
การพฒันาโปรแกรมคอมพวิเตอร์ส าเร็จรูปเพ่ือประเมินต าแหน่งจุดศูนย์ถ่วง
และการทรงตัวบนพ้ืนเอยีงของรถโดยสารสาธารณะ 

 
 
 
 
 
 
 

 
นางสาวธนาภรณ์  ตลิง่ไธสง 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

วิทยานิพนธ์นีเ้ป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกลและระบบกระบวนการ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
ปีการศึกษา 2562 

 



THE DEVELOPMENT OF IN-HOUSE SOFTWARE TO 

EVALUATE THE CENTER OF GRAVITY (C.G.) 

POSITION AND TILT-TABLE TESTING FOR 

PASSENGER BUS 

 

 

 

 

Thanaporn  Talingthaisong 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirement for the 

Degree of Master of Engineering in Mechanical and  

Process System Engineering 

 Suranaree University of Technology 

Academic Year 2019 

 



 



 



 



 



กติติกรรมประกาศ 

 วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจะส าเร็จลุล่วงไปด้วยดีไม่ได้ หากไม่ได้รับความช่วยเหลืออย่างดียิ่ง  
ในทางดา้นวิชาการและการด าเนินงานวิจยัจากผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.สุภกิจ รูปขนัธ์ อาจารยป์ระจ า
สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ซ่ึงเป็นอาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์      
ของผู ้วิจัย และได้ให้โอกาสทางการศึกษา ช่วยแก้ปัญหาให้ก าลังใจแก่ผู ้วิจัยมาโดยตลอด          
รวมทั้งตรวจทานคอยให้ค  าปรึกษาช้ีแนวทางในการด าเนินงานวิจัย ตลอดจนการด าเนินชีวิต          
ใหมี้ระเบียบวินยั 
 ขอขอบคุณ คุณกรทักษ์ ช่ืนมุนีวงศ์ ท่ีช่วยให้ค  าแนะน าตลอดจนการพฒันาโปรแกรม          
ท่ีมีประสิทธิภาพมากยิง่ขึ้นซ่ึงเป็นหน่ึงในเน้ือหาของงานวิจยัน้ี 
 ขอขอบคุณ บริษทั เชิดชัย ครอปเปอเรชั่น จ ากัด ท่ีให้ความอนุเคราะห์ในการช่วยเหลือ          
ทั้งขอ้มูลและสถานท่ีในการด าเนินงานวิจยั 
 ขอขอบคุณ คุณเอกลักษณ์ พรมภักดี ท่ีคอยให้ความช่วยเหลือในการให้ค  าปรึกษาใน           
การด าเนินงานวิจยัตลอดจนทกัษะการใชโ้ปรแกรม MSC Adams/Car เพื่อใหบ้รรลุถึงเป้าหมาย 
 ขอขอบคุณ ดร.เสฏฐวรรธ สุจริตภวตัสกุล ท่ีกรุณาสนบัสนุนและให้ค  าปรึกษาเร่ืองการใช้
โปรแกรม MSC ADAM/Car และช้ีแนะแนวทางการแกไ้ขปัญหาในการท างานวิจยั 
 ขอขอบคุณบณัฑิตศึกษากลุ่มวิจยัคอมพิวเตอร์เพื่อการออกแบบและวิเคราะห์ทางวิศวกรรม
ทุกท่าน ท่ีคอยใหก้ าลงัใจในการท าวิจยัและช้ีแนะแนวทางในการด ารงชีวิตตลอดการศึกษาน้ี 
 สุดทา้ยขอกราบขอบพระคุณ พลตรี ธีระ-นางนงคล์กัษณ์ และนายธนวฒัธ์ ตล่ิงไธสง ท่ีคอย
ใหก้ าลงัใจ การช้ีแนะแนวทางในการด าเนินงานและการด าลงชีวิตในการแกไ้ขปัญหาต่าง ๆ รวมทั้ง
คอยใหค้วามรัก อบรมเล้ียงดูเป็นอยา่งดีตลอดจนท าใหผู้ว้ิจยัประสบความส าเร็จในชีวิต 

ธนาภรณ์  ตล่ิงไธสง 

 



ง 

สารบัญ 

หน้า 

บทคดัยอ่ (ภาษาไทย) ก 
บทคดัยอ่ (ภาษาองักฤษ) ข 
กิตติกรรมประกาศ ง  
สารบญั จ 
สารบญัตาราง ฌ 
สารบญัรูป ฎ 
ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค ายอ่ ฑ 
บทท่ี 
 1 บทน า 1 
  1.1 ท่ีมาและความส าคญัของปัญหาการวิจยั 1 
  1.2 วตัถุประสงคข์องการวิจยั 3 
  1.3 ขอบเขตของการวิจยั 3 
  1.4 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ 4 
 2 ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกีย่วข้อง 5 
  2.1 กระบวนการผลิตและปรับปรุงคุณภาพของรถโดยสาร 5 
  2.2 ขอ้ก าหนดเกณฑข์องกรมขนส่งทางบก 7 
   2.2.1 ก าหนดน ้าหนกับรรทุกหรือน ้าหลกัลงเพลา 7 
   2.2.2 หลกัเกณฑต์รวจสอบน ้าหนกัรวมสูงสุดและน ้าหนกัลงเพลา 8 
   2.2.3 ก าหนดเกณฑก์ารทรงตวัของรถท่ีใชใ้นการขนส่งผูโ้ดยสาร 10 
   2.2.4 ก าหนดรัศมีวงเล้ียวและระยะทา้ยปัดของรถ 11 
  2.3  ระบบแกนอา้งอิงของรถยนต์ 12 
  2.4 ทฤษฎีต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงของยานยนต์ 13 
   2.4.1 ต าแหน่งตามแนวยาวของจุดศูนยถ์่วง 13 
   2.4.2 ต าแหน่งตามแนวขวางของจุดศูนยถ์่วง 15

 



ฉ 

สารบัญ (ต่อ) 

หน้า 

   2.4.3 ต าแหน่งตามแนวด่ิงของจุดศูนยถ์่วง 16 
  2.5 การค านวณความสามารถในการทรงตวัและมุมการเอียงสูงสุด 17 
  2.6 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 19 
  2.7 การใชภ้าษา C-Sharp กบัโปรแกรม Visual Studio 30 
 3 วิธีด าเนินงานวิจัย 33 
  3.1 การออกแบบการท างานของโปรแกรม 35 
   3.1.1 เร่ิมตน้การท างานของโปรแกรม (Start) 36 
   3.1.2 ขอ้มูลพื้นฐานของรถโดยสาร (Dimensions and type) 36 
   3.1.3 รายละเอียดเฉพาะของรถโดยสาร (Specification) 36 
    3.1.3.1 จ านวนเพลาและจ านวนยางต่อเพลา 37 
    3.1.3.2 ระยะต่าง ๆ ภายในรถโดยสาร 37 
    3.1.3.3 สมรรถนะของยางและเพลาท่ีใชใ้นรถโดยสาร 38 
    3.1.3.4 จ านวนผูโ้ดยสาร 38 
   3.1.4  ส่วนสรุปขอ้มูล 39 
   3.1.5 รายละเอียดส่วนประกอบ อุปกรณ์ และการจดัวาง 39 
   3.1.6 ผลการวิเคราะห์ 40 
    3.1.6.1 น ้าหนกัสูงสุดและน ้าหนกัลงเพลา 40 
    3.1.6.2 ต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงของรถโดยสาร 40 
    3.1.6.3 ความสามารถในการเอียงสูงสุดบนแผน่เอียง 40 
   3.1.7 สรุปผลการวิเคราะห์ 40 
  3.2 การศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอร์ระบบช่วงล่างต่อมุมองศา 
   การทดสอบทรงตวัของรถโดยสาร 41 
   3.2.1  พารามิเตอร์และการออกแบบการทดลอง 41 
   3.2.2  ใชโ้ปรแกรมช่วยวิเคราะห์ทางพลศาสตร์ยานยนตใ์นการตรวจสอบ 
    ความถูกตอ้งบนแบบจ าลองการวิเคราะห์การทรงตวับนพื้นเอียงใน 
    โปรแกรม MSC Adam/Car 42 

 



ช 

สารบัญ (ต่อ) 

หน้า 

    3.2.2.1 การสร้างแบบจ าลองในการวิเคราะห์ 
     ดว้ยโปรแกรม Adams/Car 42 
    3.2.2.2 การก าหนดพารามิเตอร์ 43 
    3.2.2.3 ก าหนดเง่ือนไขการวิเคราะห์ 45 
    3.2.2.4 การแสดงผลการวิเคราะห์ 45 
  3.3 รูปแบบของรถโดยสารท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ 46 
   3.3.1 รายละเอียดเฉพาะและรายละเอียดของรถโดยสาร 46 
   3.3.2 การประเมินหาต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงจากแบบจ าลองรถโดยสาร 48 
    3.3.2.1 การประเมินหาต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงของรถโดยสาร 49 
    3.3.2.2 การค านวณหาความสามารถในการทรงตวัและ 
     น ้าหนกัลงเพลาของรถโดยสาร 50 
  3.4 การวิเคราะห์กรณีศึกษาแบบจ าลองรถโดยสารบนโปรแกรม SUT CG 52 
 4 ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 54 
  4.1 ผลการท างานของโปรแกรม 54 
  4.2 ผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรมช่วยวิเคราะห์ 
   ทางพลศาสตร์ยานยนต์ 57 
   4.2.1  อิทธิพลของพารามิเตอร์ระบบช่วงล่างต่อมุมองศา 
    การทดสอบทรงตวัของรถโดยสาร 57 
   4.2.2 การตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรมโดยรูปแบบของ 
    รถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าและรถโดยสารสองชั้น 59 
  4.3 ผลการศึกษาการใชง้านโปรแกรม SUT CG  61 
   4.3.1  รถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า 62 
   4.3.2 รถโดยสารสองชั้น 62 
  4.4 ผลการวิเคราะห์ของกรณีศึกษาแบบจ าลองบนโปรแกรม  
   SUT CG  63 
   4.4.1  กรณีศึกษาท่ี 1 รถโดยสารสองชั้น 64 

 



ซ 

สารบัญ (ต่อ) 

หน้า 

   4.4.2 กรณีศึกษาท่ี 2 รถโดยสารสองชั้น 65 
   4.4.3  กรณีศึกษาท่ี 3 รถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า 67 
   4.4.4  การอบรมการใชโ้ปรแกรม SUT CG 68 
   4.4.5  คู่มือการใชโ้ปรแกรม SUT CG 70 
   4.4.6  การจดลิขสิทธ์ิการประดิษฐ์ซอฟตแ์วร์คอมพิวเตอร์ 70 
 5 บทสรุปและข้อเสนอแนะ 72 
  5.1 สรุปผลการวิจยั 72 
  5.2 ขอ้เสนอแนะ 73 
รายการอา้งอิง   75 
ภาคผนวก 
 ภาคผนวก ก   แบบส ารวจและแบบประเมินในงานวิจยัในการพฒันาโปรแกรม 
     SUT CG 78 
 ภาคผนวก ข   รายละเอียดของส่วนประกอบในรถโดยสารกรณีศึกษาท่ี 2 และ 3 80 
 ภาคผนวก ค   การจดัอบรมการถ่ายทอดเทคโนโลยดีา้นการออกแบบและวิเคราะห์ 
 เชิงวิศวกรรม 83 
 ภาคผนวก ง   หนา้ต่างการท างานโปรแกรม SUT CG 85 
 ภาคผนวก จ   บทความทางวิชาการท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ในระหวา่งศึกษา 93 
ประวติัผูเ้ขียน   112 
 

 



ญ 
 

สารบัญตาราง 

ตารางท่ี หน้า 

2.1  กาํหนดรัศมีวงเล้ียวและระยะทา้ยปัดของรถ ......................................................................... 12 
2.2  ค่า Static Stability Factor ของรถแต่ละประเภท .................................................................... 18 
2.3  การเปรียบเทียบผลการทดสอบจริงและผลการคาํนวณของมุมเอียงสูงสุด 
 ของรถโดยสาร .................................................................................................................... ..23 
2.4  ผลการทดสอบเคร่ืองหา CG ของรถบรรทุกสิบลอ้ขนาดไม่เกิน 40 ตนั ................................ 27 
3.1  ระยะต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการออกแบบรถโดยสาร .......................................................................... 37 
3.2  พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการศึกษา .................................................................................................. 41 
3.3  คุณสมบติัของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าและรถโดยสารสองชั้น .............................................. 46 
3.4  รายละเอียดของส่วนประกอบในรถโดยสารไฟฟ้าพื้นตํ่า ...................................................... 47 
3.5  รายละเอียดของส่วนประกอบในรถโดยสารสองชั้น ............................................................. 48 
3.6  รายละเอียดของส่วนประกอบในรถโดยสารกรณีศึกษาท่ี 1 ..................................................... 52 
4.1  ตารางการทดลองผลการทดสอบการเอียงตวับนพื้นเอียงของรถโดยสาร .............................. 58 
4.2  การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์โครงสร้างรถโดยสารไฟฟ้าพื้นตํ่าและ 
 รถโดยสารสองชั้นของโปรแกรม SUT CG และโปแกรม Adams/Car ................................. 60 
4.3  การเปรียบเทียบผลของนํ้าหนกัรวมสูงสุดและนํ้าหนกัลงเพลาของรถโดยสาร 
 ไฟฟ้าพื้นตํ่าในการทดสอบจริงและโปรแกรมท่ีพฒันา ......................................................... 62 
4.4 การเปรียบเทียบผลของนํ้าหนกัรวมสูงสุดและความสามารถในการเอียงสูงสุด 
 ของรถโดยสารสองชั้นในการทดสอบจริงและโปรแกรมท่ีพฒันา ........................................ 63 
4.5. ผลการเปรียบเทียบการทดสอบจริงกบัโปรแกรม Adams/car  
 และโปรแกรม SUT CG ของรถโดยสารสองชั้น ................................................................... 63 
4.6  ผลการวิเคราะห์รถโดยสารกรณีศึกษาท่ี 1 ............................................................................. 65 
4.7  ผลการวิเคราะห์รถโดยสารกรณีศึกษาท่ี 2 ............................................................................. 66 
4.8  ผลการวิเคราะห์รถโดยสารกรณีศึกษาท่ี 3 ............................................................................. 67 
ข.1  รายละเอียดของส่วนประกอบในรถโดยสารกรณีศึกษาท่ี 2 ..................................................... 81

 



ญ 
 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

ตารางท่ี หน้า 

ข.2  รายละเอียดของส่วนประกอบในรถโดยสารกรณีศึกษาท่ี 3 ..................................................... 82 

 



สารบัญรูป 

รูปท่ี หน้า 

2.1  ขั้นตอนกระบวนการผลิตรถโดยสาร ...................................................................................... 6 
2.2  รายละเอียดตวัอยา่งของแบบตรวจสอบน ้าหนกัรวมสูงสุดของรถโดยสาร 
 และน ้าหนกลงเพลาของรถโดยสารแบบท่ี 1 ........................................................................... 9 

2.3  รัศมีวงเล้ียวและระยะทา้ยปัด ................................................................................................. 11 
2.4  Vehicle Axis System after SAE ............................................................................................ 13 
2.5  ต าแหน่งตามแนวยาวของจุดศูนยถ์่วง .................................................................................... 14 
2.6  ต าแหน่งตามแนวขวางของจุดศูนยถ์่วง ................................................................................. 15 
2.7  ต าแหน่งตามแนวด่ิงของจุดศูนยถ์่วง ..................................................................................... 16 

2.8  จุดศูนยก์ลางมวลและจุดศูนยถ์่วงในแนวแกน X, Y และ Z ในระบบอนุภาค ...................... 18 
2.9  การพลิกคว  ่าเน่ืองจากจุดศูนยถ่วง .......................................................................................... 19 
2.10  วิธีการวิเคราะห์แนวทางพลิกคว ่าของรถ ............................................................................... 20 
2.11  การวดัความสูงของจุดศูนยถ์่วงแบบ Static ........................................................................... 21 
2.12  ผลการทดสอบหามุมเอียงสูงสุดของแชสซีโดยการยกเอียงท่ีศูนยท์ดสอบ 
 ความสามารถในการทรงตวัของกรมการขนส่งทางบกล าลูกกา ............................................ 22 
2.13  การค านวณต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงและผลการวิเคราะห์มุมเอียงสูงสุด 
 ของรถโดยสาร ...................................................................................................................... 25 
2.14  โปรแกรมค านวณหาต าแหน่งของจุดศูนยถ์่วงและมุมเอียงสูงสุดของ 
 รถแทรคเตอร์......................................................................................................................... 26 
2.15  การป้อนขอ้มูลลงในโปรแกรม CG Calculator DTI V1.0 ..................................................... 27 
2.16  โมเดลจ าลองการทดสอบการเอียงตวั .................................................................................... 28 
2.17  ลอ้ดา้นหลงัฝ่ังขวาเร่ิมยกตวัออกจากแผน่เอียงในระหวา่งการทดสอบ ................................. 28 
2.18  การแสดงผลลพัธ์ในโปรแกรม Adams/Car ........................................................................... 30 

 



ฏ 

สารบัญรูป (ต่อ) 

รูปท่ี หน้า 

2.19  หนา้ต่างส่วนประกอบของโปรแกรม Visual Studio ............................................................. 31 
3.1  แผนผงัขั้นตอนการด าเนินงาน............................................................................................... 33 
3.2 สรุปผลของล าดบัหลกัการท างานในโปรแกรม ..................................................................... 35 
3.3 โคด้ของสมการท่ีใชใ้นการสร้างค าสั่งในการเขียนสมการท่ี 3.1 ........................................... 39 
3.4  ล าดบัขั้นตอนการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม Adams/Car ............................................................ 42 
3.5  การเลือกรูปแบบของรถโดยสารใน MSC bus rigid .............................................................. 42 
3.6  การก าหนดระยะฐานลอ้ในโปรแกรม Adams/Car ................................................................ 43 
3.7  การเปล่ียนต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงท่ีต าแหน่ง Hardpoint ของ Rigid body  ............................... 44 
3.8  ก าหนดใหมี้น ้าหนกัของระบบยอ่ยต่างๆในส่วนของ Rigid body ............................................ 45 
3.9 ตวัอยา่งโคด้ของสมการท่ีใชใ้นการสร้างค าสั่งในการเขียนสมการท่ี 3.5 .............................. 50 
3.10 ตวัอยา่งโคด้ของสมการท่ีใชใ้นการสร้างค าสั่งในการเขียนสมการท่ี 3.6 .............................. 51 
4.1  หนา้ต่างการป้อนรายละเอียดของส่วนประกอบของรถโดยสารใน 
 โปรแกรม SUT CG ............................................................................................................... 55 
4.2  หนา้ต่างแสดงผลการวิเคราะห์ในโปรแกรม SUT CG .......................................................... 56 
4.3  รายงานสรุปผลการวิเคราะห์ในโปรแกรม SUT CG ............................................................. 57 
4.4  ค่าเฉล่ียของผลตอบสนองทั้งสองระดบัของปัจจยั ................................................................. 59 
4.5  หนา้ต่างผลการวิเคราะห์รถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าจากโปรแกรม SUT CG ............................. 61 
4.6  หนา้ต่างแสดงผลการวิเคราะห์รถโดยสารกรณีท่ี 1 ในโปรแรกมSUT CG ........................... 64 
4.7  กราฟแสดงระดบัความพึงพอใจจากผูใ้ชง้านหลงัจากการใชโ้ปรแกรม SUT CG ................. 69 
ก.1  แบบส ารวจความตอ้งการการใชโ้ปรแกรมประเมินต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงของ 
 รถโดยสารหนา้ท่ี 1 ................................................................................................................ 79 
ง.1  หนา้ต่างการเร่ิมตน้การท างานของโปรแกรม SUT CG ......................................................... 86 
ง.2  หนา้ต่างการป้อนขอ้มูลเบ้ืองตน้ออกแบบรถโดยสารของโปรแกรม SUT CG ..................... 86 
ง.3  หนา้ต่างการป้อนขอ้มูลคุณสมบติัการออกแบบรถโดยสารของโปรแกรม  
 SUT CG ................................................................................................................................ 87 
ง.4  หนา้ต่างการสรุปขอ้การออกแบบรถโดยสารของโปรแกรม SUT CG .................................. 87 

 



ฐ 

สารบัญรูป (ต่อ) 

รูปท่ี หน้า 

ง.5 หนา้ต่างการป้อนน ้าหนกัและการจดัวางต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงของส่วนประกอบ 
 ภายในรถโดยสารของโปรแกรม SUT CG ............................................................................ 88 
ง.6  คู่มือการใชง้านโปรแกรม SUT CG (1-2) .............................................................................. 88 
ง.7 คู่มือการใชง้านโปรแกรม SUT CG (3-4) .............................................................................. 89 
ง.8  คู่มือการใชง้านโปรแกรม SUT CG (5-6) .............................................................................. 89 
ง.9 คู่มือการใชง้านโปรแกรม SUT CG (7-8) .............................................................................. 90 
ง.10  คู่มือการใชง้านโปรแกรม SUT CG (9-10) ............................................................................ 90 
ง.11  คู่มือการใชง้านโปรแกรม SUT CG (11-12) .......................................................................... 91 
ง.12  คู่มือการใชง้านโปรแกรม SUT CG (13-14) .......................................................................... 91 
ง.13 คู่มือการใชง้านโปรแกรม SUT CG (15-16) .......................................................................... 92 
ง.14  คู่มือการใชง้านโปรแกรม SUT CG (17) ............................................................................... 92 
 

 



ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 

MSC  = เอม็เอสซี  

1P   =  น ้ำหนกัลงลอ้ดำ้นซำ้ยเพลำท่ีหน่ึง 

2P    =  น ้ำหนกัลงลอ้ดำ้นขวำเพลำท่ีหน่ึง 

3P    =  น ้ำหนกัลงลอ้ดำ้นซำ้ยเพลำท่ีสอง 

4P    = น ้ำหนกัลงลอ้ดำ้นขวำเพลำท่ีสอง 

5P    =  น ้ำหนกัลงลอ้ดำ้นซำ้ยเพลำท่ีสำม 

6P    =  น ้ำหนกัลงลอ้ดำ้นขวำเพลำท่ีสำม 

totalP    =  น ้ำหนกัรวมทั้งหมด 

1L    = ระยะทำงจำกศูนยก์ลำงเพลำท่ีหน่ึงถึงศูนยก์ลำงเพลำท่ีสอง 

2L    =  ระยะทำงจำกศูนยก์ลำงเพลำท่ีหน่ึงถึงศูนยก์ลำงเพลำท่ีสำม 

1T   =  ระยะทำงระหวำ่งก่ึงกลำงของลอ้แต่ละดำ้นส ำหรับเพลำท่ีหน่ึง 

2T    =  ระยะทำงระหวำ่งก่ึงกลำงของลอ้แต่ละดำ้นส ำหรับเพลำท่ีสอง 

3T    =  ระยะทำงระหวำ่งก่ึงกลำงของลอ้แต่ละดำ้นส ำหรับเพลำท่ีสำม 
R    =  ควำมสูงของลอ้หนำ้ 
g    = Gravity 
    =  มุมในกำรยก  
d   =  ระยะจุดก่ึงกลำงจำกลอ้ซำ้ยถึงลอ้ขวำ  
h   =  ควำมสูงของจุดศูนยถ์่วง  

, ,'x y zTotalCG  =  จุดศูนยถ์่วงรวมของช้ินส่วนหลกัในแกน x, y, และ z 
( )'x i
CG   = จุดศูนยถ์่วงของแต่ละช้ินส่วนยอ่ยในแกน x, y, และ z 
'im   =  น ้ำหนกัของแต่ละช้ินส่วนยอ่ยในแกน x, y, และ z 

WF   =  น ้ำหนกัผูโ้ดยสำรลงเพลำหนำ้ 
WR   =  น ้ำหนกัผูโ้ดยสำรลงเพลำหนำ้ 
WP   = น ้ำหนกัผูโ้ดยสำร 
B   =  ระยะจำกเพลำหนำ้ถึงเพลำทำ้ย 
Wtotal  =  น ้ำหนกัรวมทั้งหมด
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 

CGX  =  ต ำแหน่งจุดศุนยถ์่วงในแกน X 

CGY  =  ต ำแหน่งจุดศุนยถ์่วงในแกน Y  

CGZ  =  ต ำแหน่งจุดศุนยถ์่วงในแกน Z   

Wrear axle   =  น ้ำหนกักระท ำท่ีเพลำทำ้ย 

Wfront axle   =  น ้ำหนกักระท ำท่ีเพลำหนำ้ 
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บทที ่1 
บทน ำ 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของปัญหำกำรวิจัย 
ปัจจุบนัรถโดยสารเป็นรถท่ีใช้บริการรับส่งผูโ้ดยสารระหว่างเมืองท่ีมีความนิยมใช้งาน

อย่างแพร่หลายในประเทศไทย จากสถิติการจดทะเบียนรถโดยสารของกรมขนส่งทางบกในเดือน
สิงหาคม ปี 2561 ประเภทมาตรฐาน 4 รถสองชั้นมีจ านวนท่ีจดทะเบียน 25,630 คนั (กองแผนงาน
กลุ่มสถิติการขนส่ง, 2561) และจากรายงานสถิติอุบติัเหตุรถโดยสารสาธารณะ จากขอ้มูลจากศูนย์
วิชาการเพื่อความปลอดภยัทางถนน (ศวปถ.) ไดเ้ก็บรวบรวมสถิติการเกิดอุบติัเหตุของรถโดยสาร
สาธารณะในปี 2558 ถึง 2559 โดยในปี 2558 มีอุบติัเหตุท่ีเกิดจากรถโดยสาร 104 คร้ัง (ศวปถ, 2558)
และในปี 2559 มีอุบติัเหตุของรถโดยสาร 239 คร้ัง (ศวปถ, 2559) กรมการขนส่งทางบกจึงได้มี      
การยกระดบัมาตรฐานทางดา้นวิศวกรรมยานยนตท่ี์เก่ียวขอ้งกบัรถโดยสารมากขึ้น ทั้งการก าหนด
มาตรฐานความแข็งแรงของโครงสร้างรถโดยสาร ก าหนดการปรับระดบัความสูงของรถโดยสาร 
รวมไปถึงการก าหนดเกณฑก์ารทรงตวัของรถโดยสารท่ีมีความสูงเกิน 3.6 เมตรขึ้นไป ตอ้งมีเกณฑ์
การทรงตวัไม่ต ่ากว่า 30 องศา ส่งผลให้ผูป้ระกอบการตอ้งน ารถโดยสารท่ีมีลกัษณะตามเกณฑ์เขา้
รับการทดสอบ หากไม่ผ่านการทดสอบการเอียงตวัจะตอ้งน ารถโดยสารเขา้สู่กระบวนการผลิต      
เพื่อน าไปปรับปรุงโครงสร้างและเข้ารับการทดสอบใหม่เพื่อให้ผ่านเกณฑ์และจึงจะสามารถ          
จดทะเบียนได ้

ในกระบวนการผลิตรถโดยสารนั้ นนอกจากจะท าตามความต้องการของลูกค้าและ
การศึกษากฏหมายท่ีเก่ียวขอ้งกับรถโดยสารให้เป็นไปตามท่ีกรมการขนส่งทางบกไดก้ าหนดไว้   
แลว้นั้น ขั้นตอนท่ีส าคญัในล าดับถดัมาคือการก าหนดรายละเอียดเฉพาะของรถโดยสาร เพื่อให้
เป็นไปตามความตอ้งการของลูกคา้ เช่น การก าหนดน ้ าหนกัรวมสูงสุดของรถโดยสาร น ้ าหนกัลง
เพลา มิติขนาดของรถโดยสาร เป็นตน้ จากนั้นเม่ือไดข้อ้สรุปการก าหนดรายละเอียดเฉพาะต่าง ๆ 
ของรถโดยสารแลว้จะน าไปสู่ขั้นตอนกระบวนการผลิตและตรวจสอบคุณภาพในเกณฑต่์าง ๆ ของ
รถโดยสารในล าดับถดัไป แต่หากการตรวจสอบคุณภาพของรถโดยสารนั้นไม่ผ่านเกณฑ์ต่าง ๆ 
จะตอ้งน ารถโดยสารนั้นมาท าการปรับปรุงเพื่อให้ผ่านเกณฑ ์ซ่ึงส าหรับการออกแบบและปรับปรุง
โครงสร้างรถโดยสารท่ีไม่ผ่านเกณฑ์การทดสอบนั้นจะมีความยุ่งยากและส้ินเปลืองค่าใช้จ่ายใน 
การออกแบบหรือประกอบโครงสร้างขึ้นมาใหม่ ส่งผลใหผู้ป้ระกอบการบางส่วนเลือกท่ีจะหลีกเล่ียง
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การทดสอบด้วยการประกอบรถโดยสารท่ีมีความสูงไม่เกิน 3.6 เมตร ในกรณีของการทดสอบ     
การทรงตวับนพื้นเอียง อย่างไรก็ตาม มุมองศาในการเอียงสูงสุดนั้นไม่ไดข้ึ้นอยู่กบัความสูงของ
โครงสร้างเพียงอย่างเดียว ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการพลิกคว ่าของรถโดยสารอีกอย่างหน่ึงคือ  ต าแหน่ง
ของจุดศูนยถ์่วงของรถ เม่ือรถเกิดการเอียงตวัต าแหน่งของจุดศูนยถ์่วงอยู่นอกระยะของฐานลอ้      
ซ่ึงจะท าให้รถโดยสารเกิดการพลิกคว ่าได ้แต่หากมีการประเมินต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงก็จะสามารถ     
วิเคราะห์ความสามารถในการทรงตวัได้จากการค านวณจากความสัมพนัธ์ของจุดศูนยถ์่วงและ       
มุมองศาในการเอียงสูงสุด 

จากการศึกษางานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่ามีโปรแกรมในเชิงพาณิชยท่ี์เก่ียวขอ้งกบัการประเมิน
หาต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงจะมีค่าใช้จ่ายในการวิเคราะห์โปรแกรมท่ีค่อนขา้งสูงและมีความซับซ้อน   
ในการใช้โปรแกรมซ่ึงจะต้องใช้ทักษะและการเรียนรู้การใช้โปรแกรม รวมไปถึงโปรแกรม              
ท่ีพฒันาขึ้นในงานวิจยัต่าง ๆ เพื่อทดแทนโปรแกรมในเชิงพาณิชยซ่ึ์งอาจจะมีค่าใชจ่้ายท่ีต ่ากว่าแต่มี
ขอ้จ ากดัในการใชง้าน เช่น ตอ้งท าการทดสอบจริงเพื่อใหไ้ดข้อ้มูลในการวิเคราะห์ การวิเคราะห์ไม่
สามารถตอบความตอ้งการของผูใ้ช้งานได้ครบถว้น และการแสดงผลการท างานของโปรแกรม        
ท่ีลา้สมยั เป็นตน้ หากผูป้ระกอบการมีการออกแบบโครงสร้างใหถู้กตอ้งตามหลกัวิศวกรรมหรือใช้
เคร่ืองมือท่ีสามารถช่วยจ าลองการวิเคราะห์การทรงตวัก่อนท่ีจะประกอบรถโดยสารขึ้นมาจะท าให้
สามารถช่วยในการคาดการณ์จ าลองและลดภาระการปรับปรุงโครงสร้างอีกดว้ย 

ในงานวิจยัน้ีไดท้ าพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีช่วยในการประเมินต าแหน่งจุดศูนยถ์่วง
และความสามารถในการทรงตวับนพื้นเอียงของรถโดยสารสาธารณะและเปรียบเทียบกบัโปรแกรม 
MSC Adams Car ซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ีใชใ้นการออกแบบและทดสอบยานยนตแ์บบพลวตัเพื่อยนืยนั
ความถูกตอ้งของโปรแกรม โดยในโปรแกรมน้ีได้ออกแบบเพื่อให้ผูใ้ช้ป้อนข้อมูลรายละเอียด
เฉพาะเบ้ืองตน้ ระยะในการออกแบบรถโดยสารและรายละเอียดของส่วนประกอบท่ีจ าเป็นต่อ      
การค านวณเขา้โปรแกรมเพื่อให้โปรแกรมสามารถค านวณผลออกมาได้รวดเร็วและถูกตอ้งตาม
หลกัวิศวกรรม อีกทั้งยงัมีการรายงานผลการสรุปการวิเคราะห์ท่ีไดจ้ากโปรแกรมในรูปแบบของผล
การทดสอบท่ีอา้งอิงแบบฟอร์มการตรวจสอบของกรมการขนส่งทางบก ทั้งน้ีจะท าให้ผูป้ระการ
สามารถใชเ้ป็นแนวทางในการออกแบบและปรับปรุงโครงสร้างของรถโดยสารซ่ึงจะลดเวลาและ
ค่าใช้จ่ายในการผลิตรถโดสารไดเ้ป็นอย่างมาก และเป็นไปตามขอ้ก าหนดของกรมขนส่งทางบก    
อีกทั้งไดท้ าการอบรมและเผยแพร่การใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูปน้ีเพื่อใหเ้กิดประโยชน์ต่อ
ผูป้ระกอบการรถโดยสารสาธารณะ 

 

 



3 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
1.2.1  เพื่อพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูปท่ีสามารถประเมินต าแหน่งจุดศูนยถ์่วง

รถโดยสารและมุมองศาในการเอียงตวัสูงสุดของรถโดยสาร 
1.2.2  เพื่อประเมินผลการท างานของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีพฒันาขึ้นและเปรียบเทียบ

ผลความแม่นย  าเทียบกบัโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูปอ่ืน 
1.2.3  เพื่อจดัสัมนาถ่ายทอดเทคโนโลยกีารประเมินต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงและวิเคราะห์มุม

องศาการเอียงตวัสูงสุดของรถโดยสารแก่บริษทัผูป้ระกอบการ 

1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
 1.3.1  โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูปในการประเมินต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงรถโดยสาร
และความสามารถในการทรงตัวสูงสุดของรถโดยสารเพื่อน าไปอา้งอิงตามประกาศกรมการขนส่ง
ทางบก ฉบบัท่ี 60 (พ.ศ.2552)  
 1.3.2 โปรแกรมสามารถป้อนรายละเอียดเฉพาะของรถโดยสารท่ีใช้ในการออกแบบ
ไดแ้ก่ ขอ้มูลน ้าหนกัและต าแหน่งการจดัวางของส่วนประกอบเพื่อแสดงผลการประเมินจุดศูนยถ์่วง 
ในแนวแกน X, Y และ Z 
 1.3.3  โปรแกรมมีการแสดงรายละเอียดของขอ้มูลท่ีป้อนเขา้ไปรวมถึงผลการประเมิน
ต าแหน่งจุดศูนยแ์ละขอ้มูลสามารถมีการแกไ้ขยอ้นหลงัได ้  
 1.3.4 ผลการวิเคราะห์ท่ีไดจ้ากโปรแกรมท่ีพฒันาประกอบไปดว้ย  
 1.3.4.1 ผลการวิเคราะห์การกระจายน ้ าหนกั ซ่ึงจะแสดงรายละเอียดของน ้ าหนัก
รวมสูงสุดและน ้าหนกัท่ีกระท าในแต่ละลอ้  
 1.3.4.2 ผลการวิเคราะห์ความสามารถในการทรงตวัสูงสุดของรถโดยสาร (ผ่าน/
ไม่ผา่นท่ีมุม 30 องศา อา้งอิงตามประกาศกรมขนส่งทางบก)  
 1.3.5 โปรแกรมสามารถบนัทึกและแสดงผลในรูปแบบรายงานสรุปผลการวิเคราะห์  
โดยจะประกอบด้วยรายละเอียดเฉพาะของรถโดยสารท่ีท าการออกแบบและผลการวิเคราะห์ใน    
ขอ้ท่ี 1.3.4 
 1.3.6  พฒันาโปรแกรมบนโปรแกรม Microsoft Visual Studio  
 1.3.7 ประเมินผลการท างานของโปรแกรมท่ีพฒันาขึ้นเปรียบเทียบกบัโปรแกรม MSC 
Adams/Car  
 1.3.8 ทดสอบการใช้งานในรูปแบบแบบสอบถามและข้อเสนอแนะโดยทีมวิศวกร
ออกแบบ บริษทั เชิดชยัคอร์เปอร์เรชัน่ จ ากดั  
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1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1.4.1 โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูปในการค านวณหาต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงรถโดยสาร
สาธารณะท่ีมีความน่าเช่ือถือใกลเ้คียงกบัโปรแกรมวิเคราะห์ส าเร็จรูป   

1.4.2 สามารถประยุกตก์ารใชง้านของโปรแกรมในกรณีศึกษาในกระบวนการออกแบบ
รถโดยสาร 

1.4.3 เป็นแนวทางให้ผูป้ระกอบการอุตสาหกรรมรถโดยสารสามารถน าเอาไปใช้
ประยุกต์ใช้ในวิเคราะห์ต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงรถ ส าหรับกระบวนการออกแบบและประกอบตวัถงั
ตามหลกัการทางวิศวกรรม 

 



บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 ในบทน้ีจะกล่าวถึงกระบวนการผลิตและปรับปรุงคุณภาพของรถโดยสาร โดยมุ่งเน้น      
ให้เห็นความส าคญัของการประเมินต าแหน่งจุดศูนยถ์่วง เพื่อน าไปสู่การผลการวิเคราะห์ท่ีเป็นไป
ตามเกณฑ์การทดสอบ รวมไปถึงมาตรฐานในการทดสอบตามประกาศกรมการขนส่งทางบก        
อีกทั้งยงัมีการรวบรวมโปรแกรมส าเร็จรูปเชิงพาณิชยแ์ละโปรแกรมท่ีเคยไดรั้บการพฒันาท่ีเก่ียวกบั
การประเมินหาต าแหน่งจุดศูนยถ์่วง เพื่อเป็นการแสดงใหเ้ห็นถึงความส าคญัในการพฒันาโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ของงานวิจยั โดยในงานวิจยัน้ีได้จะใช้ภาษา C-sharp ในการพฒันาโปรแกรมและ       
ใช้โปรแกรม Microsoft Visual Studio ซ่ึงเป็นโปรแกรมตวัหน่ึงท่ีท าหน้าท่ีเป็นเคร่ืองมือช่วยใน   
การประดิษฐ์และพฒันาโปรแกรมขึ้นมา และในส่วนของต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงเป็นตวัแปรส าคญั       
ท่ีส่งผลต่อการกระจายน ้ าหนักและสมรรถนะในการทรงตัวของรถโดยสาร โดยจุดศูนยถ์่วงจะ
แสดงจุดก่ึงกลางของน ้ าหนกัของรถโดยสาร และเม่ือรถโดยสารมีการเอียงตวัจุดศูนยถ์่วงยงัคงอยู่
ต าแหน่งเดิมของรถแต่เม่ือเทียบกบัระยะฐานของรถจะมีการเปล่ียนแปลง ดงันั้นในบทน้ีจึงไดศึ้กษา
ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกับการศึกษาหาต าแหน่งของจุดศูนยถ์่วง การค านวณมุมองศาใน     
การเอียงสูงสุดของรถโดยสาร รวมถึงมาตรฐานในการทดสอบของกรมขนส่งทางบกและพื้นฐาน
ของภาษา C-sharp ท่ีใชส้ าหรับโปรแกรม Visual Studio ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

2.1 กระบวนการผลติและปรับปรุงคุณภาพของรถโดยสาร 
 ในภาคการผลิตรถโดยสารในปัจจุบันต้องพบเจอกับความต้องการของลูกคา้ท่ีต้องการ
สินคา้ท่ีเป็นไปตามความตอ้งการของลูกคา้และมีคุณภาพ โดยท่ีความตอ้งการของลูกคา้นั้นจะเป็น
การระบุรายละเอียดเฉพาะต่าง ๆ ของรถโดยสารไม่ว่าจะเป็นขนาดมิติของตัวรถ จ านวนท่ีนั่ง 
อุปกรณ์ไฟฟ้าต่าง ๆ ท่ีเป็นส่วนประกอบของรถโดยสาร เป็นตน้ เพื่อให้ทีมงานวิศวกรออกแบบท า
การออกแบบโครงสร้างรถโดยสารตามรายละเอียดเฉพาะท่ีระบุขา้งตน้และยงัตอ้งค านึงถึงการ
ออกแบบ เพื่อให้เป็นไปตามข้อก าหนดตามท่ีกรมการขนส่งทางบอกได้ก าหนดไว ้รวมไปถึง
มาตรฐานนานาชาติ เม่ือท าการออกแบบแล้วจะมีการน าแบบนั้นน าเสนอให้ทางลูกคา้ไดป้ระเมิน
อีกคร้ังเพื่อท่ีจะมีการปรับปรุงหรือแกไ้ขในส่วนท่ีลูกคา้ตอ้งการ ในขั้นตอนน้ีผูผ้ลิตรถโดยสารตอ้ง
พิจารณาถึงปัญหาทัว่ไปท่ีเกิดขึ้นจากการออกแบบแชสซีและโครงสร้างตวัถงั เช่น น ้ าหนกัสูงสุด 
(ท่ีรับภาระและไม่มีภาระ), ความเสถียรภาพของรถโดยสารท่ีจะตอ้งออกแบบเพื่อใหผ้า่นการทดสอบ
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ต่าง ๆ เช่น การทดสอบการเอียงเพื่อทดสอบความปลอดภัยของยานพาหนะ, ขนาดสูงสุด                 
ซ่ึงอาจมีการจ ากดัความยาวและความกวา้ง และการบริโภคน ้ ามนัเช้ือเพลิงท่ีตอ้งค านึงถึงมาตรฐาน
การปล่อยมลพิษ จากนั้นเม่ือมีการสรุปรูปแบบของรถโดยสารก็จะเป็นขั้นตอนของแผนการผลิตรถ
โดยสาร ซ่ึงการผลิตรถโดยสารสามารถแยกได้ 2 ส่วน คือ การผลิตแชสซี ซ่ึงเป็นโครงสร้าง
ส่วนล่างส าหรับประกอบกับโครงสร้างตัวถงัและผลิตโครงสร้างตวัถงั โดยท่ีโครงสร้างแชสซี       
จะประกอบไปด้วย เคร่ืองยนต์และหม้อน ้ า กระปุกเกียร์ ล้อเพลาและช่วงล่าง แผงควบคุม , 
พวงมาลยัและท่ีนัง่คนขบั เป็นตน้ และโครงสร้างตวัถงัประกอบไปดว้ยท่ีนัง่ บนัได (รถเมลส์องชั้น) 
จ านวนและต าแหน่งของประตู เป็นต้น เม่ือผลิตเสร็จก็จะเป็นขั้นตอนของการตรวจสอบหรือ
ทดสอบคุณภาพต่าง  ๆ ตามท่ีกรมการขนส่งทางบกได้ระบุไว้และท าการส่งมอบรถโดยสาร          
โดยขั้นตอนกระบวนการผลิตไดแ้สดงดงัรูปท่ี 2.1 (Chepkania et al., 2018)  

 

รูปท่ี 2.1 ขั้นตอนกระบวนการผลิตรถโดยสาร 
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2.2  ข้อก าหนดเกณฑ์ของกรมขนส่งทางบก 
 กรมขนส่งทางบกไดอ้อกกฎหมายและหลกัเกณฑต์่าง ๆ ของยานพาหนะท่ีน ามาใชง้านจริง
บนทอ้งถนน ไม่ว่าจะเป็นก าหนดรัศมีวงเล้ียวและระยะทา้ยปัดของรถ ก าหนดเกณฑ์การวดัระยะ
ช่วงลอ้ของรถ ก าหนดน ้าหนกับรรทุกหรือน ้าหลกัลงเพลาและการตรวจสอบ รวมทั้งก าหนดเกณฑ์
การทรงตวัของรถโดยสาร เป็นตน้ โดยขอ้ก าหนดท่ีกล่าวมามีดงัน้ี 

2.2.1  ก าหนดน ้าหนักบรรทุกหรือน ้าหลกัลงเพลา (กรมการขนส่งทางบก, 2558)  
  ส าหรับข้อก าหนดน ้ าหนัก  น ้ าหนักบรรทุก  และน ้ าหลักลงเพลานั้ นของ
ยานพาหนะท่ีใชเ้ดินบนทางหลวงพิเศษและทางหลวงแผ่นดิน ทางประกาศกรมการขนส่งทางบอก
ไดอ้อกประกาศห้ามใช้ยานพาหนะท่ีมีน ้ าหนัก น ้ าหนักบรรทุก หรือน ้ าหนักลงเพลา เกินกว่าท่ีได้
ก าหนดหรือโดยท่ียานพาหนะนั้นอาจท าให้ทางหลวงเสียหาย เดินบนทางหลวงพิเศษ ทางหลวง
แผ่นดินและทางหลวงสัมปทาน ซ่ึงรถโดยสารเป็นยานพาหนะประเภทท่ีใช้รับส่งผูโ้ดยสาร         
และเป็นยานพาหนะชนิดเดียว (SINGLE UNIT) ในหมวด 2 มีรายละเอียดดงัน้ี 
 1.  ประเภทขนส่งผูโ้ดยสารท่ีมี 2 เพลา 4 ลอ้ ยาง 4 เส้น ชนิดเพลาทา้ย (เพลาท่ี 2) 
ใช้ยางเด่ียวตอ้งมีน ้ าหนักลงเพลาทา้ย (เพลาท่ี 2) ไม่เกิน 7,000 กิโลกรัม หรือน ้ าหนักยานพาหนะ
รวมน ้าหนกับรรทุกไม่เกิน 9,500 กิโลกรัม 

 2. ประเภทขนส่งผูโ้ดยสารท่ีมี 2 เพลา 4 ลอ้ ยาง 6 เส้น ชนิดเพลาทา้ย (เพลาท่ี 2) 
ใชย้างคู่ตอ้งมีน ้าหนกัลงเพลาทา้ย (เพลาท่ี 2) ไม่เกิน 11,000 กิโลกรัม 

 3.  ประเภทขนส่งผูโ้ดยสารท่ีมี 3 เพลา 6 ลอ้ ยาง 6 เส้น ตอ้งมีน ้ าหนกัลงเพลาคู่ทา้ย 
(เพลาท่ี 2 และเพลาท่ี 3) ไม่เกิน 13,000 กิโลกรัม 

 4.  ประเภทขนส่งผูโ้ดยสารท่ีมี 3 เพลา 6 ลอ้ ยาง 8 เส้น ชนิดเพลาทา้ย (เพลาท่ี 2 
และเพลาท่ี 3) เป็นเพลาคู่ เพลาคู่ทา้ยเพลาใดเพลาหน่ึงใชย้างเด่ียวอีกเพลาหน่ึงใชย้างคู่ตอ้งมีน ้าหนกั
ลงเพลาคู่ทา้ยไม่เกิน 16,500 กิโลกรัม 

 5.  ประเภทขนส่งผู ้โดยสารท่ีมี  3  เพลา  6  ล้อ  ยาง  10  เส้น  ชนิดเพลาท้าย            
(เพลาท่ี 2 และเพลาท่ี 3) เป็นเพลาคู่ ใช้ยางคู่ตอ้งมีน ้ าหนักลงเพลาคู่ทา้ยไม่เกิน 20,000 กิโลกรัม 
หรือน ้าหนกัยานพาหนะรวมน ้าหนกับรรทุกไม่เกิน 25,000 กิโลกรัม 

 6.  ประเภทขนส่งผูโ้ดยสารท่ีมี 3 เพลา 6 ลอ้ ยาง 8 เส้น ชนิดเพลาหนา้ (เพลาท่ี 1 และ
เพลาท่ี 2) เป็นเพลาเล้ียวใช้ยางเด่ียวและเพลาท้าย (เพลาท่ี 3) ใช้ยางคู่ตอ้งมีน ้ าหนักลงเพลาท้าย     
(เพลาท่ี 3) ไม่เกิน 11,000 กิโลกรัม 
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 2.2.2  หลกัเกณฑ์ตรวจสอบน ้าหนักรวมสูงสุดและน ้าหนักลงเพลา  
  ในการขอจดแจง้การผลิตรถโดยสารสาธารณะ การแกไ้ขเพิ่มเติมหรือเปล่ียนแปลง
สภาพเคร่ืองอุปกรณ์หรือส่วนควบของรถโดยสาร  ผูป้ระกอบการจะต้องน ารถโดยสารนั้นเขา้        
รับการตรวจสอบน ้ าหนักรวมสูงสุดและน ้ าหนักลงเพลาให้เป็นไปตามข้อก าหนดของประกาศ   
กรมการขนส่งทางบกว่าดว้ยเร่ืองการก าหนดน ้ าหนกับรรทุกหรือน ้ าหลกัลงเพลา ซ่ึงมีรายละเอียด         
ดงัขอ้ท่ี 2.2.1 เพื่อท าการตรวจสอบการกระจายน ้ าหนกัท่ีกระท าลงเพลาและเพื่อท าการเปรียบเทียบ
กับสมรรถนะของเพลาและยางท่ีทางผูป้ระกอบการได้เลือกใช้ในการผลิตรถโดยสารในรุ่นนั้น   
หากรถโดยสารท่ีน ามาตรวจสอบหลกัเกณฑด์งักล่าวไม่ผ่านจะตอ้งท าการออกแบบและปรับปรุง
แกไ้ข แลว้น ามาท าสอบใหม่จึงจะสามารถน ารถโดยสารนั้นรับส่งผูโ้ดยสารได ้หรือในกรณีท่ีจะน า
รถโดยสารท่ีมีรายละเอียดเฉพาะตามเกณฑ์ท่ีจะเขา้รับการทดสอบการทรงตวับนพื้นเอียงของรถ
โดยสาร หากไม่ผ่านเกณฑ์ตรวจสอบน ้ าหนกัรวมสูงสุดและน ้ าหนกัลงเพลาก็จะไม่สามารถน ารถ
โดยสารเขา้รับการทดสอบการทรงตวัไดโ้ดยรถโดยสารท่ีผา่นการตรวจสอบจะมีลกัษณะดงัน้ี 
 1.  กรณีท่ีเปล่ียนตวัถงัหรือเปล่ียนจ านวนท่ีนัง่ผูโ้ดยสาร น ้ าหนกัรถและน ้ าหนัก
บรรทุกรวมกันลงเพลาหน้า /เพลาท้าย/เพลาคู่ท้าย /กลุ่มเพลาท้าย  ต้องไม่เกินพิกัดน ้ าหนักท่ี            
กรมการขนส่งทางบกใหค้วามเห็นชอบหรือท่ีก าหนดไวใ้นรายการจดทะเบียนรถ 
 2.  กรณีท่ีมีการแกไ้ขเพิ่มเติมหรือเปล่ียนแปลงสภาพเคร่ืองอุปกรณ์หรือส่วนควบ 
เพื่อให้รถมีสมรรถนะในการรับน ้ าหนักบรรทุกท่ีสูงขึ้น น ้ าหนักรถและน ้ าหนกับรรทุกรวมกนัลง
เพลาหนา้/เพลาทา้ย/เพลาคู่ทา้ย/กลุ่มเพลาทา้ยตอ้งไม่เกิน สมรรถนะและพิกดัน ้าหนกั ดงัน้ี  
 ก.  สมรรถนะรถ สมรรถนะเพลา และสปริงตามท่ีผูผ้ลิตก าหนดหรือวิศวกรค านวณ
 ข.  สมรรถนะยาง    
 ค.  พิกดัน ้าหนกัทางหลวง   
 ในการตรวจสอบน้ีสามารถแบ่งประเภทของรถโดยสารได้ 3 ประเภท  คือ              
รถโดยสารชั้นเดียว 2 เพลา รถโดยสารชั้นเดียว 3 เพลา และรถโดยสารสองชั้น 3 เพลา โดยท่ีแบบ
ตรวจสอบน ้ าหนักรวมสูงสุดและน ้ าหนักลงเพลาจะประกอบไปด้วยผลการตรวจสอบรถ              
สรุปการกระจายน ้ าหนกั การค านวณน ้ าหนกัลงเพลา และสรุปผลการตรวจสอบ โดยมีรายละเอียด
ดังรูปท่ี 2.2 และรถท่ีผ่านการตรวจสอบแลว้จะต้องเก็บรายละเอียดผลการตรวจสอบตามแบบ
ตรวจสอบรวมไวก้บัเอกสารการตรวจสภาพรถ 
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รูปท่ี 2.2 รายละเอียดตวัอยา่งของแบบตรวจสอบน ้าหนกัรวมสูงสุดของรถโดยสาร 
               และน ้าหนกลงเพลาของรถโดยสารแบบท่ี 1 
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 2.2.3  ก าหนดเกณฑ์การทรงตัวของรถท่ีใช้ในการขนส่งผู้โดยสาร (สมชัย, 2555)  
  การทดสอบการเอียงเป็นการทดสอบความปลอดภยัประเภทหน่ึงท่ีหน่วยรับรอง
ยานพาหนะ ก าหนดให้ต้องผ่านการทดสอบก่อนท่ีจะได้รับอนุญาตบนถนน การทดสอบ คือ         
การประเมินการกระจายน ้ าหนักและด้วยเหตุน้ีต าแหน่งของจุดศูนย์ถ่วงของยานพาหนะจึงมี
ความส าคัญในด าเนินการทั้ งสภาวะท่ีรับภาระหรือไม่ได้รับภาระนั่นคือมีหรือไม่มีผูโ้ดยสาร         
การทดสอบเก่ียวขอ้งกบัการเอียงรถไปในทิศทางการเคล่ือนท่ีในแนวดา้นขา้งของยานพาหนะบน
แผ่นเอียงท่ีเคล่ือนท าการเอียง เพื่อท่ีจะผ่านการทดสอบยานพาหนะจะตอ้งไม่พลิกคว ่าก่อนถึงมุม
การเอียงท่ีระบุโดยคณะกรรมาธิการเศรษฐกิจของยุโรปแห่งสหประชาชาติ ขอ้ก าหนดท่ี 107 วา่ดว้ย
การสร้างรถ M2 หรือ M3 อนุกรมท่ี 3 ขึ้นไป (United Nations Economic Commission for Europe, 
Regulation No. 107: Uniform provisions concerning the approval of category M2 or M3 vehicles 
with regard to their general construction, Series 03) รถโดยสารสองชั้นต้องมีความสามารถใน      
การเอียงตวัท่ีมุม 28 องศา โดยไม่พลิกคว  ่า ส าหรับในประเทศไทยรถโดยสารชั้นเดียวตามมาตรฐาน 
1, 2 และ 3 โดยเฉพาะรถโดยสารสองชั้นตามมาตรฐาน 4 ซ่ึงเป็นมาตรฐานท่ีมีขนาดใหญ่                 
และเป็นมาตรฐานท่ีรับน ้ าหนักมากท่ีสุด การออกแบบและผลิตเพื่อให้เป็นไปตามขอ้ก าหนดของ
กรมขนส่งทางบกนั้นจึงมีความส าคญัต่อผูป้ระกอบการอย่างมาก ซ่ึงรถโดยสารท่ีมีความสูงตั้งแต่ 
3.6 เมตรขึ้นไป ตอ้งมีเกณฑ์การทรงตวัไม่ต ่ากว่า 30 องศา หากไม่ผ่านการทดสอบจะไม่สามารถ    
จดทะเบียนหรือต่อภาษีรถประจ าประจ าปีได้ และหากน าไปใช้งานก็จะมีความผิดตามกฎหมาย      
ซ่ึงมีผลบงัคบัใช้กบัรถท่ีจดทะเบียนใหม่และรถท่ีมีการเปล่ียนตวัถงั โดยรถท่ีท าการทดสอบและ
ผ่านเกณฑก์ารทรงตวัตามขอ้ก าหนดให้ถือว่ารถนั้นมีการทรงตวัตามเกณฑใ์นการทดสอบการทรง
ตัวให้กระท าบนเคร่ืองทดสอบการทรงตัวท่ีมีอัตราความเร็วในการยกเอียงขั้นต ่าได้น้อยกว่า         
0.05 องศาต่อวินาที โดยท่ีพื้นทดสอบตอ้งมีระดบัสม ่าเสมอและไม่บิดตวั และตอ้งมีสันขอบหรือ
อุปกรณ์ป้องกันการล่ืนไถลด้านขา้งของล้อรถ อีกทั้งยงัมีอุปกรณ์ป้องกันการพลิกคว ่าท่ีเหมาะ        
เช่น โซ่หรือลวดสลิงคล้องเพลาหรือรถหรือแผงรับด้านข้าง  โดยก่อนการทดสอบจะต้องมี             
การเตรียมรถก่อนเข้ารับการทดสอบคือ รถต้องอยู่ในสถานะรถเปล่าไม่มีน ้ าหนักบรรทุกและ
เคร่ืองยนต์ต้องไม่ท างานขณะท าการทดสอบเช้ือเพลิงต้องมีไม่เกินร้อยละ 90 องศา ความจุ              
ถงัเช้ือเพลิง และมีการป้องกันการร่ัวไหลของเช้ือเพลิงและระบบรองรับน ้ าหนักของรถต้องอยู่       
ในสภาพการใชง้านปกติ ส าหรับวิธีทดสอบนั้นมีขั้นตอนดงัน้ี 

1.  ชัง่น ้าหนกัรถเพื่อหาน ้าหนกัรถในแต่ละดา้น 
2.  จอดรถบนพื้นทดสอบ โดยให้ดา้นขา้งของรถท่ีมีน ้ าหนักมากกว่าอยู่ตรงกัน

ขา้มกบัพื้นทดสอบดา้นท่ีจะถูกยกขึ้น 
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3.  ติดหรือยดึอุปกรณ์เพื่อป้องกนัการพลิกคว ่าของรถ 
4.  ยกพื้นทดสอบขึ้น 
และเง่ือนไขของรถท่ีผ่านการทดสอบตอ้งสามารถทรงตวัในขณะท่ีพื้นทดสอบ

