัเหมาะส าหรับให้ผูโ้ดยสารท่ีใชร้ถเขน็ส าหรับผูพ้ิการสามารถเดินทาง
ไดอ้ยา่งคล่องตวัมากยิง่ข้ึนดว้ยพื้นหอ้งโดยสารท่ีต ่า ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 
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รูปท่ี 2.3 ลกัษณะพื้นของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า 
 

จากประวัติการเร่ิมใช้บ ริการรถโดยสารพื้ นต ่ าใน ต่างประเทศ  (APTA Streetcar 
Subcommittee, 2013) ไดร้ายงานไวว้า่ประเทศในสหภาพยุโรปนั้นไดใ้ชร้ถโดยสารพื้นต ่าเป็นเวลา
กวา่ 30 ปีมาแลว้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 และในรายงานดงักล่าวยงัระบุอีกวา่รถโดยสารพื้นต ่าจะเป็น
รถโดยสารแห่งอนาคตเพราะเป็นรถท่ีผูโ้ดยสารทุก ๆ กลุ่มสามารถใช้บริการได้อย่างง่ายดาย
สะดวกและปลอดภยั  

 

 

 
รูปท่ี 2.4 ประวติัการเร่ิมใชบ้ริการรถโดยสารพื้นต ่าในต่างประเทศ 

(ท่ีมา: APTA street Subcommittee 2013 สัญญาจดัซ้ือจดัจา้งฉบบัท่ี 8 ขสมก. 2552) 
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รถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าเป็นรถโดยสารไฟฟ้าท่ีขบัเคร่ืองดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้าซ่ึงมีแบตเตอร์ร่ี
เป็นแหล่งจ่ายพลงังาน ซ่ึงมีระบบควบคุมทางไฟฟ้า (Electric Control Unit) ท าหน้าท่ีควบคุมการ
ไหลของกระแสไฟฟ้าจากแบตเตอร่ีไปยงัมอเตอร์ไฟฟ้า ซ่ึงมอเตอร์ไฟฟ้าจะเปล่ียนพลงังานไฟฟ้า
ให้เป็นพลงังานกล เพื่อขบัเคล่ือนลอ้รถผา่นเพลาลอ้เพื่อให้สามารถขบัเคล่ือนไปได้ ส่วนประกอบ
หลกัของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าประกอบไปด้วย โครงสร้างคสัซี โครงสร้างบอด้ี เพลาล้อหน้า 
เพลาลอ้หลงัพร้อมมอเตอร์ไฟฟ้า หมอ้น ้ า ป้ัมลม ท่ีนัง่ผูโ้ดยสาร ระบบแอร์คอนดิชัน่ แบตเตอร์ร่ี 
และระบบพวงมาลยั  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5  

  

 
 

รูปท่ี 2.5 รายละเอียดอุปกรณ์ส่วนควบของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า 
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2.3 ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
แบบจ าลองพลศาสตร์ยานยนตป์ระกอบดว้ย 2 แบบ ดงัน้ี 1) พลศาสตร์ยานยนตแ์บบ 2 มิติ 

(Bicycle model) 2) พลศาสตร์ยานยนตแ์บบ 3 มิติ (Four wheels model) โดยทั้งสองแบบจะมีความ

แตกต่างกนัคือพลศาสตร์ยานยนตแ์บบ 2 มิติ จะเป็นการจ าลองพลศาสตร์ยานยนตก์ารเคล่ือนท่ีของ

รถอย่างง่าย ซ่ึงจะมีตวัแปรอิสระ (Degree of freedom) 2 ตวัแปร คือ การเคล่ือนท่ีดา้นขา้งและการ

หมุนของรถรอบแกน Z แต่ส าหรับพลศาสตร์ยานยนต์ แบบ 3 มิติ จะเป็นการพิจารณาสมการ

พลศาสตร์ยานยนตท่ี์มีความซบัซ้อนมากข้ึน ซ่ึงประกอบดว้ยการเคล่ือนท่ีดา้นขา้ง การเคล่ือนท่ีใน

แนวด่ิง การหมุนของรถรอบแกน X (Roll motion) การหมุนรอบแกน Y (Pitch motion) การ

หมุนรอบแกน Z (Yaw motion) โดยทั้ งสองแบบจะพิจารณาในสภาวะท่ียานยนต์เคล่ือนท่ีด้วย

ความเร็วคงท่ี  

1) การจ าลองพลศาสตร์ยานยนต์แบบ 2 มิติ ได้มีการน าไปใช้ส าหรับการพฒันาระบบ

ควบคุมรถในหลายงานวิจยั โดยจะเป็นการจ าลองในสภาวะท่ียานยนตเ์คล่ือนท่ีดว้ยความเร็วคงท่ี

และไม่ค  านึงถึงการหมุนของยานยนต์รอบแกน X และการหมุนของยานยนต์รอบแกน Y และ

พิจารณาการเคล่ือนท่ีและแรงทีเกิดข้ึนท่ีล้อด้านซ้ายและขวามีค่าเท่ากัน ดงันั้ นจึงสามารถท่ีจะ

พิจารณาสถานะต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนของลอ้ดา้นซ้ายและลอ้ดา้นขวาให้เหลือเพียงลอ้เดียวท าให้เหลือลอ้

จากเดิม 4 ลอ้เหลือเพียง 2 ลอ้ 

2) ส าหรับการค านวณพลศาสตร์ยานยนต์ 3 มิติ จะมีความซับซ้อนมากกว่าการค านวณ

พลศาสตร์ยานยนตแ์บบ 2 มิติ เน่ืองจากตวัแปรท่ีพิจารณามีจ านวนมาก เช่น แรงท่ีเกิดข้ึนท่ีลอ้ทั้งส่ี 

ต าแหน่งและความเร็วของจุดศูนยก์ลางของรถ มุมและความเร็วของการเอียงหน้าหลงั  มุมและ

ความเร็วของการเอียงซา้ยและขวา โดยเป็นการจ าลองในสภาวะท่ียานยนตเ์คล่ือนท่ีดว้ยความเร็วไป

ขา้งหนา้แบบคงท่ี แรงท่ีเกิดข้ึนท่ีลอ้มีความสัมพนัธ์เป็นแบบเชิงเส้นและมีสัญญาณเขา้คือ ความเร็ว

ของยานยนตแ์ละมุมเล้ียวของลอ้หนา้ 
2.3.1  ระบบพกิดัแกนอ้างองิแบบจ าลองการศึกษาพลศาสตร์ 

2.3.1.1   แกนอา้งอิงท่ียดึติดไปกบัยานยนต ์(Body fixed coordinate) 

แกนอา้งอิงแบบน้ีจะยึดติดไปกบัยานยนตแ์ละเคล่ือนท่ีไปดว้ยกนั ดงัแสดง

ในรูปท่ี 2.6 การใชแ้กนอา้งอิงแบบน้ีจะท าให้แรงต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนกบัยานยนต์นั้น สามารถค านวณ

ไดง่้ายข้ึน เช่น การค านวณแรงท่ีเกิดข้ึนระหวา่งลอ้กบัพื้นถนนนั้น สามารถค านวณไดโ้ดยอาศยัมุม

เล้ียวของลอ้กบัมุมความเร็วลอ้ 
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รูปท่ี 2.6 แกนอา้งอิงท่ียดึติดไปกบัยานยนต ์
 

2.3.1.2   แกนอา้งอิงหลกั (Global coordinate) 
การค านวณพฤติกรรมของยานยนต ์เช่น ความเร็วดา้นขา้ง ความเร็วเชิงมุม

รอบแกน Z โดยปกติแลว้มกัใชแ้กนอา้งอิงท่ียึดติดไปกบัยานยนต์ แต่ส าหรับการพิจารณาเส้นทาง
การเคล่ือนท่ีของยานยนตแ์ลว้จะใชแ้กนอา้งอิงหลกั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 เน่ืองจากการค านวณโดย
ใชแ้กนอา้งอิงหลกัจะเปรียบเสมือนมีผูส้ังเกตการณ์ซ่ึงยนือยูก่บัท่ีคอยสังเกตการณ์เคล่ือนท่ีของรถ 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 แกนอา้งอิงหลกัยานยนต ์
 

2.3.1.3   ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัพลศาสตร์ยานยนต ์
ลักษณะของแรงต่าง ๆ ซ่ึงมีผลกระทบต่อการเคล่ือนท่ีของรถในขณะท่ี

เคล่ือนท่ีจะมีแรงต่าง ๆ มากระท าต่อรถในทางตรงกนัขา้มกบัแรงท่ีท าใหร้ถเคล่ือนท่ี ไดแ้ก่ 
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1) แรงเสียดทาน เป็นแรงต้านการเร่งของยานพาหนะเน่ืองมาจากความ
ขรุขระของผวิถนน แรงตา้นทานเน่ืองจากการเคล่ือนท่ี เกิดขณะท่ีรถแล่นไปบนทางราบในแนวตรง
ดว้ยอตัราเร่งคงท่ีขณะท่ีล้อหมุนไปบนผิวทาง ในสภาพพื้นผิวจราจรปกติ แรงตา้นทานเน่ืองจาก
ความชนั เกิดเม่ือรถแล่นข้ึนเนินท่ีมีความลาดชนัจะเกิดแรงตา้นระหวา่งน ้าหนกัของตวัรถและความ
ลาดชนัของพื้น  

2) แรงตา้นทานเน่ืองจากความโคง้ของถนน เม่ือรถแล่นเขา้โคง้จะเปล่ียน
ทิศทางการเคล่ือนท่ีและเกิดมีแรงหนีศูนยก์ลางรถมีโอกาสท่ีจะไถลออกนอกโคง้ หรือบางคร้ังอาจ
พลิกคว  ่าดว้ยแรงเหวีย่งจากศูนยก์ลางน้ีจะท าใหเ้กิดโมเมนตพ์ลิกคว  ่า ซ่ึงตรงกนัขา้มกบัโมเมนตท์รง
ตวัรถจะคว  ่าต่อเม่ือโมเมนตพ์ลิกคว  ่ามากกวา่โมเมนตท์รงตวั  

3) แรงตา้นท่ีช่วยไม่ใหร้ถล่ืนไถลออกจากผวิทางโคง้คือความฝืดระหวา่งลอ้ 
กบัผิวทางและการสร้างถนนยกระดบัช่วยลดปัญหาการไถลออกนอกโคง้และการพลิกคว  ่าของรถ
ลงได ้แรงท่ีกระท าต่อรถยนตจ์ะสมมุติให้กระท าท่ีจุดศูนยถ่์วงของรถ ยกเวน้แรงเสียดทานท่ีกระท า
ท่ีล้อและผิวถนน แรงเน่ืองจากความเสียดทานน้ีเองท่ีท าให้คนขับสามารถ เร่ิมต้น หยุดและ
ขบัเคล่ือนรถ  

4) แรงต้านทานของอากาศ เกิดจากแรงเสียดทานของตวัถังรถยนต์ขณะ
เคล่ือนท่ีไปในอากาศ ขนาดของแรงตา้นข้ึนอยู่กับรูปร่าง พื้นท่ีหน้าตดัของตวัยานพาหนะและ
ความเร็วขณะขบัเคล่ือนท่ี 

2.3.1.4   พลศาสตร์ยานยนตต์ามทิศทางการเคล่ือนท่ี 
1) พลศาสตร์แนวยาว ในส่วนน้ีพิจารณาเม่ือรถวิง่ในทิศทางรถเดินหนา้หรือ

ถอยหลังหรือการเคล่ือนท่ีตามแนวแกน x ตัวอย่างการศึกษาในหัวข้อน้ีเช่น ความเร็วสูงสุดท่ี
รถยนตส์ามารถวิง่ไดใ้นแต่ละสภาพแวดลอ้ม  

2) พลศาสตร์แนวด่ิง ส่วนน้ีพิจารณาการเคล่ือนท่ีข้ึนลงของตวัรถยนต์หรือ
การเคล่ือนท่ีตามแนวแกน Z โดยทัว่ไปจะเกิดข้ึนเม่ือรถยนตว์ิ่งผา่นถนนท่ีมีความขรุขระต่าง ๆ กนั 
รวมไปถึงการศึกษาการเอียงของตวัรถยนต ์ 

3) พลศาสตร์แนวด้านขา้ง ส่วนน้ีพิจารณาการเคล่ือนท่ีหมุนรอบแกน z ท่ี
เกิดข้ึนจากการเล้ียว ซ่ึงตวัแปรท่ีมีผลโดยตรงต่อพลศาสตร์ดา้นขา้งมีจ านวนมากและหลากหลาย
ประเภทหากจะจดัหมวดหมู่ตวัแปรดงักล่าวตามแหล่งท่ีมา สามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 หมวดหลกั คือ 
หน่ึงลกัษณะทางกายภาพ เช่น น ้ าหนักรวมของตวัรถ โมเมนต์ความเฉ่ือย ต าแหน่งจุดศูนยถ่์วง 
ความกวา้งของฐานลอ้ ระยะเพลาหน้าถึงเพลาหลงั พื้นท่ีผิวของรถท่ีรับแรงปะทะของลมทั้ง ทาง
ดา้นหนา้และดา้นขา้ง และชนิดของยางรถยนตท่ี์ใช้ สองสภาพแวดลอ้ม เช่น ลกัษณะของผวิถนน ท่ี
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บ่งบอกถึงค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน ความลาดชนั ความขรุขระหรือความเรียบของถนนท่ีมีผล
ต่อการสั่นสะเทือนของรถ และสามระบบต่าง ๆ ของรถยนต์ท่ีส่งผลโดยตรงต่อการเคล่ือนท่ี เช่น 
ระบบขบัเคล่ือนของรถยนต์ท่ีแตกต่างกนั ขบัเคล่ือนดว้ยล้อหน้าล้อหลงัหรือขบัเคล่ือนส่ีล้อ จะ
ส่งผลให้ความสามารถในการเคล่ือนท่ีแตกต่างกนัไปด้วย ระบบกนัสะเทือนเป็นตวัควบคุมการ
เคล่ือนท่ีข้ึนลงของตวัรถ ความหลากหลายของตวัแปรและความซบัซ้อน ในความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ตวัแปรด้วยกันเอง ท าให้ต้องมีการสร้างเคร่ืองมือข้ึนมาเพื่อช่วยในการสร้างความเข้าใจ ของ
ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนกบัภาพรวมของพลศาสตร์ จากการเปล่ียนแปลงค่าตวัแปรต่าง ๆ เพื่อให้สามารถ
คาดการณ์การเคล่ือนท่ีของรถยนตไ์ดอ้ยา่งแม่นย  ามากข้ึน 

2.3.2  พารามิเตอร์ทีเ่กีย่วข้องในงานวจัิยนี้ 
2.3.2.1   จุดศูนยถ่์วงของยานยนต ์(Centre gravity of vehicle) 

ต าแหน่งจุดศูนยถ่์วงเป็นปัจจยัส าคญัท่ีตอ้งตระหนกัถึงเน่ืองจากเป็นปัจจยัท่ี
ส่งผลกระทบต่อความสามารถในการควบคุมการขบัข่ีโดยตรง โดยเฉพาะอย่างยิ่งยานยนต์ท่ีมี
สมรรถนะสูงเพราะตอ้งการการทรงตวัท่ีดีและในขณะท่ีใชค้วามเร็วสูงเพื่อความปลอดภยั ความสูง
ของจุดศูนย์ถ่วงท่ีน้อยท่ีสุดเป็นส่ิงท่ีต้องการส าหรับการออกแบบยานยนต์ในทุกประเภท ด้วย
เหตุผลในดา้นการควบคุมรถ การยึดเกาะถนน การเล้ียวรวมไปถึงการข้ึนทางลาดชนั อยา่งไรก็ตาม
ต าแหน่งของจุดศูนยถ่์วงข้ึนอยูก่บัขนาดของภาระการโดยสารและต าแหน่งท่ีตั้งของมวลท่ีบรรทุก
ดว้ยหลกัการทางวศิวกรรมยานยนตจุ์ดศูนยถ่์วงสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 แนว ตามระบบพิกดัแกน 
ดงัน้ี 

1) ต าแหน่งจุดศูนยถ่์วงตามแนวยาว 
    ต  าแหน่งตามแนวยาวของจุดศูนยถ่์วงของรถยนต์จะพิจารณาจากระยะ

ฐานล้อ (Wheel base) โดยมองจากด้านขา้งต าแหน่งตามยาวของจุดศูนยถ่์วงจะอยู่ในแนวระนาบ
ภายใตร้ะยะของฐานลอ้ส าหรับต าแหน่งตามแนวยาวของจุดศูนยถ่์วง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 ต าแหน่งจุดศูนยถ่์วงตามแนวยาวรถ 
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ซ่ึงหาไดด้งัสมการ 2.1 

 
3 4 1( )

1
total

P P L
l

P




                                                                                                           (2.1) 

 
โดยท่ี 3P      คือ น ้าหนกัลอ้หลงัดา้นซ้าย 

4P      คือ น ้าหนกัลอ้หลงัดา้นขวา 
totalP   คือ น ้าหนกัรวม 
1L       คือ ระยะระหวา่งลอ้หนา้กบัลอ้หลงั 

1l        คือ ระยะจุดศูนยถ่์วงจากก่ึงกลางลอ้หนา้ 
 

2) ต าแหน่งจุดศูนยถ่์วงตามแนวดา้นขา้ง 
 ต าแหน่งจุดศูนยถ่์วงตามแนวขวางของรถยนตพ์ิจารณาจากระยะของจุด

ศูนยก์ลางล้อซ้ายถึงจุดศูนยก์ลางล้อขวา (Tracking)โดยการมองรถจากดา้นหน้าหรือดา้นหลงัใน
ขณะท่ีระยะของจุดศูนยถ่์วงลอ้ซา้ยถึงจุดศูนยถ่์วงลอ้ขวาของเพลาหนา้และเพลาทา้ยของรถยนตอ์าจ
มีค่าไม่เท่ากัน เช่น รถบรรทุก 6 ล้อท่ีออกแบบให้มีล้อคู่อยู่ท่ีเพลาท้ายโดยท่ีเพลาหลังจะมีค่า
มากกวา่เน่ืองจากเหตุผลเร่ืองรัศมีการเล้ียว (Turning radius) และการเขา้โคง้ ส่วนในกรณีรถยนต ์4 
ลอ้ โดยปกติจะมีค่าเท่ากนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 ต าแหน่งจุดศูนยถ่์วงตามแนวขวางรถ 
 

ซ่ึงหาไดด้งัสมการ 2.2 
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1 2

1 2 3 4

1
(( ) ( ) )( )

