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การสูญเสียเสถียรภาพระหว่างการเข้าโค้งนั้นถือเป็นหนึ่งในสาเหตุสำคัญของการเกิดอุบัติเหตุ

ทางถนนของรถยนต์ โดยการเสถียรภาพทางโค้งสามารถจำแนกได้เป็น อาการดื้อโค้ง (Understeer) และ 
อาการไวโค้ง (Oversteer) ในการรักษาเสถียรภาพระหว่างการเข้าโค้งนั้นต้องอาศัยประสบการณ์และ
สภาพความพร้อมของผู้ขับเป็นหลัก ทว่า การลดอุบัติเหตุบนท้องถนนอย่างยั่งยืนนั้น รถยนต์อัตโนมัติเข้า
มามีบทบาทสำคัญในการบรรลุเป้าหมายนี้ โดยหนึ่งในระบบที่มีความสำคัญสำหรับการตัดสินใจเคลื่อนที่
ของรถยนต์ คือ ระบบการตรวจการสูญเสียเสถียรภาพระหว่างการเข้าโค้ง ดังนั ้น วิทยานิพนธ์นี้มี
วัตถุประสงค์เพื่อออกแบบระบบการตรวจจับการเสียเสถียรภาพทางโค้งของรถยนต์ โดยใช้แบบจำลอง
รถยนต์บังคับวิทยุอัตราส่วน 1:10 ในการศึกษาและได้ทำการติดตั้งเซนเซอร์การวัดความหน่วง (Inertia 
measurement unit) 6 แกน และประมวลผลบนบอร์ด Raspberry PI 4 ด้วยการใช้แบบจำลองจักรยาน
บนระนาบ (Bicycle planar model) มาเพื่อวิเคราะห์ลักษณะการสูญเสียเสถียรภาพทางโค้ง ผ่านการ
คำนวณค่าสัมประสิทธิ ์การลื ่นไถล (Sideslip coefficient) เพื ่อให้ได้ปัจจัยเสถียรภาพของตัวรถ 
(Stability Factor) สำหรับจำแนกลักษณะการสูญเสียเสถียรภาพทางโค้งภายใต้ความเร็วขณะเข้าโค้ง
แบบทันที การทดลองวิ่งเข้าโค้งนั้นจะใช้การกำหนดระดับวัฏจักรการทำงานของมอเตอร์ขับเคลื่อน (Duty 
cycle) เป็นตัวกำหนดความเร็วเชิงเส้นของตัวรถ โดยพบว่าระบบสามารถตรวจวัดอาการหน้าดื้อโค้ง 
(Understeer) ในช่วงที่แบบจำลองรถยนต์เข้าโค้งความเร็วเฉลี่ยประมาณของรถระหว่าง 2 - 8 m/s เมื่อ
เพ่ิมความเร็วเฉลี่ยของรถเกิน 10 m/s ระบบได้ตรวจพบอาการไวโค้ง (Oversteer) ซึ่งจากผลการทดลอง
สามารถยืนยันได้ว่าระบบวิเคราะห์เสถียรภาพสามารถวิเคราะห์การสูญเสียเสถียรภาพทางโค้งได้ทั้ง
อาการดื้อโค้ง และ อาการไวโค้ง ได้ถูกต้องผ่านการยืนยันทั้งทางทฤษฎีและลักษณะการเคลื่อนที่ทาง
กายภาพท่ีเกิด ขึ้นระหว่างการเปลี่ยนแปลงความเร็วของตัวรถยนต์ได้ท้ังกรณีที่เลี้ยวซ้ายและขวา 
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Cornering instability, which can be categorized into understeering and 

oversteering, is a significant cause of road accident for automobiles. Maintaining cornering 
stability relies heavily on the driver's experience and readiness. However, autonomous 
vehicles play an important role to sustainably reduce the road accident. Among the 
subsystem of autonomous vehicle, the cornering stability detection system is crucial for 
the decision-making of vehicle motion. Therefore, this thesis aims to develop the 
cornering stability detection system for automobiles using a 1:10 scaled radio-controlled 
car model. A 6-axis inertial measurement unit (IMU) was installed and processed on a 
Raspberry Pi 4 board. The bicycle planar model was employed to analyze cornering 
stability characteristics by calculating the sideslip coefficient to obtain the vehicle stability 
factor for classifying cornering stability characteristics under instantaneous cornering speed. 
The vehicle cornering test utilizes the duty cycle of the drive motors to adjust the 
longitudinal speed of vehicle. The experimental results demonstrate that the system can 
detect understeering instability within an average vehicle speed range of 2-8 m/s. On the 
other hand, the system identifies oversteering instability when the average vehicle speed 
exceeds 10 m/s. According to the results, it is confirmed that the vehicle stability system 
can accurately analyze both understeer and oversteer cornering instability through 
theoretical validation and physical motion characteristics observed during vehicle speed 
changes in both left and right turns. 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 

1.1 ความเปน็มาและความสำคัญของปัญหา 

รถยนต์อ ัตโนมัติ  (Autonomous vehicles) เป ็นเทคโนโลยีที่ช ่วยให้ผ ู ้ข ับข ี ่ม ีความ
สะดวกสบายเพิ่มขึ้น  เพิ่มความปลอดภัยต่อผู้ใช้รถบนถนน และลดการเกิดข้อผิดพลาดในการใช้
จราจรจนเกิดเป็นอุบัติเหตุ จากข้อมูลสถิติการเกิดอุบัติเหตุจากรถยนต์ในประเทศไทยโดยกระทรวง
คมนาคมในระหว่างปี พ.ศ. 2563 – 2564 พบว่าสามารถจำแนกได้เป็น อุบัติเหตุทางตรง (ไม่ลาดชัน) 
คิดเป็น 70%  ทางโค้งกว้าง (ไม่ลาดชัน) คิดเป็น 13%  ทางโค้งกว้าง (ลาดชัน) คิดเป็น 8%  ทาง
เชื่อมเข้าพ้ืนที่สาธารณะ/เชิงพาณิชย์ คิดเป็น 3% และ ทางสามแยกและทางสี่แยก คิดเป็น 1% แสดง
ให้เห็นว่าการเคลื่อนที่ในทางเรียบของรถยนต์ทั้งทางตรงและทางอ้อมเป็นสาเหตุหลักที่ทำให้เกิด
อุบัติเหตุบนท้องถนน ซึ่งถือเป็นโจทย์ใหญ่ในการพัฒนารถยนต์อัตโนมัติ 
 
Df7

 
 

รูปที่ 1.1 สถิติการเกิดอุบัติเหตุผลถนนในประเทศไทยในช่วง พ.ศ. 2563-2564 [1] 

74%

14%

8%

3% 1%

อบุตัิเหตทุางตรง (ไมล่าดชนั)

ทางโคง้กวา้ง (ไมล่าดชนั)

ทางโคง้กวา้ง (ลาดชนั) 

ทางเช่ือมเขา้พืน้ท่ีสาธารณะ/เชิง
พาณิชย ์คิดเป็น 

ทางสามแยกและทางสีแ่ยก
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เม ื ่อพิจารณาความสามารถของรถยนต์อ ัตโนมัต ิ สมาคมว ิศวกรรมยานยนต์แห่ง
สหรัฐอเมริกา (Society of Automotive Engineering SAE) ได้จำแนกระดับความสามารถของ
รถยนต์อัตโนมัติเป็น 6 ระดับ จากระดับที่  0 ไปจนถึงระดับที่  5 ดังแสดงในรูปที ่ 1.2 โดยมี
รายละเอียดดังนี้ 

• ระดับท่ี 0 คือ มนุษย์เป็นผู้ขับขี่และควบคุมระบบของรถเองทั้งหมด 

• ระดับที่ 1 คือ มีระบบควบคุมอัตโนมัติเข้ามาช่วยผู้ขับที่ได้ส่วนหนึ่งแต่ผู้ขับขี่ยังคง
ต้องเป็นผู้เฝ้าระวังและตัดสินใจหลักในการขับขี่ทั้งหมด เช่น ระบบควบคุมล็อก
ความเร็วอัตโนมัติ ระบบช่วยเสริมแรงเบรก เป็นต้น  

• ระดับที่ 2 คือ ระบบอัตโนมัติเข้ามาช่วยผู้ขับขี่ควบคุมรถยนต์แค่บางสภาวะที่
เหมาะสมเท่านั้นซึ่งต้องตรงกับเงื่อนไขที่ได้ถูกออกแบบไว้ระบบจะสามารถควบคุม
รถได้ชั ่วขณะนึงแต่เมื่อตัวรถนั้นอยู่ในสภาวะแวดล้อมที่ไม่เอื ้ออำนวยต่อระบบ
อัตโนมัติระบบจะตัดการทำงานออกให้ผู้ขับขี่เป็นผู้ควบคุมทั้งหมดแทน เช่น ระบบ
ช่วยดึงรถกลับเข้าช่องทางในกรณีที่ผู้ขับขี่ใช้ระบบควบคุมความเร็วอัตโนมัติหรือ
กรณีท่ีผู้ขับขี่แผลอหลับในขณะขับรถยนต์แล้วรถเกิดออกช่องทาง 

• ระดับท่ี 3 คือ ระบบอัตโนมัติสามารถเข้ามาขับขี่รถได้แบบอัตโนมัติและยังสามารถ
ตรวจสอบสภาพแวดล้อมได้ด้วย แต่จะอาศัยผู้ขับขี่มาควบคุมแทนเมื่อเกิดสภาวะที่
จำเป็น เช่น ระบบช่วยจอดแบบอัตโนมัติ ระบบควบคุมความเร็ว และ เบรกจนถึง
จุดหยุดนิ่ง  

• ระดับที่ 4 คือ ระบบอัตโนมัติสามารถเข้ามาขับขี่แทนมนุษย์ได้ ทว่าความสามารถ
จะถูกจำกัดภายใต้สภาพแวดล้อมที่รองรับเท่านั้น ตัวรถยังคงต้องสามารถให้ผู้ขบัขี่
เป็นผู้ขับได้มีพวงมาลัย มีแป้นเหยียบเหมือนรถปกติ เช่น ระบบช่วยขับขี่แบบ
อัตโนมัติ 

• ระดับที่ 5 คือ ระบบอัตโนมัติทำงานเทียบเท่ากับมนุษย์สามารถตัดสินใจได้ทุก
สภาพแวดล้อม ตัวรถนั้นไม่จำเป็นต้องมีพวงมาลัยหรือแป้นเบรก มนุษย์จะเป็น
เพียงผู้โดยสารเท่านั้น 

ในการพัฒนารถยนต์อัตโนมัติให้ได้ถึงระดับที่ 5 จำเป็นต้องอาศัยระบบย่อยที่ทำงานผสาน
กันประกอบด้วย ระบบการรับรู้ (Perception)  ระบบการค้นหาตำแหน่งปัจจุบันและการสร้างแผนที่ 
(localization and mapping)  ระบบการวางแผนการขับขี่ (Path Planning)  ระบบการตัดสินใจ 
(Decision Making) และระบบการควบคุมการทรงตัวรถยนต์ (Vehicle Control System) ซึ่งทำงาน
ประสานกันเพ่ือทำให้รถยนต์สามารถขับเคลื่อนได้ในสภาวะแวดล้อมต่าง ๆ 
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รูปที่ 1.2 การจำแนกระดับของรถยนต์อัตโนมัติ [2] 
 

ความแตกต่างของรถยนต์อัตโนมัติและมนุษย์ คือ การควบคุมรถยนต์จะสามารถเกิดจาก
การที่ผู้ขับขี่ได้ประมวลผลข้อมูลที่ได้รับจากประสาทสัมผัสของมนุษย์และสั่งการเคลื่อนที่ของรถยนต์
ผ่านพวงมาลัย และ คันเร่ง / เบรก ในทางกลับกัน รถยนต์อัตโนมัติจะแทนทีป่ระสาทสัมผัสของมนุษย์
ด ้วยเซ ็นเซอร ์ประเภทต ่าง  ๆ เช ่น กล ้อง  Light Detection and Ranging (LiDARs)  Radio 
Detection and Ranging (RADAR)  Global Positioning System (GPS)  Ultrasonic  แ ล ะ 
Gyroscope เป็นต้น มาประมวลผลสภาพแวดล้อมโดยรอบตัวรถยนต์ และใช้เป็นข้อมูลสำหรับการ
สร้างเส้นทางการเดินรถ นอกจากนี้ การเคลื่อนที่ของรถยนต์อัตโนมัติจะไม่สามารถเดินทางได้ราบรื่น
หากปราศจากระบบควบคุมเสถียรภาพของตัวรถยนต์ ซึ่งอาศัยหลักพลศาสตร์ยานยนต์ (Vehicle 
Dynamics) ในควบคุมรถยนต์เพื่อรักษาการทรงตัวระหว่างการเคลื่อนที่ของรถยนต์ทั้งทางตรงและ
ทางโค้ง 

การพัฒนาระบบรถยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติด้วยการใช้เซนเซอร์ตรวจวัดระยะทางมาช่วย
กำหนดวิธีควบคุมรถยนต์ นั้นมีพัฒนาการมาจากระบบควบคุมความเร็วอัตโนมัติ (Cruise Control) ที่
เข้ามาช่วยผู้ขับขี่ควบคุมความเร็วรถยนต์ในขณะเดินทางให้คงที่เพื่อลดอาการเหนื่อยล้าของผู้ขับขี่ที่
ต้องใช้กดคันเร่งตลอดเวลา ต่อมาได้มีการเพิ่มความสามารถในการวัดระยะห่างระหว่างรถยนต์กับ
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วัตถุด้านหน้าได้ เพื่อช่วยให้รถยนต์สามารถแปรผันความเร็วของรถยนต์ให้สัมพันธ์กับรถยนต์คัน
ด้านหน้าทำให้เพ่ิมความปลอดภัยให้กับผู้ขับขี่ ดังแสดงในรูปที่ 1.3  

 

 
 

รูปที่ 1.3 ระบบควบคุมความเร็วรถแบบแปรผันความเร็วอัตโนมัติ [3]  
 

สำหรับระบบควมคุมเสถียรภาพการทรงตัวของรถยนต์ เป็นระบบที่เข้ามาช่วยเหลือผู้ขับขี่
เพื่อชะลอความเร็วหรือลดอาการลื่นไถลของตัวรถยนต์และช่วยควบคุมการทรงตัวของรถยนต์ให้เข้า
โค้งให้อยู่ในเสถียรภาพ ระบบจะทำงานเองอัตโนมัติเมื่อรถเกิดอาการเสียการทรงตัว เช่น เกิดการลื่น
ไถลของยางซึ่งทำให้ผู้ขับขี่ไม่สามารถควบคุมรถไปในทิศทางที่ต้องการได้ รถยนต์จะทำการเบรกล้อที่
หมุนฟรีเพื่อลดการลื่นไถล รวมถึงตัดกำลังของเครื่องยนต์ เพื่อชะลอความเร็วของรถ รวมถึงกระจาย
แรงเบรกไปยังล้อต่าง ๆ เพ่ือทำให้รถกลับมาอยู่สภาวะปกติท่ีผู้ขับขี่สามารถควบคุมได้ 

เพื่อให้ระบบควบคุมเสถียรภาพสามารถบรรลุวัตถุประสงค์ของการขับขี่อัตโนมัติ ระบบ
ตรวจวัดเสถียรภาพหรือระบบวิเคราะห์อาการเสียการทรงตัว ซึ่งเป็นระบบย่อยของระบบควบคุม
เสถียรภาพการทรงตัวของรถยนต์ ทำหน้าที่บ่งชี้อาการสูญเสียเสถียรภาพเพ่ือให้ระบบควบคุมการทรง
ตัวนั้นยับยั้งอาการเสียการทรงตัวของรถได้อย่างถูกต้องและตอบสนองได้อย่างทันท่วงที  

ในปัจจุบัน การตรวจวัดสถานะของรถยนต์อาศัยข้อมูลจาก เซนเซอร์ไจโรสโคป หรือ 
เซนเซอร์ตรวจวัดความเฉื่อย (Inertia Measuirement Unit) ในการตรวจวัดข้อมูลการเคลื่อนที่ตาม
แนวแกนและการหมุนรอบระบบพิกัดฉาก (Cartesian Coordinate System) โดยลักษณะการ
สูญเสียการทรงตัวของรถยนต์ขณะเข้าโค้งจะพบได้ 2 แบบ คือ 1) อาการหน้าดื้อโค้ง (Understeer) 
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คือ การที่รถเข้าโค้งด้วยความเร็วสูงแล้วล้อเกิดการไถลออกกับพื้นถนนจึง ทำให้รถยนต์ไม่สามารถ
เลี้ยวโค้งตามที่ผู้ขับขีห่มุนพวงมาลัยไดส้่งผลให้รถหลุดโค้ง และ 2) อาการไวโค้ง (Oversteer) คือ การ
ที่รถยนต์เข้าโค้งมาด้วยความเร็วสูงแล้วเกิดอาการท้ายปัดออกโค้ง ทำให้รถยนต์เข้าเลี้ยวโค้งมากว่าที่
หมุนพวงมาลัย ส่งผลให้ด้านหน้าของรถยนต์วิ่งเข้าหาด้านในโค้ง อาจจะส่งผลให้เกิดอุบัติเหตุในโค้งได้
มักเกิดกับรถยนต์ที่เป็นชนิดแบบขับเคลื่อนล้อหลัง  

ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของรถยนต์ของรถยนต์อัตโนมัตินั้นได้รับการพัฒนาด้วยกัน 2 
แนวทาง คือ แนวทางการใช้เทคนิคที่เกี่ยวข้องปัญญาประดิษฐ์เป็นฐานการในการตัดสินใจ และ แนว
ทางการประยุกต์ใช้ทฤษฎีทางพลศาสตร์ยานยนต์ ซึ่งต้องอาศัยการประมาณค่าแรงที่กระทำบนยาง
และล้อผ่าน Pacejka Magic Formula [4-6] เพื่อเป็นข้อมูลสำหรับการประเมินการลื่นไถลของล้อที่
เปลี่ยนแปลงไปตามสภาพถนน [7-8] โดยทั้งสองแนวทางจะใช้ข้อมูลจากเซ็นเซอร์แบบเรียลไทม์เพ่ือ
ระบุลักษณะการเคลื ่อนที ่ สำหรับประเมินเสถียรภาพของรถยนต์อัตโนมัติ ซึ ่งต้องใช้กำลังการ
ประมวลผลของคอมพิวเตอร์ที่ติดตั้งบนตัวรถสูง  

ดังนั้น เพื่อลดภาระการประมวลผลระบบการประเมินเสถียรภาพของรถยนต์อัตโนมัติใน
อนาคต ในทางทฤษฎีการพิจารณาลักษณะการสูญเสียเสถียรภาพสามารถทำได้โดยพิจารณาความ
แตกต่างขององศาเลี้ยวรถยนต์ซึ่งใช้ระบบบังคับเลี้ยวแบบอัคเคอร์มันน์ และทิศทางที่รถยนต์มุ่งหน้า 
(Heading Angle) โดยความแตกต่างของมุมนี ้จะเรียกว่า มุมการลื ่นไถล (Sideslip Angle) ซึ่ง
สามารถนำมาต่อยอดอธิบายลักษณะการสูญเสียเสถียรภาพทางโค้งทั้ง 2 ประเภทที่กล่าวไปข้างต้น  

ทว่า การทดสอบแนวความคิดในรถยนต์เชิงพาณิชย์นั้นเป็นไปได้ยาก เนื่องจากค่าใช้จ่ายใน
การออกแบบและพัฒนาระบบทดสอบมีมูลค่าค่อนข้างสูง ดังนั ้น เพื ่อศึกษาแนวความคิดการ
ตรวจสอบเสถียรภาพของรถยนต์อัตโนมัติในงานวิจัยนี้ได้ถูกพัฒนาขึ้นบนแบบจำลองรถยนต์ขนาด 
1:10 ขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าและใช้ระบบบังคับเลี้ยวแบบแอคเคอร์มันน์ ซึ่งสามารถควบคุม
ทิศทางได้ด้วยมอเตอร์ และเก็บข้อมูลการเคลื่อนที่ตามแนวแกนและการหมุนจากเซนเซอร์หน่วย
ตรวจวัดการเคลื่อนไหว (Inertia Measurement Unit) ที่ติดตั้งเพิ่มเติมไปบริเวณจุดศูนย์ถ่วงของ
รถยนต์เพื่อ จากแบบจำลองรถยนต์อัตโนมัตินี้ส่งผลให้ สามารถประยุกต์ใช้แบบจำลองจักรยานบน
ระนาบ (Planar Bicycle Model) ซึ่งเป็นระบบอย่างง่าย ในการศึกษาล ักษณะการสูญเสียเสถียรภาพ
ของรถยนต์ขณะเข้าโค้งของรถยนต์ได ้

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการศกึษา 

เพื่อพัฒนาระบบตรวจวัดลักษณะการสูญเสียเสถียรภาพขณะเลี้ยวเข้าโค้งของรถยนต์
อัตโนมัติโดยการใช้ข้อมูลจากหน่วยตรวจการเคลื่อนไหวที่ติดตั้งบนแบบจำลองรถยนต์บังคับวิทยุ
ขนาด 1:10  
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1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

1.3.1 ตัวแปนต้นคือ ความเร็วของมอเตอร์ขับเคลื่อนในแต่ละช่วงวัฏจักรการทำงานของ
มอเตอร์ 

1.3.2 ตัวแปรตามคือ ค่าที่ได้จากเซ็นเซอร์ตรวจวัดการเคลื ่อนไหว 6 แกนมีค่าดังนี้ 
ความเร็วเชิงมุม และความเร่งเชิงเส้น 

1.3.3 ตัวแปรควบคุม คือ สนามทดสอบรถที่เป็นพ้ืนยางโดยจำลองให้รถยนต์วิ่งรอบ
วงกลมและตั้งค่าเซอร์โวมอเตอร์บังคับเลี้ยวให้ค่ามุมเลี้ยวเฉลี่ยของล้อหน้าอยู่ที่ 13.5 องศา 

 
1.4 ขั้นตอนการศึกษา 

 
 

รูปที่ 1.4 แผนผังแสดงขั้นตอนการศึกษา 
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ตารางที่ 1.1 แผนงานและระยะเวลาในการดำเนินการศึกษาวิจัย 

ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 1/64 2/64  1/65 2/65 1/66 2/66 3/66 

1 
ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง               

2 สอบป้องกันโครงร่างวิทยานิพนธ์               

3 ออกแบบระเบียบวิธีวิจัย               

4 จัดเตรียมเครื่องมือและอุปกรณ์               
5 ติดตั้งอุปกรณ์เซ็นเซอร์ใส่ตัวรถ               

6 
ออกแบบระบบและเขียน
โปรแกรมคอมพิวเตอร์               

7 ทดสอบและวิเคราะห์ข้อมูล               

8 นำเสนอผลงานทางวิชาการ               
9 สอบป้องกันวิทยานิพนธ์               

 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 ระบบสามารถตรวจวัดลักษณะการสูญเสียเสถียรภาพของรถยนต์ขณะเข้าโค้งได้ 
1.5.2 สามารถนำไปพัฒนาต่อยอดใช้เป็นระบบควบคุมการทรงตัวอัตโนมัติในยานยนต์ไร้

