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บทคดัย่อ 
การพฒันาตน้แบบยานยนตจ์รงิ มขี ัน้ตอนทีซ่บัซอ้น การสรา้งยาน

ยนตจ์รงิเพือ่ทดสอบตอ้งใชเ้วลาและคา่ใชจ้า่ยสงูมาก การวเิคราะห์
แบบจาํลองจากโปรแกรมคอมพวิเตอรช์ว่ยใหก้ารพฒันาไดร้วดเรว็ขึน้ 
แต่สมการทางคณติศาสตรไ์มส่ามารถอธบิายพฤตกิรรมทีเ่กดิขึน้กบั
ระบบไดอ้ยา่งสมบรูณ์  เพือ่แกไ้ขขอ้บกพรอ่งของความไมส่มบรูณ์ของ
สมการทางคณติศาสตร ์ งานวจิยัน้ีมุง่พฒันารปูแบบใหมข่องการพฒันา
ตน้แบบยานยนตจ์รงิยอ่สว่นทีม่พีฤตกิรรมทางพลศาสตรส์มมลูกบัยาน
ยนตจ์รงิ โดยสามารถใชย้านยนตจ์รงิยอ่สว่นในการออกแบบและ
ปรบัปรงุยานพาหนะจรงิได ้ บทความนี้นําเสนอรปูแบบ กระบวนการ
ออกแบบ และสรา้งยานพาหนะจรงิแบบยอ่สว่น โดยเริม่จากการอธบิาย
พลศาสตรข์องรถยนต ์  วเิคราะหแ์บบจาํลองทางพลศาสตรโ์ดยใชห้ลกั
ของกฎการสรา้งแบบจาํลอง (Scaling Law)  โดยนําขอ้มลูอา้งองิจาก
ยานพาหนะจรงิ  เชน่ ระยะทางจากลอ้หน้าถงึจดุศนูยก์ลางมวล, คา่
สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานดา้นขา้งของลอ้ ,  โมเมนตค์วามเฉื่อยของ
รถ, มวลของรถ ซึง่ตวัแปรเหล่านี้จะตอ้งผา่นการวเิคราะหจ์าก
ขบวนการทางคณติศาสตร,์  การจดักลุ่มตวัแปรไรม้ติ,ิ กฎความคลา้ย, 
หลกัทฤษฏขีองพายบกัคงิแฮม  ซึง่สดุทา้ยจะอยูใ่นรปูของกลุ่มตวัแปร
ไรม้ติ ิ  

คณะวจิยัไดส้รา้งตน้แบบยานพาหนะจรงิแบบยอ่สว่นตามกลุ่มตวั
แปรไรม้ติน้ีิโดยตดิตัง้อุปกรณ์ตรวจวดัคา่ต่างๆ และสามารถควบคุม
ยานยนตย์อ่สว่นจรงิน้ีดว้ยผูข้บัขี ่ ผา่นสญัญาณไรส้าย โดยมลีปูการ
ตอบสนองอยูท่ี ่ 100 Hz. เพือ่ใหม้รีะบบพลศาสตรท์ีส่มมลูไดพ้ฒันา
สรา้งอุปกรณ์ทดลองเพิม่เตมิสาํหรบัวดัคา่และปรบัความเฉื่อยซึง่ทาํให้
สามารถปรบัการกระจายมวลของกลุ่มตวัแปรน้ีไดต้รงกบัยานยนตจ์รงิ 
และนอกจากนี้คณะวจิยัพบวา่ กลุ่มตวัแปรแรงเสยีดทานของลอ้ยงัไม่
สอดคลอ้ง จงึตอ้งสรา้งอุปกรณ์ทดลองวดัคา่แรงตา้นการหมนุจากลอ้
เมือ่ถกูขบัเคลื่อนดว้ยความเรว็ในวสัดุต่างๆ  และเมือ่เปลีย่นวสัดุพืน้

และรปูแบบของยางทาํใหส้ามารถจดักลุ่มสมมลูได ้ โดยรายละเอยีดและ
ผลการทดลองแสดงไวใ้นบทความ 

 
1. คาํนํา 

ในปจัจุบนัการพฒันาตน้แบบยานยนต ์ใชเ้ทคโนโลยกีารออกแบบ
ทางวศิวกรรมโดยอาศยัการจําลองจากคอมพวิเตอร์ผ่านสมการทาง
คณิตศาสตร ์ (Math model) แต่สมการทางคณิตศาสตรน์ัน้ไมส่ามารถ
อธิบายถึงพฤติกรรมที่เกิดขึ้นกบัระบบได้อย่างสมบูรณ์ ไม่สามารถ
ทํานายพฤตกิรรมไดแ้ม่นยํา เป็นประเดน็ทีท่ําใหต้้องใชต้น้แบบจรงิใน
การทดสอบเพิม่เตมิซึง่มรีาคาสงูมาก   

