
ระบบควบคุมการล่ืนไถลขณะห้ามล้อ

ในสมัยก่อนนั้นได้มีการคิดค้นถึงระบบการควบคุมการลื่นไถล (Wheel Slip
Control) ซึ่งเป็นแนวความคิดที่จะทำการควบคุมการลื่นไถลของล้อรถยนต์ หรือที่เรียก 
ว่าป้องกันการจับตาย (Anti-Lock Control) หรือ ป้องกันการลื่นไถล (Anti-Skid Control) 
จุดประสงค์ในการออกแบบ เพื่อไม่ให้ล้อถูกจับตายขณะทำการห้ามล้อ คือป้องกัน 
สภาพการจับล้อจนหยุดหมุนขณะที่ตัวรถยังเคลื่อนที่อยู่ไม่ให้เกิดขึ้น แนวความคิดนี้ได้ 
มีการนำมาใช้กับล้อเครื่องบินและล้อรถไฟ ในปัจจุมันมีการนำระบบการป้องกันการจับ 
ตายมาติดตั้งกับรถยนต์ เพื่อให้เกิดความเสถียรภาพและสามารถบังคับทิศทางการ
เลี้ยวในขณะทำการห้ามล้อ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในสภาพถนนที่ลื่นไถลได้ง่าย นอกจาก 
น้ี ABS ยังช่วยยืดอายุการใช้งานของยางรถยนตํให้ยาวนานอีกด้วย เพราะการห้ามล้อ 
โดยล้อถูกจับตายนั้น ยางรถจะเสียดสีถูไถลไปกับผิวถนน และมีการสึกหรอที่หน้ายาง 
มากเป็นจุด ๆ

ก ารล ื่นไถลข อ ง ย างรถยน ต ์
เป้าหมายของการควบคุมของ ABS คือ ควบคุมระคับการลื่นไถลเพื่อไม่ให้เกิด 

การจับตายของล้อขณะทำการห้ามล้อ จากรูปที่ 2.1 แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ 
ระหว่างค่าสัมประสิทธึ๋ความเสียดทานของการห้ามล้อในแนวทิศทางของการเคลื่อนที ่
ของตัวรถ n x 1 ค,าสัมประสิทธิ้ความเสียดทานทางด้านข้างของล้อ \iy กับอัตราการลื่น 
ไถล ซึ่งความสัมพันธ์ของเล้นโค้งนี้ เรียกว่าเล้นโค้ง pi — À. และแรงบิดยางล้อรถยนต์ T, 
(tire torque) จะแปรผันตามค่าสัมประสิทธิ้ความเสียดทานของการห้ามล้อ qx ขึ้นอยู่กับ 
สภาวะการเปลี่ยนแปลงของสภาพผิวถนน โดยทั่วไปค่า |1X จะมีค่าสูงในสภาพถนนที่มี 
สภาวะแห้ง และจะให้ค่าลดลงเมื่อสภาพถนนมีสภาวะเปียกหรือถนนเป็นนํ้าแข็ง ซ่ึง
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แสดงในรูปที่ 2.2 ทั้งนี้ยังขึ้นกับความเร็วของตัวรถยนต์ ถ้าความเร็วรถตํ่าจะให้ค่า n x 
หรือ T, สูง และค่า nx จะลดลงเมื่อความเร็วรถสูงขึ้น ซึ่งแสดงในรูปที่ 2.3 นิยามของ 
อัตราการลื่นไถลของล้อขณะทำการห้ามล้อ ซึ่งแสดงในรูปที่ 2.1 แสดงตังสมการ

V,
- W . .

x =
R„

X  100% (2.1)

เมื่อ X =เปอร์เซนต์การลื่นไถล
Vv =ความเร็วของตัวรถยนต์ (เมตรต่อวินาที)
Rw =รัศมีของยางล้อ (เมตร)
พ w =ความเร็วเชิงมุมของล้อที่ถูกควบคุม (เรเคียนต่อวินาที)

โดยที่ X = 0% จะหมายถึง การหมุนของล้อซึ่งไม่มีการลื่นไถล และ X = 100% 
จะหมายถึง ล้อเกิดการไถลโดยไม่หมุน (ล้อถูกตับตาย) ความเร็วของตัวรถยนต์ Vv ใน 
ขณะห้ามล้อเราไม่สามารถที่จะกัดได้ แต่จะเลือกจากหนึ่งในสี่ของล้อรถยนต์ ที่ให้ค่า 
ความเร็วเชิงมุมของล้อสูงสุดขณะที่ทำการห้ามล้อมาเป็นความเร็วเชิงมุมล้ออ้างอิง

