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บทคัดยอ 
     งานวิจัยในบทความนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาและวิเคราะหเสถียร 
ภาพในการขับข่ีของรถสามลอ(ตุกตุก) เพื่อเสนอแนะวิธีการขับข่ีอยาง
ปลอดภัย รวมถึงวิธีการออกแบบรถตุกตุกใหมีความปลอดภัยในการขับ
ข่ีและมีคุณสมบัติทางพลศาสตรที่เหมาะสม ในการวิเคราะหใชแบบ 
จําลองรถยนตแบบสามลอ (3-Wheel Model) จําลองการเคลื่อนที่ของ
รถในแนวระนาบ (Plain motion) โดยแบบจําลองนี้ประกอบไปดวย
แบบจําลองพลศาสตรวัตถุเกร็งของตัวรถ, โมเมนตความเฉื่อยของลอ
ทั้งสาม, การถายแรงกดบนลอจากความเรงทั้งในแนวการเคลื่อนที่ และ
ในแนวดานขาง, การสลิปของลอทั้งในแนวการเคลื่อนที่ (Slip ratio) 
สําหรับการจําลองแรงในแนวการเคลื่อนที่ และในแนวดานขาง (Side 
Slip Angle) สําหรับจําลองแรงดานขางที่เกิดจากการเลี้ยว จากนั้นเพิ่ม
การพิจารณาการโคลง (Roll model) ทําใหแบบจําลองมีความสมจริง
มากยิ่งข้ึน แลวจึงนําไปใชเในการวิเคราะหเสถียรภาพของรถในสภาวะ
การขับข่ีตางๆดวยการจําลองในโปรแกรมคอมพิวเตอร รวมถึงการ
วิเคราะหผลของตัวแปรตางๆที่มีตอเสถียรภาพในการขับข่ีเชน นํ้าหนัก 
และตําแหนงของการบรรทุก, ความเร็วในการขับข่ี เปนตน โดยอาศัย
การแสดงผลของความสัมพันธระหวางตัวแปรที่แสดงถึงเสถียรภาพของ
รถกับเวลา ซ่ึงพบวาการขับข่ีดวยความเร็วสูงและบรรทุกนํ้าหนักมาก
จะสงผลใหรถสูญเสียเสถียรภาพในการขับข่ีไดงายกวาการขับข่ีดวย
ความเร็วต่ํา ในสวนของตัวแปรที่ใชในการออก แบบน้ันพบวาควร
ออกแบบใหรถมีจุดศูนยกลางมวลอยูต่ําๆและเยื้องไปทางหนารถเล็ก 
นอย มีระยะหางระหวางลอหลังมากๆ ตามความเหมาะสมในการใชงาน
และใหแกนการโคลงของรถเขาใกลจุดศูนยกลางมวลของรถใหมากที่สุด 

 
Abstract 
  This research objective is to study and analyze the handling 
and stability of 3-wheel vehicle, which is widely known as Tuk 
Tuk in Thailand. This research aim is to propose suggestion for 
safety driving and appropriate design of Tuk Tuk to ensure 
safety. In analysis, the simulation technique was chosen because 
its flexibility and time/cost saving. Moreover, it is safe to carry out 
the severe driving condition. The model used is a 3-Wheel 
vehicle model that consists of a rigid body dynamics of the 
vehicle body, the rotational model of the wheels (one front and 
two rear wheel), and weight transfer resulting from acceleration 
/braking and cornering.  Linear tire model including the slip ratio 
for longitudinal force generation and side slip angle for lateral 
force generation were implemented. Roll model is also 
considered in the simulation to improve 3-wheel vehicle model. 
Several driving conditions such as constant turning, J-turning and 
lane changing are used to study influence of various factors on 
Tuk Tuk handling and stability. From the result, the factors such 
as high speed driving and heavy loading, it trends to reduce 
stability of vehicle. To design Tuk Tuk properly, the centre of 
gravity should be located at the low position in the front part of 
the vehicle. Track should be wide. Their roll axis should be 
closest to the center of gravity of the vehicle and should not be 
too high.  