คนขับได ้

 



 

บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงแนวคิดการศึกษาเสถียรภาพของรถยนต์ผ่านแนวคิดการออกแบบช่วง

ล่างของรถยนต์  ปัจจัยการสูญเสียเสถียรภาพการทรงตัว  และการพัฒนาระบบวิเคราะห์เสถียรภาพ
ทางโค้งของรถยนต์ด้วยทฤษฎีทางพลศาสตร์ยานยนต์ยนต์ รวมทั้งงานวิจัยที ่เกี ่ยวข้องกับการ
ออกแบบระบบวิเคราะห์เสถียรภาพและพัฒนาเป็นระบบควบคุมการทรงตัวของรถยนต์อัตโนมัติ  ซึ่ง
ในปัจจุบันไม่ได้มีเพียงแต่การเพิ่มสมรรถนะของรถยนต์ในด้านสมรรถนะการขับขี่ในทางตรงเพียง
อย่างเดียว แต่มีการนำเทคโนโลยีช่วยเหลือผู้ขับขี่มาประยุกต์ใช้เพื่อช่วยลดอุบัติเหตุบนท้องถนนและ
สร้างระเบียบการจราจรให้ดีมากยิ่งขึ้น 

 
2.1 พลศาสตร์ยานยนต์ 

แบบจำลองพลศาสตร์ยานยนต์เป็นเครื่องมือสำคัญในการวิเคราะห์พฤติกรมของรถยนต์ ซึ่ง
มีอยู่ด้วยกัน 2 รูปแบบ ประกอบด้วย แบบจำลองพลศาสตร์ยานยนต์แบบ 2 มิติ (Bicycle Model) 
และแบบจำลองพลศาสตร์ยานยนต์แบบ 3 มิติ (Four Wheels Model) ทั้ง 2 รูปแบบนั้นมีความ
แตกต่างกันดังนี้ 

1. แบบจำลองพลศาสตร์ยานยนต์แบบ 2 มิติ เป็นการจำลองการเคลื่อนที่ของรถยนต์
แบบอย่างง่ายลดความซับซ้อนลง ซึ่งจะมุ่งเน้นไปที่ตัวแปรหลัก คือการเคลื่อนที่บนระนาบพิกัดฉาก 
X-Y ประกอบด้วยการเคลื่อนที่ตามแนวการเคลื่อนที่ (x) และการเคลื่อนที่ตามแนวข้าง (Y) และการ
หมุนของรถในแกน Z (Yaw)  

2. แบบจำลองพลศาสตร์ยานยนต์แบบ 3 มิต ิเป ็นการจำลองการเคลื่อนที่ของรถยนต์ที่
มีความซับซ้อนมากยิ่งขึ้นตัวแปรที่ใช้ในการคำนวณสมการในพลศาสตร์นั้นมีหลายคัวแปรซับซ้อนกว่า
พลศาสตร์ยานยนต์แบบ 2 มิติ ซึ่งในการคำนวณจะต้องมีการพิจารณาจากการเคลื่อนที่ตามแนวแกน
การเคลื่อนที่ (X) การเคลื่อนที่ตามแนวข้าง (Y) การเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง รวมทั้งการหมุนตามแนวแกน
ประกอบด้วย การโคลงตัวของรถยนต์ หรือ การหมุนตามแนวแกน X (Roll) การกระดกตัวของ
รถยนต์ หรือ การหมุนของรถในแกน Y (Pitch) และ การส่ายตัวของรถยนต์ หรือ การหมุนของรถใน
แกน Z (Yaw) ดังแสดงในรูปที่ 2.1  

 



 
 

9 

 
 

รูปที่ 2.1 แกนอ้างอิงที่ยึดติดกับรถยนต์ 
 

 
 

รูปที่ 2.2 แบบจำลองพลศาสตร์ยานยนต์แบบ2มิติ (Bicycle model) 
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การวิเคราะห์เสถียรภาพของรถยนต์ขณะเลี้ยวโค้งสามารถพิจารณาได้จากสมการพลศาสตร์
ยานยนต์ที่กำหนดขึ้นบนระนาบพิกัดฉาก (Cartesian Coordinate System) โดยกำหนดแกน X เป็น
แกนตามแนวยาว มีทิศทางมุ่งไปด้านหน้าตัวรถ และแกน Y เป็นแกนตามแนวข้าง มีทิศทางตั้งฉากกับ

แกน X ดังแสดงในรูปที่ 2.2 เมื่อกำหนดนิยามเสถียรภาพการเลี้ยวโค้งของรถยนต์ โดยการกำหนดให้

รถยนต ์ เป ็ นว ั ตถ ุ แข ็ ง เกร ็ ง  (rigid body) ท ี ่ เ คล ื ่ อนท ี ่ บนระนาบด ้ วยแรงตามแนวยาว
(𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒 ∶ 𝐹𝑥) แรงตามแนวข้าง (𝐿𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒: 𝐹𝑌) และหมุนตาม
โมเมนต์การส่าย (𝑌𝑎𝑤𝑖𝑛𝑔 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 ∶ 𝑀𝑧) สมการการเคลื่อนที่ของรถยนต์จึงเขียนเป็นดังนี้ 

 
 𝐹𝑋 = 𝐹𝑋𝐹 cos 𝛿 + 𝐹𝑋𝑅 − 𝐹𝑌𝐹 sin 𝛿 (2.1) 

 
 𝐹𝑌 = 𝐹𝑌𝐹 cos 𝛿 − 𝐹𝑌𝑅 − 𝐹𝑋𝐹 sin 𝛿 (2.2) 

 
               𝑀𝑧 = 𝑎1𝐹𝑌𝐹 cos 𝛿 + 𝑎1𝐹𝑋𝐹 sin 𝛿 − 𝑎2𝐹𝑌𝑅 (2.3) 

 

โดยที่ 𝐹𝑋𝐹  คือ แรงตามแรวยาวที่กระทำที่ด้านล้อหน้า  

 𝐹𝑋𝑅  คือ แรงตามแรวยาวที่กระทำที่ด้านล้อหลัง 

 𝐹𝑌𝐹  คือ แรงตามแนวด้านข้างกระทำท่ีด้านล้อหน้า 

 𝐹𝑌𝑅  คือ แรงตามแนวด้านข้างกระทำท่ีด้านล้อหลัง 

 𝑀𝑧 คือ แรงหมุนตามโมเมนต์การส่าย  

 𝑎1 คือ ระยะระหว่างฐานล้อหน้าถึงจุดศูนย์กลางมวล 

 𝑎2 คือ ระยะระหว่างฐานล้อหลังถึงจุดศูนย์กลางมวล 

 𝛿 คือ มุมเลี้ยวของรถยนต์ 
 

หากไม่พิจารณาการเกิดการหมุนรอบแนวแกน X (Rolling) และ แนวแกน Y (Pitching) 
และพิจารณาให้ระหว่างการเลี้ยวโค้งไม่เกิดการลื่นไถล (Slip) ประกอบกับมีแรงด้านข้างเกิดขึ้นเฉพาะ
ล้อหน้า รวมทั้งตัวรถไม่ได้เกิดการพลิกคว่ำ ล้อไม่ได้ยกลอยจากพื้น และรถไม่ได้มีอาการกระเด้ง  
สมการการเคลื่อนที่ของรถยนต์จะสามารถลดรูปได้เป็นแบบจำลองจักรยาน โดยสามารถพิจารณาแต่
แรงด้านข้างที่กระทำต่อล้อด้านหน้าและกระทำต่อล้อด้านหลังเท่านั้น ซึ่งแรงล้อหน้าจะสามารถรวม

เวกเตอร์ของแรงล้อหน้าซ้ายและแรงล้อหน้าขวา (𝐹𝐹⃗⃗⃗⃗ = 𝐹𝐹𝐿⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ + 𝐹𝐹𝑅⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ) ในทำนองเดียวกันกับล้อ
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หลัง (𝐹𝑅⃗⃗⃗⃗ = 𝐹𝑅𝐿⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ + 𝐹𝑅𝑅⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ) ดังที่แสดงในรูปที่ 2.3 สมการการเคลื่อนที่ตามแบบจำลองจักรยาน
จะเป็นดังสมการดังต่อไปนี้ 

 
 𝐹𝑥 = 𝐹𝐹 cos 𝛿 + 𝐹𝑅  (2.4) 
                               𝐹𝑦 = 𝐹𝐹 sin 𝛿 (2.5) 
                              𝑀𝑧 = 𝑎1𝐹𝐹 𝑠𝑖𝑛 𝛿 (2.6) 

 

 
 

รูปที่ 2.3 แบบจำลองพลศาสตร์ยานยนต์แบบ2มิติที่พิจารณาลดรูปสมการ 
 

2.1.1 จุดศูนย์ถ่วงกลางมวลของรถยนต์์ (Center Gravity of Vehicle) 
ตำแหน่งจุดศูนย์ถ่วงกลางมวล (Center Gravity of Vehicle) ถือเป็นปัจจัยสำคัญของ

การศึกษาเสถียรภาพการทรงตัวของรถเนื่องจากเป็นจุดที่ส่งผลกระทบเป็นอย่างมากต่อการออกแบบ
รถยนต์ให้ควบคุมได้อย่างง่าย ซึ่งคือส่งผลต่อการบังคับควบคุมรถยนต์  การเลี้ยวเข้าโค้ง การวิ่งขึ้นลง
ทางชัน  ยิ่งต้องการการเกาะถนนมากจึงจำเป็นต้องมีการออกแบบรถยนต์ให้จุดศูนย์ถ่วงนี้อยู่ในจดุที่
ต่ำที่สุดของรถ 
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2.1.1.1 จุดศูนย์ถ่วงกลางมวลของรถยนต์์ตามแนวยาว 

ในการพิจารณาหาจุดศูนย์ถ่วงกลางมวลของรถยนต์์ตามแนวยาวนั้นจะพิจารณาจความ
ยาวของฐานล้อ (Wheel base) ซึ่งตำแหน่งของจุดศูนย์ถ่วงกลางมวลของรถยนต์์ตามแนวยาวนั้นจะ
อยู่ในแนวระนาบหากมองจากดานข้างของรถยนต์นั้นคือตามภายใต้ของระยะของฐานล้อ ซึ่งจะหาได้
จากสมการนี้ 

 

 
 

รูปที่ 2.4 ตำแหน่งจุดศูนย์ถ่วงกลางมวลตามแนวยาว 
 

 
𝑎1 =

(𝑃3 + 𝑃4)𝑙

𝑊
 (2.7) 

 

โดยที่ 𝑃3 คือ มวลน้ำหนักจากล้อหลังด้านซ้าย 

       𝑃4  คือ มวลน้ำหนักจากล้อหลังด้านขวา 

       𝑊 คือ มวลน้ำหนักรวมของรถทั้งคัน  

       𝑙 คือ ระยะฐานล้อของรถวัดได้จากระยะกึ่งกลางของล้อหน้าถึงกึ่งกลางของ
ล้อหลัง 

 
2.1.1.2 จุดศูนย์ถ่วงกลางมวลของรถยนต์์ตามแนวด้านข้าง 

จุดศูนย์ถ่วงกลางมวลของรถยนต์์ตามแนวด้านข้างจะอยู่ระหว่างล้อทางซ้ายและล้อ
ทางขวาถ้าหากมองจากทางด้านรถตัวจุดศูนย์ถ่วงกลางมวลของรถยนต์์ตามแนวด้านข้างจะวิ่งข้างตาม
แนวความกว้างของล้อซ้ายไปถึงล้อขวา ซึ่งจะพิจารณาได้จากจุดกึ่งกลางระหว่างล้อทางด้านซ้ายและ
ล้อทางด้านขวา ซึ่งจะหาได้จากสมการดังนี้ 
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รูปที่ 2.5 ตำแหน่งจุดศูนย์ถ่วงกลางมวลตามแนวด้านข้าง 
 

 
𝑡 = ((𝑃1 − 𝑃2)

𝑇1
2
+ (𝑃3 − 𝑃4)

𝑇2
2
)(
1

𝑊
) (2.8) 

 

โดยที่  𝑃1 คือ มวลน้ำหนักจากล้อหน้าด้านซ้าย 

         𝑃2 คือ มวลน้ำหนักจากล้อหน้าด้านขวา 

        𝑇1 คือ ระยะกว้างของล้อหน้า 

        𝑇2 คือ ระยะกว้างของล้อหลัง 

        𝑡 คือ ระยะจุดศูนย์ถ่วงกลางมวลของรถยนต์์ตามแนวด้านข้าง 

 
2.1.1.3 จุดศูนย์ถ่วงกลางมวลของรถยนต์์ตามแนวด้านดิ่ง 

จุดศูนย์ถ่วงกลางมวลของรถยนต์์ตามแนวด้านดิ่งจะสามารถพิจารณาได้จากระยะที่บ้อ
สัมผัสลงบนพื้นถนนซึ่งการพิจารณาหาจุดศูนย์ถ่วงกลางมวลของรถยนต์์ตามแนวด้านดิ่งนี้จะยากกว่า
การหาจุดศูนย์ถ่วงกลางมวลของรถยนต์์ตามแนวอื่นๆซึ่งจะมาจากการทำการทดสอบเท่านั้นซึ่งมีวิธีทำ
อยู่ 3 วิธี ดังนี้วิธีแรกคือยกท้ายรถขึ้น ในแนวดิ่งให้สูงแล้วล้อหน้าต้องยังอยู่บนพื้น วิธีที่สองแกว่งรถ 
และวิธีสุดท้ายคือพลิกคว่ำ ซึ่งในกรณีศึกษานี้จะใช้วิธีแบบแรกคือยกท้ายรถขึ้น ซึ่งจุดศูนย์ถ่วงกลาง
มวลของรถยนต์์ตามแนวด้านดิ่งจะหาได้จากสมการต่อไปนี้ 

 



 
 

14 

 
รูปที่ 2.6 ตำแหน่งจุดศูนย์ถ่วงกลางมวลตามแนวดิ่ง 

 
 

ℎ =  
(𝑊𝑎1 − 𝑅4𝑙)√𝑙

2 − 𝐻2

𝐻𝑊
+ 𝑟 (2.9) 

 

โดยที่ 𝑎1 คือ ระยะระหว่างจุดศูนย์ถ่วงกลางมวลของรถยนต์์ตามแนวยาวถึง 
กึ่งกลางของล้อหน้า 

        𝑅4 คือ น้ำหนักรวมของล้อหลังทั้งซ้ายและขวา  

        𝐻  คือ ความสูงขณะที่ยกล้อหลังขึ้น 

        𝑟   รัศมีวงล้อ 
       ℎ คือ ระยะจุดศูนย์ถ่วงกลางมวลของรถยนต์์ตามแนวด้านดิ่ง 

 
2.1.1.4 ระบบบังคับเลี้ยว 

1) ระบบบังคับเบี้ยวแบบอัคเคอร์มันน์ (Ackermann) คือรถยนต์ที่มีองศาการ
เลี้ยวของล้อด้านในโค้งเลี้ยวได้มากกว่าด้านนอกโค้งซึ่งออกแบบมาให้สามารถเลี้ยวเข้ากลับรถในที่
แคบได้ดีซ่ึงระบบบังคับเลี้ยวชนิดนี้มีใช้อยู่ในรถทั่วไป ซึ่งการออกแบบองศาเลี้ยวของล้อหน้าที่มีองศา
เลี้ยวไม่เท่ากันเผื่อลดอาการไถลหรือขืนของตัวล้อกับพ้ืนถนนส่งผลให้สามารถควบคุมได้ง่ายเนื่องจาก
ในการเข้าโค้งนั้นล้อด้านนอกโค้งกับด้านในโค้งจะหมุนไม่เท่ากันในระบบบังคับเลี้ยวชนิดนี้จะมีจุด
หมุนศูนย์กลาง (Center of rotation) อยู่ที่จุดเดียวกันและอยู่ในระดับเดียวกับของล้อด้านหลังใน
กรณีที่ล้อด้านหลังไม่สามารถเลี้ยวได้แต่ในส่วนของระยะห่างระหว่างรถกับจุดหมุนนั้นขึ้นอยู่กับรัศมี
ของล้อท่ีเลี้ยวและความเร็ว ซึ่งหาได้จากสมการดังนี้ 
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 𝑐𝑜𝑡 δ𝑖 − 𝑐𝑜𝑡 δ𝑜 =
𝑤

𝑙
 (2.10) 

 
𝑐𝑜𝑡 𝛿 = (

𝑐𝑜𝑡 𝛿𝑖 + 𝑐𝑜𝑡 𝛿𝑜
2

) (2.11) 

 

โดยที่ 𝑤 คือ ความกว้างของฐานล้อนหน้า 

       𝛿 คือ มุมของระบบบังคับเลี้ยวเฉลี่ย 

      δ𝑖 คือ คือมุมเลี้ยวของล้อด้านในโค้ง 

       𝛿𝑜 คือมุมเลี้ยวของล้อด้านนอกโค้ง 
 

 
 

รูปที่ 2.7 มุมเลี้ยวของรถยนต์4ล้อแบบอัคเคอร์มันน์ [4] 

 
2) ระบบบังคับเบี้ยวแบบรีเวิร์สอัคเคอร์มันน์ (Reverse Ackermann) คือ

รถยนต์ที่มีองศาการเลี้ยวของล้อด้านในโค้งน้อยกว่าด้านนอกโค้ง ในการออกแบบระบบบังคับเลี้ยวนั้น 
นอกจากระบบอัคเคอร์มันน์ที่ใช้กันโดยทั่วไปแล้ว ยังมีระบบบังคับเลี้ยวแบบรีเวิร์สอัคเคอร์มันน์  
(Reverse Ackermann) ซึ่งเปน็ระบบบังคับเลี้ยวที่เพ่ิมความสามารถในการยึดเกาะด้านข้างที่นิยมใช้
กันในรถแข่ง โดยความแตกต่างของระบบบังคับเลี้ยวแบบรีเวิร์สอัคเคอร์มันน์ คือ องศาการเลี้ยวของ
ล้อด้านในจะมีค่าน้อยกว่าล้อด้านนอก ส่งผลให้มีจุดหมุนชั ่วขณะ (Instantaneous Center of 
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Rotation) เกิดขึ้นในทิศทางตรงข้ามกับระบบบังคับเลี้ยวแบบอัคเคอร์มันน์แต่ในการหามุมระบบ
บังคับเลี้ยวเฉลี่ยนั้นจะใช้สมการเดียวกัน 

 

 
 

รูปที่ 2.8 เรขาคณิตของรีเวิร์สอัคเคอร์มันน์ 
 

ซึ่งหาได้จากสมการดังนี้ 
 
 sin 𝑂

𝑤
=
sin �̂�

𝐿
=
sin �̂�

𝑅
 (2.12) 

 �̂� = 180° − 𝛿𝑜 (2.13) 
 �̂� = 𝛿𝑖 (2.14) 

 

โดยที่ มุม �̂� คือ มุมจุดหมุนชั่วขณะของ Reverse Ackermann 

       มุม �̂� คือมุมที่เกิดจากแกนนอนที่ต่อจากมุมบังคับเลี้ยวฝั่งล้อด้านนอกโค้ง 

(𝛿𝑜)ท่ีวิ่งไปหาจุดหมุนชั่วขณะ 

       มุม �̂� คือคือมุมของระบบบังคับเลี้ยวจากล้อด้านในโค้ง 
 

2.1.2 มุมเลี้ยวของล้อของรถยนต์ 
ในการวิเคราะห์อาการสูญเสียเสถียรภาพการทรงตัวของรถยนต์ในขณะที่ทำการเข้าโค้งจะ

เห็นได้ว่าเมื่อรถยนต์นั้นทำการหักเลี้ยวเข้าโค้งจะเกิดมุมที่ล้อของรถยนต์อยู่สามชนิด ได้แก่ มุมของ

ระบบบังคับเลี้ยว (𝛿) มุมทิศทางที่รถยนต์เคลื่อนที่จริง (𝛽) และมุมลื่นไถล (𝛼) จากในรูปที่ 2.8 
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ซึ่งถ้าหากว่ารถยนต์นั้นเกิดอาการสูญเสียเสถียรภาพการทรงตัวจะเกิดมุมดังกล่าวขึ้นซึ่งในการ
พิจารณารถยนต์ที่ไม่สามารถเลี้ยวได้ตามมุมองศาเลี้ยวของมุมระบบบังคับเลี้ยวได้รถยนต์ก็จะเกิด
อาการลื่นไถลทำให้เกิดมุมลื่นไถลที่ล้อของรถยนต์และตัวรถนั้นไม่สามารถวิ่งไปตามโค้ง ได้จึงเกิดมุม
ทิศทางที่รถยนต์เคลื่อนที่จริงหรือทิศทางที่รถยนต์วิ่งไปสามารถหามุมลื่นไถลล้อหน้าและล้อหลังโดย
การใช้สมมติฐานของการเลี้ยวโค้งปกติที่รถยนต์มีมุมเลี้ยวเฉพาะล้อหน้าได้จากสมการดังนี้ 

 
 𝛼𝑓 = 𝛽𝑓 −  𝛿 (2.16) 
 𝛼𝑟 = 𝛽𝑟  (2.17) 

 

โดยที่ 𝛼𝑓 คือ มุมลื่นไถลของล้อหน้า 

       𝛽𝑓  คือ มุมที่เคลื่อนที่จริงที่ล้อหน้า 

        𝛿   คือ มุมเฉลี่ยของระบบบังเลี้ยว 

        𝛼𝑟 คือ มุมลื่นไถลของล้อหลัง 

       𝛽𝑟   คือ มุมที่เคลื่อนที่จริงที่ล้อหลัง 
 

ส่งผลให้ทิศทางการเคลื่อนของรถยนต์ขณะเข้าโค้งสามารถจำแนกได้เป็น 2 กรณี ได้แก่ 
กรณีท่ีมุมลื่นไถลติดลบและกรณีท่ีมุมลื่นไถลเป็นบวก หากองศาการเลี้ยวมีค่ามากกว่าทิศทางของการ
เคลื่อนที่ของรถยนต์มุมลื่นไถลจะมีค่าติดลบ ในทางกลับกัน มุมเลื่อนไถลเป็นบวกเกิดขึ้นในกรณีที่
องศาการเลี้ยวมีค่าน้อยกว่าทิศทางของการเคลื่อนที่ของตัวรถดังที่แสดงในรูปที่ 2.8 

 

 
 

รูปที่ 2.9 ทิศทางการเคลื่อนที่ของรถยนต์และล้อที่ส่งผลต่อมุมลื่นไถล (a) กรณีมุมลื่นไถลติดลบและ       
(b) กรณีมุมลื่นไถลเป็นบวก 
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ในทิศทางการเคลื่อนที่ของรถจริงหรือ Heading angle (𝛽) ซึ่งจะเกิดขึ้นทั้งจากทิศทาง

ของล้อหน้า 𝛽𝑓 และทิศทางของล้อหลัง 𝛽𝑟  สามารถหาได้จากความสัมพันธ์ของความเร็วตามแนว