2 2 total

T T
t P P P P

P
   

                                                                       (2.2) 

 
โดยท่ี 1P       คือ น ้าหนกัลอ้หนา้ดา้นซ้าย 

2P      คือ น ้าหนกัลอ้หนา้ดา้นขวา 
3P      คือ น ้าหนกัลอ้หลงัดา้นซา้ย 
4P      คือ น ้าหนกัลอ้หลงัดา้นขวา 
totalP  คือ น ้าหนกัรวม 
1/2T    คือ ระยะกวา้งลอ้หนา้ 
2/2T    คือ ระยะกวา้งลอ้หลงั 

 
 3) ต าแหน่งจุดศูนยถ่์วงตามแนวด่ิง 

ต าแหน่งจุดศูนยถ่์วงตามแนวด่ิงของรถพิจารณาจากระยะท่ีลอ้สัมผสักบั
ผวิถนนซ่ึงต าแหน่งตามแนวด่ิงถึงจุดศูนยถ่์วงน้ีเป็นต าแหน่งท่ีพิจารณาไดย้ากท่ีสุดเน่ืองจากตอ้งมา
จากการทดสอบเท่านั้นการทดสอบสามารถกระท าได ้3 วิธี คือวิธีแรกแขวนรถหรือแกว่งรถ วิธีท่ี
สองยกเพลาท้ายข้ึนในแนวด่ิงและวิธีท่ีสามพลิกคว  ่า ซ่ึงในส่วนน้ีจะน าเสนอวิธีการยกเพลา
ดา้นหลงั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 วธีิการหาระยะแนวด่ิงของจุดศูนยถ่์วงแบบยกเพลาทา้ยข้ึน 
 

ซ่ึงหาไดด้งัสมการ 2.3 
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2 2

4 1 1( )Wa R L L H
h r

HW

 
 

                                                                                 (2.3) 

 
โดยท่ี W        คือ น ้าหนกัทั้งหมดของรถ 

1a l   คือ ระยะจุดศูนยถ่์วงจากก่ึงกลางลอ้หนา้ 
4R       คือ น ้าหนกัรวมของลอ้หลงั 
1L        คือ ระยะระหวา่งลอ้หนา้กบัลอ้หลงั 

H       คือ ระยะความสูงขณะยกรถ 
r         คือ รัศมีของลอ้ 

 
4) การประเมินจุดศูนยถ่์วงในแนวด่ิงโดยใชห้ลกัการ SSF ในการประเมิน

ต าแหน่งจุดศูนยใ์นแนวด่ิงของรถโดยสารจ าเป็นท่ีจะตอ้งรู้ระยะความกวา้งฐานลอ้ของรถโดยสาร
และก าหนดใหค้่า SSF ของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า มีค่าเท่ากบั 1 ถึง 1.3 ซ่ึงหาไดด้งัสมการ 2.4 

 
 

2
CG

t
H

SSF


                                                                                                              (2.4) 

 
โดยท่ี t  คือ ระยะความกวา้งฐานลอ้ของรถ 

cgH  คือ ระยะความสูงจุดศูนยถ่์วง 
 

2.3.2.2   สัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหวา่งพื้นลอ้กบัพื้นถนน 
              แรงเสียดทาน คือแรงเสียดทานระหวา่งผวิสัมผสัระหวา่งพื้นลอ้กบัพื้นถนน 

ท่ีมีทิศขนานกนัและเม่ือมีการสัมผสัท่ีผิวจะเกิดการตา้นทานการล่ืนไถลของพื้นลอ้ ซ่ึงความเสียด
ทานมีคุณสมบติัเกิดจากน ้ าหนกัหรือแรงในแนวตั้งฉากท่ีกระท ากบัพื้นสัมผสัและมีคุณสมบติัใน
ส่วนของการเกิดสัมประสิทธ์ิความเสียดทานและไม่ข้ึนกบัความเร็วในการล่ืนไถล แรงเสียดทานมี 
2 ประเภท ได้แก่ แรงเสียดทานสถิต (Static friction) เป็นแรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนตั้งแต่วตัถุอยู่น่ิง
จนกระทัง่วตัถุเร่ิมเคล่ือนท่ี แรงเสียดทานจลน์ (Kinetic friction) เป็นแรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึนขณะ
วตัถุเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วคงท่ี ส่วนสัมประสิทธ์ิของแรงเสียดทาน (Coefficient of friction) เป็น
ค่าตวัเลขท่ีแสดงว่าเกิดแรงเสียดทานข้ึนระหว่างผิวสัมผสัระหว่างพื้นล้อกับพื้นถนนมากน้อย
เพียงใด ซ่ึงหาไดด้งัสมการ 2.5 
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f

N
 

                                                                                                                          (2.5) 

  
โดยท่ี   คือ สัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหวา่งพื้นลอ้กบัพื้นถนน 

f  คือ สัมประสิทธ์ิของแรงเสียดทาน 
N  คือ แรงปฏิกิริยาในแนวตั้งฉาก 

 
2.3.2.3   สัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้งของลอ้ 

สัมประสิทธ์ิแรงด้านข้างของล้อ คือ ความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระท า
ดา้นขา้งท่ีเกิดข้ึนตอนรถเล้ียวโคง้กบัมุมล่ืนไถลของลอ้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11  

 

 
 

รูปท่ี 2.11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดา้นขา้งกบัมุมล่ืนไถลดา้นขา้งของรถ 
 

ภายใตเ้ง่ือนไขในการเล้ียวซ่ึงความเร่งดา้นขา้งเกิดจากแรงทางดา้นขา้งซ่ึงจะ
ส่งผลให้เกิดการไถลทางดา้นขา้งของลอ้ยางในขณะท่ีลอ้ก าลงักล้ิงหรือเรียกว่ามุมไถล ท่ี 5 องศา
หรือต ่ากว่านั้นความสัมพนัธ์ระหว่างแรงกระท าทางด้านขา้งกบัมุมไถลจะเป็นแบบเส้นตรง ซ่ึง
สามารถอธิบายได ้ดงัสมการท่ี 2.6 

 
yF C                                                                                                                       (2.6) 

 
โดยท่ี yF  คือ แรงกระท าทางดา้นขา้ง 

C  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้งของลอ้ 
    คือ มุมไถลของลอ้  
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2.3.3  พลศาสตร์การเลีย้วโค้ง 
 

2.3.3.1   รัศมีการเล้ียว  
มุมเล้ียวล้อด้านหน้าขวาและซ้ายเล้ียวเป็นมุมท่ีเท่ากนั คือ ทั้งสองล้อจะมี

รัศมีวงเล้ียวเท่ากนัท าใหล้อ้แต่ละขา้งหมุนรอบจุดศูนยก์ลางต่างกนั เม่ือเป็นเช่นน้ีการเล้ียวโคง้จะไม่ 
ราบเรียบ เน่ืองจากการล่ืนออกดา้นขา้งของยางและเพื่อป้องกนัปัญหาน้ี เม่ือเล้ียวโคง้ลอ้ดา้นในจะมี
มุมเล้ียวมากกวา่ลอ้ดา้นนอก เพื่อใหมี้จุดศูนยก์ลางของรัศมีวงเล้ียวเดียวกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12  

 

 
 

รูปท่ี 2.12 การเล้ียวรอบจุดศูนยก์ลางท่ีเดียวกนั  
 

สมการค านวณค่ามุมเล้ียวท่ีความเร็วต ่า ไดด้งัสมการท่ี 2.7 
 

L

R
 

                                                                                                                            (2.7) 
 
สมการค านวณค่ามุมเล้ียวท่ีความเร็วสูง ไดด้งัสมการท่ี 2.8 

 
f r

L

R
    

                                                                                                          (2.8) 
 
โดยท่ี   คือ มุมบิดท่ีลอ้หนา้ของรถ 

L   คือ ระยะระหวา่งลอ้หนา้กบัลอ้หลงั 
R   คือ รัศมีโคง้ 

f  คือ มุมไถลท่ีลอ้หนา้ 
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r  คือ มุมไถลท่ีลอ้หลงั 
    

กลไกการเล้ียวได้มาจากการประยุกต์ใช้ตามกฎข้อท่ี 2 ของนิวตันหรือ
เรียกวา่สมการเรขาคณิตในการเล้ียว การวิเคราะห์เพื่อให้ง่ายจึงแสดงยวดยานเป็นแบบจ าลองของ
รถจกัรยานหรือแบบจ าลอง 2 มิติ ดังแสดงในรูปท่ี 2.13 ท่ีความเร็วสูงรัศมีการเล้ียวจะมากกว่า
ระยะห่างระหวา่งลอ้หน้ากบัลอ้หลงัของรถมาก ดงันั้นมุมท่ีเกิดข้ึนจะเป็นมุมท่ีน้อยมาก เพื่อความ
สะดวกลอ้คู่หน้าของรถสามารถแสดงมุมของการบิดพวงมาลยัไดเ้ป็นลอ้เดียวเน่ืองจากแรงกระท า
ของทั้ งสองล้อจะมีขนาดเท่ากันและล้อหลังก็ใช้หลักการเช่นเดียวกันกับล้อหน้า ในขณะท่ีรถ
เคล่ือนท่ีไปขา้งหนา้ดว้ยความเร็วผลรวมของแรงท่ีกระท าทางดา้นขา้งของลอ้ จะเท่ากบัแรงเหวีย่งท่ี
เกิดจากความเร่งสู่ศูนยก์ลาง (Centripetal acceleration) ขณะท่ีรถก าลงัเคล่ือนท่ี ไดด้งัสมการท่ี 2.9 
 

2 /y yf yrF F F Mv R                                                                                            (2.9) 
 
โดยท่ี yfF  คือ แรงกระท าทางดา้นขา้งของเพลาหนา้ 
 yrF  คือ แรงกระท าทางดา้นขา้งของเพลาหลงั 
 M คือ มวลของรถ 
 v  คือ ความเร็วรถ 

R  คือ รัศมีโคง้ 
 

 
 

รูปท่ี 2.13 การเล้ียวของรถจกัรยาน 
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ซ่ึงค่า Mb / L คือ มวลของรถเพียงบางส่วนท่ีลงเพลาหลงั แรงกระท าทาง
ด้านข้างท่ีกระท ากับเพลาหลังขณะวิ่งจะเป็น /rW g คูณอตัราเร่งด้านข้างและเช่นเดียวกันแรง
กระท าทางดา้นขา้งท่ีกระท ากบัเพลาหน้า yfF  จะเป็น /fW g คูณอตัราเร่งดา้นขา้ง ซ่ึงสามารถหา
มุมไถลท่ีลอ้หนา้และลอ้หลงัไดจ้ากแรงกระท าทางดา้นขา้ง ไดด้งัสมการท่ี 2.10 และ 2.11 

 
2 / ( )f f fW v C gR                                                                                                  (2.10) 

 
และ 

 
2 / ( )r r rW v C gR                                                                                                    (2.11) 

 
และเม่ือน าค่า f และ r จากสมการท่ี 2.10 และสมการท่ี 2.11 มาแทนลงในสมการท่ี 2.8 จะได ้
 2 2

57.3
f r

f r

W v W vL

R C gR C gR 


  

                                                                                 (2.12) 

 
ดงันั้นสามารถหามุมบิดท่ีลอ้หนา้ได ้โดยสมการ 2.13 
 2

57.3
f r

f r

W WL v

R C C gR 


  

                                                                                     (2.13) 

 
โดยท่ี     คือ   มุมบิดท่ีลอ้หนา้ของรถ 

L    คือ   ระยะระหวา่งลอ้หนา้กบัลอ้หลงั 
v     คือ   ความเร็วรถ 

 fW   คือ   น ้าหนกัจากลอ้หนา้ 
 rW   คือ   น ้าหนกัจากลอ้หลงั 
 fC   คือ   ค่าสัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้งของลอ้หนา้ 
 rC    คือ   ค่าสัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้งของลอ้หลงั 

R    คือ   รัศมีโคง้ 
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2.3.3.2   ระดบัการเปล่ียนแปลงมุมลอ้ขณะเล้ียวโคง้ 
ระดบัการเปล่ียนแปลงมุมลอ้ขณะเล้ียวโคง้หรือท่ีเรียกว่าค่า K จะเป็นตวัช้ี

บ่งถึงพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนของรถ ซ่ึงจะไดส้มการ 2.14 

 
f r

f r

W W
K

C C 

 

                                                                                                          (2.14) 

 
สามารถแบ่งออกเป็น 3 อาการ ดงัน้ี  

1) การเล้ียวแบบไม่เสียอาการหรือสมดุลการเล้ียว (Neutral Steer) 
0K   หรือ f r   

เน่ืองจากความเร่งแนวด้านข้างท่ีท าให้เกิดแรงกระท าด้านข้างท่ีกระท าท่ี
จุดศูนยถ่์วงและเกิดการล่ืนไถลของลอ้หลงัท่ีใกลเ้คียงกบัการล่ืนไถลของลอ้หนา้ 

2) อาการด้ือโคง้ (Under Steer) 
0K   หรือ f r                                                                         

เน่ืองจากความเร่งแนวด้านข้างท่ีท าให้เกิดแรงกระท าด้านข้างท่ีกระท าท่ี
จุดศูนยถ่์วงและเกิดการล่ืนไถลของลอ้หนา้ท่ีมากกวา่ลอ้หลงั 

3) อาการไวโคง้ (Over Steer) 
0K   หรือ f r                                                                            

เน่ืองจากความเร่งแนวด้านข้างท่ีท าให้เกิดแรงกระท าด้านข้างท่ีกระท าท่ี
จุดศูนยถ่์วงและเกิดการล่ืนไถลของลอ้หลงัท่ีมากกวา่ลอ้หนา้ 

 

 
        

รูปท่ี 2.14 ลกัษณะพฤติกรรมอาการด้ือโคง้ (ซา้ย) และอาการไวโคง้ (ขวา) 
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2.3.3.3   ความเร่งดา้นขา้ง  
ความเร่งด้านข้างเป็นหน่ึงในตวัแปรของการขบัรถ ซ่ึงความเร่งด้านข้าง

ตอบสนองต่อการแปลผนัตามความเร็วของยานพาหนะซ่ึงมีผล ดงัสมการท่ี 2.16 
 

257.3 /ya V R                                                                                                          (2.16) 
 

ซ่ึงสามารถหาอตัราส่วนความเร่งดา้นขา้งต่อมุมเล้ียว ดงัสมการท่ี 2.17 
 

2

2

57.3

1
57.3

y

v

a Lg

KV

Lg






                                                                                                       (2.17) 

 

2.3.3.4   อตัราการเฉ  
อตัราการเฉเป็นหน่ึงในตวัแปรของการขบัรถ ซ่ึงอตัราการเฉตอบสนองต่อ

การแปลผนัตามความเร็วของรถซ่ึงมีผล ดงัสมการท่ี 2.18 
 

57.3 /r V R                                                                                                              (2.18) 
 
ซ่ึงสามารถหาอตัราส่วนอตัราการเฉต่อ มุมเล้ียว ดงัสมการท่ี 2.19 
 2

/

1
57.3

r V L

KV

Lg






                                                                                                         (2.19) 

 
2.3.3.4   การค านวนความเร็วสูงสุดขณะเล้ียวโคง้ 

จากการพิจารณากลไกการเคล่ือนท่ีของยานยนตใ์นทางโคง้ท่ี ท าใหส้ามารถ
ค านวณความเร็วสูงสุดท่ีไม่ท าใหร้ถไถลออกนอกโคง้ ดงัสมการท่ี 2.20 

 
57.3 /v Lg K                          .                                                                             (2.20) 

 
โดยท่ี v    คือ   ความเร็วท่ีไม่ท าใหร้ถไถลออกนอกโคง้ 
 L    คือ   ระยะระหวา่งลอ้หนา้กบัลอ้หลงั 



 
 

25 

 

 g    คือ    Gravity 
 K    คือ   ระดบัการเปล่ียนแปลงมุมลอ้ขณะเล้ียวโคง้ 

 
2.3.3.5   มุมไถลดา้นขา้งของลอ้ 

ในขณะท่ีรถเคล่ือนท่ีไปตามโค้งด้วยความเร็วต ่ าจะไม่เกิดมุมไถล ซ่ึง
แตกต่างกบัการท่ีรถเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วสูงเน่ืองจากจะเกิดมุมล่ืนไถลท่ีลอ้หน้า และเกิดมุมล่ืน
ไถลท่ีลอ้หลงั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 และรูปท่ี 2.16 

 

 
 

รูปท่ี 2.15 มุมไถลดา้นขา้งของลอ้ท่ีความเร็วต ่า 

 

 
 

รูปท่ี 2.16 มุมไถลดา้นขา้งของลอ้ท่ีความเร็วสูง 
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2.4 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง  
 Nan Yu et al. (2007) ไดศึ้กษาเก่ียวกบัการวิเคราะห์พฤติกรรมของรถโดยสารขนาดใหญ่
โดยใชชุ้ดเคร่ืองมือวดัค่าพารามิเตอร์ทางพลศาสตร์ (IMU) โดยท าการทดสอบเขา้โคง้บนถนนแบบ
แห้งท่ีความเร็วไต่ระดบัไปจนถึง 32 กิโลเมตรต่อชัว่โมง พบวา่ค่า Understeer Gradient ขณะเล้ียว
โคง้มีค่าสูงสุดเท่ากบั 5.1 deg/g และค่าความเร่งสูงสุดจากการทดสอบอยูท่ี่ 0.35 g ซ่ึงในบทความน้ี
แนะน าวา่ค่าความเร่งปลอดภยัสูงสุดไม่ควรเกินกวา่ 0.4 g 

Raymond Ghandour et al. (2010) ได้ ศึ กษ า เก่ี ย วกับ ก ารวิ เค ราะ ห์ ผลกระทบของ
พารามิเตอร์ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานพื้นลอ้กบัพื้นถนน พื้นแบบถนนแห้ง ถนนเปียก ถนนท่ี
มีหิมะปกคลุมและถนนท่ีมีน ้ าแขง็ปกคลุม พบวา่ พื้นถนนแห้งมีค่า สัมประสิทธ์ิความเสียดทานลอ้
เท่ากบั 0.9 ถนนเปียก 0.7 ถนนท่ีมีหิมะปกคลุม 0.2 และถนนท่ีมีน ้าแขง็ปกคลุม 0.05  

