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การวิเคราะหความปลอดภัยในการขบัขี่รถยนตนั่ง 4 ลอ โดยใชเทคนิคไดนามิคสิมูเลชั่น 
 

Driving Safety Analysis Using Dynamic Simulation Technique  
to a Four-Wheel Vehicle  Model 

 
คํานํา 

 
ในสภาพความเปนจริงไมสามารถจะหาถนนที่มีผิวราบเรยีบ ซ่ึงจะไมทาํใหรถยนตเกดิการ

ส่ันสะเทือนเนือ่งจากผิวถนนไดเลย ทั้งนีเ้พราะสภาพการขับขี่จริงบนถนน  ผิวถนนมกัมีสภาพเปน
หลุมเปนบอ หรือมีส่ิงกีดขวางอยูเสมอ  รถยนตจึงไมสามารถที่จะหลีกเลี่ยงภาวะการสั่นสะเทือนได  
แตเราสามารถลดการสั่นสะเทือนใหอยูในระดับที่พอเหมาะได ดวยการติดตั้งระบบรองรับการ
ส่ันสะเทือนที่เชื่อมตอตัวถังของรถยนตเขากับลอรถ อันจะทําใหเกดิความปลอดภยัและเกิดความ
สะดวกสบายในการขับขี่   

 
ระบบรองรับการสั่นสะเทือนของรถยนต จัดเปนอุปกรณที่ชวยในการลดการสั่นสะเทือน

ในขณะที่รถยนตแลนไปบนสภาพถนนที่ขรุขระ ลอ อันประกอบดวย ดุมลอและยาง จะรับแรง
กระแทกซึ่งเกดิจากความไมเรียบของผิวถนน จากนั้นจะสงผานแรงมายังระบบรองรับการ
ส่ันสะเทือนและตัวรถยนต ตามลําดับ  เมื่อมวลซึ่งถูกรองรับดวยสปรงิมีแรงมากระทํา จะเกิดการ
เคลื่อนที่แบบสั่นและจะยังคงสั่นตอไปจนกวาพลังงานจะสลายไปดวยแรงหนวง (Damping Force ) 
ซ่ึงจะมาเอาชนะหรือสลายพลังงานจากการกระแทกใหหมดไป  
  

การออกแบบระบบรองรับการสั่นสะเทือนในรถยนตเร่ิมพฒันาจากการออกแบบระบบ
รองรับการสั่นสะเทือนที่สรางจากแบบจําลองระบบรองรับการสั่นสะเทอืนชนิดลอเดีย่ว (Quarter 
Car Suspension  Model)  แบบจําลองระบบรองรับการสั่นสะเทือนชนิดลอคู (Half  Car  
Suspension  Model)  และแบบจําลองระบบรองรับการสั่นสะเทือนชนดิเต็มคัน (Full Car 
Suspension  Model)  ตามลําดับ โดยวิศวกรไดนําหลักการทางคณิตศาสตรขั้นสูงและการสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตร เขามาชวยในขัน้ตอนการออกแบบเพื่อใหมีความใกลเคยีงกับลักษณะ
การทํางานของรถยนตจริงมากขึ้น  ลดความสูญเสียในการผลิต กอนที่จะทําการผลิตจริงหรือเพื่อใช
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เปนขอมูลประกอบการปรับปรุงแกไขขั้นตอนในการผลิต อันจะนํามาซึ่งรถยนตที่มีประสิทธิภาพ
และความปลอดภัยสูงสุด     

 
   เนื่องจากในสภาพการใชงานจริงนั้น ลวนมีปจจยัตางๆเขามาเกี่ยวของหลายประการซึ่ง

จําเปนตองนํามาพิจารณาในการออกแบบ  อาทิ  ความตองการในดานรปูทรงและความสวยงาม
ความปลอดภยัและความสะดวกสบายในการขับขี่  ลักษณะการใชที่แตกตางกัน  รวมท้ังปจจัยจาก
สภาพพื้นผิวถนน เปนตน ดงันั้นงานวิจยันีจ้ึงไดทําการศกึษาเทคนิคในการสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเพือ่ใชในการวิเคราะหการเคลื่อนที่ของรถยนตแบบเต็มคัน (Full car model) ชนิด  
แพซซีพ  ซ่ึงเปนที่นิยมมากในปจจุบนั  อันประกอบดวย สปริงและโชคอัพเนื่องจากมีความ
นาเชื่อถือและราคาไมแพง รวมทั้งศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอความปลอดภัยในการขับขีร่ถยนตบน
ถนน โดยการวิจัยนี้ใชการคํานวณทางคณติศาสตรขั้นสูง และการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
อันประกอบไปดวย ตัวรถยนตและลอทั้ง 4 
 

วัตถุประสงคของการวิจัย  
 

1. เพื่อศึกษาเทคนิคในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อใชในการวิเคราะหการ
เคลื่อนที่ของรถยนตนั่ง แบบ 4  ลอ  
 

2. เพื่อศึกษาถงึปจจัยที่มีผลตอความปลอดภัยในการขับขี่รถยนต 

 
ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 
เพื่อเปนแนวทางในการออกแบบระบบรองรับความสั่นสะเทือนในรถยนตนั่ง 4 ลอ อันจะ

กอใหเกิดความปลอดภัยและความสะดวกสบายสูงสุดในการขับขี่ 
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ขอบเขตของการวิจัย 
 

1.  ศึกษาเฉพาะระบบรองรับความสั่นสะเทอืนของรถยนตนั่ง 4 ลอเทานั้น 
 
2.  ขอบเขตงานวิจยัในขั้นนี้ จํากัดอยูที่การวิเคราะหแบบจําลองทางคณติศาสตร ในดาน

พลศาสตรซ่ึงมีความคลายคลึงกับสภาพจริงของแรงและโมเมนตที่กระทําตอตัวรถยนตนั่ง  4 ลอ 
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การตรวจเอกสาร 
 

ในการศึกษาวจิัยคร้ังนี้  เปนการศึกษาเทคนิคในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อ
ใชในการวิเคราะหการเคลื่อนที่ของรถยนตนั่ง 4 ลอ และปจจยัที่มีผลตอความปลอดภัยในการขับขี่  
โดยผูวิจยัไดนาํแนวคดิ  ทฤษฎี  และงานวจิัยที่เกี่ยวของ  เปนแนวทางในการศึกษา  และสรางกรอบ
แนวคดิในการวิจัย  ดังนี ้

 
1.  กฎการเคลื่อนที่ของนิวตนั 

 
2.  หลักการสั่นสะเทือนของรถยนต 

 
3.  สวนประกอบของระบบรองรับความสั่นเทือน 

 
4.  คุณสมบัติของระบบรองรับความสั่นสะเทือน 
 
5.  น้ําหนกัที่ถูกรองรับและน้าํหนักทีไ่มถูกรองรับ 
 
6.  การสั่นสะเทือนของน้ําหนักที่ถูกรองรับ  
 
7.  การสั่นสะเทือนของน้ําหนักที่ไมถูกรองรับ 
 
8.  ปรากฎการณที่เกดิจากการที่รถยนตแลนผานสันบนถนน 
 
9.  ปรากฎการณที่เกดิจากการที่รถยนตแลนผานแองบนถนน 
 
10.  ปรากฎการณที่เกิดจากรถกระเพื่อมขึ้นลง 
 
11.  ปจจัยตางๆที่เกี่ยวของกบัการสั่นสะเทอืน 
 
12.  สัญญาณการสั่นสะเทือน 
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13.  หนวยวดัสัญญาณการสั่นสะเทือน 
 
14.  ระดับขั้นความเสรี 
 
15.  แบบจําลองทางคณิตศาสตร   
 
16.  งานวิจยัทีเ่กี่ยวของ 
 

กฎการเคลื่อนท่ีของนิวตนั 
 
กฎพื้นฐานทางกลศาสตรก็คือ กฎการเคลื่อนที่ของนิวตนั(Newton’s  law of Motion)  โดย 

เซอร ไอแซค  นิวตัน ไดกลาววา 
 
กฎขอที่ 1  วัตถุจะคงสภาพการหยุดนิ่งหรือสภาพการเคลือ่นที่ดวยความเร็วสม่ําเสมอ

ตอไป ถาไมมีแรงภายนอกมากระทํา 
 
กฎขอที่ 2  ความเรงของวัตถุเปนปฏิภาคโดยตรงกับแรงลพัธที่กระทําตอวัตถุ  และมี

ทิศทางเดียวกบัแรงลัพธนั้น 
 
กฎขอที่ 3  เมื่อมีแรงกระทําตอวัตถุ จะมแีรงปฏิกิริยาขนาดเทากัน แตมทีิศทางตรงกันขาม

ในแนวเสนตรงเดียวกัน กระทําตอจากวตัถุเสมอ 
 
ซ่ึงกฎขอที่ 2 ของนิวตันเปนเรื่องที่เกี่ยวของกับระบบพลศาสตรโดยตรงและใชเปน

แนวทางในงานวิจยันี ้
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หลักการสั่นสะเทือนของรถยนต 
 

สภาพแวดลอมจากการสั่นสะเทือนในรถยนตถือเปนปจจัยที่สําคัญยิ่งในการพิจารณาเพื่อ
สรางรถยนตที่มี “คุณภาพ”โดยการสั่นสะเทือนจะสงผานจากรถยนตมาสูผูโดยสารซึ่งมีผลตอความ
พึงพอใจในการขับขี่รถยนตดังแสดงในภาพที่ 1 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 1  ระบบพลศาสตรของการขับขี่ 
ที่มา:  Gillespie (1994) 

          
บัญชาและคณะ(2532) กลาววา  “ระบบรองรับการสั่นสะเทือนของรถยนต (Automotive 

Suspension System) มีหนาที่สําคัญในการลดแรงสั่นสะเทือนจากการกระแทกและ สาเหตุที่ทําให
เกิดการสั่นสะเทือนในรถยนตอาจมีสาเหตมุาจาก 

 
1.  ความไมเรียบของพื้นถนน 
 
2.  การไมสมดุลของรถยนต (เครื่องยนตส่ัน) 
 
3.  การแกวงของเพลา (Whirling) 
 
4.  แรงที่ลูกเบีย้วกระทํา 

 
5.  การกระตุกเปนจังหวะเนือ่งจากการหมนุ  

 

ความพึงพอใจ 
ในการขับขี ่

สาเหตุการสั่น 
สภาพผิวถนน 
ลอและยาง 
ระบบขับเคลื่อน 
เครื่องยนต 
 

การตอบสนอง
ดานพลศาสตร
ของรถยนต 

การสั่นสะเทือน 
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ซ่ึงการสั่นสะเทือนจากสาเหตุเหลานี้อาจเปนการสั่นสะเทอืนแบบอิสระ (Free  Vibration)  หรือการ
ส่ันสะเทือนแบบบังคับ (Forced  Vibration) ก็ได”  

 
R.S.Sharp and D.A. Corolla (1994) กลาววา “ระบบรองรับความสั่นสะเทือนที่นิยมใชมาก

ที่สุด คือ ระบบรองรับความสั่นสะเทือนแบบแพซซีพ (Passive Suspension System) ซ่ึง
ประกอบดวยสปริง (Spring ) และโชคอัพ (Shock Absorber) เนื่องจากมีราคาไมแพงและมีความ
นาเชื่อถือมากกวาระบบรองรับความสั่นสะเทือนแบบอืน่ๆ”  ดังแสดงในภาพที่ 2  
  

 
 
 
 
   
 
 

 
 

ภาพที่ 2  ตัวอยางระบบรองรับการสั่นสะเทือนชนิดลอเดี่ยว (Quarter Car Suspension) 
ที่มา:  มิตซูบิชิ มอเตอรส ประเทศไทย (2548) 
 

สวนประกอบของระบบรองรับการสั่นสะเทือน 
 
1.  สปริง (Spring) 
 

ยางของรถยนตและเบาะรถยนตเปนตัวหยุน และปรับการขรุขระเล็กๆนอยๆของถนนให
เรียบ แตการกระแทกจากหลมุหรือกอนหนิบนถนน ที่เกดิขึ้นมากๆ จะมสีปริงเปนตัวดดูกลืน
รับภาระอันนีไ้ว สปริงจะตดิตั้งระหวางลอและตัวถังรถยนต ขณะที่รถยนตตกหลุมหรือปนกอนหนิ  
สปริงจะรับแรงมากขึ้นหรือลดลงคือ ยุบตัวเขาหรือยดืออก ทําใหผลของการเคลื่อนไหวของลอแลน
กล้ิงสัมผัสกับผิวถนนไปตามสภาพของถนนสงตอผานสปริงไปยังตัวรถนอยลง 
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  เธียรชัยและสมศักดิ์ (2533) กลาววา “ผลของการติดตั้งสปริงเขาระหวางตัวถังรถยนตกับ
ลอดังกลาวจึงทําใหแยกหนาที่ของสปริงไดดังนี ้
 

1. ลดแรงกระแทกจากถนน โดยรับแรงกระแทกแลวเปลีย่นเปนการสั่น 
 
2. ทําใหลอรถแลนกลิ้งติดกบัถนน ชวยยึดเกาะถนนเปนการเพิ่มความปลอดภัยในการขับขี่ 
 
3. เพิ่มความสะดวกสบายในการขับขี่ ทําใหนั่งรถนุมและปองกันสิ่งของที่บรรทุกมิใหเกิด 

กระแทกจนเสียหายได” 
 

1.1  คุณสมบัติของสปริง (ชัยสวัสดิ์,2528)  
 
         1.1.1   เมื่อปลอยสปริงเปนอิสระสปริงจะมีความยาวอันหนึ่ง 
         1.1.2  เมื่อกดหรือดึงสปริงดวยแรงทีเ่ทากันอันหนึง่สปริงจะยุบหรือยืดตัวจากความ
ยาวอิสระเปนระยะเทากัน 
          1.1.3  ในกรณีที่กดสปริงดวยแรงอันหนึ่ง  ภายหลังเมื่อปลอยสปริง  สปริงจะยืดออก
จนมีระยะเทากับความยาวอสิระ  หลังจากนั้นจะยืดออกตอไปอีกเปนระยะเทากับระยะที่ถูกกดไว
และจะหดกลบัไป เทากับความยาวอิสระอีกครั้งหนึ่ง 
         1.1.4  ในกรณีที่สปริงถูกดึงดวยแรงอนัหนึ่ง ภายหลังเมื่อปลอยสปริง สปริงจะยบุตัว 
จนมีระยะเทากับความยาวอสิระ หลังจากนั้นจะยุบตวัลงตอไปเปนระยะเทากับระยะที่ถูกดึงไว และ
กลับยืดออกจนมีความยาวอสิระอีกครั้งหนึ่ง 
 

นอกจากการใชสปริงเพื่อจุดประสงคหลักเพื่อตานทานแรงกระแทกที่ลอสงผานมาใหแก
รถยนตเมื่อวิ่งบนถนนที่ขรุขระหรือ ตกหลุมแลว สปริงชนิดแผนหรือแหนบยังไดนํามาใชในการ
ควบคุมตําแหนงของเพลาและลออีกดวย  

 
1.2  สปริงที่ใชในการกนัสะเทือนรถยนต แบงเปน 

 
       1.2.1  สปริงแผนหรือแหนบ (Laminated of leaf Spring) 

                     1.2.2  สปริงขด (Coil  Spring) 
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 1.2.3  สปริงลาน (Volute Spring) 
 1.2.4  สปริงทอรช่ันบาร (Torsion-Bar Spring) 

 
สปริงแผนมักใชกับเพลาลอที่เปนคานแข็งสวนใหญ  แตสปริงขดกับทอรช่ันบารจะนิยมใช

กับระบบรองรับความสั่นสะเทือนอิสระ  ระบบรองรับความสั่นสะเทอืนอิสระที่ใชแหนบขวางทาํ
หนาที่เปนสปริงแทนสปริงขดก็มีการใชบาง สปริงของระบบรองรับของลอหนาจะถกูออกแบบให
แข็งแรงกวาลอหลัง เนื่องจาก 

 
1. ทําหนาที่เปนตัวรับแรงกระแทก 
 
2. ควบคุมการเคลื่อนที่ของลอหนาหรือแกนลอหนา 
 
3. ตานทานแรงที่เกิดขึ้นจากการเลี้ยวของลอหนา 
 
บัญชาและคณะ(2532) กลาววา “สปริงจะตานทานแรงกระแทกไดดกีวาแหนบ  ดังนั้นใน

งานเดียวกันเมือ่เปรียบเทียบระหวางสปริงขดหรือแหนบ สปริงขดจะมนี้ําหนกัประมาณครึ่งหนึ่ง
ของแหนบเทานั้น  แตแหนบสามารถทําหนาที่ได 2 ประการคือ รับแรงกระแทกและควบคุม
ตําแหนงของลอ ซ่ึงสปริงขดทําไมได ถาไมมีชิ้นสวนอื่นๆมาชวยในการกําหนดตําแหนงของลอ 
ทอรชั่นบารจะทาํใหการออกแบบทําไดกะทัดรัดขึ้นมากแตคุณลักษณะยังดอยกวาสปริงขด” 

 
คุณสมบัติที่สําคัญที่สุดของสปริงในระบบรองรับการสั่นสะเทือน คือ การยุบตัวของสปริง

ในขณะที่รับน้าํหนักสูงสุด  โดยที่แฟคเตอรดังกลาวสามารถเปนตัวบงบอกสิ่งตอไปนี้ได 
 

1. ความถี่ในการเคลื่อนที่ของสปริง  กลาวคือ ถาสปริงมีการเคลื่อนที่ ( ยุบและยืดออก) ใน
อัตราที่พอเหมาะแลวจะทําใหผูขับขี่เกิดความสะดวกสบายในการขับขี่  
 

2. ความนิ่มของสปริงและความสามารถในการดูดซับแรงกระแทก ซ่ึงหมายถึง ถาสปริงมี
ระยะยุบตวัมากจะแสดงวาสปริงนั้นมีความนิ่มมาก  การขับขี่จะมีความนิ่มนวลมากขึน้ดวย แต
สปริงที่ออนมากๆจะมีขอเสยีคือรับน้ําหนกัไดไมด ี
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1.3  การเตนของสปริง 
 

 เมื่อลอรถยนต กระทบกับสิ่งกีดขวาง สปรงิของรถยนตจะถูกกดอยางรวดเรว็ สปริงแต
ละตัวพยายามที่จะคืนกลับไปยังสภาพเดิมโดยการยกตวัถังรถยนตใหกระเดงขึ้น เมื่อสปริงมีการ
สะสมพลังงานไวในขณะถกูกดลง สปริงจึงกระเดงขึ้นจนเลยระยะความยาวปกติของสปริงเพื่อ
ปลดปลอยพลังงานนั้นออกมาการเคลื่อนตัวของสปริงก็เปนสาเหตหุนึง่ที่ทําใหมีการกระเดงขึน้
นอกเหนือความยาวตามปกตขิองสปริง  เมื่อตัวถังเคลื่อนตัวลงอีกครั้ง  จะดันสปริงลงต่ํากวาความ
สูงปกติของสปริงเชนกัน  ดังนั้นสปริงจงึเกิดปฏิกิริยาเดงขึ้นอีกครั้ง  กระบวนการนี้เรียกวา  การ
เตนของสปริงจะเกิดขึ้นซ้ําๆกันหลายครั้ง แตการกระเดงจะเกิดขึ้นนอยกวาที่เกิดขึ้นกอนหนานัน้จน
ในที่สุดรถยนตก็จะหยดุการเคลื่อนที่ขึ้นลงถาการเตนขึ้นลงนี้ถูกปลอยโดยไมมีการควบคุม จะเปน
เหตุใหไมเพยีงแตการขับขี่ไมสะดวกสบายเทานั้น แตยงันําไปสูความไมมีเสถียรภาพในการควบคุม
รถดวย เพื่อปองกันสาเหตนุีจ้ึงจําเปนตองจัดใหโชคอัพ 