ยาว (𝑣𝑥 ) ความเร็วตามแนวข้าง (𝑣𝑦 ) และมุมส่าย (Yaw angle: 𝑔𝑧 ) ซึ่งจะเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
 

 
𝛽𝑓 = tan

−1 (
𝑣𝑦 + 𝑎1(𝑔𝑧)

𝑣𝑥
) (2.18) 

   
 

𝛽𝑟 = tan−1 (
𝑣𝑦 − 𝑎2(𝑔𝑧)

𝑣𝑥
) (2.19) 

 

2.1.3  สัมประสิทธิ์การลื่นไถลของล้อ (Sideslip Coefficient: 𝐶𝛼 ) 
แรงเสียดทานในขณะที่รถยนต์วิ่งนั้นยางรถยนต์ซึ่งเป็นตัวทำหน้าที่สัมผัสพ้ืนเพ่ือทำให้รถทำ

ให้รถวิ่งได้อย่างมีประสิทธิภาพซึ่งยางจะเกิดแรงเสียทานกับพื้นผิวถนนที่มีทิศทางที่ขนานกันและเกิด
แรงต้านทานการลื่นไถลซึ่งสัมประสิทธิ์การลื่นไถลของล้อนั้นคือเกิดจากความสัมพัน ธ์ระหว่างแรง
ด้านข้างท่ีกระทำตอนรถขณะทำการเลี้ยวเข้าโค้งกับมุมลื่นไถลของล้อ ในขณะที่รถทำการเลี้ยวโค้งจะ
มีความเร่งด้านข้างมากระทำต่อตัวรถทำให้เกิดแรงกระทำด้านข้างที่ล้อของรถยนต์ส่งผลให้เกิดการลื่น

ไถลทำให้ล้อนั้นมีมุมลื่นไถล (Slip Angle) เกิดขึ้นในขณะทำการเลี้ยวโค้งตัวรถจึงไม่สามารถเลี้ยวไป

ตามมุมบังคับเลี้ยวได้รถยนต์จึงเกิดอาการวิ่งเฉหรือปัดออกขณะเข้าโค้งได้ ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่าง
แรงที่กระทำด้านข้างกับมุมลื่นไถลสามารถอธิบายได้ตามสมการนี้ 

 
 𝐹𝑦𝑓 = −𝐶𝛼𝑓𝛼𝑓 (2.20) 
 𝐹𝑦𝑟 = −𝐶𝛼𝑟𝛼𝑟  (2.21) 
   

โดยที่ 𝐹𝑦𝑓  คือ แรงด้านข้างที่เกิดขึ้นที่ล้อหน้า 

       𝐹𝑦𝑟  คือ แรงด้านข้างที่เกิดขึ้นที่ล้อหลัง 

      𝐶𝛼𝑓 คือ ค่าสัมประสิทธิ์การลื่นไถลของล้อหน้า 

      𝐶𝛼𝑟  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การลื่นไถลของล้อหลัง 

       𝛼𝑓 คือ มุมลื่นไถลของล้อหน้า 

       𝛼𝑟 คือ มุมลื่นไถลของล้อหลัง 
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2.2 ปัจจัยการเกิดอาการสูญเสียเสถียรภาพของรถยนต์ขณะวิ่งเข้าโค้ง 
รถยนต์นั้นเมื่อทำการวิ่งเข้าโค้งจะสามารถอธิบายพฤติกรรมของรถยนต์ขณะรถวิ่งเข้าโค้งได้ 

3 รูปแบบ ได้แก่ สภาวะสมดุล (Neutral) สภาวะหน้าดื้อโค้ง (Understeer) และ สภาวะไวโค้งหรือ
ท้ายปัด (Oversteer) ซึ่งในแต่ละรูปแบบจะมีหลายปัจจัยที่ทำให้เกิดขึ้นเช่น ความเร็วที่ใช้ในการวิ่ง
เข้าโค้ง การออกแบบตัวรถ ช่วงล่างของรถ ชนิดของยาง ตำแหน่งจุดศูนย์กลางมวล รวมไปถึงน้ำหนัก
ของตัว ทั้งหมดที่กล่าวมาเป็นเพียงปัจจัยหนึ่งที่มาจากตัวของรถยนต์เองเท่านั้น ซึ่งในการสูญเสีย
เสถียรภาพของรถยนต์ขณะวิ่งเข้าโค้งยังมีปัจจัยภายนอกที่มากระทำต่อรถ ไม่ว่าจะเป็น พื้นผิวถนน 
ความลาดเอียงของถนน  รวมไปถึงสภาพอากาศในขณะนั้น(ความเปียกลื่นบนถนน)เช่น หิมะ น้ำ 
ทราย และอาจมีวัตถุที่เกิดจากสภาพแวดล้อมในบริเวณนั้น อีกทั้งยังมีปัจจัยจากมนุษย์ที่ส่งผลทำให้
รถเกิดเสียเสถียรภาพของรถยนต์ขณะวิ่งเข้าโค้งได้ เนื่องจากมนุษย์เป็นผู้ขับขี่หากขาดประสบการณ์
หรือประมาทอาจจะส่งผลให้รถเสียการควบคุมขณะเข้าโค้งได้ โดยอาการเสียเสถียรภาพในการเลี้ยว
โค้งของรถยนต์นั้น ได้แก่ อาการดื้อโค้ง (Understeer) และ อาการไวโค้ง (Oversteer) สามารถหาได้
จากความสัมพันธ์ของตัวแปรเสถียรภาพ (Stability Factor) เป็นไปดังสมการนี้  
 

 

𝐾 =
𝑚

𝑙2
(
𝑎2
𝐶α𝑓

−
𝑎1
𝐶α𝑟

) (2.22) 

 
2.2.1 รูปแบบลักษณะพฤติกรรมของรถยนต์ขณะเลี้ยวโค้ง 

2.2.1.1 สภาวะสมดุลอยู่ในเสถียรภาพ (Neutral)  
ในสภาวะนี้ตัวรถจะวิ่งเข้าโค้งโดยไม่มีอาการเสียการทรงตัวแต่อย่างใด  ตัวรถจะเลี้ยว

เข้าตามโค้งโดยไม่เกิดอาการลื่นไถล ผู้ขับขี่ยังคงสามารถควบคุมรถได้อย่างง่ายเป็นปกติตัวรถนั้นวิ่งไป
ตามทิศทางตามการสั่งระบบบังคับเลี้ยวหรือตามการหักเลี้ยวพวงมาลัยของผู้ขับขี่นั้นเอง (Intended 
Vehicle Path) เนื่องจากความเร่งในแนวด้านข้างที่ทำให้เกิดแรงที่กระทำด้านข้าง ณ จุดศูนย์ถ่วง
กลางมวลของรถยนต์์และค่าสัมประสิทธิ์การลื่นไถลระหว่างล้อหน้ากับล้อหลังมีความใกล้เคียงกัน 

 
 𝐾 = 0  (2.23) 

 
2.2.1.2 สภาวะหน้าดื้อโค้ง (Understeer) 
ในสภาวะนี้ตัวรถจะวิ่งเข้าโค้งและเกิดอาการลื่นไถลมาจากทางล้อหน้าทำให้ผู้ขับขี่ไม่

สามารถบังคับเลี้ยวให้รถเลี้ยวไปตามโค้งได้ส่งผลให้รถวิ่งตรงแทนที่จะวิ่งเลี้ยวเข้าโค้ง ซึ่งส่วนใหญ่เกิด
จากการเลี้ยวโค้งเข้ามาในโค้งด้วยความเร็วที่สูงไปส่งผลให้ตัวรถนั้นไม่สามารถเลี้ยวไปตามทิศทางตาม
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การสั่งระบบบังคับเลี้ยวหรือตามการหักเลี้ยวพวงมาลัยของผู้ขับขี่ได้ตัวรถนั้นเลี้ยวได้น้อยกว่าทิศทาง
ที่ผู้ขับขี่ต้องการทำให้รถวิ่งออกนอกเส้นทางที่ผู้ขับขี่ต้องการ  (Actual Vehicle Path) ซึ่งในสถาณ
การณ์นี้ตัวรถนั้นจะพุ่งตรงออกโค้งไม่สามารถเลี้ยวเข้าไปตามโค้งได้ ) เนื่องจากความเร่งในแนว
ด้านข้างที่ทำให้เกิดแรงที่กระทำด้านข้าง ณ จุดศูนย์ถ่วงกลางมวลของรถยนต์์และค่าสัมประสิทธิ์การ
ลื่นไถลของล้อหน้ามากกว่าล้อหลังตัวรถเกิดอาการลื่นไถลมาจากล้อหน้า 

 
 𝐾 > 0 (2.24) 

 
2.2.1.3 สภาวะไวโค้งหรือท้ายปัด (Oversteer) 
ในสภาวะนี้ตัวรถจะวิ่งเข้าโค้งและเกิดอาการลื่นไถลมาจากทางล้อหลังทำให้ตัวรถเกิด

อาการวิ่งเข้าหาโค้งมากกว่าปกติเนื่องจากอาการท้ายปัดทำให้ผู้ขับขี่ไม่สามารถควบคุมรถให้วิ่งเข้า
ตามโค้งได้ ซึ่งส่วนใหญ่มักเกิดจากลื่นไถลจากรถยนต์ที่ขับเคลื่อนล้อหลัง ที่มีแรงบิดสูงทำให้ล้อหมุน
ฟรีหรือเกิดจากการที่ล้อหลังล็อคตายจากการเหยียบเบรกในโค้งส่งผลให้ตัวรถนั้นไม่สามารถเลี้ยวไป
ตามทิศทางตามการสั่งระบบบังคับเลี้ยวหรือตามการหักเลี้ยวพวงมาลัยของผู้ขับขี่ได้ตัวรถนั้นเลี้ยวไป
เกินกว่าทิศทางที่ผู้ขับขี่ต้องการทำให้รถวิ่งออกนอกเส้นทางที่ผู้ขับขี่ต้องการ (Actual Vehicle Path) 
ซึ่งในสถาณการณ์นี้ตัวรถนั้นจะท้ายปัดออกแล้วหน้ารถหันเข้าหาโค้ง ในการแข่งขันรถดริฟ (Drift) ผู้
ขับขี่จะนำวิธีการควบคุมอาการเสียการทรงตัวแบบไวโค้งมาใช้เพื่อให้ตัวรถสามารถเข้าโค้งแบบสไลด์
ได้โดยที่ล้อหลังนั้นลื่นไถลและใช้การควบคุมล้อหน้าเป็นตัวกำหนดทิศทางของรถโดยผู้ขับขี่จะควบคุม
องศาเลี้ยวของพวงมาลัย การใช้เบรกมือ และการควบคุมคันเร่งให้สัมพันธ์กันเพื่อให้รถเกิดอาการไว
โค้งหรือท้ายปัดออกขณะวิ่งเข้าโค้งและเลี้ยงอาการไวตัวรถนั้นจึงสามารถเข้าโค้งด้วยการสไลด์ของรถ 
เนื่องจากความเร่งในแนวด้านข้างที่ทำให้เกิดแรงที่กระทำด้านข้าง ณ จุดศูนย์ถ่วงกลางมวลของ
รถยนต์์และค่าสัมประสิทธิ์การลื่นไถลของล้อหน้ามากกว่าล้อหลัง ตัวรถเกิดอาการลื่นไถลมาจากล้อ
หน้าที่น้อยกว่าล้อหลังตัวรถเลยเกิดอาการลื่นไถลมาจากล้อหลัง 

 
 K < 0 (2.25) 

 
2.2.2 ความเร็ววิกฤตในการเข้าโค้ง (Cornering Speed) 
การคำนวณความเร็วสูงสุดที่ตัวรถนั้นสามารถวิ่งเข้าโค้งก่อนเกิดอาการสูญเสียเสถียรภาพ

การทรงตัวสามารถคำนวณได้จากการพิจารณากลไกการเคลื่อนที่ของยานยนต์ในทางโค้งซึ่งความเร็ว
วิกฤตนี้จะบอกได้ว่ารถจะเกิดอาการเสียการทรงตัวที่ความเร็วใดๆ ซึ่งคำนวณได้จากสมการนี้ 
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𝑣𝑐 =

{
 
 

 
 
√−

1

𝐾
,   𝑜𝑣𝑒𝑟𝑠𝑡𝑒𝑒𝑟

√
1

𝐾
,       𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟𝑠𝑡𝑒𝑒𝑟

 (2.26) 

 

โดยที่ 𝑉𝑐 คือความเร็ววิกฤตขณะที่รถยนต์วิ่งเข้าโค้ง 
 

2.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
ในงานวิจ ัยของ M. V. Gennip เร ื ่อง Vehicle Dynamic Modelling and Parameter 

Identification for an Autonomous Vehicle เขาได้ทำการศึกษาการทำยานยนต์ไร้คนขับโดย
อาศัยพลศาสตร์ยานยนต์ให้เกิดความแม่นยำในงานวิจัยนี้ได้นำรถยนต์ไฮบริดยี่ห้อ Lincoln MKZ มา
ติดตั้งอุปกรณ์วัดแรงที่ล้อ (Wheel force sensor) เพ่ือเก็บข้อมูล Longitudinal force,Lateral,force 
Vertical forces,  Moment about the longitudinal axis,  Moment about the lateral axis, 
Moment about the vertical axis, Angular velocity of the wheel อีกทั้งยังติดตั้งอุปกรณ์วัด
ตำแหน่งของล้อ (Wheel Position Sensor) เพื่อใช้บอกระยะของล้อกับตัวถังรถยนต์รวมถึงมุมล้อ
ของรถยนต์และเซ็นเซอร์วัดระยะจากพื้นด้วยการยิงเลเซอร์  (Laser Ground Senor) เริ ่มการวิ่ง
ทดสอบและเก็บผลข้อมูลจากการวิ่งตามเส้นทางที่กำหนดผลที่ได้พบว่าค่าเมื่อมุมSilp เพ่ิมข้ึนแรงตาม
แนวยาวจะแปรผันเปลี่ยนไปโดยแรงตามแนวยาวจะลดน้อยลงแสดงให้เห็นว่าเมื่อรถเกิดการไถลนั้น
ความเร็วของตัวรถจะต้องลดลงถึงจะสามารถกับมาควบคุมได้ [5] 

ในงานวิจัย Electronic Stability Control of Vehicles ปี2020 ของ S. Gupta etal. ได้
นำรถ Mercedes Benz  B Class โดยการทดลองผ่านโปรแกรม CarSim เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์
แรงเสียดทาน (friction coefficient) เทียบกับเปอร์เซ็นการลื่นไถลของล้อ (Wheel slip) โดยมีตัว
แปรเป็นชนิดของพื้นถนนได้แก่พื้นแห้ง พื้นเปียก พื้นมีหิมะและพื้นน้ำแข็งพบว่าพื้นแห้งนั ้นค่า
สัมประสิทธิ ์แรงเสียดทานของพื้นแต่ละชนิดตามลำดับอยู ่ถึง 0.9 0.7 0.2 0.1 ในช่วงแรกและ
เปอร์เซ็นการลื่นไถลจะสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องเมื่อค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่พื้นต่ำลงโอกาสที่รถนั้น
จะเกิดอาการลื่นไถลร้อยเปอร์เซ็นค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของพื้นแต่ละชนิดตามลำดับจะอยู่ที่  
0.72 0.6 0.15 และ 0.5 รถที่ติดตั้งระบบ ABS มาช่วยจะสามารถเบรกในขณะที่ถนนลื่นแต่ยังคง
สามารถควบคุมทิศทางของพวงมาลัยได้[6] 
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ในงานวิจัยของนายเอกลักษณ์ พรมภักดี เรื่องการวิเคราะห์เสถียรภาพการเลี้ยวโค้งของรถ
บัสไฟฟ้าประเภทพ้ืนต่ำด้วยวิธีการจำลองทางพลศาสตร์การเคลื่อนที่แบบมัลติบอดี้ ในงานวิจัยนี้ได้นำ
รถบัสไฟฟ้ามาทำการทดลองโดยการสร้างแบบจำลองการเลี้ยวโค้งของรถไฟฟ้าพื้นต่ำด้วยโปรแกรม  
MSC ADAM/Car โดยกำหนดค่าพารามิเตอร์ของรถไฟฟ้าพ้ืนต่ำด้วยค่าจริง มีการชั่งน้ำหนักตัวรถจริง
ในการทดสอบมีการจำลองสถานการณ์ด้วยกันแบ่งสัดส่วนการกระจายของน้ำหนักในแนวยาวระหว่าง
เพลาหน้ากับเพลาด้านหลังและให้ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานระหว่างพื้นถนนกับพื้นล้ออยู่ที่ 0.7 
และกำหนดค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของล้อหน้าและล้อหลัง ซึ่งพบว่าความเร็วสูงสุดขณะเลี้ยว
โค้งท่ีทำได้น้อยสุดมีค่ากำหนดค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของล้อหน้าอยู่ที่ 5,000 N/deg ล้อหลังอยู่
ที่ 3,000 N/deg ซึ่งทำความเร็วสูงสุดได้แค่ 67Km/h แต่ถ้าว่ามีค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของล้อ
หน้า 3,000 N/deg และล้อหลังอยู่ที่ 5,000 N/deg จะทำความเร็วได้มากกว่า 200 Km/h แต่ใน
ความเป็นจริงแล้วมิอาจจะทำได้ซึ่งในความเป็นจริงตัวรถมีการสัดส่วนการกระจายของน้ำหนักในแนว
ยาวระหว่างเพลาหน้ากับเพลาด้านหลัง 50:50 ตัวรถจะสามารถเข้าโค้งรัศมีโค้งเท่ากับ 50 เมตรได้
ด้วยความเร็ว 122Km/h และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของล้อหน้า 3,000 N/deg และล้อหลังอยู่
ที ่5,000 N/deg ถือว่าเป็นค่าที่รถเข้าโค้งได้ดีที่สุดสำหรับรถบัสไฟฟ้าพ้ืนต่ำ [7] 

ใ น ง านว ิ จ ั ย เ ร ื ่ อ ง  Kinematics-Based Analytical Solution for Wheel Slip Angle 
Estimation of a RWD Vehicle with Drift ของ R. Chaichaowarat และ W. Wannasuphoprasit 
ในการพัฒนาระบบควบคุมเสถียรภาพของรถยนต์นั้นในงานวิจัยนี้ได้วัดมุมการลื่นไถลของล้อหน้าเมื่อ
รถทำการวิ่งแบบลื่นไถลหรือใช้การดริฟโดยการติดตั้งกล้องเพ่ือบันทึกเหตุการณ์ขณะทดลองโดยจะใช้
รถบังคับวิทยุขนาด1:10แบบขับเคลื่อนล้อหลังมาทำการทดลองเลี้ยวโค้งให้เกิดอาการลื่นไถลในการ
วัดค่ามุมเลี้ยวของล้อหน้านั้นจะใช้มุมที่รถวิ่งเข้าสู่มุมศูนย์กลาง  ความเร็ว (instantaneous center 
zero velocity) คล้ายกับมุมวิกฤตที่จะเกิดขึ้นในขณะที่รถยนต์เกิดอาการท้ายปัด (Oversteer) ตัวรถ
นั้นมีการติดตั้งเซ็นเซอร์ IMU ระบบคอมพิวเตอร์ที่รับสัญญาณจากเอ็นโค้ดเดอร์ที่รับสัญญาณการ
หมุนของล้อเพื ่อใช้ในการประมวลผลในการทดลองได้นำรถวิ ่งทดสอบจับเปรียบเทียบระหว่าง
ค่าประมาณกับค่าที่วัดได้จากมองเห็นและเซ็นเซอร์ซึ่งนำไปทดสอบบนรถแล้วเก็บผลข้อมูลมุมการลื่น
ไถลของล้อหน้านำมาเปรียบเทียบกับค่าประมาณเมื่อเทียบกับข้อมูลอ้างอิงสามารถประเมินค่ามุมลื่น
ไถลของล้อหน้าได้ไม่ว่ายางจะลื่นแค่ไหนก็ตาม โดยการประเมินมุมการลื่นไถลนี้จะใช้แค่มุมบังคับ
เลี ้ยวจากล้อหน้าเท่านั ้นการคำนวณโดยตรงของมุมการลื ่นของล้อได้มาจากการวิเคราะห์ด้วย  
kinematic analysis of a planar four-wheel vehicle ด้วยการทดลองวิ่งรถแบบสุ่มกล้อง4ตัวจะ
บันทึกพฤติกรรมของรถโดยเปรียบเทียบกับการอ้างอิงตามการมองเห็น สามารถประมาณมุมการลื่ น
ไถลของล้อแต่ละล้อได้อย่างดีตัวแปรสถานะของยานพาหนะอื่น  ๆ เช่น รัศมีความโค้ง การลื่นไถล
ด้านข้างของยานพาหนะและความเร็วได้มาจากความสัมพันธ์จลนศาสตร์ [8] 
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ในบทความเรื่อง เสถียรภาพการบังคับยานยนต์ และ แนวทางการทดสอบ ของ ทรงวุฒิ 
มงคลเลิศมณีและคณะ ซึ่งบทความทางวิชาการนี้ได้เสนอในเรื่องของเสถียรภาพการบังคับเลี้ยวของ
รถยนต์ แนวทางการทดสอบซึ่งมุ่งเน้นไปทางพัฒนาประสิทธิภาพของตัวรถยนต์และมีประโยชน์ใน
ด้านของการพัฒนาอุตสาหกรรมยานยนต์โดยแนวทางการทดสอบในกรณีของ  การทดสอบจริง
สามารถแบ่งได้เป็น 4 การทดสอบหลักคือ การทดสอบความเร่งด้านข้าง การทดสอบการโคลง การ
ทดสอบ แรงเบรก และการทดสอบจุดศูนย์กลางมวลของรถยนต์ซึ่งการทดสอบเหล่านี้สามารถนำ มา
ใช้วิเคราะห์เสถียรภาพของ รถยนต์ในกรณีต่างๆ กันภายใต้การออกแบบรถยนต์และการขับขี่ใน
สภาวะต่างๆ ส่วนการทดสอบด้วยการจำลองทาง คณิตศาสตร์และการใช้โปรแกรมสำเร็จรูปควร
ตระหนักถึงความถูกต้องของสมการคณิตศาสตร์และการจำลองเงื่อนไข การทดสอบ เพื่อลดค่าความ
คลาดเคลื่อนของผลการทดสอบ ปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อการควบคุมรถยนต์ให้มีเสถียรภาพได้แก่ 
ตำแหน่งจุดศูนย์กลางมวล แรงเบรก และการกระจายแรงเบรก รวมไปถึงสภาพของพื้นผิวถนน ซึ่ง
เสถียรภาพการบังคับรถยนต์มีการทดสอบจริงส่วนใหญ่ มุ่งเน้นไปที่การทดสอบความเร่งด้านข้างการ
โคลงแรงเบรกและตำแหน่งจุดศูนย์กลางมวลของรถยนต์โดยการทดสอบจริงนี้มีเงื่อนไขการทดสอบที่
พิจารณาถึงการขับขี่ขณะเข้าโค้งและความเร็วที่ใช้ในการทดสอบ ยกเว้นกรณีการทดสอบตำแหน่งจุด
ศูนย์กลางมวลเท่านั้นที่ไม่มีการทดสอบจากการเคลื่อนที่ของรถยนต์ส่วนกรณีการทดสอบด้วยการ
จำลองทางคณิตศาสตร์และการใช้โปรแกรมสำเร็จรูปเริ่มเข้ามามีบทบาทมากขึ้นในปัจจุบันเนื่องจากมี
ค่าใช้จ่ายต่ำกว่าการทดสอบจริงและสามารถจำลองสภาวะการขับขี่รูปแบบต่างได้การใช้การทดสอบ
ด้วยการจำลองทางคณิตศาสตร์และโปรแกรมสำเร็จรูปนี้ควรเปรียบเทียบกับการทดสอบจริงเพื่อลด
ความคลาดเคลื่อนของผลการทดสอบซึ่งการทดสอบจริงและการจำลองทางคณิตศาสตร์สามารถใช้
เป็นแนวทางในการนำไปพัฒนา เทคโนโลยีที่สามารถตอบสนองการขับขี่อย่างปลอดภัย [9] 