Goran S.Vorotovic et al. (2013) ไดศึ้กษาเก่ียวกบัการวิเคราะห์ผลกระทบของพารามิเตอร์ 
Cornering Stiffdness ของแบบจ าลองของยางรถยนต์ ทั้ งขนาดของยางรถยนต์ 14 น้ิว และ15 น้ิว 
รวมทั้งศึกษาลกัษณะประเภทของยางรถยนตแ์บบ Radial tyres และ Bias ply tyres ซ่ึงผลการศึกษา
พบวา่ ค่า Cornering Stiffdness เป็นตวัแปรท่ีส าคญัต่อการควบคุมรถทั้งสภาวะปกติและฉุกเฉิน 

Santosh Shankara Murthy et al. (2016) ได้ศึกษาเก่ียวกับการวิเคราะห์ผลกระทบของ
พารามิเตอร์ต่อพฤติกรรมทางด้านพลศาสตร์ยานยนต์ของรถโดยสารขนาดใหญ่ เช่น ต าแหน่ง
จุดศูนยถ่์วง ระบบช่วงล่าง และตวัแปรท่ีเก่ียวกบัลอ้รถ ต่อพฤติกรรมทางดา้นพลศาสตร์ยานยนต ์
เช่น การเข้าโค้งท่ีสภาวะคงตวั การเปล่ียนเลนขณะวิ่ง ทั้ งเลนเด่ียวและเลนคู่ โดยใช้โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ช่วยในการวิเคราะห์ MSC ADAMS/Car โดยวิเคราะห์ผลเชิงเปรียบเทียบของค่า 
Understeer Gradient พบวา่เม่ือติดตั้งเหล็กกนัโครงท่ีเพลาลอ้หน้าส่งผลให้ค่า Understeer Gradient 
มีค่าเพิ่มข้ึนและเม่ือติดตั้งเหล็กกนัโครงท่ีเพลาลอ้หลงัส่งผลใหค้่า Understeer Gradient มีค่าลดลง 

H.Mazumder et al. )2012  (  ได้ศึกษาเก่ียวกับการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการท างานของ
รถไฟฟ้าส าหรับการกระจายมวลท่ีแตกต่างกนั เพื่อให้แน่ใจว่าการควบคุมมีความปลอดภยั จาก
การศึกษาพบวา่ จุดศูนยถ่์วงเป็นหน่ึงในตวัแปรส าคญัของคุณสมบติัท่ีเก่ียวขอ้งกบัมวลของรถยนต์
ในการควบคุมรถยนต์ ต าแหน่งจุดศูนยถ่์วงในแต่ละทิศทาง ตามแนวยาว ตามแนวขวาง และตาม
แนวตั้ง ลว้นแลว้แต่มีผลต่อเสถียรภาพของรถยนต์ การเปล่ียนแปลงต าแหน่งจุดศูนยถ่์วงข้ึนอยูก่บั
ความแตกต่างกนัของการจดัวางต าแหน่งของอุปกรณ์ในยานยนต์ การติดตั้งอุปกรณ์ของรถยนต์
ไฟฟ้าและระบบย่อยอ่ืน ๆ ควรท่ีจะต้องมีการวิเคราะห์ทั้งแบบสถิตยศาสตร์และแบบไดนามิก
ศาสตร์ ในบทความน้ีการวิเคราะห์ได้ด าเนินการโดยใช้ MATLAB SIMULINK ในการแสดงให้
เห็นถึงผลกระทบของต าแหน่งจุดศูนยถ่์วงต่อการเคล่ือนท่ีของรถยนต ์ 
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 H. H. KIM and J. RYU. (2011( ได้การศึกษาเก่ียวกับการค านวนมุมของการล่ืนไถลท่ี
เกิดข้ึนของการเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วแบบต่าง ๆ จากการศึกษา พบว่ามุมของการล่ืนไถล ด้วย
ความเร็วแบบต่าง ๆ มีความจ าเป็นในการวางระบบการขับเคล่ือนรถยนต์ให้มีประสิทธิภาพ 

โดยเฉพาะในสภาวะฉุกเฉินท่ีรถอาจสูญเสียความมั่นคงได้ การด าเนินงานวิจยัโดยการติดตั้ ง
เซนเซอร์วดัความเร็วของรถยนต์ ในสถานการณ์ต่าง ๆ บนทอ้งถนน และใชโ้ปรแกรมช่วยในการ
ค านวณ CarSim™  
 J.-S. JO et al. (2007) ไดศึ้กษาเก่ียวกบั ระบบการควบคุมสมรรถนะยานยนตเ์พื่อเสริมสร้าง
ความมัน่คงของการเล้ียวโคง้และการหมุนวงพวงมาลยั โดยการควบคุมเสถียรภาพของยานยนต ์
สามารถท่ีจะออกแบบให้มีความปลอดภยัไดเ้พื่อป้องกนัการเกิดอุบติัเหตุ โดยใช ้Yaw rate ควบคุม
แรงเบรคแต่ละลอ้โดยการกระจายแรงเบรคท่ีแตกต่างกนัตามแต่สถานการ์ 
 กฤษฎา จนัทร์แดง. (2551) ได้ศึกษาเก่ียวกับ การจ าลองพลศาสตร์ร่วมกับการจ าลอง
ยานพาหนะจริงแบบยอ่ส่วน โดยการพฒันายานยนตย์อ่ส่วนใหมี้พฤติกรรมทางพลศาสตร์สมมูลกบั
พาหนะจริงของยานยนต์ย่อส่วนน้ีถูกควบคุมด้วยมนุษย์ผ่านจากเคร่ืองจ าลองเสมือนสามมิติ 
ออกแบบตวักรองเสมือนจริง โดยมีวตัถุประสงคห์ลกัเพื่อพฒันาการควบคุมตรรกะและอลักอลิท่ึม
ของเคร่ืองจ าลอง เคร่ืองจ าลองเสมือนจริงในงานวิจยัน้ี สามารถสร้างการเคล่ือนท่ีสามแนวแกนคือ 
หมุนในแกน X หมุนในแกน Y และหมุนในแกน Z ตวัแปรทางพลศาสตร์ท่ีส าคญัคือ ความเร่งเชิง
เส้น ความเร็วเชิงมุม มุมเล้ียวและความเร็วลอ้ เป็นตน้ ถูกวดัดว้ยอุปกรณ์ตรวจวดัและถูกส่งขอ้มูล
ไปยงัระบบควบคุมหลกั ตามกระบวนการในตวักรองเสมือนจริง ซ่ึงถูกออกแบบมาบนพื้นฐานของ
การรับรู้และการตอบสนองของมนุษย ์  
 ทรงวุฒิ มงคลเลิศมณี และคณะ (2556) เสถียรภาพการบงัคบัยานยนต์และแนวทางการ
ทดสอบ บทความวิชาการน้ีมีวตัถุประสงค์ในการน าเสนอถึงปัจจัยหลักท่ีส่งผลกระทบต่อ
เสถียรภาพการบังคับรถยนต์ แนวการทดสอบรวมไปถึงงานวิจยัต่าง ๆ ท่ีเก่ียวข้องซ่ึงจะเป็น
ประโยชน์ต่อการพฒันาประเทศในดา้นอุตสาหกรรมยานยนตท่ี์มีแนวโนม้เติบโตและแข่งขนัสูงข้ึน
อยา่งต่อเน่ืองในอนาคตโดยแนวทางการทดสอบในกรณีของการทดสอบจริงสามารถแบ่งไดเ้ป็น 4 
การทดสอบหลกั คือการทดสอบความเร่งดา้นขา้ง การทดสอบการโคลง การทดสอบแรงเบรก และ
การทดสอบจุดศูนยก์ลางมวลของรถยนตซ่ึ์งการทดสอบเหล่าน้ีสามารถน ามาใชว้เิคราะห์เสถียรภาพ
ของรถยนต์ในกรณีต่าง ๆ ภายใต้การออกแบบรถยนต์และการขับข่ีในสภาวะต่าง ๆ ส่วนการ
ทดสอบดว้ยการจ าลองทางคณิตศาสตร์และการใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปควรตระหนกัถึงความถูกตอ้ง
ของสมการคณิตศาสตร์และการจ าลองกับการทดสอบ เพื่อลดค่าความคลาดเคล่ือนของผลการ
ทดสอบ 
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 Jaehoon Lee et al. (2008) การสร้างแบบจ าลองการเคล่ือนท่ีทางดา้นยานยนต์เต็มรูปแบบ
ส าหรับการควบคุมแชสซี ส่วนใหญ่รูปแบบของการอา้งอิงส าหรับการควบคุมแชสซีมกัจะมีองศา
อิสระ (degree of freedom) ต ่าจนเหมือนกบัรูปแบบรถจกัรยาน อยา่งไรก็ตามรูปแบบเหล่าน้ีรวมถึง
ค่าท่ีแตกต่างกนัในการเคล่ือนท่ีของยานพาหนะ นอกจากน้ียงัไม่ค่อยดีส าหรับองศาอิสระท่ีสูงมาก
ท าให้การวิเคราะห์แบบไดนามิกส์ใช้เวลานาน ดงันั้นผลพฒันารถเต็มรูปแบบการเคล่ือนท่ีแบบ
ไดนามิกส์โดยมี 14  องศาอิสระ ของเสรีภาพกบัสมการทางทฤษฎีและการทดลอง 

ทรงวุฒิ มงคลเลิศมณี และคณะ (2556) การเคล่ือนท่ีของรถยนตไ์ปตามท่ีผูข้บัข่ีตอ้งการนั้น
กล่าวไดว้า่ไม่สามารถเลือกไปตามถนนท่ีตอ้งการไดเ้สมอไป เช่น ในกรณีท าการเบรกหรือเขา้โคง้
ในขณะท่ีพื้นถนนล่ืนท าใหมี้โอกาสท่ีรถยนตเ์กิดปัญหาการควบคุมซ่ึงอาจมีความรุนแรงจนเกิดการ
พลิกคว  ่าจากเหตุผลท่ีกล่าวมาขา้งตน้เปิดเผยให้เห็นวา่ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของพื้นถนน
เป็นอีกหน่ึงปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพการบงัคบัยานยนต์ทั้งน้ีช่วงของค่าสัมประสิทธ์ิ
ความเสียดทานของพื้นถนน แสดงดงัตารางท่ี 2.1 

 
ตารางท่ี 2.1 ช่วงของค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของพื้นถนนแบบต่าง ๆ 

ประเภท สัมประสิทธ์ิความเสียดทานของพื้นถนน 
ถนนคอนกรีต ถนนลาดยาง 

พื้นถนนแหง้ 0.76-0.85 0.58-0.62 
พื้นถนนเปียก 0.48-0.52 0.38-0.42 
พื้นถนนน ้ามนั 0.35-0.40 0.25-0.30 

 



 
บทที ่3 

ขั้นตอนการด าเนินการวจิยั 
 

3.1 กล่าวน า 
ในบทน้ีจะได้กล่าวถึงวิธีการในการศึกษาวิจยัเก่ียวกับรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า โดยการ

จ าลองเพื่อศึกษาพฤติกรรมทางดา้นพลศาสตร์การเล้ียวโคง้ของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าดว้ยวิธี การ
เล้ียวโคง้รัศมีคงท่ี (Constant Radius Cornering-CRC) ซ่ึงรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าผลิตโดย บริษทั   
อู่เชิดชยัอุตสาหกรรม จ ากดั พร้อมทั้งเสนอแนะแนวทางปรับปรุงการออกแบบให้มีความปลอดภยั
มากยิ่งข้ึน โดยใช้โปรแกรม MSC ADAM/Car ช่วยในการวิเคราะห์วิจยัในคร้ังน้ี ทั้ งน้ียงัมีการ
ตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรมดว้ยการน าผลลพัธ์ไปเทียบเคียงแนวโนม้ความถูกตอ้งกบัการ
ทดสอบภาคสนามการเล้ียวโคง้ของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า ซ่ึงขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.1 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 แผนผงัแสดงขั้นตอนการด าเนินงานโดยสังเขป 
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3.2 การประเมนิต าแหน่งจุดศูนย์ถ่วงรถโดยสารไฟฟ้าพืน้ต ่า 
การประเมินต าแหน่งจุดศูนยถ่์วงของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่านั้ น ในงานวิจยัน้ีได้แบ่ง

ออกเป็น 2 วิธีด้วยกัน ได้แก่หน่ึงการประเมินต าแหน่งจุดศูนยถ่์วงรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าด้วย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ซ่ึงเลือกใช้โปรแกรม SolidWork 2013 และสองการประเมินต าแหน่ง
จุดศูนยถ่์วงรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าดว้ยการทดสอบ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

3.2.1  การประเมินต าแหน่งจุดศูนย์ถ่วงด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ 
เน่ืองจากรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่ าท าการออกแบบและผลิตท่ี บริษัท อู่เชิดชัย

อุตสาหกรรม จ ากดั ดงันั้นการด าเนินงานเพื่อประเมินต าแหน่งต าแหน่งจุดศูนยถ่์วงของรถโดยสาร
ไฟฟ้าพื้นต ่าดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ในงานวจิยัน้ี ไดท้  าการศึกษาและเก็บขอ้มูลของช้ินส่วนยอ่ย
ต่าง ๆ ท่ีสถานประกอบการเพื่อสร้างแบบจ าลองรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

3.2.1.1   แบบจ าลองช้ินส่วนยอ่ยของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า 
จากการศึกษาและเก็บขอ้มูลในสถานประกอบการณ์ ในระหว่างนั้นไดท้  า

การสร้างแบบจ าลองช้ินส่วนย่อยของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าด้วยโปรแกรมช่วยเขียนแบบทาง
คอมพิวเตอร์ SolidWork 2013 ประกอบไปดว้ยช้ินส่วนจ านวน 22 รายการ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 

 
ตารางท่ี 3.1 แสดงการสร้างแบบจ าลองช้ินส่วนยอ่ยของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า 
ล าดบั รายการ แบบจ าลองช้ินส่วนยอ่ย น ้าหนกั (กิโลกรัม) 

1 โครงสร้างคสัซี 
 

890 

2 เพลาหนา้ 
 

635 

3 เพลาหลงัและมอเตอร์ไฟฟ้า 
 

1,270 

4 ระบบพวงมาลยั 
 

220 

5 ระบบระบายความร้อน 
 

120 

6 โครงสร้างตวัถงั 
 

1,350 

7 เกา้อ้ี 
 

698 

8 คอนโซล 
 

220 
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ตารางท่ี 3.1 แสดงการสร้างแบบจ าลองช้ินส่วนยอ่ยของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า (ต่อ) 
ล าดบั รายการ แบบจ าลองช้ินส่วนยอ่ย น ้าหนกั (กิโลกรัม) 

9 หุม้ตวัถงั 
 

1,990 

10 กระจก 
 

500 

11 อุปกรณ์ควบคุม 
 

220 

12 พดัลมดูดอากาศ 
 

35 

13 กระจกมองหลงั 
 

20 

14  ประตูคนขบั  
 

35 

15 ประตูฉุกเฉิน 
 

30 

16 ประตูผูโ้ดยสารหนา้ 
 

40 

17 ประตูผูโ้ดยสารหลงั 
 

70 

18 ชุดแบตเตอร่ี 
 

2,730 

19 ระบบแอร์ 
 

360 

20 ป้ัมไฮดรอลิค 
 

55 

21 ป้ัมลม 
 

65 

22 อ่ืน ๆ สายไฟ ท่อไฮดรอลิค ท่อลม 500 
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3.2.1.2   ประกอบช้ินส่วนยอ่ยของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า 
จากการสร้างแบบจ าลองช้ินส่วนยอ่ยของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า ไดท้  าการ

ประกอบช้ินส่วนยอ่ยทั้งหมดเขา้ดว้ยกนัดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 แสดงแบบจ าลองรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า 
 

3.2.1.3  พิกดัแกนอา้งอิงของแบบจ าลองรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า 
เม่ือท าการประกอบช้ินส่วนย่อยของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าครบถ้วน 

จ าเป็นตอ้งก าหนดพิกดัแกนอา้งอิงหลกั ซ่ึงเป็นไปตามมาตรฐาน SAE  ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3  
 

 
 

รูปท่ี 3.3 พิกดัแกนอา้งอิงหลกัของแบบจ าลองรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า 
 

3.2.1.4   ก าหนดค่าน ้าหนกัของช้ินส่วนยอ่ยของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า 
จากขอ้มูลค่าน ้ าหนักของช้ินส่วนย่อยของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า ได้น า

ขอ้มูลมาท าการก าหนดค่าน ้ าหนกัของช้ินส่วนอุปกรณ์ของรถไฟฟ้าพื้นต ่าในใชฟั้งก์ชัน่คุณสมบติั
น ้าหนกั (Mass properties) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 
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รูปท่ี 3.4 แสดงการก าหนดค่าน ้าหนกัของช้ินส่วนยอ่ยของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า 
 

3.2.1.5   ต าแหน่งจุดศูนยถ่์วงรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า 
ในการประเมินจุดศูนยถ่์วงของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าโดยการใชโ้ปรแกรม

คอมพิวเตอร์ช่วยนั้น สามารถทราบต าแหน่งจุดศูนยถ่์วงได้จากหน้าต่างคุณสมบัติน ้ าหนัก ซ่ึง
สามารถดูค่าผลลพัธ์ของต าแหน่งจุดศูนยถ่์วง ตามแนวยาว ตามแนวขวางและตามแนวด่ิง ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.5 

 

 
 

รูปที 3.5 แสดงค่าต าแหน่งจุดศูนยถ่์วงรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า 
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 3.2.2  การประเมินต าแหน่งจุดศูนย์ถ่วงด้วยวธีิการทดสอบ 
ในการประเมินต าแหน่งจุดศูนยถ่์วงรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าดว้ยการทดสอบ ในการ

ทดสอบจะท าการวดัน ้ าหนักท่ีเพลาล้อหน้าและเพลาล้อหลงัของแต่ละล้อด้วยเคร่ืองชั่งน ้ าหนัก 
DINI ARGEO รุ่น DFWX พิกัด 10 ตนั ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 แล้วท าการค านวณเพื่อประเมินหา
ต าแหน่งจุดศูนยถ่์วงของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า ในการประเมินต าแหน่งจุดศูนยถ่์วงดว้ยวธีิค านวน
จ าเป็นท่ีจะตอ้งทราบคุณสมบติัของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า เช่น ระยะฐานลอ้และความกวา้งช่วงลอ้ 
ซ่ึงวิธีน้ีจะท าให้ได้ต  าแหน่งจุดศูนย์ถ่วงในแนวยาวและแนวขวางของตัวรถ แต่ความสูงของ
จุดศูนยถ่์วงจะท าการค านวณโดยใชห้ลกัการ SSF ช่วยในการค านวณ ซ่ึงจะท าให้ไดค้่าความสูงของ
ต าแหน่งจุดศูนยถ่์วงของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 