ROLLING WMEEL รน'-',««NT เ5 5 แ เ°
รูปท่ี 2.1 แสดงแรงห้ามล้อของยางล้อและแรงด้านข้างของยางล้อ
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x = Wrê ~ Ww X 100% (2.2)

เม่ือ พ  , =ความเร็วเชิงมุมของล้ออ้างอิง (เรเคียนต่อวินาที)ret ชุ่

TIRE NO. 1

WHEEL SLIP-PERCENT
รูปท่ี 2.2 เล้นโค้ง (X~x  ที่แปรเปลี่ยนตามสภาพถนนที่มีสภาวะแห้ง, เปียก และนํ้าแข็ง

ROAD SURFACE: WET ASPHALTIC CONCRETE WITH FINE SLAG SCREENINGS .04 INCH WATER COVER DEPTH TIRE NO. ร

รูปที่ 2.3 แสดงเล้น'โค้ง แ - X  ท ี่ค ว าม เร ็วต ่างก ัน
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พิจารณาจากรูปที่ 2.1 การควบคุมอัตราการลื่นไถลให้ได้ค่าการลื่นไถลที่จะทำ 
ให้ค่าแรงบิดยางล้อ Tt อยู่ในช่วงสูงสุด ขึ้นอยู่กับการควบคุมแรงบิดห้ามล้อ Tb (brake 
torque) ซึ่งแสดงเป็นวัฏจักรตามเส้นประ ABCD ช่วงในการควบคุมอัตราการลื่นไถลที ่
สามารถเชื่อถือได้ จะอยู่ในช่วง 5 - 20% [3] ซึ่งแสดงในรูปที่ 2.4

Wheel S l i p  R at io  X  -------- >

รูปท่ี 2.4 แสดงคุณลักษณะเส้นโค้ง แ -A, ของยางล้อกับพนถนน ช่วงการลื่นไถลที่ 
สามารถเชื่อถือได้อยู่ที่ 5 - 20%การลื่นไถล

Brake  Unitโะฉ I-----1
- 1 5 =

Valv e  2 โ'!'I \  น-,
Return

เ พ  P f tP O V a l v e  1

Pressure Source
1 Fâ-St P r e s s u r e  B u i l t - u p2 Fast Pressure Reduction3 Slow Pressure Built-up

รูปที่ 2.5 แส ดงระบ บ ไฮดรอล ิกอย ่างง ่าย
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หล้กการทำงานของ ABS
ในระบบห ้ามล ้อท ี'ถ ูกต ิดต ั้ง  ABS จะม ีอ ุป กรณ ์ตรวจจ ับ ความเร ็วรอบของล ้อรถ  

ย น ต ์ (wheel speed sensor) ท ี่แต ่ละล ้อ  เม ื่อท ำการห ้าม ล ้อ  แม ่รม ห ้าม ล ้อ จ ะส ร ้างค วาม  
ด ันให ้ก ับวงจรระบบไฮดรอล ิก จะท ำให ้ม ีความ ด ัน เพ ิ่ม ม ากข ึ้น อย ่างรวดเร ็ว  ความ ด ัน ถ ูก  

ส ่งผ ่าน ไปย ังล ิ้นไฟ ฟ ้า 1 และ 2 เข ้าย ังก ้าม ป ูห ้าม ล ้อ  (caliper) ตั้ง 4 ล้อ ส ัญ ญ าณ ท ี่ต รว จ  
จ ับ ได ้ของแต ่ละล ้อ  จะถ ูกส ่งเข ้า'ไปย ังคอมพ ิวเตอร ิ ให ้ท ำก าร เป ร ีย บ เท ีย บ ค ิด เป ็น อ ัต รา  

การล ื่นไถล โดยใช ้ความ เร ็วรอบ ของล ้อต ั้งล ื่ท ี่ม ีความ เร ็วรอบ ส ูงส ุด  เป ็น ความเร ็วรอบ  

อ ้างอ ิง  ห ส ัก ก ารค วบ คุมค ว าม ด ัน ใน ระบ บ ไฮด รอ ล ิกอย ่างง ่ายใน ข ณ ะห ้าม ล ้อ  ได ้แสดง  

ไว้ดังรูปที' 2.5 ม ีข ั้นตอนการทำงานด ้วยก ัน  3 แบบ [3] ดังนี้

ใ. เพิมความดันอย่างรวดเร็ว (fast pressure built-up)