 
2.  โชคอัพ (Shock Absorber)  

 
ทําหนาที่หนวงการกระแทกไมใหเตนตามการเดงของสปริงโดยการดดูซับพลังงานที่เกิด

จากการสั่นสะเทือนของสปริง  ช็อกอัพ จะติดตั้งอยูระหวางคานและตวัรถ ซ่ึงเปนตําแหนงที่
สามารถจะควบคุมการสั่นของสปริงได (Billiet  and Alley ,1972)  การติดตั้งโชคอัพเขาระหวาง
คานลอและตัวรถเพื่อดูดกลืนการสั่นของสปริง ก็ยังเปนผลดีอยางอื่นๆเพิ่มขึ้นแกรถยนตดวย เพราะ
แมวารถยนตไดรับการตั้งศูนยลอ(Whell Alignment) อยางถูกตองตามขอกําหนดในคูมือของ
รถยนตนั้นๆแลวก็ตาม  โชคอัพก็ยังเปนตัวประกอบหนึ่งที่ทําใหรถสามารถควบคุมการขับขี่  และ
การทรงตัวที่ด ีถายางรถยนตเกิดสึกเรว็กวาปกติและการทรงตัวของรถยนตไมดีเทาทีค่วร ส่ิงที่ตอง
พิจารณาอยางหนึ่ง คือ โชคอัพ   

 
 โชคอัพที่มีใชในรถยนตสมยักอนมหีลายรูปแบบ   แบบเหลานี้ทํางานโดยการอาศยั 
หลักการฝด  อากาศอัด และพลังไฮโดรลิก  โชคอัพเพียงอยางเดยีวทีใ่ชในทุกวันนี้  เปนแบบการ
บรรจุน้ํามันโฮโดรลิกหรือน้ํามันโชคอัพในกระบอกแลวดันใหน้ํามันไฮโดรลิกไหลผานรูเล็กๆ
(Orifice) ที่จํากัดการไหลของน้ํามันขณะทีโ่ชคอัพทํางานเมื่อสปริงยืดหดตัว  การตานหรือการ
หนวงเหนีย่ว  การเคลื่อนที่ของน้ํามันผานรจูํากัดเล็กๆ เปนการหนวงเหนี่ยวการเคลื่อนที่อยางเร็ว
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ของสปริงอยางทันทีทันใด (เธียรชัยและสมศักดิ์ ,2532) ดังในภาพที่ 3 เพื่อแสดงระบบรองรับการ
ส่ันสะเทือนในรถยนต 

             
 
ภาพที่ 3  ระบบรองรับการสั่นสะเทือนของรถยนต   
ที่มา: มิตซูบิชิ มอเตอรส ประเทศไทย (2548)                            

 
2.1  แบบของโชคอัพที่ไดรับการออกแบบและติดตั้งในรถยนตมี  2 แบบ  

 
 2.1.1  โชคอัพที่รับภาระโดยตรง (Direct  Acting) โชคอัพแบบนี้จะติดตั้งใหรูเล็กเพื่อ
จํากัดการไหลของน้ํามัน  ควบคุมการเคลื่อนที่ของน้ํามันโดยตรง  ขณะที่เพลาลอกับตัวรถปรับ
ระยะออนตัวยดืหยุนแกกันและกัน โชคอัพแบบนี้เปนกระบอกยดืหด  หรือที่เรียกวา  โชคอัพ
กระบอก ( Billiet and Alley ,1972) ติดตั้งทกุเพลาของลอรถโดยมีหูยางโชคอัพหรือยางปลอกแกน
โชคอัพรองอยูในการยึดกับตวัรถหรือหูโชคอัพที่ลอเพื่อใหเกิดการออนตัวเคลื่อนไหวไดอิสระและ
เปนการดดูกลนืพลังงานการสั่นสะเทือนและพลังงานเสียงดวย  
 2.2.2  โชคอัพรับภาระทางออม (Indirect Acting  Shock Absorber)โชคอัพแบบนี้พบ
นอยในรถยนตนั่ง  แตพบมากในรถบรรทุก  ปกติกระบอกสูบโชคอัพ ที่บรรจุน้ํามันไฮโดรลิกจะตดิ
อยูที่เหล็กวางขางโครงรถ  มีแขนตอและกานตอจากกระเดื่องลูกสูบของโชคอัพไปยึดกับเพลาลอ
หรือสาแหรกแหนบหรือยึดติดกับปกนกของระบบแขวนลอ ดังนั้นการหนวงการสั่นของสปริงซึ่ง
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กระทําโดยรูเล็กจํากดัการไหลของน้ํามัน กระทําโดยการตานการไหลของน้ํามันในหองสูบโดยผาน
ทางแขนตอ  กานตอและกระเดื่องลูกสูบ 
 2.2.3  เหล็กกนัโคลง (Anti-Roll Bar  or Stabilizer)  เหล็กกันโครงเปนชิ้นสวนที่สําคญั
ของระบบรองรับการสั่นสะเทือนในรถยนตนั่ง ซ่ึงสวนมากที่ตองรักษาระดับของโครงรถหรือตัว
รถขณะที่เล้ียว  โชคอัพเปนตวัควบคุมการเคลื่อนที่ของลอแตละลอ  เหล็กกันโครงเปนตัวควบคุม
การเอียงตวัหรือการโคลงตัวของรถ  โดยการควบคุมการลอยขึ้นลงของโครงรถหรือตัวรถดานใน
ขณะที่เล้ียว เพราะขณะที่รถเลี้ยวจะเกดิการเปลี่ยนตําแหนงของศูนยถวงของรถเล่ือนออกไปดาน
นอกของรัศมีโคงของถนนเนื่องจากแรงเหวีย่งหรือภาระที่รับ  การแกการเอียงของรถขณะที่เล้ียว
กรณีหนึ่ง คือ การสรางผิวถนนทางโคงใหลาดเอียงลงทางดานในของโคงถนน  จากการวิจัยพบวา 
คนชอบขับรถดวยความเรว็สูงๆ และชอบนั่งรถที่ใชสปริงออนนุม  การที่รถยนตติดตั้งสปริงออนๆ 
และการแลนดวยความเร็วสูงๆ  แรงหนีศูนยกลางที่เกดิขึน้ขณะรถแลนทางโคงเปนผลใหตัวรถเอียง
ไปจากระดับปกติ  คือ สปริงดานหนาของลอดานนอกของรัศมีเล้ียวจะไดรับแรงกดมากกวาทาํให
ตัวรถต่ําลง  สวนที่ตวัรถดานในก็ยกลอยสูงขึ้น เหล็กกนัโคลงเปนเหล็กกลาสปริงกลม ที่ผานการ
ชุบใหมีคุณสมบัติสปริงตัว เชนเดยีวกับสปริงหรือแหนบรถยนต ทําเปนรูปตัวยู  ปลายทั้งสองขาง
ยึดติดกับปกนกตัวลางดวยกานตอและ   บชูยางเพื่อใหสามารถฟรีตัวเคลื่อนไหวไดอยางอิสระ  
สวนตรงกลางของเหล็กกันโคลงยึดติดกับโครงรถสองจุด ดวยบูชยางและปลอกรัด  ดังนั้นเมื่อตวั
รถดานหนึ่งดานใดยุบตัวลงหรือลอยขึ้น  ก็จะเกิดแรงบดิตัวขึ้นตรงสวนกลางของเหล็กกันโคลง
แบบเดยีวกับแรงสปริงของทอรชันบาร เพราะทางอีกดานหนึ่งของตัวรถตานการยุบหรือลอยไว  
แรงบิดนี้จึงควบคุมหรือฝนการเอียงของรถไว เปนการควบคุมใหลอทั้งสองเกิดการยบุหรือลอยตัว
พรอมๆกัน  ทั้งดานซายและดานขวาของตวัรถ การกระทาํเชนนี้เปนการรักษาระดับของตัวรถไมให
เอียงและโคลงไปมานั่นเอง เหล็กกันโคลงจะตองติดตั้งใหไดศูนยไมเอียงไปขางใดขางหนึ่ง  คําวา
ไดศูนยหมายถึงขณะที่รถจอดในที่ราบเรยีบจะตองไมเกิดแรงบิดตัวในเหล็กกนัโคลง  มิฉะนั้นจะมี
ผลตอการเกาะถนนหรือการทรงตัวของรถและมีผลใหควบคุมการขับขี่รถยากขึ้นซึ่งจะกอใหเกิด
ความไมปลอดภัยและความไมสะดวกสบายในการขับขี่นั่นเอง( เธียรชัยและสมศักดิ์ ,2532 )  
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คุณสมบัตขิองระบบรองรับการสั่นสะเทือน 
 

1.  การสปริงตวั (Springness)  
  
 คือ แรงตานตอภาระหรือน้ําหนักที่รับและสามารถยืดหยุนได แตถานําสปริงหรือแหนบมา
ใชกับรถยนต เมื่อสปริงไดรับแรงกด และปลอยแรงออกสปริงจะยืดและหดเขาออกหลายๆครั้ง
จนกวาจะหยุดที่ขนาดความยาวเดิม อาการเชนนี้เรียกวา การสั่น(Oscillations) การสั่นนี้มีผลทําให
รถยนตเตนขึ้นลง ตามตองการเตนและสั่นของสปริงจนกวาสปริงจะหมดอาการสั่น จากการสปริง
ตัวของระบบนี้ จึงทําใหลอของรถยนตสัมผัสกับผิวหนาถนนตลอดเวลา เปนการทําใหรถยนตเกาะ
ถนนและทรงตัว พรอมกันนั้นการสปริงตัวก็จะกนักระแทกของการทีล่อกระแทกกบัถนนที่ไมเรียบ
ดวย 
 
2.  การหนวงหรือบรรเทาอาการสั่น (Damping) 
 
 เปนความสามารถในการดูดกลืน พลังงานบางอยางของสปริงหลังจากที่สปริงไดรับแรงกด 
ซ่ึงทําใหเกดิการสั่น โดยการเปลี่ยนพลังงานจากการสั่นเปนพลังงานความรอน  พรอมกันนั้นก็ยังมี
ความสามารถบรรเทาอาการเดงหรือเตนของรถยนตเพื่อลดเสียงดังและเพิ่มความออนนุมแกผูขับขี่
ดวย 
 
3.  ตานการโคลง  (Anti-Rolling) 
 
 คือความสามารถตานหรือลดการโคลงของตัวรถยนต เพราะในขณะที่รถยนตเล้ียวจะเกิด 
แรงหนีศูนยกลางเหวีย่งใหตวัรถเอียงออกจากจุดศูนยกลางการเลี้ยว ทําใหรถยนตและผูโดยสารมี
การทรงตัวไดดี   
 

น้ําหนักท่ีถูกรองรับและน้ําหนักท่ีไมถูกรองรับ 
  
 ตัวถังของรถยนตถูกรองรับไวดวยสปริง น้ําหนกัของตวัถังซึ่งรองรับไวดวยสปริงนีเ้รียกวา
น้ําหนกัที่รองรับดวยสปริง (Sprung  mass) ในทางตรงกนัขามลอและเพลารวมทั้งชิ้นสวนอื่นๆของ
รถยนตซ่ึงไมไดถูกรองรับไวดวยสปริงเรยีกวา น้ําหนกัทีไ่มถูกรองรับดวยสปริง (Unsprung  mass)  
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กลาวโดยทัว่ไปไดวาการมีน้าํหนักที่ถูกรองรับมากกวาจะทําใหเกิดความสะดวกสบายในการขับขี่
ไดดีกวาเพราะวาเมื่อทําใหมนี้ําหนกัที่ถูกรองรับมาก การเหวีย่งตวัและการกระแทกของตัวถัง
รถยนตจะลดลงในทางกลับกันถาน้ําหนักที่ไมถูกรองรับมีมาก การกระแทกตวัของตัวถังรถก็จะ
เกิดขึ้นไดงาย การสั่นสะเทือนและการกระแทกของชิ้นสวนที่ถูกรองรบัของรถยนตโดยเฉพาะตัวถัง
มีผลตอความสะดวกสบายในการขับขี่เปนอยางยิ่ง 

 
การสั่นสะเทือนของน้าํหนักท่ีถูกรองรับ 

  
1.  การกระดอนแนวแนวยาว (Pitching) 
 
 การกระดอน คือการสั่นสะเทือนขึ้นหรือลงของรถดานหนาและดานหลัง โดยสัมพันธกับ
จุดศูนยกลางของตัวถังรถ อาการนี้เกดิขึ้นโดยเฉพาะเมื่อรถยนตวิ่งบนถนนที่เปนรองหรือการ
กระแทกเมื่อเคล่ือนที่ไปบนถนนที่ไมไดลาดยางและเต็มไปดวยหลุมบอ  อาการกระดอนนี้เกิดขึ้น
ไดชัดเจนในรถยนตที่มีสปริงหรือแหนบทีแ่ข็ง 
 
2.  การโคลงตวั (Rolling) 
 
 เมื่อทําการเลี้ยวหรือเมื่อรถยนตวิ่งบนถนนที่เปนหลุมบอ  สปริงดานหนึง่ของรถยนตจะยืด
ตัวขึ้นในขณะที่อีกดานหนึ่งจะยุบตัวลง  พฤติกรรมดังกลาวทําใหตัวถังรถยนตเกิดการโคลงตัวไป 
ทางดานขาง คอืจากขางหนึ่งไปยังอีกขางหนึ่ง 
 
3.  การกระโดด (Bouncing) 
 
 การกระโดด คือ การเคลื่อนไหวขึ้นและลงของตัวถังรถยนตทั้งคัน เมื่อรถวิ่งบนถนนที่ไม
ราบเรียบดวยความเร็วสูง  การกระโดดนีจ้ะเกดิขึ้นไดงายเมื่อใชสปริงหรือแหนบที่ออน 
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4.  การสาย (Yawing) 
 

การสาย คือ การเคลื่อนไหวของตัวถังรถยนตไปทางซายและขวาตามเสนผานศูนยกลาง
ความยาวของรถ โดยสัมพันธกับจุดศูนยถวงของรถยนตเมื่อเกิดการกระดอน จะเกิดการสายไป 
พรอมกัน 

 
การสั่นสะเทือนของน้าํหนักท่ีไมถูกรองรับ 

  
1.  การเตน (Hopping) 
  

การเตน คือ การเคลื่อนที่ขึ้นลงของลอ(ดุมลอและยาง) ซ่ึงมักจะเกิดขึน้บนถนนที่เปนลูก 
คล่ืนในขณะขบัขี่ที่ความเร็วปานกลางและความเร็วสูง 
 
2.  การกระดอนตามขวาง (Tramping) 
 
 การกระดอน คือ การเคลื่อนที่ขึ้นและลงในทิศทางตรงขามของลอรถดานซายและขวา เปน
เหตุใหเกดิการเตนบนผิวถนน พฤติกรรมดังกลาวนี้มกัเกิดขึน้ไดงายในรถยนตซ่ึงใชระบบรองรับ
แบบคานแข็ง 
 
3.  การมวนตวั (Wind-Up) 
 
 การมวนตวัคือปรากฏการณที่แหนบพยายามที่จะมวนตวัเองรอบเพลาเนื่องจากแรง
ขับเคลื่อนผลักดัน 
 
4.  การกระแทกทาย 
 
 การกระแทกทาย  เกิดขึน้เมือ่มีการเตนกระแทกปกนกตวัลาง หรือเพลากับโคลงรถเพราะ
สปริงถูกกดลงไปจนเกินขีดจํากัดของสปริงหรือเมื่อระบบรองรับรับภาระมากเกนิไป 
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ปรากฎการณท่ีเกิดจากการที่รถยนตแลนผานสนับนถนน 
 
โดยสมมติใหระบบรองรับความสั่นสะเทอืนของลอหนาและระบบรองรับความสั่นสะ 

เทือนของลอหลังตางเปนอิสระซ่ึงกันและกนั หากพจิารณารถยนตที่มีระบบรองรับความ
ส่ันสะเทือนเปนสปริงขด  เมื่อลอหนาของรถยนตกระแทกเขากับสันบนถนน  สมมุติให สูง  d  
หนวย  ขณะทีย่างรถเกิดการกระแทก  สปริงจะยุบตวัลงไปทันที  d  หนวย และหลังจากนั้นสปริง
จะยดืกลับไปอยูในสภาพเดมิ  ขณะที่สปรงิยืดตวัออกจะดันใหชวงหนาของรถยนตยกสูงขึ้น  ทําให
ผูขับขี่ถูกแรงกระแทกใหกระดอนขึ้นไปจากที่นั่งดวย 

 
ปรากฎการณท่ีเกิดจากการที่รถยนตแลนผานแองบนถนน 

 
โดยสมมติใหระบบรองรับความสั่นสะเทอืนของลอหนาและระบบรองรับความ

ส่ันสะเทือนของลอหลังตางเปนอิสระซ่ึงกนัและกนั ขณะที่รถแลนผานแองบนถนน จะทําใหสปริง
ของระบบรองรับมีการหดและยืดตวัคลายคลึงกับปรากฏการณที่เกดิขึ้นจากรถแลนสะดุดสับบน
ถนน  แตปรากฏการณที่รถแลนผานแองบนถนน  แฟคเตอรที่เกี่ยวของจะมีทั้งน้ําหนักของมวลรถ
สวนที่อยูเหนอืสปริง(Sprung Weight) น้ําหนักของมวลรถสวนที่ใตสปริง (Unsprung Weight) และ
ความเร็วของรถ  

 
ปรากฎการณท่ีเกิดจากการที่รถยนตกระเพื่อมขึ้นลง 

 
การที่รถแลนสะดุดสันบนถนนและการแลนผานแองบนถนนใน 2 กรณีขางตนนั้นโดย

สมมติใหระบบรองรับความสั่นสะเทือนของลอหนาและระบบรองรับความสั่นสะเทอืนของลอหลัง
ตางเปนอิสระซึ่งกันและกัน แตในความเปนจริงนั้น ระบบรองรับความสั่นสะเทือนของลอหนาและ
ลอหลังมีความสัมพันธตอกัน เมื่อระบบรองรับความสั่นสะเทือนของลอหนาทํางานจะมีผลตอเนื่อง
ทําใหระบบรองรับความสั่นสะเทือนของลอหลังทํางานดวย นั่นคือ  เมื่อรถแลนผานแองบนถนน 
ขณะที่ลอหนาของรถเริ่มผานแอง  สปริงลอหนาจะยดืตัวออกเพื่อใหลอรถแตะพื้นตลอดเวลา 
หลังจากนัน้  ชวงเวลาหนึ่งสปริงลอหนาจะยุบตัวลง   พรอมกับดึงมวลของรถสวนที่อยูเหนือสปริง
ยุบตัวลงดวย เมื่อมวลของรถสวนที่อยูเหนอืสปริงของลอหนายุบตวัลง จะทําใหสวนทายของรถ
กระดกขึ้นมีผลตอเนื่องทําใหรถกระเพื่อมขึ้นลง  ลักษณะการยุบและการกระดกของมวลของรถ
เหนือสปริงหรือตัวถังรถจะกระทํารอบจุดศูนยถวงของรถยนต 
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ปจจัยตางๆที่เก่ียวของกับการสั่นสะเทือน 
  