 

1. บทนํา 
เน่ืองจากปจจุบันคุณสมบัติในการขับข่ีของรถสามลอเคร่ือง(ตุกตุก)

มีเสถียรภาพคอนขางต่ํา ซ่ึงอาจสังเกตไดจากตอนที่รถตุกตุกทําการ
เลี้ยวดวยความเร็วสูงหรือตอนที่ทําการเบรกกะทันหัน พบวาโครงรถจะ
เอียงตัวกับพื้นถนนมากจนอาจเกิดการพลิกคว่ําไดในบางสภาวะ ดังน้ัน
จึงควรมีการวิเคราะหการขับข่ีและเสถียรภาพของรถตุกตุกเพื่อนําผลที่
ไดไปปรับปรุงการขับข่ีและชวยในการออกแบบรถตุกตุกใหมีความ
ปลอดภัยในการขับข่ีมากยิ่งข้ึน ในงานวิจัยน้ีวิธกีารวิเคราะหที่เลือกใช
เปนการวิเคราะหแบบจําลองในโปรแกรมคอมพิวเตอรซ่ึงสามารถลด
คาใชจายและยังงายตอการศึกษา และที่สําคัญสามารถวิเคราะหไดโดย
ไมเกิดอันตรายข้ึน 

งานวิจัยน้ีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาและวิเคราะหเสถียรภาพในการขับ
ข่ีของรถสามลอ(ตุกตุก) เพื่อเสนอแนะวิธีการขับข่ีอยางปลอดภยั 
รวมถึงวิธีการออกแบบรถตุกตุกใหมีความปลอดภัยในการขับข่ีและมี
คุณสมบัติทางพลศาสตรที่เหมาะสม โดยอาศยัการศึกษาการสราง
แบบจําลองรถยนตอยางงายแบบสองลอ (Bicycle Model) ซ่ึงนิยมใช
กันทั่วไปในการวิเคราะห และจําลองการเคลื่อนที่ของรถยนตในแนว
ระนาบ โดยแบบจําลองนี้ประกอบไปดวยแบบจําลองพลศาสตรวัตถุ
เกร็งของตัวรถ, โมเมนตความเฉื่อยของลอทั้งสอง, การถายแรงกดบน
ลอจากความเรงทั้งในแนวการเคลื่อนที่ และในแนวดานขาง, การสลิ
ปของลอทั้งในแนวการเคลื่อนที่ (Slip ratio) สําหรับการจําลองแรงใน
แนวการเคลื่อนที่ และในแนวดานขาง (Side Slip Angle) สําหรับจําลอง
แรงดานขางที่เกิดจากการเลี้ยว จากนั้นจึงทําการดัดแปลงใหกลายเปน
แบบจําลองอยางงายของรถสามลอ (Tree-Wheel Model) และเพิ่มการ
พิจารณาการโคลง (Roll model) ของรถเขาไปดวยทําใหแบบจําลองมี
ความสมจริงมากยิ่งข้ึน ดังแสดงในรูปที่1 และ 3 แลวจึงนําไปใชเปน
เครื่องมือในการวิเคราะหเสถียรภาพของรถตุกตุกในสภาวะการขับข่ี
ตางๆ ดวยการจําลอง (Simulation) ในโปรแกรมคอมพิวเตอร รวมถึง
การวิเคราะหผลของตัวแปรตางๆ ที่มีตอเสถียรภาพในการขับข่ีของ
รถตุกตุกรถตุกตุก เชน นํ้าหนักและตําแหนงของการบรรทุก, ความเร็ว
ในการขับข่ี เปนตน โดยอาศัยการแสดงผลในรูปของความสัมพันธ
ระหวางตัวแปรที่แสดงถึงเสถียรภาพของรถกับเวลา ซ่ึงพบวาการขับข่ี
ดวยความเร็วสูงและบรรทุกนํ้าหนักมากจะสงผลใหรถสูญเสีย
เสถียรภาพในการขับข่ีไดงายกวาการขับข่ีดวยความเร็วต่ํา ในสวนของ
ตัวแปรที่ใชในการออกแบบนั้นพบวาควรออกแบบใหรถมีจุดศูนยกลาง
มวลอยูต่ําๆ และเยื้องไปทางหนารถเล็กนอย มีระยะหางระหวางลอหลงั
มากๆ ตามความเหมาะสมในการใชงาน และใหแกนการโคลงของรถ
เขาใกลจุดศูนยกลางมวลของรถใหมากที่สุด 

 
2.การสรางแบบจาํลองยานพาหนะ 

การจําลองพฤติกรรมของรถตุกตุกโดยใชแบบจําลองนั้น 
สามารถพิจารณาไดจากสมการการเคลื่อนที่อันมีสวนประกอบของ 

แรงและโมเมนตในแนวระนาบที่กระทํากับรถสามลอในแนวแกนตางๆ 
รวมถึงผลจากการโคลงของรถที่มีผลตอคาตัวแปรที่แสดงถึงเสถียรภาพ
ของรถ โดยใชสมมติฐานดังน้ี 

• จุดศูนยกลางมวลของรถอยูที่ความสูง h หางจากผิวถนน 

• ระบบที่พิจารณาเปนแบบเชิงเสน (linear) 

• ไมพิจารณาแรงเสียดทานอันเน่ืองมาจากแรงลมและการกลิ้ง 
 
2.1 แบบจําลองการเคลื่อนท่ีในแนวระนาบ (3-wheel model)