2. ลดความดันอย่างรวดเร็ว (fast pressure reduction)

3. เพิมความดันอย่างช้า อุ (slow pressure built-up)

โดยลิ้นไฟฟ้า 1 และ 2 จะอยู่ในตำแหน่งการทำงานแบบเพิ่มความดันอย่างรวด 
เร็ว จากรูปที่ 2.5 ลิ้นไฟฟ้าตั้ง 2 ตัวจะถูกเลื่อนให้อยู่ในตำแหน่งทางขวา ความดันจาก 
วงจรระบบไฮดรอลิกจะทำให้เกิดแรงบิดห้ามล้อเพิ่มขึ้น เนื่องจากแรงบิดห้ามล้อเป็นตัว 
ควบคุมอัตราการลื่นไถล อัตราการลื่นไถลที่สามารถเชื่อถือได้อยู่ในช่วง 5 - 20% หาก 
ล้อใดล้อหนึ่งเริ่มมีการลื่นไถลเกินกว่าค่าที่ตั้งไว้ เนื่องจากสัมประลิทธี้ความเสียดทาน 
nx หรือแรงบิดยางล้อ Tt ลดลง จึงต้องทำการควบคุมแรงบิดห้ามล้อ Tb โดยปล่อย 
ความดันให้ลดลงอย่างรวดเร็ว โดยลิ้นไฟฟ้า 2 จะเลื่อนตำแหน่งไปทางซ้าย ความดัน 
จากลูกรมห้ามล้อจะถูกระบายออก ความเร็วรอบของล้อดังกล่าวจะเพิ่มขึ้น และอัตรา 
การลื่นไถลที่ตรวจจับได้มีค่าการลื่นไถลตํ่ากว่าค่าที่ตั้งไว้ ลิ้นไฟฟ้า 1 และ 2 จะสสับ 
ตำแหน่งพร้อมกัน โดยจะทำงานแบบเพิ่มความดันอย่างช้า ๆ ความดันและปริมาณนํ้า 
มันในวงจรระบบไอดรอลิกจะถูกชดเชยด้วยรมเยื้องคุนย์ ความดันเพิ่มขึ้นอย่างช้า  ๆ
จะทำให้แรงบิดห้ามล้อเพิ่มขึ้นอย่างช้า อุ ด้วย ทำให้ล้อที่ถูกควบคุมมีค่าการลื่นไถล
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เพ่ิมฃึน จนเกินกว่าค่าที่ตั้งไว้อีกครั้งหนึ่ง ลิ้นไฟฟ้าทั้ง 2 จะสลับตำแหน่งพร้อมกินให้อยู่ 
ในตำแหน่งการทำงานแบบลดความดันอย่างรวดเร็ว การควบคุมของ ABS จะควบคุม 
การสลับตำแหน่งของลิ้นไฟฟ้า กระทำวนเวียนเช่นนี้ตลอดจนลิ้นสุดการห้ามล้อ

ในขณะที่ลิ้นไฟฟ้าทำงานแบบลดความดันอย่างรวดเร็วนั้น จะมีปริมาณนํ้ามัน 
ส่วนหนึ่งที่ถูกปลดปล่อยออกจากระบบ และในขณะลิ้นไฟฟ้าสลับตำแหน่งเป็นการ
ทำงานแบบเพิ่มความดันอย่างช้า ๆ ปมเยื้องศูนย์จะทำงาน เพื่อชดเชยปริมาณนํ้ามันที่ 
ถูกปล่อยออกจากระบบ ตลอดการทำงานความดันส,วนหนึ่งที่ป๊มสร้างขึ้น ขณะที่ลิ้นไฟ 
ฟ้าสลับตำแหน่งการทำงานไปมานั้น จะถูกล่งย้อนกลับมายังแม่ปมห้ามล้อ และผ่าน 
มายังดันเหยียบห้ามล้อ ทำให้ผู้ขับขี่รู้สึกมีแรงต้านขณะกดดันเหยียบห้ามล้อ (kickback) 
ทำให้เกิดความไม่มั่นใจในขณะ ABS ทำงาน