 การเคลื่อนที่แบบสั่นไป-มา ของระบบที่ประกอบดวยมวลและมีสภาพยืดหยุนในชวงเวลา
ที่กําหนดหนึ่งๆ เรียกวา การสั่นสะเทือน การสั่นสะเทือนทางกลจะพจิารณาใหเปนการเคลื่อนที่เปน
คาบการสั่นสะเทือนทางกลจําแนกออกเปนสอง ประเภท ดังนี ้
 
 1.  การสั่นสะเทือนแบบอิสระ(Free  Vibration) คือ การเคลื่อนที่กลับไปกลับมาของมวล
ในระบบภายใตการกระทําของแรงภายในระบบ โดยปราศจากแรงภายนอก 
  
 2.  การสั่นสะเทือนแบบบังคบั(Forced  Vibration) คือ การเคลื่อนที่กลับไปกลับมาของมวล
ในระบบอันเกดิจากแรงภายนอก และการสั่นสะเทือนนีจ้ะเปนไปตามลักษณะของแรงภายนอกและ
ความถี่ของแรงที่มากระตุนระบบ  ถาความถี่ของแรงภายนอกที่กระทาํเทากับความถี่ธรรมชาติของ
ระบบ  ระบบจะอยูในสภาวะการสั่นพรอง (Resonance) นั่นคือ ขนาดของการสั่นสะเทือนจะถูก
ขยายขึ้นอยางมากจนทําใหเกิดความเสียหายแกระบบได 
 

สัญญาณการสั่นสะเทือน 
  
 สัญญาณการสั่นสะเทือนทีว่ดัไดจากรถยนตจะสามารถบงบอกถึงสภาพตางๆที่เกิดขึน้กับ
ตัวรถยนต พารามิเตอรที่ใชในการวดัจะประกอบดวย ความถี่ ขนาดของการสั่นสะเทอืนและมุมเฟส 
 
1.  ความถี่ 

 
 ความถี่ในที่นีห้มายถึง ความถี่ของการสั่นสะเทือน  ซ่ึงหากพิจารณาสัญญาณการ
ส่ันสะเทือนบนโดเมนเวลาก็จะหมายถึง จํานวนรอบของการสั่นตอหนวยเวลา ซ่ึงความถี่จัดเปน 
ปจจัยที่สําคัญมากตัวหนึ่งในการบงบอกถึงสภาพการสั่นสะเทือนของรถยนต 
 
2.  ขนาดของการสั่นสะเทือน 
 

เปนพารามิเตอรที่สําคัญอีกตัวหนึ่งทีใ่ชบงบอกสภาพของการสั่นสะเทอืน หากมีขนาดใหญ
ยอมหมายถึง  ความไมสะดวกสบายในการขับขี่และสูญเสียเสถียรภาพในการขับขี่  ขนาดการ 



 

18 

ส่ันสะเทือนนยิมใชอยูหลายชนิด  ไดแกการขจัดหรือระยะการเคลื่อนที ่(Displacement) ความเร็ว
(Velocity)และความเรง (Acceleration) 
 
3.  มุมเฟส 
 
 จะเปนคาความแตกตางของตําแหนงชิน้สวนที่มีการสั่นสะเทือนชิ้นหนึ่ง เมื่อเทียบกบั
จุดอางอิงหรือช้ินสวนที่มีการสั่นสะเทือนอีกชิ้นหนึง่ 
 

หนวยวัดขนาดสัญญาณการสั่นสะเทือน 
 

 เมื่อสัญญาณการสั่นสะเทือนทั้งในรูปแบบของการขจัด  ความเร็ว  ความเรงนั้นอยูใน
รูปคลื่นไซนหรือรูปเปนคาบ ซ่ึงมีทั้งคาบวกและคาลบและมีคาเปลี่ยนแปลงตามเวลา  การบอก
ขนาดของการสั่นสะเทือนในลักษณะการบอกขนาดโดยรวม (Overall  Value of  Vibration) ที่นิยม
ใชมีดังนี ้
 
 1.  ระดับยอดสูงสุด (Peak level) เปนการบอกคาระดับสูงสุดของสัญญาณที่เบี่ยงเบนไป
จากระดบัศูนย  ทั้งนี้มิไดคํานึงถึงลักษณะการสั่นสะเทือนอยางอื่น คานี้นิยมใชวดัการสั่นสะเทือนที่
เกดิจากการกระแทกในชวงเวลาสั้นๆ 
 
 2.  ระดับยอดสูงสุดถึงยอดสูงสุดอีกยอดหนึ่ง (Peak to Peak level) ซ่ึงก็คือการบอกคา
ขนาดสัญญาณที่วดัจากจุดสูงสุดทางบวกกับจดุต่ําสุดทางลบ 
 
 3.  คาเฉลี่ย (Average  level)  เปนคาเฉลี่ยของสัญญาณที่เกิดขึ้นในชวงเวลาหนึ่งในกรณี
ทั่วไปที่สัญญาณการสั่นสะเทือนมีคาเปนทั้งบวกและลบเมื่อเทียบกับตําแหนงสมดลุซ่ึงจะทําใหเปน
คาเฉลี่ยเปนศนูย  คาเฉลี่ยในกรณนีี้จะคดิโดยทําการเปลี่ยนเครื่องหมายของขนาดสญัญาณที่ลบให
เปนบวก(Rectified) แลวจึงคดิคาเฉลี่ยออกมา 
 4.  คาอารเอ็มเอส (Root Mean Square,RMS) เปนคาที่ไดจากการนําสัญญาณที่วัดไดใน
โดเมนเวลาที่เกิดขึ้นในชวงหนึ่งๆ มายกกาํลังสองแลวทําการเฉลี่ยตลอดคาบและถอดรากที่สอง    
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5.  คาแฟกเตอรเครสท (Crest factor) เปนอตัราสวนของระดับสูงสุด(Peak level) กับคา
RMS  level ซ่ึงคาดังกลาวจะใหขอมูลวาลักษณะการสั่นสะเทือนที่วดัไดมีแนวโนมเปนการ
ส่ันสะเทือนลักษณะแบบกระแทก (Impluse) หรือแบบสุม (Random) ในกรณีที่เปนลักษณะแบบ
กระแทกคาแฟกเตอรเครสทจะสูง สวนกรณีที่เปนลักษณะสุมคาแฟกเตอรเครสทจะต่ํา  
 

ระดับขั้นความเสรี 
 

ระดับขั้นความเสรี (Degree of Freedom) ของระบบหมายถึง จํานวนพิกัดอิสระต่ําสุดที่ใช
กําหนดตําแหนงหรือกําหนดการเคลื่อนทีส่มบูรณของระบบ (มนตร,ี2542) 
เปนที่ทราบกนัดีวาวัตถุแข็งเกร็งซึ่งอยูอยางอิสระในที่วาง(Space) จะมีลําดับขั้นความเสรีเปนดังนี ้
 

1.  การเคลื่อนที่ของวัตถุแข็งเกร็งแบบเลื่อนตําแหนง ลําดับขั้นความเสรีเทากับ 3 คือ  
  
 1.1  การเดงขึน้ลง  
 1.2  การโยกไปทางซายและทางขวา  
 1.3  การเคลื่อนไปขางหนาและขางหลัง  

 
2.  การเคลื่อนที่แข็งเกร็งแบบหมุนลําดับขัน้ความเสรีเทากับ 3  คือ 
 

 2.1  การโคลงรอบแกนตามแนวยาวของรถ (Longtitudinal  motion)   
 2.2  การกระดกรอบแกนแนวแกนตามขวาง (Lateral motion) 
 2.3  การปดเฉรอบแนวแกนในแนวดิ่ง (Vertical motion) 

 
แบบจําลองทางคณติศาสตร  

 
การคํานวณหรือการวิเคราะหปญหาตางๆที่เกิดขึ้นทางกลศาสตรวิศวกรรมนั้นอาจแบงเปน 

3 ขั้นตอน ดังนี้ 
 
1. การแปรสภาพความเปนจริงของปญหาซึ่งอาจซับซอนมาก มาเปนเครื่องหมายหรอื

สมการทางคณิตศาสตร ซ่ึงเปนปญหาทางดานวิศวกรรม 
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2. การหาคําตอบหรือการแกสมการ ซ่ึงเปนปญหาทางคณิตศาสตร 

 
3. การแปรความหมายของคาํตอบทางคณติศาสตรใหเปนภาษาของวิศวกร เพื่อนําไปใชใน

สภาพความเปนจริง 
 
 ดังนั้นคณิตศาสตรจึงเปนวิชาที่สําคัญยิ่งในการแกไขปญหาทางวิศวกรรมทุกแขนงวชิา  
เพื่อใหสามารถที่จะหาคําตอบในปญหาตางๆไดอยางเปนระบบโดยตัง้ขอสมมติฐาน การประมาณ
อยางมีเหตุผล เหมาะสมและสอดคลองกับสภาพความเปนจริงมากที่สุด ( ศิริศักดิ์ ,2543 ) 

 
ระบบทางพลศาสตร สามารถที่จะแทนหรอืบรรยายพฤตกิรรมของระบบไดดวยสมการเชิง

อนุพันธ ซ่ึงมีการพัฒนาสมการมาจากกฎทางฟสิกส เชน กฎการเคลื่อนที่ของนิวตนั เปนตน การ
บรรยายคุณลักษณะทางพลศาสตรของระบบ  ดวยวิธีการทางคณิตศาสตรเรียกวา  การจําลองระบบ
ดวยสมการทางคณิตศาสตร(Mathematical Modeling)  โดยทัว่ไปจะใชวิธีการแทนคาพารามิเตอร 
ในระบบดวยสมการดิฟเฟอรเรนเชียล  จากนั้นใชการแปลงลาปาซ  (Laplace  Transform) เพื่อหา
ความสัมพันธระหวางสมการอินพุท กับสมการเอาทพุท ซ่ึงอยูใน Sโดเมน  เรียกวา Transfer 
Function  
  
 การจําลองสมการของระบบดวยสมการทางคณิตศาสตร  สวนใหญจะมลัีกษณะเปนสมการ
เชิงเสนเมื่อสัมประสิทธิ์ของสมการมีคาคงที่ หรือเปนฟงกชันตัวแปรเทานั้น   โดยพิจารณาหลักการ
ของซุปเปอรโพซิช่ัน และดผูลตอบสนองของระบบ  ถาเหตุและผลเปนสัดสวนกนั  จะหมายถึง
หลักการของซุปเปอรโพซิชั่นเปนจริง จะถอืวาระบบนัน้เปนระบบสมการเชิงเสน 
  

การออกแบบระบบจําลองทางคณิตศาสตร จําเปนที่ตองตรวจสอบผลตอบสนอง  
(response) ของระบบตอสัญญาณที่ปอนเขาเพื่อทดสอบคุณสมบัติของระบบและผลตอบสนอง โดย
การปอนสัญญาณที่มีรูปรางแนนอน เชน สัญญาณแบบหนึ่งหนวย (Step function  ) แบบพัลล  
(Pulse)  แบบลาด (Ramp function ) และแบบซายน ( Sinoslidal  function ) เปนตน   เพื่อเปน
สัญญาณอางอิงใหกับระบบแลวจึงพจิารณาจากผลตอบสนองของระบบในโดเมนความถี่  
(Frequency  Response)  เพื่อหาผลตอบสนองชั่วขณะของระบบ (Transient Respone )  ซ่ึงเปน
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ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของระบบทันทีทนัใดหลังจากสญัญาณอินพุทเริ่มเปลี่ยนจนกระทั่งเขาสูจุด
หยุดนิ่งในการจําลองแสดงลักษณะการเคลือ่นที่ของรถยนต สามารถสรางแบบจําลอง ทาง 
คณิตศาสตร เพื่อใชเปนตวัแทนพฤติกรรมทางดานพลศาสตรของระบบ  แบบจําลองอาจถูกเสนอ 
ขึ้นมาในหลายรูปแบบ ขึ้นอยูกับการประยุกตใชงานและสิ่งแวดลอมที่ปรากฏอยู  ทั้งนีก้ารสราง 
แบบจําลองจะตองคํานึงถึงความงาย  มีความแมนยํา ของการวิเคราะหไปพรอมๆกัน 
  

แบบจําลองของรถยนตชนิดลอเดี่ยว(Quarter Car  Model) เปนแบบจําลองที่สรางขึ้นจาก
ลอรถยนตลอเดียวเพื่อใชแทนลักษณะการเคลื่อนที่ของรถยนต  และใชพฤติกรรมทางดาน
พลศาสตรของระบบ ประกอบดวยตัวรถยนต 1/4 สวน  , ลอ ( ดุมลอและยาง ) และระบบรองรับ
การสั่นสะเทือน  สามารถเขียนเปนแบบจําลองที่มีลําดับขั้นความเสรีเทากับ 1-DOF & 2-DOF  ได
ตามภาพที่ 5 และ 6  ตามลําดับ  แบบจําลองดังกลาวมีจดุดอยคือมีการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งเทานั้น  แต
ก็สามารถแสดงลักษณะพื้นฐานการออกแบบระบบรองรับความสั่นสะเทือนได 

 
แบบจําลองทีม่ีลําดับขั้นความเสรี เทากับ 1 เปนการพิจารณาการเคลื่อนที่ของมวลรถยนต

อยางเดยีว  สวนแบบจําลองที่มีลําดับขั้นความเสรีเทากับ 2 เปนการพิจารณาการเคลื่อนที่อิสระของ
มวลรถยนตและลอ( ดุมลอและยาง ) การศึกษาเพื่อหาจดุที่เหมาะสมในการขับขี่อยางปลอดภัย,
สะดวกสบายและการทรงตวัที่ดีที่สุด  เร่ิมตนตั้งแตป  1960 โดยใชแบบจําลองของรถยนต        
แบบ1-DOF & 2-DOF ทั้งระบบที่เปนแบบแอคทีฟ (Active Suspension System)  และ ระบบที่เปน
แบบแพซซีพ (Passive Suspension System)  กระทํากับดมุลอ และผลลัพธที่ไดทําใหการควบคุม
การขับขี่ที่ดีขึ้น จะสังเกตเหน็พฤติกรรมดงักลาวไดในแบบจําลอง แบบ  2-DOF  ดังภาพที่ 4 และ 
ภาพที5่   
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  bZ  
                                                 
      
                                                                  

                                                              

                                                                                rZ  
 
 
ภาพที ่4  แบบจําลองของรถยนตชนดิลอเดีย่ว(quarter car) และระบบรองรับการสั่นสะเทือนแบบ 
  แพซซีพในรปูแบบจําลองรถยนตที่มีลําดบัขั้นความเสรีเทากับ 1 
 

                                                                                                                                         

                                     CarBody                     
 

                                      

                                                                                             

 

                                    

                                                                                                                       

 
 
ภาพที ่5  แบบจําลองของรถยนตชนดิลอเดีย่วและระบบรองรับการสั่นสะเทือนแบบแพซซีพ ที่มี 

 ลําดับขั้นความเสรีเทากับ 2 
 
 
 
 
 

 
   Car Body 
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โปรแกรมที่ใชในงานวิจัย 
 

ไดแก โปรแกรม  MATLAB / SIMULINK  
 
1.  ลักษณะเดนของโปรแกรม MATLAB 
 

1.1  ฟงกชันทางคณิตศาสตร 
 
 มีฟงกชันทางคณิตศาสตรใหเลือกใชในการคํานวณมากมายตลอดจนเราสามารถสราง

ฟงกชันขึ้นมาใชงานไดเองในสาขาที่ตองการ 
 

1.2  Algorithm  พัฒนางายไดไมยุงยาก  
 
 สามารถแกไขปญหาทางคณติศาสตรที่มีความซับซอนไดงายและรวดเร็วกวาภาษา

อ่ืนๆ เชน C, Fortran, Basic เปนตน 
 

1.3  มีโครงสรางแบบจําลอง (Simulink)  
 
 ซ่ึงเปนชุดคําสั่ง ที่เรานําไปสรางบล็อกไดอะแกรมเพื่อใชทดสอบและประเมินผล 

กระทบระบบพลศาสตร(Dynamic) ตางๆกอนที่จะนําไปใชงานจริง 
 

1.4  สามารถที่จะทําการวิเคราะหและตรวจสอบขอมูลไดงายและรวดเรว็ 
 

1.5  ดานกราฟก 
 
 นําไปใชงานทางดานกราฟกไดเปนอยางดทีั้งในดานการแสดงภาพตั้งแตสองมิติที่เปน 

(Rectangular  polar  Stair Bar) รวมทั้งภาพสามมิติในรูปแบบพื้นผิวและระดับสูงต่ํา(Contour) 
ตลอดจนสามารถนําภาพมาตอกันและเก็บไวเพื่อที่จะสรางเปนภาพเคลื่อนไหวได 
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1.6 ประยุกตใชในการสรางรูปแบบกราฟฟก (Graphical User Interface)  
 

 โดยการเลือกใช Object   และเมนูตางๆ โดยโปรแกรม MATLAB จะมเีครื่องมือให
เลือกใช เชน  เมนู รายการ ปุมกดและ รูปภาพตางๆ เพื่อใหผูใชสามารถเลือกนําไปใชในการทํางาน
ปฏิสัมพันธกันระหวางผูใชกับเครื่องคอมพิวเตอรได 
 

1.7  ทําการประมวลผลรวมกบัโปรแกรมอื่นๆได   
 
 Matlab สามารถประมวลผลรวมกับโปรแกรมอื่นๆ เชน  Fortran , Borland C/C+ + , 

Microsoft  Visual  C + + และ Watcom C/C + + ดวยการเขียนฟงกชนัท่ีเปน  Mex   ไฟลโดย
โปรแกรม MATLAB จะเรียกใชรูทนีจากภาษา C และ Fortran  

 
1.8  โปรแกรม MATLAB  เปนระบบปฏิสัมพันธ  

 
 ซ่ึงสวนของขอมูลพื้นฐานเปนอารเรยที่ไมตองการมิติ  ทําใหโปรแกรม MATLAB  

สามารถทําการแกไขปญหาทางเทคนิคตางๆ  ไดมาก ใชเวลาในการประมวลผลนอยกวา และดกีวา
โปแกรมภาษา C และ Fortan  
 
2.  โครงสรางของโปแกรม MATLAB 
 

โครงสรางของโปรแกรม MATLAB ประกอบดวย  5 สวนใหญๆ  คือ 
 

2.1  ภาษาโปรแกรม MATLAB ( The Matlab language )  
 