เอียงท ามุมกบั 
แนวระนาบไดไ้ม่ต ่ากวา่เกณฑท่ี์ก าหนดมีดงัน้ี 
1.  ยางของลอ้รถดา้นท่ีถูกยกขึ้นตอ้งสัมผสักบัพื้นทดสอบอยา่งนอ้ยหน่ึงเส้น 
2.  ไม่มีเคร่ืองอุปกรณ์หรือส่วนควบใดของรถสัมผสักับพื้นทดสอบเว้นแต่        

ยางตาม 4.1  
3.  ไม่มีอุปกรณ์หรือส่วนควบใดของรถสัมผสักนั เวน้แต่ไดมี้การออกแบบมาให้

สัมผสักนัตามสภาพการใชป้กติ 
 2.2.4  ก าหนดรัศมีวงเลีย้วและระยะท้ายปัดของรถ (ชัยรัตน์, 2552) 
  จากรูปท่ี 2.3 แสดงถึงการก าหนดระยะทา้ยปัด (Rear swing-out) หมายถึง ระยะท่ี
ทา้ยปัดออกดา้นขา้งขณะเล้ียวโคง้โดยมีรัศมีวงเล้ียวดา้นนอกเท่ากบั 12.50 เมตร วดัอา้งอิงกบัแนว
ตวัถงัรถขณะจอดโดยท่ีรถหรือแชสซีรถตอ้งมีรัศมีวงเล้ียว ดงัตารางท่ี 2.1 

 

รูปท่ี 2.3 รัศมีวงเล้ียวและระยะทา้ยปัด 
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ตารางท่ี 2.1 ก าหนดรัศมีวงเล้ียวและระยะทา้ยปัดของรถ 

 อย่างไรก็ตามจากข้อก าหนดเกณฑ์ของกรมขนส่งทางบกดังกล่าวน้ีส่งผลให้
ผูป้ระกอบการต้องพิจารณาขั้นตอนในการออกแบบเพื่อให้เกิดความปลอดภยัและเป็นไปตาม
ขอ้ก าหนด ในเบ้ืองตน้ของการออกแบบควรค านึงถึงต าแหน่งของจุดศูนยถ์่วงโดยเฉพาะต าแหน่ง
ความสูงของจุดศูนย์ถ่วงท่ีส่งผลถึงสมรรถนะและความสามารถในการทรงตัวของรถโดยสาร     
ทั้ งน้ีในงานวิจัยน้ีจึงเห็นความส าคัญต่อการประเมินต าแหน่งของจุดศูนย์ถ่วงเพื่อน าไปสู่                
การวิเคราะห์ในผลการทดสอบท่ีเป็นไปตามขอ้ก าหนดของกรมขนส่งทางบก 

2.3  ระบบแกนอ้างองิของรถยนต์ (Vehicle Axis system)  
 ในเน้ือหาของงานวิจยัน้ีไดใ้ช้ระบบพิกัดอา้งอิงท่ีใช้ในการสร้างแบบจ าลองยานพาหนะ
ตามสมาคมวิศวกรยานยนต์ (Society of Automotive Engineering หรือ SAE ) แสดงดังรูปท่ี 2.4    
โดยท่ีแกน x แสดงถึงทิศทางตามแนวยาวของรถยนต์ แกน y แสดงถึงทิศทางในแนวดา้นขา้งของ
รถยนต์ และแกน z แสดงถึงทิศทางในแนวด่ิง ในการก าหนดแกนอา้งอิงของรถยนต์นั้นจะท าให้
สามารถก าหนดทิศทางและการค านวณไดง้่ายขึ้น เช่น การค านวณความสามารถในการทรงตัวของ
รถยนต์ โดยค านวณไดจ้ากมุมท่ีกระท าระหว่างระยะฐานลอ้และความสูงของจุดศูนยถ์่วง และใน
ส่วนของงานวิจัยน้ีได้ได้ก าหนดพิกัดการอ้างอิงในการให้ขนาดและระยะต่าง ๆ ในการจัดวาง
ส่วนประกอบท่ีต าแหน่งจุดก่ึงกลางของยางหนา้ดา้นซา้ยของตวัรถโดยสาร (Hashem and Farid, 2016) 
 
 
 

 
 

รัศมีวงเลีย้วและระยะท้ายปัด รถหรือแชสซีรถโดยสาร รถหรือแชสซีรถบรรทุก 

รัศมีวงเล้ียวดา้นนอก (R) วดัท่ีตวัถงัดา้นนอกวงเล้ียว ตอ้งไม่มากกวา่ 12.50 เมตร 

รัศมีวงเล้ียวดา้นใน (r) วดัท่ีตวัถงัดา้นในวงเล้ียว ตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 5.30 เมตร 

ระยะทา้ยปัด (U) ส าหรับรถหรือแชสซีรถโดยสาร
ท่ีมีความยาวมากกว่า 12 เมตร    
จะมีระยะทา้ยปัดไดไ้ม่เกิน 0.60 
เมตร 

ส าหรับรถหรือแชสซีรถบรรทุก 
ท่ีมีความยาวมากกว่า 10 เมตร    
จะมีระยะทา้ยปัดไดไ้ม่เกิน 0.80 
เมตร 
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รูปท่ี 2.4 Vehicle Axis System after SAE 

2.4  ทฤษฎีต าแหน่งจุดศูนย์ถ่วงของยานยนต์ 
  มาตรฐาน UNECE Regulation NO.66 คือ การทดสอบพลิกคว ่า และการค านวณค่าพลงังาน
ท่ีโครงสร้างสามารถรับไดข้ึ้นอยู่กบัต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงรถ ดงันั้นจึงควรเลือกใชวิ้ธีการท่ีถูกตอ้ง
และเหมาะสมเพื่อท่ีจะไดผ้ลลพัธ์ท่ีดี ต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงเป็นปัจจยัท่ีส าคญัส าหรับการออกแบบ 
เน่ืองจากเป็นปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อความสามารถในการควบคุมการขบัขี่โดยตรง โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งยานยนต์ท่ีมีสมรรถนะสูงเพราะต้องการความสามารถในการทรงตัวท่ีดีขับขี่อย่างปลอดภยั     
ความสูงของจุดศูนยถ์่วงท่ีน้อยท่ีสุดเป็นท่ีควรจะเป็นในออกแบบยานยนต์ทุกประเภท เพราะจะ
สามารถควบคุมการขับขี่ได้และปลอดภัย ซ่ึงต าแหน่งจุดศูนย์ถ่วงจะขึ้ นอยู่กับน ้ าหนักของ
ส่วนประกอบในรถโดยสารและต าแหน่งท่ีตั้งของส่วนประกอบนั้น ตามหลกัการวิศวกรรมศาสตร์
สามารถแบ่งจุดศูนยถ์่วงได ้3 แกน (Aqbal et al., (2012) ดงัน้ี 
 2.4.1  ต าแหน่งตามแนวยาวของจุดศูนย์ถ่วง 
  ต าแหน่งตามแนวยาวของจุดศูนยถ์่วงเป็นต าแหน่งของจุดศูนยถ์่วงของรถยนต์      
ท่ีพิจารณาจากระยะฐานลอ้ (Wheel base) โดยมองจากดา้นขา้งต าแหน่งตามยาวของจุดศูนยถ์่วงจะ
อยู่ในแนวระนาบ (Horizontal) ภายใตร้ะยะของฐานลอ้ส าหรับต าแหน่งตามแนวยาวของจุดศูนยถ์่วง
แสดงดงัรูปท่ี 2.5 
 
 
 
 

 

 



14 

 

 

รูปท่ี 2.5 ต าแหน่งตามแนวยาวของจุดศูนยถ์่วง 

  การด าเนินการวดัขนาด มุมองศาและค่าน ้ าหนักรถโดยควรมีค่าความแม่นย  าตาม
ขอ้ก าหนดต่อไปน้ี 
 -  ความยาวนอ้ยกวา่ 2,000 มิลลิเมตร ความแม่นย  า ±1 มิลลิเมตร 
 -  ความยาวมากกวา่ 2,000 มิลลิเมตร ความแม่นย  า ±0.05 เปอร์เซนต ์
 -  มุมองศา ความแม่นย  า ±1 เปอร์เซนต ์
 -  น ้าหนกั ความแม่นย  า ±0.2 เปอร์เซนต ์
  ต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงสามารถหาไดจ้ากตวัแปร 3 ตวั ดงัต่อไปน้ี 
 1.  ระยะทางตามแนวยาว (lt) นบัจากศูนยก์ลางเพลาหนา้ 
 2.  ระยะทางตามแนวขวาง (t) นบัจากระนาบตั้งฉากแนวก่ึงกลางรถ 
 3.  ระยะทางแนวตั้ง (h0) ระยะจุดศูนยถ์่วงตามแนวความสูงของรถโดยสาร 
  แนวทางการวดัต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงโดยการยกตามแนวความยาวของรถโดยสาร
ต าแหน่งตามแนวยาวของจุดศูนยถ์่วงสัมพนัธ์กบัก่ึงกลางของจุดสัมผสัระหว่างลอ้กบัพื้นดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.3 ซ่ึงสามารถค านวณหาไดจ้ากสมการท่ี 2.1 

 3 4 1 5 6 2
1

(P P ) xL (P P ) L

total

l
P

 + + + 
=  
 

 (2.1) 

 

 



15 

โดยท่ี 
 1P   คือ น ้าหนกัลงลอ้ดา้นซา้ยเพลาท่ีหน่ึง 
 2P   คือ น ้าหนกัลงลอ้ดา้นขวาเพลาท่ีหน่ึง 
 3P   คือ น ้าหนกัลงลอ้ดา้นซา้ยเพลาท่ีสอง 
 4P   คือ น ้าหนกัลงลอ้ดา้นขวาเพลาท่ีสอง 
 5P   คือ น ้าหนกัลงลอ้ดา้นซา้ยเพลาท่ีสาม 
 6P   คือ น ้าหนกัลงลอ้ดา้นขวาเพลาท่ีสาม 
 totalP   คือ (

1 2 3 4 5 6P P P P P P+ + + + + ) น ้าหนกัรวมทั้งหมด 
 1L   คือ ระยะทางจากศูนยก์ลางเพลาท่ีหน่ึงถึงศูนยก์ลางเพลาท่ีสอง 
 2L   คือ ระยะทางจากศูนยก์ลางเพลาท่ีหน่ึงถึงศูนยก์ลางเพลาท่ีสาม 

 2.4.2  ต าแหน่งตามแนวขวางของจุดศูนย์ถ่วง 
   ต าแหน่งตามแนวขวางของจุดศูนยถ์่วงสัมพนัธ์กบัระนาบตั้งฉากแนวก่ึงกลางรถ
เป็นดงัรูปท่ี 2.6 

 

รูปท่ี 2.6 ต าแหน่งตามแนวขวางของจุดศูนยถ์่วง 

  ต าแหน่งตามแนวขวางของจุดศูนยถ์่วงสัมพนัธ์กบัระนาบตั้งฉากแนวก่ึงกลางรถ
ดงัภาพท่ี 2.6 สามารถค านวณหาไดจ้ากสมการท่ี 2.2 

 ( ) ( ) ( ) 31 2
1 1 2 3 4 5 6

2 2 2

TT T
l P P P P P P

T

 
+ + + − + − 
 

  (2.2) 
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โดยท่ี 
 

1T  คือ ระยะทางระหวา่งก่ึงกลางของลอ้แต่ละดา้นส าหรับเพลาท่ีหน่ึง 
 2T   คือ ระยะทางระหวา่งก่ึงกลางของลอ้แต่ละดา้นส าหรับเพลาท่ีสอง 
 3T   คือ ระยะทางระหวา่งก่ึงกลางของลอ้แต่ละดา้นส าหรับเพลาท่ีสาม 

 2.4.3  ต าแหน่งตามแนวดิ่งของจุดศูนย์ถ่วง 
  ต าแหน่งตามแนวด่ิงของจุดศูนย์ถ่วงเป็นต าแหน่งของจุดศูนยถ์่วงของรถยนต์         
ท่ีพิจารณาจากระยะท่ีลอ้สัมผสักบัผิวถนนซ่ึงต าแหน่งตามแนวด่ิงถึงจุดศูนยถ์่วงน้ี เป็นต าแหน่งท่ี
พิจารณาไดย้ากท่ีสุด เน่ืองจากตอ้งมาจากการทดสอบเท่านั้น การทดสอบสามารถท าได ้3 วิธี คือ   
วิธีแขวนรถ วิธียกเพลาทา้ยขึ้นในแนวด่ิง และวิธีพลิกคว  ่าซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 2.7 

 

 รูปท่ี 2.7 ต าแหน่งตามแนวด่ิงของจุดศูนยถ์่วง 

  ต าแหน่งตามแนวตั้งของจุดศูนยถ์่วง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 ซ่ึงสามารถค านวณหาได้
จากสมการท่ี 2.3 

 ( )1 1 3 4

0

total

l L F Fl
h r

tg P

+ +  
= +   

   
 (2.3) 
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โดยท่ี 
 R   คือ ความสูงของลอ้หนา้,  
 g   คือ Gravity 
    คือ มุมในการยก   
 F3+F4 คือ น ้าหนกัลงลอ้หลงั 

2.5  การค านวณความสามารถในการทรงตัวและมุมองศาในการเอยีงสูงสุด  
 การประเมินต าแหน่งของจุดศูนย์ถ่วงสามารถหาความสูงของจุดศูนย์ถ่วงได้จากการ
วิเคราะห์ดา้นสมดุลสถิตของรถยนต์ (Vehicle static stability analysis) ซ่ึงพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการ
วิเคราะห์การป้องกันการเกิดการพลิกคว ่าคือ Static Stability Factor (SSF) สามารถค านวณได้       
จากสมการท่ี 2.4 โดยท่ีตัวแปร d คือ ระยะฐานล้อหรือความกวา้งของรถก าหนดจากระยะห่าง
ระหว่างต าแหน่งจุดศูนยก์ลางของรถและ h คือ ความสูงของจุดศูนยถ์่วงของรถถึงพื้น โดยทัว่ไป
แลว้โครงสร้างของรถท่ีมีค่า SSF ต ่า มีแนวโนว้ท่ีจะท าใหเ้กิดการพลิกคว ่าไดง้่ายกวา่ในกรณีของรถ
ท่ีมีค่า SSF สูง  

 
2

d
SSF

h
=  (2.4) 

 ในงานวิจยัของ Heydinger G.J. และคณะ (Heydinger, et al, 1999) ไดท้ าการเก็บขอ้มูลของ
ค่า SSF ซ่ึงมีผลต่อการเอียงตวัของรถ ในตารางท่ี 2.2 แสดงค่า SSF ของรถแต่ละประเภทท่ีถูกเก็บ
รวบรวมไว ้ทั้งน้ีขึ้นอยู่กบัโครงสร้างของตวัรถเป็นหลกัซ่ึงมีหลายปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น การจดัวาง
อุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อน ้ าหนักรวมหรือต าแหน่งของจุดศูนยถ์่วง ฐานความกวา้งของรถ เป็นตน้ 
ปัจจยัเหล่าน้ีเป็นส่ิงส าคญัในการออกแบบและปรับปรุงพฒันาสมรรถนะของรถให้มีค่า SSF ท่ีสูง 
เพื่อหลีกเล่ียงการเกิดการพลิกคว ่า และนอกจากน้ี การทดสอบการทรงตวัโดยการน ารถมาเอียงบน
แท่นท่ีเรียกว่า “Tilt table” ซ่ึงสามารถค านวณหามุมองศาในการเอียงสูงสุดไดก้ารหาจุดศูนยก์ลาง
มวลของระบบของอนุภาคในระบบสามมิติ ท่ีมีอนุภาคประกอบกนัท่ีมากกวา่ 1 อนุภาค จุดศูนยถ์่วง
จะสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.1-2.3 คือ ผลรวมของผลคูณระหวา่งน ้าหนกัและระยะห่างของ
จุดเซนทรอยด์ของอนุภาคกบัจุดอา้งอิงหารดว้ยผลรวมของน ้ าหนัก ซ่ึงเม่ือคูณดว้ยค่าแรงโน้มถ่วง
แลว้จะใหค้่าต าแหน่งจุดศูนยถ์่วง (CG) ในแนวแกน X, Y และ Z ซ่ึงเป็นจุดเดียวกนันั้นเอง ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.8 
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ตารางท่ี 2.2 ค่า Static Stability Factor ของรถแต่ละประเภท  
ประเภทของรถ Static Stability Factor (SSF) 

รถยนตท์ัว่ไป 1.35-1.45 
รถตู ้ 1.10-1.25 
รถอเนกประสงค ์(Sport Utility Vehicle : SUV) 1.05-1.20 
รถบรรทุก 1.10-1.25 
รถโดยสารสองชั้น 0.60-0.75 

 

รูปท่ี 2.8 จุดศูนยก์ลางมวลและจุดศูนยถ์่วงในแนวแกน X, Y และ Z ในระบบอนุภาค 

 การพลิกคว ่าของยานพาหนะจะขึ้นอยู่กบัจุดศูนยถ์่วงของยานพาหนะนั้น ซ่ึงจะพิจารณา
จากต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงของยานพาหนะ โดยยานพาหนะจะอยูใ่นสภาวะสมดุลเม่ือจุดศูนยถ์่วงของ
ยานพาหนะยงัอยู่ภายในระยะฐานลอ้ เม่ือยานพาหนะเอียงตวัจุดศูนยถ์่วงยงัคงอยู่ในต าแหน่งเดิม
ของตวัยานพาหนะ แต่เม่ือเทียบกับฐานด้านล่างจะเห็นว่าต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงจะเคล่ือนท่ีไดถึ้ง      
มุมหน่ึงท่ีจุดศูนย์ถ่วงอยู่นอกระยะของฐานล้อดังแสดงในรูปท่ี 2.9 (Aqbal, 2012) ซ่ึงจะท าให้
ยานพาหนะเกิดการพลิกคว ่า โดยความสามารถในการทรงตวัของยานพาหนะหาไดจ้ากการค านวณ
มุมองศาในการเอียงสูงสุดดงัสมการท่ี 2.4 (Andrzej, 2015) 
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รูปท่ี 2.9 การพลิกคว  ่าเน่ืองจากจุดศูนยถ่วง 

 1
Tilt Angle  tan

−=
z

y
 (2.4) 

2.6  งานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 งานวิจัยของ Andrzej Renski (Andrzej, 2015) ได้ท าการศึกษาอิทธิพลท่ีส่งผลต่อการ       
พลิกคว ่าของยานพาหนะ ซ่ึงได้กล่าวไวว้่าการพลิกคว ่าของรถสามารถเกิดขึ้นจากต าแหน่งของ
จุดศูนยถ์่วงสูงกว่าท่ีคาดการณ์ไว ้โดยในงานวิจยัน้ีได้แสดงถึงวิธีการค านวณแนวทางพลิกคว ่า     
ของรถและพิจารณาอิทธิพลท่ีท าให้มุมของการพลิกคว ่าสูงขึ้น ในการค านวณน้ีแสดงให้เห็นว่า      
ในระหว่างท่ีเกิดการพลิกคว ่ามุมท่ีใช้ในการหมุนมีค่าเพิ่มขึ้นเร่ือย ๆ โดยอธิบายมุมท่ีท าให้เกิด      
การพลิกคว ่าไดจ้ากเส้นท่ีลากในแนวตั้งของจุดศูนยถ์่วงและเส้นท่ีลากจากจุดศูนยถ์่วงถึงแกนท่ีเอียง 
แสดงดังสมการท่ี 2.5 และในรูปท่ี 2.10 (ก) ซ่ึงยงัคงอยู่ในสภาวะเร่ิมตน้ เม่ือรถเกิดการเอียงตัว       
ดังรูปท่ี 2.10 (ข) และมุมท่ีได้จากการเอียงตัวนั้ นจะเป็นดังสมการท่ี 2.6 และเม่ือต าแหน่งของ

FRONT VIEW 

TOP VIEW 

rear 

front 

rear 

 front 
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จุดศูนยถ์่วงเคล่ือนท่ีอยู่ในต าแหน่งเดียวกนัในแนวตั้งของแกนหมุนมาดงัรูปท่ี 2.10 (ค) แสดงให้
เห็นถึงมุมสูงสุดท่ีใหร้ถยงัไม่เกิดการพลิกคว ่า 

 

รูปท่ี 2.10 วิธีการวิเคราะห์แนวทางพลิกคว  ่าของรถ 
     ก. ยานพาหนะในสภาวะเร่ิมตน้ 
     ข. มุมของยานพาหนะเกิดการเอียงตวั 
     ค. มุมสูงสุดท่ีใหย้านพาหนะเกิดการพลิกคว ่า 

 arctan
2

roll

b

h


 
=  

 
 (2.5) 
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 อีกทั้งในงานวิจยัของ Fujio Momiyama และคณะ (Fujio, 1999) ไดมี้การน าเสนอประเมิน
หาความสูงของจุดศูนย์ถ่วงของยานพาหนะท่ีเกิดจากการพลิกคว ่า โดยใช้การวดัความสูงของ
จุดศูนยถ์่วงแบบ Static แสดงดงัรูปท่ี 2.11 ซ่ึงเป็นวิธีเช่นเดียวกบัการรับรองมาตรฐานความปลอดภยั
ของรถบรรทุกในประเทศญ่ีปุ่ น แสดงดงัสมการท่ี 2.7 

 

รูปท่ี 2.11 การวดัความสูงของจุดศูนยถ์่วงแบบ Static 

 ( ) ( )
tan

R Fw L W L
h

W 

 − 
=  (2.7) 

 งานวิจยัของ Farzaneh  et al. (2017) คือ การจ าลองการเคล่ือนท่ีของของเหลวดว้ยการค านวณ
จุดศูนยถ์่วงของยานพาหนะทางการเกษตร โดยงานวิจยัน้ีมีจุดประสงค์เพื่อพฒันาแบบจ าลองทาง
ทฤษฎีเพื่อคาดการณ์ผลกระทบของการเปล่ียนแปลงต าแหน่งของเหลว และสามารถค านวณหา
ต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงได้โดยใช้วิธียกเพลาของ ISO 16231-2 : 2015 โดยเม่ือยานพาหนะถูกยกขึ้น
ของเหลวทั้ งหมดจะเปล่ียนต าแหน่งและเปล่ียนรูปร่าง ซ่ึงส่งผลต่อการค านวณหาต าแหน่ง
จุดศูนย์ถ่วง และทดลองกับรถแทรกเตอรท่ีมีเช้ือเพลิงเต็มถังและมีเช้ือเพลิงเพียงคร่ึงถังผล            
การทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่การเปลี่ยนแปลงของของเหลวมีผลต่อต าแหน่งความสูงของจุดศูนยถ์่วง  
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ในส่วนของการศึกษาตวัแปรในการผลิตและออกแบบท่ีมีอิทธิพลต่อจุดศูนยถ์่วงของรถ
โดยสาร (ปิยพรรดิ, 2558) ได้กล่าวไวว้่าการป้องกนัการเกิดอุบติัเหตุพลิกคว ่าสามารถวดัไดจ้าก     
การทดสอบมุมเอียงสูงสุดบนแท่นเอียงท ามุม 30 องศา ตามประกาศกรมขนส่งทางบกดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.12 ซ่ึงมุมเอียงสูงสุดของรถโดยสารจะมีความสัมพนัธ์กบัต าแหน่งจุดศูนยถ์่วง การสร้างแบบ
ภาพ 3 มิติ และการทดสอบเปรียบเทียบผลจุดศูนยถ์่วงเป็นส่วนหน่ึงของงานวิจยัน้ี โดยสร้างแบบ
ภาพวาดโครงสร้างจ าลอง 3 มิติ ของแชสซีโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์จะใช้ฐานขอ้มูล  ขนาด 
น ้ าหนกั และจุดศูนยถ์่วงของช้ินส่วนหลกัของแชสซีท่ีท าการใส่คุณสมบติัวสัดุ เช่น ชนิดของวสัดุ
และความหนาแน่น จากนั้นประกอบช้ินส่วนทั้งหมดของแชสซีเขา้ดว้ยกนั ค านวณค่าจุดศูนยถ์่วง
ของแชสซีดงัสมการท่ี 2.8-2.10 และมุมเอียงสูงสุดของแชสซี ดงัสมการท่ี 2.11 และการทดสอบหา
ค่ามุมเอียงสูงสุดของแชสซีจริงท่ีศูนยท์ดสอบกรมการขนส่งทางบกล าลูกกา  เพื่อเปรียบเทียบผล         
มุมองศาในการเอียงสูงสุดจากการค านวณในแบบ CAD ท่ีสร้างขึ้นกบัผลการทดสอบจริงแสดงผล
ดงัตารางท่ี 2.3 

 

รูปท่ี 2.12 ผลการทดสอบหามุมเอียงสูงสุดของแชสซีโดยการยกเอียงท่ีศูนยท์ดสอบความสามารถ 
      ในการทรงตวัของกรมการขนส่งทางบกล าลูกกา 
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โดยท่ี 
 , ,'x y zTotalCG   คือ จุดศูนยถ์่วงรวมของช้ินส่วนหลกัในแกน x, y และ z 
 ( )'x i

CG   คือ จุดศูนยถ์่วงของแต่ละช้ินส่วนยอ่ยในแกน x, y และ z 
 'im   คือ น ้าหนกัของแต่ละช้ินส่วนยอ่ยในแกน x, y และ z 

 15 tan 5
z

tilt angle
y

 −  
= − = − 

 
 (2.11) 

ตารางท่ี 2.3 การเปรียบเทียบผลการทดสอบจริงและผลการค านวณของมุมองศาในการเอียงสูงสุด
       ของรถโดยสาร 

การค านวณ การทดสอบจริง %ความคลาดเคล่ือน 
น ้าหนกัรวม 20,189 กิโลกรัม น ้าหนกัรวม 20,050 กิโลกรัม 0.7 
มุมเอียงสูงสุด 40.6 องศา 34.5 องศาท่ีแชสซี 

39.5 องศาท่ีโครงสร้างตวัถงั 
15 
2.7 

ในส่วนของการศึกษางานวิจยัเก่ียวกบัเสถียรภาพการบงัคบัยานยนต์ (ทรงวุฒิ et al., 2560) 
ได้น าเสนอทั้งและแนวทางการทดสอบ โดยแนวทางการทดสอบในกรณีของการทดสอบจริง
สามารถแบ่งได้เป็น 4 การทดสอบหลกั คือ การทดสอบความเร่งด้านขา้ง การทดสอบการโคลง   
การทดสอบแรงเบรก และการทดสอบจุดศูนย์ถ่วงของรถยนต์ ซ่ึงการทดสอบเหล่าน้ีสามารถ
น ามาใช้วิเคราะห์เสถียรภาพของรถยนต์ในกรณีต่างๆ  โดยในการทดสอบจุดศูนยถ์่วงของรถยนต์
สามารถทดสอบ 3 กรณี ตามแนวพิกัดฉาก  (แนวด่ิง แนวขวาง และแนวยาว) การหาต าแหน่ง
จุดศูนยถ์่วงทั้ง 3 แนวพิกัดฉากน้ีสามารถหาได้จากการค านวณโดยตอ้งทราบถึงน ้ าหนักลงเพลา 
(Axle load) ระยะฐานลอ้ (Wheel base) ระยะห่างระหว่างลอ้ซา้ย-ขวา (Tracking) และมุมยกของรถ 
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(Lift angle) อยา่งไรก็ตาม ในปัจจุบนัมีเคร่ืองมือท่ีสามารถหาต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงไดท้ั้ง 3 แนวพิกดั
ฉาก ท่ีเรียกวา่เคร่ืองระนาบพลิกคว  ่า 2 มิติ ท่ีใชต้น้ก าลงัเป็นระบบไฮดรอลิกในการพลิกระนาบ  

โปรแกรมท่ีเกีย่วข้องกบัการประเมินต าแหน่งจุดศูนย์ถ่วง 
ส าหรับโปรแกรมท่ีเก่ียวของกบัการประเมินต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงของรถโดยสารในปัจจุบนั

นั้นมีทั้งโปรแกรมท่ีไดรั้บการพฒันาขึ้นจากการท าวิจยัและโปรแกรมเชิงพาณิชยท่ี์เป็นเคร่ืองมือ     
ท่ีสามารถวิเคราะห์ยานพาหนะในสภาวะต่างๆได้ ในงานวิจัยน้ีได้รวบรวมโปรแกรมท่ีมี              
ความเก่ียวขอ้งกับการประเมินต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงและการวิเคราะห์สมรรถนะของรถโดยสาร         
มีรายละเอียดดงัน้ี 

โปรแกรม Bus CG Design  
ส าหรับโปรแกรม BUS CG ซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ีถูกพฒันาเพื่อท่ีจะสามารถประเมินหา