การปรับปรุงในระบบห้ามล้อ ABS

เพื่อทำให้ผู้ขับขี่มีความรู้สึกเป็นธรรมชาติในขณะห้ามล้อที่ ABS ทำงาน โดย 
การออกแบบวงจรระบบไฮดรอลิกให้มีการดัดต่อระหว่างแม่ปมห้ามล้อกับลูกปมห้าม 
ล้อออกจากกัน โดยใช้ลิ้นเข็ม (needle valve) เป็นอุปกรณ์ดัดต่อ การทำงานของ ABS 
จะทำงาน อยู่ระหว่างลิ้นเข็มกับลูกปมห้ามล้อ ซึ่งความดันจะไม่สามารถผ่านมายังแม  ่
ปมห้ามล้อไต้ [4] แสดงไว้ในรูปที่ 2.6

ในการออกแบบวงจรระบบห้ามล้อ ABS โดยมีลิ้นเข็มเป็นอุปกรณ์ดัดต่อวงจรไ 
ฮดรอลิก จะติดตั้งลิ้นเข็มกับมอเตอร์เชอร็โว โดยใช้เฟืองเกียร์ทดรอบ รวมเป็นยูนิตเรียก 
ยูนิตนี้ว่า ลิ้นเข็มเชอร์โว (servo needle valve) ลามารถควบคุมตำแหน่งลิ้นเข็มไต้ มี 
อุปกรณ์ตรวจดับความดัน (pressure transducer sensor) 2 จุด คือ ทางเข้าและทางออก 
ของลิ้นเข็มเชอร์โว เพื่อตรวจสอบความดันในแต่ละจุด มีตัวกระตุ้นแบบโซลินอยด์
(solenoid actuator) เป็นอุปกรณ์สร้างความดัน และทำการควบคุมความดัน เมื่อระบบ 
ห้ามล้อ ABS ทำงาน โครงสร้างการทำงานของตัวกระตุ้นจะเป็นแบบโซลินอยด์และมี
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อุปกรณ์ตรวจจับความเร็วรอบล้อ (wheel speed sensor) ถูกติดตังไว้ทีดุมล้อ จะใช้เอนโ 
คดเดอร์ (encoder) ชนิด 2 ส ัญญาณ คือ ส ัญญาณ A , ส ัญญาณ B

reference wheel control wheel

รูปที่ 2.6 แสดงวงจรระบบห ้ามล ้อ
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การควบคุมตัวกระตุ้นแบบโซลินอยด์ ขณะระบบห้ามล้อ ABS ทำงาน จะทำการ 
ควบคุมแบบป้อนกลับ (conventional control) จะให้การควบคุมที่นิ่มนวลกว่าเมื่อเทียบ 
กับการควบคุมโดยใช้ลิ้นไฟฟ้า 2 ตัว ทำงานสลับตำแหน่งกัน มีขั้นตอนทำงาน 3 อย่าง 
ตังที่ได้กล่าวมาแล้วช้างต้น การควบคุมลิ้นไฟฟ้าแต่ละตัว ถูกควบคุมเปิด-ปิด (on-off 
control) จะให้ค่าควบคุมที่กระด้างกว่า

แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของยานยนต์ (mathematical vehicle modeling)

ความตันในระบบห้ามล้อถูกล่งมายังก้ามปูห้ามล้อ เพื่อตันลูกสูบให้กดผ้าฌรค 
กระทำกับจานดิสเบรค ทำให้เกิดแรงบิดห้ามล้อ (brake torque) สามารถแสดงตังต่อไป
รนฺ

นี้

P = •ๆ̂ - (2.3)A c

เมื่อ P =ความตันในระบบห้ามล้อ

N c =แรงกระทำกับผ้าเบรค

A c =พื้นที่ความตันกระทำตั้งฉากในแนวการเคลื่อนที่ของลูกสูบในคาลิเปอร์

ตัวแปรที่จะทำให้ค่าแรงเสียดทานเนื่องจากผ้าฌรคเปลี่ยนแปลงได้ มี 3 องค์ 
ประกอบ คือแรงกระทำกับผ้าเบรค 1 ความเร็วเฉลี่ยหน้าสัมผัสผ้าเบรค และอุณหภูม  ิ
หน้าสัมผัส [5] ซึ่งเขียนในรูปสมการตังนี้
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Fb =  Hb(T )N f> V bb(T) (2.4)

=แรงเสียดทานเนื่องจากผ้าฌรค

Hb(T) =ค่าส้มประสิทธี้ความเสียดทานผ้าเบรค ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ 

Vb =ความเร็วเฉลี่ยหน้าสัมผัสผ้าเบรค

a(T) =ค่าดัชนีขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ โดย a(T) มีค่าในช่วง 0.80 - 1.25 

๖(T) =ค่าดัชนี ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ โดย๖(T) มีค่าในช่วง -0.25 - 0.25