 Matlab  เปนโปรแกรมภาษาชั้นสูงที่ใชควบคุมฟงกชันโครงสรางขอมูลอินพุท/
เอาทพุท (Flow Statements)  และลักษณะของโปรแกรม Object-Oriented Programing ทําใหการ
เขียนโปรแกรมไมยุงยากเมือ่เทียบกับการเขียนดวยภาษาอ่ืนๆ เชน  C , Fortran , Basic เปนตน  
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2.2 สถาปตยกรรมในการทํางานของ Matlab ( The Matlab Working Environment ) 
 
  Matlab  จะมกีลุมของเครื่องมือที่เปนประโยชนสําหรับการทํางานของผูใชโปรแกรม 

หรือโปรแกรมเมอรประโยชนที่กลาวมานี้ก็คือ การจัดการตัวแปรในพื้นที่วาง (Work Space)  ตางๆ 
การนําขอมูลหรือการผานคาตัวแปรเขา/ออกและกลุมเครื่องมือตางๆ  นี้ก็จะใชในการพัฒนา  
จัดการ  ตรวจสอบความผิดพลาดของโปรแกรม(Debugging)  ที่ไดเขยีนขึ้น 
 

2.3 ฟงกชันในการคํานวณทางคณิตศาสตร ( The Matlab  Matematical Function Library ) 
 

 Matlab  จะมไีลบารี่ทั่วไปที่ใชในการคํานวณอยางกวางขวาง  เชน  Sine ,Cosine และ
พีชคณิตเชิงซอน  โดยสามารถนําไปประยกุตใชเปนฟงกชันหรือไลบารี่เพิ่มเติมจากไลบารี่ที่ใชกัน
อยูโดยทัว่ไป เชน ฟงกชัน ในการหาคาเจาะจง(Eigenvalues)และเวคเตอรเจาะจง(Eigenvector)  การ
แยกตัวประกอบและสวนประกอบของเมตริกซดวยวิธีการตางๆ  การวิเคราะหขอมูล   การหาคา
ความนาจะเปน และการแกไขปญหาระบบสมการเชิงเสนที่เปนพืน้ฐานการจําลองสถานการณ ของ
สาขาวิชาตางๆ เปนตน ทําใหโปรแกรม MATLAB  มีฟงกชันสําหรบัการใชงานคอนขางมากและ
ครอบคุลมในรายละเอียดของการคํานวณในสาขาวิชาตางๆไดมากขึ้น 
 

2.4 Handle graphics 
 

 ระบบกราฟฟกของ Matlab จะประกอบไปดวยคําสั่งชั้นสูงสําหรับการพลอตกราฟโดย
มีพื้นฐานอยูบนแนวความคดิที่วาทุกๆส่ิงบนหนาตางรปูภาพของโปรแกรมจะเปนวัตถุ ซ่ึงเปน
เอกลักษณเฉพาะตัวของระบบกราฟฟกในประกอบดวยคําสั่งชั้นสูงที่สามารถเลือกใชในการสราง
การเชื่อมตอกบัผูใชทางกราฟฟกบนพืน้ฐานการประยกุตใชงาน  นอกจากนี้โปรแกรมยังมีฟงกชนัที่
ใชสําหรับแสดงภาพสองมติิ  ภาพสามมติิและการสรางภาพเคลื่อนไหวได 
 

2.5 The Matlab  Application Program  Interface (API) 
  

API  จะใชเพือ่การสนับสนุนการติดตอจากภายนอกโดยใชโปรแกรมทีเ่ชื่อมตอโปรแกรม
ภายนอก(Mex) ซ่ึงเปนไฟลที่เขียนขึ้นโดยใช ฟงกชันโปรแกรมที่เชื่อมตอโปรแกรมภายนอกใน 
Matlab ซ่ึงจะเรียกใชรูทีนจากโปรแกรมภาษา C และ Fortran หรืออาจกลาวไดวา API เปนไลบารี่ที่
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เขียนดวยโปรแกรมภาษา C  และ Fortran ที่มีการเชื่อมตอโปรแกรม Matlab ดวยไฟลที่เปน
โปรแกรมที่เชือ่มตอโปรแกรมภายนอกอกีทั้ง Matlab API นี้ยังมีความสามารถสําหรับเรียกรูทีนจาก 
Matlab ( Dynamic  Linking ) ก็ได  

 
นอกจากลกัษณะเดนของโปรแกรมทั้ง 5  ประการที่กลาวมาขางตนแลว โปรแกรมMatlab 

ยังมีเครื่องมือที่ใชสําหรับการวิเคราะหและทดสอบระบบโดยการจําลองขึ้นซึ่งก็คือ จําลอง
สถานการณ(Simulink)  

 
3.  Simulink 

 
 เปนโปรแกรมที่ควบคูกับ Matlab  ซ่ึงเปนระบบปฏิสัมพันธ สําหรับการจําลองและการ 
วิเคราะะหระบบไดนามิกตางๆ ที่เปนระบบเชิงเสน(Linear)ระบบไมเชิงเสน (Nonlinearโปรแแกรม 
สิมูเลชั่น เปนโปรแกรม  ที่สามารถใชระบบโมเดลโดยการวาดบล็อกไดอะแกรมบนจอภาพดวยการ
ใชเมาส (Mouse-driver) ทําใหโปรแกรม Matlab สามารถที่จะทําการจาํลองระบบไดหลายรูปแบบ  
เชน เชิงเสน (Linear)ไมเปนเชิงเสน (Nonlinear) เวลาที่ตอเนื่อง (Continuous-times)  เวลาไม
ตอเนื่อง (Discrete-time)และระบบหลายอตัรา(Multitrate) ซ่ึงแตละรูปที่นํามาสรางแบบจําลองใน
การวิเคราะหนี้ ผูใชงานจะตองมีความเขาใจพื้นฐานการทํางานของบล็อกแตละไดอะแกรมเปน
อยางดี ตลอดจนเขาใจระบบโดยรวมของงานที่จะกระทาํดวย หนาตางไลบารี่จะม ีกลองคําสั่งที่แบง
หมวดหมู ดังนี้ 
 

1.  หมวดหมูไดอะแกรมของการกําเนดิสัญญาณ(Source Library) 
 
2.  หมวดหมูไดอะแกรมของการแสดงเอาทพุท (Sink Library) 
 
3.  หมวดหมูไดอะแกรมของการอธิบายฟงกชันเชิงเสน (Continuous Library) 
 
4.  หมวดหมูไดอะแกรมของการใชจําลองระบบเวลาไมตอเนื่อง (Discrete  Library) 
 
5.  หมวดหมูไดอะแกรมของการอธิบายฟงกชันคณิตศาสตรทั่วไป (Math Library) 
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6.  หมวดหมูไดอะแกรมของการอธิบายฟงกชันทั่วไปและตาราง (Functions & Tables 
Library) 

 
7.  หมวดหมูไดอะแกรมของการใชแทนระบบไมเชิงเสน (Nonlinear  Library) 
 
8.  หมวดหมูไดอะแกรมของการใชรวบรวมสัญญาณ (Singnal & systems) 
 
9.  หมวดหมูไดอะแกรมพิเศษสําหรับเปนกลองเครื่องมือในงานสาขาตางๆ (Blockset & 

Toolboxes) 
   
 โปรแกรม Matlab สามารถจําลอง  ทดสอบและวเิคราะหการทํางานของระบบพลศาสตร
ในเชิงเวลาไดโดยการใชการจําลองสถานการณ (Simulink) ซ่ึงเปนเครือ่งมือ(toolbox) ที่อยูใน
โปรแกรม Matlab  โดยการทํางานภายใตหนาตางๆที่เปนการเชื่อมตอทางรูปภาพ  (GUI) ของการ
จําลองสถานการณเทานั้น  คาํวา Simulink  มาจากคําสองคํา คือ Simulation and Link   การใชงาน 
โปรแกรม Simulink จะกระทําโดยการนาํบลอคไดอะแกรมแตละ บลอคในหนาตางไลบารี่มาตอ
รวมกันตามทีเ่ราตองการและสามารถจําลองระบบไดทั้งระบบที่เปนเชงิเสน  ไมเปนเชิงเสน ระบบ
เวลาตอเนื่องและไมตอเนื่อง  การจําลองระบบสามารถกระทําไดโดยการปอนอินพุทใหกับระบบที่
สรางไวแลวดผูลลัพธของระบบเนื่องจากอนิพุทที่ปอนเขาไป  
 
สําหรับงานวิจยันี้ใชงานใน 5 หมวดที่สําคญัดังนี ้
 

1.  Source Library   
 
 จะประกอบดวย Block จะเกี่ยวของกับการกําเนิดสัญญาณเพื่อที่จะนําเขาไปใชเปนอนิพุท
ใหกับระบบ  เชน  Constant , Signal, Generator,Step,Ramp,Sine Wave,Repeating, Discrete Pluse 
Generator ,Pluse Generator , Chirp Signal,Clock ,Digital Clock,Workspace,Random 
Number,Uniform Random Number และ Band  Limited White Noise  เปนตน   
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2.  Sink Library 
 
 จะประกอบดวยอุปกรณ หรือ  Block  ที่ใชแสดงผลซึ่งเปนเอาทพุท ( Output ) ของระบบ
หรือเอาทพุทในแตละ Process  เชน  Scope , XY Graph ,Display, To File,To Workspace และ 
  Stop Simulink  เปนตน 
 

3.  Continuous  Library 
 

 จะประกอบดวย Block ที่ใชอธิบายฟงกชนัเชิงเสน ( Linear Functions ) เชน 
Integrator,Derivative,State-Space,Transfer Fcn, Zero-Pole Memory,Transport  Delay และ 
Variable Transport Delay เปนตน 
 

4.  Discrete  Library   
 
 จะประกอบดวย Block ที่ใชจําลองระบบเวลาไมตอเนื่อง  เชน  Zero-Order Hold ,Unit 
Display,Discrete State-Space, Discrete  Filter,Discrete  Transfer Tcn, Discrete  zero-Pole และ 
First-Order Hold  เปนตน 
 

5.  Math Library 
 
 จะประกอบดวย  Block ที่ใชสําหรับอธิบายฟงกชันทางคณิตศาสตรทั่วไป เชน 
Sum,Product,Gain,Slider Gain,Math Function ,Trigonometric  Function,Abs,Sign,Combinatorial 
Logic, Logic Operator , Relational Operator,Complex to Magnitude-Angle to Complex และ 
Algebraic Constraint  เปนตน  ( มนัสและคณะ,2543) 

 
งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

  
 การศึกษาเพื่อวิเคราะหผลตอบสนองของระบบรองรับการสั่นสะเทือนของรถยนต 4 ลอ 
แบบแอคทีฟ ในสภาพถนนแบบตางๆ และใชลําดับขั้นความเสรี เทากบั 7  โดยการใชรถยนตจริง ที่
มีเครื่องมือวัดสภาพถนน และเปรียบเทยีบระหวางระบบPassive Suspension , Non-Preview Active  
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และActive Suspension พบวา ระบบแอคทฟีสามารถลดแรงความสั่นสะเทือนไดดีกวาระบบอื่นๆ
ในสภาพถนนที่ขรุขระ (Kim ,Hyo-Junและคณะ,2002) 
   
 จากการศึกษาเพื่อวิเคราะหระบบรองรับความสั่นสะเทือนของรถยนตชนิด 4 ลอ แบบ
ระบบรองรับการสั่นสะเทือนแบบแอคทีฟโดยใชเทคนิคไดนามิกสิมูเลช่ัน  พบวา อุปกรณ อัน
ประกอบดวยความแข็งของสปริงและโชคอัพ มีพฤติกรรมแบบ ไมเชิงเสน( Felipe และคณะ, 
ม.ป.ป.) 
  
 จากการศึกษาของแดมเปอรหรือตัวหนวงในระบบระบบรองรับการสั่นสะเทือนแบบแพซ
ซีพ พบวา  เมื่อแดมเปอรมีอัตราสวนเทากบั 25 – 45 %  จะสามารถควบคุมการสั่นสะเทือนไดดี ซ่ึง
จะไมตรงกับความถี่ธรรมชาติ ( Kashani,ม.ป.ป) 
  
 จากการศึกษาอิทธิพลของความสั่นสะเทือนที่มีตอสมมาตรของรถยนตบนถนนที่ไมเรียบ 
แบบจําลองขอรถยนตชนิดลอเดี่ยวโดยการใชการแปลงลาปลาซ(Laplace Transform) ในการศึกษา
พฤติกรรมของการสั่นสะเทอืนของรถยนตพบวา  น้ําหนักของรถยนตและความแขง็ของสปริงมีผล
ตอการสั่นสะเทือน  หากมนี้าํหนักมากจะทําใหการสั่นสะเทือนนอยลงและหากมีความแข็งของ
สปริงมากจะทาํใหเกดิการสัน่สะเทือนมากขึ้นทําใหไมสะดวกสบายในการขับขี่  แตอยางไรก็ตาม
การที่สปริงแข็งมากก็สามารถที่บรรทุกน้ําหนักไดมากเชนกัน ( Rajalingham และคณะ,2002 ) 
 

คุณภาพของการขับขี่ขึ้นอยูกับความสามารถในการผสมผสานอยางเหมาะสมระหวาง 
ระยะการขจัดในแนวดิ่งและระยะขจัดในแนวเชิงมุมของการเคลื่อนที่ โดยสภาพผวิถนนที่มีความ
ขรุขระมีอิทธิพลสําคัญตอคุณภาพในการขับขี่ (J.Camposและคณะ,ม.ป.ป) 
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อุปกรณและวิธีการ 

อุปกรณ 

 
1.  คอมพิวเตอรสวนบุคคล 
2.  เครื่องพิมพ 
3.  โปรแกรม MATLAB/SIMULINK (MATLAB 7.0) 
 

วิธีการ 

 
1.  การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

 
แบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematic  modeling) เปนตัวแทนของระบบที่สรางขึ้นโดย

มีเปาหมายเพือ่การศึกษาและพยากรณเหตกุารณที่อาจจะเกิดขึ้นกับระบบถามีการกระทําอยางหนึ่ง
อยางใดหรือหลายๆอยางตอแบบจําลอง  แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ดีควรมีความเรียบงายและมี
พฤติกรรมเปนไปตามปรากฎการณตามธรรมชาติ สามารถทดสอบคุณลักษณะและคณุสมบัติไดจรงิ
ในทางปฏิบัติ  ซ่ึงการทดสอบดังกลาวอาจเปนการวิเคราะหเชิงคณิตศาสตร เชิงตัวเลข หรือเปนการ
ปอนบางสิ่งบางอยางเพื่อใหแบบจําลองทํางาน แลวสังเกตผลลัพธที่เกิดขึ้นซึ่งเราเรียกวา  การจําลอง
สถานการณ (Simulation)  

 
การเลือกระบบรองรับการสั่นสะเทือนของรถยนตนั้นขึ้นอยูกับลักษณะการใชงาน หากรถ

ใชเพื่อการโดยสารเปนหลัก จะมุงเนนในเรื่องของความสะดวกสบายในการขับขี่หรือการโดยสาร
ในขณะที่ รถที่ใชเพื่อการแขงขัน จะมุงเนนในดานของความเร็วและประสิทธิภาพในการจับเกาะ
ถนนเปนสาเหตุสําคัญในการออกแบบ สําหรับงานวิจยันี้จะมุงเนนในเรือ่งของรถยนตเพื่อการ
โดยสารเปนหลัก ดังนั้นในงานวิจยัฉบับนีจ้ะศึกษาถึงปจจัยที่มีผลกระทบตอความปลอดภัยและ
ความสะดวกสบายในการขบัขี่  ทั้งนี้ตัวแปรที่ตองทําการวิเคราะห จึงไดแก ความเรงของรถยนต, 
ระยะชกัของ ระบบรองรับการสั่นสะเทือนและ ระยะการสปริงตัวของยาง เนื่องจากความเรงของ
รถยนตเปนดัชนีบงชี้ถึงระดบัของการสั่นสะเทือนหรือความสะดวกสบายในการขบัขี่ ในขณะที่
ระยะการสปริงตัวของยางเปนดัชนีบงชี้ถึงความ สามารถในการควบคุมการขับขี่ สวนระยะชกั
ระบบรองรับการสั่นสะเทือนจะเปนดัชนบีงชี้ถึงคาคงที่ที่เหมาะสมในออกแบบระบบรองรับการ
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ส่ันสะเทือน(Design Constant) ทั้งนี้เพราะระยะชักของระบบรองรับการสั่นสะเทือนถูกจํากดัโดย
ชองวาง (work space) ที่มีอยูระหวางตัวรถยนตและดุมลอ 
 

จากแบบจําลองระบบรองรับการสั่นสะเทือนชนิดลอเดีย่ว ดังภาพที6่ พบวา แบบจาํลอง
ดังกลาวสามารถวิเคราะหการเคลื่อนที่ตามแนวดิ่งเทานัน้ยังไมสามารถที่จะวิเคราะหการเคลื่อนที่
ตามแนวอื่น ๆ และผลกระทบที่เกิดขึ้นกับรถยนตทั้งคัน 

 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 6  แบบจําลองของเคลื่อนที่ของระบบรองรับการสั่นสะเทือนชนดิลอเดี่ยว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Car Body 

   Wheel 

 

 

Spring 
(ks) 

Damper 
(Bd)

Damper 
(Bt)

Tire Spring 
Stiffness 

(kt) 

Passive 
Suspension 

Wheel Unit Zw 

Zb 

Zr 
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จากแบบจําลองในภาพที่ 6 สามารถเขียนเปนผังวงจรอิสระไดดังนี ้
 
 
 
 
 
 
 

            
 
 
ภาพที่ 7  แผนผังอิสระของเคลื่อนที่ของระบบรองรับการสั่นสะเทือนชนิดลอเดี่ยว 
 
 จากแผนผังอสิระดังภาพที่ 7 สามารถเขียนสมการการเคลื่อนที่ของระบบรองรับการ

ส่ันสะเทือนแบบแพซซีพ (Passive Suspension)ไดดังนี ้
 

bbwdbws ZMZZBZZk &&&& =−+− )()(       (1) 

wwrtwrtbwdbws ZmZZBZZkZZBZZk &&&&&& =−+−+−−−− )()()()(   (2) 
 

 
 

ภาพที่ 8  แบบจําลองของเคลื่อนที่ในแนวดิง่ของระบบรองรับการสั่นสะเทือนชนิดลอเดี่ยว 

Wheel, m wx 
)( fmfd xxB && −  )( fmfs xxk −   

)( wrt xxB && −  )( wrt xxk −  

Car body, M bx 
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จากแบบจําลอง,แผนผังอิสระและสมการการเคลื่อนที่ของระบบรองรับการสั่นสะเทือน 
ชนิดลอเดี่ยวดงัภาพที่ 8 และ ระบบรองรับการสั่นสะเทือนแบบแพซซีพขางตน จะพบวา 
แบบจําลองขางตนเปนเพยีงตัวแทน1/4 ของตัวรถ จะใชในการวิเคราะหการเคลื่อนทีใ่นแนวดิ่ง
เทานั้น ไมสามารถเปนตัวแทนของการเคลื่อนที่ของรถทั้งคันและไมสามารถที่จะวเิคราะหการ
เคลื่อนที่ในแนวเชิงมุมได 