ต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงของรถโดยสารและสามารถวิเคราะห์มุมเอียงสูงสุดของรถโดยสารท่ีอา้งอิง
เกณฑก์ารทดสอบตามขอ้ก าหนดของกรมขนส่งทางบก (กองทุนเพื่อความผลอดภยัในการใชร้ถใชถ้นน 
กรมการขนส่งทางบก, 2558) ซ่ึงเป็นการพฒันาร่วมกันระหว่างภาควิชาวิศวกรรมการผลิตและ 
สาขาวิชาระบบซอฟตแ์วร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้พระนครเหนือ ในการท างานของ
โปรแกรมจะแบ่งล าดบัขั้นตอนการท างานของโปรแกรมเป็ 3 ขึ้นตอน ดงัน้ี 

1.  การเลือกชนิดของรถโดยสาร โดยในเบ้ืองต้นของการเลือกชนิดของรถโดยสาร          
ในโปรแกรม Bus CG Design ไดก้ าหนดชนิดของรถโดยสารเป็น 3 ชนิด ไดแ้ก่ (1) รถโดยสารความ
ยาว 12 เมตร แบบ 6 ลอ้ (2) รถโดยสารความยาว 12 เมตร แบบ 8 ลอ้ และ (3) รถโดยสารความยาว 
15 เมตร แบบ 8 ลอ้  

2.  การเลือกช้ินส่วนประกอบของรถโดยสารหลงัจากท่ีท าการเลือกชนิดของรถโดยสาร
แล้วจะเข้าสู่การเลือกช้ินส่วนกระกอบภายในรถโดยสาร ซ่ึงโปรแกรมจะท าการจัดประเภท
ส่วนประกอบของรถโดยสารเป็น 19 ประเภท และในแต่ละการประเภทจะมีรายละเอียขดของ
ส่วนประกอบนั้นซ่ึงประกอบไดด้ว้ย ต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงของรถโดยสาร รูปภาพ 2 มิติ และ 3 มิติ 
ผูใ้ช้งานจะตอ้งท าการเลือกรายละเอียดของแต่ละส่วนประกอบทั้ง 19 ประเภทน้ีเพื่อให้สามารถ
ค านวณต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงและวิเคราะห์มุมสูงสุดท่ีใชใ้นการเอียงไดใ้นล าดบัถดัไป 

3.  การค านวณต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงของรถโดยสาร ในส่วนสุดทา้ยของการท างานโปรแกรม 
Bus CG Design จะเป็นการค านวณต าแหน่งจุดศูนย์ถ่วงและค่ามุมเอียงสูงสุดของแบบจ าลองรถ
โดยสาร ซ่ึงการแบบจ าลองท่ีสร้างมีมุมเอียงมากกว่า 30 องศา ซ่ึงถือว่าผ่านเกณฑก์ารทดสอบของ
กรมการขนส่งทางบกโปรแกรมจะแสดงขอ้ความ “ผา่น” แสดงรายละเอียดดงัรูปท่ี 2.13  
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รูปท่ี 2.13 การค านวณต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงและผลการวิเคราะห์มุมเอียงสูงสุดของรถโดยสาร  
 

ซ่ึงโปแกรม Bus CG Design ถูกจ ากัดด้วยรายละเอียดของส่วนประกอบ หากผูใ้ช้งาน           

มีความตอ้งการท่ีจะเพิ่มรายละเอียดของส่วนประกอบใหม่เขา้สู่ฐานขอ้มูลของซอฟตแ์วร์น้ี ผูใ้ชง้าน

จะตอ้งสร้างเอกสารท่ีประกอบกนั 4 ชุด คือ เอกสารแบบ 3 มิติ เอกสารภาพ 2 มิติ เอกสารขอ้มูลเชิง

วิศวกรรมและเอกสารแบบ 2 มิติ เพื่อท าให้โปรแกรมจัดเก็บข้อมูลรายละเอียดส่วนน้ีไวใ้ช้ใน      

การค านวณในคร้ังต่อไป 

โปรแกรมค านวณหาต าแหน่งจุดศูนย์ถ่วงและมุมเอียงสูงสุดของรถโดยสาร 

 การพฒันาโปรแกรมค านวณหาต าแหน่งของจุดศูนยถ์่วงและมุมเอียงสูงสุดของรถแทรคเตอร์ 
(ปริญญาและอภิรักษ์, 2543) เป็นโปรแกรมท่ีพฒันาเพื่อการประเมินหาต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงและ    
มุมเอียงสูงสุดของรถแทรกเตอร์โดยใช ้Visual Basic version 6.0 เป็นเคร่ืองมือในการพฒันา โดยใน
โปรแกรมน้ีจะท าการป้อนข้อมูลท่ีว ัดได้จากรถแทรกเตอร์ท่ีท าการทดสอบบนพื้นราบและ         
เม่ือยกลอ้หนา้ ซ่ึงขอ้หมูลเหล่าน้ีประกอบไปดว้ย น ้ าหนกักระท าท่ีลงหนา้ น ้ าหนกักระท าท่ีลอ้หลงั 
เส้นผ่านศูนยก์ลางของลอ้ ระยะห่างของลอ้และระยะห่างเส้นผ่านศูนยก์ลางลอ้หน้ากับล้อหลัง        
ดังแสดงในรูปท่ี 2.14 (ก) เพื่อค านวณหาต าแหน่งจุดศูนย์ถ่วงโดยใช้หลักการของโมเมนตัม          
และน าไปสู่การวิเคราะห์ความสามารถในการเอียงตัวสูงสุดของรถแทรคเตอร์โดยใช้หลักการ
ตรีโกณมิติ ซ่ึงผลของโปรแกรมจากการป้อนขอ้มูลดงักล่าวน้ีจะแสดงผลของขีดจ ากดัมุมเอียงใน
สถานการณ์ต่างๆ คือเม่ือรถเอียงไปดา้นหนา้ เม่ือรถเอียงไปดา้นหลงั เม่ือรถเอียงไปดา้นขวา และ
เม่ือรถเอียงไปดา้นซา้ย ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 (ข)  
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รูปท่ี 2.14 โปรแกรมค านวณหาต าแหน่งของจุดศูนยถ์่วงและมุมเอียงสูงสุดของรถแทรคเตอร์ 
 
 โดยผลของโปรแกรมท่ีได้สามารถลดความยุ่งยากและความซับซ้อนต่าง  ๆ อีกทั้ งยงั
สามารถลดเวลาในการค านวณได ้แต่ส าหรับโปแกรมน้ีจะตอ้งท าการท าสอบรถแทรคเตอร์เพื่อท่ีจะ
น าขอ้มูลท่ีจ าเป็นในการวิเคราะห์มุมเอียงสูงสุด ซ่ึงอาจจะท าใหเ้สียเวลาในการทดสอบเพิ่มขึ้น 

อีกทั้งในวิจยัเร่ืองการออกแบบและพฒันาเคร่ืองหาจุดศูนยถ์่วงแบบพกพาส าหรับรถยนต์
ขนาดไม่เกิน 40 ตนั (ณรงคก์ร, 2555) ซ่ึงเป็นการออกแบบโดยใชห้ัววดัน ้ าหนกั โดยมีล าดบัการวดั
เร่ิมจากเพลาทา้ยมาเพลาหนา้ตามล าดบั แท่นหัววดัน ้ าหนกัจะส่งผลมายงัจอแสดงผล แลว้ส่งขอ้มูล

(ก) 

(ข) 
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ใหโ้ปรแกรมค านวณหาจุดศูนยถ์่วงในแนวแกน x, y, และ z เป็นการท างานร่วมกบัโปรแกรมการหา
จุดศูนยถ์่วงซ่ึงเขียนโดยโปรแกรม Visual C#  ดงัรูปท่ี 2.15 

 

รูปท่ี 2.15 การป้อนขอ้มูลลงในโปรแกรม CG Calculator DTI V1.0 

จากการทดสอบเคร่ืองหาจุดศูนยถ์่วงของรถบรรทุกขนาดไม่เกิน 40 ตนัเทียบกบัผลค านวณ
ไดด้งัตารางท่ี 2.4 

ตารางท่ี 2.4 ผลการทดสอบเคร่ืองหา CG ของรถบรรทุกสิบลอ้ขนาดไม่เกิน 40 ตนั 
รายละเอยีด ค านวณ ผล ผิดพลาด (%) 

น ้าหนกับนลอ้หนา้ซา้ย (กิโลกรัม) 4,450 4,425 0.57 

น ้าหนกับนลอ้หนา้ขวา (กิโลกรัม) 4,450 4,475 0.56 
น ้าหนกับนลอ้หลงัซา้ย (กิโลกรัม) 8,750 8,770 0.23 
น ้าหนกับนลอ้หลงัขวา (กิโลกรัม) 8,750 8,730 0.23 
น ้าหนกัรวม (กิโลกรัม) 26,400 26,400 0.00 
จุดศูนยถ์่วง (มิลลิเมตร) 
   - CGx 
   - CGy 
   - CGz 

 
4,365 
1,225 
3,422 

 
4,365 
1,225 
3,422 

 
0.00 
0.00 
0.00 
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ถึงแมว้่าผลจากขอ้มูลในตารางท่ี 2.4 จะอยู่ในช่วงท่ียอมรับได ้แต่ยงัมีอีก 2 ปัจจยัท่ีตอ้งมี
การทดสอบและพฒันาต่อคือ การทดสอบความถูกต้องของการวดัน ้ าหนัก และการตรวจสอบ    
ความถูกตอ้งของจุด CG ซ่ึงสามารถตรวจสอบความถูกตอ้งไดจ้ากโปรแกรม MSC Adams Car  

ส าหรับโปรแกรม MSC Adams Car คือ โปรแกรมท่ีมีความสามารถในการช่วยการออก
และทดสอบยานยนต์แบบพลวตัได้เสมือนจริง  โดยในงานวิจยัน้ีได้ใช้ MSC Adams Car ช่วยใน  
การเปรียบเทียบผลความถูกตอ้งของของโปรแกรมท่ีพฒันาขึ้นมาโดยใช้รูปแบบของการวิเคราะห์
การเอียงตวัของรถ (Tilt Table Test) ซ่ึงไดท้ าการพิจารณาผลลพัธ์ท่ีได้จากโปรแกรม Adams/Car     
2 ส่วน คือ ต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงและมุมองศาในการเอียงสูงสุด 

 

รูปท่ี 2.16 โมเดลจ าลองการทดสอบการเอียงตวั 

 

รูปท่ี 2.17 ลอ้ดา้นหลงัฝ่ังขวาเร่ิมยกตวัออกจากแผน่เอียงในระหวา่งการทดสอบ 
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 ในส่วนของบทความงานวิจยัเร่ืองการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบรองรับและวิเคราะห์
ความอ่อนไหวเพื่อปรับปรุงเถียรภาพรถขนาดกลางท่ีมีน ้ าหนักเบา (Emre Sert, and Pınar Boyraz, 
2017) ในบทความน้ีไดน้ าเสนอวิธีการตรวจสอบอยา่งเป็นระบบเก่ียวกบัพฤติกรรมการการพลิกคว ่า
แบบสถิตและแบบพลวตั และปรับปรุงเถียรภาพบนพื้นฐานการเพิ่มความแข็งตึงของระบบรองรับ 
โดยไดด้ าเนินการจ าลองการพลิกคว ่าของโมเดลรถโดยใชโ้ปรแกรม Adams Car โดยทดสอบเหลก็
กันโครง 3 วิธี และแหนบรองรับน ้ าหนัก 2 วิธี เพื่อท าการวิเคราะห์ความไวของพารามิเตอร์           
และตรวจสอบผลกระทบของส่วนประกอบต่อสมรรถนะดา้นเสถียรภาพ  ซ่ึงการทดสอบการเอียง
ตวัของรถนั้นมีจุดประสงคเ์พื่อวดัมุมองศาของจุดศูนยถ์่วงสุดทา้ยก่อนท่ีรถจะพลิกคว ่า ดงัรูปท่ี 2.16 
จากผลการเปรียบเทียบระหวา่งการทดสอบการเอียงตวัโดยใช ้Adams Car กบัการทดสอบจริงพบวา่ 
การทดสอบโดยใช้ Adams Car มีมุมท่ีท าให้ลอ้ยกออกจากพื้นเอียงท่ี 26.2 องศา และการทดสอบ
จริงเกิดขึ้นท่ี 31.6 องศา ในการทดสอบการเอียงของรถนั้นสามารถวดัความเร่งในแนวดา้นขา้งท่ีลอ้
ยกตวัออกจากพื้นเอียง เม่ือท าการทดสอบแลว้พบว่าลอ้ดา้นหลงัฝ่ังขวาเร่ิมยกตวัออกจากแผ่นเอียง
ในระหว่างการทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 2.17 มุมของการเอียงน้ีแสดงให้เห็นถึงเกณฑ์ท่ีจะท าให้รถ   
เกิดการพลิกคว ่า การเพิ่มมุมเอียงของแผน่เอียงจะท าใหร้ถมีโอกาสท่ีจะพลิกคว ่าในเวลาต่อมา 
 เอกลกัษณ์ พรมภกัดี (เอกลกัษณ์, 2560) การวิเคราะห์เสถียรภาพการเล้ียวโคง้ของรถบสั
ไฟฟ้าประเภทพื้นต ่าด้วยวิธีการจ าลองทางพลศาสตร์การเคล่ือนท่ีแบบมลัติบอด้ีบนโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ช่วยในการวิเคราะห์ MSC Adams Car โดยได้ท าการศึกษาผลลัพธ์ของความเร็ว 
ความเร่งดา้นขา้ง อตัราการเฉ มุมล่ืนไถลดา้นขา้งของรถ มุมล่ืนไถลท่ีลอ้หนา้ มุมล่ืนไถลท่ีลอ้หลงัจาก
โปรแกรม Adams/Car ดงัแสดงในรูป 2.18 อีกทั้งในงานวิจยัยงัไดพ้ิจารณาต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงรถ
โดยสารด้วยวิธีการค านวณของโปรแกรมโดยการเก็บข้อมูลของช้ินส่วนย่อยต่าง ๆ เพื่อสร้าง
แบบจ าลองโดยโปรแกรม SolidWorks จากนั้นได้ก าหนดน ้ าหนักของช้ินส่วนท่ีสร้างขึ้นมาและ
สามารถหาต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงได้จากหน้าต่างคุณสมบัติน ้ าหนัก ซ่ึงสามารถดูค่าผลลัพธ์ของ
ต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงตามแนวยาว แนวขวางและแนวด่ิงได ้และการทดสอบจากการวดัน ้ าหนักท่ี
เพลาลอ้หนา้และเพลาลอ้หลงัของแต่ละลอ้ดว้ยเคร่ืองชัง่น ้ าหนกั DINI ARGEO รุ่น DFWX และท า
การประเมินหาต าแหน่งจุดศูนย์ถ่วง จากผลการทดสอบพบว่าวิ ธีการค านวณด้วยโปรแกรม
คอมพิวตอร์มีค่าใกลเ้คียงกับวิธีการทดสอบ โดยมีค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคคล่ือของต าแหน่ง
จุดศูนย์ถ่วงในแนวพิกัดฉาก แนวยาว แนวขวาง และแนวด่ิงเท่ากับ 4.55%, 1.02% และ 6.56% 
ตามล าดบั 
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รูปท่ี 2.18 การแสดงผลลพัธ์ในโปรแกรม Adams/Car 

 อย่างไรก็ตาม โปรแกรมเชิงพาณิชยส์ าเร็จรูปอย่างโปรแกรม Adams/Car ท่ีสามารถวิเคราะห์
ผลการทดสอบในสภาวะพลศาสตร์ได้และแม่นย  า แต่ตอ้งมีการใชท้กัษะและการท าความเขา้ใจใน
การใช้โปรแกรมเพื่อให้เกิดความผิดพลาดในการวิเคราะห์น้อยท่ีสุด อีกทั้งโปรแกรม Adams/Car 
ยงัมีความซับซ้อนในการท่ีจะเลือกพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์รวมไปถึงการดึงผลลพัธ์ ท่ีได้
จากการวิเคราะห์ท่ีมีจ านวนมากท่ีต้องท าการดูผลลพัธ์ และมีค่าใช้จ่ายท่ีสูงในการเลือกใช้งาน
วิเคราะห์ แต่หากเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีมีการพัฒนาเพื่ อการศึกษาแล้วจะมีข้อจ ากัดใน        
การวิเคราะห์ เช่น ตอ้งท าการทดสอบเพื่อใหไ้ดพ้ารามิเตอร์ในการป้อนขอ้มูลลงในโปรแกรม ซ่ึงใน
ท่ีน้ีรถท่ีน ามาทดสอบจะเป็นรถท่ีผ่านการประกอบมาแลว้ หากตอ้งการกลบัไปแก้ไขก็จะท าให้
เสียเวลาในการแกไ้ขป้รับปรุงและค่าใช้จ่ายท่ีสูงขึ้น ดงันั้นหากมีโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีสามารถ
ท าการประเมินและการวิเคราะห์สมรรถนะของรถโดยสาร และสามารถแกไ้ขปรับปรุงโครงสร้าง
เพื่อให้เป็นไปตามความตอ้งการของผูป้ระกอบการและตามขอ้ก าหนดกฎหมายจะท าให้ลดเวลา
และค่าใชจ่้ายไดม้าก 

2.7  การใช้ภาษา C-Sharp กบัโปรแกรม Visual Studio (ศุภชยั, 2559)  
  ในการเขียนโปรแกรมจะมีภาษาท่ีใช้ในการเขียนมากมาย เช่น C, C++, C#, Java เป็นตน้ 
แต่ละภาษาก็มีการใช้ท่ีแตกต่างกันไป และมีเคร่ืองมือท่ีช่วยในการเขียนโปรแกรมให้ง่ายขึ้นคือ 
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Visual Studio ซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ีท าขึ้นมาเพื่อรองรับการพฒันาโปรแกรมได ้3 ช่องทาง คือ  
  1.  พฒันาโปรแกรมส าหรับ PC  
 2.  พฒันาโปรแกรมส าหรับบนเวบ็  
 3.  พฒันาโปรแกรมส าหรับมือถือและแทบ็แลต็ 
 โดยในงานวิจยัน้ีผูวิ้จยัไดใ้ชไ้ดเ้ลือกใชภ้าษา C# ในการเขียนโปรแกรม และเลือกเป็นการ
พฒันาโปรแกรมส าหรับ PC เป็นงานประเภท Windows Froms Application มีลกัษณะทางกายภาพ
ดังรูปท่ี 2.19 แสดงให้เห็นถึงส่วนประกอบของโปรแกรม Visual Studio แบบ Windows Froms 
Application  โดยมีส่วนประกอบดงัน้ี 

 

รูปท่ี 2.19 หนา้ต่างส่วนประกอบของโปรแกรม Visual Studio 

   หมายเลข 1 แถบเคร่ืองมือส าหรับทดสอบโปรเจ็กตปั์จจุบนั 
          หมายเลข 2 ส่วนแสดงผลจ าลอง จะสามารถออกแบบส่วนแสดงผลใหก้บัหนา้จอต่าง ๆ ได้
ท่ีน่ีโดยการลากคอนโทรลต่างๆมาวาดตามท่ีตอ้งการ 
          หมายเลข 3 แถบคอนโทรลส าเร็จรูป ท าหน้าท่ีในการออกแบบส่วนท่ีแสดงผล (User 
Interface เรียกยอ่ ๆ วา่ “UI”) 
         หมายเลข 4 คือ หน้าต่าง Solution Explorer ท าหน้าท่ีแสดงโครงสร้างส่วนประกอบของ       
โปรเจ็กตท่ี์ท าอยูใ่นปัจจุบนั 
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        หมายเลข 5 หนา้ต่างคุณสมบติั (Properties) ท าหนา้ท่ีแสดงคุณสมบติัต่างๆของคอนโทรล
ท่ีก าลงัถูกใชง้าน สามารถปรับเปล่ียนไดต้ามความตอ้งการ เช่น การตั้งช่ือคอนโทรล, การเปล่ียนสี, 
การเปล่ียนขนาดของตวัอกัษร เป็นตน้ 
 ซ่ึงจากงานวิจยัท่ีและทฤษฏีท่ีเก่ียวขอ้งและสมการท่ีน าไปสู่การหาต าแหน่งจุดศูนยถ์่วง    
ของยานพาหนะซ่ึงเป็นพื้นฐานของงานวิจยัท่ีจะตอ้งน าไปประยุกต์ใช้กบัรถโดยสาร และพื้นฐาน       
การเขียนภาษา C-Sharp บนโปรแกรม Visual Studio เพื่อน าไปสู่การประดิษฐ์โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ ซ่ึงจะใช้ความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์และการเก็บขอ้มูลภาคสนามในการพฒันา
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการค านวณหาต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงและความสามารถในการทรงตวั 
 
 

 



 
 

    บทที ่3  
วธีิด ำเนินงำนวจิัย 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงวิธีในการศึกษางานวิจยัการพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับประเมิน
ต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงรถเพื่อรองรับมาตรฐานดา้นความปลอดภยัของรถโดยสารเพื่อรองรับมาตรฐาน
ของกรมขนส่งทางบก โดย Visual studio เป็นเคร่ืองมือในการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์                
และเปรียบเทียบความถูกต้องการท างานของโปรแกรมท่ีพฒันาขึ้นมาโดยใช้โปรแกรม MSC 
Adams/Car พร้อมทั้งทดสอบการใช้งานและประเมินการท างานของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ี  
พฒันา อีกทั้งยงัไดท้ าการเผยแพร่และเสนอแนวทางการประเมินความสามารถในการทรงตวัตาม
หลกัวิศวกรส าหรับการออกแบบและปรับปรุงโครงสร้างให้กบัผูป้ระกอบการ ซ่ึงคาดว่าจะเป็น
ประโยชน์ในการช่วยการออกแบบต่อผู ้ประกอบการในประเทศไทย โดยมีขั้นตอนวิธีการ
ด าเนินงานวิจยัดงัรูปท่ี 3.1  

 

รูปท่ี 3.1 แผนผงัขั้นตอนการด าเนินงาน

ผา่น 

ปรั
บป

รุง
 

ออกแบบหนา้ต่างแสดงผลการและเขียนโปรแกรม 

 

ศึกษาและคน้ควา้ 
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งเก่ียวขอ้ง 

เร่ิมการด าเนินงานวิจยั 

ส ารวจความตอ้งการของผูใ้ชง้าน 

สรุปหลกัการท างาน 
ของโปรแกรม 

 A 
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รูปท่ี 3.1 แผนผงัขั้นตอนการด าเนินงาน (ต่อ)

วิเคราะห์และสรุปผลการวิจยั 

ส้ินสุดด าเนินงานวิจยั 

การประเมินหาน ้าหนกั
ลงเพลา 

การประเมินมุมองศา
เอียงสูงสุด 

ตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรม 

วิเคราะห์กรณีศึกษา 

ป้อนขอ้มูลต่างๆเพื่อการ
ประเมิน 

ผา่น 

ไม
่ผา่
น 

อบรมการใชโ้ปรแกรมให้แก่ผูป้ระกอบการ 

ประดิษฐ์โปรแกรม SUT CG 

 A 
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3.1  กำรออกแบบกำรท ำงำนของโปรแกรม 
 ในการออกแบบโปรแกรมไดท้ าการออกแบบส ารวจความตอ้งการการใช้ของโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ส าเร็จรูปส าหรับประเมินต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงรถโดยสารไดแ้สดงตวัอยา่งในภาคผนวก 
ก.1 โดยมีกลุ่มผูท้  าแบบประเมินคือ ทีมวิศวกรออกแบบและพฒันาของ บริษทั เชิดชยั ครปเปอเรชัน่ 
จ ากัด ซ่ึงเป็นผูป้ระกอบการรถโดยสารสาธารณะโดยแบบส ารวจความต้องการมีรายละเอียด             
ท่ีประกอบไปดว้ย ผูท้  าแบบประเมิน ผลลพัธ์ท่ีผูป้ระเมินตอ้งการจากโปรแกรม ขอ้มูลท่ีท่านคาดวา่
จ าเป็นต่อการวิเคราะห์ผลในโปรแกรม รูปแบบการใชง้านของโปรแกรม รูปแบบการรายงานของ
การวิเคราะห์โปรแกรม และขอ้เสนอแนะ/ความตอ้งการการใช้งานของโปรแกรม จากนั้นได้ท า     
การสรุปรูปแบบและหลกัการการท างานของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีให้มีการป้อนขอ้มูลต่าง  ๆ      
ท่ีจ าเป็นต่อการประเมินต าแหน่งจุดศูนย์ถ่วงเพื่อน าไปสู่การวิเคราะห์การกระจายน ้ าหนักและ
ความสามารถในการทรงตวัสูงสุดของรถโดยสาร ซ่ึงหลกัการท างานน้ีไดมี้การออกแบบดงัรูปท่ี 3.2  
 

 

รูปท่ี 3.2 สรุปผลของล าดบัหลกัการท างานในโปรแกรม  
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 จากรายรูปท่ี 3.2 แสดงรายละเอียดของการสรุปผลของล าดบัหลกัการท างานในโปรแกรม
โดยในแต่ละขั้นตอนการท างานของโปรแกรมจะมีรายละเอียดของข้อมูลท่ีผู ้ใช้งานต้องท า            
การป้อนเขา้ไปเพื่อน าไปสู่การประเมินและการวิเคราะห์ผลของโปรแกรม ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
 3.1.1 เร่ิมต้นกำรท ำงำนของโปรแกรม (Start) 
  ในการเร่ิมต้นการท างานของโปรแกรม SUT CG จะตอ้งมีการลงช่ือเข้าใช้งาน     
ทุกคร้ังเพื่อเป็นการน าไปสู่การป้อนขอ้มูลและการวิเคราะห์ รวมไปถึงในการลงช่ือเขา้ใชน้ี้จะเป็น
การจดจ าขอ้มูลต่างๆของรถโดยสารและขอ้มูลท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ในคร้ังท่ีผา่นมา 

3.1.2 ข้อมูลพื้นฐำนของรถโดยสำร (Dimensions and type) 
  ในหนา้ต่างของขอ้มูลพื้นฐานของรถโดยสารหรือ Dimensions and type ซ่ึงจะเป็น
การใส่รายละเอียดเบ้ืองตน้ของรถโดยสารท่ีจะน ามาวิเคราะห์ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
  3.1.2.1  ช่ือรูปแบบรถโดยสารท่ีน ามาวิเคราะห์ (Model) 
   การตั้งช่ือของรถโดยสารท่ีน ามาวิเคราะห์น้ีช่วยในการเลือกการใส่ขอ้มูล
ต่างๆร่วมไปถึงการวิเคราะห์ หากผูใ้ช้งานมีรถโดยสารมากกว่า 1 โมเดลสามารถตั้งช่ือได้ตาม
โมเดลของรถโดยสารนั้น ๆ และสามารถเลือกการใส่ขอ้มูลและการวิเคราะห์ต่าง  ๆ ตามช่ือของรถ
โดยสารตามท่ีไดต้ั้งช่ือมา 
  3.1.2.2  ประเภทของรถโดยสาร (Type of bus) 
   ในการวิเคราะห์รถโดยสารตามโปรแกรมท่ีพฒันาขึ้นมาน้ีจะแบ่งประเภท
ของรถโดยสาร ซ่ึงอา้งอิงตามประกาศกรมขนส่งว่าดว้ยเร่ืองการตรวจสอบน ้าหนกัรวมสูงสุด   และ
น ้าหนกัลงเพลาโดยสามารถแบ่งประเภทของรถโดยสารได ้3 ประเภท ไดแ้ก่  
   รถโดยสารชั้นเดียว 2 เพลา : Single Decker Bus [2 Axle]   
   รถโดยสารชั้นเดียว 3 เพลา : Single Decker Bus [3 Axle]   
   รถโดยสารสองชั้น 3 เพลา : Double Decker Bus [3 Axle] 
  3.1.2.3  มิติของตวัรถโดยสาร (Dimension of bus) 
   การใส่ขอ้มูลของมิติหรือขนาดของรถโดยสารนั้นนอกจากจะเป็นขอ้มูล
พื้นแลว้ ในส่วนของมิติรถโดยสารน้ียงัเป็นตวัก าหนดขอบเขตของการต าแหน่งการจดัวางอุปกรณ์  
ท่ีใส่เขา้มาในขั้นตอนของการใส่ขอ้มูลอุปกรณ์ หากมีการใส่ขอ้มูลการจดัวางต าแหน่งของอุปกรณ์
ท่ีเกินขอบเขตของตวัมิติรถจะมีการเตือนผูใ้ชง้านเพื่อแกไ้ขส าหรับขอ้ผิดพลาดน้ี 
 3.1.3  รำยละเอยีดเฉพำะของรถโดยสำร (Specification) 
  ในการใส่ขอ้มูลต่าง ๆ ซ่ึงจะเป็นรายละเอียดของรถโดยสารในแต่ละโมเดลนั้น      
มีความส าคญัอยา่งมาก เน่ืองจากในรถโดยสารแต่ละโมเดลนั้นมีการออกแบบท่ีแตกต่างกนั รวมไป
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ถึงต าแหน่งการจดัวางอุปกรณ์ภายในรถโดยสาร ซ่ึงจะมีผลต่อน ้ าหนกัท่ีกระท าลงเพลาโดยขอ้มูล
ของรายละเอียดเฉพาะน้ีจะเป็นข้อมูลท่ีน าไปประกอบกับการค านวณน ้ าหนักลงเพลาของรถ          
แต่ละโมเดลในหน้าการวิเคราะห์ โดยแต่ละประเภทรถโดยสารจะมีการค านวณน ้ าหนักเพลาจาก
โครงสร้างและน ้ าหนักลงเพลาจากน ้ าหนักของผู ้โดยสารท่ีแตกต่างกันไป โดยข้อมูลของ
รายละเอียดเฉพาะมีดงัน้ี 
  3.1.3.1  จ านวนเพลาและจ านวนยางต่อเพลา  
   ในรถโดยสารแต่ละประเภทท่ีมีจ านวนเพลาและจ านวนยางต่อเพลาท่ี
แตกต่างกนั จ านวนเพลาและยางเหล่าน้ีจะมีพิกดัน ้ าหนักรวมสูงสุด (GVW) และน ้ าหนักลงเพลา
ตามประกาศผูอ้  านวยการทางหลวงท่ีแตกต่างกันด้วย ซ่ึงข้อมูลส่วนน้ีถูกน าไปเป็นเกณฑ์การ
ประเมินของน ้าหนกัรวมของรถโดยสาร หากผลการวิเคราะห์เกินขอ้ก าหนดของพิกดัทางหลวงแลว้
จะถือว่าไม่ผ่านเกณฑ์การตรวจสอบน ้ าหนักรวมสูงสุดและโปรแกรม SUT CG ถูกออกแบบให้มี
ความสามารถในการวิเคราะห์น ้าหนกัท่ีกระท าลงในแต่ละลอ้เพื่อช่วยในการออกแบบและการเลือก
สมรรถนะของเพลาและยางท่ีใชใ้นรถโดยสารนั้น 
  3.1.3.2  ระยะต่าง ๆ ภายในรถโดยสาร  
   ส าหรับระยะต่างของรถโดยสารแต่ละประเภทน้ีจะมีความแตกต่างกนัไป
ตามการออกแบบของแต่ละคัน ข้อมูลส าคัญท่ีจ าเป็นจะต้องใส่ในส่วนน้ีเป็นดังตารางท่ี 3.1           
โดยขอ้มูลเหลาน้ีจะเป็นตวัแปรหลกัท่ีใช้ในการตรวจสอบหาน ้ าหนักรวมสูงสุดของรถโดยสาร   
และน าไปสู่การตรวจสอบหาน ้ าหนักท่ีกระท าลงในแต่ละล้อ และแสดงผลการวิเคราะห์ใน        
ล าดบัถดัไป 