 

 
รูปท่ี 3.6 เคร่ืองชัง่น ้าหนกั DINI ARGEO รุ่น DFWX  
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3.2.2.1 การวดัค่าน ้าหนกัรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า 
ในการวดัค่าน ้ าหนักรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่ า เพื่อท าการค านวณหา

ต าแหน่งจุดศูนยถ่์วงในแนวยาวและแนวขวางของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า ไดท้  าการวดัค่าน ้ าหนกั
ของรถโดยสารท่ีเพลาลอ้หนา้ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 และท่ีเพลาลอ้หลงั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8  

 

 

 
รูปท่ี 3.7 แสดงการวคัค่าน ้าหนกัท่ีเพลาลอ้หนา้ 

 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.8 แสดงการวคัค่าน ้าหนกัท่ีเพลาลอ้หลงั 
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3.2.2.2   คุณสมบติัของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า 
จากการศึกษารถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าท่ีสถานประกอบการณ์ได้ทราบถึง

คุณสมบติัของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 
 

ตารางท่ี 3.2 แสดงคุณสมบติัของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า 
แบบ รายละเอียด 

น ้าหนกัรวมสูงสุดท่ีรับได ้(GVW) 18,000 กิโลกรัม 
น ้าหนกัรวม (Total Weight) 12,570 กิโลกรัม 

น ้าหนกัลงเพลาหนา้ (Front Axle Weight) 5,250 กิโลกรัม 
น ้าหนกัลงเพลาหลงั (Rear Axle Weight) 6,280 กิโลกรัม 

ความยาวรวม (Overall Length) 12 เมตร 
ระยะฐานลอ้ (Wheelbase) 6.5 เมตร 

ระยะก่ึงกลางยาง 
(Front Track) 

หนา้ (Front) 2,096 มิลลิเมตร 
หลงั (Rear) 1,800 มิลลิเมตร 

ระบบรองรับ หนา้ (Front)/หลงั (Rear) Air Suspension 
ลอ้ยาง (Tire) 275/70 R22.5 

 

3.3 การวเิคราะห์แบบจ าลองการเลีย้วโค้งของรถโดยสารไฟฟ้าพืน้ต ่า 
ในการวิเคราะห์แบบจ าลองการเล้ียวโคง้ของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า ในงานวิจยัน้ีได้ใช้

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ MSC ADAM/Car ช่วยในการวเิคราะห์แบบจ าลองของรถโดยสารไฟฟ้าพื้น
ต ่า ซ่ึงในการวิเคราะห์การเล้ียวโคง้ของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วย 
ประกอบไปดว้ย 4 ขั้นตอนหลกั ดงัน้ี แบบจ าลองในการวิเคราะห์ ก าหนดค่าพารามิเตอร์ ก าหนด
เง่ือนไขขอบเขตการวเิคราะห์และการแสดงผล ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 แสดงขั้นตอนการวิเคราะห์แบบจ าลองการเล้ียวโคง้ของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า 
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3.3.1  แบบจ าลองในการวเิคราะห์เลีย้วโค้งของรถโดยสารไฟฟ้าพืน้ต ่า   
แบบจ าลองในการวเิคราะห์การเล้ียวโคง้ของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าในงานวิจยัน้ี จะ

เป็นรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าจาก บริษทั อู่เชิดชยัอุตสาหกรรม จ ากดั ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงเลือกใช้
แบบจากโปรแกรมเพื่อช่วยในการวิเคราะห์แบบจ าลองการเล้ียวโคง้ของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า 
โดยเลือกแบบจ าลองโครงสร้างรถโดยสารท่ีเรียกว่า MSC BUS TRUCK ในโปรแกรม MSC 
ADAM/Car ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 

 

 
 

รูปท่ี 3.10 แบบจ าลองส าหรับการวเิคราะห์การเล้ียวโคง้ของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า 
 

3.3.2  ก าหนดค่าพารามิเตอร์  
ในขั้นตอนน้ีเป็นการก าหนดค่าพารามิเตอร์เพื่อให้แบบจ าลองเป็นไปตามคุณสมบติั

ของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า ดงัตารางท่ี 3.2 แสดงคุณสมบติัของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า ซ่ึงรายการ
ท่ีจ าเป็นตอ้งก าหนดค่าพารามิเตอร์ใหม่ มีดงัน้ี การปรับระยะฐานลอ้ ต าแหน่งจุดศูนยถ่์วง น ้ าหนกั
ของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า ลอ้ยางและคุณสมบติัของระบบรองรับ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 
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รูปท่ี 3.11 แสดงการปรับค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง  
 
3.3.3  ก าหนดเง่ือนไขขอบเขตการวเิคราะห์  

การก าหนดเง่ือนไขขอบเขตการวิเคราะห์ในแบบจ าลองรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า ซ่ึง
ในงานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาการเล้ียวโคง้แบบรัศมีคงท่ีของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าท่ีรัศมีโคง้ 50 
เมตร ท่ีความเร็วอยูใ่นช่วง 10 กิโลเมตรต่อชัว่โมงจนถึง 50 กิโลเมตรต่อชัว่โมง โดยท่ีท าการบนัทึก
ขอ้มูลจากการจ าลองดว้ยโปรแกรมท่ี Output step size เท่ากบั 0.1 เป็นเวลา 50 วนิาที ซ่ึงจะท าใหไ้ด้
ขอ้มูลจากการจ าลองจ านวน 500 ขอ้มูล ดงัแสดงในรูปท่ี 3.12      

 

 

 
รูปท่ี 3.12 ก าหนดเง่ือนไขขอบเขตการวเิคราะห์ 
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3.3.4  การแสดงผล  
จากการก าหนดเง่ือนไขขอบเขตการวิเคราะห์ จะเป็นขั้นตอนการประมวลผลดว้ย

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ซ่ึงขั้นตอนน้ีจะเป็นการท างานของโปรแกรมคอมพิวเตอร์และเม่ือเสร็จส้ิน
กระบวนการประมวลผลจะท าใหไ้ดค้่าผลลพัธ์จากการจ าลองการเล้ียวโคง้ของรถโดยสารไฟฟ้าพื้น
ต ่า ในส่วนน้ีสามารถบนัทึกผลลพัธ์ตามท่ีขอบเขตเง่ือนไขของงานวิจยัท่ีศึกษา ซ่ึงในงานวิจยัน้ีได้
ท าการศึกษาผลลพัธ์ ดงัน้ี ความเร็ว ความเร่งดา้นขา้ง อตัราการเฉ มุมล่ืนไถลดา้นขา้งของรถ มุมล่ืน
ไถลท่ีลอ้หนา้ มุมล่ืนไถลท่ีลอ้หลงั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 

 

 
 

รูปท่ี 3.13 แสดงค่าผลลพัธ์ทางพลศาสตร์ยานยนต ์
 

3.4 การตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมช่วยวเิคราะห์ทางพลศาสตร์ยานยนต์ 
 ในการวิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรมด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ จ าเป็นตอ้งตรวจสอบ
ความถูกตอ้งของค่าผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ซ่ึงในการตรวจสอบความถูกตอ้งของ
โปรแกรมช่วยวิเคราะห์ทางพลศาสตร์ยานยนต์ ผูว้ิจยัไดก้  าหนดการทดสอบเทียบกบัการจ าลองท่ี
รัศมีเล้ียวโคง้คงท่ีเท่ากบั 20 เมตร โดยเปรียบเทียบค่าความเร่งในแนวดา้นขา้งขณะท่ีรถโดยสาร
ไฟฟ้าพื้นต ่าเล้ียวโคง้ ซ่ึงวธีิการในการวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อน าผลมาเปรียบเทียบ
กบัการทดสอบนั้นจะมีขั้นตอนวิธีการวิเคราะห์ดงัท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้และการทดสอบการเล้ียว
โค้งของรถโดยสารไฟฟ้าพื้ นต ่ าด้วยชุดทดสอบทางพลศาสตร์ยานยนต์ท่ี มี ช่ือว่า Inertial 
Measurement Unit (IMU) ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
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3.4.1  เคร่ืองมือในการทดสอบการเลีย้วโค้งของรถโดยสารไฟฟ้าพืน้ต ่า 
ในการทดสอบการเล้ียวโคง้ของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า ประกอบไปด้วยอุปกรณ์ 

เคร่ืองมือวดัและเซนเซอร์ต่าง ๆ รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
1) อุปกรณ์วดัค่าพารามิเตอร์ทางพลศาสตร์ยานยนต ์(DS-IMU2) 
 อุปกรณ์วดัค่าพารามิเตอร์ทางพลศาสตร์ยานยนต์จะเป็นอุปกรณ์ท่ีประกอบไป

ด้วยอุปกรณ์รับสัญญานดาวเทียมและเซนเซอร์ต่าง ๆ ในการวดัค่าทางพลศาสตร์ยานยนต์ ซ่ึง
สามารถรับส่งขอ้มูลกบัคอมพิวเตอร์ดว้ยการเช่ือมต่อดว้ย USB ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 อุปกรณ์วดัค่าพารามิเตอร์ทางพลศาสตร์ยานยนต ์
 

2) อุปกรณ์รับสัญญานดาวเทียม (Antenna)  
 อุปกรณ์รับสัญญานดาวเทียมจะเป็นอุปกรณ์ท่ีช้ีบ่งถึงต าแหน่งของรถท่ีท าการ

ทดสอบ ซ่ึงจะท าการรับส่งขอ้มูลกบัอุปกรณ์วดัค่าพารามิเตอร์ทางพลศาสตร์ยานยนต์ ด้วยการ
เช่ือมต่อดว้ยสัญญาณไฟฟ้า ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 

 

 

 
รูปท่ี 3.15 อุปกรณ์รับสัญญานดาวเทียม 
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3.4.2  โปรแกรมวดัค่าจากการทดสอบ 
1) เช่ือมต่ออุปกรณ์ว ัดค่าพารามิ เตอร์ทางพลศาสตร์ยานยนต์กับโปรแกรม 

DEWESoft_X2_SP7 บนคอมพิวเตอร์ดว้ย USB และท าการเลือกการแสดงผลจากอุปกรณ์อุปกรณ์
วดัค่าพารามิเตอร์ทางพลศาสตร์ยานยนต ์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.16 

 

 
 

รูปท่ี 3.16 แสดงการเช่ือมต่ออุปกรณ์วดัค่าพารามิเตอร์ทางพลศาสตร์ยานยนตก์บัโปรแกรม 
DEWESoft_X2_SP7 
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2) ก าหนดขอ้มูลพารามิเตอร์ท่ีตอ้งการจะบนัทึกจากการทดสอบการเล้ียวโคง้ของรถ
โดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าดว้ยโปรแกรม DEWESoft_X2_SP7 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.17 

 

 
 

รูปท่ี 3.17 หนา้ต่างโปรแกรมการเลือกบนัทึกผลค่าพารามิเตอร์จากการทดสอบการเล้ียวโคง้ 
 



 
บทที ่4 

ผลการวจิยัและการอภิปรายผล 
 

4.1 กล่าวน า 
ในบทน้ีเป็นการน าเสนอผลการวิจยัการจ าลองทางด้านพลศาสตร์การเล้ียวโค้งของรถ

โดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าภายใตส้ภาวะการเล้ียวโคง้ดว้ยเง่ือนไขรัศมีความโคง้คงท่ีดว้ยโปรแกรม MSC 
ADAM/ Cars ซ่ึงผลการศึกษาสามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ดงัน้ี ส่วนแรกเป็นผลการศึกษาประเมิน
หาต าแหน่งจุดศูนยถ่์วงของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าดว้ยวิธีการวิเคราะห์บนโปรแกรมคอมพิวเตอร์
ช่วยในการออกแบบและการวดัค่าน ้ าหนกัทดสอบจริงเพื่อประเมินหาต าแหน่งจุดศูนยถ่์วง ในขณะ
ท่ีส่วนท่ีสองเป็นผลการศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อสมรรถนะทางด้านพลศาสตร์
ยานยนตข์ณะเล้ียวโคง้ซ่ึงประกอบไปดว้ย อิทธิพลของสัดส่วนการกระจายน ้ าหนกัของจุดศูนยถ่์วง 
ค่าสัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้งของลอ้และค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหว่างพื้นลอ้กบัพื้นถนน 
ซ่ึงประกอบไปด้วยรายละเอียดแบบจ าลองสถานการณ์ (Design Scenario) ทั้ งส้ิน จ านวน 13 
รูปแบบ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 พร้อมทั้งวิเคราะห์ความไวของพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อสมรรถนะทาง
พลศาสตร์ยานยนตข์ณะเล้ียวโคง้และปรับปรุงค่าพารามิเตอร์เพื่อสมรรถนะทางพลศาสตร์ยานยนต์
ให้ดียิ่งข้ึน ทา้ยท่ีสุดในส่วนท่ีสามเป็นการตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรมจ าลองทางด้าน
พลศาสตร์ยานยนต์ โดยจะท าการทดสอบการเล้ียวโค้งของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าเทียบกับ
แบบจ าลองการเล้ียวโคง้ ซ่ึงมีรายละเอียดผลการศึกษาดงัต่อไปน้ี  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

44 
 

ตารางท่ี 4.1 รายละเอียดแบบจ าลองสถานการณ์ 
 

สถานการณ์ 
สัดส่วนการกระจาย
น ้าหนกัในแนวยาว
ท่ีเพลาหนา้:หลงั 

สัมประสิทธ์ิความ
เสียดทานระหวา่ง
พื้นลอ้กบัพื้นถนน 

สัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้งของลอ้
หนา้-หลงั (N/deg) 

ลอ้หนา้ ลอ้หลงั 
1 50:50 0.7 4,000 4,000 
2 45:55 0.7 4,000 4,000 
3 40:60 0.7 4,000 4,000 
4 45:55 0.7 3,000 3,000 
5 45:55 0.7 3,000 4,000 
6 45:55 0.7 3,000 5,000 
7 45:55 0.7 4,000 3,000 
8 45:55 0.7 4,000 5,000 
9 45:55 0.7 5,000 3,000 

10 45:55 0.7 5,000 4,000 
11 45:55 0.7 5,000 5,000 
12 45:55 0.5 4,000 4,000 
13 45:55 0.9 4,000 4,000 

 

4.2 ผลการประเมนิต าแหน่งจุดศูนย์ถ่วงของรถโดยสารไฟฟ้าพืน้ต ่า 
4.2.1  ผลการประเมินต าแหน่งจุดศูนย์ถ่วงด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ 

ค่าผลลพัธ์การประเมินต าแหน่งจุดศูนยถ่์วงรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า จากวิธีวิเคราะห์
ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ซ่ึงจะเป็นค่าเทียบต าแหน่งแกนอา้งอิงหลกัของยานยนตแ์ละจะไดค้่า
ต าแหน่งจุดศูนยถ่์วงรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า ดงัน้ี 

ตามแนวยาว (แกน X) เท่ากบั 3,667 มิลลิเมตร  
ตามแนวขวาง (แกน Y) เท่ากบั -15.14 มิลลิเมตร  
ตามแนวด่ิง (แกน Z) เท่ากบั 1,174.6 มิลลิเมตร  
ผลต าแหน่งจุดศูนย์ถ่วงจากแบบจ าลองรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่ า ท่ีก าหนดค่า

คุณสมบติัของน ้าหนกัของช้ินส่วนยอ่ยในหนา้ต่างคุณสมบติัน ้ าหนกัในโปรแกรม SolidWork 2013 
สามารถประเมินต าแหน่งของจุดศูนยถ่์วงของช้ินส่วนย่อยรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.2 
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ตารางท่ี 4.2  ต าแหน่งจุดศูนยถ่์วงของช้ินส่วนยอ่ยรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า 

ล าดบั รายการ 
ต าแหน่งจุดศูนยถ่์วง (มิลลิเมตร) น ้าหนกั

(kg) 
เปอร์เซ็นต์
น ้าหนกั แนวยาว  แนวขวาง แนวด่ิง 

1 โครงสร้างคสัซี 2,659.18 23.40 610.45 890 7.4 

2 เพลาหนา้ -24.52 -79.50 539.90 635 5.3 

3 เพลาหลงั 6,482.87 -14.98 522.57 1,270 10.5 

4 ระบบพวงมาลยั -1,119.11 635.11 638.20 220 1.8 

5 ระบบระบายความร้อน 8,409.60 -948.54 837.67 120 1.0 

6 โครงสร้างตวัถงั 3,289.42 1.39 1,517.99 1,350 11.2 

7 เกา้อ้ี 3,714.39 242.71 1,096.76 698 5.8 

8 คอนโซล -2362.5 55.08 1,166.68 220 1.8 

9 หุม้ตวัถงั 4,331.12 -20.37 699.8 1,990 16.5 

10 กระจก 3,156.46 10.33 1,783.59 500 4.1 

11 อุปกรณ์ควบคุม 8,603.72 83.37 693.38 220 1.8 

12 พดัลมดูดอากาศ 3,404.14 -15.53 2,679.38 35 0.3 

13 กระจกมองหลงั -2,486 -14.18 1,908.95 20 0.2 

14 ประตูคนขบั -1,626.67 1,223.01 1,057.72 35 0.3 

15 ประตูฉุกเฉิน 7,969.37 1,202.67 1,418.44 30 0.2 

16 ประตูผูโ้ดยสารหนา้ -1,621.37 -1,255.9 1,040.78 40 0.3 

17 ประตูผูโ้ดยสารหลงั 3,170 -1,254.5 1,031.33 70 0.6 

18 ชุดแบตเตอร่ี 3,530.7 -91.58 1,828.57 2,730 22.6 

19 ระบบแอร์ 3,164.01 -12.26 2,834.88 360 3.0 

20 ป้ัมไฮดรอลิค -2,231.26 -63.16 532.42 55 0.5 

21 ป้ัมลม 8,983.25 744.97 585.45 65 0.5 

22 อ่ืน ๆ (ระบบท่อต่าง ๆ) 4,331.12 0 699.8 500 4.1 

 
น ้าหนกัรวมรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า 12,053 100 
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4.2.2  ผลการประเมินต าแหน่งจุดศูนย์ถ่วงด้วยวธีิการทดสอบ 
ในการประเมินต าแหน่งจุดศูนยถ่์วงรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าดว้ยการทดสอบ การวดั