 
ดังนั้นในงานวจิัยฉบับนี้จึงทาํการศึกษาพฤติกรรมทางพลศาสตรของรถยนตในนั่ง 4  ลอ 

และไดนําหลักการและวิธีการในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรและการจําลองสถานการณ
มาชวยอธิบายถึงพฤติกรรมดังกลาวโดยแบบจําลองของรถยนตนั่ง 4  ลอ อันประกอบดวย กอน
น้ําหนกั M เปนตัวแทนของน้ําหนกัของรถยนต  กอนน้าํหนัก (m) เปนตัวแทนของน้ําหนกัของลอ 
และระบบรองรับการสั่นสะเทือน ซ่ึงเชื่อมตอระหวางตัวรถและลอ จะแทนดวยสปรงิเชิงเสนที่มีคา
ความแข็ง sk และตัวหนวงที่มคีาคงที่ dB  จัดวางขนานกันทั้ง 4 ลอ และดวยหลักการเดยีวกันลอ
รถยนตก็ถูกแทนดวยสปริงเชิงเสนที่มีคาคงที่ tk และตัวหนวงที่มีคาคงที่ tB  โดยสมมติฐานที่วา
ระบบที่ศึกษาคือรถยนตนั่งชนิด 4 ลอ โดยการมองตลอดตามแนวยาวของรถยนต ซ่ึงประกอบดวย
ชุดคูลอหนาและชุดคูลอหลังและถือวาลอแตละคูมีการเคลื่อนที่ไปพรอมๆกันดังภาพที่ 9-11  

 
  
  
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที ่9   แบบจําลองลักษณะการเคลื่อนที่ของรถยนตตามแนวระดบั  
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  m   

 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 10   แบบจําลองของเคลื่อนที่ในแนวดิ่งและการเคลื่อนที่แบบกระดกหัวและทาย  
 

                                                                                                            
      bx    

 

                                                                                    

                                                

mx   

                                                                     

                                                                                  
               ox  

 

ภาพที ่11  แบบจําลองระบบรองรับการสั่นสะเทือนแบบแพซซีพชนิดเต็มคัน  

 

จากรูปภาพของแบบจําลองขางตนเมื่อแยกพิจารณาเฉพาะลอรถยนตทัง้ 2  ชุด คือชุดลอ
หนาและชุดลอหลังสามารถเขียนผังวัตถุอิสระไดดังนี ้
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เมื่อกําหนดให 
 

rK      = สัมประสิทธิ์ของแบบจําลองพื้นถนนแบบสุม 
M        = น้ําหนกัที่ถูกรองรับดวยสปรงิ (kg) 
m        = น้ําหนกัที่ไมถูกรองรับดวยสปริง (kg)  

tk        = คาคงที่ของสปริงตัวของยาง (N/m) 

tB       = ปริมาณการหนวงของยางรถยนต (N/ms-1) 

sk       = คาความแข็งของสปริง (N/m) 

dB     = ปริมาณการหนวงของโชคอัพ (N/ms-1) 

ox       = ระยะขจัดสมบูรณของถนนดานหนารถ (m) 

ox&      = ความเร็วของถนนดานหนารถ (m/s) 

odx      = ระยะขจัดสมบูรณของถนนดานหลังรถ (m) 

odx&      = ความเร็วของถนนดานหนารถ (m/s 

mfx           = ระยะขจัดของลอคูหนา (m) 

mfx&           = ความเร็วของลอคูหนา (m/s) 

mrx      = ระยะขจัดของลอคูหลัง (m)  

mrx&      = ความเร็วของลอคูหลัง (m/s) 

fx            = ระยะขจัดของตัวรถยนตดานหนา (m) 

fx&            = ความเร็วของตวัรถยนตดานหนา (m/s) 

rx             = ระยะขจัดของตัวรถยนตดานหลัง (m) 

rx&             = ความเร็วของตวัรถยนตดานหลัง (m/s) 
              J             =       โมเมนตของความเฉือ่ยตามแกนY (kg-m2) 
              1l              =        ความยาวจากดานหนารถถึงจุดศูนยกลางมวล(m) 

2 )( rmrd xxB && −  

m 
 

mfx 

2 )( fmfd xxB && −  2 )( fmfs xxk −   

2 )( mfot xxB && −  2 )( mfot xxk −   

mrx  

2 )( rmrs xxk −  

2 )( mrodt xxk −  2 )( mrodt xxB && −  

m 
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             2l              =        ความยาวจากทายรถถึงจุดศูนยกลางมวล (m) 
             l                =        ความยาวของตวัรถยนต (m) 
             b               =        ความสูงของตัวรถยนต (m) 

mfo xx −  =      ระยะสปริงตัวของยาง (m)   
xxmf −  =       ระยะชกัของโชคอัพ (m) 

xd 2          =        ความเรงของตัวรถยนต (m/s) 
 
สมการการเคลื่อนที่ของระบบ รองรับการสั่นสะเทือนแบบแพซซีพ สามารถวิเคราะหได

ดังนี ้
 
สําหรับลอคูหนา 
 

mffmfdfmfsmfotmfot xmxxBxxkxxBxxk &&&&&& =−−−−−+− )(2)(2)(2)(2  (1) 
 
สําหรับลอคูหลัง 
 

mrrmrdrmrsmrodtmrodt xmxxBxxkxxBxxk &&&&&& =−−−−−+− )(2)(2)(2)(2 (2) 
 

ในสภาพความเปนจริงของการขับขี่จะพบวารถยนตไมไดเคลื่อนที่ในแนวดิ่งเพียงแนวเดยีว
เทานั้น รถยนตยังมีการเคลือ่นที่ในแนวเชงิมุมดวย ดังนัน้ระยะขจัดของรถยนตที่เคลื่อนที่ไปใน
แนวดิ่งและแนวเชิงมุม จึงสามารถเขียนไดดังสมการตอไปนี ้

θ1lxx f +=  และ θ2lxxr −=  เขียนเปนผังอิสระของตัวรถยนตไดดังนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 

θ1lxx f +=  

1l 2l

θ
θ  

+
fxθ&&& 1lxx f +=  

θ2lxxr −=  

θ&&& 2lxxr −=  

rx
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หากพิจารณาผงัอิสระของการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งและแนวเชิงมุมของลอหนาและลอหลัง
รวมกันจะไดดงันี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
สําหรับลอคูหนา 
 

mfmfdmfsmfotmfot xmlxxBlxxkxxBxxk &&&&&&& =−−−−−−−+− )(2)(2)(2)(2 11 θθ   (3) 
 
สําหรับลอคูหลัง 
 

mrmrdmrsmrodtmrodt xmlxxBlxxkxxBxxk &&&&&&& =+−−+−−−+− )(2)(2)(2)(2 22 θθ (4) 
 
พิจารณาที่ตวัรถยนตหรือสวนของน้ําหนกัที่ถูกรองรับดวยสปริง(Sprung Mass) 

หากพิจารณาแรงทั้งหมดที่กระทําตอตัวรถยนตในแนวดิง่และแนวเชิงมุมโดยในที่นีใ้หลอคูหนาถูก
กระตุนดวยการวิ่งผานไปบนเนินพรอมๆกันดังผังอิสระและสมการดังนี้ 
 
 
 
 
 

m 

ox

mfx

)( fmfd xxB && −  )( fmfs xxk −   

sk dB

tk tB
 )( mfot xxB && −  )( mfot xxk −   

fx

odx

mrx

)( rmrs xxk −  )( rmrd xxB && −  

sk dB

tk tB

)( mrodt xxk −  )( mrodt xxB && −  

rx

m 



 

38 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 สมการการเคลื่อนที่ของตัวรถยนตในแนวดิ่งและแนวเชิงมุม 
 

xMlxxBlxxB

lxxklxxk

mrdmfd

mrsmfs

&&&&&&&& =+−+−−+

+−+−−

)()(

)()(

21

21

θθ

θθ
    (5) 

 

θθθ

θθ
&&&&&&&& JlxxlBlxxlB

lxxlklxxlk

mrdmfd

mrsmfs

=+−−−−+

+−−−−

)()(

)()(

2211

2211
    (6) 

 
สมการขางตนนํามาเขียนเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการเคลื่อนที่ของรถยนตนั่ง 4 ลอ
ซ่ึงมีความเชื่อมโยงกันดวยสัญญาณที่สงตอเนื่องอันประกอบดวยแบบจําลอง 5 กลุมหลัก             
ดังภาพที ่12  ไดแก 
 

1.  แบบจําลองซึ่งเปนตัวแทนของอินพุทถนนแบบสุม 
 
2.  แบบจําลองพฤติกรรมของลอคูหนา    
 
3.  แบบจําลองพฤติกรรมของลอคูหลัง 
 
4.  แบบจําลองพฤติกรรมในแนวดิ่งของตัวรถยนต 
 
 5.  แบบจําลองพฤติกรรมในแนวเชิงมุมของตัวรถยนต 

)( 1θlxxk mfs −−  

1l 2l  

θ
θ  

θ

+

fx rx

)( 1θ&&& lxxB mfd −−  )( 2θlxxk mrs +−  
)( 2θ&&& lxxB mrd +−  
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จาก Differential Equations 
 

mfmfdmfsmfotmfot xmlxxBlxxkxxBxxk &&&&&&& =−−−−−−−+− )(2)(2)(2)(2 11 θθ  
 

mr2mrd2mrsmrodtmrodt xm)lxx(B2)lxx(k2)xx(B2)xx(k2 &&&&&&& =+−−+−−−+− θθ  
 

xM)lxx(B)lxx(B)lxx(k)lxx(k 2mrd1mfd2mrs1mfs &&&&&&&& =+−+−−++−+−− θθθθ  
 

θθθθθ &&&&&&&& J)lxx(lB)lxx(lB)lxx(lk)lxx(lk 2mr2d1mf1d2mr2s1mf1s =+−−−−++−−−−  
 

จัดใหอยูในรูปแบบ First Order ของ State Variables 
 

000000x0x mfmf +++++++= &&  
 

( ) ( ) 00x
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00000000x000x mrmr +++++++++++= &&  
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( ) ( )
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dt
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หรือ ในรูปแบบของ State Space Form BuAxx +=& เมื่อ 
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จากเมตริกซความสัมพันธของตัวแปรขางตน ใชวิธีแปลงรูปลาปลาซเพื่อหาคําตอบของ
สมการที่มีทั้งหมด 8 ตัวแปร ที่สภาวะเริ่มตนตัวแปรมีคาเปนศูนย (Zero initially) โดยที่
Xmf,Xmr,X,θ  คือระยะขจัดในแนวดิ่งและแนวเชิงมุมจากสภาวะสมดุล ณ ระดับพื้นถนน จากนัน้จึง
นําสมการดังกลาวไปแกไขเพื่อหาคําตอบในโปรแกรม Matlab ตอไป 
 

 
ภาพที่ 12  แบบจําลองของเคลื่อนที่ของรถยนตแบบในแนวดิ่งและแนวเชิงมุม 

  
จากภาพแบบจาํลองทางคณิตศาสตรของรถยนตนั่ง 4 ลอดังภาพที่ 12  อินพุทจากถนนแบบ

สุมซึ่งเปนตัวแทนของสภาพถนนจริงถูกใสใหกับระบบที่ลอคูหนาและคูหลัง ตามลําดับ เพื่อเปน
การกระตุนระบบใหทํางาน  อินพุทจากถนนจะสงผานเขาสูลอคูหนาและลอคูหลังในรูปของระยะ
ขจัดและความเร็วโดยลอคูหลังถูกกระตุนหลังจากที่ลอคูหนาถูกกระตุนแลวและดวยตวัหนวงเวลา 
เมื่อลอไดรับแรงกระแทกหรอืการกระตุนจะสงผานแรงไปยังตัวรถยนตเมื่อตัวรถยนตไดรับแรง
กระทําจะกอใหเกิดการเคลื่อนที่ทั้งในแนวดิ่งและการเคลื่อนที่ในแนวเชงิมุม    สําหรับเอาทพุทที่
เราสนใจจากระบบประกอบดวย ความเรงของรถยนต ระยะการขจัดระบบรองรับการสั่นสะเทือน 
และระยะการสปริงของยางซึ่งเปนคาคงที่ที่ใชเปนดัชนบีงชี้ถึงความสามารถในการควบคุมการขบัขี่
และความสะดวกสบายในการขับขี่ โดยที่ความเรงของรถยนตบงชี้ถึงระดับการสั่นสะเทือนหรือ
ความสบายในการขับขี่หรือการโดยสาร โดยขนาดของความเรงจะแปรผกผันกับความสะดวกสบาย
ในการขับขี่หรือการโดยสาร  สวนระยะการสปริงตัวของยาง และระยะขจัดของระบบรองรับการ
สั่นสะเทือนเปนดัชนีบงชี้ถึงขีดจํากัดของการออกแบบระยะหางระหวางตัวรถยนตกบัลอ สวนระยะ
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การสปริงตัวของยางก็บงชี้ถึงความสามารถในการจับเกาะถนน(Road Holding)โดยที่ขนาดของการ
สปริงตัวของยางและระยะขจัดของระบบรองรับการสั่นสะเทือนจะแปรผันตรงกับความสามารถใน
การจับเกาะถนน                                                                     

 
 
ภาพที ่13  แบบจําลองของเคลื่อนที่ของรถยนตในแนวดิ่งของลอคูหนา   

 

 
ภาพที่ 14  แบบจําลองของเคลื่อนที่ของรถยนตในแนวดิ่งของลอคูหลัง  
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เมื่อเราพิจารณาในแบบจําลองยอยของลอคูหนา ดังภาพที ่13  จะพบวา เปนแบบจําลองที่มี
ลําดับขั้นความเสรีเทากับ 2  โดยแบบจําลองดังกลาวมีความเชื่อมโยงระหวางการเคลือ่นที่ใน
แนวดิ่งและการเคลื่อนที่ในแนวเชิงมุมของลอ  ดวยคาคงที่ของยางและคาการหนวงของระบบ
รองรับการสั่นสะเทือนโดยอินพุทที่เขาสูระบบไดแก ความสูงของเนินบนถนน ความเร็วของเนิน
บนถนน และความเร็วของรถยนต สวนเอาทพุทของระบบคือ ระยะขจัดของลอและความเร็วของ
ลอ  ในทํานองเดียวกันหากพจิารณาแบบจําลองของลอคูหลังดังภาพที่ 14  เปนแบบจาํลองที่มีลําดับ
ขั้นความเสรีเทากับ 2 เชนกนัโดยแบบจําลองดังกลาวมคีวามเชื่อมโยงระหวางการเคลื่อนที่ใน
แนวดิ่งและการเคลื่อนที่ในแนวเชิงมุมของลอ  ดวยคาคงที่ของยางรถยนตและคาการหนวงของ
ระบบรองรับการสั่นสะเทือนโดยอินพุททีเ่ขาสูระบบไดแก ความสูงของเนินบนถนน ความเร็วของ
เนินบนถนน และความเรว็ของรถยนต   ความเร็วเชิงมมุของรถยนต   ซ่ึงจะถูกหนวงเวลาหลังจากที่
ลอคูหนา ไดรับการกระตุนแลวสวนเอาทพทุของระบบคือ ระยะขจัดของลอและความเร็วของลอ   
             

 
 

ภาพที่ 15   แบบจําลองของเคลื่อนที่ของรถยนตในแนวดิ่งของตัวรถยนต 
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เมื่อเราพิจารณาในแบบจําลองของการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของตัวรถยนต ดังภาพที่ 15 จะ
พบวา เปนแบบจําลองที่มีลําดับขั้นความเสรีเทากับ 2  โดยแบบจําลองดงักลาวมีความเชื่อมโยง
ระหวางการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งและการเคลื่อนที่ในแนวเชงิมุมดวย มวลของรถยนต คาคงที่ของ
สปริงและคาการหนวงของระบบรองรับการสั่นสะเทือนโดยอินพุทที่เขาสูระบบ ความเร็วของลอคู
หนาและลอคูหลัง  ความเร็วเชิงมุมของรถยนต  ระยะขจดัของลอคูหนาและลอคูหลัง และระยะขจดั
เชิงมุมของรถยนต 
            

 
 

ภาพที่ 16  แบบจําลองของเคลื่อนที่ของรถยนตในแนวเชิงมุมของตัวรถยนต 
 

เมื่อเราพิจารณาในแบบจําลองของการเคลื่อนที่ในแนวเชิงมุมของตัวรถยนต ดังภาพที่ 16 
จะพบวา เปนแบบจําลองทีม่ีลําดับขั้นความเสรีเทากับ 2  โดยแบบจําลองดังกลาวมคีวามเชื่อมโยง
ระหวางการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งและการเคลื่อนที่ในแนวเชงิมุมดวย โมเมนความเฉื่อยของรถยนต 
คาคงที่ของสปริงและคาการหนวงของระบบรองรับการสั่นสะเทือนโดยอินพุททีเ่ขาสูระบบ 
ความเร็วของลอคูหนาและลอคูหลัง  ความเร็วของตัวรถยนต  ระยะขจัดของลอคูหนาและลอคูหลัง 
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และระยะขจดัของรถยนต  สวนเอาพุทของระบบไดแก  ระยะขจัดเชิงมมุและความเรว็เชิงมุมของตวั
รถยนต 

 
1. แบบจําลองพื้นถนน 
 
 ความสามารถในการควบคุมการขับขี่ไดรับอิทธิพลจากอินพุทที่มาจากพื้นถนน ดังนัน้ใน
การวิเคราะหผลตอบสนองในทางพลศาสตรของระบบรองรับการสั่นสะเทือนของรถยนตจึง
จําเปนตองมแีบบจําลองที่เหมาะสมของอินพุทที่มาจากพื้นถนน  สําหรับงานวิจยันี้ จะใชอินพุทจาก
พื้นถนนในแบบทีละขั้นและพื้นถนนแบบสุม(Random road) อินพุทแบบทีละขั้นจะใชเปนตวัแทน
ของสภาวะถนนที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางทนัทันใด เชน  ในกรณีที่ลอรถตองประสบกับพื้นถนนที่
เปนเนินที่ชัน หรือตกหลุม ในขณะที่อินพทุแบบสุมจะใชเปนตัวแทนของสภาวะพืน้ถนนที่มีความ
ขรุขระอยางตอเนื่อง ซ่ึงใกลเคียงกับสภาพความเปนจริงมากขึ้น เพื่อเปรียบเทียบใหเห็นถึงความ
แตกตางดังกลาว เราจึงสรางแบบจําลองของตัวอยางถนนแบบทีละขั้นดงัภาพขางลางเพื่อใสเปน
อินพุทใหกับระบบดังภาพที่ 17-18 

                            
 

ภาพที่ 17  แผนผังแบบจําลองของพื้นถนนแบบทีละขั้น(Step) 
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ภาพที่ 18  อินพุทพื้นถนนแบบทีละขั้น (Road input) 
 

สําหรับการหาอินพุทแบบสุมนั้นไดเปนทีส่นใจในงานวจิัยมาเปนเวลาหลายปและไดมีการ
ตรวจวดัลักษณะของพืน้ถนนตามสถานที่ตางๆ และไดนําขอมูลมาทําการวิเคราะหในเชิงสถิติและ
ในเชิงพลศาสตรโดยการใชเทคนิคฟูเรียร(Fourier) ซ่ึงใหผลลัพธออกมาในรูปของความหนาแนน
ของสเปคตัม(Power Spectral Density)  ปจจุบันเปนทีย่อมรับในวงการวิจัยวารูปแบบที่เหมาะสม
สําหรับอินพุทแบบสุมที่มาจากความขรุขระของพื้นถนน คือ ผลการอินติเกรตของสัญญาณขาว
(Intergrated  White  Noise) โดยผลลัพธอยูในรูปแบบของ(Power Spectral Density)  การอินติเกรต
ของสัญญาณขาวสามารถเขียนในรูปของฟงกชันถายโอน คือ 
 