ในสมการที่ 2.4 จะเป็นสมการไม่เป็นเชิงเล้น มีตัวแปร 3 ตัว และสมมุติให้สม 
การตังกล่าวเป็นสมการเชิงเล้น โดยกฏอะมอนตันล้ (Amontons’ law) ซึ่งแรงเสียดทาน 
จะเป็นสัดล่วนตรงกับแรงกด ซึ่งจะเขียนได้ตังนี้

Fb = HbN c (2.5)

และเขียนในรูปของแรงบิดห้ามล้อ มีผ้าเบรค 2 ชิ้นกระทำทั้ง 2 ด้านกับจานดิสเบรค

Tb = 2p.bN crb (2.6)
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เม่ือ Tb =แรงบิดห้ามล้อ

m =สัมประสิทธ้ีความเสียดทานของผ้าเบรคกระทำกับจานดิสเบรค

rb =รัศมีเฉล่ียของจานดิสเบรคที'ผ้าเบรคสัมผัส

หรือ Tb = 2pbAcrbP (2.7)

ทำการใส'ลาปลาสทรานฟอร์มท้ังสองข้างจะได้ใหม่ว่า

Tb(ร) = 2p.bAcrbP(S) (2.8)

หรือ Kcp (ร) = Tb (ร) (2.9)

เม่ือ Kc =ค่าเกนของคาลิเปอร์ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 2fibAcrb

เขียนเป็นบล็อคไดอะแกรม ดังรูป 2.7

P > Kc = 2nbAcrb Tb -►

รูปที่ 2.7 แสดงบ ล ็อค1ไดอะแกรม'ของคาล ิเปอร ์
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ทางพลศาสตร์ของล้อรถยนต์ซึ่งใช้กฏการเคลื่อนที่ของนิวตัน พิจารณาจากรูปที่
2.8 ไดอะแกรมรูปอิสระ (free body diagram) แสดงเพียงล้อเดียว การเคลื่อนที่ของล้อรถ 
ยนต์ สามารถเขียนเป็นสมการอนุพันธ์ ตังน้ี

IW0W + BW0W + Tb = Tt (2.10)

เมื่อ Iw =โมเมนต์ของแรงเฉื่อยของล้อรถยนตํซึ่งรวมกับส่วนต่าง ๆ ที่หมุนอยู่ ณ

ล้อนั้น

Bw =ล้มประสิทธิ้วิสคอสแดมปิงของล้อรถยนต์

T, =แรงบิดยางล้อ



ew =ตำแหน่งมุมของล้อรถยนต์
0W =ความเร็วเชิงมุมของล้อรถยนต์
ëw =ความเร่งของล้อรถยนต์

ทำการลาปลาสทรานฟอร์มท้ังสองข้าง

Tt( ร ) - Tb(ร) 
Iwร2 + Bwร = 0พ(ร) (2.11)

เขียนเป็นบล็อคไดอะแกรม ดังรูป 2.9

-+ 1 “ พ 1 e:ชน III y Iws+ Bw ร

รูปท่ี 2.9 แสดงบล็อค'ไดอะแกรม การเคลื่อนที่ของล้อรถยนต์

จากสมการ 2.2 อัตราการลื่นไถล (slipratio) ซึ่งเป็นฟังก์ชันของเวลา Mt) 
การใส่ลาปลาสทรานฟอร์มทั้งสองข้างจะได้ว่า

Wref (ร )-พ พ (ร )  
พ - (ร) X100% = M s) (2.12)
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เขียนเป็นบล็อคไดอะแกรม ดังรูป 2.10

รูปท่ี 2.10 แสดงบล็อคไดอะแกรมของการลื่นไถล

direction of travel

รูปท่ี 2.11 แสดงไดอะแกรมรูปอิสระ (FBD) ของตัวรถยนต์ขณะทำการห้ามล้อ

สมการการเคลื่อนที่ของตัวรถยนต์เมื่อทำการห้ามล้อทั้งสี่ แสดงในรูปที่ 2.11 
แสดงไดอะแกรมรูปอิสระ (FBD) ของตัวรถยนต์ขณะทำการห้ามล้อสามารถแสดงได้ดังนี้

M vz + Fti + Ft2 + Ft3 + Ft4 = 0 (2.13)