ค่าน ้าหนกัของแต่ละลอ้ของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าซ่ึงไดผ้ล ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 
 

ตารางท่ี 4.3 ค่าน ้าหนกัจากการประเมินดว้ยวธีิการทดสอบ 
น ้าหนกัท่ีเพลาลอ้หนา้ (kg) น ้าหนกัท่ีเพลาลอ้หลงั (kg) น ้าหนกั

รวม (kg) 
สัดส่วนน ้าหนกั 
(หนา้-หลงั) หนา้ซา้ย หนา้ขวา รวม หลงัซา้ย หลงัขวา รวม 

2,870 2,905 5,775 3,120 3,670 6,790 12,565 46:54 
 

ค่าผลลพัธ์จากการประเมินต าแหน่งจุดศูนยถ่์วงรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า จากวิธีการ
ทดสอบ ซ่ึงจะเป็นค่าเทียบต าแหน่งแกนอา้งอิงหลกัของยานยนตแ์ละจะไดค้่าต าแหน่งจุดศูนยถ่์วง
รถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า ดงัน้ี ซ่ึงวธีิการค านวณแสดงดงั ภาคผนวก ข 

ตามแนวยาว (แกน X) เท่ากบั 3,514 มิลลิเมตร  
ตามแนวขวาง (แกน Y) เท่ากบั -42.3 มิลลิเมตร  
ตามแนวด่ิง (แกน Z) เท่ากบั 1,048 มิลลิเมตร  

 
4.2.3  ผลการเปรียบเทยีบต าแหน่งจุดศูนย์ถ่วง 

จากผลการประเมินต าแหน่งจุดศูนยถ่์วงของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า ทั้งวิธีประเมิน
ต าแหน่งจุดศูนย์ถ่วงด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์และวิธีประเมินต าแหน่งจุดศูนย์ถ่วงด้วยการ
ทดสอบซ่ึงไดค้่าต าแหน่งจุดศูนยถ่์วง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 ผลการเปรียบเทียบต าแหน่งจุดศูนยถ่์วงของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า 
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 เพื่อความถูกต้องของผลการศึกษาดังนั้ นจึงค านวนค่าความคลาดเคล่ือนของ
ต าแหน่งจุดศูนยถ่์วงเปรียบเทียบกบัขนาดมิติของตวัรถ (% Error) เม่ือทราบค่าเปอร์เซ็นต์ความ
คลาดเคล่ือนของต าแหน่งจุดศูนยถ่์วงเทียบกบัขนาดมิติของตวัรถแลว้จึงท าการเปรียบเทียบผลการ
ทดสอบเทียบกบัผลการจ าลองในแต่ละแนวแกนของต าแหน่งจุดศูนยถ่์วง ไดแ้ก่จุดศูนยถ่์วงตาม
แนวยาว (X-Ratio) ตามแนวขวาง (Y-Ratio) ตามแนวด่ิง (Z-Ratio) จากการเปรียบเทียบผลการ
จ าลองเทียบกับผลการทดสอบของต าแหน่งจุดศูนยถ่์วง พบว่ารถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าจากการ
ทดสอบมีค่าน ้ าหนกัรวมท่ีมากกวา่เท่ากบั 4.25 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงมีค่าท่ีแตกต่างกนัไม่มากและค่าความ
คลาดเคล่ือนสูงสุดของต าแหน่งจุดศูนยถ่์วงอยูใ่นแนวแกนด่ิงมีค่าเท่ากบั 6.56 เปอร์เซ็นต์ ดงัแสดง
ในตารางท่ี 4.4 ซ่ึงในงานวจิยัน้ีไดใ้ชค้่าต าแหน่งจุดศูนยจ์ากการทดสอบของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า 
เพื่อวเิคราะห์ใหเ้ห็นถึงพฤติกรรมทางดา้นพลศาสตร์ยานยนต ์

 
ตารางท่ี 4.4  ผลการเปรียบเทียบต าแหน่งจุดศูนยถ่์วง 

วธีิการ X-Ratio Y-Ratio Z-Ratio น ้าหนกัรวม (kg) 
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 0.44 0.99 0.61 12,053 

การทดสอบ 0.46 0.98 0.65 12,565 
ค่าความคลาดเคล่ือน (%) 4.55 1.02 6.56 4.25 

 
4.3 ผลการจ าลองการเลีย้วโค้งของรถโดยสารไฟฟ้าพืน้ต ่า 

ในส่วนน้ีเป็นการแสดงผลการจ าลองการเล้ียวโค้งของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า ของ
การศึกษาพารามิเตอร์หลกั 3 ตวัแปร ดงัน้ี การกระจายน ้ าหนกัของจุดศูนยถ่์วง ค่าสัมประสิทธ์ิแรง
ด้านข้างของล้อ ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหว่างพื้นล้อกับพื้นถนน โดยจะน าเสนอผล
การศึกษาดงัน้ี รัศมีการเล้ียว ระดบัของการเปล่ียนแปลงมุมลอ้ขณะเล้ียวโคง้ ความเร็วสูงสุดขณะ
เล้ียวโคง้ ความเร่งด้านขา้ง อตัราการเฉ และมุมล่ืนไถลด้านขา้งของรถ ซ่ึงผลท่ีได้สามารถน ามา
อธิบายพฤติกรรมทางดา้นพลศาสตร์การเล้ียวโคง้ของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าได ้ซ่ึงจะเป็นตวับ่งช้ี
ถึงสรรมถนะของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า  

ในการวิเคราะห์การจ าลองการเล้ียวโคง้ของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า มีความจ าเป็นท่ีตอ้ง
ทราบถึงมุมเล้ียวของลอ้หนา้ตามรัศมีเล้ียวโคง้ท่ีความเร็วต ่าท่ีไม่ท าให้รถเกิดการล่ืนไถลของลอ้เพื่อ
สามารถน าไปประเมินพฤติกรรมท่ีความเร็วสูงของรถต่อไปได ้ซ่ึงการเล้ียวของรถดว้ยความเร็วต ่า
จะข้ึนอยูก่บัมุมบิดท่ีลอ้หน้าของรถ ระยะห่างระหวา่งลอ้หน้ากบัลอ้หลงัและรัศมีโคง้ ซ่ึงสามารถ
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ค านวนมุมเล้ียวของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าท่ีความเร็วต ่าไดด้งัทฤษฎีการค านวนรัศมีการเล้ียวโคง้ 
ซ่ึงจะท าใหก้ารเล้ียวโคง้แบบสภาวะคงตวั ดงัน้ี 
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ในขณะท่ีรถเคล่ือนท่ีไปตามโคง้ดว้ยความเร็วต ่ารัศมีโคง้เท่ากบั 50 เมตร มุมเล้ียวของลอ้หน้ามีค่า
เท่ากบั 7.45 องศา ซ่ึงจะท าให้พฤติกรรมของรถไม่เกิดการล่ืนไถล ในส่วนการเคล่ือนท่ีขณะเล้ียว
โคง้ท่ีมีความเร็วสูงข้ึนมาเก่ียวขอ้ง ซ่ึงจะแสดงรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 
4.3.1  ผลกระทบของต าแหน่งจุดศูนย์ถ่วงต่อสมรรถนะทางพลศาสตร์ยานยนต์ 

จุดศูนยถ่์วงเป็นหน่ึงในตวัแปรท่ีมีความส าคญัต่อคุณสมบติัท่ีเก่ียวขอ้งกบัพฤติกรรม
ของรถขณะเล้ียวโคง้ ซ่ึงการเปล่ียนแปลงต าแหน่งจุดศูนยถ่์วงข้ึนอยูก่บัความแตกต่างกนัของการจดั
วางต าแหน่งของอุปกรณ์ในรถ ดงันั้นในส่วนน้ีจะน าเสนอการวิเคราะห์เชิงเปรียบเทียบผลของ
ต าแหน่งจุดศูนยถ่์วงของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าจริง ซ่ึงไดจ้ากการประเมินต าแหน่งจุดศูนยถ่์วงดว้ย
วธีิทดสอบไดส้ัดส่วนการกระจายน ้ าหนกัในแนวยาวท่ีเพลาหนา้:หลงั เท่ากบั 45:55 และทางผูว้ิจยั
ไดต้ั้งสมมติฐานในการศึกษาคร้ังน้ีเพื่อเปรียบเทียบผลกระทบจากสัดส่วนการกระจายน ้ าหนกัใน
แนวยาวท่ีเพลาหน้า:หลงัอีกสองต าแหน่ง ไดแ้ก่ 50:50 และ 40:60 ซ่ึงมีผลต่อต าแหน่งจุดศูนยถ่์วง
ตามยาวของตัวรถ ส่วนต าแหน่งจุดศูนย์ถ่วงตามขวางและต าแหน่งจุดศูนย์ถ่วงตามแนวด่ิง
ก าหนดให้ใชต้  าแหน่งเดียวกนัเพื่อให้ง่ายต่อการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ทางพลศาสตร์การเล้ียว
โคง้ของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า 

4.3.1.1   ระดบัการเปล่ียนแปลงมุมลอ้ขณะเล้ียวโคง้   
จากรายละเอียดแบบจ าลองสถานการณ์ของการศึกษาเปรียบเทียบต าแหน่ง

จุดศูนยถ่์วงรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า โดยการจ าลองเล้ียวโคง้รัศมีคงท่ี พบวา่ค่ามุมเล้ียวท่ีลอ้หนา้มีค่า
ลดลงขณะท่ีความเร่งดา้นขา้งมีค่าเพิ่มข้ึน ซ่ึงค่าระดบัการเปล่ียนแปลงมุมลอ้ขณะเล้ียวโคง้สามารถ
ทราบไดจ้ากความชนัของความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร่งดา้นขา้งกบัมุมเล้ียวท่ีลอ้หน้า จากผลการ
จ าลองจะเห็นได้ว่าระดบัการเปล่ียนแปลงมุมล้อขณะเล้ียวโคง้ของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าทั้ ง 3 
สถานการณ์มีค่าไปในทิศทางเดียวกันโดยมีทิศทางค่ามุมเล้ียวท่ีล้อหน้าลดลงเม่ือค่าความเร่ง
ดา้นขา้งมีค่าเพิ่มข้ึนและความเร่งดา้นขา้งจะเพิ่มข้ึนเม่ือความเร็วของรถเพิ่มข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 
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รูปท่ี 4.2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร่งดา้นขา้งกบัมุมเล้ียวท่ีลอ้หนา้ท่ีค่าสัดส่วนการกระจาย 
น ้าหนกัในแนวยาวท่ีเพลาหนา้:หลงัต่าง ๆ 

 
จากรูปท่ี 4.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร่งดา้นขา้งกบัมุมเล้ียวท่ีลอ้หนา้ท่ี

ค่าสัดส่วนการกระจายน ้ าหนกัในแนวยาวท่ีเพลาหน้า:หลงั จะไดค้่าระดบัการเปล่ียนแปลงมุมลอ้
ขณะเล้ียวโคง้ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 จากผลการจ าลอง พบวา่ค่าระดบัการเปล่ียนแปลงมุมลอ้ขณะ
เล้ียวโคง้ท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุดท่ีสัดส่วนการกระจายน ้ าหนกัในแนวยาวท่ีเพลาหนา้:หลงั เท่ากบั 50:50 มี
ค่ าระดับการเป ล่ียนแปลงมุมล้อขณะเล้ียวโค้ง เท่ ากับ  -2.49 deg/(m/s2) และค่าระดับการ
เปล่ียนแปลงมุมลอ้ขณะเล้ียวโคง้สูงสุดท่ีสัดส่วนการกระจายน ้ าหนกัในแนวยาวท่ีเพลาหน้า:หลงั 
เท่ากบั 40:60 เท่ากับ -4.66 deg/(m/s2) ซ่ึงจากผลการจ าลองทราบได้ว่ารถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่ามี
พฤติกรรมแบบอาการไวโคง้ซ่ึงจะส่งผลใหล้อ้หลงัมีการล่ืนไถลท่ีมากกวา่ลอ้หนา้  

 
ตารางท่ี 4.5  ระดบัการเปล่ียนแปลงมุมลอ้ขณะเล้ียวโคง้ท่ีค่าสัดส่วนการกระจายน ้าหนกัใน 

แนวยาวท่ีเพลาหนา้:หลงัต่าง ๆ  
สัดส่วนการกระจายน ้าหนกัในแนวยาวท่ี

เพลาหนา้:หลงั (% F:R) 
ระดบัการเปล่ียนแปลงมุมลอ้ขณะเล้ียวโคง้ 

หน่วย deg/(m/s2) 
50:50 -2.49 
45:55 -4.22 
40:60 -4.66 
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4.3.1.2   ความเร็วสูงสุดขณะเล้ียวโคง้ 
จากระดบัการเปล่ียนแปลงมุมล้อขณะเล้ียวโคง้สามารถค านวณความเร็ว

สูงสุดขณะเล้ียวโค้งได้จากสมการท่ี 2.20 ซ่ึงจะได้ค่าความเร็วสูงสุดขณะเล้ียวโค้ง ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.6 จะเห็นไดว้า่ค่าความเร็วสูงสุดขณะเล้ียวโคง้ท่ีมากสุด ท่ีสัดส่วนการกระจายน ้ าหนกัใน
แนวยาวท่ีเพลาหน้า:หลงั เท่ากบั 50:50 เท่ากบั 122.4 km/h ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการควบคุมขณะ
เล้ียวโคง้ท่ีความเร็วสูงดีท่ีสุดและค่าความเร็วสูงสุดขณะเล้ียวโคง้ท่ีนอ้ยท่ีสุด ท่ีสัดส่วนการกระจาย
น ้าหนกัในแนวยาวท่ีเพลาหนา้:หลงั เท่ากบั 40:60 เท่ากบั 89.1 km/h  

 
ตารางท่ี 4.6  ความเร็วปลอดภยัสูงสุดขณะเล้ียวโคง้ท่ีค่าสัดส่วนการกระจายน ้าหนกัในแนวยาว 

ท่ีเพลาหนา้:หลงัต่าง ๆ  
สัดส่วนการกระจายน ้าหนกัในแนวยาวท่ีเพลา

หนา้:หลงั (% F:R) 
ความเร็วปลอดภยัสูงสุดขณะเล้ียวโคง้  

หน่วย km/h 
50:50 122.4 
45:55 93.9 
40:60 89.1 

 
4.3.1.3   มุมล่ืนไถลดา้นขา้งของรถ 

จากรายละเอียดแบบจ าลองสถานการณ์ของการเปรียบเทียบต าแหน่ง
จุดศูนยถ่์วงของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าโดยจ าลองการเล้ียวโคง้รัศมีคงท่ี พบวา่มุมล่ืนไถลดา้นขา้ง
ของรถมีค่าลดลงเม่ือความเร็วเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงส่งผลต่อการบิดตวัรอบแกนด่ิงท่ีต าแหน่งจุดศูนยถ่์วง
ของรถจะเพิ่มข้ึนตามความเร็วของรถท่ีเพิ่มข้ึน จากผลการจ าลองสามารถทราบได้ว่ามุมล่ืนไถล
ดา้นขา้งของรถมากสุด ท่ีสัดส่วนการกระจายน ้ าหนักในแนวยาวท่ีเพลาหน้า:หลงั เท่ากบั 40:60 
และค่ามุมล่ืนไถลดา้นขา้งของรถนอ้ยสุดท่ีสัดส่วนการกระจายน ้าหนกัในแนวยาวท่ีเพลาหนา้:หลงั 
เท่ากบั 50:50 ซ่ึงจะส่งผลให้พฤติกรรมของรถเกิดการล่ืนไถลของลอ้หลงัมากข้ึนตามค่าความเร็ว
ของรถท่ีเพิ่มข้ึนและการล่ืนไถลของลอ้หลงัมากกวา่การล่ืนไถลของลอ้หนา้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3  
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รูปท่ี 4.3  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วกบัมุมล่ืนไถลดา้นขา้งท่ีค่าสัดส่วนการกระจาย 
น ้าหนกัในแนวยาวท่ีเพลาหนา้:หลงัต่าง ๆ   

 
จากผลการจ าลองทางพลศาสตร์การเล้ียวโคง้ของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า เป็นการ

จ าลองเชิงเปรียบเทียบให้เห็นถึงอิทธิพลของต าแหน่งจุดศูนยถ่์วง ประกอบไปด้วยสัดส่วนการ
กระจายน ้าหนกัในแนวยาวท่ีเพลาลอ้ ดว้ยวธีิวเิคราะห์แบบจ าลองการเล้ียวโคง้รัศมีคงท่ี รัศมีโคง้ 50 
เมตร พบวา่ต าแหน่งจุดศูนยถ่์วงของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่ามีผลต่อค่าระดบัการเปล่ียนแปลงมุมลอ้
ขณะเล้ียวโคง้ จากผลการจ าลองทราบได้ว่าค่าต าแหน่งจุดศูนยถ่์วงค่อนไปด้านหลงัส่งผลให้ค่า
ระดบัการเปล่ียนแปลงมุมลอ้ขณะเล้ียวมีค่าเพิ่มข้ึน ซ่ึงส่งผลให้พฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนง่ายต่อการเกิด
อาการไวโคง้ไดง่้าย ซ่ึงเป็นไปตามหลกัการทฤษฎีทางด้านพลศาสตร์ยานยนต์ ดงัสมการท่ี 2.14 
จากบทท่ี 2 สรุปไดว้า่จากผลการจ าลองค่าระดบัการเปล่ียนแปลงมุมลอ้ขณะเล้ียวโคง้ท่ีสัดส่วนการ
กระจายน ้ าหนักในแนวยาวท่ีเพลาหน้า:หลงั เท่ากบั 50:50 เป็นสถานการณ์ท่ีดีท่ีสุดของต าแหน่ง
จุดศูนยถ่์วง โดยมีค่าระดบัการเปล่ียนแปลงมุมลอ้ขณะเล้ียวโคง้ เท่ากบั -2.49 deg/(m/s2) สามารถ
ใช้ความเร็วสูงสุดเล้ียวโคง้ได้ เท่ากบั 122 km/h ซ่ึงค่าความเร่งสูงสุดจากการจ าลองการเล้ียวโคง้
ของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่ามีค่า เท่ากับ 0.27 g ท่ีความเร็ว เท่ากับ 42 km/h ซ่ึงค่าความเร่งมีค่า
เพิ่มข้ึนในขณะท่ีความเร็วเพิ่มข้ึน เน่ืองจากค่าความเร่งแปลผกผนัตามความเร็วและอตัราการเฉมีค่า
เท่ากับ 13.5 deg/s ท่ีความเร็วเท่ากับ 42 km/h เม่ือพิจารณาค่าความเร่งจากการจ าลอง พบว่าอยู่
ในช่วงท่ีปลอดภยัในสภาวะขบัข่ีขณะเล้ียวโคง้ ซ่ึงค่าความเร่งสูงสุดของรถโดยสารขนาดกลาง
ในช่วงของค่าท่ีมีความปลอดภยัในการขบัข่ี 0.6-0.8 g (Gillespie T.D., 1994). 
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4.3.2  ผลกระทบของค่าสัมประสิทธ์ิแรงด้านข้างต่อสมรรถนะทางพลศาสตร์ยานยนต์   
สัมประสิทธ์ิแรงด้านขา้งของล้อเป็นหน่ึงในตวัแปรท่ีมีความส าคญัต่อคุณสมบติั