S
KsG r

r =)(  

 
เมื่อ Kr คือคาคงที่ ที่พิจารณาจากความหนาแนนของสัญญาณขาวและคาคงที่ดังกลาวจะขึ้นอยูกับ
ความขรุขระของพื้นถนนและความเรว็ของรถยนต คา Kr สําหรับการวิจยันี้กําหนดใหเทากับ 0.5 
และผลจากการอินติเกรต สัญญาณขาวดังภาพที่ 19 จะไดผลลัพธ คือ ความเร็วของตวัรถยนตและ
ระยะขจัดซึ่งจะเปนอินพุทของระบบตอไป 
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ภาพที่ 19  แบบจําลองของพื้นถนนแบบสุม 
 
 เหตุผลที่เลือกใชพื้นถนนแบบสุม  คือ พื้นถนนแบบสุมมีความเหมาะสมในการวเิคราะห
หาจุดที่เหมาะสมที่สุดในการออกแบบ (Optimum Design) เนื่องจากระบบรองรับการสั่นสะเทือนที่
ดีตองสามารถที่จะลดระดับของการสั่นสะเทือนไดในชวงที่ความถี่ที่กวางนอกจากนี้การเลือกใชพื้น
ถนนแบบสุมที่เหมือนกนัทาํใหเราสามารถประเมินและเปรียบเทียบประสิทธิภาพ ระหวางคาการ
สปริงตัวของยางและปริมาณการหนวงที่แตกตางกันได 
 

   

   
 
ภาพที่ 20  ความเร็วและระยะขจัดสัมบูรณทีค่ํานวณไดจากแบบจําลองพืน้ถนนแบบสุม 
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สําหรับสภาพของพื้นผิวถนนที่พบไดบอยในชีวิตประจําวัน เราพอจะแบงเปนกลุมใหญ ๆ 
ไดดังนี ้
 1. ถนนลาดยาง 
 
 2. ถนนคอนกรีต 
 
 3. ถนนดินลูกรัง 
 

                   
 
ภาพที่ 21  ถนนลาดยางภายในมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร บางเขน 
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ภาพที่ 22  ถนนคอนกรีตเสนทางเลียบริมคลอง 2 ปทุมธานี 

 

                     
 

ภาพที่ 23  ถนนลูกรัง 
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ภาพที่ 24  ตัวอยางที่ 1 ของสภาพผิวการจราจรที่ขรุขระ 
 

                          
 
ภาพที่ 25  ตัวอยางที่ 2 ของสภาพผิวการจราจรที่ขรุขระ 
 

หากจะพิจารณาถึงเหตุผลที่เลือกใชแบบจาํลองของรถยนตชนิดเต็มคนั แทนแบบจําลอง
รถยนตชนิดลอเดี่ยว จะพบวาเนื่องจากในสภาพการขับขี่จริงบนถนนนั้น แรงที่กระทําตอลอคูหนา
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จะสงผลกระทบตอการชุดลอหลังและแรงที่กระทําตอลอคูหนาและลอคูหลังจะสงผลกระทบตอตวั
รถยนตทั้งในแนวเชิงเสนและเชิงมุมและในที่สุดกจ็ะสงผลกระทบตอประสิทธิภาพในการขับขีแ่ละ
ความสะดวกสบายในการขบัขี่ ซ่ึงมักเกิดขึ้นในสภาพของการขับขี่บนถนนจริงมากกวา 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 26  แบบจําลองของเคลื่อนที่ของรถยนตชนิดเตม็คัน  

 
2. คาคงทีต่างๆที่ใชสําหรับการวิเคราะหปจจัยในงานวิจัยนี้มีดงัตอไปนี ้
 

1.  น้ําหนกัของลอแตละลอ  มีคาเทากับ  40  kg 
 
2.  คาการหนวงของยาง  มีคาเทากับ 500 N/ms-1  

 
3.  คาความยาวจากดานหนารถมาถึงจุดศูนยกลางมวลเทากับ  1 เมตร 
 
4.  คาความยาวจากดานทายรถมาถึงจุดศูนยกลางมวลเทากับ  1.5 เมตร  
 
5.  คาคงที่โมเมนตัมของความเฉื่อย(Momentum of inertia)  เทากับ  1,500 kg-m2  
 

Car  Body (M) 

  m   
 
m 

Damper 
(Bd) 

Damper 
(Bt) 

Damper 
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Damper 
(Bt) 
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(ks) 

 Tire Spring 
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(kt) 

    Spring  
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Zr 

Zw 

Zb 



 

53 

6.  คาคงที่ของถนนแบบสุม Kr =0.5   
 
7.  น้ําหนกัของรถยนต มีคาอยูระหวาง   1,000-1,700 kg 
 
8.  คาปริมาณการหนวง  มีคาเทากับ 1,000-15,000 N/ms-1 

 
9.  คาการสปริงตัวของยาง  มีคาระหวาง 50,000-260,000 N/m  ดังรายละเอียดในตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1  แสดงคาคงที่ตาง ๆของ M, Bd และ kt ที่ ใชในการจําลองสถานการณในแตละกลุมการ   
                 ทดลองไดแสดงไวดังตาราง 
 

น้ําหนกัของรถยนต 
kg 

คาการหนวงสะระทือนบบรองรับ
การสั่นสะเทือน N/ms-1 

คาคงที่ของยาง 
N/m 

1,000 1,000 50,000 
1,050 2,000 65,000 
1,100 3,000 80,000 
1,150 4,000 95,000 
1,200 5,000 110,000 
1,250 6,000 125,000 
1,300 7,000 140,000 
1,350 8,000 155,000 
1,400 9,000 170,000 
1,450 10,000 185,000 
1,500 11,000 200,000 
1,550 12,000 215,000 
1,600 13,000 230,000 
1,650 14,000 245,000 
1,700 15,000 260,000 
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สําหรับในงานวิจัยนี้จะทําการเปลี่ยนแปลงคาคงที่หรือทําการใสอินพุทใหกับแบบจําลองที่
เราสรางขึ้นและทําการจําลองสถานการณเพื่อสังเกตการณเปล่ียนแปลงในระบบที่เกดิขึ้นจํานวน 3 
คา  คาคงที่ดังกลาวไดแก มวลของรถยนต คาปริมาณการหนวงของระบบรองรับการสั่นสะเทือน 
และคาคงที่ของการสปริงตัวของยาง  ดังตอไปนี้  

 
1. ในทุก ๆ คาน้ําหนกัของรถยนตจะทําการเปลี่ยนแปลงคาของการหนวงของ ระบบ

รองรับการสั่นสะเทือนจํานวน 15 คา ซ่ึงจะใหคา RMS ทั้งหมดจํานวน  225 คา  โดยกาํหนดให
คาคงที่ของสปริงมีคาคงที่ เทากับ 140,000 N/m   

 
2. ในทุก ๆ คาน้ําหนกัของรถยนต เราจะทาํการเปลี่ยนแปลงคาของการ tk  จํานวน 15 คา 

ซ่ึงจะใหคา RMS ทั้งหมดจํานวน  225 คา  โดยกําหนดใหคาการหนวงของระบบรองรับการ
สะเทือนกับ 4,000 N/m-1   

 
3.  ในทุก ๆ คาของ tk  เราจะทาํการเปลี่ยนแปลงคาของการหนวงของระบบรองรับการ

สะเทือนจํานวน 15 คา ระบบรองรับการสะเทือน  ซ่ึงจะใหคา RMS ทั้งหมดจํานวน  225 คา  โดย
กําหนดใหน้ําหนักของรถยนตมีคาคงที่ เทากับ 1,250 kg   

 
 4.  ในทุก ๆ คาของ tk  เราจะทาํการเปลี่ยนแปลงคาน้ําหนกั จํานวน 15 คา ซ่ึงจะใหคา 

RMS ทั้งหมดจํานวน  225 คา  โดยกําหนดใหคาการหนวงของระบบระบบรองรับการสะเทือน 
เทากับ 4,000 N/m-1   

 
สําหรับการหาคา โมเมนทของความเฉื่อยที่นํามาใชในงานวิจยันี้ สามารถหาไดจากกอน

วัตถุมวล M และสัดสวนระหวางความสูงและความยาวของวัตถุเทากบั 1: 4  
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ภาพที่  27  โมเมนทความเฉือ่ยของรถยนต 
 

              จากสมการ    )(
12
1 22 lbMJ +=  

 
เมื่อ   kgM 250,1=  

                         
meterl
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4
1

=
=

 

แทนคา 

                    )41)(1250(
12
1 22 +=    

                           2667,1 mkgJ −=     
   

หากเราพจิารณาแบบจําลองของการวิเคราะหความปลอดภัยในการขับขี่รถยนตนั่ง 4 ลอ
โดยใชเทคนิคไดนามิคสิมูเลชั่น จะพบวา เราสามารถสรางแบบจําลองโดยรวมของระบบที่
ทําการศึกษา  ซ่ึงไดนํามาใชในการงานวิจยันี้ ดังนี ้
 

l 

b G 

 

 

2.465 

4.215 

1.38 
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ภาพที่ 28  แผนผังแบบจําลองระบบรองรับการสั่นสะเทอืนชนิดพลาดแพซซีพ 
    ที่ประกอบดวย 15 กลุมแบบจําลอง ใน 1  ชุดขอมูล 
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ผลและวิจารณ 
 

1.  ผลลัพธจากการทดลองโดยใชอินพุทพืน้ถนนแบบสุม 
 

 จากการจําลองสถานการณตาง ๆ ดวยการเปลี่ยนแปลงคา M, kt,Bd ใหกบัแบบจําลองที่
สรางขึ้นสามารถสังเกตผลลัพธที่เกิดขึ้นกบัระบบ ซ่ึงผลลัพธจากการเปลี่ยนแปลงคาคงที่ที่เราสนใจ
นั้นประกอบดวย ความเรงของตัวรถยนต(Car body Acceleration) ระยะชักของระบบรองรับการ
ส่ันสะเทือน(Suspension Stoke Displacement) และระยะการสปริงตัวของยาง(Tyre defection) ได
ถูกคํานวณและแสดงผลดังนี้ 
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ภาพที่ 29  ความสัมพันธระหวางระยะการสปริงตัวของยางและขนาดของความเรงของตัวรถยนต  

   เมื่อกําหนดให ktคงที่ 
 
 
 
 

Bd 

M 
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จากการจําลองสถานการณพบวา หากพิจารณาโดยภาพรวมของน้ําหนกัของรถยนตที่
เพิ่มขึ้นจะมีผลทําให 

 
คาความเรงของรถยนตลดต่ําลง  
ระยะการสปริงตัวของยาง เพิ่มขึ้น  
 
จากภาพหากพจิารณาในแตละคาน้ําหนักของรถยนตหรือเสนโคงอื่น ๆ ที่มีคาน้ําหนกั

แตกตางกันจะพบวา ขณะทีค่าการหนวงของรถยนตมีคาเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ จะมีผลทําให 
 
ขนาดความเรงของรถยนตและคาระยะการสปริงตัวของยางมีแนวโนมลดลงอยางมาก

จนถึงจุด ๆ  หนึ่งอันเปนจุดที่แสดงถึงระดบัต่ําสุดของความเรงของรถยนต และระดับต่ําสุดของคา 
ระยะการสปริงตัวของยางซึง่เปนจุดทีจ่ะใหคาการหนวงที่ดีที่สุดที่ทําให ความเรงของรถยนตและ
คาของระยะการสปริงตัวของยางมีคาต่ําสุด  

 
นั่นหมายความวา  คือจุดที่เหมาะสมที่สุดในการออกแบบคาน้ําหนกัของรถและคาการ

หนวงของระบบระยะการสปริงตัวของยาง ระยะการสปริงตัวของยางเพราะเปนจุดทีม่ีความเรง
ต่ําสุด อันจะทาํใหเกิดความสะดวกสบายในการขับขี่ และเปนจดุที่มีคาระยะการสปริงตัวของยาง มี
คาต่ําสุด อันจะทําใหความสามารถในการจับเกาะถนน (Road Holding) มีประสิทธิภาพดีที่สุด 

 
หากเรายังคงเพิ่มคาการหนวงใหระบบการสั่นสะรองรับการสั่นสะเทอืน ตอไปอีก จากภาพ

กราฟจะแสดงใหของยาง เหน็วามีการเปลีย่นแปลงในทางตรงขาม คือ ทําใหขนาดของความเรงและ 
ระยะการสปริงตัวมีคาเพิ่มขึน้โดยมแีนวโนมการเพิ่มขึ้นอยางชา ๆ ซ่ึงจะตรงขามกับผลงานวิจัยของ  
ประกอบ  สุรวัฒนาวรรณ (2545)  ซ่ึงไดศกึษาการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ
รองรับการสั่นสะเทือนแบบแพซซีพของรถยนต พบวา ความสัมพันธระหวางระยะการสปริงตัว
ของยางและขนาดของความเรงของลําตัวรถยนต คือ การเพิ่มคาการหนวงขึ้นไปจนเลยคาที่
เหมาะสมสําหรับการออกแบบคาที่เหมาะสมในการออกแบบจะพบวามกีารเปลี่ยนแปลงในทางตรง
ขาม คือ ทําใหขนาดของความเรงและระยะการสปริงตัวของยาง มีคาเพิม่ขึ้นโดยที่มีแนวโนมการ
เพิ่มขึ้นอยางชา ๆ ซ่ึงจากความชันของกราฟจะพบวา คาการหนวงที่สูงมีอิทธิพลทําใหเกิดการเพิ่ม
ขนาดของระยะการสปริงตัวของยางพอ ๆ กับความเรงของรถยนต  ดังภาพที่ 30 
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ภาพที่ 30  ภาพแสดงความสัมพันธระยะสปริงตัวของยางและขนาดความเรงของลําตัวรถยนต 
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ภาพที่ 31  ความสัมพันธระหวางระยะการสปริงตัวของยาง และขนาดของความเรงของตัวรถยนต  
                 เมื่อกําหนดM คงที่ 
 

kt 

Bd 
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จากการจําลองสถานการณจะพบวา หากพจิารณาโดยภาพรวมของคา  kt ของยางที่เพิม่ขึ้น
จะมีผลทําให 

 
ขนาดความเรงของรถยนตเพิม่ขึ้น  
 คาระยะการสปริงตัวของยาง ลดต่ําลง  
 
จากภาพหากพจิารณาในแตละคา  kt ของยางหรือเสนโคงอื่น ๆ ที่มีคา  kt  แตกตางกันจะ

พบวา ขณะทีค่าการหนวงของรถยนตมีคาเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ จะมีผลทําให 
 
ขนาดความเรงของรถยนตและคา ระยะการสปริงตัวของยาง มีแนวโนมลดลงอยางมาก

จนถึงจุด ๆ  หนึ่งอันเปนจุดที่แสดงถึงระดบัต่ําสุดของความเรงของรถยนต และระดับต่ําสุดของคา 
ระยะการสปริงตัวของยาง ซ่ึงเปนจุดทีจ่ะใหคาการหนวงที่ดีที่สุดที่ทําให ความเรงของรถยนตและ
คาของ ระยะการสปริงตัวของยาง มีคาต่ําสุด  

 
นั่นหมายความวา  คือจุดที่เหมาะสมที่สุดในการออกแบบ(Optimum Design) คา  kt ของ

ยางและคาการหนวงของระบบรองรับเพราะเปนจุดที่มีความเรงต่ําสุด อันจะทําใหเกดิความ
สะดวกสบายในการขับขี่ และเปนจดุที่มีคา ระยะการสปริงตัวของยางมคีาต่ําสุด อันจะทําให
ความสามารถในการจับเกาะถนน (Road holding) มีประสิทธิภาพดีที่สุด 

 
หากเรายังคงเพิ่มคาการหนวงใหระบบรองรับสะเทือนในตอไปอีก จากภาพกราฟจะแสดง

ใหเห็นวามีการเปลี่ยนแปลงในทางตรงขาม คือ ทําใหขนาดของความเรงและ ระยะการสปริงตัว
ของยางมีคาเพิม่ขึ้นโดยมีแนวโนมการเพิ่มขึ้นอยางชา ๆ  

 
จากกราฟการณการจําลองสถานการณยังพบส่ิงที่นาสนใจอีกคือ   
 
1.  ชวงของคา kt ที่อยูระหวาง 50,000 – 125,000 N/m การเพิ่มคาการหนวงขึ้นไปจนเลย

คาที่เหมาะสมสําหรับการออกแบบจะพบวามีการเปลี่ยนแปลงในทางตรงขาม คือ ทําใหขนาดของ
ความเรง ระยะการสปริงตัวของยางมีคาเพิม่ขึ้นโดยมีแนวโนมการเพิ่มขึ้นอยางชา ๆ ซ่ึงสอดคลอง
กับงานวจิัยของ  ประกอบ  สุรวัฒนาวรรณ (2545)  ซ่ึงไดศึกษาการสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของระบบรองรับการสั่นสะเทอืนแบบแพซซีพของรถยนต พบวา ความสัมพันธ
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ระหวางระยะการสปริงตัวของยางและขนาดของความเรงของลําตัวรถยนต คือ การเพิ่มคาการหนวง
ขึ้นไปจนเลยคาที่เหมาะสมสาํหรับการออกแบบจะพบวามีการเปลี่ยนแปลงในทางตรงขาม คือ ทํา
ใหขนาดของความเรงและระยะการสปริงตัวของยางมีคาเพิ่มขึ้นโดยที่มแีนวโนมการเพิ่มขึ้นอยางชา 
ๆ ซ่ึงจากความชันของกราฟจะพบวา คาการหนวงที่สูงมีอิทธิพลทําใหเกดิการเพิ่มขนาดระยะการ
สปริงตัวของยาง มากกวาความเรงของรถยนต  ดังภาพที่ 30 

 
2.  ชวงของคา kt ที่อยูระหวาง 140,000 – 260,000 N/m  การเพิ่มคาการหนวงขึน้ไปจนเลย

คาที่เหมาะสมสําหรับการออกแบบจะพบวามีการเปลี่ยนแปลงในทางตรงขาม คือ ทําใหขนาดของ
ความเรงและระยะการสปริงตัวของยางมีคาเพิ่มขึ้นโดยทีม่ีแนวโนมการเพิ่มขึ้นอยางชา ๆ ซ่ึงจาก
ความชันของกราฟจะพบวา คาการหนวงทีสู่งมีอิทธิพลทําใหเกิดการเพิม่ขนาดของความเรงของ
รถยนต มากกวาระยะการสปริงตัวของยาง 
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ภาพที่ 32  ความสัมพันธระหวางระยะชักของระบบรองรับการสั่นสะเทอืนและขนาดของความเรง 
                 ของตัวรถยนต เมือ่กําหนดให kt คงที่ 