ในงานวิจัยของปริญญา  วัฒนนุกูลชัย เรื่องระบบย่อส่วนพลศาสตร์สมมูลยานยนต์จริง ใน
งานวิจัยนี้ได้พูดถึงการพัฒนาต้นแบบรถยนต์จริงมีขั้นตอนที่ซับซ้อนการสร้างรถยนต์จริงเพื่อทดสอบ
นั้นจะต้องใช้เวลามากรวมถึงค่าใช้จ่ายสูง การใช้แบบจำลองด้วยคอมพิวเตอร์มาวิเคราะห์จะช่วยให้
พัฒนาได้เร็วยิ่งขึ้นแต่ทว่าสมการทางคณิตศาสตร์ไม่สามารถอธิบายพฤติกรรมที่เกิ ดขึ้นของตัวรถได้
อย่างสมบูรณ์งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นไปที่แนวคิดใหม่คือการพัฒนาต้นแบบยานยนต์จริงย่อส่วนที ่มี
พฤติกรรมทางพลศาสตร์สมมูลกับยานยนต์จริงในงานวิจัยนี้จะใช้แบบจำลองอย่างง่ายที่เรียกว่า
“Linear bicycle model”  โดยนำทฤษฎีของบักกิงแฮมพายมาประยุกต์กบสมการแบบจำลอง 
Linear bicycle model  และใช้ข้อมูลอ้างอิงจากยานพาหนะจริงเช่น ระยะจากล้อหน้าถึงจุด
ศูนย์กลางมวล ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานด้านข้างของล้อ โมเมนต์ความเฉื่อย มวลของรถ ซึ่งตัว
แปรเหล่านี้มากจากขบวนการทางคณิตศาสตร์ การจัดกลุ่มตัวแปรไร้มิติ กฎของความคล้าย หลัก
ทฤษฎีพายของบักคิงแฮม ซึ่งสุดท้ายจะอยู่ในกลุ่มตัวแปรไร้มิติ แล้วนำมาสร้างต้นแบบยานยนต์จริง
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ย่อส่วนตามกลุ่มตัวแปรไร้มิติสามารถควบคุมยานยนต์ด้วยสัญญาณรีโมทไร้สายและสร้างอุปกรณ์
เพิ่มเติมเพื่อวัดค่าและปรับความเฉื่อยทำให้สามารถปรับการกระจายมวลของกลุ่มตัวแปรนี้ได้ตรงกับ
ยานยนต์จริงแต่ทว่ากลุ่มตัวแปรในส่วนของยางมิอาจสอดคล้องจึงสร้างอุปกรณ์วัดค่าแรงต้านจากล้อ
เมื่อถูกขับด้วยความเร็วในวัสดุที่แตกต่างกันและเมื่อเปลี่ยนวัสพ้ืนแล้วทำให้จัดกลุ่มสมมูลได้ หลังจาก
ทำการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ของตัวรถย่อส่วนได้แล้วนำค่าตัวแปรที่ได้ไปจำลองระบบทางพลศาสตร์
เทียบกับยานพาหนะจริงด้วยโปรแกรม MATLAB [10] 

ในงานวิจัยชื่อ Vehicle stability control system for enhancing steerabilty, lateral 
stability, and roll stability ของ J. -S. Jo ได้ศึกษาเกี่ยวกับการนำYaw Rate มาพัฒนาเป็นระบบ
ควบคุมการเลี้ยวโค้งของรถยนต์โดยออกแบบมาเพ่ือลดการเกิดอุบัติเหตุเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการ
บังคับเลี้ยวของยานพาหนะ ความเสถียรด้านข้าง และความเสถียรในการหมุน  Yaw Rate จะทำ
หน้าที่เข้ามาช่วยคุมแรงเบรกและกระจายแรงเบรกไปยังแต่ละล้อเพื่อให้รถสามารถบังคับทิศทางได้
อย่างแม่นยำซึ่งจะแปรผันแรงดันน้ำเบรกไปตามสถานการณ์ที่แตกต่างกัน [11] 

ในบทความงานวิจัยของ M. K. Aripin เรื่อง A Review of Active Yaw Control System 
for Vehicle Handling and Stability Enhancement ได ้ อธ ิ บายถ ึ ง การนำ  Yaw stability มี
ความสำคัญในเรื่องของการควบคุมรถท่ีเกิดจากแรงด้านข้างที่กระทำต่อรถซึ่งจะออกแบบพัฒนา Yaw 
stability เพื่อปรับปรุงเสถียรภาพของตัวรถและการควบคุมรถ  มีงานวิจัยไม่มากนักที่มุ่งเน้นไปที่การ
ปรับปรุงประสิทธิภาพอัตราการหันเหของยานพาหนะและการควบคุม  sideslip ในการออกแบบ
ระบบจะใช้ Simulation ในการจำลองโมเดลไดนามิกของยานพาหนะ วัตถุประสงค์ในการควบคุม 
การควบคุมแชสซีแบบแอคทีฟ และกลยุทธ์การควบคุมโดยมุ่งเน้นไปที่การระบุเกณฑ์ที่เหมาะสม
สำหรับการปรับปรุงประสิทธิภาพชั่วคราว แต่ละองค์ประกอบจะถูกอภิปรายและเปรียบเทียบในแง่
ของทฤษฎีพืน้ฐานจุดแข็ง จุดอ่อน และการนำไปประยุกต์ใช้ จากนี้ เราสรุปได้ว่าการควบคุมโหมดการ
เลื่อนที่มีพ้ืนผิวการเลื่อนแบบไม่เชิงเส้นอิงจากผลป้อนกลับแบบไม่เชิงเส้นเชิงประกอบเป็นกลยุทธ์การ
ควบคุมที่มีศักยภาพในการปรับปรุงประสิทธิภาพชั่วคราวของอัตราการหันเหและการควบคุมการ
ติดตามการลื่นไถล [12] 
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ตารางที่ 2.1  สรุปผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ที ่
คณะผู้วิจัย 

(ปี) 
หัวข้อวิจัย วิธีวิจัย ผลที่ได้รับ 

1 2018 

Vehicle Dynamic 
modeling and 
parameter 
Identification for 
an autonomous 
Vehicle 

นำรถยนต์มาติดตั้งอุปกรณ์วัดที่
แรงล้อ เพื ่อเก็บข้อมูล ข้อมูล 
แรงต่างๆที่มากระทำที่ล้อทั้ง 4 
ล้อ ในขณะที ่ทำการเลี ้ยวโค้ง 
โดยทดสอบในเส้นทางที่กำหนด
ไว้ ผลที่ได้คือเมื่อรถเกิดอาการ
ลื ่นไถลแรงด้านข้างสูงขึ ้นแรง
ตามแนวยาวก็จะสูงขึ้นแต่เมื่อ
สามารถลดแรงตามแนวยาวได้ก็
จะส่งผลให้แรงที่กระทำด้านข้าง
ลดลงและตัวรถก็จะสามารถ
กลับเข้าสู่สภาะว่ะที่ควบคุมได้ 

การใช ้ เซ ็น เซอร ์ ไป
ติดตั ้งที ่ล้อของรถนั้น
เพื ่อทำการว ัดแรงที่
ก ร ะ ท ำ ต ่ อ ล ้ อ  ซึ่ ง
สามารถนำผลที่วัดได้
ค ือ ค่าของแรงต่างๆ
ที ่มากระทำต่อตัวรถ
มาอธิบายพฤติกรรม
ของรถและสามารถนำ
แก ้ป ัญหาอาการที่
ควบคุมรถไม่ได้ 

2 2020 
Electronic 
Stability Control 
of vehicle 

นำรถยนต์ MB รุ่น B Class มา
เขื ้ดลองผ่านโปรแกรมจำลอง 
CarSim เพื ่อเปร ียบเทียบค่า
ส ัมประส ิทธ ิ ์ แรงเส ียดทาน
กับเปอร์เซ็นการลื่นไถลของล้อ
โดยมีตัวแปรเป็นพื้นหลายชนิด
เช่น พื้นแห้ง พื้นเปียก พื้นหิมะ 
และ พื้นน้ำแข็งโดยในพพื้นแต่
ละชนิดมีค่าส ัมประสิทธิ ์แรง
เสียดทานแตกต่างกันและเทียบ
กับรถท่ีม ีABS และ ไม่มี 

ในการจำลองพ้ืนผิวที่มี
ความแตกต่างกันเพ่ือ
ชี้ให้เห็นว่าตัวรถนั้นมี
โอกาสเกิดอาการลื่น
ไถลมากจากพ ื ้ นผิ ว
ถนนที่มีความฝืดน้อย 
ซึ่งจะใช้ค่าสัมประสิทธิ์
แรงเสียดทานระหว่าง
ยางรถยนต์กับผิวถนน
เป็นตัววิเคราะห์ 

3 2017 

เ ร ื ่ อ ง ว ิ เ ค ร า ะห์
เ ส ถ ี ย ร ภ าพกา ร
เลี้ยวโค้งของรถบัส
ไฟฟ้า 

ในงานวิจัยนี ้ได้นำรถบัสไฟฟ้า
มาทำการทดลองโดยการสร้าง
แบบจำลองการเลี ้ยวโค้งของ
รถไฟฟ้าพ้ืนต่ำด้วยโปรแกรม  

ต ำ แ ห น ่ ง ข อ ง จุ ด
ศูนย์กลางมวลและการ
กระจายน้ำหนักของรถ
มี 

 



 
 

26 

ตารางที่ 2.1  สรุปผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง (ต่อ) 

ที ่
คณะผู้วิจัย 

(ปี) 
หัวข้อวิจัย วิธีวิจัย ผลที่ได้รับ 

  

ประเภทพ ื ้ นต่ ำ
ด้วยวิธีการจำลอง
ทา งพลศาสตร์
ก า ร เ ค ล ื ่ อ น ที่
แบบมัลติบอดี ้ 

MSC ADAM/Car โ ด ย ก ำ ห น ด
ค่าพารามิเตอร์ของรถไฟฟ้าพื้นต่ำ
ด้วยค่าจริงค่าสัมประสิทธิ ์ความ
เสียดทานระหว่างพื้นถนนกับพ้ืน
ล ้ออย ู ่ท ี ่  0 .7 และกำหนดค่ า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทางของล้อ
หน้าและล้อหลัง 

ผลต่อขีดจำกัดในการ
เลี้ยวโค้งอย่างมาก ซึ่ง
การออกแบบรถนั้นจึง
จำเป็นต้องออกแบบ
จุดศูนย์ถ่วงให้ต่ำและ
มีการกระจายน้ำหนัก
ที ่ เหมาะสมทั ้งหน้า
แ ล ะ ห ล ั ง ร ว ม ทั้ ง
ด้านซ้ายและด้านขวา
อีกด้วย 

4 2016 

Kinematics-
Based 
Analytical 
Solution for 
Wheel Slip 
Angle 
Estimation of a 
RWD Vehicle 
with Drift 

ในงานวิจัยนี้ได้วัดมุมการลื่นไถล
ของล้อหน้าเมื่อรถทำการวิ่งแบบ
ลื ่นไถลหรือใช้การดริฟโดยการ
ติดตั้งกล้องเพื่อบันทึกเหตุการณ์
ขณะทดลองโดยจะใช ้รถบังคับ
วิทยุขนาด1:10แบบขับเคลื่อนล้อ
หลังมาทำการทดลองเลี้ยวโค้งให้
เกิดอาการลื่นไถลในการวัดค่ามุม
เลี้ยวของล้อหน้านั้นจะใช้มุมที่รถ
วิ ่งเข้าสู ่มุมศูนย์กลาง ความเร็ว 
( instantaneous center zero 
velocity) คล้ายกับมุมวิกฤตที่จะ
เกิดขึ้นในขณะที่รถยนต์เกิดอาการ
ท้ายปัด (Oversteer) ตัวรถนั ้นมี
การติดต ั ้งเซ ็นเซอร์ IMU ระบบ
คอมพิวเตอร์ที่รับสัญญาณจากเอ็น
โค้ดเดอร์ โดยการประเมินมุมการ 

ในการเกิดอาการไว
โค ้งหรือ Oversteer 
นั้น จะมีมุมที่เกิดขึ้น
คล้ายมุมวิกฤต ซึ่งตัว
รถจะเกิดอาการลื่น
ไถล โดยที่เกิดอาการ
ล ื ่นไถลจากล ้อหลัง 
และการเกิดอาการไว
โค้งตัวรถจะพบมุมลื่น
ไถลซึ ่งตัวรถจะเลี้ยว
ไป ได ้ ม า กกว ่ า มุ ม
บังคับเลี้ยว 
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ตารางที่ 2.1  สรุปผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง (ต่อ) 

ที ่
คณะผู้วิจัย 

(ปี) 
หัวข้อวิจัย วิธีวิจัย ผลที่ได้รับ 

   

ลื่นไถลนี้จะใช้แค่มุมบังคับเลี้ยว
จากล้อหน้าเท่านั้นการคำนวณ
โดยตรงของมุมการลื ่นของล้อ
ได ้มาจากการว ิ เคราะห ์ด ้วย
Kinematic analysis of a 
planar four-wheel vehicle
ด้วยการทดลองวิ่งรถแบบสุ่ม 

 

5 2013 

เสถ ียรภาพ
ก า ร บ ั ง คั บ
รถยนต์ และ
แนวทางการ
ทดสอบ 

การทดสอบจริงสามารถแบ่งได้
เป็น 4 การทดสอบหลักคือ การ
ทดสอบความเร่งด้านข้าง การ
ทดสอบการโคลง การทดสอบ 
แรงเบรก และการทดสอบจุด
ศูนย์กลางมวลของรถยนต์ซึ่งการ
ทดสอบเหล่านี้สามารถนำ มาใช้
วิเคราะห์เสถียรภาพของ รถยนต์
ในกรณีต ่างๆ ปัจจ ัยสำคัญที่
ส่งผลต่อการควบคุมรถยนต์ให้มี
เสถียรภาพได้แก่ ตำแหน่งจุด
ศูนย์กลางมวล แรงเบรก และ
การกระจายแรงเบรก รวมไปถึง
สภ าพของพ ื ้ น ผ ิ ว ถน น  ซึ่ ง
เสถียรภาพการบังคับรถยนต์มี
การทดสอบจริงส่วนใหญ่ 

ว ิธ ีทดสอบข ีดจำก ัดของ
รถยนต์นั้นมีหลากหลายวิธี
แต่วิธีที่เลือกนำมาวิเคราะห์
เป็นหลักหลักจะมีความเร่ง
ด้านข้าง และ จุดศูนย์ถ่วง
กลา งมวล เน ื ่ อ ง จ า กจ ะ
สามารถช่วยบอกพฤติกรรม
อาการของรถขณะที ่รถทำ
การวิ ่งเข้าโค้งได้ซึ ่งปัจจัย
ลักษณะที่รถเกิดอาการเสีย
การทรงตัวนั้นอาจเกิดจาก
พ้ืนผิวถนนที่มีความลื่น 

6 2008 

ระบบย่อส่วน
พ ล ศ า ส ต ร์
ส ม ม ู ล ย า น
ยนต์จริง 

งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นไปที่แนวคิด
ใหม่คือการพัฒนาต้นแบบยาน
ยนต์จริงย่อส่วนที่มีพฤติกรรม 

การทำBicycle model มา
วิเคราะห์พลศาสตร์ยายนต์
นั้นสามารถบอกแรงต่างๆ 
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ตารางที่ 2.1  สรุปผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง (ต่อ) 

ที ่
คณะผู้วิจัย 

(ปี) 
หัวข้อวิจัย วิธีวิจัย ผลที่ได้รับ 

   

ทางพลศาสตร์สมมูลกับยาน
ยนต์จริงในงานวิจัยนี ้จะใช้
แบบจำลองอย่างง่ายที่เรียกว่า
“ Linear bicycle 
model”  โดยนำทฤษฎีของ
บักกิงแฮมพายมาประยุกต์กบ
สมการแบบจำลอง  Linear 
bicycle model  แ ล ะ ใ ช้
ข้อมูลอ้างอิงจากยานพาหนะ
จริง 

ที่มากระทำต่อตัวรถ
ได้ในการออกแบบรถ
โดยอ้างอ ิงจากการ
ประยุกต์โดยใช้ทฤษฎี
ของบ ักก ิงแฮมพาย 
จะสามารถวิเคราะห์
ล ั ก ษ ณ ะ แ ล ะ
พฤติกรรมของรถจาก
ร ถ ท ี ่ ย ่ อ ส ่ ว น จ า ก
รถยนต์ขนาดจริงได ้

7 2017 

Vehicle stability 
control system for 
enhancing 
steerabilty, lateral 
stability, and roll 
stability 

ศึกษาเก ี ่ยวก ับการนำYaw 
Rate มาพ ัฒนาเป ็นระบบ
ควบค ุมการเล ี ้ยวโค ้ งของ
รถยนต์โดยออกแบบมาเพ่ือ
ลดการเกิดอุบัติเหตุเพื่อเพ่ิม
ความสามารถในการบ ังคับ
เลี้ยวของยานพาหนะ 

เซ ็น เซอร์  Yaw rate
สามารถนำมาอธิบาย
พฤติกรรมการเล ี ้ยว
ของรถได้ว ่าตัวรถยัง
วิ่งอยู่ในสภาวะสมดุล
หร ือไม ่ซ ึ ่ งสามารถ
นำไปพัฒนาต่อยอดใช้
ควบคุมรถไม่ให ้เสีย
การทรงตัวได ้

8 2014 

A Review of Active 
Yaw Control 
System for Vehicle 
Handling and 
Stability 
Enhancement 

ก า ร น ำ  Yaw stability มี
ความสำคัญในเรื ่องของการ
ควบค ุมรถท ี ่ เก ิ ดจากแรง
ด้านข้างที่กระทำต่อรถซึ ่งจะ
อ อ ก แ บ บ พ ั ฒ น า  Yaw 
stability เ พ ื ่ อ ป ร ั บ ป รุ ง
เสถียรภาพของตัวรถ 

ในขณะที่ระวิ่งเข้าโค้ง
จะจะใช้ค่าYaw rate 
วัดค่าการหมุนของรถ
เม ื ่อเร ิ ่มม ีค ่าส ูงขึ้น
แสดงให้เห็นว่าตัวรถ
จะเกิดอาการเสียการ
ทรงตัว 



 
 

บทท่ี 3 

ระเบียบวิธีการวิจัย 

 
3.1 กล่าวนำ 

ในการทำวิจัยการพัฒนาระบบวิเคราะห์เสถียรภาพทางโค้งของรถยนต์อัตโนมัติกรณีศึกษา
รถยนต์บังคับวิทยุขนาด 1:10 นั ้นจะต้องสร้างแบบจำลองพลศาสตร์ยานยนต์แบบ 2 มิติ หรือ 
Bicycle model และใช้โปรแกรมทางด้านคอมพิวเตอร์ที่ถูกเขียนด้วยภาษาทางคอมพิวเตอร์ Python
เข้ามาควบคุมตัวรถในขณะวิ่งทำการทดลองเก็บผลตัวโปรแกรมนั้นไม่ได้มีหน้าที่แค่ควบคุมเพียงอย่าง
เดียวแต่ยังสามารถเป็นตัวรับและส่งผลข้อมูลเพื่อใช้ประมวลผลจากเซ็นเซอร์ตรวจวัดการเคลื่อนไหว
แบบ 6 แกนเพื่อแจ้งเสถียรภาพของตัวรถในการทดลองนี้จะกำหนดสนามที่ใช้ในการทดลองให้มีรศัมี
ความยาวใกล้เคียงกับระยะจุดหมุนศูนย์กลางของตัวรถโดยสร้างเป็นวงกลมเพื่อทำการทดสอบ
เสถียรภาพของตัวรถในวิถีโค้งโดยให้ตัวรถวิ่งวนรอบวงกลมและกำหนดตัวแปรต้นคือความเร็วของรถ
ตามความเร็วรอบของมอเตอร์ซึ ่งผันแปรตามระดับวัฏจักรการทำงาน  (Duty Cycle) และมุมของ
ระบบบังคับเลี้ยวเฉลี่ยโดยตัวแปรตามคือค่าผลที่ได้จากเซ็นเซอร์ตรวจวัดการเคลื่อนไหวแบบ6แกน
เพ่ือวัดค่าความเร่งเชิงมุมและความเร่งเชิงเส้นข้อมูลจะถูกส่งไปให้โปรแกรมที่ออกแบบมาเพ่ือคำนวณ
ทางคณิตศาสตร์และส่งผลแจ้งพร้อมทั้งบันทึกผลข้อมูลเก็บไว้ในรูปแบบไฟล์  .csv เมื่อผู้ทดลองดึง
ไฟล์ข้อมูลจากคอมพิวเตอร์ขนาดเล็กที่ติดตั้งบนตัวรถทดลองมาวิเคราะห์โดยผลข้อมูลดิบที่ได้จาก
เซ็นเซอร์ตรวจจับการเคลื่อนไหว 6 แกนจะมีค่าที่เก็บผลได้ขณะทำการทดลองดังนี้ความเร่งเชิงมุมใน
แกน X ความเร่งเชิงมุมในแกน Y ความเร่งเชิงมุมในแกน Z ความเร่งเชิงเส้นในแกน X ความเร่งเชิง
เส้นในแกน Y ความเร่งเชิงเส้นในแกน Z  