พฤติกรรมของรถขณะเล้ียวโคง้ ซ่ึงในการเคล่ือนท่ีขณะเล้ียวโคง้จะมีแรงในแนวดา้นขา้งท่ีผลกัให้
รถเล้ียว แรงในการเล้ียวจะแปรผนัตามมุมล่ืนไถลดา้นขา้งของลอ้ สัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้งของลอ้ 
คืออตัราส่วนระหว่างแรงดา้นขา้งในการเล้ียวโคง้ต่อมุมล่ืนไถลดา้นขา้งของลอ้ซ่ึงข้ึนกบัหลาย ๆ 
ปัจจยั เช่น คุณลกัษณะของลอ้ แรงดนัลมยาง น ้ าหนกัท่ีกดลงบนลอ้ และระบบช่วงล่างของรถ ซ่ึง
ค่าสัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้งของลอ้หน้าและลอ้หลงัจึงเป็นอิสระไม่สัมพนัธ์กนั ดงันั้นในส่วนน้ีจะ
น าเสนอการวเิคราะห์เชิงเปรียบเทียบผลของค่าสัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้งของลอ้ท่ีมีผลต่อสมรรถนะ
การเล้ียวโคง้ของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า โดยจะศึกษาค่าสัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้งของลอ้ทั้งลอ้หนา้
และลอ้หลงัอยูใ่นช่วง 3,000 4,000 และ 5,000 N/deg ดงัรายละเอียดแบบจ าลองสถานการณ์ 

4.3.2.1   ระดบัการเปล่ียนแปลงมุมลอ้ขณะเล้ียวโคง้   
จากการจ าลองเล้ียวโค้งรัศมีคงท่ี พบว่าค่ามุมเล้ียวท่ีล้อหน้ามีค่าลดลง

ขณะท่ีความเร่งดา้นขา้งมีค่าเพิ่มข้ึน ซ่ึงค่าระดบัการเปล่ียนแปลงมุมลอ้ขณะเล้ียวโคง้สามารถหาได้
จากความชนัของความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร่งดา้นขา้งกบัมุมเล้ียวท่ีลอ้หน้า จากผลการจ าลองค่า
ระดบัการเปล่ียนแปลงมุมลอ้ขณะเล้ียวโคง้ของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าทั้ง 9 สถานการณ์มีค่าไปใน
ทิศทางเดียวกนัโดยค่ามุมเล้ียวท่ีลอ้หนา้ลดลงเม่ือค่าความเร่งดา้นขา้งมีค่าเพิ่มข้ึน ดงัแสดงรูปท่ี 4.4 

 

 
 

รูปท่ี 4.4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร่งดา้นขา้งกบัมุมเล้ียวท่ีลอ้หนา้ท่ีค่าสัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้ง 
ลอ้หนา้-หลงัต่าง ๆ 
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จากรูปท่ี 4.4 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร่งดา้นขา้งกบัมุมเล้ียว
ท่ีลอ้หน้า จะไดค้่าระดบัการเปล่ียนแปลงมุมลอ้ขณะเล้ียวโคง้ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.7 ซ่ึงค่าระดบั
การเปล่ียนแปลงมุมล้อขณะเล้ียวโค้งท่ีมีค่าน้อยท่ีสุดท่ีค่าสัมประสิทธ์ิแรงด้านขา้งของล้อหน้า 
3,000 N/deg และล้อหลัง 5,000 N/deg มีค่าระดับการเปล่ียนแปลงมุมล้อขณะเล้ียวโค้ง เท่ากับ                    
-0.29 deg/(m/s2) และค่าระดับการเปล่ียนแปลงมุมล้อขณะเล้ียวโค้งสูงสุดท่ีค่าสัมประสิทธ์ิแรง
ดา้นขา้งของลอ้หนา้ 5,000 N/deg และลอ้หลงั 3,000 N/deg มีค่าระดบัการเปล่ียนแปลงมุมลอ้ขณะ
เล้ียวโคง้ เท่ากบั -8.29 deg/(m/s2) ซ่ึงจากผลการจ าลองทราบไดว้า่พฤติกรรมของรถโดยสารไฟฟ้า
พื้นต ่าจะส่งผลใหล้อ้หลงัมีการล่ืนไถลท่ีมากกวา่ลอ้หนา้  

 
ตารางท่ี 4.7  ระดบัการเปล่ียนแปลงมุมลอ้ขณะเล้ียวโคง้ท่ีค่าสัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้งของลอ้ 

หนา้-หลงัต่าง ๆ  
สัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้งของลอ้หนา้-หลงั 

หน่วย  N/deg 
ระดบัการเปล่ียนแปลงมุมลอ้ขณะเล้ียวโคง้  

หน่วย deg/(m/s2) 
3000-3000 -5.09 
3000-4000 -2.43 
3000-5000 -0.29 
4000-3000 -5.31 
4000-4000 -4.22 
4000-5000 -2.28 
5000-3000 -8.29 
5000-4000 -7.06 
5000-5000 -3.55 

 
4.3.2.2   ความเร็วสูงสุดขณะเล้ียวโคง้ 

จากการจ าลองของการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้งของลอ้ โดย
จ าลองการเล้ียวโค้งรัศมีคงท่ี พบว่าระดับการเปล่ียนแปลงมุมล้อขณะเล้ียวโคง้สามารถค านวน
ความเร็วสูงสุดขณะเล้ียวโคง้ไดจ้ากสมการ 2.20 ซ่ึงจะไดค้่าความเร็วสูงสุดขณะเล้ียวโคง้ ดงัแสดง
ในตารางท่ี 4.8 ซ่ึงจะเห็นได้ว่าค่าความเร็วสูงสุดขณะเล้ียวโคง้ท่ีมากท่ีสุดท่ีค่าสัมประสิทธ์ิแรง
ด้านข้างของล้อหน้า 3,000 N/deg และล้อหลัง 5,000 N/deg มีค่าความเร็วสูงสุดขณะเล้ียวโค้ง 
มากกว่า 200 km/h ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการควบคุมขณะเล้ียวโค้งท่ีความเร็วสูงดีท่ีสุดและค่า
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ความเร็วสูงสุดขณะเล้ียวโค้งท่ีน้อยท่ีสุดท่ีค่าสัมประสิทธ์ิแรงด้านขา้งของล้อหน้า 5,000 N/deg 
และลอ้หลงั 3,000 N/deg มีค่าความเร็วสูงสุดขณะเล้ียวโคง้ เท่ากบั 67 km/h  

 
ตารางท่ี 4.8  ความเร็วปลอดภยัสูงสุดขณะเล้ียวโคง้ท่ีค่าสัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้งของลอ้ 

หนา้-หลงัต่าง ๆ 
สัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้งของลอ้หนา้-หลงั 

หน่วย  N/deg 
ความเร็วปลอดภยัสูงสุดขณะเล้ียวโคง้  

หน่วย km/h 
3000-3000 85.5 
3000-4000 123.7 
3000-5000 >200 
4000-3000 83.7 
4000-4000 93.9 
4000-5000 127.7 
5000-3000 67 
5000-4000 72.6 
5000-5000 102.3 

 
4.3.2.3   มุมล่ืนไถลดา้นขา้งของรถ 

จากการจ าลองของการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้งของลอ้ของ
รถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าโดยการจ าลองเล้ียวโคง้รัศมีคงท่ี พบวา่มุมล่ืนไถลดา้นขา้งของรถมีค่าลดลง
เม่ือความเร็วเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงจะส่งผลต่อการบิดตวัรอบแกนด่ิงท่ีจุดศูนยถ่์วงของรถจะเพิ่มข้ึนไปตาม
ความเร็วของรถท่ีเพิ่มข้ึน จากผลการจ าลองสามารถทราบไดว้า่ค่ามุมล่ืนไถลดา้นขา้งของรถท่ีมาก
สุดท่ีค่าสัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้งของลอ้หน้า 5,000 N/deg และลอ้หลงั 3,000 N/deg และค่ามุมล่ืน
ไถลดา้นขา้งของรถท่ีน้อยสุดท่ีค่าสัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้งของลอ้หน้า 3,000 N/deg และลอ้หลงั 
5,000 N/deg ซ่ึงจะส่งผลให้พฤติกรรมเกิดการล่ืนไถลของลอ้หลงัมากข้ึนตามค่าความเร็วของรถท่ี
เพิ่มข้ึนและการล่ืนไถลของลอ้หลงัมากกวา่การล่ืนไถลของลอ้หนา้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5  
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รูปท่ี 4.5  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วกบัมุมล่ืนไถลดา้นขา้งของรถท่ีค่าสัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้ง 
ของลอ้หนา้-หลงัต่าง ๆ 

 
จากผลการจ าลองทางพลศาสตร์การเล้ียวโคง้ของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า เป็นการ

จ าลองเชิงเปรียบเทียบให้เห็นถึงผลกระทบของค่าสัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้งของลอ้ ตามรายละเอียด
แบบจ าลองสถานการณ์ท่ีศึกษาในงานวิจยัน้ี ประกอบไปดว้ยค่าสัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้งของลอ้ทั้ง
ลอ้หนา้และลอ้หลงั ดว้ยวิธีวิเคราะห์แบบจ าลองการเล้ียวโคง้รัศมีคงท่ี รัศมีส่วนโคง้ 50 เมตร พบวา่
สัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้งของลอ้ของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่ามีผลต่อค่าระดบัการเปล่ียนแปลงมุมลอ้
ขณะเล้ียว จากผลการจ าลองทราบไดว้า่ค่าสัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้งของลอ้ค่อนไปดา้นหลงัส่งผลให้
ค่าระดบัการเปล่ียนแปลงมุมลอ้ขณะเล้ียวมีค่าเพิ่มข้ึน ซ่ึงพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนง่ายต่อการเกิดอาการไว
โคง้ไดง่้าย ซ่ึงเป็นไปตามหลกัการทฤษฎีทางดา้นพลศาสตร์ยานยนต ์ดงัสมการท่ี 2.14 จากบทท่ี 2 
สรุปไดว้า่จากผลการจ าลองค่าระดบัการเปล่ียนแปลงมุมลอ้ขณะเล้ียวท่ีค่าสัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้ง
ของลอ้หนา้ 3,000 N/deg และลอ้หลงั 5,000 N/deg มีค่าระดบัการเปล่ียนแปลงมุมลอ้ขณะเล้ียวโคง้ 
เท่ากบั -0.29 deg/(m/s2) สามารถใชค้วามเร็วสูงสุดเล้ียวโคง้ไดม้ากกวา่ 200 km/h ท่ีรัศมีโคง้เท่ากบั 
50 เมตร ซ่ึงส่งผลให้ความเร่งดา้นขา้งมีค่าอยูท่ี่ 0.27 g ท่ีความเร็ว เท่ากบั 42 km/h และอตัราการเฉมี
ค่า เท่ากบั 13.5 deg/s ท่ีความเร็ว เท่ากบั 42 km/h เม่ือพิจารณาค่าความเร่งจากการจ าลองพบว่าอยู่
ในช่วงท่ีปลอดภยัในสภาวะขบัข่ีขณะเล้ียวโคง้ ซ่ึงค่าความเร่งสูงสุดรถโดยสารขนาดกลางในช่วง
ของค่าท่ีมีความปลอดภยัในการขบัข่ี 0.6-0.8 g (Gillespie T.D., 1994). 
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4.3.3  ผลกระทบของค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหว่างพื้นล้อกับพื้นถนนต่อ
สมรรถนะทางพลศาสตร์ยานยนต์  
ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหว่างพื้นลอ้กบัพื้นถนน คือแรงตา้นทานบริเวณ

ผวิสัมผสัระหวา่งลอ้และผวิถนนหรือแรงตา้นไม่ใหล้อ้ล่ืนไถลไปบนผวิถนนซ่ึงเป็นหน่ึงในตวัแปร
ท่ีมีความส าคญัต่อคุณสมบติัท่ีเก่ียวขอ้งกบัพฤติกรรมของรถ ดงันั้นในส่วนน้ีจะน าเสนอผลการ
วิเคราะห์เชิงเปรียบเทียบของค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหว่างพื้นล้อกบัพื้นถนนของรถ
โดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าท่ีค่า 0.5 0.7 และ 0.9 ตามรายละเอียดแบบจ าลองสถานการณ์คร้ังน้ี 

4.3.3.1   ระดบัการเปล่ียนแปลงมุมลอ้ขณะเล้ียวโคง้   
จากรายละเอียดแบบจ าลองสถานการณ์ของการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิ

ความเสียดทานระหวา่งพื้นลอ้กบัพื้นถนนของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า โดยการจ าลองเล้ียวโคง้รัศมี
คงท่ี พบว่าค่ามุมเล้ียวท่ีล้อหน้ามีค่าลดลงขณะท่ีความเร่งด้านข้างมีค่าเพิ่มข้ึน ซ่ึงค่าระดับการ
เปล่ียนแปลงมุมลอ้ขณะเล้ียวโคง้สามารถทราบไดจ้ากความชนัของความสัมพนัธ์ของมุมเล้ียวท่ีลอ้
หนา้กบัความเร่งดา้นขา้ง จากผลการจ าลองจะเห็นไดว้า่ระดบัการเปล่ียนแปลงมุมลอ้ขณะเล้ียวโคง้
ของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าทั้ง 3 กรณีมีค่าไปในทิศทางเดียวกนัโดยมีทิศทางค่ามุมเล้ียวท่ีลอ้หน้า
ลดลงเม่ือค่าความเร่งดา้นขา้งมีค่าเพิ่มข้ึนและความเร่งดา้นขา้งจะเพิ่มข้ึนเม่ือความเร็วของรถเพิ่มข้ึน 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 

  

 
 

รูปท่ี 4.6  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร่งดา้นขา้งกบัมุมเล้ียวท่ีลอ้หนา้ท่ีค่าสัมประสิทธ์ิ 
ความเสียดทานระหวา่งพื้นลอ้กบัพื้นถนนต่าง ๆ 
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จากรูปท่ี 4.6 กราฟแสดงความสัมพนัธ์หวา่งความเร่งดา้นขา้งกบัมุมเล้ียวท่ี
ลอ้หน้า จะได้ค่าระดบัการเปล่ียนแปลงมุมลอ้ขณะเล้ียวโคง้ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.9 จากผลการ
จ าลอง พบวา่ค่าระดบัการเปล่ียนแปลงมุมลอ้ขณะเล้ียวโคง้ท่ีมีค่าน้อยท่ีสุดท่ีค่าสัมประสิทธ์ิความ
เสียดทานระหว่างพื้นล้อกบัพื้นถนน เท่ากบั 0.9 มีค่าระดบัการเปล่ียนแปลงมุมลอ้ขณะเล้ียวโคง้ 
เท่ากับ -1.31 deg/(m/s2) และค่าระดับการเปล่ียนแปลงมุมล้อขณะเล้ียวโค้งท่ีมีค่ามากท่ีสุดท่ีค่า
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหว่างพื้นลอ้กบัพื้นถนน เท่ากบั 0.5 มีค่าระดบัการเปล่ียนแปลงมุม
ลอ้ขณะเล้ียวโคง้ เท่ากบั -4.34 deg/(m/s2) ซ่ึงจากผลการจ าลองทราบไดว้า่รถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่ามี
พฤติกรรมแบบอาการไวโคง้ซ่ึงจะส่งผลใหล้อ้หลงัมีการล่ืนไถลท่ีมากกวา่ลอ้หนา้ 

 
ตารางท่ี 4.9  ระดบัการเปล่ียนแปลงมุมลอ้ขณะเล้ียวโคง้ท่ีค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหวา่ง 

พื้นลอ้กบัพื้นถนนต่าง ๆ 
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหวา่งพื้น

ลอ้กบัพื้นถนน 
ระดบัการเปล่ียนแปลงมุมลอ้ขณะเล้ียวโคง้   

หน่วย deg/(m/s2) 
0.5 -4.34 
0.7 -4.17 
0.9 -1.31 

 
4.3.3.2   ความเร็วปลอดภยัสูงสุดท่ีสามารถเล้ียวโคง้ได ้

จากการจ าลองของการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหวา่ง
พื้นล้อกับพื้นถนนของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่ าโดยการเล้ียวโค้งรัศมีคงท่ี  พบว่าระดับการ
เปล่ียนแปลงมุมลอ้ขณะเล้ียวโคง้สามารถค านวนความเร็วสูงสุดขณะเล้ียวโคง้ได ้จากสมการ 2.20 
ซ่ึงจะไดค้่าความเร็วสูงสุดขณะเล้ียวโคง้ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.10 จะเห็นได้ว่าค่าความเร็วสูงสุด
ขณะเล้ียวโคง้ท่ีน้อยท่ีสุดจะเป็นค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหว่างพื้นลอ้กบัพื้นถนน เท่ากบั 
0.5 มีค่าความเร็วสูงสุดขณะเล้ียวโคง้ เท่ากบั 92.6 km/h และค่าความเร็วสูงสุดขณะเล้ียวโคง้ท่ีมาก
ท่ีสุดท่ีค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหว่างพื้นล้อกบัพื้นถนน เท่ากบั 0.9 มีค่าความเร็วสูงสุด
ขณะเล้ียวโคง้ เท่ากบั 169.14 km/h ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการควบคุมขณะเล้ียวโคง้ท่ีความเร็วสูงดี
ท่ีสุด 
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ตารางท่ี 4.10  ความเร็วปลอดภยัสูงสุดท่ีสามารถเล้ียวโคง้ไดท่ี้ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทาน 
ระหวา่งพื้นลอ้กบัพื้นถนนต่าง ๆ 

สัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหวา่งพื้นลอ้
กบัพื้นถนน 

ความเร็วปลอดภยัสูงสุดขณะเล้ียวโคง้ 
หน่วย km/h 

0.5 92.6 
0.7 94.4 
0.9 168.5 

 
4.3.3.3   มุมล่ืนไถลดา้นขา้งของรถ 

จากรายละเอียดแบบจ าลองสถานการณ์ของการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิ
ความเสียดทานระหวา่งพื้นลอ้กบัพื้นถนนของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าโดยการจ าลองเล้ียวโคง้รัศมี
คงท่ี พบวา่มุมล่ืนไถลดา้นขา้งของรถมีค่าท่ีลดลงเม่ือความเร็วเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงจะส่งผลต่อการบิดตวั
รอบแกนด่ิงท่ีจุดศูนยถ่์วงของรถจะเพิ่มข้ึนไปตามความเร็วของรถท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงพฤติกรรมเช่นน้ี
ส่งผลต่อการล่ืนไถลของลอ้หลงัจะมีมุมล่ืนไถลท่ีมากข้ึนตามค่าความเร็วของรถท่ีเพิ่มข้ึนและการ
ล่ืนไถลของลอ้หลงัมากกว่าการล่ืนไถลท่ีลอ้หน้า จากผลการจ าลองค่ามุมล่ืนไถลดา้นขา้งของรถ
นอ้ยสุดท่ีค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหวา่งพื้นลอ้กบัพื้นถนน เท่ากบั 0.9 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7  

 

 
 

รูปท่ี 4.7  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วกบัมุมล่ืนไถลดา้นขา้งของรถท่ีค่าสัมประสิทธ์ิ 
ความเสียดทานระหวา่งพื้นลอ้กบัพื้นถนนต่าง ๆ 
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จากผลการจ าลองทางพลศาสตร์การเล้ียวโคง้ของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า เป็นการ
จ าลองเชิงเปรียบเทียบใหเ้ห็นถึงผลกระทบของค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหวา่งพื้นลอ้กบัพื้น
ถนนตามรายละเอียดแบบจ าลองสถานการณ์ท่ีจะศึกษาคร้ังน้ี ดว้ยวิธีวิเคราะห์แบบจ าลองการเล้ียว
โคง้รัศมีคงท่ี รัศมีส่วนโคง้ 50 เมตร พบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหวา่งพื้นลอ้กบัพื้นถนน
ของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่ามีผลต่อค่าระดบัการเปล่ียนแปลงมุมลอ้ขณะเล้ียวโคง้ จากผลการจ าลอง
ทราบไดว้า่ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหวา่งพื้นลอ้กบัพื้นถนนท่ีนอ้ยลงส่งผลใหค้่าระดบัการ
เปล่ียนแปลงมุมลอ้ขณะเล้ียวมีค่าเพิ่มข้ึน ซ่ึงส่งผลให้พฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนง่ายต่อการเกิดอาการไว
โคง้ไดง่้าย ซ่ึงเป็นไปตามหลกัการทฤษฎีทางดา้นพลศาสตร์ยานยนต ์ดงัสมการท่ี 2.12 จากบทท่ี 2 
สรุปไดว้า่จากผลการจ าลองค่าระดบัการเปล่ียนแปลงมุมลอ้ขณะเล้ียวโคง้ของค่าสัมประสิทธ์ิความ
เสียดทานระหว่างพื้นลอ้กบัพื้นถนนของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า เท่ากบั 0.9 เป็นสถานการณ์ท่ีดี
ท่ีสุดมีค่าระดบัการเปล่ียนแปลงมุมลอ้ขณะเล้ียวโคง้ เท่ากบั -1.31 deg/(m/s2) สามารถใช้ความเร็ว
สูงสุดขณะเล้ียวโคง้ได ้เท่ากบั 168.5 km/h ท่ีรัศมีโคง้ เท่ากบั 50 เมตร ซ่ึงส่งผลให้ความเร่งดา้นขา้ง
มีค่าอยู่ท่ี 0.27 g ท่ีความเร็ว เท่ากับ 42 km/h และอตัราการเฉมีค่า เท่ากับ 13.5 deg/s ท่ีความเร็ว 
เท่ากบั 42 km/h เม่ือพิจารณาค่าความเร่งจากการจ าลองพบว่าอยู่ในช่วงท่ีปลอดภยัในสภาวะขบัข่ี
ขณะเล้ียวโคง้ ซ่ึงค่าความเร่งสูงสุดของรถโดยสารขนาดกลางในช่วงของค่าท่ีมีความปลอดภยัใน
การขบัข่ี เท่ากบั 0.6-0.8 g (Gillespie T.D., 1994). 

 

4.4 การวเิคราะห์ผลตอบสนองความไวต่อค่าระดับการเปลีย่นแปลงมุมล้อขณะ 
เลีย้วโค้ง 
จากการศึกษาการจ าลองทางดา้นพลศาสตร์การเล้ียวโคง้ของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า โดย

ในส่วนน้ีได้แสดงผลตอบสนองความไวของพารามิเตอร์ทางด้านพลศาสตร์ยานยนต์จ  านวน 3 
พารามิเตอร์ดว้ยกนั ไดแ้ก่ สัดส่วนการกระจายน ้ าหนกัในแนวยาวท่ีเพลาหนา้:หลงั ค่าสัมประสิทธ์ิ
แรงดา้นขา้งของลอ้ ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหวา่งพื้นลอ้กบัพื้นถนนต่อสมรรถนะทางดา้น
พลศาสตร์การเล้ียวโคง้ขอรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า โดยจะใชผ้ลของค่าระดบัการเปล่ียนแปลงมุมลอ้
ขณะเล้ียวโค้งเป็นเกณฑ์ในการวิเคราะห์ เป รียบเทียบความไวของพารามิ เตอร์ ซ่ึ งจะได้
ผลตอบสนองความไวของพารามิเตอร์ทางดา้นพลศาสตร์ยานยนต ์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 
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รูปท่ี 4.8  ผลตอบสนองความไวต่อค่าระดบัการเปล่ียนแปลงมุมลอ้ขณะเล้ียวโคง้ 
ของพารามิเตอร์ต่าง ๆ 

 
จากรูปท่ี 4.8 ผลตอบสนองความไวของพารามิเตอร์ทางดา้นพลศาสตร์ยานยนตต่์อระดบั

การเปล่ียนแปลงมุมล้อขณะเล้ียวโค้ง จะเห็นได้ว่าค่าสัมประสิทธ์ิแรงด้านขา้งของล้อท่ีล้อหน้า
เพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่าระดบัการเปล่ียนแปลงมุมลอ้ขณะเล้ียวโคง้มีค่าท่ีเพิ่มข้ึนในทิศทางท่ีเป็นลบมาก
สุด ดังนั้ นจึงสรุปได้ว่าค่าสัมประสิทธ์ิแรงด้านข้างของล้อท่ีล้อหน้ามีผลต่อค่าระดับการ
เปล่ียนแปลงมุมลอ้ขณะเล้ียวโคง้มากท่ีสุด เท่ากบั 4.65 

 

4.5 แนวทางในการออกแบบพารามเิตอร์เพ่ือเพิม่สมรรถนะค่าระดับการ 
เปลีย่นแปลงมุมล้อขณะเลีย้วโค้ง 
จากผลการวเิคราะห์ผลการตอบสนองความไวต่อค่าระดบัการเปล่ียนแปลงมุมลอ้ขณะเล้ียว

โคง้ของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า จะเห็นวา่ทุกพารามิเตอร์ลว้นแลว้แต่มีผลต่อสมรรถนะในการเล้ียว
โคง้ของรถทั้งส้ิน ซ่ึงค่าท่ีมีผลตอบสนองความไวต่อค่าระดบัการเปล่ียนแปลงมุมลอ้ขณะเล้ียวโคง้
มากท่ีสุดจะเป็นค่าสัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้งของลอ้และรองลงมาจะเป็นค่าสัมประสิทธ์ิความเสียด
ทานระหวา่งพื้นลอ้กบัพื้นถนนและค่าต าแหน่งจุดศูนยถ่์วงของรถ ดงันั้นในส่วนน้ีเป็นการแสดงให้
เห็นถึงค่าการเปล่ียนแปลงมุมลอ้ขณะเล้ียวโคง้ซ่ึงเป็นค่าท่ีช้ีบ่งถึงสมรรถนะของรถท่ีเกิดจากผลการ
ปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ โดยจะไม่พิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหวา่งพื้นลอ้กบัพื้น



 

 

61 
 

ถนนเพราะไม่ใช่พารามิเตอร์ของรถโดยตรง ดงันั้นเม่ือพิจารณาค่าต าแหน่งจุดศูนยถ่์วงของรถท่ี
ค่อนมาทางดา้นหนา้ส่งผลให้ค่าระดบัการเปล่ียนแปลงมุมลอ้ขณะเล้ียวโคง้มีค่าท่ีลดลงและเขา้ใกล้
ค่าศูนยย์ิง่ข้ึน ซ่ึงส่งผลใหส้มรรถนะในการเล้ียวโคง้ของรถดียิง่ข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9  

  

 
 

รูปท่ี 4.9  ผลการปรับต าแหน่งจุดศูนยถ่์วงในแนวยาวต่อการเปล่ียนแปลงค่ามุมลอ้ขณะเล้ียวโคง้ 
  

ส่วนค่าสัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้งของลอ้เม่ือค่าสัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้งของลอ้เพิ่มข้ึนท่ีลอ้
หน้าส่งผลให้ค่าระดับการเปล่ียนแปลงมุมล้อขณะเล้ียวโค้งมีค่าท่ี เพิ่มข้ึนในทิศทางลบและ
สัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้งของลอ้เพิ่มข้ึนท่ีลอ้หลงัส่งผลใหค้่าระดบัการเปล่ียนแปลงมุมลอ้ขณะเล้ียว
โคง้มีค่าท่ีลดลงซ่ึงมีค่าท่ีเขา้ใกลค้่าศูนยส่์งผลใหส้มรรถนะในการเล้ียวโคง้ท่ีดียิง่ข้ึน 

 

 
 

รูปท่ี 4.10  ผลของค่าสัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้งของลอ้หนา้-หลงั ต่อค่าระดบัการเปล่ียนแปลงมุมลอ้ 
ขณะเล้ียวโคง้ 
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จากรูปท่ี 4.10  แสดงอิทธิพลของค่าสัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้งของลอ้ทั้งอิทธิพลของลอ้หนา้
และล้อหลงั ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงแนวโน้มในการปรับค่าสัมประสิทธ์ิแรงด้านขา้งของล้อในการ
ออกแบบรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าเพื่อสมรรถนะทางพลศาสตร์ยานยนตท่ี์ดียิ่งข้ึน โดยการก าหนดค่า
สัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้งของลอ้ ลอ้หน้าเท่ากบั 3,000 N/deg ลอ้หลงัเท่ากบั 5,000 N/deg พบว่าค่า
ระดบัการเปล่ียนแปลงมุมล้อขณะเล้ียวโคง้มีค่าต ่าสุดหรือเขา้ใกลพ้ฤติกรรมสมดุลการเล้ียว มีค่า
เท่ากบั -0.29 deg/(m/s2) ส่งผลให้สมรรถนะของรถบสัไฟฟ้าพื้นต ่ามีสมรรถนะในการเล้ียวโคง้ท่ีดี
ยิง่ข้ึน 

 

4.6 การตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมจ าลองทางด้านพลศาสตร์ยานยนต์ 
 ในการศึกษาทางดา้นพลศาสตร์ยานยนตท่ี์ตอ้งใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการจ าลอง
เพื่อให้มั่นใจว่าผลท่ีได้จากการจ าลองมีความถูกต้องและน่าเช่ือถือ ดังนั้ นจึงจ าเป็นท่ีจะต้อง
ตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรมจ าลองทางดา้นพลศาสตร์ยานยนต์ของการเล้ียวโคง้ของรถ
โดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า โดยเปรียบเทียบผลการจ าลองดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ MSC ADAM/ Cars 
กับผลการทดสอบด้วยอุปกรณ์วดัค่าพารามิเตอร์ทางด้านพลศาสตร์ยานยนต์ท่ี ช่ือ Inertial 
Measurement Unit (IMU) ซ่ึงในส่วนน้ีสามารถทราบได้ว่าในการจ าลองมีคลาดเคล่ือนไปก่ี
เปอร์เซ็นต์ โดยเกณฑ์การทดสอบเชิงเปรียบเทียบท าโดยการเล้ียวโค้งรัศมีคงท่ี 20 เมตรและ
เปรียบเทียบค่าความเร่งในแนวดา้นขา้ง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 
 

 
 

รูปท่ี 4.11  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วกบัความเร่งของการทดสอบเทียบกบัแบบจ าลอง 
การเล้ียวโคง้ของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า 
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จากรูปท่ี 4.11 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร่งกบัความเร็วของการทดสอบเทียบกบั
แบบจ าลองการเล้ียวโคง้ของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า จะเห็นไดว้า่ค่าแนวโนม้ของความเร่งของการ
จ าลองและความเร่งของการทดสอบแสดงใหเ้ห็นถึงพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงความเร่งจาก 0 g ถึง
ค่าความเร่งสูงสุดจากการทดสอบอยูท่ี่ 0.2 g พบวา่ผลของค่าความเร่งท่ีไดจ้ากการจ าลองมีค่าท่ีนอ้ย
กวา่ค่าความเร่งท่ีไดจ้ากการทดสอบซ่ึงมีค่าแตกต่างไม่มาก ทั้งน้ีผลท่ีเกิดข้ึนแสดงแนวโน้มไปใน
ทิศทางเดียวกนั ซ่ึงค่าแนวโน้มของความเร่งมีทิศทางและค่าท่ีเพิ่มข้ึนในขณะท่ีความเร็วของรถ
เพิ่มข้ึน เน่ืองจากว่าค่าความเร่งแปลผนัตามความเร็วและจากความสัมพันธ์น้ีสามารถหาค่า
เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนของการจ าลองเทียบกับการทดสอบ พบว่าค่าเปอร์เซ็นต์ความ
คลาดเคล่ือนในช่วงเร่ิมตน้ตลอดจนถึงความเร็วท่ีสูงสุดมีค่าท่ีแตกต่างกนัไม่มาก โดยค่าเปอร์เซ็นต์
ความคลาดเคล่ือนสูงสุดเท่ากับ 20 เปอร์เซ็นต์ และช่วงความเร็วเร่ิมต้นจะมีค่าเปอร์เซ็นต์
ความคลาดเคล่ือนท่ีนอ้ยกวา่ช่วงความเร็วท่ีสูงข้ึนเล็กนอ้ย ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากวา่ท่ีช่วงความเร็วท่ี
สูงข้ึนในการทดสอบรถมีปัจจัยท่ีมาเก่ียวข้องหลายอย่างเช่นแรงสั่นสะเทือนของตัวรถและ
เน่ืองจากมีตวัแปรหลายตวัแปรท่ีไม่สามารถควบคุมได้เหมือนการทดสอบในห้องแลปอย่างเช่น 
การปรับตั้งค่าของระบบช่วงล่าง ระบบรองรับน ้ าหนกั แรงดนัลมยาง และอ่ืน ๆ ทั้งน้ีจากผลการ
ตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมจ าลองทางพลศาสตร์ยานยนต์จึงสรุปได้ว่าค่าจากผลการ
จ าลองมีค่าอยูใ่นช่วงระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95 เปอร์เซ็นต ์ 
 



 
บทที ่5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวจิัย 
 จากการด าเนินงานวจิยัเร่ืองการวิเคราะห์เสถียรภาพการเล้ียวโคง้ของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า
ดว้ยวธีิจ าลองทางพลศาสตร์การเคล่ือนท่ีแบบมลัติบอด้ี ผลจากการวจิยัสามารถสรุปได ้ดงัน้ี 

5.1.1 ผลการประเมินต าแหน่งจุดศูนยถ่์วงของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าดว้ยวิธีการค านวณ
โดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์และวธีิการทดสอบ พบวา่วธีิการค านวณโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์มีค่า
ใกลเ้คียงกบัวิธีการทดสอบ โดยท่ีมีค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนของต าแหน่งจุดศูนยถ่์วงเทียบ
กบัขนาดมิติตวัรถในแนวยาว แนวขวางและแนวด่ิง เท่ากบั 4.55% 1.02% และ 6.56% ตามล าดบั 
รวมไปถึงค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนของน ้ าหนกัรวมตวัรถจากวิธีการค านวณโดยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์เทียบกบัวธีิการทดสอบ มีค่าเท่ากบั 4.25%  

5.1.2 ในการศึกษาถึงอิทธิพลของสัดส่วนการกระจายน ้ าหนกัในแนวยาว พบวา่ค่าสัดส่วน
การกระจายน ้ าหนักท่ีค่อนไปด้านหน้าส่งผลให้ระดบัการเปล่ียนแปลงมุมล้อขณะเล้ียวโคง้มีค่า
ลดลงและท าให้สมรรถนะของรถในขณะท่ีเล้ียวโคง้ดียิ่งข้ึนเน่ืองจากลดพฤติกรรมการไวโคง้ ทั้งน้ี
การกระจายน ้ าหนกัในสัดส่วนลอ้หนา้ต่อลอ้หลงัเท่ากบั 50:50 จะส่งผลใหร้ถมีสมรรถนะในขณะท่ี
เล้ียวโคง้ท่ีดีและมีความเร็วสูงสุดไดเ้ท่ากบั 122 กิโลเมตรต่อชัว่โมง ท่ีรัศมีโคง้เท่ากบั 50 เมตร  

5.1.3 ในการศึกษาถึงอิทธิพลของค่าสัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้ง พบวา่การลดค่าสัมประสิทธ์ิ
แรงดา้นขา้งท่ีลอ้หนา้และการเพิ่มสัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้งท่ีลอ้หลงัจะมีแนวโนม้ส่งผลให้ค่าระดบั
การเปล่ียนแปลงมุมลอ้ขณะเล้ียวโคง้ลดลงและส่งผลให้มีสมรรถนะในขณะท่ีเล้ียวโคง้ดีข้ึน หรือ
เป็นการลดพฤติกรรมการไวโคง้ โดยท่ีในสภาวะค่าสัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้งท่ีลอ้หนา้และลอ้หลงั
เท่ากบั 3000 N/deg และ 5000 N/deg ตามล าดับ จะส่งผลให้มีสมรรถนะดีสุด และมีค่าความเร็ว
สูงสุดขณะเล้ียวโคง้ไดม้ากกวา่ 200 กิโลเมตรต่อชัว่โมง ท่ีรัศมีโคง้เท่ากบั 50 เมตร 