 ในแนวระนาบสามารถพิจารณาไดจาก Free body diagram 
ของรถสามลอ ดังรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1 3-Wheel model 

 
ระบบแกนอางอิงที่ใชในแบบจําลองของสามลอดังแสดงในรูปที่ 1 มี 

อยู2ระบบ ระบบแรกเปนแกนอางอิงหลักที่อยูกับที่ คือแกน YX ,  
ซ่ึงเปนแกนที่เทียบกับโลกเปนแกนที่ใชในการบอกพิกัดที่แนนอนของร
ถ สวนอีกระบบคือ แกนอางอิงที่เคลือ่นที่ไปกับรถ คือ แกน X : 
ตามแนวยาวของตัวรถ ,Y:ตั้งฉากกับตัวรถซึ่งจะมีทิศทางเปลีย่นไปตลอ
ดเวลา ตามการเคลื่อนที่ของรถ ใชแกนนี้เพื่อชวยในการอางอิง 
ถึงแรงตางๆ ที่กระทําตอตัวรถเม่ือรถเคลื่อนที่ไป 
มุมที่ตัวรถกระทํากับแนว แกนอางอิง หลักคือ γ  (yaw angle) 

แรงกระทําตอรถเม่ือมองจากทางดานบนประกอบดวยแรงตามแนว
การวางตัวของลอรถซ่ึงเกิดจากแรงเสียดทานที่พื้นกระทําตอตัวรถจาก

ทั้งสามลอ ( rlrrf FFF ,, ) และ เม่ือรถเลี้ยวเขาโคง จะมีแรงต้ังฉาก 

กับแนวการวางตัวของลอกระทํากับยางลอ( yrlyrryf FFF ,, )  

ซ่ึงแบบจําลองนี้จะกําหนดใหแรงดังกลาวกระทําที่จุดกึ่งกลางของยางล
อ (ซ่ึงในความเปนจริงแรงจะไมกระทํา ณ จุดดังกลาว) ทําใหไมมี 
โมเมนตกระทําตอลอเม่ือมองจากทางดานบนของตัวรถ และเม่ือรถ 

เคลื่อนที่ไปขางหนาจะเกิดความเรงเน่ืองจากแรงที่กระทํากับรถ 



 

แสดงในรูปที่ 1 ( vmum &&, ) จากรูปที่1 แสดงใหเห็นวา เม่ือรถเลี้ยว 
ขวา จะเกิดความเรงในแนวเขาสูศูนยกลางของการเลี้ยว ในทิศทาง 
ที่ชี้เขาไปในโคง ( γmV ) ซ่ึงตั้งฉากกับความเร็ว (V) 

จากรูป 1 นํามาเขียนสมการการเคลื่อนที่ ไดดังน้ี 
 

γδδ mvumFFFF rlrrfyf −=+++− &cossin  

(1) 
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     (3) 
2.2 แบบจําลองการโคลง (Roll model) 
แบบจําลองนี้พิจารณาถึงการโคลงของรถขณะทําการเลี้ยวหรือเขา 

โคงดวยความเร็วซ่ึงเกิดข้ึนเน่ืองจากรถถูกแรงหนีศูนยกลางกระทํา ที ่
จุดC.G.ของรถและแรงเขาสูศูนยกลางกระทํากับลอที่พื้นถนน จึงทําให 
เกิดโมเมนตคูควบกระทํากับรถสงผลใหรถเกิดการโคลงขึ้น ซ่ึงการ 
โคลงของรถนี้จะเกิดข้ึนรอบแกนการโคลง (Roll axis) ในที่น่ี ไดนํา Roll 
Motion มาพิจารณารวมกับ 3-Wheel Model โดยการ 
พิจารณาคิดตามสมการการเคลื่อนที่เชนกัน โดยในการ พิจารณา Roll 
motion น้ีจะแยกพิจารณาผลของมวล sprung mass และ unsprung 
mass ตามรูปที่2 ในสมการการเคลื่อนที่ดวย  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2 การพิจารณาผลของมวล sprung และ unsprung mass [6] 

 

จาก 3-Wheel Model ในรูปที่1 สามารถเขียนเปน 
สมการการเคลื่อนที่ได ตามสมการ (1) ถึง (3) เม่ือพิจารณา 
ผลของการโคลงเขามาดวย ทําใหตองเพิ่มสมการการเคลื่อนที่เน่ือง 
จากการหมุนรอบแกนXข้ึนดวย   โดยโมเมนตในแนวแกน X ที่เพิ่มข้ึน 
น้ีจะพิจารณาเฉพาะแรงจาก Sprung mass ซ่ึงหาไดจากรูป 3  