เมื่อ M v =มวลของตัวรถยนต์
F„ =แรงยางล้อที่พื้นถนนกระทำกับล้อรถยนต์ล้อหน้าด้านซ้าย
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F,2 =แรงยางล้อท่ีพ้ืนถนนกระทำกับล้อรถยนต์ล้อหน้าด้านขวา
F.3 =แรงยางล้อท่ีพ้ืนถนนกระทำกับล้อรถยนต์ล้อหลังด้านซ้าย
F, 4 =แรงยางล้อท่ีพ้ืนถนนกระทำกับล้อรถยนต์ล้อหลังด้านขวา
Z =ระยะทางการเคล่ือนท่ีของตัวรถยนต์
Z =ความเร็วของตัวรถยนต์
Z =ความ เร่งของตัวรถยนต์

เม่ือทำการลาปลาสทรานฟอร์ม จะได้ว่า

เขียนเป็นบล็อคไดอะแกรม ตังรูป 2.12

F

Ft1

1 Z 1

M v ร ร

รูปท่ี 2.12 แสดงบล็อคไดอะแกรมของการเคล่ือนท่ีของรถยนต์

แรงต้านเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก ตังแสดงสมการต่อไปน้ี

Mvg = R1 + R2 + R3 + R4

เมื่อ g
R,
r 2

=ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก 
=แรงต้านจากพ้ืนถนนกระทำกับล้อหน้าด้านซ้าย 
=แรงต้านจากพ้ืนถนนกระทำกับล้อหน้าด้านขวา

(2.14)

(2.15)
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R3 =แรงต้านจากพื้นถนนกระทำกับล้อหลังด้านซ้าย
r 4 =แรงต้านจากพืนถนนกระทำกับล้อหลังด้านขวา

แรงต้านจากพื้นถนนกระทำกับล้อหน้า 

R +R  _ Mvg b -M vzH

เมื่อ b =ระยะจากจุดศูนย์กลางล้อหลังถึงจุดศูนย์ถ่วง
1 =ระยะจากจุดศูนย์กลางล้อหลังถึงจุดศูนย์กลางล้อหน้า
H =ระยะจากจุดศูนย์ถ่วงถึงพื้นถนน

ทำการใส่ลาปลาสทรานฟอร์ม

M vg b -H M v ร2 z(s) 11 + R

แรงต้านจากพื้นถนนกระทำกับล้อหลัง 

R +R  _ Mvgc+M vzH

เม่ือ c =ระยะจากจุดศูนย์กลางล้อหน้าถึงจุดศูนย์ถ่วง

ทำการใส่ลาปลาสทรานฟอร์ม

M vgc+H M vS2z(S) = r 3 + r 4

(2.16)

(2.17)

(2.18)

1 (2.19)
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การห ้าม ล ้อขณ ะรถยน ต ์แล ่น อย ู่บ น ท ้องถน น  ส าม ารถ แ ส ด งร ูป แ บ บ ยาน ยน ต ์

ท างพ ล ศ าส ต ร ์ (dynamic vehicle model) ในรูปที 2.13 แสดงบล ็อคไดอะแกรม แบบ 
จ ำล อ งย าน ย น ต ์ท าง พ ล ศ าส ต ร ์ จะ เห ็น ว ่าม ีความ ส ล ับ ซ ับ ซ ้อ น อ ย ่างม าก  และในรูปแบบ 

จ ำล อ งก าร ท ด ส อ บ อ ย ่างง ่าย  จะใช ้เพ ียงล ้อ เด ียว  (a guarter car model including the 

wheel) ซ ึ่งม ีการแสดงร ูปบล ็อคไดอะแกรม ร ูป แ บ บ ล ้อ เด ียวอ ย ่างง ่ายใน ร ูป ท ี่ 2 .14 จะ 
เห ็น ได ้ว ่าความ เร ็วรอบ อ ้างอ ิง  จะใช ้ค ่าจากความ เร ็วรอบ ของล ้อ ท ี่ไม ่ได ้ร ับ การห ้าม ล ้อ

___________ T
Tb )Kc = 2HbA 2rb - { ร เ

sum
L

MS

พ ' +

1
Rw “ ref

r แ  Mv9.แรเ, l sum
7 7

T R ^

R +R 
3 4

ห้-

อ.ร

ห้-

รูปที่ 2.13 แสดงบล ็อคไดอะแกรม แ บ บ จ ำล อ งย าน ยน ต ์ท างพ ล ศ าส ต ร ์



รูปที่ 2.14 แสดงบล ็อคไดอะแกรม แ บ บ จ ำล อ งย าน ย น ต ์ล ้อ เด ีย ว อ ย ่างง ่าย
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