ตารางท่ี 3.1 ระยะต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการออกแบบรถโดยสาร 
ระยะ ค ำอธิบำย 

Distance B ระยะช่วงลอ้วดัจากศูนยก์ลางเพลาลอ้หนา้สุดเพลาทา้ยหรือกลุ่มเพลาทา้ย 
Distance T1 ระยะพื้นท่ีโดยสารชั้นล่าง 
Distance T2 ระยะพื้นท่ีโดยสารชั้นบน 
Distance E1 ระยะจากดา้นหนา้พื้นท่ีโดยสารชั้นล่างถึงเพลาคู่ทา้ย 
Distance E2 ระยะจากดา้นหนา้พื้นท่ีโดยสารชั้นบนถึงเพลาคู่ทา้ย 
Front track ระยะจุดก่ึงกลางจากลอ้ซา้ยถึงลอ้ขวาของเพลาหนา้ 
Rear1 track ระยะจุดก่ึงกลางจากลอ้ซา้ยถึงลอ้ขวาของเพลาทา้ยท่ี 1 
Rear2 track ระยะจุดก่ึงกลางจากลอ้ซา้ยถึงลอ้ขวาของเพลาทา้ยท่ี 2 
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  3.1.3.3  สมรรถนะของยางและเพลาท่ีใชใ้นรถโดยสาร  
   ในการประกอบยางและเพลาท่ีใชใ้นรถโดยสารแต่ละประเภทน้ีผูใ้ช้งาน
จะตอ้งมีการออกแบบและเลือกเพื่อให้มีความสามารถในการรับน ้าหนกัตามโครงสร้างและอุปกรณ์
ท่ีไดอ้อกแบบไว ้ซ่ึงขอ้มูลในส่วนสมรรถนะของยางและเพลาน้ีจะใชเ้ป็นการประเมินเปรียบเทียบ
น ้ าหนกัสูงสุดและพิกดัลงเพลา หากรถโดยสารท่ีออกแบบมาน้ีมีน ้ าหนกัรวมสูงสุดและน ้ าหนักลง
เพลาท่ีเกินขอ้ก าหนดของพิกดัทางหลวงจะถือวา่รถโดยสารโมเดลน้ีไม่ผา่นเกณฑก์ารตรวจสอบ 
  3.1.3.4  จ านวนผูโ้ดยสาร 
   จ านวนผูโ้ดยสารของรถโดยสารแต่ละคนันั้นมีความจ าเป็นท่ีจะต้องใช้
เป็นข้อมูลในการค านวณน ้ าหนักลงเพลาในกรณทีท่ีคิดเฉพาะน ้ าหนักของผูโ้ดยสาร ซ่ึงใน
โปรแกรมน้ีจะสามารถป้อนขอ้มูลของจ านวนผูโ้ดยสารโดยแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนของจ านวน
ผูโ้ดยสารชั้นบน (First floor) ส าหรับรถโดยสารทุกประเภท และจ านวนผูโ้ดยสารชั้นล่าง (Second 
floor) ส าหรับการวิเคราะห์กรณีรถโดยสารสองชั้น ซ่ึงโปรแกรมจะก าหนดให้ผูใ้ชง้านป้อนขอ้มูล
ของจ านวนผูโ้ดยสารโดยท่ีให้ผูโ้ดยสาร 1 คน มีน ้ าหนกัเท่ากบั 55 กิโลกรัม ตามประกาศของกรม
ขนส่งทางบก รถโดยสารแต่ละประเภทจะมีการค านวณน ้ าหนกัลงเพลาของผูโ้ดยสารท่ีแตกต่างกนั         
ดงัตวัอยา่ง ในสมการท่ีใชใ้นการค านวณหาน ้าหนกัลงเพลาของรถโดยสารประเภทท่ี 1 ดงัสมการท่ี 3.1 
และ 3.2 และโคด้ของสมการท่ีใชใ้นการสร้างค าสั่งในการเขียนสมการแสดงดงัรูปท่ี 3.3 

 ( )( )
=

P

F

W X
W

B
 (3.1) 

 = −R P FW W W  (3.2) 

โดยท่ี 
 WF  คือ น ้าหนกัผูโ้ดยสารลงเพลาหนา้ 
 WR  คือ น ้าหนกัผูโ้ดยสารลงเพลาหนา้ 
 WP  คือ น ้าหนกัผูโ้ดยสาร 
 X     คือ ต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงในแนวตามยาวของรถโดยสาร 
 B  คือ ระยะจากเพลาหนา้ถึงเพลาทา้ย 
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รูปท่ี 3.3 ตวัอยา่งโคด้ของสมการท่ีใชใ้นการสร้างค าสั่งในการเขียนสมการท่ี 3.1 

 3.1.4  ส่วนสรุปข้อมูล 
  จากข้อมูลข้างต้นในหน้า Specification น้ีเม่ือผูใ้ช้งานมีการใส่ข้อมูลดังกล่าว
ครบถว้นแลว้ก่อนท่ีจะน าไปสู่ขั้นตอนการป้อนรายละเอียดของอุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในรถโดยสารน้ี
จะมีส่วนของการสรุปผลการใส่ข้อมูลดังท่ีผูใ้ช้งานได้ใส่ไวข้้างต้น เพื่อเป็นการทบทวนและ
ตรวจสอบอีกคร้ังเพื่อความถูกตอ้งของการใส่ขอ้มูล  
 3.1.5 รำยละเอยีดส่วนประกอบ อุปกรณ์ และกำรจัดวำง  
  ในการออกแบบโครงสร้างรถโดยสารท่ีมีความสมบูรณ์ในหน่ึงคันจะต้อง
ประกอบไปด้วยโครงสร้างส่วนต่าง ๆ รวมไปถึงอุปกรณ์ท่ีติดตั้งในตวัรถโดยสาร ซ่ึงนอกจาก
ผูอ้อกแบบหรือผูใ้ชง้านจะมีการออกแบบรายละเอียดเฉพาะต่าง ๆ ท่ีเป็นไปตามขอ้ก าหนดของกรม
ขนส่งทางบกแล้ว น ้ าหนักและต าแหน่งการจัดวางส่วนประกอบต่าง ๆ ก็มีความส าคัญในการ
ประเมินต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงซ่ึงจะส่งผลต่อน ้าหนกัสูงสุดของรถโดยสาร น ้าหนกัลงเพลาอีกรวมไป
ถึงมุมองศาในการเอียงสูงสุดได้อีกด้วย ซ่ึงในขั้นตอนน้ีผู ้ใช้งานจะต้องใส่ข้อมูลของช่ือ
ส่วนประกอบ โดยเบ้ืองตน้โปรแกรมท่ีพฒันาขึ้นมาไดมี้การจดัประเภทตามระบบย่อยต่าง ๆ เป็น 
12 ระบบซ่ึงไดแ้ก่ โครงสร้างแชสซี, ส่วนประกอบของแชสซี, ท่ีนั่ง/เกา้อ้ี, โครงสร้างส่วนหน้า, 
โครงสร้างดา้นซ้าย, โครงสร้างดา้นขวา, โครงสร้างส่วนทา้ย, โครงสร้างหลงัคา, โครงสร้างพื้น, 
ห้องน ้ า, อุปกรณ์อิเล็คทรอนิค, และอ่ืน ๆ หากผูใ้ชง้านตอ้งการท่ีจะสร้างระบบย่อยหรือท าการจดั
กลุ่มของส่วนประเภทของรถโดยสารเองนั้นสามารถเลือกใชค้  าสั่ง “อ่ืน ๆ” เพื่อท่ีจะสร้างกลุ่มของ
ส่วนประกอบขึ้นมาใหม่  
  เม่ือผูใ้ชง้านเลือกประเภทของระบบย่อยต่าง ๆ แลว้โปรแกรมจะน าไปสู่การป้อน
ขอ้มูลในส่วนของช่ือส่วนประกอบ, น ้าหนกัส่วนประกอบและต าแหน่งการจดัวางอุปกรณ์ตามพิกดั
ตามมาตรฐาน SAE โดยข้อมูลส่วนน้ีมีความส าคัญต่อการออกแบบและการประเมินต าแหน่ง
จุดศูนยถ์่วงของรถโดยสารเป็นอยา่งมาก เน่ืองจากต าแหน่งของจุดศูนยถ์่วงน้ีจะน าไปสู่การค านวณ
เพื่อวิเคราะห์ในล าดบัถดัไป 
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 3.1.6  ผลกำรวิเครำะห์ 
  ในหนา้ต่างการของผลวิเคราะห์น้ีจะแสดงผลการวิคราะห์โดยอา้งอิงจากต าแหน่ง
จุดศูนย์ถ่วงท่ีผู ้ใช้งานได้ท าการป้อนข้อมูลของส่วนประกอบต่าง  ๆ ภายในรถโดยสารตาม             
ขอ้ท่ี 3.1.5 ในผลการวิเคราะห์จะประกอบไปดว้ย  
  3.1.6.1  น ้าหนกัสูงสุดและน ้าหนกัลงเพลา  
   ในส่วนน้ีจะแสดงผลของการวิเคราะห์น ้ าหนักรวมสูงสุดตามท่ีผูใ้ช้งาน
ไดใ้ส่รายละเอียดไวใ้นขอ้ 3.1.5 และน ้ าหนักท่ีกระท าลงในแต่ละเพลา ซ่ึงน าไปสู่การค านวณให้
เห็นถึงน ้ าหนกัท่ีกระท าในแต่ละลอ้ของเพลานั้น อีกทั้งในส่วนน้ีจะมีขอ้มูลของน ้ าหนกัรวมสูงสุด
ของรถโดยสารตามท่ีกรมการขนส่งทางบกไดร้ะบุไวส้ าหรับรถแต่ละประเภทตามท่ีผูใ้ชง้านไดร้ะบุ
ไวด้งัขอ้ท่ี 3.1.3.1 และสมรรถนะของยางและเพลาท่ีผูใ้ช้งานไดป้้อนไวต้ามขอ้ท่ี 3.1.3.3 เพื่อเป็น
การเปรียบเทียบให้เห็นถึงขอ้จ ากดัในการออกแบบรถโดยสารโมเดลน้ี  และในส่วนของน ้ าหนกัลง
เพลาจะสามารถแบ่งการค านวณเป็น 2 ส่วน คือ น ้ าหนักโครงสร้างท่ีกระท าลงเพลา และน ้ าหนัก
ผูโ้ดยสารท่ีกระท าลงเพลา 
  3.1.6.2  ต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงของรถโดยสาร 
   ข้อมูลส่วนน้ีจะถูกน ามาแสดงผลในหน้าการวิเคราะห์เพื่อท่ีจะแสดง
ผลลพัธ์ของต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงของรถโดยสารท่ีประเมินมาไดจ้ากการป้อนขอ้มูลตามขอ้ ท่ี 3.1.5 
พร้อมแสดงรูปภาพประกอบ  
  3.1.6.3  ความสามารถในการเอียงสูงสุดบนแผน่เอียง 
   ในการวิเคราะห์มุมองศาในการเอียงสูงสุดน้ีจะใชค้วามสัมพนัธ์ระหว่าง
ต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงในแนวด่ิงและในแนวขวางของรถโดยสาร โดยท่ีรถโดยสารท่ีมีมุมองศาใน   
การเอียงสูงสุดท่ีต ่ากว่า 30 องศา จะถือว่าไม่ผ่านเกณฑ์การทรงตัว จะตอ้งมีการแก้ไขต าแหน่ง
น ้ าหนักหรือต าแหน่งการจดัวางอุปกรณ์ใหม่เพื่อให้มีมุมองศาในการเอียงสูงสุดมากกว่า 30 องศา  
จึงจะถือวา่ผ่านเกณฑก์ารทรงตวัตามประกาศกรมการขนส่งทางบก อีกทั้งผลลพัธ์ของการวิเคราะห์
ความสามารถในการเอียงสูงสุดบนพื้นเอียงน้ีจะมีภาพเคล่ือนไหวประกอบอีกดว้ย 
 3.1.7  สรุปผลกำรวิเครำะห์ 
  ในส่วนท้ายของการท างานของโปรแกรมน้ีจะแสดงข้อมูลท่ีรวบรวมผล
รายละเอียดของโครงสร้างตามข้อท่ี 3.1.4 และสรุปผลการวิเคราะห์โครงสร้างตามข้อท่ี 3.1.6        
เพื่อเป็นการสรุปผลการวิเคราะห์โครงสร้างน้ี และสามารถน าขอ้มูลของส่วนน้ีแนบเป็นเอกสาร  
เพื่อจดัเก็บขอ้มูลในส่วนของการวิเคราะห์ส าหรับรถโดยสารโมเดลท่ีไดท้ าการวิเคราะห์มา 
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3.2 กำรศึกษำอิทธิพลของพำรำมิเตอร์ระบบช่วงล่ำงต่อมุมองศำกำรทดสอบทรงตัว
ของรถโดยสำร 

 การพฒันาโปรแกรมเพื่อการประเมินหาต าแหน่งจุดศูนยถ์่วง  เพื่อน าไปสู่การวิเคราะห์มุม
องศาในการเอียงสูงสุดและน ้าหนกัลงเพลาของรถโดยสาร จ าเป็นตอ้งมีการตรวจสอบความถูกตอ้ง
ของผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากโปรแกรมท่ีพฒันาขึ้นมา โดยในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาอิทธิพลของระบบช่วงล่างท่ี
ส่งผลกระทบต่อมุมองศาการเอียงของรถโดยสารเพื่อใชโ้ปรแกรมช่วยวิเคราะห์ทางพลศาสตร์ยาน
ยนตใ์นการตรวจสอบความถูกตอ้งบนแบบจ าลอง โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 3.2.1. พำรำมิเตอร์และกำรออกแบบกำรทดลอง  
   ในการทดสอบเพื่อการศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอร์ระบบช่วงล่างต่อมุมองศา          
การทดสอบทรงตวัของรถโดยสารน้ีไดพ้ิจารณาพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ 4 ตวั คือ ความแขง็
ของสปริง, สัมประสิทธ์ิความหน่วง, ค่าความตา้นทานแรงบิดของสปริงของเหล็กกนัโครง และตวั
แปรสมดุลสถิติ (SSF) ซ่ึงเป็นขอ้มูลของรถโดยสารสองชั้นจากทางบริษทั สแกนเนีย สยาม จ ากดั 
และตวัแปรสมดุลสถิตของรถโดยสาร 2 ชั้น ในการศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอร์ระบบช่วงล่างท่ี
ส่งผลต่อมุมองศาการเอียงนั้นจะใช้ผลของมุมองศาในการเอียงรถโดยสารจากโปรแกรม MSC 
Adams car ในการทดสอบการเอียงตวับนพื้นเอียงโดยท าการออกแบบการทดลองแฟคทอเรียลเตม็
รูปแบบ ส าหรับศึกษาปัจจยัท่ีสองระดบั (2k Full factorial Design) ซ่ึงจะสามารถสรุปผลของปัจจยั
หลกัหรือผลกระทบร่วมระหว่างปัจจยัหรืออนัตรกิริยาในการศึกษาน้ีไดศึ้กษาพารามิเตอร์ท่ีส่งผล
กระทบต่อมุมองศาการเอียงเป็นสองระดบัทั้ง 4 ตวั จากขอ้มูลในตารางท่ี 3.2 

ตารางท่ี 3.2 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการศึกษา 

ท่ีมา : รถโดยสารสองชั้นจากทางบริษทั สแกนเนีย สยาม จ ากดั) 

พำรำมิเตอร์ โมเดล ด้ำนหน้ำ ด้ำนหลงั 

ความแขง็ของสปริง (N·mm) 
A 240 240 
B 260 260 

สัมประสิทธ์ิความหน่วง (N/ms-1) 
A 13,872.0 9,156.7 
B 9,995.1 6,935.8 

ค่าความตา้นทานแรงบิดของสปริงของเหลก็กนัโครง 
(N·mm/deg) 

A 7,980,000 
B 78,200 

SSF 
A 0.6 
B 0.75 
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3.2.2  ใช้โปรแกรมช่วยวิเครำะห์ทำงพลศำสตร์ยำนยนต์ในกำรตรวจสอบควำมถูกต้อง
บนแบบจ ำลองกำรวิเครำะห์กำรทรงตัวบนพื้นเอยีงในโปรแกรม MSC Adam/Car 

   ในการใช้โปรแกรมส าเร็จจรูป MSC Adams/Car ในการเปรียบเทียบนั้ นจะมี
ขั้นตอนในและรายละเอียดในการวิเคราะห์ส าหรับรถโดยสารท่ีท าการทดสอบการทรงตวับน       
พื้นเอียง โดยมีล าดบัขั้นตอนในการวิเคราะห์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 

 

รูปท่ี 3.4 ล าดบัขั้นตอนการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม Adams/Car 

  3.2.2.1  การสร้างแบบจ าลองในการวิเคราะห์การทรงตวับนพื้นเอียง 
   ในการวิเคราะห์การทรงตัวบนพื้นเอียงของโครงสร้างรถโดยสารด้วย
โปรแกรม MSC Adams/Car น้ีจะเลือกใช้แบบโครงสร้างรถโดยสารส าเร็จรูปจากโปรแกรม         
โดยแบบจ าลองท่ีน ามาใช้ในการวิเคราะห์จะอยู่ในกลุ่มของโครงสร้างรถขนาดใหญ่ โดยท าการ
เลือกรูปแบบของรถโดยสารใน MSC bus rigid ท่ีประกอบไปดว้ยระบบย่อยต่าง ๆ ของรถโดยสาร
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 

 

รูปท่ี 3.5 การเลือกรูปแบบของรถโดยสารใน MSC bus rigid 
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  3.2.2.2 การก าหนดพารามิเตอร์ 
   ในการก าหนดพารามิเตอร์ต่าง ๆ เพื่อให้แบบจ าลองมีรายละเอียดเฉพาะ
ตามรถโดยสารท่ีไดน้ ามาท าการวิเคราะห์ซ่ึงไดแ้ก่รถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าและรถโดยสารสองชั้น
เพื่อให้โครงสร้างในแบบจ าลองของโปรแกรมมีรายละเอียดเฉพาะท่ีตรงกัน พารามิเตอร์ท่ีตอ้ง      
ท าการเปล่ียนแปลงนั้นจะประกอบไปดว้ย ระยะฐานลอ้ ระยะจุดก่ึงกลางลอ้ ต าแหน่งจุดศูนยถ์่วง 
น ้ าหนักของรถโดยสารและระบบรองรับ โดยในงานวิจัย น้ีจะขอยกตัวอย่างการก าหนด
ค่าพารามิเตอร์ของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า โดยแสดงรายละเอียดดงัน้ี 
 1.  การก าหนดระยะฐานลอ้ 
 เน่ืองจากโมเดลรถโดยสารเร่ิมตน้ท่ีจะน ามาวิเคราะห์นั้นมีระยะฐาน
ลอ้เท่ากบั 5.14 เมตร จึงตอ้งท าการปรับต าแหน่งของระบบรองรับส่วนทา้ยใหมี้ระยะห่างจากระบบ
รองรับส่วนหนา้ ซ่ึงสามารถท าการปรับค่าพารามิเตอร์ท่ีค  าสั่งปรับแต่ง Hard point โดยมีการอา้งอิง
จากต าแหน่งจุดศูนยก์ลางในแนวยาวของลอ้หนา้และลอ้หลงั ใหมี้ระยะเท่ากบั 6.5 เมตร ดงัรูปท่ี 3.6 

 

รูปท่ี 3.6 การก าหนดระยะฐานลอ้ในโปรแกรม Adams/Car 
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 2.  การก าหนดระยะจุดก่ึงกลางลอ้ 
 ในค่าเ ร่ิมต้นของรถโดยสารจากโปรแกรม MSC Adam/Car นั้ น
สามารถวดัระยะของจุดก่ึงกลางท่ีล้อหน้าได้ 2.08 เมตร และท่ีล้อหลังได้ 19.60 เมตร ซ่ึงต้อง
ก าหนดให้จุดก่ึงกลางท่ีล้อหน้าและล้อหลังให้มีคุณสมบัติเท่ากับรถโดยสารท่ีท าการทดสอบ       
โดยการปรับแต่งต าแหน่งของ Hard point ในแกนขวางของรถโดยสารดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 

 

รูปท่ี 3.7 การเปล่ียนต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงท่ีต าแหน่ง Hardpoint ของ Rigid body 

 3.  ต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงและน ้าหนกัของรถโดยสาร 
 ในการก าหนดต าแหน่งจุดศูนย์ถ่วงให้ เ ป็นไปตามข้อมูลของ
รายละเอียดส่วนประกอบของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่านั้นสามารถก าหนดโดยการเปล่ียนต าแหน่ง
จุดศูนยถ์่วงท่ีต าแหน่ง Hardpoint ของ Rigid body ดังแสดงในรูปท่ี 3.8 โดยจะเป็นต าแหน่งของ
จุดศูนยถ์่วง รวมของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าท่ีไดท้ าการชดเชย ต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงของระบบช่วง
ล่างเดิมของแบบจ าลองตั้งตน้ เช่นเดียวกนักบัน ้ าหนกัของรถโดยสารสามารถก าหนดให้มีน ้ าหนัก
ของระบบย่อยต่าง ๆ ในส่วนของ Rigid body ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 ซ่ึงไดท้ าการชดเชยน ้ าหนกัของ
ระบบช่วงล่างเช่นเดียวกนักบัการชดเชยต าแหน่งจุดศูนยถ์่วง  
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รูปท่ี 3.8 ก าหนดใหมี้น ้าหนกัของระบบยอ่ยต่าง ๆ ในส่วนของ Rigid body 

 4.  การก าหนดคุณสมบติัของระบบรองรับ 
 ในแบบจ าลองรถโดยสารในโปรแกรม Adam/Car นั้สามารถเปล่ียน
คุณสมบติัของระบบช่วงล่างได้จากการเลือกคุณสมบติัท่ีท าการก าหนดค่าไวแ้ลว้และได้ท าการ
ก าหนดพารามิเตอร์ในการทดสอบการเอียงตวับนพื้นเอียง  

 3.2.2.3  ก าหนดเง่ือนไขการวิเคราะห์ 
   ในการก าหนดเง่ือนไขการวิเคราะห์แบบจ าลองในกรณีท าการวิเคราะห์
การทรงตวับนพื้นเอียงของรถโดยสารไดท้ าการก าหนดให้ความเร็วในการเอียงของแผ่นเอียงมีค่า
เท่ากบั 0.05 องศาต่อวินาที ซ่ึงเป็นไปตามขอ้ก าหนดของกรมการขนส่งทางบก  
  3.2.2.4  การแสดงผลการวิเคราะห์  
   ในการแสดงผลการวิเคราะห์การทรงตวับนพื้นเอียงของรถโดยสารนั้น
สามารถเลือกดูผลการวิเคราะห์ต่าง ๆ ได ้โดยในงานวิจยัน้ีไดท้ าการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ท่ี
ได้จากโปรแกรมท่ีพฒันาและโปรแกรมช่วยวิเคราะห์ ผลลพัธ์ท าการศึกษาจะประกอบไปด้วย 
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ต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงของรถโดยสารในแนวตามยาว แนวขวาง และในแนวด่ิง รวมไปถึงมุมสูงสุดท่ี
ใชใ้นการเอียงของรถโดยสาร ซ่ึงการวิเคราะห์การทรงตวับนพื้นเอียงของรถโดยสารน้ีจะส้ินสุดการ
วิเคราะห์เม่ือลอ้สุดทา้ยของโครงสร้างรถโดยสารเร่ิมท าการหลุดจากพื้นเอียง  

3.3  รูปแบบของรถโดยสำรท่ีใช้ในกำรวิเครำะห์ 
 ในงานวิจยัน้ีมีจุดประสงคใ์นการพฒันาโปรแกรมเพื่อท าการประเมินต าแหน่งจุดศูนยถ์่วง 
การวิเคราะห์มุมองศาในการเอียงสูงสุดและน ้ าหนักลงเพลาของรถโดยสารได้น าแบบจ าลอง       
และขอ้มูลของน ้ าหนกัและต าแหน่งการจดัวางส่วนประกอบต่างๆของรถโดยสาร 2 ประเภท มาท า
การวิเคราะห์ ได้แก่ รถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าเป็นรถโดยสารชั้นเดียว 2 เพลา เป็นขอ้มูลท่ีอ้างอิง        
มาจากงานวิจยัเร่ือง “การวิเคราะห์เสถียรภาพการเล้ียวโคง้ของรถบสัไฟฟ้าประเภทพื้นต ่าด้วย
วิธีการจ าลองทางพลศาสตร์การเคล่ือนท่ีแบบมลัติบอด้ี” และรถโดยสารสองชั้นท่ีเป็นลกัษณะ         
3 เพลาอ้างอิงจากงานวิจัยเร่ือง “การศึกษาตัวแปรในการผลิตและออกแบบท่ีมีอิทธิพลต่อ
จุดศูนยถ์่วงของรถโดยสาร”  ซ่ึงรายละเอียดของส่วนประกอบภายในรถโดยสารมีดงัน้ี 
 3.3.1  รำยละเอยีดเฉพำะและรำยละเอยีดของรถโดยสำร 
  จากการศึกษาโดยใช้แบบจ าลองรถโดยสารทั้งสองประเภทท่ีไดน้ ามาอา้งอิงนั้น
เป็นรถโดยสารรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าและรถโดยสารสองชั้น ซ่ึงมีรายละเอียดเฉพาะของรถ
โดยสารและผลการทดสอบจริงดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 รายละเอียดของแบบจ าลองส่วนประกอบ
ยอ่ยในรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าและรถโดยสารสองชั้นท่ีประกอบไปดว้ยน ้าหนกัและต าแหน่งการจดั
วางส่วนประกอบดงัแสดงในตารางท่ี 3.4 และ 3.5 ตามล าดบั 

ตารางท่ี 3.3 รายละเอียดเฉพาะของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าและรถโดยสารสองชั้น 
ข้อมูลทำงเทคนิค รำยละเอยีด 

โมเดลรถ รถไฟฟ้าพื้นต ่า รถโดยสาร 2 ชั้น  
มิติของรถ (เมตร) 2.5 12 3.02 2.5 12 3.89 
ระยะฐานลอ้ (เมตร) 6.5 6.5 