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 Roll Motion (back view) [6] 
 
สมการการเคลื่อนที่ในแนวX, Y และการหมุนรอบแกน Z จะมีการ 

เปลี่ยนแปลงในสวนดานขวาของสมการ ซ่ึงเปนผลที่เกิดจากแรงที่ 
กระทํากับรถและผลการโคลงของรถ 

• ตามแกน X (แนวตามยาวของรถ) 

rlrrfyf FFFF +++− δδ cossin          
2)()( γγφγ emcmHmvum ussst −−+−= &&  

      (4) 

• ตามแกน Y (แนวตามขวางของรถ) 

yrlyrrfyf FFFF +++ δδ sincos

γφγ &&&& )()( emcmHmuvm ussst −+−+=  

      (5) 

• โมเมนตรอบแกน Z  
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2
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• โมเมนตรอบแกน X 
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เม่ือ  δ: มุมเลี้ยวของลอหนา, φ : roll angle, φ& : roll rate,  
γ :yaw rate,  T: ระยะระหวางลอหลงั (Track) 
Hs, Hr: ระยะหางจากแกนการโคลงของรถกับจุด C.G. ของ Sprung 
mass และ Unsprung mass ตามลําดับ 
c, e: ระยะหางจากจุด C.G. รวมของรถกับจุด C.G. ของ Sprung 
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mass และ Unsprung mass ตามลําดับ 
I_s, I_u: โมเมนตความเฉื่อยของตัวรถรอบแกนตางๆของ Sprung mass 
และ Unsprung mass ตามลําดับ 

φK : คาความแข็งรวมของระบบรองรับ (Rolling Stiffness)  

fKφ , rKφ : Front and rear Rolling Stiffness  

φC : คา damp ของระบบรองรับ 

2.3 ความเร็วรถในทิศขนานกับการวางตัวของแนวยาง 
ความเร็วตามแนวของยางที่ลอหนาและลอหลงัจะมีคาไมเทากัน 

ทั้งน้ีเน่ืองจากจุดศูนยถวงของรถมีการหมุนรอบแกนด่ิง (Z) ดวยการ 

เปลี่ยนแปลงเชงิมุมเทากับ γ  โดย α คือ มุมสลิปของลอ 
 

ลอหนา;  22 )(cos ffctf Lvuv γα −+=   (8) 

 

ลอหลัง;  22 )(cos rrctr Lvuv γα −+=   (9) 

 
2.4 ความเร็วเชิงเสน และ ความเร็วเชิงมุมของลอ 
เน่ืองจากรถในแบบจําลองนี้เปนรถที่ขับเคลื่อนลอหลังโมเมนตเน่ือง

จากการเหยียบคันเรง หรือ โมเมนตขับจะกระทําที่ลอหลังเทานั้น 
ซ่ึงลอหลงัแทจริงแลวมีทั้งหมด2ลอจึงตองหาร2เม่ือคิดคาที่ลอเพียงลอ 
เดียวในทํานองเดียวกันโมเมนตเบรกที่กระทําที่ลอจะสมมติใหมีการกระ
จายคาของโมเมนตเทากันทั้ง 3 ลอ ทําใหตองนําคาโมเมนต จากการ 
เบรกมาหาร 3 เม่ือตองการคิดคาที่ลอเพียงลอเดยีว  
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4 Tire Model (Kinetic Tire Model) 
  
จาก Tire Model ในรูปที่4 จะไดความเรงเชิงมุมของลอ ดังสมการ 

ความเร็วเชิงมุมของลอหนา 1 ลอ;  
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ความเร็วเชิงมุมของลอหลงั 1 ลอ;  
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ความเร็วเชิงเสนของลอหนาและหลงั; 

rv rfwrfw ),(),( ω=            (12) 

เม่ือ  
ωwf, ωwr: ความเร็วเชิงมุมของลอหนาและหลัง 
Mb: โมเมนตเบรกของรถรวมทุกลอ, r: รัศมีลอ 
Md:โมเมนตขับเคลื่อนของรถ (กําหนดใหกระทําที่ลอหลัง) 
Iω: โมเมนตความเฉื่อยของลอรอบแกนลอ 
Vw(f, r) : ความเร็วเชิงเสนเน่ืองจาการหมุนของลอหนาและหลงั 
2.5 อัตราสวนการไถล (Slip Ratio) 
คาอัตราสวนการไถลเปนคาที่ส่ือใหทราบถึงการเคลื่อนที่สัมพันธกัน

ระหวางลอรถและตัวรถคาที่ไดน้ีจะนําไปเทียบกับกราฟมาตรฐานที่ข้ึนอ
ยูกับสภาพถนนเพื่อหา คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานที่ลอรถยนต  
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เม่ือ Vct: ความเร็วเชิงเสนในทิศขนานกับการวางตัวของแนวยางลอ 