 
จากการจําลองสถานการณ จะพบวา หากพจิารณาโดยภาพรวมของน้ําหนักของรถยนตที่

เพิ่มขึ้นจะมีผลทําให 
 

M 

Bd 
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คาความเรงของรถยนตลดต่ําลง  
คา ระยะชกัของระบบรองรับการสั่นสะเทอืนเพิ่มขึ้น  

 
จากภาพหากพจิารณาในแตละคาน้ําหนักของรถยนตหรือเสนโคงอื่น ๆ ที่มีคาน้ําหนกั

แตกตางกันจะพบวา ขณะทีค่าการหนวงของรถยนตมีคาเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ จะมีผลทําให 
 
ขนาดความเรงของรถยนตและคา ระยะชักของระบบรองรับการสั่นสะเทอืนมีแนวโนม

ลดลงอยางมากจนถึงจุด ๆ  หนึ่งอันเปนจดุที่แสดงถึงระดับต่ําสุดของความเรงของรถยนต และ
ระดับต่ําสุดของคา ระยะชกัของระบบรองรับการสั่นสะเทือนซึ่งเปนจดุที่จะใหคาการหนวงทีด่ีที่สุด
ที่ทําให ความเรงของรถยนตและคาของ ระยะชักของระบบรองรับการสั่นสะเทือนมีคาต่ําสุด  

 
นั่นหมายความวา  คือจุดที่เหมาะสมที่สุดในการออกแบบคาน้ําหนกัของรถและคาการ

หนวงของระบบรองรับการสั่นสะเทือน เพราะเปนจุดทีม่ีความเรงต่ําสุด อันจะทําใหเกิดความ
สะดวกสบายในการขับขี่ และเปนจดุที่มีคา ระยะชกัของระบบรองรับการสั่นสะเทือนมีคาต่ําสุด อัน
บงบอกถึงคา(Design Constraint) ซ่ึงถือวาเปนขีดจํากดัทางกายภาพของระบบเนื่องจากระยะชักของ
ระบบรองรับการสั่นสะเทือนถูกกําจดัโดยชองวาง (working space) ที่มีอยูระหวางตวัรถยนตและ
ดุมลอ 

 
หากเรายังคงเพิ่มคาการหนวงใหระบบรองรับการสั่นสะเทือนตอไปอกี จากภาพกราฟจะ

แสดงใหเห็นวามีการเปลี่ยนแปลงในทางตรงขาม คือ ทําใหขนาดของความเรงและ ระยะชักของ
ระบบรองรับการสั่นสะเทือน มีคาเพิ่มขึ้นโดยมีแนวโนมการเพิ่มขึ้นอยางชา ๆ  ซ่ึงสอดคลองกับ
งานวิจยัของ  ประกอบ  สุรวัฒนาวรรณ (2545)  ซ่ึงไดศกึษาการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของระบบรองรับการสั่นสะเทือนชนิดแพซซีพของรถยนต พบวา ความสัมพันธระหวางระยะชัก
ของรองรับการสั่นสะเทือนและขนาดของความเรงของลําตัวรถยนต คอื การเพิ่มคาการหนวงขึ้นไป
จนเลยคาที่เหมาะสมสําหรับการออกแบบ จะพบวามีการเปลี่ยนแปลงในทางตรงขาม คือ ทําให
ขนาดของความเรงและ ระยะการสปริงตัวของยางมีคาเพิม่ขึ้นโดยที่มีแนวโนมการเพิม่ขึ้นอยางชา ๆ 
ซ่ึงจากความชนัของกราฟจะพบวา คาการหนวงที่สูงมีอิทธิพลทําใหเกดิการเพิ่มขนาดของความเรง 
ของรถยนต ระยะชักของระบบรองรับการสั่นสะเทือน ดังภาพที่ 33 
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ภาพที่ 33  ภาพแสดงความสัมพันธระยะสปริงตัวของยางและขนาดความเรงของลําตัวรถยนต 
ที่มา: ประกอบ (2545) 
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ภาพที่ 34  ความสัมพันธระหวางระยะชักของระบบรองรับการสั่นสะเทอืนและขนาดของความเรง 

   ของตัวรถยนตเมื่อกําหนด M คงที่ 

kt 

Bd 
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จากการจําลองสถานการณจะพบวา หากพจิารณาโดยภาพรวมของคา  kt ของยางที่เพิม่ขึ้น
จะมีผลทําให 

 
ขนาดความเรงของรถยนตเพิม่ขึ้น  
 ระยะชกัของระบบรองรับการสั่นสะเทือน 
 
จากภาพหากพจิารณาในแตละคา  kt ของยางหรือเสนโคงอื่น ๆ ที่มีคา  kt  แตกตางกันจะ

พบวา ขณะทีค่าการหนวงของรถยนตมีคาเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ จะมีผลทําให 
 
ขนาดความเรงของรถยนตและคา ระยะชักของระบบรองรับการสั่นสะเทอืนมีแนวโนม

ลดลงอยางมากจนถึงจุด ๆ  หนึ่งอันเปนจดุที่แสดงถึงระดับต่ําสุดของความเรงของรถยนต และ
ระดับต่ําสุดของคา ระยะชกัของระบบรองรับการสั่นสะเทือนซึ่งเปนจดุที่จะใหคาการหนวงทีด่ีที่สุด
ที่ทําให ความเรงของรถยนตและคาของ ระยะชักของระบบรองรับการสั่นสะเทือนมีคาต่ําสุด  

นั่นหมายความวา  คือจุดที่เหมาะสมที่สุดในการออกแบบ คา  kt ของยางและคาการหนวง
ของระบบรองรับการสั่นสะเทือนเพราะเปนจุดที่มีความเรงต่ําสุด อันจะทําใหเกิดความ
สะดวกสบายในการขับขี่ และเปนจดุที่มีคาระยะชกัของระบบรองรับการสั่นสะเทือนมีคาต่ําสุด อัน
บงบอกถึงคาซึ่งถือวาเปนขีดจํากัดทางกายภาพของระบบเนื่องจากระยะชักของระบบรองรับการ
การสั่นสะเทือน ถูกกําจดัโดยชองวางที่มีอยูระหวางตวัรถยนตและดุมลอ 

 
หากเรายังคงเพิ่มคาการหนวงใหระบบรองรับการสั่นสะเทือนตอไปอกี จากภาพกราฟจะ

แสดงใหเห็นวามีการเปลี่ยนแปลงในทางตรงขาม คือ ทําใหขนาดของความเรงและ ระยะชักของ
ระบบรองรับการการสั่นสะเทือนมีคาเพิ่มขึ้นโดยมีแนวโนมการเพิ่มขึน้อยางชา ๆ  

 
จากกราฟการจําลองสถานการณยังพบสิ่งที่นาสนใจอกีคือ   
หากพิจารณาในแตละคา kt ของยางหรือเสนโคงอื่น ๆ ที่มีคา kt แตกตางกันจะพบวา ขณะที่

คาการหนวงของรถยนตมีคาเพิ่มขึ้นจะมีผลทําใหความเรงของรถยนตมีแนวโนมลดต่าํลงอยางมาก
จนถึงจุด ๆ  หนึ่งอันเปนจุดที่แสดงถึงระดบัต่ําสุดของความเรงของรถยนต หากคาการหนวงของ 
รองรับการสั่นสะเทือนยังเพิม่ขึ้นไปอีก   จากภาพกราฟจะแสดงใหเห็นวามีการเปลี่ยนแปลงใน
ทางตรงขาม คือ ทําใหขนาดของความเรงและระยะชักของระบบรองรับการการสั่นสะเทือนมีคา
เพิ่มขึ้นโดยมกีารเพิ่มขึ้นทีละนอย  
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สรุป 
 

สรุปผลการวิจัย 
 
ผลลัพธจากการจําลองสถานการณโดยใชแบบจําลองของระบบรองรับการสั่นสะเทือนของ

รถยนตนั่ง 4 ลอ  พบขอมูลที่นาสนใจดังนี ้
 
1.  เมื่อพิจารณาถึงการสั่นสะเทือน เพื่อใหความเรงของรถยนตมีคานอยที่สุด จึงสรุปไดวา 

  
 1.1  M  ของรถยนตมีคามาก 

 
                     1.2  kt  ของยางมีคาในชวงต่ํา 
 
                     1.3  Bd  ของระบบมีคาอยูในชวงสูง

 

  

2.  เมื่อพิจารณาถึงความสามารถในการควบคุมการขับขี่เพื่อใหความปลอดภัยในการขับขี่
ตองใหคาระยะการสปริงตัวของยางมีคานอยที่สุด จึงสรุปไดวา 
  
 2.1  M  ของรถยนตมีคาต่ํา 
  
 2.2  kt  ของยางมีคาในชวงสงู 
  
 2.3  Bd  ของระบบมีคาในชวงสูง 
 

3.  เมื่อพิจารณาขีดจํากัดในการออกแบบระบบรองรับการสั่นสะเทือน ถึงตองให ระยะชัก
ของระบบรองรับการสั่นสะเทือน มีคานอยที่สุด จะพบวา 
  
 3.1  M  ของรถยนตควรเลือกที่น้ําหนักต่ําๆ 
 3.2  kt  ของยางมีคาในชวงต่าํ 
 3.3  Bd  ของระบบมีคาในชวงสูง 
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จุดออกแบบที่เหมาะสม 
 

เมื่อพิจารณาถงึสภาพการใชงานจริงการควบคุมทั้งสามปจจัยพรอมกนั อาจจะเปนไปได
ยากในทางปฏิบัติ ดังนั้นจึงควรคํานึงถึงขอดีของทั้งสามปจจัยอยางเหมาะสม โดยเฉพาะ สําหรับใน
งานวิจยันี้มวีัตถุประสงคที่มุงเนนดานความปลอดภัยในการขับขี่เปนประการสําคัญดังนี้ หาก
ตองการใชเกดิความปลอดภยัในการขับขี่  

 
1.คาน้ําหนักของรถยนตตองเลือกใชงานใหเหมาะสมโดยอยูในชวงกึ่งกลาง 
 

 2. คาการหนวงของระบบรองรับการสั่นสะเทือน ควรเลือกใหอยูในชวงที่มีคาสูง 
 

 3. คาการสปริงตัวของยางควรเลือกในชวงคาสูง 
 

จากกราฟแบบพรมจะพบวา ณ แตละคาของน้ําหนกัของรถยนต, คาการสปริงตัวของยาง
และคาการหนวงของระบบรองรับการสั่นสะเทือนจะมีคาที่เหมาะสมทีสุ่ดในการออกแบบเพื่อให
ขนาด ความเรงของรถยนต,ระยะการสปริงตัวของยาง และ ระยะชักของระบบรองรับการ
ส่ันสะเทือนไดคาที่เหมาะสมในการออกแบบ ซ่ึงจะนําไปใชเปนขอมลูที่สําคัญในการออกแบบเพือ่
วัตถุประสงคตาง ๆ กัน 

 
ขอเสนอแนะ 

 
 การหาดัชนีบงชี้ประสิทธิภาพของระบบรองรับการสั่นสะเทือนของรถยนตนั้นนับวามี
ความสําคัญอยางยิ่ง ในกระบวนการออกแบบเพื่อใหเกดิความปลอดภัยและเพื่อความสะดวกสบาย
ในการขับขี่ การคํานึงถึงน้ําหนักที่รถตองรับภาระ การตรวจสอบระบบรองรับการสั่นสะเทือนหรือ
โชคอัพและการตรวจสอบลมยางอยูเปนประจําและสม่ําเสมอจึงเปนสิ่งที่จําเปนที่ผูใชรถยนตควร
พิจารณา จากงานวิจยัฉบับนีไ้ดทําการศึกษาปจจัยที่มีผลกระทบตอความปลอดภัยและความ
สะดวกสบายในการขับขี่ของรถยนตนั่ง 4 ลอ ในรูปแบบการเคลื่อนที่ vertical and pith motion 
ดังนั้นในการศกึษาตอไปควรที่จะพจิาณาแบบจําลองชนิดเต็มรูปแบบและมีการเคลื่อนที่ในทกุ
ระนาบ เพื่อใหมีความใกลเคียงสภาพจริงมากขึ้นและจะเปนการดีทีจ่ะมีผูทําการวิจัยเพื่อหาคา Kr 
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ของถนนในพืน้ที่ประเทศไทยเพราะหากในอนาคตประเทศไทยเปนฐานการผลิตรถยนตที่ใหญ
ที่สุดในภูมภิาคเอเชีย งานดานวิจยัและพัฒนาก็จะมีบทบาทมากขึ้นและถือเปนโอกาสอันดีที่นักวิจยั
ใจไทยจะไดใชขอมูลในการออกแบบและพัฒนารถยนตตอไป 
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เอกสารและสิ่งอางอิง 
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ตารางผนวกที ่1  แสดงคาขนาดของความเรงของตัวรถยนตเมื่อเปลี่ยนแปลงคาของมวล(M) และคาการหนวงของระบบรองรับการสั่นสะเทือน(Bd) 
โดยกําหนดใหคาคงที่การสปริงตัวของยาง kt คงที่ เทากบั 140,000 N/m           

 

              Car  body acceleration(m/s2)             

Parameter 
 M 

1000kg  
 M 

1050 kg  
 M 

1100 kg  
 M 

1150 kg  
 M 

1200 kg  
 M 

1250 kg  
 M 

1300 kg  
 M 

1350 kg  
 M 

1400 kg  
 M 

1450 kg  
 M 

1500 kg  
 M 

1550 kg  
 M 

1600 kg  
 M 

1650 kg  
 M 

1700 kg  
Bd = 1,000 N/ms-1 1.4588 1.4146 1.3815 1.3639 1.3663 1.3629 1.3328 1.2987 1.2833 1.2822 1.2741 1.2762 1.2978 1.3072 1.2773 
Bd = 1,050 N/ms-1 1.2223 1.1815 1.1466 1.1185 1.0965 1.0773 1.0584 1.0405 1.0258 1.0149 1.0066 1.0006 0.9958 0.9893 0.9789 
Bd = 1,100 N/ms-1 1.0947 1.0595 1.0273 0.9989 0.9743 0.9529 0.9340 0.9171 0.9023 0.8894 0.8783 0.8685 0.8593 0.8501 0.8404 
Bd = 1,150 N/ms-1 1.0178 0.9863 0.9568 0.9298 0.9056 0.8840 0.8647 0.8475 0.8321 0.8182 0.8057 0.7942 0.7836 0.7734 0.7634 
Bd = 1,200 N/ms-1 0.9717 0.9423 0.9145 0.8887 0.8650 0.8434 0.8238 0.8061 0.7901 0.7754 0.7620 0.7497 0.7382 0.7274 0.7171 
Bd = 1,250 N/ms-1 0.9457 0.9173 0.8903 0.8651 0.8416 0.8199 0.8000 0.7818 0.7651 0.7498 0.7357 0.7227 0.7105 0.6991 0.6884 
Bd = 1,300 N/ms-1 0.9331 0.9049 0.8782 0.8531 0.8296 0.8077 0.7875 0.7687 0.7515 0.7355 0.7207 0.7070 0.6942 0.6823 0.6710 
Bd = 1,350 N/ms-1 0.9296 0.9012 0.8744 0.8492 0.8254 0.8033 0.7826 0.7633 0.7455 0.7289 0.7135 0.6991 0.6857 0.6732 0.6614 
Bd = 1,400 N/ms-1 0.9323 0.9036 0.8765 0.8509 0.8269 0.8043 0.7832 0.7634 0.7450 0.7278 0.7117 0.6968 0.6828 0.6696 0.6573 
Bd = 1,450 N/ms-1 0.9395 0.9103 0.8828 0.8568 0.8323 0.8093 0.7877 0.7674 0.7484 0.7307 0.7140 0.6985 0.6839 0.6702 0.6573 
Bd = 1,500 N/ms-1 0.9499 0.9201 0.8921 0.8657 0.8407 0.8173 0.7951 0.7744 0.7548 0.7365 0.7193 0.7031 0.6880 0.6737 0.6603 
Bd = 1,550 N/ms-1 0.9625 0.9322 0.9037 0.8767 0.8513 0.8274 0.8048 0.7835 0.7634 0.7445 0.7268 0.7101 0.6944 0.6796 0.6656 
Bd = 1,600 N/ms-1 0.9769 0.9460 0.9169 0.8895 0.8636 0.8391 0.8160 0.7942 0.7737 0.7543 0.7360 0.7187 0.7025 0.6871 0.6727 
Bd = 1,650 N/ms-1 0.9925 0.9611 0.9314 0.9035 0.8771 0.8521 0.8285 0.8062 0.7851 0.7652 0.7464 0.7287 0.7119 0.6961 0.6811 
Bd = 1,700 N/ms-1 1.0090 0.9771 0.9469 0.9184 0.8915 0.8661 0.8420 0.8192 0.7976 0.7772 0.7579 0.7396 0.7224 0.7060 0.6906 
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ตารางผนวกที ่2  แสดงคาขนาดของระยะการสปริงตัวของยางเมื่อเปลี่ยนแปลงคาของมวล(M) และคาการหนวงของระบบรองรับการสั่นสะเทอืน(Bd)  
โดยกําหนดใหคาคงที่การสปริงตัวของยาง kt คงที่ เทากบั 140,000 N/m           

                           

              Tyre Deflection (mm)             

Parameter 
M 

1000 kg 
M 

1050 kg 
M 

1100 kg 
M 

1150 kg 
M 

1200 kg 
M 

1250 kg 
M 

1300 kg 
M 

1350 kg 
M 

1400 kg 
M 

1450 kg 
M 

1500 kg 
M 

1550 kg 
M 

1600 kg 
M 

1650 kg 
M 

1700 kg 
Bd = 1,000 N/ms-1 3.4424 3.4872 3.5770 3.7239 3.9411 4.1295 4.2053 4.2516 4.3599 4.5196 4.6490 4.8165 5.0641 5.2630 5.2919 
Bd = 1,050 N/ms-1 2.8501 2.8495 2.8761 2.9297 3.0038 3.0848 3.1620 3.2378 3.3205 3.4124 3.5109 3.6156 3.7234 3.8216 3.9008 

Bd = 1,100 N/ms-1 2.5805 2.5705 2.5754 2.5959 2.6301 2.6746 2.7259 2.7821 2.8429 2.9082 2.9773 3.0488 3.1206 3.1900 3.2548 

Bd = 1,150 N/ms-1 2.4453 2.4336 2.4309 2.4382 2.4552 2.4809 2.5138 2.5525 2.5958 2.6430 2.6933 2.7457 2.7992 2.8526 2.9050 

Bd = 1,200 N/ms-1 2.3821 2.3705 2.3647 2.3657 2.3738 2.3886 2.4095 2.4358 2.4665 2.5010 2.5384 2.5781 2.6195 2.6618 2.7045 

Bd = 1,250 N/ms-1 2.3620 2.3505 2.3431 2.3405 2.3433 2.3513 2.3644 2.3821 2.4039 2.4291 2.4573 2.4879 2.5205 2.5544 2.5894 

Bd = 1,300 N/ms-1 2.3692 2.3574 2.3488 2.3439 2.3431 2.3465 2.3542 2.3658 2.3811 2.3996 2.4209 2.4447 2.4705 2.4979 2.5267 