ระยะกึ่งกลางยาง 
(มิลลิเมตร) 

เพลาหนา้ 2,096 2,040 
เพลาทา้ยท่ี 1 1,800 1,810 
เพลาทา้ยท่ี 2 - 2,040  

น ้า หนกัรวม (กิโลกรัม) 12,565 20,500 
น ้าหนกัลงเพลาจริง น ้าหนกัลงเพลา ทดสอบการทรงตวั 
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ตารางท่ี 3.4 รายละเอียดของส่วนประกอบในรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า 

ล ำดับ รำยกำร 
น ้ำหนัก 
(กโิลกรัม) 

ต ำแหน่งจุดศูนย์ถ่วง (mm ) 

X Y Z 
1 Chassis structure 890 2,659.18 ,1213.4 610.45 
2 Front Axle 635 -24.52 1,110.5 539.9 
3 Rear Axle 1,270 6,482.87 1,175.02 522.57 
4 Steering pack 220 -1,119.11 1,825.11 638.2 
5 Cooling pack 120 8,409.6 241.46 837.67 
6 Body structure 1,350 3,289.42 1,191.39 1,517.99 
7 เกา้อ้ี 698 3,714.39 1,432.71 1,096.76 
8 คอนโซล 220 -2,362.5 1,245.08 1,166.68 
9 หุม้ตวัถงั 1,990 4,331.12 1,169.63 699.8 

10 กระจก 500 3,156.46 1,200.33 1,783.59 
11 Control Unit 220 8,603.72 1,273.37 693.38 
12 พดัลมดูดอากาศ 35 3,404.14 1,174.47 2,679.38 
13 กระจกมองหลงั 20 -2,486.02 1,175.82 1,908.95 
14 ประตูประตูคนขบั 35 -1,626.67 2,413.01 1,057.72 
15 ประตูฉุกเฉิน 30 7,969.37 2,392.67 1,418.44 
16 ประตูผูโ้ดยสารหนา้ 40 -1,621.37 -65.99 1,040.78 
17 ประตูผูโ้ดยสารหลาง 70 3,170 -64.55 1,031.33 
18 Battery pack 2,730 3,530.7 1,089.42 1,828.57 
19 Air Condition 360 3,164.01 1,177.7 2,834.88 
20 Steering Pump 55 -2,231.26 1,126.84 532.42 
21 Air Pump 65 8,983.25 1,934.97 585.45 
22 อ่ืน ๆ 500 4,331.12 1,190 499.5 
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ตารางท่ี 3.5 รายละเอียดของส่วนประกอบในรถโดยสารสองชั้น 

ล ำดับ รำยกำร 
น ้ำหนัก  
(กโิลกรัม) 

ต ำแหน่งจุดศูนย์ถ่วง (mm ) 

X Y Z 
1 คสัซี 6864 5719 1128 627 
2 โครงสร้างส่วนหนา้ 90 -1746 1172 1177 
3 ส่วนหุม้ดา้นหนา้ 168 -1929 1157 1772 
4 โครงสร้างดา้นขา้งขวา 530 4172 2407 1862 
5 ส่วนหุม้ดา้นขา้งขวา 813 3776 2434 1865 
6 โครงสร้างดา้นขา้งซา้ย 527 4165 -49 1858 
7 ส่วนหุม้ดา้นขา้งซา้ย 762 3655 -74 1802 
8 โครงสร้างส่วนทา้ย 130 9602 1175 2083 
9 ส่วนหุม้ดา้นทา้ย 107 9687 1181 2074 

10 โครงสร้างหลงัคา 480 4254 1178 3824 
11 ส่วนหุม้หลงัคา 497 4192 1180 3813 
12 โครงพื้นชั้นบน 517 4385 1229 2229 
13 ส่วนหุม้พื้นชั้นบน 1051 5400 1067 2025 
14 โครงพื้นชั้นล่าง 1123 3728 1197 1038 
15 หุม้พื้นชั้นล่าง 5083 4254 1129 1027 
16 อุปกรณ์ตกแต่งบริเวณส่วนคนขบั 138 -1540 1533 1503 
17 ท่ีนัง่ชั้นบนและชั้นล่าง 729 4586 1186 2770 
18 หอ้งนา้ 200 3895 1955 1359 
19 ช่องเก็บของ 380 3837 1179 3631 

 3.3.2  กำรประเมินหำต ำแหน่งจุดศูนย์ถ่วงจำกแบบจ ำลองรถโดยสำร 
  ในงานวิจยัน้ีไดพ้ฒันาโปรแกรมประเมินหาต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงของรถโดยสาร
เพื่อน าไปสู่การค านวณหาความสามารถในการทรงตวัสูงสุดและน ้ าหนักลงเพลาของรถโดยสาร 
โดยแบ่งล าดับการวิเคราะห์เป็น 2 ส่วน คือ การประเมินหาต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงของรถโดยสาร    
และการค านวณหาความสามารถในการทรงตวัและน ้ าหนักลงเพลาของรถโดยสาร มีรายละเอียด
และหลกัการดงัน้ี 
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  3.3.2.1  การประเมินหาต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงของรถโดยสาร 
   ในการประเมินหาต าแหน่งจุดศุนยถ์่วงของรถโดยสารจะท าการประเมิน
โดยแยกแกน ซ่ึงเร่ิมจากน าผรวมของระยะจุดศูนยถ์่วงในแนวแกน X, Y และ Z  ของทุกช้ินส่วนยอ่ย
คูณด้วยน ้ าหนักของช้ินส่วนย่อยนั้นและหารด้วยผลรวมของน ้ าหนักของทุกช้ินส่วนย่อยดังใน
สมการท่ี 3.3-3.5 ตามล าดบั และตวัอย่างโคด้ท่ีใชใ้นการค านวณส าหรับการพฒันาโปรแกรม SUT 
CG แสดงดงัรูปท่ี 3.9  
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โดยท่ี Total CGX,  คือ ต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงรวมในแกน X 
 Total CGY  คือ ต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงรวมในแกน Y 
 Total CGZ  คือ ต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงรวมในแกน Z 
       CGX,   คือ ต าแหน่งจุดศุนยถ์่วงของส่วนประกอบในแกน X 
 CGY   คือ ต าแหน่งจุดศุนยถ์่วงของส่วนประกอบในแกน Y 
 CGZ   คือ ต าแหน่งจุดศุนยถ์่วงของส่วนประกอบในแกน Z  

 W   คือ น ้าหนกัของส่วนประกอบ   
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รูปท่ี 3.9 ตวัอยา่งโคด้ของสมการท่ีใชใ้นการสร้างค าสั่งในการเขียนสมการท่ี 3.5 

   3.3.2.2  การค านวณหาความสามารถในการทรงตวัและน ้ าหนักลงเพลาของรถ
   โดยสาร 
   เม่ือโปรแกรมมีการประเมินหาต าแหน่งจุดนยถ์่วงรวมของรถโดยสารแลว้
จะสามารถน าไปสู่การค านวณหาความสามารถในการทรงตวัน ้าหนกัลงเพลาของรถโดยสาร โดยมี
รายละเอียดการค านวณดงัน้ี 
 1. การค านวณหาความสามารถในการทรงตวั 
 ในการจะพลิกคว ่าของรถโดยสารสามารถเกิดจากการเอียงโครงสร้าง
ของรถโดยสาร เม่ือต าแหน่งของจุดศูนยถ์่วงเคล่ือนท่ีอยู่ออกนอกระยะฐานลอ้ รถโดยสารจะเกิด
การพลิกคว ่า จากหลกัการน้ีจึงหามุมองศาในการเอียงสูงสุดของรถโดยสารไดโ้ดยการน าต าแหน่ง
ความสูงของจุดศูนยถ์่วง (Total CGZ ) เปรียบเทียบกบัฐานของลอ้ โดยค านวณไดต้ามสมการท่ี 3.6 

 1tan−  
=  

 

Y

Z

Total CG

Total CG
  (3.6) 

โดยท่ี     คือ มุมสูงสุดท่ีใชใ้นการเอียงตวั 
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รูปท่ี 3.10 ตวัอยา่งโคด้ของสมการท่ีใชใ้นการสร้างค าสั่งในการเขียนสมการท่ี 3.6 

 2.  น ้าหนกัลงเพลาของรถโดยสาร 
 ในการค านวณหาน ้ าหนักลงเพลาในโปรแกรมน้ีแบ่งการค านวณ
ออกเป็น 2 ส่วน คือ การค านวณน ้ าหนักโครงสร้างรถโดยสารกระท าลงเพลาซ่ึงจะเป็นการคิด
น ้ าหนักของโครงสร้างและส่วนประกอบของรถโดยสารเท่านั้นแสดงดังสมการท่ี 3.7 และ 3.8     
และส่วนท่ีสองคือการค านวณเฉพาะน ้ าหนักผูโ้ดยสารกระท าลงเพลาโดยผลการสุดทา้ยน้ีจะท า    
การรวมผลของน ้ าหนักท่ีกระท าลงเพลาทั้งโครงสร้างรถโดยสารและน ้ าหนักผูโ้ดยสาร เพื่อท า            
การเปรียบเทียบกับสมรรถนะของยางและเพลา และตามขอ้ก าหนดของกรมการขนส่งในล าดบั
ถดัไป  

 
= tatal X

rear axle

W CG
W

Wheel base
 (3.7) 

 = −front axle tatal rear axleW W W  (3.8) 

โดยท่ี  Wtotal  คือ น ้าหนกัรวมทั้งหมด 
 CGX  คือ ต าแหน่งจุดศุนยถ์่วงของส่วนประกอบในแกน X  
 Wrear axle   คือ น ้าหนกักระท าท่ีเพลาทา้ย 
 Wfront axle   คือ น ้าหนกักระท าท่ีเพลาหนา้ 
 Wheel base คือ ระยะฐานลอ้ 
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3.4  กำรวิเครำะห์กรณีศึกษำแบบจ ำลองรถโดยสำรบนโปรแกรม SUT CG  
 ในงานวิจัยน้ีได้ท าการประยุกต์ใช้งานโปรแกรม SUT CG ในการวิเคราะห์หาน ้ าหนัก
กระท าลงเพลากระท าในแต่ละลอ้และองศาในการเอียงตวัสูงสุดของรถโดยสาร ซ่ึงในส่วนน้ีไดท้ า
การสร้างกรณีศึกษารูปแบบของรถโดยสารให้มีผลการทดสอบท่ีไม่ผ่านเกณฑ์ต่าง ๆ เพื่อท าการ
ปรับปรุงโครงสร้างท่ีแสดงให้เห็นว่าโปรแกรม SUT CG มีการวิเคราะห์ท่ีเปล่ียนไป ซ่ึงในบทน้ีได้
ยกตวัอย่างขอ้มูลของกรณีศึกษาท่ี 1 ดงัตารางท่ี 3.6 และแสดงรายละเอียดของกรณท่ี 2 และ 3 ใน
ภาคผนวก ข 

ตารางท่ี 3.6 รายละเอียดของส่วนประกอบในรถโดยสารกรณีศึกษาท่ี 1  

ล ำดับ รำยกำร 
น ้ำหนัก 
(กโิลกรัม) 

ต ำแหน่งจุดศูนย์ถ่วง (มิลลเิมตร) 

X Y Z 
1 คสัซี 7,264 5,486 1,026 1,127 
2 โครงสร้างส่วนหนา้ 490 -1,933 1,178 1,677 
3 ส่วนหุม้ดา้นหนา้ 568 -2,199 1,167 2,272 
4 โครงสร้างดา้นขา้งขวา 930 3,828 2,404 2,362 
5 ส่วนหุม้ดา้นขา้งขวา 1,213 3,792 2,425 2,365 
6 โครงสร้างดา้นขา้งซา้ย 927 3,838 -46 2,358 
7 ส่วนหุม้ดา้นขา้งซา้ย 1,162 3,415 -64 2,302 
8 โครงสร้างส่วนทา้ย 530 9,531 1174 2,583 
9 ส่วนหุม้ดา้นทา้ย 507 9,606 1179 2,574 

10 โครงสร้างหลงัคา 880 4,639 1177 4,500 
11 ส่วนหุม้หลงัคา 897 4,591 1179 4,489 
12 โครงพื้นชั้นบน 917 4,298 1262 2,829 
13 ส่วนหุม้พื้นชั้นบน 1,451 4,339 1,068 2,625 
14 โครงพื้นชั้นล่าง 1,523 3,486 1,163 1,638 
15 หุม้พื้นชั้นล่าง 5,483 5,301 1,159 1,627 
16 อุปกรณ์ตกแต่งบริเวณส่วนคนขบั 538 -1,818 1,349 2,003 
17 ท่ีนัง่ชั้นบนและชั้นล่าง 1129 4,379 1,145 3,370 
18 หอ้งน ้า 600 3,898 1,986 1,859 
19 ช่องเก็บของ 780 3,280 1,179 4,231 
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 ในส่วนสุดทา้ยของการวิจยัน้ีได้จดัอบรมการถ่ายทอดเทคโนโลยีดา้นการออกแบบและ
วิเคราะห์เชิงวิศวกรรมแก่บุคคลากรท่ีรับหน้าท่ีในการออกแบบและพฒันาผลิตภณัฑ์ของบริษทั     
เชิดชัย คอร์ปอเรชั่น จ ากัด จงัหวดันครราชสีมา เพื่อน าไปสู่การประยุกต์ใช้ในการออกแบบรถ
โดยสารไดจ้ริงตามหลกัารค านวณของหลกัการทางวิศวกรรม 

 



บทที ่4 
ผลการวจิัยและการอภิปรายผล 

 ในบทน้ีเป็นการน าเสนอผลงานวิจยัท่ีได้จากการพฒันาโปรแกรม SUT CG ด้วย Visual 
studio เพื่อการประเมินต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงรถโดยสารและความสามารถในการทรงตวัของรถ
โดยสารอา้งอิงตามกรมการขนส่งทางบก โดยผลการศึกษาสามารถแบ่งออกเป็น 4 ส่วน คือ ผลการ
ท างานของโปรแกรม SUT CG ซ่ึงจะแสดงให้เห็นถึงล าดบัการท างานของโปรแกรมท่ีถูกพฒันา    
ขึ้นแลว้ ในส่วนถดัมาคือผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรม SUT CG เทียบกบัโปรแกรม
ช่วยวิเคราะห์ทางพลศาสตร์ยานยนต์เพื่อแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพการท างานของโปรแกรม 
SUT CG  จากนั้นจะเป็นผลการศึกษาการใชง้านโปรแกรม SUT CG โดยใชรู้ปแบบของรถโดยสาร           
2 ประเภทในการวิเคราะห์ ไดแ้ก่ รถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าและรถโดยสารมาตรฐาน 4 รถโดยสาร
สองชั้น และในส่วนสุดท้ายน้ีคือ ผลการวิเคราะห์ของกรณีศึกษา ซ่ึงในส่วนน้ีจะแสดงให้เห็น        
ถึงการประยุกต์การใช้โปรแกรม SUT CG ให้เห็นถึงความสามารถในการวิเคราะห์และแสดงให้  
เห็นถึงผลการวิเคราะห์ท่ีได้จากการปรับปรุงพารามิเตอร์ท่ีป้อนลงไปในโปรแกรมรวมไปถึง         
การอบรมการใช้โปรแกรมให้แก่บุคคลกรท่ีรับหน้าท่ีในการออกแบบและพฒันาของบริษทั เชิดชัย       
คอปเปอร์เรชัน่ จ ากดั รายละเอียดของผลการศึกษามีดงัต่อไปน้ี 

4.1  ผลการท างานของโปรแกรม 
 โปรแกรม SUT CG ไดถู้กออกแบบใหผู้ใ้ชง้านไดป้้อนขอ้มูลรายละเอียดของโครงสร้างรถ
โดยสารท่ีใช้ในการออกแบบเพื่อน าไปสู่การประเมินหาต าแหน่งจุดศูนย์ถ่วงของรถโดยสาร           
ดงัแสดงในภาคผนวก ง โดยท่ีขอ้มูลท่ีถูกป้อนในเบ้ืองตน้ท่ีผูใ้ชง้านตอ้งป้อนในโปรแกรมคือ ระยะ
ต่างๆของรถโดยสารท่ีออกแบบไว ้ซ่ึงระยะท่ีถูกออกแบบน้ีจะมีผลใชใ้นการค านวณเพื่อแสดงใน
หน้าสรุปผลการวิเคราะห์ และขอ้มูลท่ีใช้ในการวิเคราะห์ท่ีส าคัญของการประเมินหาต าแหน่ง
จุดศูนยถ์่วงของรถโดยสารคือ การป้อนขอ้มูลของส่วนประกอบต่าง  ๆ ของรถโดยสาร ซ่ึงส าหรับ
โปรแกรม SUT CG น้ีไดท้ าการจ าแนกประเภทของส่วนประของของรถโดยสารตามโครงสร้างของ
รถโดยสารและสามารถป้อนส่วนประกอบย่อยของรถโดยสารเพิ่มเติมได้จากการเลือก “ADD ” 
เพื่อท่ีจะใหผู้ใ้ชง้านสามารถป้อนรายละเอียดยอ่ยตามท่ีท าการออกแบบไว ้โดยท่ีใน่ส่วนน้ีไดจ้ดัการ
ป้อนขอ้มูลทั้งหมด 3 ส่วน ไดแ้ก่ ช่ือของอุปกรณ์ น ้าหนกัของอุปกรณ์ และต าแหน่งการจดัวางของ
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อุปกรณ์ ซ่ึงในส่วนของการใส่ต าแหน่งของอุปกรณ์ต่าง  ๆ น้ีจะมีการเตือนหากโครงสร้างของรถ
โดยสารถูกป้อนข้อมูลท่ีเกินขนาดของตัวรถโดยสารท่ีได้ท าการป้อนข้อมูลไว้ในเบ้ืองต้น                
ในรายละเอียดของหนา้ต่างการใส่ขอ้มูลของส่วนประกอบต่างจะแสดงให้เห็นการค านวณต าแหน่ง
จุดศูนยถ์่วงในแต่ละส่วนประกอบย่อยตามท่ีผูใ้ช้งานไดเ้ลือกไว ้และจะแสดงต าแหน่งจุดศูนยถ์่วง
ของรถโดยสารทั้ งระบบของรถโดยสารท่ีบรรทัดสุดท้ายของตาราง เพื่อแสดงให้เห็นถึงผล           
การประเมินต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงเพื่อน าไปสู่การวิเคราะห์ในล าดบัถดัไป รายละเอียดของหน้าต่าง
ของการใส่ส่วนประกอบยอ่ยแสดงรายละเอียดดงัรูปท่ี 4.1 

 

รูปท่ี 4.1 หนา้ต่างการป้อนรายละเอียดของส่วนประกอบของรถโดยสารในโปรแกรม SUT CG 

 เม่ือโปรแกรม SUT CG ถูกป้อนข้อมูลของระยะต่าง  ๆ ท่ีผูใ้ช้งานได้ออกแบบและท า           
การป้อนข้อมูลแล้ว อีกทั้งผูใ้ช้งานได้ท าการป้อนข้อมูลของส่วนประกอบต่าง ๆ แลว้ ผูใ้ช้งาน
จะต้องเลือกปุ่ ม “SAVE ” เพื่อท าการบันทึกขอ้มูลท่ีได้ท าการป้อนมาเพื่อน าไปสู่การวิเคราะห์                    
โดยโปรแกรม SUT CG ไดท้ าการออกแบบให้มีการแสดงผลการวิเคราะห์ออกเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ 
ผลการวิเคราะห์การกระจายน ้ าหนักของรถโดยสารในแต่ละเพลา ผลการประเมินหาต าแหน่ง
จุดศูนยถ์่วงของรถโดยสารและความสามารถในการทรงตวัสูงสุดของรถโดยสารแสดงรายละเอียด
ดงัรูปท่ี 4.2 ซ่ึงในส่วนของผลการวิเคราะห์การกระจายน ้ าหนกัลงเพลาจะประกอบไปดว้ย น ้ าหนกั
รวมของรถโดยสาร น ้ าหนกักระท าลงเพลาของรถโดยสารในแต่ละเพลา อีกทั้งยงัแสดงให้เห็นถึง
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น ้ าหนักท่ีกระท าลงลอ้ในแต่ละเพลานั้นอีกด้วย เพื่อเป็นช่วยในการออกแบบและการวิเคราะห์
โปรแกรม SUT CG ไดท้ าการแสดงผลของน ้ าหนักต่าง ๆ ท่ีเป็นไปตามขอ้ก าหนดของกรมขนส่ง
ทางบกและตามท่ีผู ้ใช้งานได้ท าการออกแบบไว้ในส่วนน้ีจะช่วยให้ผู ้ใช้งานได้สามารถท า             
การเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการวิ เคราะห์และผลท่ีได้ใส่รายละเอียดเบ้ืองต้น เพื่อช่วยใน                  
การตดัสินใจในการเลือกใช้ยางและเพลาในสมรรถนะต่าง ๆ ของผูใ้ช้งานหากมีผลการวิเคราะห์     
ท่ีไม่เหมาะสม ในล าดบัถดัมาคือส่วนของผลการประเมินต าแหน่งจุดศูนยถ์่วง ซ่ึงในส่วนน้ีไดน้ าผล
การประเมินต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงขา้งต้นมาแสดงเพื่อประกอบในเห็นถึงท่ีมาของการวิเคราะห์       
การกระจายน ้าหนกัและความสามารถในการทรงตวัสูงสุดของรถโดยสาร 

 

รูปท่ี 4.2 หนา้ต่างแสดงผลการวิเคราะห์ในโปรแกรม SUT CG 

 ในส่วนสุดทา้ยคือผลการวิเคราะห์ความสามารถในการทรงตวัของรถโดยสาร ซ่ึงจะเป็นผล
การวิเคราะห์ท่ีได้จากสมการท่ี 3.6 เป็นการแสดงมุมองศาสูงสุดท่ีรถโดยสารท่ีผูใ้ช้งานได้ท า         
การออกแบบไวท้รงตวับนพื้นเอียง ซ่ึงหากมุมองศาในการเอียงสูงสุดของรถโยสารมีค่าน้อยกว่า     
30 องศา ผลการวิเคราะห์จะแสดงว่าไม่ผา่นผา่นเกณฑก์ารทรงตวัตามขอ้ก าหนดของกรมขนส่งทาง
บกระบุไวผู้ใ้ชง้านสามารถกลบัไปแกไ้ขขอ้มูลของส่วนประกอบต่าง ๆ เพื่อท าการวิเคราะห์ใหม่อีก
คร้ังได้ และหากมุมองศาสูงสุดในการเอียงมากว่า 30 องศา จะถือว่าผ่านเกณฑ์การทรงตัวตาม
ขอ้ก าหนดของกรมขนส่งทางบก และเม่ือส้ินสุดการวิเคราะห์ผูใ้ชง้านสามารถน าผลการวิเคราะห์
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ต่าง ๆ แสดงเป็นส่วนรายงานสรุปผลการวิเคราะห์ (Printout) โดยท าการน าผลรายงานการวิเคราะห์
เป็น PDF เพื่อแสดงขอ้มูลท่ีใชใ้นการออกแบบเบ้ืองตน้ รวมไปถึงการเลือกใชส้มรรถนะของเพลา
และยางในการเปรียบเทียบน ้ าหนักท่ีกระจายลงในในแต่ละเพลา โดยจะแสดงในลกัษณะของผล
การตรวจสอบตามเกณฑ์การตรวจสอบน ้ าหนักรวมสูงสุดและน ้ าหนักลงเพลา อีกทั้งยงัแสดงผล   
การตรวจสอบของความสามารถในการทรงตวัสูงสุดของรถโดยสารท่ีไดท้ าการวิเคราะห์ อีกหน่ึง
ส่วนท่ีส าคญัและอา้งอิงตามรูปแบบของกรมการขนส่งทางบก  คือการแสดงการค านวณน ้ าหนกัลง
เพลาท่ีพิจารณาผูโ้ดยสาร ซ่ึงในส่วนของรายงานการวิเคราะห์ดงักล่าวแสดงรายละเอียดดงัรูปท่ี 4.3 

 

รูปท่ี 4.3 รายงานสรุปผลการวิเคราะห์ในโปรแกรม SUT CG  

4.2  การตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมช่วยวิเคราะห์ทางพลศาสตร์ยานยนต์ 
 4.2.1  อิทธิพลของพารามิเตอร์ระบบช่วงล่างต่อมุมองศาการทดสอบทรงตัวของรถ  
  โดยสาร 
  ในการศึกษาน้ีไดศึ้กษาพารามิเตอร์ท่ีส่งผลกระทบต่อมุมองศาการเอียงเป็นสอง
ระดบัทั้ง 4 ซ่ึงไดแ้ก่ ค่าความแข็งของสปริง, แรงกระท าต่อความหน่วง, ค่าความตา้นทานแรงบิด
ของสปริงของเหล็กกนัโครง และตวัแปรสมดุลสถิต โดยใช้เป็นขอ้มูลของรถโดยสารสองโดยท า
การออกแบบการทดลองเพื่อหาพารามิเตอร์ท่ีส่งผลกระทบต่อมุมองศาการเอียงของรถโดยสารท า
ให้มีการทดลองและผลท่ีได้จากการทดสอบการเอียงตัวบนพื้นเอียงของรถโดยสารทั้ งหมด             
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16 การทดลองการทดลองโดยก าหนดให้ค่าสูงสุดและค่าต ่ าสูงสุดของพารามิเตอร์ท่ีใช้ใน              
การทดลองมีค่าแทนค่าดว้ย +1 และ -1 ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1  

ตารางท่ี 4.1 การทดลองผลการทดสอบการเอียงตวับนพื้นเอียงของรถโดยสาร 
Case Spring Damp Torsion SSF Maximum Angle 

1 -1 -1 -1 -1 34.3 
2 +1 -1 -1 -1 34.2 
3 -1 +1 -1 -1 33.2 
4 +1 +1 -1 -1 33.8 
5 -1 -1 +1 -1 33.2 
6 +1 -1 +1 -1 31.9 
7 -1 +1 +1 -1 32.2 
8 +1 +1 +1 -1 32.4 
9 -1 -1 -1 +1 38.5 

10 +1 -1 -1 +1 38.1 
11 -1 +1 -1 +1 38.9 
12 +1 +1 -1 +1 39.6 
13 -1 -1 +1 +1 38.3 
14 +1 -1 +1 +1 37.7 
15 -1 +1 +1 +1 37.9 
16 +1 +1 +1 +1 38.2 

 จากตารางท่ี 4.1 ซ่ึงไดน้ าค่าสูงสุดและค่าต ่าสุดของพารามิเตอร์ทั้ง 4 ตวัท่ีไดจ้ากรถโดยสาร 
2 คัน มาท าการทดลองในรูปแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปแบบ ส าหรับศึกษาปัจจัยท่ีสองระดับ             
การออกแบบการทดลองของการศึกษาน้ีจึงมีการท าการทดลองทั้งหมด 16 การทดลอง จะสังเกตุ
เห็นไดว้่าในกรณีท่ีใชค้่า SSF สูงสุดทั้ง 8 กรณี( กรณีท่ี 9-16) นั้นจะให้ผลของมุมองศาในการเอียง
สูงสุดท่ีมีแนวโน้มค่อนขา้งจะสูงซ่ึงค่ามุมองศาการเอียงตวัของรถโครงสร้างท่ีมีค่าสูงท่ีสุดอยู่ใน
กรณีท่ี 12 มีค่าเป็น 39.6 องศา และในการทดลองท่ีใช้ค่า SSF ต ่านั้นจะมีแนวโน้มของมุมองศา
สูงสุดในการเอียงท่ีค่อนขา้งจะต ่าทั้ง 8 กรณี (กรณีท่ี 1-8) เม่ือเทียบกบักรณีท่ีใชค้่า SSF สูงสุด จึงท า
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ให้ค่ามุมองศามีค่าน้อยท่ีสุดการเอียงตัวของรถโครงสร้างท่ีอยู่ในกรณีท่ี 6 ซ่ึงมีค่า 31.9 องศา        
จากตารางน้ีจะกล่าวไดว้า่พารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อมุมองศาการเอียงมากท่ีสุดคือค่า SSF 

 