ในการวิเคราะห์อาการสูญเสียเสถียรภาพการทรงตัวของรถในงานวิจัยนี้จะทดสอบในพื้นที่
แห้งไม่เปียกลื่นน้ำ เป็นพื้นกระเบื้องที่ปูพื้นอาคารทั่วไปไม่ใช่พื้นถนนคอนกรีตซึ่งอาจจะส่งผลให้มี
ความคลาดเคลื่อนได้บ้างด้วยพื้นที่จำกัดซึ่งจะสร้างสถานการณ์ทำให้รถสูญเสียเสถียรภาพได้นั้นจะ
สามารถทำได้โดยการใช้ความเร็วของรถในการเข้าโค้งเมื่อตัวรถมีความเร็วสูงเกินจุดที่ตัวรถรับได้จะ
ทำให้เกิดอาการเสียการทรงตัวซึ ่งในงานวิจัยนี ้จะสร้างระบบที่จะมาวิเคราะห์อาการสูญเสีย
เสถียรภาพของตัวรถซึ่งจะอธิบายขั้นตอนและวิธีการทำรวมถึงอุปกรณ์และวิธีทดสอบไว้ในบทนี้ทั้งนี้
ทั้งนั้นที่เลือกรถบังคับวิทยุขนาด 1:10 มาใช้ในการทดลองเนื่องจากมีขนาดเล็กติดตั้งอุปกรณ์ได้อย่าง
สะดวกสบายและสามารถหาพื้นที่ที่ใช้ในการทดลองได้ง่ายกว่ารถยนต์ขนาดจริงอีกทั้งค่ าใช้จ่ายเรื่อง
งบประมาณในการทดลองใช้น้อยกว่ารถยนต์จริงเป็นอย่างมาก อีกทั้งรถยนต์ขนาดจริงอาจจะส่งผล
กระทบของในเรื่องอุบัติเหตุที่มีโอกาสเกิดขึ้นขณะทำการทดลองได้ซึ่งมีความอันตรายเสี่ยงต่อชีวิต



 
 

30 

และทรัพย์สินสูงกว่ารถบังคับวิทยุขนาด 1:10 ซึ่งการทำทดลองนั้นผู้ทดลองจะมุ่งในเรื ่องความ
ปลอดภัยเป็นหลัก ในการวิจัยนี้จึงเล็งเห็นข้อดีของการที่นำรถบังคับวิทยุขนาด  1:10 มาใช้ในการ
ทดลองจึงเป็นที่มาของการทำทดลองงานวิจัยนี้ 

 
3.2 กรอบแนวคิดการวิจัย 
 

 
 

รูปที่ 3.1 แผนผังวิธีการทำทดลอง 
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3.3 ขั้นตอนการทดลอง 
3.3.1 ศึกแบบจำลองพลศาสตร์ยานยนต์ของรถบังคับวิทยุขนาด 1:10 ยี่ห้อ TAMIYA รุ่น 

HSV-010 นำมาวัดพารามิเตอร์และเขียนแบบจำลอง Planar Bicycle Model เพ่ือใช้ในการเขียน
โปรแกรมสร้างระบบตรวจจับอาการเสียการทรงตัวของรถขณะวิ่งเข้าโค้ง  

3.3.2 นำตัวรถมาแยกอุปกรณ์ควบคุมทางไกลด้วยรีโมทบังคับผ่านระบบสื่อสารวิทยุพร้อม
ทั้งดัดแปลงชุดสายไฟที่มากับตัวรถนั้นให้สามารถเชื่อมต่อระหว่างคอมพิวเตอร์ขนาดเล็กกับอุปกรณ์
ของตัวรถยนต์เดิม สร้างฐานรับอุปกรณ์ท่ีจะต้องติดตั้งเข้าไปเพิ่มเติม 

3.3.3 ติดตั้งคอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก Raspberry Pi 4 Model B และ Arduino Uno ติดตั้ง
เซ็นเซอร์วัดความเฉื่อยแบบ 6 แกน (IMU) 

3.3.4 เขียนโปรแกรมด้วยภาษาคอมพิวเตอร์เพ่ือควบคุมรถและเก็บค่าข้อมูลของรถขณะวิ่ง
ทำการเข้าโค้งพร้อมทั ้งเขียนโปรแกรมการคำนวณทางวิศวกรรมให้สามารถบ่งชี ้อาการสูญเสีย
เสถียรภาพการทรงตัวให้คำนวณค่าจากเซ็นเซอร์และรายงานผลขึ้นทางหน้าจอพร้อมทั้งเก็บไฟล์
บันทึกผลเป็นไฟล์.csv 

3.3.5 ทดสอบรถด้วยการสร้างสนามให้รถวิ่งเป็นวงกลมจำลองการวิ่งเข้าโค้งนำข้อมูลที่ได้
จากเซ็นเซอร์วัดการเคลื่อนไหวมาวิเคราะห์เสถียรภาพของรถยนต์  

3.3.6 นำผลข้อมูลที่ได้จากการบันทึกมาวิเคราะห์ผลข้อมูลเพ่ือนำไปปรับปรุงแก้ไขระบบจน
สมบูรณ์ 

3.3.7 สรุปผลข้อมูล 
 
3.4 การดำเนินการวิจัยและเก็บข้อมูล 

3.4.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทำทดลอง 
3.4.1.1 TAMIYA HSV-010  
เป็นแบบจำลองขนาด 1:10 จากรถแข่ง 2010 Super GT 500 ยี่ห้อ HONDA HSV 

010 GT ตัวรถเป็นแบบชนิดขับเคลื่อน 4 ล้อ โดยมีมอเตอร์ขับเคลื่อน 1 ตัว ใช้สายพาน 2 เส้นเป็นตัว
ส่งกำลังจากมอเตอร์ไปที่เฟืองด้านหน้าและเฟืองด้านหลัง ช่วงล่างเป็นแบบชนิดแบบอิสระปีนกคู่  
(Double Wishbone) คอลย์สปริง มีเซอร์โวมอเตอร์ใช้สำหรับควบคุมการเลี้ยวของล้อหน้าติดตั้งอยู่
ทางด้านหน้าฝั่งซ้าย 
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รูปที่ 3.2 TAMIYA HSV-010 (Body part) 
 

 
 

รูปที่ 3.3 ตัว Chassisของ TAMIYA HSV-010 และอุปกรณ์เดิมติดรถ [13] 
 

3.4.1.2 Raspberry Pi 4 Model B  
เป็นคอมพิวเตอร์ขนาดเล็กประมวลผลได้เร็วติดตั้งได้ง่ายจะสามารถใช้ควบคุมรถ 

TAMIYA ได้ด้วยการเขียนภาษาคอมพิวเตอร์เก็บไฟล์และบันทึกผลจากเซ็นเซอร์ได้รวมถึง ใช้ในการ
คำนวณสมการทางคณิตศาสตร์ที่เขียนไว้ในตัวโปรแกรม 
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รูปที่ 3.4 Raspberry Pi 4 Model B [14] 
 

3.4.1.3 Arduino UNO  
เป็นคอมพิวเตอร์ขนาดเล็กในการทำทดลองนี้ใช้เป็นตัวเชื่อมต่อระหว่างเซ็นเซอร์

ตรวจจับการเคลื ่อนไหว (IMU) ไปยัง Raspberry Pi 4 Model B เพื ่อส่งข้อมูลมาวิเคราะห์และ
ประมวลผมในขณะที่รถทำการทดสอบแบบReal time 
 

 
 

รูปที่ 3.5. Arduino UNO [15] 
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3.4.1.4 เซ็นเซอร์วัดความเฉื่อย แบบ 6 แกน ยี่ห้อ DFROBOT รุ่น SEN-0386 
ใช้สำหรับตรวจวัดการเคลื่อไหวของตัวรถด้วยการวัดความเร่งเชิงเส้นและความเร่ง

เชิงมุมขณะที่รถทำการวิ่งทดสอบซึ่งเซ็นเซอร์จะอ่านค่าและส่งไปแบบReal time เซ็นเซอร์ประเภทนี้
เมื ่อนำไปติดตั้งไว้บนจุดศูนย์ถ่วงกลางมวลของรถยนต์์  (Centre gravity of vehicle) จะสามารถ

ตรวจวัดความเร่งในทิศทางต่าง ๆ (𝑎𝑥 , 𝑎𝑦 , 𝑎𝑧 ) ในขณะที่รถทำการวิ่งอีกทั้งยังสามารถตรวจวัด

ความเร็วเชิงมุมในแต่ละแกน (𝑔𝑥 , 𝑔𝑦 , 𝑔𝑧 ) ซึ่งสามารถบอกพฤติกรรมของรถยนต์ขณะเลี้ยวโค้งได ้
 

 
 

รูปที่ 3.6. เซ็นเซอร์วัดความเฉื่อย แบบ 6 แกน ยี่ห้อ DFROBOT รุ่น SEN-0386 [16] 
 

3.4.1.5 วงจรขับเคลื่อนมอเตอร์IBT-2 ( BTS-7960 ) 
IBT-2 (BTS7960) เ ป ็ น โ มด ู ล ขน าดกร ะท ั ด ร ั ด ส ำห ร ั บ ข ั บ  Motor (PWM at 

25kHz ร่วมกับ active freewheeling) เหมาะสำหรับควบคุม High Power Motor โดยทำงานที่
สูงสุดถึง 24V และมีกำลังขับไฟฟ้าได้ที่กระแสสูงสุดถึง 43A ที่มาพร้อมกับ Protection ต่าง ๆ ไม่ว่า
จะเป็น Over-Voltage, Under-Voltage, Over-Temperature วงจรขับเคลื่อนมอเตอร์ขนาดเล็กนี้
นำใช้สำหรับควบคุมมอเตอร์ข ับเคลื ่อนโดยรับคำสั ่ง  Pulse width modulation (PWM) จาก 
Raspberry Pi เมื่อได้รับสัญญาณมาจะทำการจ่ายไฟฟ้าจากแบตเตอรี ่ขับเคลื่อนเข้าหามอเตอร์
โดยตรง 
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รูปที่ 3.7 วงจรขับเคลื่อนมอเตอร์IBT-2 BTS-7960 [17] 
  

3.4.1.6 เซอร์โวมอเตอร์ TowerPro MG996R 
เซอร์โวชนิดนี้สามารถหมุนได้360องศาแบบหมุนไปซ้ายและหมุนไปทางขวาใช้สำหรับ

ควบคุมการเลี้ยวของระบบบังคับเลี้ยวซึ่งถูกควบคุมโดยตรงจากคอมพิวเตอร์ Raspberry Pi ผ่านการ
ตั้งค่าในระบบโปรแกรมที่เขียนเอาไว้เผื่อให้สามารถตั้งค่าระบบบังคับเลี้ยวของตัวรถได้ตามที่ผู ้วิจัย
ต้องการ 

 

 
 

รูปที่ 3.8 เซอร์โวมอเตอร์ TowerPro MG996R [18] 
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3.4.1.7 แบตเตอรี่ขับเคลื่อนแรงดันไฟฟ้าขนาด 7.2 V 
เป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าให้กับมอเตอร์ขับเคลื่อนโดยตรงซึ่งสามารถนำกลับมาชาจไฟฟ้า

กลับเข้าไปใหม่ได้ 
 

 
 

รูปที่ 3.9 แบตเตอรี่ขับเคลื่อนแรงดันไฟฟ้าขนาด 7.2 V 
 

3.4 การทำการทดลอง 
3.4.1 ศึกษาตัวรถที่ใช้ในการทดลองและหาค่าตัวค่าพารามิเตอร์ของรถท่ีใช้ในการทดลอง 
เมื่อนำตัวรถบังคับวิทยุมาศึกษาพบว่าตัวรถนั้นมีระบบบังคับเลี ้ยวเป็นแบบ Reverse 

Ackermann ซึ่งจะส่งผลต่อการเขียนโปรแกรมคำนวณทางวิศวกรรมจึงต้องมีการปรับแก้ไขโปรแกรม
ให้สอดคล้องกับระบบบังคับเลี้ยวประเภทนี้ ตัวรถมีน้ำหนักเพ่ิมจากการติดตั้งอุปกรณ์ต่างที่ใส่เพ่ิมเข้า
ไปจึงต้องมีการชั่งน้ำหนักตัวรถใหม่ การวัดค่าฐานล้อ ความกว้างของแชสซี วัดระยะมุมเลี้ยวของล้อ
หน้า แคมเบอร์ แคสเตอร์ โทอิน โทเอาท์ 

3.4.1.1 การติดตั้งอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองเข้ากับตัวรถ 
เมื่อนำรถตัวบังคับวิทยุขนาด 1 :10 มาทำการทดลองนั้นจะทำการแยกระบบควบคุม

ด้วยรีโมทไร้สายที่ทำงานผ่านคลื่นวิทยุออกทั้งหมดและทำการสร้างแผ่นกระดานที่ใช้สำหรับรองรับ
การติดตั้งเซ็นเซอร์ (IMU) และบอร์ดคอมพิวเตอร์ขนาดเล็กไว้ในส่วนด้านบนของตัวรถเพ่ือง่ายต่อการ
ติดตั้งและยกเข้าออกเพื่อทำการเซอร์วิสตัวรถรวมทั้งลดผลกระทบตอนการกระแทกในขณะที่รถเกิด
การหลุดโค้งและวิ่งไปชนวัตถุที่อยู่โดยรอบได้รวมไปถึงระแรงสะเทือนที่เกิดจากมอเตอร์ขับเคลื่อนนั้น
ส่งกำลังไปให้ล้อทั้ง4ล้อขับเคลื่อนเนื่องจากแผ่นกระดานมีระยะห่างจากตัวมอเตอร์ขับเคลื่อนทำให้
สามารถลดค่าแรงสั่นสะเทือนที่จะทำให้เซ็นเซอร์ตรวจจับการเคลื่อนไหว  (IMU) ทำงานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ อีกทั้งเดินสายไฟที่ใช้สำหรับควบคุมตัวรถเพื่อรับคำสั่งให้วิ่งทดสอบและเป็นแหล่งจาย
ไฟให้กับอุปกรณ์ท่ีติดตั้งเข้าไปเพ่ิมใหม่และอุปกรณ์ท่ีติดมากับรถคันนี้ที่ยังคงต้องใช้งาน 
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รูปที่ 3.10 แผ่นไม้กระดานขณะที่นำมาติดตั้งบนตัวรถที่ใช้ในการทดลอง 
 

3.4.1.2 การชั่งน้ำหนักตัวรถ [20] 
ในการชั่งน้ำหนักตัวรถนี้เราจะนำอุปกรณ์ เซ็นเซอร์ บอร์ดคอมพิวเตอร์ขนาดเล็กและ

แบตเตอรี่ทั้งแหล่งจ่ายไฟ 5 V และ 7.2 Vนำไปติดตั้งไว้ที่ตัวรถให้ครบถ้วนเพื่อที่ว่าจะได้ค่าน้ำหนักท่ี
ถูกต้องที่สุดในขณะที่รถยนต์ทำการทดลอง ในการชั่งน้ำหนักตัวจะชั่งน้ำหนักแยกกันทั้ง  4 ล้อและ
แบ่งเป็นน้ำหนักท่ีลงเพลาด้านหน้าและน้ำหนักที่ถ่ายลงเพลาด้านหลัง 

 

 
 

รูปที่ 3.11 การชั่งน้ำหนักในส่วนของด้านล้อหน้า 
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รูปที่ 3.12 การชั่งน้ำหนักในส่วนของด้านล้อหลัง 
 

         𝑃1 คือ มวลน้ำหนักจากล้อหน้าด้านซ้ายวัดน้ำหนักได้ 382 g. 

         𝑃2 คือ มวลน้ำหนักจากล้อหน้าด้านขวาวัดน้ำหนักได้ 472 g. 

         𝑃3 คือ มวลน้ำหนักจากล้อหลังด้านซ้ายวัดน้ำหนักได้ 433 g. 

         𝑃4 คือ มวลน้ำหนักจากล้อหลังด้านขวาวัดน้ำหนักได้ 372 g 

        𝑊 คือ มวลน้ำหนักของรถยนต์ทั้งหมด 1659 g. หรือ 1.659 kg. 
 

3.4.2 วิเคราะห์ตัวแปรของรถบังคับวิทยุขนาด1:10 
3.4.2.1 วิเคราะห์หาจุดต่ำศูนย์ถ่วงกลางมวลของรถบังคับวิทยุขนาด 1:10 

เบื ้องต้นได้ค่าน้ำหนักตัวรถในแต่ละล้อมาจากการชั่งน้ำหนักตัวรถแล้วในการหา
จุดศูนย์ถ่วงกลางมวลของตัวรถนั้นจะเริ่มต้นจากการหาจุดศูนย์ถ่วงตามแนวยาว จุดศูนย์ถ่วงตามแนว
ด้านข้าง จุดศูนย์ถ่วงตามอนวดิ่งซึ่งจะใช้สมการที่ (2.18) (2.19) และ (2.20) ในการคำนวณ ซึ่งในส่วน
ของความยาวของฐานล้อมีระบุเอาไว้ที่กล่องของรถ TAMIYA ที่นำมาทดลองซึ่งค่าความยาวของฐาน
ล้ออยู่ที่ 0.257 เมตร 

1) วิเคราะห์หาจุดต่ำศูนย์ถ่วงกลางมวลตามแนวยาวใช้สมาการที่ (2.7) 
2) วิเคราะห์หาจุดต่ำศูนย์ถ่วงกลางมวลตามแนวด้านข้างใช้สมาการที่ (2.8) 
3) วิเคราะห์หาจุดต่ำศูนย์ถ่วงกลางมวลตามแนวดิ่ง ใช้สมาการที่ (2.9) 
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ค่าในตารางที ่3.1 ซึ่งเป็นค่าพารามิเตอร์ของรถบังคับวิทยุขนาด 1:10 ที่ใช้ในการทำทดลองซึ่งน้ำหนัก
ตัวรถนี้ได้ชั่งรวมกับอุปกรณ์ท่ีมีการติดตั้งเข้าไปเพิ่มทั้งสิ้นแล้ว 

 
ตารางที่ 3.1 พารามิเตอร์ของรถที่ใช้ในการทดลอง 

ตัวแปรที่เกี่ยวข้อง ค่าตัวแปร หน่วย 

น้ำหนักตัวรถ (mass) 1.659 kg. 
ความสูงของตัวรถ (h) 0.124 m. 

ความยาวของตัวรถ  0.373 m. 

ระยะฐานล้อยาว (l) 0.257 m. 
ระยะความกว้างฐานล้อหน้า (wf) 0.164 m. 

ระยะความกว้างฐานล้อหลัง (wr) 0.168 m. 
ระยะจุดศูนย์กลางมวลถึงฐานล้อหน้า (a1) 0.1247 m. 

ระยะจุดศูนย์กลางมวลถึงฐานล้อหลัง (a2) 0.1323 m. 

ระยะจุดศูนย์กลางมวลในแนวด้านข้าง 0.0136 m. 
ความสูงถึงพ้ืนถึงจุดศูนย์กลางมวล (h) 0.059 m. 

ความกว้างล้อ 0.024 m. 

รัศมีวงล้อ 0.064 m. 
 

3.4.2.2 วัดมุมองศาเลี้ยวของล้อรถ 
พิจารณาระบบังคับเลี้ยวแบบ Reverse Ackermann [21]  ของรถคันนี้ คำนวณได้

จากการใช้ทฤษฎีตรีโกนมิติ และ สามเหลี่ยมคล้าย โดยนำค่าที่ได้จากการวัดมุมล้อของรถมันคำนวณ
เพื ่อหาจุดหมุนชั ่วขณะ (Instantaneous Center of Rotation) ซึ ่งจะได้จากสมการที่ (2.12) ถึง 
(2.15) 
 
ตารางที ่3.2 มุมล้อของรถที่ใช้ทำการทดลอง 
ชนิดของมุมล้อ ล้อหน้าซ้าย ล้อหน้าขวา ล้อหลังซ้าย ล้อหลังขวา 

มุมแคมเบอร์ (Camber) องศา -2° -2° -3° -3° 
มุมแคสเตอร์(Caster) องศา 5° 5° 0° 0° 

มุมโท(Toe) องศา -1° -1° 5° 5° 
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ตารางที ่3.3 เปรียบเที่ยบค่าคำสั่งที่ส่งไปมอเตอร์เซอร์โวกับรัศมีของระบบบังคับเลี้ยว 

ค่าคำสั่ง (Servo.value) ล้อซ้าย ล้อขวา ค่ามุมเฉลี่ย 

-1 เลี้ยวไปทางซ้าย 16° เลี้ยวไปทางซ้าย 19° เลี้ยวไปทางซ้าย 17.5° 
-0.75 เลี้ยวไปทางซ้าย 12° เลี้ยวไปทางซ้าย 15° เลี้ยวไปทางซ้าย 13.5° 

-0.5 เลี้ยวไปทางซ้าย 7° เลี้ยวไปทางซ้าย 10° เลี้ยวไปทางซ้าย 8.5° 

0 ล้อหันตรง ล้อหันตรง ล้อหันตรง 
0.5 เลี้ยวไปทางขวา 7° เลี้ยวไปทางขวา 10° เลี้ยวไปทางขวา 8.5° 

0.75 เลี้ยวไปทางขวา 12° เลี้ยวไปทางขวา 15° เลี้ยวไปทางขวา 13.5° 

1 เลี้ยวไปทางขวา 16° เลี้ยวไปทางขวา 19° เลี้ยวไปทางขวา 17.5° 
 

การคำนวณหามุมที่รถยนต์เคลื่อนที่ (Heading Angle: 𝛽) ของล้อหน้าและล้อหลังจะ

หาได้จากสมการที่ (2.18) และ (2.19) ตามลำดับและการหามุมลื่นไถลของล้อ (Slip Angle: 𝛼) จะใช้
การคำนวณด้วยสมการ (2.16) และ (2.17) ผ่านโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่เขียนคำสั่งให้สามารถคำนวณ
มุมล้อที่กล่าวมาในขณะที่รถวิ่งทดลอง 

นำข้อมูลที่ได้จากพารามิเตอร์ของรถไปใช้ในการออกแบบโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือ
หาค่าสัมประสิทธิ์การลื่นไถลของล้อเพื่อบ่งชี้ลักษณะอาการสูญเสียการทรงตัวของรถ โดยการเขีย น
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ด้วยภาษา Python และใช้สมการตั้งแต่สมการที่ (2.1) – (2.17) เพื่อคำนวณ
แรงที่เกิดขึ้นด้านข้างระหว่างที่รถทำการเลี้ยวโค้งและใช้สมการที่ (2.21) และ (2.22) เพื่อคำนวณหา
ค่าสัมประสิทธิ์การลื่นไถลของล้อหน้าและล้อหลัง ในการหาค่าตัวแปรเสถียรภาพ (Stability factor) 
จะหาได้จากสมการที่ (2.23) เพื่อบ่งชี้ว่าตัวรถการเกิดเสียการทรงตัวหรือไหม และถ้าหากว่าเกิด
อาการเสียการทรงตัวจะเป็นในรูปแบบใด ดังสมการที่ (2.24) – (2.25) 

ตัวระบบโปรแกรมที่ออกแบบนี้จะทำการเขียนด้วยภาษาไพธอน (Python) ลงใน
โปรแกรม Thonny Python IDE ในบอร์ด Raspberry Pi ซึ ่งจะสามารถวิเคราะห์และคำนวณค่า
ค่าตัวแปรเสถียรภาพ (Stability Factor) ของรถขณะทำการวิ่งได้ซึ่งจะแจ้งผลผ่านทางหน้าจอและ
บันทึกไฟล์เก็บเป็นในรูปแบบ .CSV ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่า ค่าตัวแปรเสถียรภาพ จะเปลี่ยนแปลงไปตาม
ความเร็วและรัศมีโค้งที่ใช้กรณีพื้นถนนเป็นแบบชนิดเดียวกันอีกทั้งยังสามารถวัดค่าสัมประสิทธิ์การ