2.6 การหาคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 
หาไดจากกราฟความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความเสียดทา

นและ อัตราสวนการไถล (Slip ratio) ทั้งน้ีถือวาพื้นถนน เปนพื้นถนน 
แหง ดังกราฟดังรูปที่ 5 

 

 
รูปที่ 5 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวาง สัมประสิทธิ์ 

ความเสียดทาน และคาอัตราสวนการสลิป ของจริง และ แบบอยางงาย 
ที่ใชในแบบจําลอง [7] 

 
2.7 การถายเทโหลดที่ลอในแนวหนา-หลัง (Longitudinal 

Weight Transfer) 
แรงกดที่พื้นกระทําตอลอหนาและหลังตามแนวดิ่งเม่ือมองทางดาน 

ขางของรถ ( ZrZf FF , ) จะมีคาเปลี่ยนแปลงไป 

เม่ือรถเคลื่อนที่โดยมีความเรงหรือความหนวงโดยที่เม่ือรถเรงความเร็ว
แรงตามแนวดิ่งของลอหนาจะลดลง และของลอหลงัจะเพิ่มข้ึน และ 
ในทางกลับกันเม่ือรถเบรก แรงตามแนวดิ่งของลอหนาจะเพิ่มข้ึน 
และของลอหลงัจะลดลง  

 



 

 
 

รูปที่ 6 Longitudinal Weight Transfer (side view) 
 
จากรูป 6 แรงตามแนวดิ่งที่ลอเม่ือมีการคิดการถายเทโหลด คือ 

ลอหนา;    ( )hagL
L
mF xrZf −=   

 
 โดย Zff FF μ=    (15) 

 

ลอหลัง;    ( )hagL
L

mF xfZr +=
2

  

 
โดย Zrr FF μ=    (16) 

 
2.8 Side Weight Transfer 
เน่ืองจากรถตุกตุกมีลอหนาเพียงลอเดียวจึงไมมีการถายเทน้ําหนัก

ทางดานขางของหนารถ( 0=Δ fW ) จะพิจารณาเฉพาะการถายเท 

นํ้าหนักทางดานขางของลอหลังเทานั้น โดยแรงตามแนวดิ่งเม่ือมอง 

ทางดานหลังของรถ ZrlZrr FF ,  จะมีคาเปลี่ยนแปลงไปเม่ือรถ 

เคลื่อนที่ในลักษณะเขาโคงแลวเกิดการโคลงขึ้นโดยเม่ือรถเขาโคงความ
เร็วจะเกิดการถายเทน้ําหนักไปลงยงัลอดานที่อยูนอกโคง ทําใหแรง 
ตามแนวดิ่งของลอดานในโคงลดลง และลอดานนอกโคงเพิ่มข้ึน 
ซ่ึงพิจารณาเฉพาะแรงที่กระทําในสวน Unsprung mass ไดจากรูป 7  

จากรูป 2.8 นํามาเขียนสมการโมเมนตรอบจุด Roll center ไดดังน้ี 
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เม่ือ an: ความเรงในแนวเขาสูศูนยกลางโคง 
2.9 การหาคามุมสลิป (Slip Angle) 
     พิจารณาจากรูปที่ 8 มุมสลิปของลอหนาหาไดจาก;   
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รูปที่ 7 Side Weight Transfer (back view) [6] 
 

 
 
 

รูปที่ 8 ทิศทางความเร็วและคามุมตางๆที่ใชในการหาคามุมสลิป 
 
มุมสลิปของลอหลงัหาไดจาก; 
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เม่ือ 
φ
α
∂
∂ rf , : Front and Rear Roll Steer 

โดยพจนทายสุดของสมการ 18 และ 19 เปนผลอันเน่ืองมาจากการ

โคลงของรถ ซ่ึงมีผลตอการเลี้ยว  

2.10 Tire Cornering Force 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 9 Tire Cornering Force [7] 
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รูปที่ 9 แสดงความสัมพันธ ระหวางแรงตามแนวขวางของยางขณะ 
เลี้ยว (Cornering force) และมุมสลิป โดยในแบบจําลอง 
จะใชความสัมพันธแบบเชิงเสนตรง เพื่อใหงายตอการคํานวณ 

โดยคาคงที่ rf CC , (Cornering Stiffness) จะแปรผัน 

ตามแรงกดตั้งฉากที่พื้น ของแตละลอ 

 ลอหนา; ffyf CF α=    (20) 

 

 ลอหลัง; rryr CF α=    (21) 

 
2.11 โมเมนตท่ีใชในการขับเคลื่อนและเบรก 
ในงานวิจัยน้ีตนกําลังของรถตุกตุกเปนเคร่ืองยนตสันดาปภายใน 