รูปท่ี 4.4 ค่าเฉล่ียของผลตอบสนองทั้งสองระดบัของปัจจยั 

 จากการศึกษาน้ีสามารถอภิปรายพารามิเตอร์หลกัท่ีส่งผลกระทบต่อมุมองศาการเอียงได้
จากความชันของกราฟ Main effects plots of Maximum tilt angle ดังรูปท่ี 4.4 แสดงค่าเฉล่ียของ
ผลตอบสนองทั้งสองระดบัของปัจจยั ซ่ึงจะสังเกตุไดว้่าตวัแปรสมดุลสถิติมีลกัษณะกราฟท่ีชนัมาก
ท่ีสุดและมีทิศทางของกราฟในเชิงบวกซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ผลของการทดลองท่ีมีค่า SSF สูงจะส่งผล
ให้มีมุมองศาการเอียงท่ีสูงสุดท่ีมีค่าสูงขึ้น ในท านองเดียวกนักบัค่าความตา้นทานแรงบิดของสปริง
ของเหล็กกนัโครงของมีความชันท่ีมากเป็นล าดบัถดัมาแต่มีลกัษณะของกราฟความชนัท่ีเป็นลบ
แสดงใหเ้ห็นวา่ผลการทดลองท่ีมีค่าความตา้นทานแรงบิดของสปริงของเหลก็กนัโครงท่ีต ่าจะส่งผล
ให้มีมุมองศาการเอียงตวัสูงสุดท่ีสูงขึ้น ซ่ึงมากกว่าความแข็งของสปริงและอตัราส่วนความหน่วง 
สามารถอภิปรายไดก้ราฟท่ีมีความชนัมากแสดงให้เห็นว่าพารามิเตอร์นั้นส่งผลกระทบต่อมุมองศา
การเอียงมากเช่นเดียวกนั 

4.2.2 การตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมโดยรูปแบบของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า
และรถโดยสารสองช้ัน 

  ในการประเมินความถูกตอ้งของโปรแกรม SUT CG ดว้ยโปรแกรมช่วยวิเคราะห์
ทางพลศาสตร์ MSC Adams/Car ได้ท าการแบ่งการวิเคราะห์โครงสร้างรถโดยสารออกเป็น                
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2 รูปแบบ คือ รถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าและรถโดยสารสองชั้น โดยท าการก าหนดพารามิเตอร์ตาม
รูปแบบของรถโดยสารนั้นและใช้รูปแบบการวิเคราะห์การทรงตัวบนพื้นเอียง เพื่อท่ีจะดูผล         
การวิเคราะห์ท่ีได้จากโปรแกรม Adams/Car โดยผลลพัธ์ท่ีได้ท าการเลือกดูนั้นประกอบไปด้วย
ต าแหน่งของจุดศูนยถ์่วงของรถโดยสารก่อนท่ีจะท าการวิเคราะห์ (วินาทีท่ี 0) และมุมองศาการเอียง
สูงสุดของรถโดยสาร โดยมุมองศาการเอียงสูงสุดท่ีได้จากโปรแกรม  Adams/Car จะเป็นมุมใน
วินาทีท่ีลอ้สุดทา้ยของรถโดยสารเร่ิมมีการเคล่ือนท่ีออกจากแผ่นเอียง จากตารางท่ี 4.2 แสดงผล    
การวิเคราะห์โครงสร้างรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าและรถโดยสารสองชั้น 

ตารางท่ี 4.2 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์โครงสร้างรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าและรถโดยสาร 2 ชั้น
       ของโปรแกรม  SUT CG และโปแกรม Adams/Car 

โมเดลรถ ผลการทดสอบ โปรแกรม SUT CG Adams/Car %Error 

รถโดยสารไฟฟ้าพ้ืนต ่า 

มุมการเอียง (องศา) 45.48 45.73 0.55  

ต าแหน่งจุดศูนยถ์่วง 
(มิลลิเมตร) 

X 3630.97 3635.28 0.12  
Y 1177.52 1191.93 1.22  
Z 1157.73 1150.23 0.65  

รถโดยสารสองชั้น 

มุมการเอียง 40.57 40.81 0.59  

ต าแหน่งจุดศูนยถ์่วง 
(มิลลิเมตร) 

X 4683.99 4779.85 2.05  
Y 1159.08 1205.66 4.02  
Z 1353.75 1347.82 0.44  

  จากขอ้มูลน้ีพบว่าในผลการวิเคราะห์รถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าจากโปรแกรม `SUT 
CG มีค่ามากกว่าโปรแกรม Adams/Car อยู่ประมาณ 7.5 มิลลิ เมตร โดยมีเปอร์เซนต์ความ
คลาดเคล่ือนของการวิเคราะห์มากท่ีสุดท่ีต ่าแหน่งจุดศูนยถ์่วงในแนวขวางของรถโดยสารอยู่ท่ี 
1.22% และเกิดเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนน้อยท่ีสุดท่ีต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงในแนวตามยาวของรถ
โดยสารท่ี 0.12% และเม่ือพิจารณามุมองศาในการเอียงสูงสุดของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าน้ีจะเห็นว่า
ผลลพัธ์ท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Adams/Car มีค่ามีมุมเอียงมากกว่า 0.65 องศา หรือ     
คิดเป็น 0.55% ความคลาดเคล่ือนจากผลการวิเคราะห์น้ีสามารถอภิปรายไดว้่า ในการพิจารณาผล
การวิเคราะห์ในล าดบัถดัมาคือ ผลของโครงสร้างรถโดยสารสองชั้น จากตารางท่ี 4.2 แสดงให้เห็นว่า
ในการวิเคราะห์ต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงของรถโดยสารมีเปอร์เซ็นความคลาดเคล่ือนสูงสุดเกิดในส่วน
ของต าแหน่งจุดศูนย์ถ่วงในแนวขวางของรถโดยสารอยู่ท่ี  4.20% โดยท่ีโปรแกรม Adams/Car          
มีต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงในแนวขวางมากกว่าประมาณ 46 มิลลิเมตร จากผลการวิเคราะห์ดังกล่าว

 



61 

สามารถอภิปรายได้ว่าค่าความคาดเคล่ือนระหว่างโปรแกรม SUT CG และMSC Adams/Car นั้น 
เน่ืองจากโปรแกรม MSC Adams/Car เป็นโปรแกรมท่ีวิเคราะห์กลไกหรือช้ินส่วนนท่ีเกิดการ
เคล่ือนท่ี (Multibody Dynamics) และมีการพิจารณาลักษณะของมวลท่ีมี Interaction ระหว่างกัน 
รวมไปถึงในระหว่างการวิเคราะห์นั้นมีการพิจารณะอิทธิพลของระบบช่วงล่างท่ีเกิดการยุบตัว 
ความเฉ่ือยและความเร็วในการวิเคราะห์ แต่ในโปรแกรม SUT CG เป็นการวิเคราะห์ท่ีพิจารณา
โครงสร้างในรูปแบบวตัถุแข็งเกร็ง ซ่ึงหลกัการคิดท่ีแตกต่างกนัส่งผลให้เกิดค่าความคาดเคล่ือน
ของทั้ง 2 โปรแกรม 

4.3  ผลการศึกษาการใช้งานโปรแกรม SUT CG  
 ในการศึกษาการใช้งานของโปรแกรม SUT CG โดยการป้อนข้อมูลการระยะท่ีใช้ใน       
การออกแบบโครงสร้างของรถโดยสารและขอ้มูลของส่วนประกอบต่างๆรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า      
และรถโดยสารสองชั้นดังตารางท่ี 3.4 และ 3.5 น าไปสู่การประเมินต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงของรถ
โดยสาร การวิเคราะห์น ้ าหนกักระท าลงเพลาและความสามารถในการทรงตวัสูงสุดของรถโดยสาร
ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 เพื่อให้เป็นไปตามข้อก าหนดของกมการขนส่งทางบกและเป็นไปตาม
สมรรถนะของยางและเพลาตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้มีรายละเอียดดงัน้ี  

 

รูปท่ี 4.5 หนา้ต่างผลการวิเคราะห์รถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าจากโปรแกรม SUT CG 
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 4.3.1  รถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า 
  ผลลัพธ์ได้จากการค านวณด้วยโปรแกรม SUT CG ในการประเมินต าแหน่ง
จุดศูนยถ์่วงของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าโดยเทียบต าแหน่งท่ีอา้งอิงตามหลกัการวิศวกรรมยานยนต์ 
ไดค้่าต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงดงัน้ี 
  ต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงตามแนวยาว (แกน X) เท่ากบั 3630.97 มิลลิเมตร 
  ต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงตามแนวขวาง (แกน Y) เท่ากบั 1,177.52 มิลลิเมตร 
  ต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงตามแนวด่ิง (แกน Z) เท่ากบั 1,157.73 มิลลิเมตร 
  และจากการประเมินต าแหน่งจุดศูนยข์องรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าเพื่อการน าไป      
สู่การวิเคราะห์น ้ าหนกัท่ีกระท าลงเพลาหนา้ เพลาทา้ยของแต่ละลอ้ และการวิเคราะห์ความสามารถ
สูงสุดในการทรงตัวของรถโดยสารในโปรแกรม SUT CG โดยได้ท าการเปรียบเทียบผลการ
ทดสอบการวดัน ้ าหนักท่ีกระท าในแต่ละลอ้ใช้ในการเปรียบเทียบผลของน ้ าหนักท่ีกระท าลงใน    
แต่ละลอ้ท่ีไดจ้ากโปรแกรม SUT CG ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 

ตารางท่ี 4.3  การเปรียบเทียบผลของน ้ าหนักรวมสูงสุดและน ้ าหนักลงเพลาของรถโดยสารไฟฟ้า
       พื้นต ่าในการทดสอบจริงและโปรแกรมท่ีพฒันา 

รูปแบบการทดสอบ 

ผลการทดสอบ 

น ้าหนัก
รวมสูงสุด 
(กโิลกรัม) 

น ้าหนักลงเพลาหน้า 
(กโิลกรัม) 

น ้าหนักลงเพลาท้าย 
(กโิลกรัม) 

ซ้าย ขวา รวม ซ้าย ขวา รวม 
ทดสอบจริง* 12,565 2,870 2,905 5,775 3,120 3,670 6,790 
โปรแกรม SUT CG 12,053 2,331 2,989 5,320 2,847 3,886 6,733 
% Error 4.07 18.78 2.89 7.87 8.75 5.88 0.84 

*(เอกลกัษณ์, 2560) 

 4.3.2  รถโดยสารสองช้ัน 
  ในการศึกษาการใช้โปรแกรม SUT CG โดยการใช้ขอ้มูลของรถโดยสารสองชั้น
ดังตารางท่ี 4.4 โดยโปรแกรมได้ท าการประเมินต าแหน่งจุดศูนย์ถ่วงของรถโดยสาร  น ้ าหนัก            
ท่ีกระท าในแต่ละลอ้ของเพลาหนา้และเพลาทา้ย รวมไปถึวงความสามารถในการทรงตวัสูงสุดของ
รถโดยสาร โดยในกรณีของรถโดยสารสองชั้นจะมีการน าผลการทดสอบจริงของการทรงตวัของรถ
โดยสารสองชั้นมาเปรียบเทียบ แสดงขอ้มูลดงัตารางท่ี 4.4  
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ตารางท่ี 4.4 การเปรียบเทียบผลของน ้ าหนกัรวมสูงสุดและความสามารถในการเอียงสูงสุดของรถ
       โดยสารสองชั้นในการทดสอบจริงและโปรแกรมท่ีพฒันา 

ผลการทดสอบ ทดสอบจริง โปรแกรม SUT CG %Error 
น ้าหนกัรวมสูงสุด (กิโลกรัม) 20,050 20,189 0.69 
มุมองศาการเอียง (องศา) 39.5 40.57 2.71 

  จากการเปรียบเทียบผลการทดสอบของน ้ าหนกัและมุมองศาการเอียงสูงสุดของรถ
โดยสารสองชั้นระหว่างการทดสอบจริง, การทดสอบท่ีได้จาก Adams car และการทดสอบจาก
โปรแกรม SUT CG ดังแสดงในตารางท่ี 4.5 นั้ นแสดงให้เห็นว่ามุมองศาการเอียงสูงสุดของ     
Adams car และการทดสอบจากโปรแกรม SUT CG มีค่าความคลาดเคล่ือนของมุมเอียงท่ี 3.21 และ 
0.58 ตามล าดบั ซ่ึงเป็นค่าความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับได ้ 

ตารางท่ี 4.5 ผลการเปรียบเทียบการทดสอบจริงกบัโปรแกรม Adams/car และโปรแกรม SUT CG 
        ของรถโดยสารสองชั้น 

 น ้ำหนัก (กโิลกรัม) มุมเอยีง (องศำ) %Error 
ทดสอบจริง 12,565 40.81 - 
Adams/Car 12,053 39.5 3.21 

SUT CG 12,053 40.57 0.58 

4.4  ผลการวิเคราะห์ของกรณีศึกษาแบบจ าลองบนโปรแกรม SUT CG 
 จากการศึกษาการท างานของโปรแกรมSUT CG ในการประเมินต าแหน่งจุดศูนย์ถ่วง       
เพื่อน าไปสู่การวิเคราะห์น ้ าหนกัท่ีกระท าของแต่ละลอ้และความสามารถในการทรงตวัสูงสุดของ
รถโดยสารและการเปรียบเทียบข้อมูลการทดสอบจริงของน ้ าหนักกระท าของแต่ละล้อในรถ
โดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าและเปรียบเทียบขอ้มูลการทดสอบจริงของความสามารถในการทรงตวัพื้นเอียง
ในรถโดยสารสองชั้น ดังขอ้ท่ี 4.3 นั้นได้แสดงให้เห็นถึงความประสิทธิภาพในการท างานของ
โปรแกรม SUT CG ดังนั้นโปรแกรม SUT CG น้ีจะสามารถน าไปสู่การประยุกต์ใช้โปรแกรม      
เพื่อช่วยในการออกแบบโครงสร้างรถโดยสารให้มีการจดัวางส่วนประกอบต่าง  ๆ ของรถโดยสาร
เพื่อให้ประเมินถึงขอ้มูลของน ้ าหนกัท่ีกระท าของแต่ละลอ้ และความสามารถในการทรงตวัสูงสุด
ของรถโดยสารได ้โดยไดท้ าการวิเคราะห์กรณีศึกษาทั้งหมด 3 กรณี มีรายละเอียดดงัน้ี 
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 4.4.1  กรณีศึกษาท่ี 1 รถโดยสารสองช้ัน  
  ในการศึกษาผลการวิเคราะห์ของกรณีศึกษาท่ี 1 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 รถโดยสาร
สองชั้นมีรายละเอียดของการจดัวางส่วนประกอบต่าง ๆ ของรถโดยสารดงัตารางท่ี 3.6 เม่ือน าขอ้มูล
ของส่วนประกอบดงักล่าวป้อนในโรปแกรม SUT CG ท าให้มีผลการประเมินต าแหน่งจุดศูนยถ์่วง 
ดงัน้ี 
  ต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงตามแนวยาว (แกน X) เท่ากบั 4,495.91 มิลลิเมตร 
  ต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงตามแนวขวาง (แกน Y) เท่ากบั 1,152.58 มิลลิเมตร 
  ต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงตามแนวด่ิง (แกน Z) เท่ากบั 2,087.23 มิลลิเมตร 

 

รูปท่ี 4.6 หนา้ต่างแสดงผลการวิเคราะห์รถโดยสารกรณีท่ี 1 ในโปรแกรม SUT CG 

  จากขอ้มูลของต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงดงักล่าวน าไปสู่การวิเคราะห์น ้ าหนกัท่ีกระท า
ของแต่ละลอ้ และความสามารถในการทรงตวัสูงสุด จะใหผ้ลลพัธ์ดงักล่าวดงัตารางท่ี 4.6 
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ตารางท่ี 4.6 ผลการวิเคราะห์รถโดยสารกรณีศึกษาท่ี 1 
รายละเอยีด น ้าหนักท่ีกระท า (กโิลกรัม) 

น ้าหนกัรวมสูงสุด  27,789 

น ้าหนกัลงเพลาหนา้ 
ซา้ย 3,727 
ขวา 4,841 
รวม 8,568 

น ้าหนกัลงเพลาทา้ยท่ี 1  
(ยางคู่) 

ซา้ย 3,491 
ขวา 6,120 
รวม 9,611 

น ้าหนกัลงเพลาทา้ยท่ี 2 
ซา้ย 4,181 
ขวา 5,430 
รวม 9,611 

ความสามารถในการเอียงสูงสุด (องศา) 28.91 

  จากการประเมินต าแหน่งจุดศูนย์ของรถโดยสารในกรณีศึกษาท่ี 1 มีต าแหน่ง
จุดศูนยถ์่วงตามแนวยาว, ตามแนวขวาง และตามแนวด่ิง มีค่าเป็น 4,495.91, 1,152.58, 2,087.23  
มิลลิเมตร ตามล าดับ  และเม่ือท าการวิเคราะห์น ้ าหนักท่ีกระท าลงเพลาในแต่ละล้อท่ีได้จาก
โปรแกรม SUT CG พบว่า น ้ าหนกัท่ีกระท าลงเพลาสูงสุดคือ 5,430 กิโลกรัม อยู่ท่ีต าแหน่งลอ้ขวา
ของเพลาทา้ยท่ี 2 ผลของการวิเคราะห์ความสามารถในการทรงตวัสูงสุดของรถโดยสารท ามุมได ้
28.91 องศา ซ่ึงมีมุมองศาน้อยกว่าขอ้ก าหนดของเกณฑ์การทรงตวับนพื้นเอียงของรถโดยสารท่ี
กรมการขนส่งทางบกไดก้ าหนดไว ้จึงท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงการจดัวางต าแหน่งส่วนประกอบ
ของรถโดยสารเป็นกรณีศึกษาท่ี 2 ในล าดบัถดัไป 
 4.4.2  กรณีศึกษาท่ี 2 รถโดยสารสองช้ัน 
  ในกรณีท่ี 2 ไดท้ าการปรับปรุงการออกแบบการจดัวางอุปกรณ์ภายในรถโดยสาร
ในกรณีท่ี 1 เน่ืองจากข้อมูลในตารางท่ี 3.6 นั้นมีต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงในแนวด่ิงของโครงสร้าง
หลงัคามีค่าสูงท่ีสุดอยู่ท่ี 4500 มิลลิเมตรซ่ึงเป็นความสูงท่ีเกินขอ้ก าหนดของกรมการขนส่งทางบก 
ในการปรับระดบัส่วนประกอบของกรณีศึษาท่ี 2 จึงไดท้ าการปรับลดระดบัต าแหน่งจุดศูนยถ์่วง
ของโครงสร้างหลงัคาให้มีต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงในแนวด่ิงสูงท่ีสุดไม่เกิน 4,000 มิลลิเมตร ซ่ึงเป็น
ขอ้จ ากดัของควาสูงในรถโดยสารประเภทสองชั้น และท าการปรับต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงในแนวด่ิง
ของส่วนประกอบต่าง ๆ ท่ีมีความสัมพนัธ์กบัโครงสร้างหลงัคาซ่ึงมีผลต่อพื้นท่ีภายในห้องโดยสาร
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และผลลพัธ์ของต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงของรถโดยสารในกรณีศึกษาท่ี 2 ท่ีไดจ้ากโปรแกรม SUT CG 
มีรายละเอียดงัน้ี 
  ต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงตามแนวยาว (แกน X) เท่ากบั 4,495.91 มิลลิเมตร 
  ต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงตามแนวขวาง (แกน Y) เท่ากบั 1,152.58 มิลลิเมตร 
  ต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงตามแนวด่ิง (แกน Z) เท่ากบั 1,852.25 มิลลิเมตร 
  จากขอ้มูลของต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงดงักล่าวน าไปสู่การวิเคราะห์น ้ าหนกัท่ีกระท า
ของแต่ละลอ้และความสามารถในการทรงตวัสูงสุด จะใหผ้ลลพัธ์ดงักล่าวดงัตารางท่ี 4.6 

ตารางท่ี 4.7 ผลการวิเคราะห์รถโดยสารกรณีศึกษาท่ี 2 
รายละเอยีด น ้าหนักท่ีกระท า (กโิลกรัม) 

น ้าหนกัรวมสูงสุด  27,789 

น ้าหนกัลงเพลาหนา้ 
ซา้ย 3,353 
ขวา 4,411 
รวม 7,764 

น ้าหนกัลงเพลาทา้ยท่ี 1 
(ยางคู่) 

ซา้ย 10,013 
ขวา 6,120 
รวม 9,611 

น ้าหนกัลงเพลาทา้ยท่ี 2 
ซา้ย 4,181 
ขวา 5430 
รวม 9,611 

มุมองศาในการเอียงสูงสุด(องศา) 31.89 

  จากขอ้มูลในตารางท่ี 4.6 แสดงผลการวิเคราะห์การกระจายน ้ าหนกัและมุมองศา
ในการเอียงสูงสุดของรถโดยสารในกรณีศึกษาท่ี 2 จากผลดงักล่าวการวิเคราะห์การกระจายน ้ าหนกั
ในกรณีศึกษาท่ี 1 และในกรณีศึกษาท่ี 2 มีผลการกระจายน ้ าหนักท่ีเท่ากันเน่ืองจากทั้ งสอง
กรณีศึกษาไม่ไดมี้การเปล่ียนแปลงต าแหน่งการจดัวางส่วนประกอบของรถโดยสารตามแนวยาว
และแนวขวาง แต่เม่ือพิจารณาผลการวิเคราะห์มุมองศาในการเอียงสูงสุดของรถโดยสารในกรณีท่ี 2 
พบมีมุมองศาท่ีใช้ในการเอียงเป็น 31.89 องศา ซ่ึงมากกว่ากรณีศึกษาท่ี 1 ลดลงมา 4.9% ซ่ึงเป็น     
ผลมาจากการปรับเปล่ียนต าแหน่งการจดัวางส่วนประกอบของรถโดยสารในแนวด่ิงจากผลการ
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วิเคราะห์ในกรณีท่ี 2 สามารถอภิปรายไดว้่าอิทธิพลของการเปล่ียนแปลงต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงใน
แนวด่ิงส่งผลต่อความสามารถในการทรงตวัสูงสุดของรถโดยสาร   
 4.4.3  กรณีศึกษาท่ี 3 รถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่า 
  ในกรณีศึกษาท่ี 3 ไดท้ าการวิเคราะห์ความสามารถในการท างานของโปรแกรม
โดยการประยกุตใ์ชข้อ้มูลของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าจากตารางท่ี 3.4 ในการออกแบบใหโ้ครงสร้าง
รถโดยสารให้มีพื้นท่ีในหอ้งโดยสารท่ีสูงขึ้น ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการประเมินต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงของ
รถโดยสารในโปรแกรม SUT CG มีรายละเอียดดงัน้ี 
  ต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงตามแนวยาว (แกน X) เท่ากบั 3,630.97 มิลลิเมตร 
  ต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงตามแนวขวาง (แกน Y) เท่ากบั 1,177.52 มิลลิเมตร 
  ต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงตามแนวด่ิง (แกน Z) เท่ากบั 1,364.65 มิลลิเมตร 
  จากผลการประเมินต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าในกรณีท่ี 3 
น าไปสู่การวิเคราะห์การกระจายน ้ าหนักและความสามารถในการทรงตัวบนพื้นเอียงของรถ
โดยสารในกรณีท่ี 3 น้ีไดแ้สดงผลการวิเคราะห์ดงัตารางท่ี 4.7 

ตารางท่ี 4.8 ผลการวิเคราะห์รถโดยสารกรณีศึกษาท่ี 3 
รายละเอียด น ้าหนักที่กระท า (กิโลกรัม) 

น ้าหนกัรวมสูงสุด  12,053 

น ้าหนกัลงเพลาหนา้ 
ซา้ย 2,331 
ขวา 2,989 
รวม 5,320 

น ้าหนกัลงเพลาทา้ยท่ี 1 
(ยางคู่) 

ซา้ย 2,847 
ขวา 3,886 

รวม 6,732 
มุมองศาในการเอียงสูงสุด (องศา) 40.78 

  ตารางท่ี 4.7 แสดงไดแ้สดงผลการวิเคราะห์การกระจายน ้ าหนักและมุมองศาใน
การเอียงสูงสุดของรถโดยสารเม่ือท าการปรับเปล่ียนต าแหน่งการจดัวางส่วนประกอบภายในรถ
โดยสารในแนวด่ิงของกรณีศึกษาท่ี 3 จากผลการวิเคราะห์แสดงใหเ้ห็นวา่การปรับปรุงการออกแบบ
รถโดยสารเพื่อท าให้รถโดยสารมีพื้นท่ีความสูงของห้องโดยสารท่ีมากขึ้นโดยการปรับความสูง  
ส่งผลให้โปรแกรม SUT CG , การประเมินต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงของรถโดยสารมีการเพิ่มขึ้ นใน
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แนวด่ิงเป็น 1,362.65  มิลลิเมตร เม่ือเทียบกับการประเมินต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงของรถโดยสาร     
ไฟฟ้าพื้นต ่าดังข้อท่ี 4.3.1 เพิ่มขึ้น 8.13% โดยการเพิ่มขึ้นของจุดศูนย์ถ่วงในแนวด่ิงน้ีส่งผลให้
ความสามารถในการทรงตวับนพื้นเอียงของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าลดลงเป็น 40.78 องศา หรือ
ลดลง 5.45% ก่อนการปรับปรุงโครงสร้าง ซ่ึงผลการวิเคราะห์มุมองศาในการเอียงสูงสุดน้ียงัเป็นมุม          
ท่ีมากกว่าขอ้ก าหนดตามท่ีกรมการขนส่งทางบกได้ระบุไว ้ จึงท าให้การปรับปรุงการออกแบบ
โครงสร้างรถโดยสารในกรณีท่ี 3 นั้นผ่านเกณฑ์การทรงตวับนพื้นเอียง จากการวิเคราะห์ในกรณี     
ท่ี 3 น้ีแสดงให้เห็นว่าการปรับเปล่ียนต าแหน่งการจดัวางอุปกรณ์ในแนวด่ิงส่งผลต่อความสามารถ
ในการทรงตวับนพื้นเอียงของรถโดยสาร   
 4.4.4  การอบรมการใช้โปรแกรม SUT CG  
  ในงานวิจยัไดท้ าการพฒันาโปรแกรมส าเร็จรูปเพื่อประเมินหาต าแหน่งจุดศูนยถ์่วง
และการทรงตวับนพื้นเอียงของรถโดยสารสาธารณะ โดยมีจุดประประสงค์เพื่อท่ีจะให้โปรแกรม 
SUT CG เป็นโปรแกรมท่ีสามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้จริงในการออกแบบทางวิศวกรรมของ
ผูป้ระกอบการรถโดยสารสาธารณะ อีกทั้งยงัช่วยให้วิศวกรออกแบบไดท้ าการประเมินสมรรถนะ
ในการรับน ้าหนกัและประสิทธิภาพในการทรงตวัของรถโดยสารท่ีท าการออกแบบโดยท่ียงัไม่ตอ้ง
ท าการผลิตรถโดยสารขึ้น ทั้งน้ีผูวิ้จยัจึงไดจ้ดัการอบรบการใช้งานโปรแกรม SUT CG ให้แก่ทาง
วิศวกรของบริษทั เชิดชัย ครอปเปอเรชั่น ซ่ึงเป็นบริษทัท่ีประกอบกิจการรถโดยสารสาธรณะ       
โดยไดจ้ดัอบรมขั้นตอนการใชโ้ปรแกรมรวมถึงแนวทางในการประเมินต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงเพื่อท า
ให้รถโดยสารท่ีท าการออกแบบมีสมรรถนะทั้งในดา้นการกระจายน ้ าหนักและความสามารถใน   
การทรงตวัของรถโดยสารให้เหมาะสมและดียิ่งขึ้น ซ่ึงในการอบรมคร้ังน้ีไดท้ าการจดัการอบรม  
เม่ือวนัท่ี 23 มิถุนายน 2563 ดงัในภาคผนวก ค อีกทั้งหลงัจากท่ีท าการอบรม ทางผูวิ้จยัไดจ้ดัท าแบบ
ประเมินความพึงพอใจในการใชง้านโปรแกรม SUT CG เพื่อเป็นแนวทางในการแกไ้ขและพฒันา
โปรแกรมใหมี้คุณภาพและมีความตอ้งการตรงต่อผูใ้ชง้านไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  
  ส าหรับระดับเกณฑ์ความพึงพอใจหลังการใช้งานโปรแกรม SUT CG ได้แบ่ง
หวัขอ้ในการประเมิน 3 ประเภท ไดแ้ก่ 
 1.  หนา้ตาและการแสดงผลของโปรแกรม SUT CG (ก) 
 2.  หลกัการท างานของโปรแกรม SUT CG (ข) 
 3.  การจดัการอบรมเพื่อถ่ายทอดการใช้แกรมแกรมช่วยวิเคราะห์ SUT CG (ค)
แสดงรับดบัความพึงพอใจดงัรูปท่ี 4.7 
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รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงระดบัความพึงพอใจจากผูใ้ชง้านหลงัจากการใชโ้ปรแกรม SUT CG 