ลื่นไถลของล้อ (𝐶𝛼 ) ทั้งล้อหน้าและล้อหลังได้อีกด้วยการนำค่าความเร่งด้านข้างและความเร่งเชิงมุม
ที่ได้จากเซ็นเซอร์ตรวจวัดการเคลื่อนไหวแบบ 6 แกน (IMU) มาคำนวณในขณะที่รถทำการวิ่งซึ่ง
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สามารถอธิบายพฤติกรรมการวิ่งเข้าโค้งของรถได้ว่ารถเกิดสูญเสียเสถียรภาพตอนใดและเป็นใน
รูปแบบใด 

3.4.2.3 การหาความเร็วของรถยนต์ 
ความเร็วของรถทดลองในขณะทดสอบสามารถใช้ค่าความเร่งที ่เก็บผลมากจาก

เซ็นเซอร์วัดความเฉื่อย (IMU) โดยใช้สมการที่ (3.1) นี้ในการหาความเร็วมเชิงเส้นของรถ 
 

 𝑣 = �⃗� + 𝑎 𝑡  (3.1) 
 

โดยที่     𝑣  คือ ความเร็ว หน่วยเป็น 𝑚/𝑠                                   

    �⃗�  คือ ความเร็วต้น หน่วยเป็น 𝑚/𝑠                                       

    𝑎  คือ ความเร่งตามแนวยาว หน่วยเป็น 𝑚/𝑆2                                

     𝑡 คือ เวลา หน่วยเป็น วินาที                                                  
 

3.4.4 วิธีทำการทดลอง 
การทดลองนี้จะใช้การทดสอบรถบังคับวิทยุขนาด1 :10 วิ่งเข้าโค้งเป็นวงกลมโดยการสร้าง

สนามให้มีความกว้างใกล้เคียงกับระยะจุดหมุนศูนย์กลางของตัวรถ ในช่วงแรกเริ่มต้นนั้นเราประกอบ
รถขึ้นมาเสร็จจะต้องทำการวิ่งตั้งศูนย์ล้อให้ได้เที่ยงตรงเสียก่อนแต่ทว่าตัวรถนั้นไม่สามารถวิ่งตรงได้
ตลอดอาจจะเกิดจากการสั่นของตัวเซอร์โวมอเตอร์ที่ใช้ควบคุมการเลี้ยวจึงอาจจะเกิดการวิ ่งเฉ
เล็กน้อยซึ่งทำการปรับแก้ไขให้เฉน้อยที่สุด จากนั้นทดสอบโดยการให้รถวิ่งเข้าสู่สนามที่เราทำอาการ
ออกแบบไว้โดยในการทำทดสอบนั้นเราจะตั้งค่าการเลี้ยวของระบบบังคับเลี้ยวไว้ที่เฉลี่ย  13.5 องศา 
ซึ่งเป็นค่ากลางในการทดสอบในขณะที่รถวิ่งจะไม่มีมาการเปลี่ยนแปลงค่านี้ โดยจะแบ่งการทดสอบ
เป็น2 รูปแบบ คือ เข้าโค้งทางซ้ายกับเข้าโค้งทางขวา และตัวแปรที่จะเปลี่ยนไปแต่ในละครั้งทดสอบ
คือคำสั่งความเร็วมอเตอร์ขับเคลื่อน 

การทดลองระบบวัดเสถียรภาพการเลี้ยวโค้ง 
3.4.4.1 ตัวแปรที่ปรับใส่ในการเริ่มต้นโปรแกรม (ตัวแปรต้น) 

1) ตั้งค่าความเร็วมอเตอร์ 
เริ่มทดสอบโดยการตั้งค่าความเร็วรถ ณ ระดับวัฏจักรทำงาน (PWM) ตั้งแต่ 15% 

20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%   
2) ตั้งค่าการหักเลี้ยวของล้อ ตั้งค่า Servo.value ไว้ที่ -0.75 
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ล้อเลี้ยวทางซ้ายโดยล้อซ้ายมีมุม 12 องศา และ ล้อขวามุมเลี้ยว 15 องศา ตั้งค่าการหักเลี้ยวของล้อ 
ตั้งค่า Servo.value ไว้ที่ 0.75 ล้อเลี้ยวทางขวาโดยล้อซ้ายมีมุม 15 องศา และ ล้อขวามุม 12 องศา 
 

3.4.4.2 ค่าท่ีได้รับจากเซ็นเซอร์ตรวจวัดความเฉื่อย แบบ 6 แกน (IMU) (ตัวแปรตาม) 

1) ความเร็วเชิงมุม Roll 𝑔𝑋  deg/s 

2) ความเร็วเชิงมุม Pitch 𝑔𝑌  deg/s 

3) ความเร็วเชิงมุม Yaw 𝑔𝑧 deg/s 

4) ความเร่งแนวเส้นตรง 𝑎𝑥 𝑚/𝑠2 

5) ความเร่งด้านข้าง 𝑎𝑦 𝑚/𝑠2 

6) ความเร่งในแนวดิ่ง 𝑎𝑧 𝑚/𝑠
2 

 
3.4.4.3 สนามท่ีใช้ในการทดลอง 
สนามท่ีใช้ในการทำทดลองเป็นพ้ืนยางโดยได้ทำการตีเส้นเป็นวงกลมเพ่ือให้รถวิ่งอยู่ใน

เส้นวงกลมนี้โดยมีเส้นด้านนอกและด้านในและบริเวณตรงกลางเป็นช่องทางเดินรถ โดยในการทำ
ทดลองจะตั้งรถที่จุดเดิมเสมอตามในรูปที่ 3.13 ทำการตีเส้นไว้เพื่อจะได้สังเกตุได้ชัดในขณะที่ตัวรถ
กำลังวิ่งเข้าโค้งเมื่อรถเกิดอาการเสียการทรงตัวจะสังเกตุได้อย่างชัดเจนเพราะตัวรถนั้นจะไม่สามารถ
วิ่งเข้าโค้งตามรัศมีโค้งหรือตามช่องทางเดินรถที่ทำการตีเส้นไว้ได้ 
 

 
 

รูปที่ 3.13 สนามท่ีใช้ในการทดลอง 
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3.4.4.4 เริ่มทำการทดลอง 
โดยโปรแกรมจะประมวลผลค่าความเร่งเชิงเส้นและค่าความเร่งเชิงมุมจากเซ็นเซอร์

หน่วยวัดความเฉื่อย (IMU) ซึ่งในขณะทำการทดลองตัวเซ็นเซอร์จะทำงานแบบ Real time และส่ง
ข้อมูลไปให้ตัวโปรแกรมคำนวณ ซึ่งจะนำข้อมูลที่ได้ไปร่วมประมวลผลจากค่าพารามิเตอร์ของตัวรถซึ่ง
ตัวโปรแกรมจะออกแบบคำนวณด้วยการพิจารณาจากสมการพลศาสตร์ยานยนต์ที่กำหนดขึ้นบน
ระนาบพิกัดฉาก (Cartesian Coordinate System) โดยการเขียนโปรแกรมด้วยภาษาคอมพิวเตอร์
เพื่อควบคุมรถให้วิ่งทดลองด้วยแบบรถอัตโนมัติเพื่อลดปัญหาความคลาดเคลื่อนจากการที่ใช้มนุษย์
เป็นคนควบคุมเนื่องจากระบบที่ออกแบบนั้นสามารถตั้งค่ามุมเลี้ยวของระบบบังคับเลี้ยวและระดับวัฏ
จักรการทำงานของมอเตอร์ขับเคลื่อนซึ่งถ้าหากเป็นมนุษย์เป็นผู้บังคับอาจจะส่งผลให้เกิดความ
คลาดเคลื่อนได้มาก เพราะว่ามนุษย์นั้นไม่สามารถล็อกระดับระดับการบังคับเลี้ยวหรือความเร็วของ
มอเตอร์ขับเคลื่อนได้อย่างแม่นยำเพราะมนุษย์จะรับรู้ได้แค่ความรู้สึก จากการมองเห็นและการฟัง
เสียงของมอเตอร์เท่านั้นจึงใช้คอมพิวเตอร์เพื่อทดแทนข้อบกพร่องของมนุษย์ จะสามารถทำการ
ทดลองการเข้าโค้งแบบนี้ได้อย่างแม่นยำสามารถปรับเลือกระดับวัฏจักรการทำงานของมอเตอร์
ขับเคลื่อนได้อย่างที่ต้องการ อีกทั้งสามารถปรับตั้งค่ามุมเลี้ยวของระบบบังคับเลี้ยวได้อย่างแม่นยำ
ตามท่ีผู้ทดลองต้องการ 

 

 
 

รูปที่ 3.14 การทำงานของระบบวิเคราะห์อาการสูญเสียเสถียรภาพ 
 

ระบบจะเริ่มรับค่าข้อมูลจากเซ็นเซอร์ และส่งมาให้ Raspberry Pi ประมวลผล ซึ่งระบบจะ
คำนวณหาความเร็วจากค่าความเร่งที่ได้รับมา เมื่อได้ความเร็วแล้วจะคำนวณหาค่ามุมการเคลื่อนที่รถ
จริง (Heading Angle) ซึ่งมุมนี้มีความสำคัญต่อระบบมากถ้ามุมนี้หาได้มีอย่างถูกต้องจะทำให้ระบบมี
ความแม่นยำสูงในการค่าของมุมลื่นไถล (Side Slip Angle) ตามลำดับต่อมาแล้วจึงประมวลผลหาค่า
สัมประสิทธิ์การลื่นไถลของรถ (Side Slip Coefficient) และ ประมวลผลหาค่าตัวแปรเสถียรภาพ 
(Stability Factor) เพื่อชี้วัดว่าตัวรถเกิดอาการเสียการทรงตัวหรือไหมและเป็นในรูปแบบอาการดื้อ
โค้ง (Understeer) หรือ อาการไวโค้ง (Oversteer) 



 
 

บทที่ 4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
 

ในบทความนี้จะเป็นการออกแบบระบบที่ใช้บ่งชี้อาการเสียการทรงตัวของรถบังคับวิทยุ
ขนาด 1:10 ยี่ห้อ TAMIYA ด้วยภายใต้เงื่อนไขการทดสอบด้วยการเลี้ยวโค้งทั้งเข้าโค้งซ้ายและเข้าโค้ง
ขวาในการออกแบบนั้นได้ศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์ที่มีผลต่อประสิทธิภาพสมรรถนะด้าน
พลศาสตร์การเลี้ยวโค้งของรถยนต์ ซึ่งมีหลายปัจจัยเข้ามาเกี่ยวข้อง อาทิเช่น น้ำหนัก ชนิดระบบ
บังคับเลี้ยว ค่าสัมประสิทธิ์การลื่นไถลของล้อ 
 
4.1 วิเคราะห์ผลการทำการทดลอง 

4.1.1 ค่าความเร็วของรถที่วัดจากรอบหมุนที่ล้อ 
 

 
รูปที่ 4.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วเชิงเส้นของรถบังคับวิทยุ และ Duty Cycle 

 
ในการวัดความเร็วรอบล้อนั้น วัดด้วยการใช้ปืนวัดรอบยิงไปที่ล้อหน้าในขณะที่ตัวล้อทุกล้อ

ไม่ได้สัมผัสพื้นถนนเพื่อวัดความเร็วรอบของล้อในแต่ละวัฏจักรการทำงานของมอเตอร์ขับเคลื่อน
เพื่อให้ทราบถึงความเร็วของรถทดลองที่ในแต่ละวัฏจักรการทำงานของมอเตอร์ขับเคลื่อน ซึ่งผู้
ทดลองไม่สามารถนำรถรถทดลองไปวิ่งและเก็บความเร็วมาได้เนื่องจากในการวิ่งออกตัวทางตรงนั้น

0

2

4

6

8

10

12

14

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

V
eh

ic
le

 s
p

ee
d

 (
m

/s
)

Duty cycle PWM %

Vehicle speed no load



 
 

45 

เมื่อสั่งให้วัฏจักรการทำงานของมอเตอร์ขับเคลื่อนที่อยู่ในช่วง50%ขึ้นไปนั้นตัวรถมีอาการส่ายขณะ
ออกตัวทำให้ตัวรถนั้นวิ่งไม่ตรงจากการที่ล้อหมุนฟรีและด้วยสถานที่ ที่ไม่เอื้ออำนวยทำให้ไม่สามารถ
เก็บค่าความเร็วตัวรถได้อย่างแม่นยำ อีกหนึ่งกรณีที่พบเจอคือได้ทำการติดตั้งเซ็นเซอร์วัดรอบขนาด
เล็กไว้ที่บริเวณล้อแต่เมื่อความเร็วของรถสูงขึ้นที่วัฏจักรการทำงานของมอเตอร์ขับเคลื่อนที่40% ตัว
เซ็นเซอร์มิอาจจับรอบการหมุนของล้อได้ทันทำให้ไม่สามารถเก็บผลของความเร็วรอบล้อได้จึ ง
จำเป็นต้องเลือกใช้วิธีที่วัดความเร็วของล้อด้วยการใช้ปืนวัดรอบ และนำมาแปลงเป็นความเร็วเฉลี่ย
แทน เพื่อยืนยันได้ว่าตัวรถมีความเร็วสูงเพิ่มขึ้นในแต่ละวัฏจักรการทำงานของมอเตอร์ขับเคลื่อนที่
เพ่ิมข้ึนเช่นกัน 

 
ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบวัฏจักรการทำงานของมอเตอร์ขับเคลื่อนกับความเร็วเชิงเส้น 

Duty Cycle (PWM %) ความเร็วการหมุนของล้อ
(RPM) 

Velocity (m/s) 

15 246 1.648707825 

20 311 2.084342006 
30 500 3.351032164 

40 711 4.765167737 
50 960 6.433981755 

60 1212 8.122901965 

70 1496 10.02628823 
80 1710 11.46053 

 
4.1.2 ผลข้อมูลจากเซ็นเซอร์วัดความเฉื่อย (inertia measurement unit) ในการทดลอง

เลี้ยวโค้ง 

ผลการทดลองจากการเข้าโค้งของรถด้วยการเลี้ยวซ้ายนั้นได้นำค่าความเร็วเชิงมุมในแกนZ 
(Yaw rate) ที่เก็บข้อมูลมาจากการทดลองรถในแต่ละวัฏจักรการทำงานของมอเตอร์ขับเคลื่อนซึ่งจะ
เห็นได้ว่าเมื่อมีความเร็วสูงขึ้นนั้นค่ามุม Yaw rate จะพุ่งสูงขึ้นตามซึ่งเกิดจากการเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง
ขณะที่รถทำการเลี้ยวเข้าโค้งทำให้ตัวรถเกิดอาการเอียงตัวซึ่งส่งผลต่อการทำงานของช่วงล่างซึ่งส่งผล
ให้รถเกิดอาการเสียการทรงตัวได้หรือถ้ามีมากจนเกิดขีดจำกัดรถอาจจะส่งผลให้ตัวรถนั้นพลิกคว่ำได้
แต่ในตัวรถที่นำมาทดลองนี้มีระยะต่ำสุดถึงพื้นที่น้อยจึงลดโอกาสการเกิดพลิกคว่ำได้และในส่วนของ
ความเร่งที่กระทำด้านข้างต่อรถจะบ่งบอกได้ว่าเมื่อรถเข้าโค้งที่ความเร็วสูงมากขึ้นความเร่งด้านข้างที่
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กระทำต่อรถจะทำให้รถเกิดอาการส่ายหรือลื่นไถลขณะเลี้ยวโค้งได้ซึ่งจะส่งผลให้แรงที่กระทำด้านข้าง
ต่อรถมีค่าสูงขึ้นตัวรถจึงเกิดอาการเสียการทรงตัวในขณะวิ่งเข้าโค้ง 
 

 
 

รูปที่ 4.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Yaw Rate กับเวลา ทีค่วามเร็วต่างๆของการทดลองเลี้ยวซ้าย 
 

ค่า Yaw rate หรือ ความเร็วเชิงมุมรอบแกน Z นั้นได้มาจากการเก็บผลจากเซ็นเซอร์วัด
ความเฉื่อย (IMU) ซึ่งผลข้อมูลที่ได้นั้น จะเห็นได้ว่าในช่วงความเร็วต่ำมากๆของ Yaw rateจะต่ำมากมี
ค่าที่ค่อนข้างนิ่ง แต่เมื่อเพิ่มความเร็วในการทำทดลองเพิ่มขึ้นในช่วงวัฏจักรการทำงานของมอเตอร์
ขับเคลื่อน (Change Duty Cycle PWM) ตั้งแต่ช่วง 20% ไปจนถึง 60% ทำให้ความเร็วเพิ่มขึ้นที่อยู่
ในช่วงประมาณ 2 m/s ไปจนถึง 8 m/s จะพบว่า ในการทดลองเลี้ยวด้านซ้ายนั้นจากรูปที่ 4.2 กราฟ
แกนแนวตั้งเป็นค่า Yaw rate หรือ ความเร็วเชิงมุมรอบแกน Z และ แกนแนวนอนคือเวลา จะเห็นได้
ว่า ค่า Yaw rateนั้น จะอยู่ในช่วง 60 deg/s ไปจนถึง 100 deg/s ซึ่งแสดงให้เห็นถึงว่าตัวรถนั้นวิ่งอยู่
ในสภาวะพฤติกรรมของรถที่ใกล้เคียงกัน และในช่วง ในช่วงวัฏจักรการทำงานของมอเตอร์ขับเคลื่อน 
(Change Duty Cycle PWM) ตั้งแต ่70% ขึ้นไปนั้นความเร็วสูงสุดของรถได้เพ่ิมไปจนถึงประมาณ10 
m/s จะเห็นได้ว่าค่า Yaw rate พุ่งสูงขึ้น ต่างไปจากช่วงความเร็วเดิมมาก ซึ่งพุ่งไปสูงประมาณ 380 
deg/s ซึ่งแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมของรถที่แตกต่างไปจากช่วงความเร็วก่อนหน้าเป็นอย่างมาก ซึ่ง
แสดงให้ดูจากรูปที่ 4.2 และต่อมาในการทดลองทางด้านขวานั้นค่า Yaw rate หรือ ความเร็วเชิงมุม
รอบแกน Z จะดูได้จากรูปที่ 4.3 ซึ่งค่าที่ได้จะเป็นค่าที่ตรงกันข้ามกับการทดลองจากทางด้านซ้าย ซึ่ง
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ในการทดลองในการเลี้ยวด้านขวาจะเก็บผลข้อมูลมาได้เป็นค่าที่เป็นลบ ซึ่งแตกต่างกับการทดลอง
เลี้ยวซ้ายจะได้ค่าที่เป็นบวก แต่ในการทดลองด้านขวานั้นก็จะแบ่งพฤติกรรมของรถที่แสดงออกมาได้
เหมือนกับการเลี้ยวทางด้านซ้ายเพี้ยวแตกต่างกันแค่ค่าที่เป็นลบ ซึ่งในช่วงความเร็วต่ำมากๆนั้นค่า
ของ Yaw rate ก็จะมีค่าที่ต่ำมาก ๆ แต่เมื่อเพ่ิมความเร็วก็จะมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นแบ่งเป็น 2 ช่วง เหมือนกับ
การทดลองด้านเลี้ยวซ้าย 
 

 
 

รูปที่ 4.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Yaw Rate กับเวลา ที่ความเร็วต่างๆของการทดลองเลี้ยวขวา 
 

ซึ่งในการทดลองเลี้ยวด้านขวานั้นค่า Yaw rate จะสลับทิศทางเนื่องจากตัวรถนั้นมีทิศทาง
เลี้ยวที่ตรงข้ามกันทำให้ตัวรถเปลี่ยนทิศทางการหมุนของรอบแกน Z ซึ่งตัวรถนั้นจะเกิดแรงหมุนที่
แกน Z ตรงข้ามทิศทางในการเลี้ยวกับทางด้านซ้าย ผลของการเก็บค่าที่ได้นั้นจึงมีค่าที่ตรงข้ามกัน ซึ่ง
จะเห็นได้ว่าผลของกราฟที่เลี้ยวด้านขวานั้นมีการสวิงขึ้นลงที่เหวี่ยงมากกว่าผลการทดลองด้านซ้าย
เนื่องจากตัวรถนั้นมีน้ำหนักด้านซ้ายและด้านขวาที่แตกต่างกันเนื่องจากอุปกรณ์ที่นำไปติดตั้ง มอเตอร์
ขับเคลื่อน และแบตเตอรี่ ซึ่งส่งผลให้ค่าของ Yaw rate ผลของทางด้านเลี้ยวซ้ายมีค่าที่นิ่งกว่านั้นเอง  
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รูปที่ 4.4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร่งด้านข้างกับเวลา ทีค่วามเร็วต่าง ๆ ของการทดลองเลี้ยว 
ซ้าย 

 
จากรูปที่ 4.4 คือ กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร่งด้านข้างกับเวลา ที่ความเร็วต่าง ๆ

ของการทดลองเลี้ยวซ้าย ซึ่งแกนแนวตั้งจะเป็นค่าความเร่งในแนวด้านข้างที่กระทำต่อรถ (Lateral 
acceleration) และแกนแนวนอนจะเป็นเวลา ซึ่งในการทดลองเลี้ยวเข้าโค้งทางด้านซ้ายพบว่าในแต่
ละช่วงของความเร็วของรถที่ใช้ในการทดลอง ถูกแบ่งได้เป็น 2 ลักษณะคือ ค่าที่อยู่ในช่วงที่เป็นบวก
และค่าที่อยู่ในช่วงที่เป็นลบซึ่งในการทดลองเลี้ยวซ้ายนั้น ในช่วง กลุ่มแรก ค่าที่ได้เป็นบวกจะอยู่
ในช่วงความเร็วตั้งแต่ 2 m/s ไปจนถึง 8 m/s ซึ่งจะเห็นได้จากในกราฟ ซึ่งเมื่อมีการเพิ่มความเร็วมาก
ขึ้นจะทำให้เกิดแรงที่กระทำด้านข้างต่อตัวรถสูงขึ้น จนไปถึง ช่วงที่เป็นความเร็วประมาณ 10 m/s 
ขึ้นไปจะพบว่าความเร่งที่กระทำด้านข้างนั้นมีค่าเปลี่ยนไปเป็นลบ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าในแต่ละในช่วงวัฏ
จักรการทำงานของมอเตอร์ขับเคลื่อนนั้นมีพฤติกรรมของรถท่ีสามารถแบ่งได้เป็น 2 ลักษณะ คือค่าที่
เป็นบวกและค่าที่เป็นลบนั้นเอง 
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รูปที่ 4.5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร่งด้านข้างกับเวลา ทีค่วามเร็วต่างๆของการทดลองเลี้ยว 
ขวา 