สามารถหาโมเมนตในการขับจากการดัดแปลงกราฟสมรรถนะของ 
เครื่องตนกําลังซ่ึงจะแสดงสถานะเมื่อเดินเคร่ืองเต็มกําลัง (Full load) 
หากเปนการเดินเคร่ืองที่ภาระบางสวน (Part Load) ตองคูณคาโมเมนต 

ขับเคลื่อนที่ไดดวย 
100

%Load
 

 ramLoadM d ×××⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

100
%   (22) 

 
สําหรับการเบรกความหนวงสูงสุด (เหยียบแปนเบรกมากที่สุด) 

ที่สามารถใหไดคือ 1.0g = 9.81 m/s2 หากเหยียบไม Full load 

ตองคูณดวย
100

%Load  เชนเดียวกับคาโมเมนตขับเคลื่อน 

 
3. การทดสอบแบบจําลองและการวิเคราะหผล 

ในการทดสอบจะนําแบบจําลองที่สรางข้ึนมาทดสอบโดยวิธีการทาง 
Simulation ในคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม MATLAB/Simulink 
โดยจะทําในลักษณะ off-line test กลาวคือจะใสสัญญาณเขาเปนคา 
ความเร็วตน มุมเลี้ยว เปอรเซ็นตขับ และ เปอรเซ็นตเบรก 
ซ่ึงแบงการทดสอบออกเปน 3 สวนใหญดังน้ี 

3.1 การทดสอบความถูกตองของแบบจําลอง  
เพื่อพิจารณาผลจากแบบจําลองที่สรางข้ึนวาถูกตองตามหลักของก

ลศาสตรยานยนต 
3.2 การทดสอบเสถียรภาพการขับขี่ในสถานการณตางๆ  
อาศัยการกําหนดเสนทางการวิ่งในลักษณะตางๆ แลววิเคราะห 

เสถียรภาพของรถตุกตุกจากแบบจําลองที่สรางข้ึน โดยการเปลี่ยนคา 
ความเร็วและนํ้าหนักบรรทุก 

3.3 การทดสอบผลของตัวแปรที่ใชในการออกแบบรถ 
เพื่อวิเคราะหผลของตัวแปรตางๆในการออกแบบที่มีผลตอ  

เสถียรภาพในการขับข่ี 
 

4. ผลการทดสอบ 
4.1 การทดสอบผลของความเร็วตอเสถียรภาพในการขับขี ่
 ในตัวอยางนี้ ไดทดสอบการเลี้ยวดวยมุมเลี้ยวที่ลอคงที่ 5 องศา 

แตเปลี่ยนความเรว็ตน 30, 50 และ 70 กม./ชม. ดังรูปที่ 10 
จากรูปที่ 11 การขับข่ีซ่ึงมีความเร็วสูงๆ จะมีรัศมีการเลี้ยวโคงต่ํา 

และในชวงแรกของการเลี้ยวจะมีอาการไวโคงสูง และจากรูปที่ 12 
รถที่ขับข่ีดวยความเร็วมากนั้นจะมี Yaw rate, Side slip angle และ 
Roll angle มากข้ึน อีกทั้งจากรูปที่ 13 จะพบวารถที่ขับ 
ดวยความเร็วสูงจะมีการถายเทน้ําหนักดานขางที่ลอหลังทั้งสองในอัตรา
ที่สูง ซ่ึงจากรูปจะเห็นวารถที่วิ่งดวยความเร็ว 70 กม./ชม. เกิดการ 
พลิกคว่ําข้ึนในชวงวินาทีที่ 1 

 
 

 
 
 

รูปที่ 10 สัญญาณเขาของการทดสอบการเลี้ยวดวยมุมเลี้ยวคงที ่
(มุมเลี้ยว, ความเรง, เบรก) เม่ือเปลี่ยนแปลงความเร็ว 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 11 เสนทางการเดินทางและทิศทางการวางตัว 
ของรถระหวางการทดสอบ 

 
 
 
 

 
 
รูปที่ 12 Step Response ของคา Yaw rate, Side slip angle และ 

Roll angle ระหวางการทดสอบ ตามลําดับ 
 
 
 
 
 

รูปที่ 13 Step Response ของแรงในแนวแกน Z ในการทดสอบของ 
ลอหนา, ลอหลงัขางขวา และ ลอหลงัขางขวา ตามลําดับ 

V=30

V=70
V=50
V=30

V=70
V=50



 

4.2 การทดสอบผลของน้ําหนักบรรทุกตอเสถียรภาพในการขับขี ่
ในการทดสอบจะทําการเปลี่ยนเปรียบเทียบ ระหวางรถตุกตุกปกติ 