  ในการอบรมคร้ังน้ีพบว่าผูท้  าแบบประเมินมีความพึงพอใจในการใช้โปรแกรม   
ซ่ึงจากผลการประเมินพบว่า ทีมวิศวกรออกแบบใน บริษทั เชิดชยั ครอปเปอร์เรชัน่ จ ากดั มีความ  
พึงพอใจในภาพรวมอยู่ในระดบัคะแนน 4.25/5 และมีขอ้เสนอแนะท่ีไดจ้ากการใช้โปรแกรม และ
จากขอ้เสนอแนะของผูใ้ชง้านในการประเมินความพึงพอใจการใชโ้ปรแกรม SUT CG คือ ตอ้งการ
ให้โปรแกรมมีการพฒันาในเร่ืองของการปรับขนาดของหน้าต่างโปรแกรมได้และต้องการให้
โปรแกรมสามารถระบุพิกดัมุมเอียงสูงสุดของรถโดยสารท่ีใชเ้ป็นเกณฑก์ารทดสอบการทรงตวัของ
โปรแกรมได้ เน่ืองจากต้องการการรองรับความเปล่ียนแปลงข้อก าหนดของกรมการขนส่งใน
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อนาคตรวมไปถึงการแสดงผลของรายงานสรุปผลการทดสอบท่ีตอ้งการให้มีการแสดงรายละเอียด
การค านวณน ้ าหนักลงเพลาท่ีคิดเฉพาะผูโ้ดยสาร ซ่ึงจากผลการประเมินความพึงพอใจและ
ข้อเสนอแนะจากผูใ้ช้งานน้ี ในการพัฒนาโปรแกรมได้มีการปรับปรุงและแก้ไขในส่วนของ         
การท างานของโปรแกรม SUT CG ดงัน้ี 
 1.  การแก้ไขให้โปรแกรมสามารถมีการจัดเก็บข้อมูลเพื่อท่ีจะให้สามารถมี         
การแกไ้ขขอ้มูลเก่ายอ้นหลงัได ้โดยจะเพิ่มการท างานของ “History” เพื่อท่ีจะให้ผูใ้ชง้านไดท้ าการ
เลือกประวติัการป้อนขอ้มูลเก่าน ามาแกไ้ขให้เป็นการออกแบบแบบจ าลองรถโดยสารและน าไปสู่
การวิเคราะห์ใหม่อีกคร้ัง ซ่ึงในส่วนน้ีจะท าให้ผูใ้ชง้านสามารถเลือกท่ีจะตรวจสอบหรือเลือกท่ีจะ
แกไ้ขขอ้มูลของรูปแบบรถโดยสารท่ีไดเ้คยท าการวิเคราะห์ไวแ้ลว้  
 2.  การเพิ่มเติมในส่วนของการแสดงค านวณน ้ าหนกัผูโ้ดยสารท่ีกระจายลงเพลา 
เน่ืองจากตามแบบการตรวจสอบน ้ าหนักลงเพลาตามประกาศของกรมขนส่งทางบกได้ระบุให้มี  
การค านวณน ้ าหนกัผูโ้ดยสารตามจ านวนท่ีนัง่ของรถโดยสารท่ีไดท้ าการออกแบบไว ้เพื่อแสดงให้
เห็นถึงน ้ าหนักเฉพาะของผูโ้ดยสารท่ีกระจายลงในแต่ละเพลา ซ่ึงส่วนน้ีจะเป็นผลจากการป้อน
ขอ้มูลของจ านวนผูโ้ดยสารในหนา้ต่าง “Specification” ของโปรแกรม ซ่ึงใน่ส่วนของการแสดงวิธี
และผลการค านวณน้ีจะแสดงอยูใ่นส่วนของ รายงานการสรุปผลการวิเคราะห์  
  นอกจากน้ีอีกหน่ึงการประเมินคือการใช้โปรแกรม SUT CG ท่ีมีประโยชน์ต่อ    
การท างานในการออกแบบท่ีผูใ้ชง้านมีความคิดเห็นว่าสามารถน าโปรแกรม SUT CG  ช่วยในการ
ออกแบบเพื่อประเมินการทดสอบและประเมินในการเลือกใช้สมรรถนะของยางและเพลาไดเ้ป็น
อยา่งมาก  
 4.4.5  คู่มือการใช้โปรแกรม SUT CG 
  ในการศึกษาการใช้โปรแกรม SUT CG นอกจากจะมีการอบรบเพื่ อ เ ป็น                
การถ่ายทอดการใชโ้ปรแกรม เพื่อใหเ้ป็นไปตามหลกัการท างานของโปรแกรมและถูกตอ้งตามหลกั
วิศวกรรม ทางผูว้ิจยัไดท้ าการจดัท าคู่มือการใชโ้ปรแกรมในรูปแบบของ Help ซ่ึงเป็นฟังคช์ัน่หน่ึง
ท่ีจ าเป็นต่อโปรแกรม เพื่อใหผู้ใ้ชง้านสามารถศึกษาและเรียนรู้การใชโ้ปรแกรมไดอ้ยา่งละเอียดและ
ถูกตอ้ง แสดงดงัภาคผนวก ง 
 4.4.6  การจดลขิสิทธิ์การประดิษฐ์ซอฟต์แวร์คอมพวิเตอร์ 
  โปรแกรม SUT CG น้ีไดถู้กน าไปจดลิขสิทธ์การประดิษฐ์ซอฟตแ์วร์คอมพิวเตอร์
โดยมีเง่ือนไขในการใช้โปรแกรมคือ “โปรแกรม SUT CG น้ีเป็นลิขสิทธ์ิของมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยสุีรนารี หา้มท าการละเมิดลิขสิทธฺ์ อาทิเช่น การคดัลอก ดดัแปลง เลียนแบบ รูปแบบของ
โปรแกรมทั้งหมห้รือเพียงบางส่วนโดยเด็ดขาด กรณีตอ้งการน าส่วนหน่ึงส่วนใดของโปรแกรมไป
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เผยแพร่หรือต้องการใช้งาน ต้องติดต่อและได้รับอนุญาติอย่างเป็นลายลักษณ์อักษรจากทาง
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีก่อนน าไปผยแพร่และใช้งานทุกคร้ัง มิฉะนั้นจะด าเนินคดีตาม
กฎหมายให้ถึงท่ีสุด ทั้ งน้ีผลความเสียหายท่ีเกิดจากการท างานของโปรแกรม SUT CG ทาง
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยไีม่รับผิดชอบประการใดทั้งส้ิน ” 
 

 



บทที ่5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
 จากการด าเนินงานวิจัยเร่ืองการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูปเพื่อประเมิน
ต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงและการทรงตวับนพื้นเอียงของรถโดยสารสาธารณะโดยใช้โปแกรม Visual 
studio เป็นเคร่ืองมือในการพฒันาใหเ้ป็นโปรแกรมท่ีใชช่ื้อวา่ “SUT CG” ซ่ึงจากผลการวิจยัสามารถ
สรุปไดด้งัน้ี 
 1.  ผลการท างานของโปรแกรม SUT CG โดยใช้ Visual studio เป็นเคร่ืองมือในการ
พฒันา จากผลการท างานของโปรแกรมพบว่าขั้นตอนการท างานของโปรแกรมถูกออกแบบมาได้
ตาม  ความตอ้งการของผูใ้ชง้าน โดยมีการแสดงขอ้มูลและภาพประกอบเพื่อให้เกิดการใชง้านของ
โปรแกรมท่ีง่ายขึ้ นรวมไปถึงการป้อนข้อมูลท่ีจ าเป็นต่อผลการวิเคราะห์การกระจายน ้ าหนัก          
และความสามารถในการทรงตวัสูงสุดของรถโดยสาร ซ่ึงนอกจากการแสดงผลการวิเคราะห์ใน
โปรแกรม SUT CG อีกทั้งได้มีการรายงานสรุปผลการวิเคราะห์เพื่อให้ผูใ้ช้งานสามารถดูขอ้มูล
เบ้ืองตน้ของรถโดยสารท่ีน ามาวิเคราะห์พร้อมทั้งผลการวิเคราะห์ท่ีอา้งอิงตามแบบตรวจสอบทาง
กรมขนส่งทางบก 
 2.  ผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรมช่วยวิเคราะห์ทางพลศาสตร์ยานยนต์ 
โดยในเบ้ืองตน้ไดท้ าการศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอร์ระบบช่วงล่างต่อมุมองศาการทดสอบทรง
ตวัของรถโดยสารพบว่า พารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อมุมองศาการทดสอบทรงตวัของรถโดยสารมาก
ท่ีสุดคือ ตวัแปรสมดุลสถิต ซ่ึงเป็นพารามิเตอร์ท่ีเกิดจากอตัราส่วนของระยะคร่ึงหน่ึงของฐานลอ้กบั
ต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงในแนวด่ิง ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ระยะท่ีใชใ้นการออกแบบและต าแหน่งการจดัวาง
ส่วนประกอบของรถโดยสารส่งผลต่อความสามารถในการทรงตวัของรถโดยสารเช่นเดียวกัน    
และในล าดบัถดัมาคือการผลการตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรมช่วยวิเคราะห์ทางพลศาสตร์
ยานยนตโ์ดยท าการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงและความสามารถในการทรง
ตัวสูงสุดของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าและรถโดยสารสองชั้นของโปรแกรม Adams/Car และ
โปรแกรม SUT CG พบว่าผลลพัธ์การวิเคราะห์ของทั้งสองโปรแกรมมีความใกลเ้คียงกัน เกิดค่า
ความคลาดเคล่ือนมากท่ีสุดคือ ต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงในแนวขวางของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าและรถ
โดยสารสองชั้น มีค่าความคลาดเคล่ือนเป็น 0.61% และ 1.96% ตามล าดบั
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 3.  ผลการศึกษาการใชง้านโปรแกรม SUT CG โดยใชร้ายละเอียดเฉพาะและขอ้มูลการจดั
วางส่วนประกอบของรถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าและรถโดยสารสองชั้น เปรียบเทียบกบัผลการทดสอบ
จริงของรถทั้งสองคนั โดยเม่ือพิจารณารถโดยสารไฟฟ้าพื้นต ่าซ่ึงไดน้ าผลการทดสอบน ้ าหนกัลง
เพลาเปรียบกบัผลการวิเคราะห์ของโปรแกรม SUT CG พบว่า น ้ าหนักรวมสูงสุดของรถโดยสาร  
เกิดความคลาดเคล่ือนอยู่ท่ี  2.08% และเม่ือพิจารณาการวิเคราะห์การกระจายน ้ าหนักพบว่า                  
เกิดค่าความคลาดเคล่ือนมากท่ีสุดท่ีต าแหน่งของน ้ าหนักกระท าลงท่ีเพลาหน้าด้านซ้ายมีค่า     
ความคลาดเคล่ือนเป็น 10.36% และเม่ือพิจารณะผลการวิเคราะห์ของรถโดยสารสองชั้นท่ีน าผล  
การการทดสอบกรทรงตวับนพื้นเอียงของรถโดยสารเปรียบเทียบกบัผลการวิเคราะห์ในโปรแกรม 
SUT CG พบว่า ผลลพัธ์มีค่าใกลเ้คียงกนั โดยท่ีเกิดค่าความคาดเคล่ือนของความสามารถในการ  
ทรงตวับนพื้นเอียงสูงสุดท่ี 1.37% หรือ 1.07 องศา 
 4.  ผลการวิเคราะห์ในการประยกุตใ์ชโ้ปรแกรมของกรณีศึกษาแบบจ าลองบนโปรแกรม 
SUT CG เพื่อสามารถน าไปสู่การประยุกตใ์ชก้ารออกแบบรถโดยสาร โดยพบว่าเม่ือโครงสร้างรถ
โดยสารมีผลการวิเคราะห์ท่ีไม่ผ่านเกณฑก์ารทรงตวัตามขอ้ก าหนดของกรมขนส่งทางบก ผูใ้ชง้าน
สามารถกลบัมาแกไ้ขการออกแบบโครงสร้างรถโดยสารเพื่อให้โครงสร้างรถโดยสารสมรรถนะ
และมีผลการทดสอบให้การตรวจสอบและขอ้ก าหนดของกรมการขนส่งทางบอกได ้โดยท่ีไม่ตอ้ง
ท าการผลิตรถโดยสารทั้งคัน ซ่ึงได้แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพการท างานของโปรแกรมจะ
สามารถช่วยในการออกแบบและลดภาระค่าใชจ่้ายรวมถึงเวลาท่ีใชใ้นการแกไ้ขรถโดยสารท่ีไม่ผ่าน
เกณฑก์ารทดสอบ 
 5. ในส่วนสุดท้ายของการด าเนินงานวิจัยได้ท าการจัดอบรมการถ่ายทอดเทคโนโลยี    
ด้านการออกแบบและวิเคราะห์เชิงวิศวกรรมแก่บุคคลากรบริษัทเชิดชัย คอร์ปอเรชั่น จ ากัด              
จงัหวดันครราชสีมา โดยท่ีสามารถน าโปรแกรม SUT CG ช่วยในการออกแบบเบ้ืองตน้ เพื่อท่ีจะ
สามารถประเมินสมรรถนะในการรับน ้ าหนกัของเพลาและความสามารถในการทรงตวัสูงสุดของ
รถโดยสาร อีกทั้งยงัสามารถช่วยลดเวลาและค่าใชจ่้ายในการแกไ้ขในขั้นตอนของการออกแบบรถ
โดยสารก่อนเขา้สู่ปกระบวนการผลิต 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
 1.  ตามหลกัการท างานของโปรแกรม SUT CG ถูกออกแบบมาเพื่อให้ผูใ้ชง้านไดท้ าการ
ใช้งานได้อย่างง่าย ไม่ซับซ้อน  และมีการแสดงภาพประกอบเพียงบางส่วนเท่านั้น ในส่วนของ
ภาพประกอบควรมีการพัฒนาให้มีความชัดเจน ทันสมัย ตอบตรงความต้องการของผูใ้ช้งาน     
ส าหรับการพฒันาในบ าดบัถดัไป 
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 2.  โปรแกรม SUT CG เป็นผลการประเมินและการวิเคราะห์ท่ีไดจ้ากการป้อนรายละเอียด
เฉพาะและรายละเอียดของส่วนประกอบในรถโดยสาร ซ่ึงเป็นตวัแปรส าคญัท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 
ผูใ้ชง้านควรป้อนขอ้มูลใหถู้กตอ้งมาท่ีสุด 
 3. ในการใช้งานโปรแกรม SUT CG เป็นการประเมินต าแหน่งจุดศูนยถ์่วงเพื่อน าไปสู่   
การวิเคราะห์การกระจายน ้ าหนักและความสามารถในการทรงตัวสูงสุดของรถโดยสารควรมี      
การทดสอบจริง เพื่อเป็นการยนืยนัความถูกตอ้งของโปรแกรม 
 4.  โปรแกรม SUT CG เป็นโปรแกรมท่ีถูกพัฒนาขึ้ นมาในรูปแบบแรกส าหรับการ
วิเคราะห์การกระจายน ้ าหนักและความสามารถในการทรงตวัสูงสุด โดยเป็นการวิเคราะห์ภายใต้
เง่ือนไขท่ีโครงสร้างเป็นวตัถุแข็งเกร็ง ในการพฒันาต่อไปควรจะมีการวิเคราะห์ท่ีพิจารณาถึง
อิทธิพลของระบบช่วงล่างท่ีเกิดการยบุตวั เพื่อใหใ้กลเ้คียงกบัสถาการณ์การทดสอบจริงยิง่ขึ้น 
  
 
 
 

 



69 

รายการอ้างองิ 

กรมการขนส่งทางบก. (2558).หลักเกณฑ์การอนุญาตให้แก้ไขเพิ่มเติมหรือเปลี่ยนแปลงสภาพ
 เคร่ืองอุปกรณ์หรือส่วนควบของรถ.ราชกิจจานุเบกษา, กรมทางหลวง.  
กองทุนเพื่อความผลอดภยัในการใช้รถใช้ถนน กรมการขนส่งทางบก (2558). โปรแกรมช่วยใน     

การออกแบบรถโดยสารให้มีการทรงตัวเป็นไปตามประกาศกรมการขนส่งทางบก  (CG 
Bus Design). วิศวกรรมการผลิตร่วมกบัสาขาวิชาระบบซอฟต์แวร์ TGGS. มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ. 

กองแผงงานกลุ่มสถิติการขนส่ง. (2561). สถิติจ านวนรถโดยสารแยกตามมาตรฐานรถและประเภท
การจดทะเบียนท่ี. รายงานสถิติ, กรมการขนส่งทางบก, วนัท่ี 31 สิงหาคม 2561. 

ชยัรัตน์ สงวนช่ือ (2552). ก าหนดรัศมีวงเลีย้วและระยะท้ายปัดของรถ.ประกาศกรมขนส่งทางบก,
กรมขนส่งทางบก. 

ณรงค์กร เดินหลักค า (2555).การออกแบบและพัฒนาเคร่ืองหาจุดศูนย์ถ่วงแบบพกพาส าหรับ
รถยนต์. การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 26      
(ME-METT26). 24-26 ตุลาคม 2555, จ.เชียงราย. 

ทรงวุฒิ มงคลเลิศมณี, กุลยศ สุวนัทโรจน ์และ ศุภชยั หลกัค า (2560). เสถียรภาพการบงัคบัยานยนต์
และแนวทางการทดสอบ. วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ.ปีท่ี  36, ฉบับท่ี 3 กรกฎาคม- 
กนัยายน 2560 : 381-393.  

ปริญญา ทักญาติ และอภิรักษ์ จันทร์พรหม (2543). การพัฒนาโปรแกรมค านวณต าแหน่ง
 จุด ศูน ย์ ถ่วงและมุม เอียงสูง สุดองรถแทรกเตอร์ .  โครงงานวิศวกรรมเกษตร. 
 มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์. 
ปิยพรรดิ ชูช่วย (2558). การศึกษาตัวแปรในการผลิตและออกแบบท่ีมีอิทธิพลต่อจุดศูนย์ถ่วงของ  

รถโดยสาร. วิทยานิพนธ์ตามหลกัสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต, สาขาวิชา
วิศวกรรมการผลิต, ภาควิชาวิศวกรรมการผลิต, คณะวิศวกรรมศาสตร์, มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ. 59-71. 

ศุภชัย สมพานิช.  (2559). Professional Visual C#. พิมพ์คร้ังท่ี 1.นนทบุรี : ไอดีซี พรีเมียศูนย์
วิชาการเพื่อความปลอดภยัทางถนน. (2558). สรุปรายงานสถานการณ์อุบัติเหตุรถโดยสาร 
สาธารณะขนาดใหญ่. รายงานสถิติ, ศูนยว์ิชาการเพื่อความปลอดภยัทางถนน.  

 



76 

ศูนยว์ิชาการเพื่อความปลอดภยัทางถนน. (2559). สรุปรายงานสถานการณ์อุบัติเหตุรถโดยสาร
สาธารณะขนาดใหญ่.รายงานสถิติ, ศูนยว์ิชาการเพื่อความปลอดภยัทางถนน.  

สมชยั ศิริวฒันโชค. (2555). ก าหนดเกณฑ์การทรงตัวของรถท่ีใช้ในการขนส่งผู้โดยสาร.ประกาศ
กรมการ ขนส่งทางบก, กรมขนส่งทางบก. 

เอกลกัษณ์ พรมภกัดี (2560). การวิเคราะห์เสถียรภาพการเลีย้วโค้งของรถบัสไฟฟ้าประเภทพ้นต ่า
ด้วยวิธีการจ าจองทางพลศาสตร์การเคล่ือนท่ีแบบมัลติบอดี.้ วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต. 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี. 

Andrzej Renski (2015). Investigation of the Influence of the Centre of Gravity Position on the 
Course of Vehicle Rollover. Proceeding of 4th Enhanced Safety of Vehicles Conference, At 
Gothenburg, Sweden.  

Aqbal H.A., Mohd K.R., Mohd S.S., Khairil A.A.K., and Wong S.V., (2012). Stability of High-Deck 
Buses in a Rollover and Contact-Impact with Traffic Barriers. Malaysian Institute of Road 
Safety Research (MIROS). :9,12-16. 

Chepkania Z.L., Keraita J.N., and Muchiri P.N.  (2018) .  Productivity Improvement in Bus Body 
Manufacturing Using Value Stream Mapping and Line Balancing Technique. IOSR 
Journal of Mechanical and Civil Engineering (IOSR-JMCE). 1: 58-66. 

Emre S. ,  Pınar B.  (2017) .  Optimization of suspension system and sensitivity analysis for 
improvement of stability in a midsize heavy vehicle. Proceeding of Engineering Science 
and Technology, an International Journal 20 (2017) 997-1012. 

Farzaneh Khorsandi, Paul D. Ayers, Robert S. Freeland, Xinyan Wang (2017). Modeling the effect of 
liquid movement on the center of gravity calculation of gricultural vehicles. Journal of 
Terramechanics. 75: 37-48. 

Fujio M. , Keiichi K. , Kiyoaki M. , Hitoshi S. ,  and Toshimichi T. (1999). Gravity center height 
estimation for the rollover compensation system of commercial vehicles. Proceeding 
of   JSAE Review 20. 493-497. 

Hashem Z. , Farid J.  (2016). Dynamic Modeling and Simulation of 4-Wheel Skid-Steering 
Mobile Robot with Considering Tires Longitudinal and Lateral Slips. Proceeding of 
ijsrpub, International Journal of Scientific Research in Knowledge. 

 



77 

Heydinger G.J., Bixel R.A., Garrott W.R., Pyne M., Hove J.G., Guenther D. A. 1999. Measured Vehicle 
Inertial Parameters-NHTSA’s Data Through November 1998. SAE Paper. 1999-01-1336.
  

 



78 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 

 

แบบส ารวจและแบบประเมินในงานวจิัยในการพฒันาโปรแกรม SUT CG 
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1.  แบบส ารวจความต้องการการใช้โปรแกรมประเมินต าแหน่งจุดศูนย์ถ่วงของรถโดยสาร 

 

รูปท่ี ก.1 แบบส ำรวจควำมตอ้งกำรกำรใชโ้ปรแกรมประเมินต ำแหน่งจุดศูนยถ์่วงของรถโดยสำร 
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ภาคผนวก ข 

 

รายละเอยีดของส่วนประกอบในรถโดยสารกรณีศึกษาที ่2 และ 3 
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ตำรำงท่ี ข.1 รำยละเอียดของส่วนประกอบในรถโดยสำรกรณีศึกษำท่ี 2  

ล าดับ รายการ 
น ้าหนัก 

(kg) 
ต าแหน่งจุดศูนย์ถ่วง (mm) 

X Y Z 
1 คสัซี 7264 5486 1026 1127 
2 โครงสร้ำงส่วนหนำ้ 490 -1933 1178 1677 
3 ส่วนหุม้ดำ้นหนำ้ 568 -2199 1167 2272 
4 โครงสร้ำงดำ้นขำ้งขวำ 930 3828 2404 2362 
5 ส่วนหุม้ดำ้นขำ้งขวำ 1213 3792 2425 2365 
6 โครงสร้ำงดำ้นขำ้งซำ้ย 927 3838 -46 2358 
7 ส่วนหุม้ดำ้นขำ้งซำ้ย 1162 3415 -64 2302 
8 โครงสร้ำงส่วนทำ้ย 530 9531 1174 2583 
9 ส่วนหุม้ดำ้นทำ้ย 507 9606 1179 2574 

10 โครงสร้ำงหลงัคำ 880 4639 1177 4500 
11 ส่วนหุม้หลงัคำ 897 4591 1179 4489 
12 โครงพื้นชั้นบน 917 4298 1262 2829 
13 ส่วนหุม้พื้นชั้นบน 1451 4339 1068 2625 
14 โครงพื้นชั้นล่ำง 1523 3486 1163 1638 
15 หุม้พื้นชั้นล่ำง 5483 5301 1159 1627 
16   อุปกรณ์ตกแต่งบริเวณส่วนคนขบั 538 -1818 1349 2003 
17 ท่ีนัง่ชั้นบนและชั้นล่ำง 1129 4379 1145 3370 
18 หอ้งนำ้ 600 3898 1986 1859 
19 ช่องเก็บของ 780 3280 1179 4231 
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ตำรำงท่ี ข.2 รำยละเอียดของส่วนประกอบในรถโดยสำรกรณีศึกษำท่ี 3  

ล าดับ รายการ น ้าหนัก (kg) 
ต าแหน่งจุดศูนย์ถ่วง (mm) 

X Y Z 
1 คสัซี 7264 5486 1026 1127 
2 โครงสร้ำงส่วนหนำ้ 490 -1933 1178 1677 
3 ส่วนหุม้ดำ้นหนำ้ 568 -2199 1167 2272 
4 โครงสร้ำงดำ้นขำ้งขวำ 930 3828 2404 2362 
5 ส่วนหุม้ดำ้นขำ้งขวำ 1213 3792 2425 2365 
6 โครงสร้ำงดำ้นขำ้งซำ้ย 927 3838 -46 2358 
7 ส่วนหุม้ดำ้นขำ้งซำ้ย 1162 3415 -64 2302 
8 โครงสร้ำงส่วนทำ้ย 530 9531 1174 2583 
9 ส่วนหุม้ดำ้นทำ้ย 507 9606 1179 2574 

10 โครงสร้ำงหลงัคำ 880 4639 1177 4000 
11 ส่วนหุม้หลงัคำ 897 4591 1179 3989 
12 โครงพื้นชั้นบน 917 4298 1262 2329 
13 ส่วนหุม้พื้นชั้นบน 1451 4339 1068 2125 
14 โครงพื้นชั้นล่ำง 1523 3486 1163 1138 
15 หุม้พื้นชั้นล่ำง 5483 5301 1159 1127 
16 อุปกรณ์ตกแต่งบริเวณส่วนคนขบั 538 -1818 1349 2003 
17 ท่ีนัง่ชั้นบนและชั้นล่ำง 1129 4379 1145 2870 
18 หอ้งนำ้ 600 3898 1986 1859 
19 ช่องเก็บของ 780 3280 1179 3731 
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ภาคผนวก ค 

 

การจัดอบรมการถ่ายทอดเทคโนโลยีด้านการออกแบบ 

และวเิคราะห์เชิงวศิวกรรม 
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บรรยากาศการอบกรมการใช้โปรแกรม SUT CG 
 กำรจดัอบรมกำรถ่ำยทอดเทคโนโลยดีำ้นกำรออกแบบและวิเครำะห์เชิงวิศวกรรม 
วนัองัคำรท่ี 23 มิถุนำยน 2563 เวลำ 09.00-12.00 น ณ บริษทัเชิดชยั คอร์ปอเรชัน่ จ ำกดั 
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ภาคผนวก ง 

 

หน้าต่างการท างานและคู่มือการใช้งานบนโปรแกรม SUT CG 
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รูปท่ี ง.1 หนำ้ต่ำงกำรเร่ิมตน้กำรท ำงำนของโปรแกรม SUT CG 

 

รูปท่ี ง.2 หนำ้ต่ำงกำรป้อนขอ้มูลเบ้ืองตน้ออกแบบรถโดยสำรของโปรแกรม SUT CG 
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รูปท่ี ง.3 หนำ้ต่ำงกำรป้อนขอ้มูลคุณสมบติักำรออกแบบรถโดยสำรของโปรแกรม SUT CG 

 

รูปท่ี ง.4 หนำ้ต่ำงกำรสรุปขอ้กำรออกแบบรถโดยสำรของโปรแกรม SUT CG 
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รูปท่ี ง.5 หนำ้ต่ำงกำรป้อนน ้ำหนกัและกำรจดัวำงต ำแหน่งจุดศูนยถ์่วงของส่วนประกอบภำยใน 
      รถโดยสำรของโปรแกรม SUT CG 

 

รูปท่ี ง.6 คู่มือกำรใชง้ำนโปรแกรม SUT CG (1-2) 
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รูปท่ี ง.7 คู่มือกำรใชง้ำนโปรแกรม SUT CG (3-4) 

 

รูปท่ี ง.8 คู่มือกำรใชง้ำนโปรแกรม SUT CG (5-6) 
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รูปท่ี ง.9 คู่มือกำรใชง้ำนโปรแกรม SUT CG (7-8) 

 

รูปท่ี ง.10 คู่มือกำรใชง้ำนโปรแกรม SUT CG (9-10) 
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รูปท่ี ง.11 คู่มือกำรใชง้ำนโปรแกรม SUT CG (11-12) 

 

รูปท่ี ง.12 คู่มือกำรใชง้ำนโปรแกรม SUT CG (13-14) 
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รูปท่ี ง.13 คู่มือกำรใชง้ำนโปรแกรม SUT CG (15-16) 

 

รูปท่ี ง.14 คู่มือกำรใชง้ำนโปรแกรม SUT CG (17) 
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ภาคผนวก จ 

 

บทความทางวชิาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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รายช่ือบทความวิชาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 

Talingthaisong, T. and Rooppakhun, S., (2018) .  The Strength Analysis of Double-Decker Bus 
Superstructure based on Global Load Case Using Finite Element Method. 2018 
International Conference on Engineering, Technology, and Applied Science-Summer 
Session (ICETA 2018), Supporo: Japan; August 17-19. 

Talingthaisong, T. and Rooppakhun, S., (2020). The Influence of Suspension Parameters on a 
Tilt Angle of Passenger Bus for the Stability Test. Journal of Science, Engineering and 
Health Studies (SEHS). 14(2): 101-108. 

แจง้จดลิขสิทธ์ิงำนประดิษฐ์โปรแกรมในช่ือ “โปรแกรม SUT CG” 
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