 
ในทางกลับกันในการทดลองเลี้ยวเข้าโค้งทางด้านขวาค่าความเร่งในแนวด้านข้างที่กระทำ

ต่อรถ (Lateral acceleration) นั้นมีค่าตรงกันข้ามกับการทดลองเลี้ยวเข้าโค้งทางซ้ายเหมือนกันกับ
ค่า Yaw rate ซึ่งในค่าของความเร่งที่กระทำด้านข้างของการทดลองเลี้ยวทางด้านขวานั้นจะดูได้จาก
รูปที่ 4.5 ซึ่งจะเห็นได้ว่าในช่วงความเร็วของรถทดลองไม่เกิน8 m/s ค่าความเร่งที่ได้จะเป็นค่าลบ 
และ ตั้งแต่ในช่วงความเร็วประมาณ 10 m/s ขึ้นไปค่าได้ที่จะสลับเป็นบวก ซึ่ง ก็จะบ่งบอกได้ถึงแรงที่
กระทำด้านข้างของตัวรถมีทิศทางที่ตรงข้ามกัน ส่งผลให้ตัวรถมีพฤติกรรมที่แตกต่างกันกับช่วงที่
ความเร็วต่ำกว่า 8 m/s  

 
4.1.3 ผลค่าสัมประสิทธิ์การลื่นไถลของรถทดลองในขณะเข้าโค้ง 
ในการระบุรูปแบบลักษณะการสูญเสียเสถียรภาพทางโค้งของรถยนต์นั้น สามารถยืนยันได้

ด้วยการใช้ประมวลข้อมูลจากเซ็นเซอร์ IMU แบบทันที (Real time) บน คอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก 
Raspberry PI 4 model B ที่ติดตั้งอยู่บนรถทดลองที่เขียนโปรแกรมให้สามารถคำนวณสมการทาง
คณิตศาสตร์ ซึ่งผลการคำนวณค่าสัมประสิทธิ์การลื่นไถลของล้อเม่ือเปลี่ยนแปลงความเร็วของมอเตอร์
และสามารถจำแนกเสถียรภาพการทรงตัวรถได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่  
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1. ในช่วงความเร็วของรถประมาณ 2m/s ไปจนถึง 8 m/s จะเห็นได้ว่าค่าสัมประสิทธิ์
การลื่นไถลของล้อหน้ามีค่าน้อยกว่าล้อหลังในขณะที่รถเกิดอาการลื่นไถล เป็นในรูปแบบอาการหน้า
ดื้อโค้ง 

2. ในช่วงความเร็วของรถประมาณ 10 m/s ขึ้นไปพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การลื่นไถลของ
ล้อหน้ามีค่ามากกว่าล้อหลังในขณะที่รถเกิดอาการลื่นไถลเป็นในรูปแบบอาการไวโค้ง 

สัมประสิทธิ์การลื่นไถลที่มีค่าเป็นลบ แสดงถึงแรงด้านข้างที่เกิดขึ้นในทิศทางตรงข้ามกับ
การเลี้ยวโค้งซ้ายทำให้การเลี้ยวโค้งของรถเป็นไปได้ยากขึ้น จึงเกิดเป็นอาการเข้าโค้งแบบดื้อโค้ง 
ในทางกลับกัน สัมประสิทธิ์การลื่นไถลที่มีค่าเป็นบวก แสดงถึงแรงด้านข้างที่เกิดขึ้นมีทิศทางเดียวกัน
กับการเลี้ยวโค้ง ซึ่งส่งผลให้เกิดการเข้าโค้งมากกว่าองศาการเลี้ยวและเกิดเป็นอาการเข้าโค้งแบบไว
โค้ง 

 

 
 

รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การลื่นไถลเฉลี่ยของล้อหน้าและล้อหลัง ที่เปลี่ยนไปตาม 
 ความเร็วรถ ของการทดลองในรูปแบบเข้าโค้งทางซ้าย 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การลื่นไถลเฉลี่ยของล้อหน้าและล้อหลัง ที่เปลี่ยนไปตาม 

ความเร็วรถ ของการทดลองในรูปแบบเข้าโค้งทางขวา 
 

ค่าสัมประสิทธิ์การลื่นไถลหรือ Sideslip coefficient ที่เกิดขึ้นทั้งล้อหน้าและล้อนั้นเป็นผล
คำนวณมาจากการใช้สมการพลศาสตร์ทางยานยนต์ที ่กล่าวไว้ในบที่2ซึ ่งสามารถนำมาอธิบาย
พฤติกรรมของอาการเสียการทรงตัวของรถที่เกิดขึ้นได้อย่างถูกต้องจากรูปจะเห็นได้ว่าค่าสัมประสิทธิ์
การลื่นไถลของล้อดังท่ีแสดงในรูปที่ 4.6 ,4.7 แกนแนวตั้งนั้นจะแสดงถึงค่าสัมประสิทธิ์การลื่นไถลของ
ล้อหน้าและล้อหลัง (Sideslip coefficient) และแกนแนวนอนจะเป็นค่าความเร็วเฉลี่ยของรถทดลอง 
(Vehicle speed) จะเห็นได้ว่าในช่วงที่มีระดับวัฏจักรการทำงานของมอเตอร์ขับเคลื่อนที่มีค่าต่ำนั้น
ค่าสัมประสิทธิ์การลื่นไถลของล้อหน้าและล้อหลังจะมีค่าที่ใกล้เคียงกันแสดงให้เห็นว่าตัวรถนั้นจะ
สามารถวิ่งเข้าโค้งอยู่ในเสถียรภาพตัวรถจะเข้าโค้งได้โดยไม่เกิดอาการหลุดโค้งแต่เมื่อเพิ่ม ความเร็ว
ของตัวรถให้สูงขึ้นค่าสัมประสิทธิ์การลื่นไถลของล้อหน้ากับล้อหลังจะเริ่มมีค่าที่แตกต่างกันซึ่งเป็น
สาเหตุที่ทำให้รถเกิดอาการลื่นไถลเนื่องค่าแรงเสียดทานระหว่างพ้ืนถนนกับล้อหน้าและล้อหลังมีค่าที่
ไม่เท่ากันซึ่งโดยค่าสัมประสิทธิ์การลื่นไถลเฉลี่ยของล้อหลังจะมีค่ามากกว่าค่าสัมประสิทธิ์การลื่นไถล
เฉลี่ยของล้อหน้าเมื่อรถเกิดอาการหน้าดื้อโค้งหรือ (Understeer) และถ้าหากว่าค่าสัมประสิทธิ์การ
ลื่นไถลเฉลี่ยของล้อหลังมีค่าน้อยกว่าล้อหน้ารถจะเกิดอาการไวโค้งหรือ (Oversteer) นั้นเอง 
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4.1.4 ผลตัวแปรเสถียรภาพ (Stability factor) ของรถบังคับวิทยุขนาด1:10 

 
 

รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรเสถียรภาพกับความเร็วของรถทดลอง ในรูปแบบการทดลอง 
 เข้าโค้งทางซ้าย 

 
จากในรูปที่ 4.8 โดยที่แกนแนวตั้งเป็นค่าของตัวแปรเสถียรภาพ (Stability factor) และ

แกนนอนเป็นค่าความเร็วของรถ ซึ่งจะแสดงผลของค่าตัวแปรเสถียรภาพของรถคันที่ทดลองที่ได้จาก
การทำการทดลองวัดเสถียรภาพของตัวรถในการเข้าโค้งทางซ้ายในแต่ละช่วงของความเร็วซึ่งในช่วง
ความเร็วที่ไม่สูงมากนักในช่วงความเร็วเฉลี่ยประมาณ 2 m/s ไปจนถึงประมาณ 8 m/s  ตัวรถไดพ้บ
อาการหน้าดื้อโค้ง (Understeer) ตามในภาพถ่ายจากมุมบนที่ได้เก็บบันทึกผลไว้นั้นซึ่งค่าตัวแปร
เสถียรภาพที่ได้จากการคำนวณจากระบบคอมพิวเตอร์ที่ออกแบบไว้นั ้นค่าจะอยู่ช่วงที ่เป็นบวก 
(ในช่วงพ้ืนที่สีเหลืองของในกราฟ) ซึ่งสอดคล้องกับสมการที่ 2.24 ที่แสดงให้เห็นว่าเมื่อค่าของตัวแปร
เสถียรภาพมากกว่า0นั้นตัวรถจะเกิดอาการสูญเสียเสถียรภาพการทรงตัวแบบหน้าดื้อโค้ง แต่ในช่วง
ระดับความเร็วที่สูงขึ้นเกิน 10 m/s จากในกราฟจะเห็นได้ว่าค่าตัวแปรของเสถียรภาพที่วัดได้นั้นจะ
อยู่ในช่วงที่เป็นลบ (ในช่วงพื้นที่สีเขียวของในกราฟ) ซึ่งตามในสมการที่ 2.25 นั้นที่แสดงให้เห็นว่าถ้า
ค่าตัวแปรเสถียรภาพมีค่าน้อยกว่า 0 ตัวรถจะเกิดอาการไวโค้ง (Oversteer) ซึ่งสอดคล้องกับรูปถ่าย
มุมบนที่ได้บันทึกขณะทำการทดลองซึ่งผลเป็นไปตามทฤษฎีทางพลศาสตร์ยานยนต์ 
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรเสถียรภาพกับระดับวัฏจักรทำงานของมอเตอร์ขับเคลื่อนใน 

             รูปแบบการทดลองเข้าโค้งทางขวา 

 
ซึ่งค่าตัวแปรเสถียรภาพมีความคล้ายคลึงกันกับการเลี้ยวทางซ้าย จากในรูปที่ 4.9 แกน

แนวตั้งคือ ค่าตัวแปรเสถียรภาพ และ แกนแนวนอนคือ ความเร็วเฉลี่ยของรถ ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าตัว
แปรเสถียรภาพที่ได้จากการทดลองการเลี้ยวทางด้านขวา พบว่าตัวรถมีอาการลื่นไถลเสียการทรงตัว
แบบอาการหน้าดื้อโค้งในช่วงความเร็วที่ไม่สูงมากนักในช่วงคามเร็วเฉลี่ยประมาณ 2 m/s ไปจนถึง
ประมาณ 8 m/s ซึ่งค้าตัวแปรเสถียรภาพนั้นจะมากกว่า 0 และพบอาการไวโค้งท่ีความเร็วรถค่อนข้าง
สูงที่10 m/s ขึ้นไป เหมือนกับการทดลองการเลี้ยวทางด้านซ้าย ซึ่งค่าตัวแปรเสถียรภาพนั้นจะน้อย
กว่า 0 
 

4.2 ความเร็ววิกฤต (Critical Speed: 𝑽𝒄) 
ระบบสามารถวิเคราะห์หาความเร็ววิกฤตในการเข้าโค้งของรถได้จากสมการที่ (2.26) ซึ่ง

สามารถนำมาเขียนใส่โปรแกรมคำนวณทางคณิตศาสตร์ในคอมพิวเตอร์ขนาดเล็กที่ติดตั้งอยู่บนตัวรถ
โดยผลข้อมูลที่ได้จากการคำนวณจากโปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก Raspberry Pi ซึ่งสามารถ
ระบุความเร็วสูงสุดที่รถทำการวิ่งเข้าโค้งได้ก่อนที่รถจะเกิดอาการเสียการทรงตัว ซึ่งจะสามารถบ่งชี้ว่า
ตัวรถจะใช้ความเร็วในการเข้าโค้งเท่าไหร่ถึงจะไม่เกิดอาการเสียการทรงตัว ซึ่งในแต่งละช่วงของ
ความเร็วที่ใช้ในการเข้าโค้งนั้นค่าของความเร็ววิกฤตก็จะแปรผันเปลี่ยนแปลงไป โดยขึ้นอยู่กับค่า K 
หรือค่าตัวแปรเสถียรภาพนั้นว่า มีค่าที่ไม่เท่ากับศูนย์ ซึ่ง เมื่อมีค่าดังกล่าวหมายถึงตัวรถนั้นจะเกิดอ
การเสียการทรงตัว 
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4.2.1 ความเร็ววิกฤตในการเข้าโค้งทางซ้าย 
 

 
 

รูปที่ 4.10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยของความเร็ววิกฤตกับระดับวัฏจักรทำงานของมอเตอร์ 
 ขับเคลื่อนในการทดลองเข้าโค้งทางซ้าย 

 
จากรูปที่ 4.10 จากกราฟในแกนแนวตั้งจะเป็นความเร็วของรถและในแกนแนวนอนจะเป็น

ระดับวัฏจักรทำงานของมอเตอร์ขับเคลื่อนแสดงให้เห็นผลความเร็ววิกฤตที่ตัวรถขณะวิ่งเข้าโค้งก่อนที่
จะสูญเสียเสถียรภาพการการทรงตัว โดยวงกลมสีฟ้าคือค่าความเร็ววิกฤตที่ได้จากการคำนวณด้วย
สมการที่ใส่ไว้ในคอมพิวเตอร์ขนาดเล็กและวงกลมสีส้มคือค่าความเร็วเฉลี่ยของรถทดลองที่วัดจาก
เซ็นเซอร์วัดความเฉื่อย (IMU) ซึ่งจะเห็นได้ว่าตัวรถทดลองที่มีคำสั่งวิ ่งด้วยวัฏจักรการทำงานของ
มอเตอร์ขับเคลื่อนตั้งแต่ 20% ขึ้นไปนั้นตัวรถเกิดอาการเสียการทรงตัวทั้งหมดจริงเนื่องจากค่า
ความเร็ววิกฤติจากในรูปที่ 4.9 จะเห็นได้ว่าค่าของความเร็วเฉลี่ยนั้นอยู่สูงกว่าค่าของความเร็ววิกฤต 
ค่าความเร็ววิกฤตนั้นจึงเป็นอีกหนึ่งค่าที่สามารถนำมาระบุได้ว่าตัวรถนั้นเกิดอาการเสียการทรงตัวจริง
ในแต่ละวัฏจักรการทำงานของมอเตอร์ขับเคลื่อนที่ได้ใช้ในการทดลองนี้ ซึ่งพบว่าตัวรถนั้นมีพฤติกรรม
ที ่เสียการทรงตัวทั ้งหมด ซึ ่งมีทั ้งเกิดในรูปแบบหน้าดื ้อโค้ง  (Understeer) และรูปแบบไวโค้ง 
(Oversteer) 
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4.2.2 ความเร็ววิกฤตในการเข้าโค้งทางขวา 
 

 
 

รูปที่ 4.11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยของความเร็ววิกฤตกับระดับวัฏจักรการทำงานของ 
 มอเตอร์ขับเคลื่อนในการทดลองเข้าโค้งทางขวา 

 
ค่าความเร็ววิกฤตของการทดลองในรูปแบบที่ 2 การเข้าโค้งทางด้านขวานั้นจะมาจากการที่

ระบบคอมพิวเตอร์จะคำนวณให้ตามที่ได้กล่าวไว้ข้างต้นโดยใช้สมการทางคณิตศาสตร์ซึ่งและค่าของ
ความเร็ววิกฤตที่ได้จะดูได้จากรูปที่ 4.11 ซึ่งเป็นกราฟแสดงผลตั้งโดยแกนแนวตั้งจะเป็นความเร็วของ
รถยนต์ และ แกนแนวนอนจะเป็นระดับวัฏจักรทำงานของมอเตอร์ขับเคลื่อน ซึ่งจะเห็นว่าในแต่ละ
ระดับวัฏจักรทำงานของมอเตอร์ขับเคลื่อนนั้นความเร็วที่เสียการทรงตัวจะพบว่ามีความเร็ววิกฤตที่ไม่
เท่ากัน ซึ่งในการหาความเร็ววิกฤติในการทดลองรูปแบบที่ 2 การเลี้ยวทางด้านขวานั้นไม่ได้แตกต่าง
กันกับการทดลองในรูปแบบที่ 1 ซึ่งใช้ทฤษฎีเดียวกัน ซึ่งระบบสามารถบอกได้ว่าตัวรถนั้นเสียการทรง
ตัวจริงจากค่าความเร็วเฉลี่ยนั้นสูงกว่าค่าความเร็ววิกฤต และสามารถบอกความเร็ววิกฤตของรถ
ในขณะทำการเข้าโค้งได้ 

ซึ่งความเร็ววิกฤตจะสามารถระบุว่าตัวรถทดลองนั้นจะเกิดอาการสูญเสียเสถียรภาพ ที่
ความเร็วใด ซึ่งในการทดลองจะเห็นได้ว่าในแต่ละวัฏจักรการทำงานของมอเตอร์ขับเคลื่อนในแต่ละ
ช่วงความเร็วนั้นจะมีจุดที่เกิดความเร็ววิกฤตที่แตกต่างกันซึ่งมีปัจจัย ในเรื่องของแรงบิดของมอเตอร์
ขับเคลื่อนเข้ามาส่งผลให้รถสามารถสูญเสียการทรงตัวได้เนื่องจากล้อเกิดอาการหมุนฟรีหรือเกิ ดลื่น
ไถล ทำให้รถนั้นเสียการทรงตัวได้ อีกทั่งยังมีปัจจัยจากแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง แรงที่มากระทำ
ด้านข้างของตังรถทำให้รถเกิดอาการเสียการทรงตัว 
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4.3 วิเคราะห์ผลจากภาพถ่ายจากมุมบน 
4.3.1 ผลพฤติกรรมของรถบังคับวิทยุขนาด1:10ในการเข้าโค้งทางซ้าย 

 

 
 

รูปที่ 4.12 ภาพถ่ายจากมุมสูงขณะการทดลองในขณะที่ตัวรถวิ่งเข้าโค้งทางซ้ายโดยอยู่ในสภาวสมดุล  
 ณ ระดับวัฏจักรการทำงาน PWM 15% 

 
จากรูปที่ 4.12 จะแสดงให้เห็นว่าตัวรถยังคงวิ่งอยู่ในสนามที่ได้ออกแบบไว้ซึ่งตัวรถไม่มี

อาการไถลออกหรือท้ายปัดตัวรถจะวิ่งเข้าโค้งรอบวงกลมนี้และอยู่ในระหว่างช่องทางเดินรถจนกว่าจะ
สั่งให้รถหยุดวิ่งความเร็วเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 1.6 m/s 

 

 
 

รูปที่ 4.13 ภาพถ่ายจากมุมสูงขณะการทดลองในขณะที่ตัวรถวิ่งเข้าโค้งทางซ้ายโดยอยู่ในสภาวะหน้า     
ดื้อโค้ง ณ ระดับวัฏจักรการทำงาน PWM 30% 
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จากรูปที่ 4.13 จะเห็นได้ว่าตัวรถนั้นพบอาการหน้าดื้อโค้งหรือ Understeer นั้นเองซึ่งตัว
รถจะวิ่งบานโค้งออกจนรถนั้นวิ่งหลุดออกไปนอกเส้นวงกลมวงนอกของสนามตัวรถจะวิ่งบานโค้งออก
อย่างต่อเนื่องโดยสังเกตุได้ว่าจะใช้วงเลี้ยวในการเข้าโค้งเพิ ่มมากยิ่งขึ้ นและความเร็วเฉลี่ยอยู ่ที่
ประมาณ 3.3 m/s 

 

 
 

รูปที่ 4.14 ภาพถ่ายจากมุมสูงขณะการทดลองในขณะที่ตัวรถวิ่งเข้าโค้งทางซ้ายโดยอยู่ในสภาวะหน้า 
 ดื้อโค้ง ณ ระดับวัฏจักรการทำงาน PWM 40% 

 
จากรูปที่ 4.14 จะเห็นได้ว่าตัวรถนั้นพบอาการหน้าดื้อโค้งหรือ Understeer นั้นเองแต่ตัว

รถนั้นจะวิ่งบานออกโค้งเพิ่มมากขึ้นจากเดิมที่จะเริ่มค่อยๆวิ่งบานออกโค้งที่ละน้อยจนเริ่มออกจาก
ช่องทางเดินรถแต่เมื่อเพ่ิมความเร็วของรถนั้นทำให้ตัวพบอาการหน้าดื้อโค้งวิ่งออกนอกช่องทางเดินรถ
มากยิ่งขึ้นและความเร็วเฉลี่ยอยู่ท่ีประมาณ 4.7 m/s 
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รูปที่ 4.15 ภาพถ่ายจากมุมสูงขณะการทดลองในขณะที่ตัวรถวิ่งเข้าโค้งทางซ้ายโดยอยู่ในสภาวะหน้า 
 ดื้อโค้ง ณ ระดับวัฏจักรการทำงาน PWM 50% 

 
จากรูปที่ 4.15 สังเกตุได้ว่าตัวรถนั้นวิ่งออกโค้งด้วยอาการเสียการทรงตัวแบบหน้าดื้อโค้ง

โดยสังเกตุได้จากวงเลี้ยวในการเข้าโค้งเพิ่มสูงมากขึ้นจนรถวิ่งออกไปนอกช่องทางเดินรถได้ไวกว่า
ระดับวัฏจักรการทำงานที่ต่ำกว่าซึ่งจะอธิบายได้ว่าเมื่อตัวรถมีความเร็วสูงมากยิ่งขึ้นจะส่งผลให้รถเกิด
อาการเสียการตัวได้มากยิ่งขึ้นโดยความเร็วสูงสุดที่รถพบอาการหน้าดื้อโค้งอยู่ที่ประมาณ 8 m/s 
ความเร็วเชิงมุมหรือค่า Yaw rate จะพุ่งสูงขึ้นตามรวมทั้งค่าความเร่งในแนวด้านข้างจะมีค่าเป็นบวก
และในการเกิดอาการ Understeer หรือหน้าดื ้อโค้งนั้นจะเห็นได้ว่ามุมการเคลื ่อนที่ของรถจริง 
(Heading Angle) จะชี้พุ ่งออกไปด้านนอกโค้งซึ่งเป็นไปตามทิศทางการเคลื่อนที่ของรถที่พบเจอ
อาการสูญเสียเสถียรภาพทางโค้งแบบหน้าดื้อโค้งตัวรถจะไถลออกไปทางด้านหน้าหรือที่คนทั่วไปเรีย
ว่าเลี้ยวไม่เข้านั้นเองซึ่งมักเกิดจากการลื่นไถลมาจากทางล้อหน้าซึ่งส่งผลให้มุมบังคับเลี้ยวของรถกับ
มุมเคลื่อนที่ของรถจริงนั้นมีค่ามุมที่แตกต่างกันเกิดขึ้นซึ่งตัวรถก็จะไถลออกโค้งในขณะที่รถทดลองเกิด

การไถลออกนั้นจะเกิดมุมลื่นไถล (Slip Angle: 𝛼) ขึ้นซึ่งในทางทฤษฎีนั้นเมื่อมุมเกิดมุมลื่นไถลใน
ขณะที่รถทำการเลี้ยวโค้งจะทำให้รถไม่สามารถเคลื่อนที่ไปตามมุมบังคับเลี้ยวของรถยนต์ได้จึงส่งผล
ให้รถวิ่งหลุดโค้งหรือวิ่งออกนอกเส้นช่องทางเดินรถในสนามนั้นเองซึ่งในกรณีนี้คือรถเกิดอาการหน้า
ดื้อโค้ง 
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รูปที่ 4.16 ภาพถ่ายตัวอย่างขณะที่รถมีอาการหน้าดื้อโค้งในการเลี้ยวโค้งทางซ้าย 
 