และรถตุกตุกที่ใสนํ้าหนักบรรทุกขนาด 350 กก. ที่ดานหลังรถ 
โดยใชความเร็วตน 50 กม/ชม สัญญาณเขาเปนมุมเลี้ยวที่ลอคงที่ 5 
องศา ไมมีทั้งการเรงและการเบรก ดังรูปที ่14 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 14 สัญญาณเขาของการทดสอบการเลี้ยวดวยมุมเลี้ยวคงที่ 
(มุมเลี้ยว, ความเรง, เบรก) เม่ือเปลี่ยนแปลงนํ้าหนักบรรทุก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 15 เสนทางการเดินทางและทิศทางการวางตัวของรถ 

ในการทดสอบการเลี้ยวดวยมุมเลี้ยวคงที ่(เปลี่ยนแปลงน้ําหนักบรรทุก) 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 16 สัญญาณออกคา Yaw rate, Side slip angle และ Roll 

angle ในการทดสอบการเลี้ยวดวยมุมเลี้ยวคงที ่   
(เปลี่ยนแปลงนํ้าหนักบรรทุก) 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 17 สัญญาณออกของแรงในแนวแกน Z ในการทดสอบ 
การเลี้ยวดวยมุมเลี้ยวคงที ่(เปลีย่นแปลงนํ้าหนักบรรทุก) 

 

เม่ือใสสัญญาณเขาดังรูปที ่ 14 พบวาการตอบสนองของรถใน 
แบบจําลองมีการเคลื่อนที่ในลักษณะการเลี้ยวโคง โดยรถที่มีการ 
บรรทุกมวลมากกวานั้นจะมีรัศมีการเลี้ยวที่มากกวา รถที่ไมไดบรรทุก 
ของเพิ่ม แตจะไมสงผลตอการหมุนของรถมากนัก ดังรูปที่ 15 

ในสวนของเสถียรภาพในการขับข่ีพิจารณาไดจากรูปที่ 16 พบวา 
การขับข่ีโดยบรรทุกนํ้าหนักเพิ่มขางหลังน้ันจะทําใหรถมีการโคลงมาก 
ข้ึน ซ่ึงดูไดจากมุมโคลงที่เพิ่มข้ึนและการถายโอนน้ําหนักดานขางของ 
รถพบวากราฟมีความชันคอนขางมากในชวงวินาทีแรก เม่ือพิจารณา 
การวิ่งแลวรถที่เราบรรทุกนํ้าหนักเพิ่มน้ันจะพบวารถมีอาการดื้อโคง 
มากกวาเม่ือเทียบกับรถปกติ ซ่ึงคนขับจะตองออกแรงเลี้ยวเพิ่มเพื่อ 
ทําใหรถกลับมาในเสนทางซึ่งอาจสงผลใหเกิดการโคลงมากขึ้น จนเกิด 
การพลิกคว่ําไดในที่สุด 

4.3 วิเคราะหผลของความสูงของจุด Roll center ลอหลัง 
จากพ้ืนถนน 

เน่ืองจากในแบบจําลองนี้กําหนดใหจุด Roll center ของลอหนา 
อยูที่พื้นถนน (ระบบรองรับหนาเปนตะเกียบคูเชนเดียวกบัรถ 
จักรยานยนต) จึงทําการวิเคราะหเพียงระบบรองรับของลอหลงัเทานั้น 
โดยการเปลีย่นความสูงของจุด Roll center ลอหลังจะทําใหแกน 
การโคลงของรถเปลี่ยนไปซ่ึงมีผลตอการโคลงของรถเชนกัน 
ในการทดสอบจะทําการเปลี่ยนความสูงของจุด Roll center ลอหลัง 
(Hr) ทั้งหมด 3 คา คือ 0, 0.3 และ 0.5 m ตามลําดับ 
และใชสัญญาณเขาเปนมุมเลี้ยวคงที ่ 10 องศา ไมมีทั้งการเรงและ 
การเบรก ดังรูปที่ 18 
 
 
 
 
 

รูปที่ 18 สัญญาณเขาของการทดสอบผลของความสูงของ  
จุด Roll center ลอหลัง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 19 เสนทางการเดินทางและทิศทางการวางตัวของรถ 
ในการทดสอบผลของความสูงของจุด  Roll center ลอหลัง 
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รูปที่ 20 สัญญาณออกคา Yaw rate, Side slip angle และ Roll 

angle ในการทดสอบผลของความสูงของจุด Roll center ลอหลงั 
 
 
 