5.1.4 ในการศึกษาถึงอิทธิพลค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหว่างพื้นล้อกับพื้นถนน 
พบวา่เม่ือค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหว่างพื้นล้อกบัพื้นถนนเพิ่มมากข้ึนส่งผลให้ค่าระดบั
การเปล่ียนแปลงมุมลอ้ขณะเล้ียวโคง้มีค่าท่ีลดลงและส่งผลให้สมรรถนะของรถดียิง่ข้ึนหรือเป็นการ
ลดพฤติกรรมไวโคง้ โดยท่ีเม่ือค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหวา่งพื้นลอ้กบัพื้นถนนเท่ากบั 0.9 
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จะส่งผลให้รถมีสมรรถนะการเล้ียวโคง้ท่ีดีสุด ซ่ึงสามารถมีความเร็วสูงสุดขณะเล้ียวโคง้ไดเ้ท่ากบั 
168 กิโลเมตรต่อชัว่โมง ท่ีรัศมีโคง้เท่ากบั 50 เมตร 

5.1.5 ในการวิเคราะห์พารามิเตอร์เพื่อเพิ่มสมรรถนะทางพลศาสตร์ยานยนต์ในขณะเล้ียว
โคง้ ด้วยการก าหนดค่าสัมประสิทธ์ิแรงด้านขา้งท่ีล้อหน้าและล้อหลัง เท่ากบั 3000 N/deg และ 
5000 N/deg ตามล าดบั พบวา่มีค่าระดบัการเปล่ียนแปลงมุมลอ้ขณะเล้ียวโคง้มีค่าเท่ากบั -0.29 deg/g 
ส่งผลให้สมรรถนะของรถบสัไฟฟ้าพื้นต ่ามีสมรรถนะในการเล้ียวโคง้ท่ีดีโดยมีพฤติกรรมเขา้ใกล้
สมดุลการเล้ียวท่ีสุด (Neutral steer) รวมไปถึงเม่ือพิจารณาผลตอบสนองความไวของพารามิเตอร์
ทางดา้นพลศาสตร์ยานยนตต่์อระดบัการเปล่ียนแปลงมุมลอ้ขณะเล้ียวโคง้ พบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิแรง
ดา้นขา้งของลอ้ท่ีลอ้หน้าเป็นผลท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงค่าระดบัการเปล่ียนแปลงมุมลอ้ขณะ
เล้ียวโคง้มากท่ีสุด 

5.1.6 เม่ือเปรียบเทียบผลการจ าลองบนโปรแกรมคอมพิวเตอร์กบัผลการทดสอบจริง พบวา่
ท่ีสภาวะความเร็วในช่วง 5 ถึง 20 กิโลเมตรต่อชัว่โมง ค่าความเร่งท่ีไดจ้ากการจ าลองบนโปรแกรม
คอมพิวเตอร์มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันกับการทดสอบจริง โดยมีค่าเปอร์เซ็นต์ความ
คลาดเคล่ือนสูงสุดอยูท่ี่ประมาณ 20% 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 ในกรณีท่ีไม่สามารถท าการทดสอบรถโดยสารจริงได้ของการวิเคราะห์ต าแหน่ง

จุดศูนยถ่์วงรถโดยสารทัว่ไป สามารถหาไดจ้ากการวิเคราะห์ต าแหน่งจุดศูนยถ่์วงด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ ซ่ึงให้ผลลพัธ์ิท่ีใกลเ้คียงสมจริง เพื่อการวิเคราะห์ในระเบียบวิธีอ่ืน ๆ ท่ีจ  าเป็นตอ้ง
ทราบต าแหน่งจุดศูนยถ่์วง 
 5.2.2 การจ าลองทางด้านพลศาสตร์ยานยนต์สามารถแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมของรถ
โดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าได้จริง จึงควรมีการพิจารณาขยายผลหรือศึกษารถโดยสารรุ่นอ่ืน ๆ เพื่อ
เปรียบเทียบใหเ้ห็นถึงพฤติกรรมของรถโดยสารแต่ละชนิด 
 5.2.3 การจ าลองทางดา้นพลศาสตร์ยานยนตเ์ป็นพื้นฐานในการท่ีจะเขา้ใจถึงพฤติกรรมของ
รถจึงควรศึกษาควบคู่ไปกบัการทดสอบรถจริงเพื่อให้เขา้ใจถึงพฤติกรรมอยา่งแทจ้ริงและสามารถ
น าผลการทดสอบจริงไปอา้งอิงกบังานวจิยัต่อ ๆ ไปได ้ 
 5.2.4  ในขั้นตอนการออกแบบรถโดยสารควรค านึงถึงการกระจายน ้ าหนัก เพราะเป็นตวั
แปรท่ีส าคญัต่อพฤติกรรมทางดา้นพลศาสตร์ยานยนต ์
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มาตรฐานรถโดยสารประจ าทางในประเทศไทย ตามกฎกระทรวงฉบบัที่ 4 
(พ.ศ.2524) ออกตามความในพระราชบัญญตักิารขนส่งทางบก พ.ศ. 2522  
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ตารางท่ี ก.1 มาตรฐานรถโดยสารประจ าทางในประเทศไทย ตามกฎกระทรวงฉบบัท่ี 4 

ประเภท 
(มาตรฐาน) 

ปรับ
อากาศ
พิเศษ 

ปรับ
อากาศ 

ไม่มีเคร่ือง 
ปรับ
อากาศ 

ท่ียนื ท่ีเตรียม
อาหาร/
เคร่ืองด่ืม 

ท่ีเก็บสัมภาระ 
อุปกรณ์ให้

เสียง 

หอ้ง
สุขภณัฑ ์ อ่ืนๆ รูป 

1 ก  - - -    

หอ้งผูโ้ดยสารแยกจากห้องผู ้
ขบัรถ จดัวางท่ีนัง่ผูโ้ดยสาร
ขนานกบัความกวา้งของตวัรถ

ไม่เกินแถวละ 3 ท่ีนัง่  

1 ข  - - -    - 

 

1ชนิดพิเศษ  - - -    
จ  านวนท่ีนัง่ไม่เกิน 32 ท่ีนัง่ 

  

2 ก -  - - -  - ท่ีนัง่ผูโ้ดยสาร 30 ท่ีนัง่ 

 

2 ข -  - -   - ท่ีนัง่ผูโ้ดยสารเกิน 30 ท่ีนัง่ 
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ตารางท่ี ก.1 มาตรฐานรถโดยสารประจ าทางในประเทศไทย ตามกฎกระทรวงฉบบัท่ี 4 (ต่อ) 
ประเภท 

(มาตรฐาน) 
ปรับ
อากาศ
พิเศษ 

ปรับ
อากาศ 

ไม่มีเคร่ือง 
ปรับ
อากาศ 

ท่ียนื ท่ีเตรียม
อาหาร/
เคร่ืองด่ืม 

ท่ีเก็บสัมภาระ 
อุปกรณ์ให้

เสียง 

หอ้ง
สุขภณัฑ ์ อ่ืนๆ รูป 

2 ค -  - - -  - ท่ีนัง่ผูโ้ดยสาร 21-30 ท่ีนัง่ 
 

2 ง -  - - -  - 
ท่ีนัง่ผูโ้ดยสาร 21-30 ท่ีนัง่ 

  

2จ -  - - -  - 
ท่ีนัง่ผูโ้ดยสารไม่เกิน 20 ท่ีนัง่ 

  

3 ก - -   - - - ท่ีนัง่ผูโ้ดยสารเกิน 30 ท่ีนัง่ 

 

3 ข - -  - -  - ท่ีนัง่ผูโ้ดยสารเกิน 30 ท่ีนัง่ 

 

3 ค - -   - - - ท่ีนัง่ผูโ้ดยสาร 21-30 ท่ีนัง่ 
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ตารางท่ี ก.1 มาตรฐานรถโดยสารประจ าทางในประเทศไทย ตามกฎกระทรวงฉบบัท่ี 4 (ต่อ) 
ประเภท 

(มาตรฐาน) 
ปรับ
อากาศ
พิเศษ 

ปรับ
อากาศ 

ไม่มีเคร่ือง 
ปรับ
อากาศ 

ท่ียนื ท่ีเตรียม
อาหาร/
เคร่ืองด่ืม 

ท่ีเก็บสัมภาระ 
อุปกรณ์ให้

เสียง 

หอ้ง
สุขภณัฑ ์ อ่ืนๆ รูป 

3 ง - -   -  - ท่ีนัง่ผูโ้ดยสาร 21-30 ท่ีนัง่ 
 

3 จ - -   -  - 
ท่ีนัง่ผูโ้ดยสาร 13-24 ท่ีนัง่ 

 

 

 

3 ฉ - -   -  - ท่ีนัง่ผูโ้ดยสารไม่เกิน 12 ท่ีนัง่ 

 

4 ก  - - -    
รถสองชั้น 

 
 

4 ข -  - -    รถสองชั้น 
 

4 จ - -  - - - - 
รถสองชั้น ชั้นล่างมีพื้นท่ีให้

ผูโ้ดยสารยนื 
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ตารางท่ี ก.1 มาตรฐานรถโดยสารประจ าทางในประเทศไทย ตามกฎกระทรวงฉบบัท่ี 4 (ต่อ) 
ประเภท 

(มาตรฐาน) 
ปรับ
อากาศ
พิเศษ 

ปรับ
อากาศ 

ไม่มีเคร่ือง 
ปรับ
อากาศ 

ท่ียนื ท่ีเตรียม
อาหาร/
เคร่ืองด่ืม 

ท่ีเก็บสัมภาระ 
อุปกรณ์ให้

เสียง 

หอ้ง
สุขภณัฑ ์ อ่ืนๆ รูป 

4 ฉ - -  - -  - 
รถสองชั้น 

 
 

5 ก -  -     รถพว่งปรับอากาศ 
 

5 ข - -      รถพว่งไม่มีเคร่ืองปรับอากาศ 

 

6 ก -  -     
รถโดยสารก่ึงพว่งมี
เคร่ืองปรับอากาศ 

 

6 ข - -      
รถโดยสารก่ึงพว่งไม่มี
เคร่ืองปรับอากาศ 
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ตารางท่ี ก.1 มาตรฐานรถโดยสารประจ าทางในประเทศไทย ตามกฎกระทรวงฉบบัท่ี 4 (ต่อ) 
ประเภท 

(มาตรฐาน) 
ปรับ
อากาศ
พิเศษ 

ปรับ
อากาศ 

ไม่มีเคร่ือง 
ปรับ
อากาศ 

ท่ียนื ท่ีเตรียม
อาหาร/
เคร่ืองด่ืม 

ท่ีเก็บสัมภาระ 
อุปกรณ์ให้

เสียง 

หอ้ง
สุขภณัฑ ์ อ่ืนๆ รูป 

7 - - - - - - - 

รถโดยสารเฉพาะกิจ เพื่อใชใ้น
กิ จก ารใดโดย เฉพ าะ  เช่ น 
รถพยาบาล รถถ่ายทอดวิทยุ
ห รือ โท รทัศน์  รถบ ริก าร
ไปรษณีย ์รถบริการธนาคาร  

 
หมายเหตุ                 หมายถึง มี 
                                   หมายถึง มีหรือไม่มีก็ได ้
                            -         หมายถึง ไม่มี 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

 
วธีิการค านวณประเมินต าแหน่งจุดศูนย์ถ่วงด้วยวธีิทดสอบ 
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วธิกีารค านวณประเมนิต าแหน่งจุดศูนย์ถ่วงด้วยวธีิการทดสอบ 
1) ต ำแหน่งจุดศูนยถ่์วงตำมแนวยำว 

จำกกำรประเมินน ้ ำหนักท่ีเพลำหน้ำและเพลำหลงัของรถโดยสำรไฟฟ้ำพื้นต ่ำ แล้ว
ประเมินต ำแหน่งจุดศูนย์ถ่วงของรถโดยสำรไฟฟ้ำพื้นต ่ ำด้วยวิธีค  ำนวณ ซ่ึงวิธีน้ีจะท ำให้ได้
ต  ำแหน่งจุดศูนยถ่์วงในแนวยำวจำกระยะก่ึงกลำงเพลำหนำ้ถึงระยะจุดศูนยถ่์วงในแนวยำว ซ่ึงจะได้
ระยะจุดศูนยถ่์วงในแนวยำวเท่ำกบั 3,514 มิลลิเมตร 
 ( )

. r
x

t

W xWB
C G

W


 

 
 
 

 

 
. 3514xC G mm  

 
 

2) ต ำแหน่งจุดศูนยถ่์วงตำมแนวดำ้นขำ้ง 
ต ำแหน่งจุดศูนยถ่์วงตำมแนวขวำงพิจำรณำจำกระยะของจุดศูนยก์ลำงระหว่ำงลอ้ซ้ำย

ถึงจุดศูนยก์ลำงลอ้ขวำ ซ่ึงต ำแหน่งจุดศูนยถ่์วงตำมแนวขวำงสำมำรถหำไดด้ว้ยวิธีค  ำนวณ โดยได้
ค่ำเท่ำกบั -41.2 มิลลิเมตร 

 
1 2

1 2 3 4

1
(( ) ( ) )( )

2 2 total

T T
t P P P P

P
   

 

 
2096 1800 1

((2870 2905) (3675 3120)( )( ))
2 2 12565

t    
 

 
42.3t mm   

 
3) กำรประเมินจุดศูนยถ่์วงในแนวด่ิง  

ในกำรประเมินต ำแหน่งจุดศูนยถ่์วงในแนวด่ิงของรถโดยสำรไฟฟ้ำพื้นต ่ำ จ  ำเป็นท่ี
จะตอ้งรู้ระยะฐำนลอ้ของรถโดยสำรไฟฟ้ำพื้นต ่ำ ซ่ึงจำกคุณสมบติัของของเพลำลอ้ของรถโดยสำร
ไฟฟ้ำพื้นต ่ำมีระยะควำมกวำ้งช่วงล้อเท่ำกับ 2,096 มิลลิเมตร และก ำหนดให้ค่ำ SSF ของรถ
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โดยสำรไฟฟ้ำพื้นต ่ำเท่ำกบั 1 ซ่ึงจะสำมำรถค ำนวนควำมสูงของจุดศูนยถ่์วงรถโดยสำรไฟฟ้ำพื้นต ่ำ
ไดเ้ท่ำกบั 1,048 มิลลิเมตร 
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ภาคผนวก ค 
 

วธีิการทดสอบการเลีย้วโค้งของรถโดยสารไฟฟ้าพ้ืนต า่ 
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วธิีการทดสอบการเลีย้วโค้งของรถบัสไฟฟ้าพืน้ต ่า  
 

 1)  ติดตั้งอุปกรณ์วดัค่าพารามิเตอร์ทางพลศาสตร์ยานยนต ์(DS-IMU2) ยึดดว้ยสกรูเขา้กบั
แท่นยดึท่ีต าแหน่งจุดศูนยถ่์วงของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าและปรับตั้งระดบัองศาการเอียงดว้ยระดบั
น ้ าดิจิตอล พร้อมทั้งเช่ือมต่อสายสัญญาณอุปกรณ์รับสัญญานดาวเทียม (Antenna) เช่ือมต่อเขา้กบั
อุปกรณ์วดัค่าพารามิเตอร์ทางพลศาสตร์ยานยนต ์แสดงดงัรูปท่ี ค.1 

 

      
 

รูปท่ี ค.1 แสดงการติดตั้งติดตั้งอุปกรณ์วดัค่าพารามิเตอร์ทางพลศาสตร์ยานยนต ์
 

2)  ติดตั้งอุปกรณ์รับสัญญานดาวเทียมดว้ยฐานแม่เหล็กบนหลงัคาของรถบสัตามแนวยาว
ของตวัรถ จ านวน 2 จุดห่างกันไม่น้อยกว่า 5 เมตรตามแนวยาวพร้อมทั้ งเช่ือมต่อสายสัญญาณ
อุปกรณ์รับสัญญานดาวเทียม แสดงดงัรูปท่ี ค.2 

 

   
 

รูปท่ี ค.2 แสดงการติดตั้งอุปกรณ์รับสัญญานดาวเทียม 
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3) ชุดคอมพิวเตอร์ในการอ่านค่าจากการทดสอบทางพลศาสตร์ยานยนต์ ซ่ึงติดตั้ ง
โปรแกรม DEWESoft_X2_SP7 พร้อมทั้ งจอแสดงผลท่ีใช้ส าหรับแสดงผลจากอุปกรณ์ว ัด
ค่าพารามิเตอร์ทางพลศาสตร์ยานยนต ์แสดงดงัรูป ค.3 

 

 
 

รูปท่ี ค.3 ชุดคอมพิวเตอร์ท่ีใชใ้นการอ่านค่าการทดสอบ 
 
 4) พื้นท่ีทดสอบรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า แบบรัศมีคงท่ี โดยการจดัวางเส้นทางโดยใชก้รวย
เป็นตวัก าหนดเส้นทาง รัศมีโคง้ 20 เมตร แสดงดงัรูปท่ี ค.4 

 

 
 

รูปท่ี ค.4 พื้นท่ีการทดสอบรถบสัไฟฟ้าประเภทพื้นต ่า 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

บทความวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในขณะศึกษา 
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รายช่ือบทความวชิาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในขณะศึกษา 
 
Prompakdee, E., Boonporm, P., and Rooppakhun, S., (2017). The Evaluation of Cornering 

Behavior of Low Floor Electric Bus due to Mass Distribution and Friction 
Coefficient. Institute of Industrial Applications Engineer, Japan; DOI 
:10.12792/iciae2017.046. 

Prompakdee, E., Boonporm, P., and Rooppakhun, S., (2016). The Influence of Weight 
Distribution on the Handling Characteristics of Inter City Bus under Steady State 
Vehicle Cornering Condition. MATEC Web of Conferences 81, 04014 (2016), 
Switzerland; DOI 10.1051/matecconf/20168104014. 

เอกลกัษณ์ พรมภกัดี, จกัรี วิชยัระหตั, สุภกิจ รูปขนัธ์., (2557). การวเิคราะห์ความแข็งแรงของโครง
ฐานรถโดยสารประเภทสองช้ันด้วยระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต์.  การประชุมวิชาการ
เครือข่ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 28 (ME - NETT'28) 15 - 17 ตุลาคม 
2557 จ.ขอนแก่น 
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