จากรูปที่ 4.16 จะเห็นว่ารูปหมายเลข1นั้นตัวรถยังวิ่งอยู่ในช่องทางเดินรถต่อมาตัวรถเริ่มมี
การใช้วงเลี้ยวในการเข้าโค้งที่เพิ่มมากยิ่งขึ้นทั้งที่ถูกล็อกระบบบังคับเลี้ยวด้วยการตั้งค่าในโปรแกรม
ด้วยคำสั่ง Servo Value ให้มีมุมเลี้ยวเฉลี่ยนอยู่ที่ 13.5 องศา ไปทางด้านซ้ายซึ่งในการทดลองพบว่า
ขณะที่รถเริ่มเกิดอาการเสียการทรงตัวนั้นรถจะเริ่มวิ่งเหยียบเส้นวงนอกจากทางด้านหน้าวิ่งหลุด
ออกไปก่อนแสดงให้เห็นถึงอาการหลุดโค้งดังในภาพหมายเลข 2 และต่อมาจะเห็นตัวรถวิ่งหลุดโค้ง
ออกไปทั้งคันซึ่งพบว่าตัวรถนั้นไม่ได้วิ่งอยู่ในช่องทางเดินรถที่สร้างเอาไว้ แล้วดังในภาพหมายเลข 3 
และตัวรถนั้นไม่สามารถวิ่งกลับเข้ามาวิ่งตามช่องทางเดินรถได้อีกซึ่งพบตัวรถจะมีอาการวิ่งบานออก
โค้งสูงขึ้นยิ่งหมุนรอบวงกลมมากเท่าไหร่ตัวรถจะวิ่งรอบวงกลมด้วยรัศมีที่เพิ่มมากยิ่งขึ้นซึ่งเกิดจาก
การไถลออกนั้นเองซึ่งทำให้รถนั้นเกิดอาการเสียการตัวแบบหน้าดื้อโค้งออกทำให้รถยิ่งวิ่งรอบสนาม
วงกลมนี้มากขึ้นจะส่งผลให้รถยิ่งวิ่งออกนอกโค้งมากขึ้นตามขึ้นไปทั้งนี้การวิ่งออกนอกโค้งมากหรือ
น้อยยังคงขึ้นอยู่กับระดับวัฏจักรการทำงานของมอเตอร์ขับเคลื่อนที่สามารถตั้งค่าได้จากโปรแกรม
เพราะถ้ามีความเร็วที่สูงขึ้นก็จะทำให้รถสามารถเกิดอาการสูญเสียเสถียรภาพได้ 
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รูปที่ 4.17 ภาพถ่ายจากมุมสูงขณะการทดลองในขณะที่ตัวรถวิ่งเข้าโค้งทางซ้ายโดยอยู่ในสภาวะท้าย
ปัด ณ ระดับวัฏจักรการทำงาน PWM 70% 

 
ในการทดลองที่1เข้าโค้งทางด้านซ้ายนั้นจะได้ค่าของผลการทดลองได้ที่เป็นข้อมูลที่ส่งตรง

จากเซ็นเซอร์วัดความเฉื่อย (IMU) ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าความเร่งในแนวด้านข้างนั้นจะค่าที่แตกต่างกัน
อย่างเห็นได้ชัดเจนอยู่กลุ่มคือการที่เซ็นเซอร์ตรวจวัดได้ที่ความเร่งเป็นบวกและค่าของความเร็วเชิงมุม
หรือค่า Yaw rate จะอยู่ในช่วงประมาณ 100 deg/sนั้นพบว่ารถที่ใช้ทำการทดลองเกิดอาการเสีย
การทรงตัวแบบหน้าดื้อโค้งที่ได้กล่าวไว้แล้วข้างต้น ซึ่งต่อไปจะเป็นค่าผลการทดลองที่มีค่าความเร่ง
เป็นลบและค่าความเร็วเชิงมุมหรือ Yaw rate ที่สูงขึ้นไปได้ถึง 200 deg/s จนถึง 400 deg/s ซึ่งจาก
ในรูปที่ 4.17 จะเห็นได้ว่าเมื่อเพิ่มระดับวัฏจักรการทำงานของมอเตอร์ขับเคลื่อนขึ้นเป็น  70% 
ความเร็วเฉลี่ยของรถเพิ ่มขึ ้นเป็น 10 m/s ตัวรถนั้นจะเปลี่ยนพฤติกรรมจากอาการหน้าดื้อโค้ง 
(Understeer) กลายเป็นอาการไวโค้ง (Oversteer) จะสังเกตุได้จากการหมุนของตัวรถเนื่องจากเกิด
การปัดของท้ายรถทำให้มุมเคลื่อนที่ของรถจริงเปลี่ยนแปลงตามไปจากเดิมที่จะชี้พุ่งออกไปทางนอก
โค้งกลับเริ่มชี้เข้าไปในโค้งซึ่งแสดงให้เห็นว่าเป็นอาการ Oversteer หรือ พฤติกรรมของอาการไวโค้ง
แบบชัดเจน 
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รูปที่ 4.18 ภาพถ่ายจากมุมสูงขณะการทดลองในขณะที่ตัวรถวิ่งเข้าโค้งทางซ้ายโดยอยู่ในสภาวะท้าย
ปัด ณ ระดับวัฏจักรการทำงาน PWM 80% 

 
จากรูปที่ 4.18 จะเห็นได้ชัดเจนว่าตัวรถนั้นเกิดอาการท้ายปัดอย่างรุนแรงจากแรงบิดที่

มอเตอร์ขับเคลื่อนส่งไปยังล้อมีกำลังที่สูงทำให้เซ็นเซอร์วัดความเฉื่อยหรือIMUตรวจจับวัดค่าความเร่ง

ด้านข้างได้สูงสุดอยู่ที ่ประมาณ -6 𝑚/𝑠2 และจากการสังเกตุด้วยตัวผู้ทดลองเองตัวรถนั้นเกิด
อาการปัดหมุนรอบตัวเองซึ่งแสดงให้เห็นชัดเลยว่าพฤติกรรมนี้คืออาการเสียการทรงตัวแบบไวโค้ง

หรือ Oversteer นั้นเองและมุมการเคลื่อนที่ของรถจริง (Heading angle : 𝛽) ได้บ่งบอกลักษณะ
การเคลื่อนที่ของรถเมื่อรถเกิดอาการท้ายปัดทำให้หน้ารถชี้เข้าหาในโค้งนั้นเองและในระดับวัฏจักร
การทำงานของมอเตอร์ขับเคลื่อนที่ 80% ยังค่ามีค่าความเร็วเชิงมุมหรือค่า Yaw rate ที่ต่ำลงกว่า
ระดับวัฏจักรการทำงานของมอเตอร์ขับเคลื่อนที่ 70% อาจจะเนื่องมาจากการหมุนรอบตัวของรถที่
เกิดอาการท้ายปัดออกในลักษณะคล้ายลูกข่างซึ่งแตกต่างกับอาการที่ท้ายปัดออกขว้างช่องด้านรถซึ่ง
ในกรณีอย่างหลังอาจจะทำให้ตัวรถเกิดการเอียงหรือการขืนบนถนนมากกว่าที่ล้อหมุนฟรีและรถหมุน
ปัดรอบตัวเองซึ่งรถเกิดอาการเหวี่ยงตัวน้อยกว่าแบบที่รถปัดขว้างซึ่งจะสามารถนำมาอธิบายต่อยอด
ได้ว่าในกรณีที่รถเสียการทรงตัวจนรถเกิดอาการพลิกคว่ำนั้นส่วนใหญ่มักเกิดกับรถที่มีอาการขืนบน
ถนนเมื่อมีค่า Yaw rate ที่สูงขึ้นอาจจะทำให้รถเกิดอาการพลิกคว่ำได้ซึ่งจะแตกต่างกับอาการล้อฟรี
ปัดออกแล้วรถหมุนรอบตัวเองซึ่งในกรณีนี้มีการทำเทคนิคนี้ไปใช้ในการแข่งขันรถดริฟท์  ซึ่งในกรณี
ของรถที่นำมาทดลองนี ้จะเกิดอาการเสียการทรงตัวแบบไวโค้งหรือ Oversteer นี ้ในการตั ้งค่า
ระดับวัฏจักรการทำงานของมอเตอร์ขับเคลื่อนให้สูงถึง 70% ขึ้นไป 
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รูปที่ 4.19 ภาพถ่ายตัวอย่างขณะที่รถมีอาการไวโค้งในการเข้าโค้งทางซ้าย 
 

ซึ่งในกรณีของรถที่นำมาทดลองนี้จะเกิดอาการเสียการทรงตัวแบบไวโค้งหรือ Oversteer 
นี้ในการตั้งค่าระดับวัฏจักรการทำงานของมอเตอร์ขับเคลื่อนให้สูงถึง 70% ขึ้นไปพบว่าตัวรถนั้นเสีย
การทรงตัวแบบไวโค้งจากในรูปที่ 4.19 ภาพหมายเลข 1 ตัวรถยังวิ ่งอยู่ในเสถียรภาพซึ่งตัวรถยัง
สามารถเข้าโค้งอยู่ในช่องทางเดินรถได้ในภาพหมายเลข 2 พบว่าตัวรถมีอาการเสียการทรงตัวแบบไว
โค้งหรือท้ายปัดนั้นเองซึ่งเห็นได้ว่าท้ายรถนั้นจะเริ่มไถลออกและพาให้ลื่นไถลออกไปนอกโค้งดังที่ภาพ
หมายเลข 3 ตัวรถวิ่งปัดออกนอนโค้งหรือที่เรียกว่า Slide ซึ่งคือพฤติกรรมของรถที่เกิดอาการเสียการ
ทรงตัวแบบไวโค้งตัวรถนั้นลื่นไถลมากจากทางล้อหลังส่งผลให้ตัวรถไม่สามารถวิ่งไปตามมุมที่ระบบ
บังคับเลี้ยว (Steering angle) ได้ ส่งผลให้รถท้ายปัดออกและเกิดมุมลื่นไถลขึ้น 
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4.3.2 ผลพฤติกรรมของรถบังคับวิทยุขนาด 1:10 ในการเขา้โค้งทางขวา 
 

 
 

รูปที่ 4.20 ภาพถ่ายจากมุมสูงขณะการทดลองในขณะที่ตัวรถวิ่งเข้าโค้งทางขวาโดยอยู่ในสภาวะ
สมดุล ณ ระดับวัฏจักรการทำงาน PWM 15% 

 

 
 

รูปที่ 4.21 ภาพถ่ายจากมุมสูงขณะการทดลองในขณะที่ตัวรถวิ่งเข้าโค้งทางขวาโดยอยู่ในสภาวะ
สมดุล ณ ระดับวัฏจักรการทำงาน PWM 30% 
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รูปที่ 4.22 ภาพถ่ายตัวอย่างขณะที่รถมีอาการหน้าดื้อโค้งในการเลี้ยวโค้งทางขวา 
 

ซึ่งพฤติกรรมของรถที่นำมาทดลองนั้นการทดลองเลี้ยวทางขวานั้นตัวรถก็แสดงอาการ
พฤติกรรมที่มีความคล้ายกับการทดลองทางด้านซ้ายซึ่งตัวรถจะพบการเสียการทรงตัวแบบหน้าดื้อโค้ง 
(Understeer) เหมือนกันค่า Yaw rate ที่เก็บผลได้จากเซ็นเซอร์วัดความเฉื่อยมีค่าที่ตรงกันข้ามกัน 
จากในรูปที่ 4.12 นั้นจะเห็นได้ว่ามุมที่รถเคลื่อนที่จริง (Heading angle) พุ่งออกไปด้านนอกโค้งซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าตัวนั้นเสียการทรงตัวแบบหน้าดื้อโค้งและตัวรถทดลองนั้นได้วิ่งออกไปนอกช่องทางเดิน
รถในอาการหน้าดื้อโค้งนี้จะเริ่มพบได้ที่วัฏจักรการทำงานของมอเตอร์ขับเคลื่อนอยู่ในช่วง 20% ไป
จนถึงช่วง 60 % โดยค่า Yaw rate ที่วัดได้นั ้นจะอยู่ในช่วง 60 deg/s และสูงสุดอยู่ไม่เกิน 150 
deg/s ความเร็วเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 2 m/s ถึง 8 m/s โดยประมาณตามที่ในกรูปที่ 4.2 และ รูปที่ 
4.4 ได้แสดงเอาไว้เป็นกราฟเทียบกับเวลา ซึ่งตัวรถนั้นจะเริ่มเสียการทรงตัวเป็นแบบหน้าดื้อโค้ง
ในช่วงที่มีความเร็วใกล้เคียงกับการทดลองในรูปแบบเข้าโค้งทางซ้ายซึ่งการสังเกตพฤติกรรมการเลี้ยว
โค้งจะดูได้จากรูปที่ 4.21 ซึ่งลำดับการขณะเกิดการเสียการทรงตัวจะดูได้ในภาพที่ 4.22 ได้ตามลำดับ
ตัวเลข 1 ไปจนถึง 4 
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รูปที่ 4.23 ภาพถ่ายจากมุมสูงขณะการทดลองในขณะที่ตัวรถวิ่งเข้าโค้งทางขวาโดยอยู่ในสภาวะ
สมดุล ณ ระดับวัฏจักรการทำงาน PWM 80% 

 
ตัวรถจะเริ่มพบอาการเสียการทรงตัวแบบไวโค้ง (Oversteer) ที่ระดับวัฏจักรการทำงาน

ของมอเตอร์ขับเคลื่อนอยู่ที่ประมาณ 70% ขึ้นไปซึ่งตัวรถจะเปลี่ยนจากพฤติกรรมเสียการทรงตัวแบบ
หน้าดื้อโค้งไปในช่วงความเร็วก่อนหน้าแต่พอเมื่อความเร็วสูงขึ้นจะพบอาการไวโค้งได้ทันทีซึ่งใฃมี
ความใกล้เคียงกับการทดลองในด้านเลี้ยวซ้ายซึ่งก็จะพบอาการไวโค้งที่ระดับวัฏจักรการทำงานของ
มอเตอร์ขับเคลื่อนที่เท่ากันซึ่งค่า Yaw rate ของอาการไวโค้งนั้นจะอยู่ในช่วงประมาณ 180 deg/s 
จนถึง 260 deg/s ความเร็วเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นเป็น 10 m/s และ ค่าความเร่งที่กระทำด้านข้างนั้นจะพบว่า
เป็นลบเมื่อรถเกิดอาการไวโค้ง โดยในรูปที่ 4.23 นั้นจะเห็นได้ว่าตัวรถนั้นมีอาการท้ายปัดหรืออาการ
ไวโค้งจะสังเกตุได้จากมุมเคลื่อนที่จริงของรถ (Heading Angle) นั้นชี้ไปในทิศทางวิ่งเข้าหาในโค้งซึ่ง
เป็นพฤติกรรมของรถที่มีอาการไวโค้งและท้ายรถจะกวาดออก (ปัดขว้าง) จากช่องทางเดินรถขณะที่
รถเลี้ยวโค้งและวิ่งหลุดโค้งออกไป ซึ่งรูปพฤติกรรมการอาการไวโค้งจะเป็นดังที่แสดงในรูปที่ 4.23 
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รูปที่ 4.24 ภาพถ่ายตัวอย่างขณะที่รถมีอาการหน้าไวโค้งโค้งในการเลี้ยวโค้งทางขวา 
 

ในรูปที่ 4.24 จะเห็นได้เลยว่าตัวรถนั้นเมื่อเกิดอาการท้ายปัดหรือไวโค้งตัวรถจะวิ่งปัดขว้าง
ช่องทางเดินรถและมุมการเคลื่อนที่จริงของรถ (Heading Angle) จะชี้เข้าไปทางด้านในโค้ง ซึ่งลำดับ
การขณะเกดิการเสียการทรงตัวจะดูได้ตามลำดับตัวเลข 1 ไปจนถึง 4 

ในการทดลองนี้จากผลข้อมูลที่ได้จากเซ็นเซอร์และการคำนวณด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์
เพ่ือตรวจวัดนั้นสามารถบ่งชี้อาการเสียการทรงตัวของตัวรถได้ ซึ่งจากการนำค่า Yaw rate ,ความเร่ง
ในแนวด้านข้าง ค่าสัมประสิทธิ์การลื่นไถลของรถนั้น มาเปรียบเทียบกับ กล้องบันทึกภาพจากมุมบน
ซึ่งจะเห็นได้ว่าในแต่ละช่วงของความเร็วของรถนั้นหรือในแต่ละระดับวัฏจักรการทำงานของมอเตอร์
ขับเคลื ่อนนั้นจะแสดงพฤติกรรมอาการหน้าดื้อโค้งในช่วงระดับวัฏจักรการทำงานของมอเตอร์
ขับเคลื่อนอยู่ในช่วงที่ 20% ถึง 60% โดยความเร็วเฉลี่ยอยู่ที่ 2 m/s ถึง 8 m/s ซึ่งภาพที่บันถึกจาก
มุมบนนั้นได้แสดงอาการหน้าดื้อโค้งอย่างชัดเจนซึ่งตรงกับระบบวิเคราะห์ที่ออกแบบไว้แจ้งผลด้วย
ค่าตัวแปรเสถียรภาพที่มีค่ามากกว่า 0 และในช่วงระดับวัฏจักรการทำงานของมอเตอร์ขับเคลื่อน 
70% ขึ้นไป โดยความเร็วเฉลี่ยอยู่ที่ 10 m/s นั้นพบว่าตัวรถมีอาการเสียการทรงตัวแบบไวโค้งจริง 
จากภาพบันทึกจากมุมบนสามารถระบุได้ชัดเจนว่าเกิดอาการท้ายปัดซึ่งในตัวระบบได้แจ้งผลค่าตัว
แปรเสถียรภาพเป็นลบ จึงบอกได้ว่าระบบที่ออกแบบมาสามารถนำมาใช้ชี้วัดพฤติกรรมเสียการทรง
ตัวของรถในท้างโค้งได้



 
 

บทที่ 5 

บทสรุป ข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากการดำเนินงานวิจัยเรื ่องการพัฒนาระบบวิเคราะห์เสถียรภาพทางโค้งของรถยนต์
อัตโนมัติ กรณีศึกษา รถยนต์บังคับวิทยุขนาด 1:10 ซึ่งผลการวิจัยนี้สามารถสรุปได้ดังนี้ 

5.1.1 ในการทดลองนี้ตัวระบบที่ออกแบบสามารถเก็บผลข้อมูลค่าความเร็วเชิงมุมและค่า
ความเร่งในแนวด้านข้าง มาประมวลผลผ่านระบบคอมพิวเตอร์ที ่ออกแบบไว้ สามารถวัดค่า
สัมประสิทธิ์การลื่นไถลของตัวรถขณะวิ่งทำการเลี้ยวโค้งได้ซึ่งสามารถบ่งชี้ว่าตัวรถนั้นเกิดอาการลื่น
ไถล และระบบยังสามารถหาวิเคราะห์หาค่าตัวแปรเสถียรภาพการทรงตัวของรถซึ่งสามารถระบบ
พฤติกรรมรูปอาการเสียการทรงตัวของรถในขณะทำการเลี้ยวเข้าโค้ง 

5.1.2 ตัวระบบที่ทำการสร้างขึ้นมายังสามารถวิเคราะห์หาค่าความเร็ววิกฤติในขณะที่รถทำ
การเลี้ยวโค้งได้ ซึ่งความวิกฤตนี้จะบอกถึงจุดความเร็วสูงสุดที่รถเข้าโค้งโดยไม่เกิดอาการสูญเสีย
เสถียรภาพ แต่เมื่อตัวรถวิ่งเข้าโค้งด้วยความเร็วที่สูงกว่าความเร็ววิกฤตตัวรถนั้นจะวิ่งหลุดโค้งหรือเกิด
อาการสูญเสียเสถียรภาพนั้นเอง 

5.1.3 ในการเกิดอาการสูญเสียเสถียรภาพการทรงตัวของรถนั้นมีหลายปัจจัยที่ทำให้รถเกิด
อาการดังกล่าวขณะเลี้ยวโค้งได้ อาทิเช่น แรงบิดจากมอเตอร์ขับเคลื่อน แรงเสียทานระหว่างยางกับ
พื้นถนน แรงต้านการเลี้ยวโค้ง แรงที่กระทำด้านข้างต่อตัวรถ ซึ่งแรงต่างๆที่กล่าวมานั้นส่งผลให้รถ
สามารถสูญเสียเสถียรภาพขณะเลี้ยวโค้งได้ ซึ่งระบบที่ผู้ทดลองในออกแบบและนำมาติดตั้งในการ
ทดลองนั้นสามารถนำมาวิเคราะห์อาการพฤติกรรมเสียการทรงตัวรถได้ด้วยการนำเอา ค่าความเร่ง
และค่าความเร็วเชิงมุม ที่วัดได้จากเซ็นเซอร์วัดความเฉื่อยที่ติดตั้งอยู่ในตัวรถมาวิเคราะห์และพัฒนา
จนเป็นเครื่องที่ใช้สำหรับชี้วัดการเกิดอาการสูญเสถียรภาพทางโค้งได้ และสามารถระบุได้ว่าเป็นใน
รูปแบบอาการดื้อโค้ง (Understeer) และ อาการไวโค้ง (Oversteer) ซึ่งสามารถนำไปพัฒนาต่อยอด
ไปใช้ในระบบปกป้องก่อนเกิดอุบัติเหตุของรถอัตโนมัติได้ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ในกรณีที่ไม่สามารถทดลองในตัวรถยนต์จริงได้เนื่องจากจะต้องมีค่าใช้จ่ายที่สูงมาก 
รวมไปถึงการหาสนามทดสอบมีความเป็นไปได้ยากที่จะสร้างสนามให้ปลอดภัยต่อผู้ทดลองและ
ทรัพย์สินซึ่งอาจจะส่งผลให้เกิดความอัตรายสูง ดังนั้นการเลือกที่จะนำรถทดลองขนาด1 :10 มาใช้ใน
การทดลองนี้ช่วยลดค่าใช้จ่ายและยังไม่ส่งผลให้เกิดความอันตรายอีกด้วย 
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5.2.2 ในการออกแบบพัฒนาระบบวิเคราะห์เสถียรภาพทางโค้งนี้ยังสามรถนำไปติดตั้งในรถ
ขนาด1:10คันอ่ืนและแก้ไขค่าพารามิเตอร์ให้ตรงกับรถท่ีนำมาทดลองแล้วสามารถนำไปใช้งานได้เลย 

5.2.3 ในการออกแบบรถให้มีสมถรรนสูงนั้นควรจะต้องออกแบบให้มีจุดศูนย์ถ่วงกลางมวล
ที่อยู่ต่ำ รวมไปถึงการกระจายน้ำหนักให้เหมาะสม เนื่องจากจุดศูนย์ถ่วงกลางมวลของรถและน้ำหนัก
นั้นมีผลต่อการเกิดอาการเสียการทรงตัวของรถขณะเลี้ยวโค้งได้อย่างมาก 
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