5. วิเคราะหและสรุปผล 

เม่ือนําแบบจําลองมาทดสอบ  
รูปที่ 21 สัญญาณออกของแรงในแนวแกน Z ในการทดสอบ 

ผลของความสูงของจุด Roll center ลอหลัง 
 
เม่ือใสสัญญาณเขาดังรูปที1่8 พบวาการตอบสนองของรถในแบบ 

จําลองมีการเคลื่อนที่ในลักษณะการเลี้ยวโคง โดยการเปลี่ยน 
แปลงความสูงของจุด Roll center ลอหลังใหสูงข้ึน การเลี้ยว 
จะมีอาการไวโคงมากกวารถที่มีจุด Roll center อยูต่ําๆ ดังรูปที่ 19 

ในสวนของเสถียรภาพในการขับข่ีพิจารณาไดจากรูปที่ 20 พบวา 
เม่ือเพ่ิมความสูงของจุด Roll center ลอหลังจะ ทําใหการหมุน 
และการดื้อโคงของตัวรถเปลี่ยนแปลงไปเล็กนอยในชวงแรกของการ 
เลี้ยว แตมีผลตอคา Roll angle คอนขางมาก โดยพบวาเม่ือ 
เพิ่มความสูงของจุด Roll center ลอหลังจะสงผลใหคา Roll angle 
มีคาลดลงตามไปดวย เหตุผลสวนหน่ึงอาจเกิดจากการเพิ่มความสูง 
ของจุด Roll center ลอหลังทาํใหแกนการโคลงของรถ (Roll axis) 
สูงข้ึนจากเดิมและเขาใกลกับจุด C.G. ของรถมากข้ึนสงผลให โมเมนต 
ที่เกิดจากแรงเขาสูศูนยกลางในการเลี้ยวมีคาลดลง (ระยะระหวางแรง 
กับจุดหมุนลดลง)การโคลงของรถจึงลดลงตามไปดวย แตเม่ือพิจารณา 
แรงในแนวตั้งฉากของแตละลอในรูปที่ 21 พบวาเม่ือ เพิ่มความสูง 
ของจุด Roll center ลอหลังจะสงผลให มีการถายเท นํ้าหนักดานขาง 
ของรถ (แนวแกน Y) สูงข้ึนตามไปดวย ซ่ึงที่ระยะ ความสูงของจุด Roll 
center ลอหลัง ประมาณ 0.5 m มีแรงในแนวตั้งฉากกับพื้น 
ที่ลอหลังดานซายมีคาเปน 0 N ที่วินาทีที่ 0.5  แสดงใหเห็นวา 
รถเร่ิมจะควํ่าหรืออาจเกิดการพลิกคว่ําได เน่ืองจาก การถายเทน้ําหนัก 
ดานขางของรถสูงมากจนทําใหเกิดอันตรายตอการขับข่ี 

 
5. สรุป 

พบวาผลการตอบสนองของการวิ่งทางตรง เลี้ยว เรง หรือเบรก 
น้ันสอดคลองกับหลักการทางพลศาสตรยานยนตคอนขางมาก 
ซ่ึงสามารถนําไปใชวิเคราะหเสถียรภาพในสถานการณตางๆ ตอไปได 

สวนการทดสอบเสถียรการขับข่ีจากสถานการณที่กําหนดนั้น พบ 

วาการขับข่ีดวยความเร็วสูงน้ันจะสงผลอยางมากกับการหมุนและโคลง
ของรถซึ่งทําใหรถน้ันมีเสถียรภาพลดลงจนอาจสูญเสีย การควบคุมได 
แตการเพิ่มนํ้าหนักบรรทุกน้ันจะสงผลโดยตรงกับ การโคลงอยางมาก 
ซ่ึงการการถายเทแรงทางดานขางจะไวเชนกัน ทําใหรถอาจพลิกคว่ําได 

ในแงของการออกแบบนั้น การทดสอบรถโดยการเปลี่ยนคา 
พารามิเตอรของรถและทดสอบในสถานการณตางๆนั้นไดผลคือ 
การวางมวลไวดานหลังมากๆจะทําใหรถหมุนไดงาย เน่ืองจากจะเกิด 
การลื่นไถลจนสูญเสียการควบคุม สวนการทําใหมวลมีความสูงเพิ่มข้ึน 
จะทําใหรถมีการโคลงมากขึ้นเม่ือเขาโคงจนอาจเกิดการพลิกคว่ําได 
ซ่ึงเราจะลดการโคลงนี้ไดโดย เพิ่มระยะหางของลอหลัง หรือเปลี่ยน 
ระบบรองรับใหมีจุด Roll center สูงและเขาใกลจุดศูนยกลางมวล 
ของรถใหมากที่สุด แตตองระวังคือ การเลื่อนตําแหนง Roll center น้ัน 
จะมีผลใหการถายเทน้ําหนักในดานขางเพิ่มข้ึน 
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