Bd = 1,350 N/ms-1 2.3942 2.3818 2.3719 2.3651 2.3617 2.3618 2.3655 2.3727 2.3831 2.3965 2.4126 2.4311 2.4516 2.4739 2.4977 

Bd = 1,400 N/ms-1 2.4309 2.4176 2.4065 2.3980 2.3925 2.3900 2.3906 2.3943 2.4009 2.4104 2.4223 2.4366 2.4529 2.4711 2.4908 

Bd = 1,450 N/ms-1 2.4754 2.4609 2.4485 2.4384 2.4310 2.4263 2.4244 2.4254 2.4290 2.4352 2.4439 2.4548 2.4677 2.4824 2.4988 

Bd = 1,500 N/ms-1 2.5251 2.5092 2.4953 2.4837 2.4746 2.4679 2.4640 2.4626 2.4637 2.4673 2.4733 2.4814 2.4915 2.5034 2.5169 

Bd = 1,550 N/ms-1 2.5780 2.5607 2.5453 2.5321 2.5213 2.5129 2.5070 2.5036 2.5027 2.5041 2.5078 2.5135 2.5212 2.5307 2.5419 

Bd = 1,600 N/ms-1 2.6330 2.6141 2.5971 2.5823 2.5699 2.5598 2.5523 2.5471 2.5443 2.5438 2.5456 2.5493 2.5550 2.5625 2.5717 

Bd = 1,650 N/ms-1 2.6892 2.6686 2.6499 2.6335 2.6195 2.6078 2.5987 2.5919 2.5875 2.5854 2.5854 2.5875 2.5914 2.5972 2.6046 
Bd = 1,700 N/ms-1 2.7459 2.7235 2.7031 2.6850 2.6694 2.6563 2.6456 2.6374 2.6315 2.6279 2.6264 2.6270 2.6295 2.6338 2.6398 
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ตารางผนวกที ่3  แสดงคาขนาดของความเรงของรถยนต เมื่อเปลี่ยนแปลงคาคงที่การสปริงตัวของยาง(kt) และคาการหนวงของระบบรองรับการ 

สั่นสะเทือน(Bd) โดยกาํหนดใหมวลของรถยนต(M) คงที่ เทากับ 1,250 kg          
 

              Car  body  acceleration m/s2)             

Parameter 
kt 

50,000 N/m 

kt 
65,000 N/m 

kt 
80,000 N/m 

kt 
95,000 N/m 

kt 
110,000 N/m 

kt 
125,000 N/m 

kt 
140,000 N/m 

kt 
155,000 N/m 

kt 
170,000 N/m 

kt 
185,000 N/m 

kt 
200,000 N/m 

kt 
215,000 N/m 

kt 
230,000 N/m 

kt 
245,000 N/m 

kt 
260,000 N/m 

Bd = 1,000 N/ms-1 0.9230 1.0355 1.0663 1.1079 1.2055 1.2476 1.2773 1.3099 1.2908 1.2696 1.2632 1.2648 1.2643 1.2605 1.2567 
Bd = 1,050 N/ms-1 0.8115 0.8688 0.8827 0.9073 0.9444 0.9664 0.9789 0.9834 0.9818 0.9789 0.9767 0.9753 0.9746 0.9743 0.9744 
Bd = 1,100 N/ms-1 0.7357 0.7712 0.7822 0.8003 0.8204 0.8333 0.8404 0.8436 0.8451 0.8461 0.8472 0.8485 0.8501 0.8519 0.8539 

Bd = 1,150 N/ms-1 0.6819 0.7079 0.7190 0.7342 0.7481 0.7575 0.7634 0.7676 0.7711 0.7744 0.7778 0.7813 0.7850 0.7888 0.7927 

Bd = 1,200 N/ms-1 0.6426 0.6644 0.6767 0.6906 0.7022 0.7106 0.7171 0.7227 0.7280 0.7333 0.7386 0.7441 0.7497 0.7554 0.7612 

Bd = 1,250 N/ms-1 0.6135 0.6339 0.6476 0.6611 0.6720 0.6808 0.6884 0.6955 0.7026 0.7097 0.7169 0.7242 0.7315 0.7389 0.7464 

Bd = 1,300 N/ms-1 0.5919 0.6123 0.6274 0.6412 0.6525 0.6621 0.6710 0.6797 0.6884 0.6972 0.7060 0.7149 0.7238 0.7328 0.7418 

Bd = 1,350 N/ms-1 0.5759 0.5971 0.6138 0.6282 0.6403 0.6511 0.6614 0.6716 0.6817 0.6920 0.7022 0.7125 0.7229 0.7333 0.7436 

Bd = 1,400 N/ms-1 0.5643 0.5868 0.6051 0.6205 0.6336 0.6457 0.6573 0.6688 0.6803 0.6918 0.7033 0.7148 0.7264 0.7380 0.7496 

Bd = 1,450 N/ms-1 0.5560 0.5802 0.6001 0.6166 0.6310 0.6444 0.6573 0.6700 0.6826 0.6951 0.7077 0.7203 0.7329 0.7455 0.7581 

Bd = 1,500 N/ms-1 0.5505 0.5765 0.5980 0.6158 0.6315 0.6462 0.6603 0.6741 0.6876 0.7011 0.7145 0.7279 0.7414 0.7549 0.7684 

Bd = 1,550 N/ms-1 0.5471 0.5751 0.5981 0.6174 0.6345 0.6504 0.6656 0.6803 0.6947 0.7089 0.7230 0.7371 0.7513 0.7656 0.7799 

Bd = 1,600 N/ms-1 0.5454 0.5754 0.6001 0.6208 0.6393 0.6565 0.6727 0.6882 0.7033 0.7181 0.7328 0.7475 0.7623 0.7771 0.7920 

Bd = 1,650 N/ms-1 0.5450 0.5771 0.6034 0.6256 0.6456 0.6640 0.6811 0.6974 0.7131 0.7284 0.7436 0.7587 0.7739 0.7892 0.8046 

Bd = 1,700 N/ms-1 0.5458 0.5799 0.6078 0.6316 0.6530 0.6725 0.6906 0.7075 0.7237 0.7395 0.7550 0.7705 0.7861 0.8017 0.8176 73 



 

ตารางผนวกที ่4  แสดงคาขนาดของระยะการสปริงตัวของยางเมื่อเปลี่ยนแปลงคาคงที่การสปริงตัวของยาง(kt)และคาการหนวงของระบบรองรับ 
                            การสั่นสะเทือน(Bd) โดยกําหนดใหมวลของรถยนต (M) คงที่เทากับ 1,250 kg     
 

              Tyre Deflection (mm)             

Parameter 
kt 

50,000 N/m 

kt 
65,000 N/m 

kt 
80,000 N/m 

kt 
95,000 N/m 

kt 
110,000 N/m 

kt 
125,000 N/m 

kt 
140,000 N/m 

kt 
155,000 N/m 

kt 
170,000 N/m 

kt 
185,000 N/m 

kt 
200,000 N/m 

kt 
215,000 N/m 

kt 
230,000 N/m 

kt 
245,000 N/m 

kt 
260,000 N/m 

Bd = 1,000 N/ms-1 10.7510 9.2914 7.7658 6.7668 6.3450 5.7776 5.2919 4.9159 4.4318 4.0258 3.7293 3.4992 3.2969 3.1148 2.9570 
Bd = 1,050 N/ms-1 9.2909 7.6187 6.2449 5.3608 4.7961 4.3105 3.9008 3.5485 3.2435 2.9891 2.7794 2.6047 2.4575 2.3323 2.2249 
Bd = 1,100 N/ms-1 8.2758 6.6145 5.3906 4.5984 4.0484 3.6115 3.2548 2.9610 2.7190 2.5197 2.3544 2.2161 2.0993 1.9997 1.9142 
Bd = 1,150 N/ms-1 7.5392 5.9493 4.8472 4.1276 3.6157 3.2197 2.9050 2.6519 2.4466 2.2784 2.1391 2.0224 1.9235 1.8391 1.7662 

Bd = 1,200 N/ms-1 6.9902 5.4852 4.4809 3.8205 3.3471 2.9864 2.7045 2.4804 2.2998 2.1520 2.0294 1.9264 1.8389 1.7637 1.6986 
Bd = 1,250 N/ms-1 6.5743 5.1521 4.2273 3.6156 3.1767 2.8457 2.5894 2.3868 2.2237 2.0900 1.9787 1.8848 1.8046 1.7353 1.6749 
Bd = 1,300 N/ms-1 6.2561 4.9098 4.0498 3.4786 3.0694 2.7629 2.5267 2.3403 2.1899 2.0663 1.9629 1.8751 1.7997 1.7342 1.6767 

Bd = 1,350 N/ms-1 6.0116 4.7328 3.9260 3.3885 3.0044 2.7180 2.4977 2.3236 2.1827 2.0663 1.9684 1.8849 1.8126 1.7495 1.6938 
Bd = 1,400 N/ms-1 5.8236 4.6038 3.8408 3.3315 2.9684 2.6984 2.4908 2.3263 2.1925 2.0814 1.9874 1.9068 1.8367 1.7751 1.7204 
Bd = 1,450 N/ms-1 5.6798 4.5110 3.7841 3.2983 2.9528 2.6963 2.4988 2.3416 2.2133 2.1061 2.0150 1.9363 1.8676 1.8069 1.7529 
Bd = 1,500 N/ms-1 5.5706 4.4457 3.7485 3.2825 2.9518 2.7063 2.5169 2.3655 2.2413 2.1370 2.0479 1.9706 1.9028 1.8427 1.7890 
Bd = 1,550 N/ms-1 5.4890 4.4016 3.7290 3.2795 2.9612 2.7249 2.5419 2.3951 2.2740 2.1719 2.0842 2.0079 1.9406 1.8808 1.8271 
Bd = 1,600 N/ms-1 5.4294 4.3739 3.7216 3.2860 2.9782 2.7494 2.5717 2.4284 2.3097 2.2091 2.1224 2.0467 1.9798 1.9201 1.8664 
Bd = 1,650 N/ms-1 5.3876 4.3592 3.7236 3.2998 3.0007 2.7782 2.6046 2.4642 2.3472 2.2477 2.1618 2.0864 2.0197 1.9600 1.9062 
Bd = 1,700 N/ms-1 5.3603 4.3547 3.7329 3.3190 3.0274 2.8100 2.6398 2.5014 2.3857 2.2870 2.2015 2.1263 2.0596 1.9999 1.9459 
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ตารางผนวกที ่5  แสดงคาขนาดของระยะชักของระบบรองรับการสั่นสะเทือน เมื่อเปลี่ยนแปลงคาของมวล(M) และคาการหนวงของระบบรองรับการ 
สั่นสะเทือน(Bd) โดยกาํหนดใหคาคงที่การสปริงตัวของยาง kt คงที่ เทากับ 140,000 N/m         

 

              Suspension stoke displacement (mm)           

Parameter 
 M 

1000kg  
 M 

1050 kg  
 M 

1100 kg  
 M 

1150 kg  
 M 

1200 kg  
 M 

1250 kg  
 M 

1300 kg  
 M 

1350 kg  
 M 

1400 kg  
 M 

1450 kg  
 M 

1500 kg  
 M 

1550 kg  
 M 

1600 kg  
 M 

1650 kg  
 M 

1700 kg  

Bd = 1,000 N/ms-1 5.8978 5.9947 6.1060 6.2540 6.4649 6.6575 6.7479 6.8135 6.9489 7.1431 7.3028 7.5071 7.8102 8.0602 8.0991 

Bd = 1,050 N/ms-1 5.0265 5.1002 5.1747 5.2581 5.3522 5.4489 5.5397 5.6284 5.7259 5.8356 5.9537 6.0797 6.2100 6.3288 6.4238 

Bd = 1,100 N/ms-1 4.5433 4.6131 4.6782 4.7437 4.8121 4.8837 4.9573 5.0328 5.1113 5.1938 5.2800 5.3685 5.4568 5.5415 5.6198 

Bd = 1,150 N/ms-1 4.2270 4.2945 4.3562 4.4154 4.4747 4.5353 4.5975 4.6616 4.7274 4.7950 4.8642 4.9343 5.0042 5.0727 5.1389 
Bd = 1,200 N/ms-1 4.0071 4.0717 4.1308 4.1864 4.2406 4.2947 4.3495 4.4052 4.4621 4.5200 4.5787 4.6379 4.6972 4.7559 4.8136 
Bd = 1,250 N/ms-1 3.8484 3.9098 3.9661 4.0187 4.0692 4.1187 4.1681 4.2177 4.2680 4.3188 4.3702 4.4219 4.4738 4.5255 4.5769 

Bd = 1,300 N/ms-1 3.7307 3.7888 3.8422 3.8920 3.9394 3.9853 4.0304 4.0754 4.1205 4.1660 4.2117 4.2577 4.3040 4.3502 4.3964 
Bd = 1,350 N/ms-1 3.6414 3.6963 3.7469 3.7941 3.8387 3.8816 3.9233 3.9645 4.0055 4.0466 4.0878 4.1292 4.1708 4.2125 4.2543 
Bd = 1,400 N/ms-1 3.5726 3.6244 3.6724 3.7171 3.7592 3.7993 3.8382 3.8762 3.9138 3.9513 3.9888 4.0263 4.0640 4.1019 4.1399 

Bd = 1,450 N/ms-1 3.5187 3.5678 3.6132 3.6556 3.6953 3.7332 3.7695 3.8048 3.8396 3.8740 3.9082 3.9425 3.9769 4.0114 4.0461 
Bd = 1,500 N/ms-1 3.4762 3.5227 3.5658 3.6059 3.6435 3.6792 3.7133 3.7463 3.7785 3.8103 3.8418 3.8733 3.9048 3.9363 3.9680 
Bd = 1,550 N/ms-1 3.4422 3.4864 3.5273 3.5654 3.6010 3.6347 3.6668 3.6977 3.7277 3.7572 3.7863 3.8153 3.8442 3.8732 3.9023 
Bd = 1,600 N/ms-1 3.4150 3.4570 3.4959 3.5320 3.5658 3.5977 3.6279 3.6570 3.6850 3.7125 3.7395 3.7662 3.7929 3.8196 3.8464 
Bd = 1,650 N/ms-1 3.3930 3.4330 3.4700 3.5044 3.5365 3.5666 3.5952 3.6225 3.6488 3.6744 3.6995 3.7243 3.7490 3.7737 3.7984 

Bd = 1,700 N/ms-1 3.3752 3.4134 3.4487 3.4814 3.5118 3.5404 3.5674 3.5931 3.6178 3.6417 3.6651 3.6882 3.7111 3.7339 3.7568 
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ตารางผนวกที ่6  แสดงคาขนาดของระยะชักของระบบรองรับการสั่นสะเทือน เมื่อเปลี่ยนแปลงคาคาคงที่การสปริงตัวของยาง (kt) และคาการหนวงของระบบ 
รองรับการสั่นสะเทือน(Bd) โดยกําหนดให ของมวล(M)เทากับ 1,250 kg   
      

       Suspension stoke displacement (mm)      

Parameter 
kt 

50,000 N/m 

kt 
65,000 N/m 

kt 
80,000 N/m 

kt 
95,000 N/m 

kt 
110,000 N/m 

kt 
125,000 N/m 

kt 
140,000 N/m 

kt 
155,000 N/m 

kt 
170,000 N/m 

kt 
185,000 N/m 

kt 
200,000 N/m 

kt 
215,000 N/m 

kt 
230,000 N/m 

kt 
245,000 N/m 

kt 
260,000 N/m 

Bd = 1,000 N/ms-1 5.3423 5.9848 6.3813 6.8291 7.5260 7.8669 8.0991 8.3304 8.2615 8.1707 8.1578 8.1867 8.1994 8.1891 8.1773 

Bd = 1,050 N/ms-1 4.8360 5.2533 5.5196 5.8105 6.1179 6.3075 6.4238 6.4825 6.4964 6.4956 6.4937 6.4925 6.4918 6.4917 6.4922 
Bd = 1,100 N/ms-1 4.4929 4.8194 5.0408 5.2546 5.4364 5.5524 5.6198 5.6551 5.6722 5.6807 5.6853 5.6882 5.6901 5.6916 5.6927 

Bd = 1,150 N/ms-1 4.2436 4.5277 4.7253 4.8929 5.0169 5.0942 5.1389 5.1642 5.1787 5.1876 5.1933 5.1973 5.2003 5.2026 5.2044 
Bd = 1,200 N/ms-1 4.0536 4.3155 4.4965 4.6337 4.7257 4.7812 4.8136 4.8329 4.8447 4.8525 4.8579 4.8618 4.8648 4.8672 4.8692 
Bd = 1,250 N/ms-1 3.9035 4.1526 4.3207 4.4365 4.5090 4.5517 4.5769 4.5922 4.6020 4.6086 4.6133 4.6167 4.6193 4.6213 4.6229 
Bd = 1,300 N/ms-1 3.7816 4.0227 4.1801 4.2808 4.3407 4.3756 4.3964 4.4092 4.4175 4.4231 4.4269 4.4296 4.4315 4.4329 4.4338 
Bd = 1,350 N/ms-1 3.6804 3.9162 4.0647 4.1543 4.2061 4.2362 4.2543 4.2656 4.2728 4.2775 4.2805 4.2824 4.2834 4.2838 4.2838 
Bd = 1,400 N/ms-1 3.5949 3.8269 3.9679 4.0496 4.0961 4.1233 4.1399 4.1502 4.1567 4.1607 4.1628 4.1638 4.1638 4.1632 4.1622 
Bd = 1,450 N/ms-1 3.5216 3.7506 3.8855 3.9615 4.0046 4.0303 4.0461 4.0559 4.0619 4.0652 4.0665 4.0665 4.0655 4.0639 4.0618 
Bd = 1,500 N/ms-1 3.4579 3.6846 3.8143 3.8862 3.9275 3.9524 3.9680 3.9777 3.9833 3.9860 3.9865 3.9856 3.9836 3.9810 3.9778 
Bd = 1,550 N/ms-1 3.4020 3.6267 3.7522 3.8213 3.8616 3.8865 3.9023 3.9121 3.9174 3.9195 3.9194 3.9175 3.9146 3.9109 3.9067 

Bd = 1,600 N/ms-1 3.3525 3.5755 3.6974 3.7647 3.8047 3.8301 3.8464 3.8563 3.8615 3.8632 3.8624 3.8597 3.8559 3.8512 3.8460 
Bd = 1,650 N/ms-1 3.3084 3.5298 3.6488 3.7149 3.7551 3.7814 3.7984 3.8086 3.8138 3.8151 3.8137 3.8103 3.8055 3.7999 3.7938 

Bd = 1,700 N/ms-1 3.2689 3.4888 3.6054 3.6707 3.7116 3.7389 3.7568 3.7675 3.7726 3.7737 3.7717 3.7677 3.7621 3.7556 3.7486 

 
 76 


	1. เพื่อศึกษาเทคนิคในการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์เพื่อใช้ในการวิเคราะห์การเคลื่อนที่ของรถยนต์นั่ง แบบ 4  ล้อ  
	2. เพื่อศึกษาถึงปัจจัยที่มีผลต่อความปลอดภัยในการขับขี่รถยนต์ 
	 
	อุปกรณ์และวิธีการ 
	อุปกรณ์ 