งานวจิยัน้ีมจีุดมุ่งหมายทีส่รา้งยานพาหนะจรงิแบบย่อส่วนเพื่อใช้
ในการทดสอบ (Hardware in the loop) แทนทีห่รอืรว่มกบัการจาํลอง
โดยใชส้มการทางคณิตศาสตร ์  ซึ่งขอ้มูลจากกระบวนการเหล่านี้
สามารถนําเอาไปใช้ในการออกแบบและปรบัปรุงยานพาหนะจรงิได ้
เน่ืองจากเป็นขอ้มลูและผลทีเ่กดิขึน้จรงิกบัระบบจรงิทีส่มมลู   

ประโยชน์ทีไ่ดร้บัจากการใชย้านพาหนะจรงิแบบย่อสว่น แทนทีจ่ะ
ใชย้านพาหนะจรงิคอื ความปลอดภยัของผูท้ดสอบโดยผูท้ดสอบไมไ่ด้
อยู่บนยานพาหนะแต่สามารถรบัความรูส้กึทีเ่กดิขึน้ไดผ้่านอุปกรณ์วดั
และสง่ขอ้มลู, สามารถปรบัเปลีย่นเงือ่นไข พืน้ถนนและสภาพแวดลอ้ม
ในการทดสอบไดง้่ายและรวดเรว็ รวมถงึต้นทุนในการสรา้งยานพานะ
จรงิแบบย่อส่วนซึ่งมรีาคาถูกกว่ายานพานะจรงิมาก ทําใหก้ารทดสอบ
โดยใช้แบบจําลองมีความสําคญัมากขึ้นประกอบกับปจัจุบนัความรู้
เกี่ยวกบัการสรา้งแบบจําลองไดม้กีารพฒันาขึน้มากทําใหข้อ้มูลทีไ่ดม้ี
ความน่าเชื่อถอืและเป็นทีย่อมรบัในวงกวา้ง ดงันัน้บทความนี้นําเสนอ
การออกแบบและสรา้งยานพาหนะจรงิแบบย่อส่วนสําหรบัการจําลอง
ทางพลศาสตร ์โดยเริม่จากการอธบิายถงึพลศาสตรข์องยานพาหนะใน
แบบสองมติ ิ (Bicycle model) จากนัน้กล่าวถงึกฎของการสรา้ง
แบบจาํลอง (Scaling law) โดยตวัแปรทีใ่ชใ้นการออกแบบยานพาหนะ
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จรงิแบบยอ่สว่น  เชน่ ระยะทางจากลอ้หน้าถงึจดุศนูยก์ลางมวล (a), ค่า
สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานดา้นขา้งลอ้หน้า ( fCα ) ,  โมเมนต์ความ

เฉื่อยของรถ (Iz) , มวลของรถ (m) ซึง่ตวัแปรเหล่านี้จะตอ้งผา่นการ
วเิคราะห์จากขบวนการทางคณิตศาสตร์  การจดักลุ่มตัวแปรไร้มิต ิ
(Dimensionless group), กฎความคลา้ย (Similarity law), หลกัทฤษฏี
ของพาย  บงัคงิแฮม (PI’s theorem) ซึง่สุดทา้ยจะอยู่ในรปูของกลุ่มตวั
แปรไรม้ติ ิซึง่ขอ้มลูกลุ่มตวัแปรไรม้ติน้ีิจะเป็นค่าอา้งองิในการออกแบบ
และสร้างยานพาหนะจรงิแบบย่อส่วน กล่าวคอื ยานพาหนะจรงิแบบ
ยอ่สว่นทีอ่อกแบบและสรา้งขึน้มา เมือ่ทาํการปรบัแต่งและเปลีย่นแปลง
โครงสร้างให้กลุ่มตัวแปรไร้มิติระหว่างยานพาหนะขนาดจริงและ
ยานพาหนะจรงิแบบย่อส่วนมคี่าเท่ากนัหรอืใกลเ้คยีงกนัแลว้ สามารถ
นํายานพาหนะจรงิแบบย่อใช้ทดสอบทางพลศาสตร์แทนยานพาหนะ
จริงได้ โดยผลที่ได้จากยานพาหนะจริงแบบย่อส่วนจะมีพฤติกรรม
เสมอืนขบัขีย่านพาหนะขนาดจรงิไดอ้ยา่งถกูตอ้งตามเงือ่นไขทีก่าํหนด 

 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่1 ตาํแหน่งและทศิทางตวัแปรของยานพาหนะจรงิแบบยอ่สว่น 

  
2. แบบจาํลองพลศาสตรข์องยานพาหนะ (Vehicle Model) 

การสร้างสมการพลศาสตร์แบบจําลองนี้ มวีตัถุประสงค์เพื่อนํา
สมการแบบจาํลองทีไ่ดไ้ปสรา้งกลุ่มตวัแปรไรม้ติ ิ(ซึง่กลุ่มตวัแปรไรม้ติิ
น้ีเองจะเป็นตวับอกถงึสภาพความสมมูลระหว่างยานพาหนะจรงิแบบ
ยอ่สว่นกบัยานพาหนะจรงิ)  

แบบจําลองยานพาหนะที่ใช้ ณ ที่น้ีจะใช้แบบจําลองอย่างง่ายที่
เรยีกวา่ “Linear bicycle model” เป็นแบบจาํลองสองมติทิีใ่ชก้นัอย่าง
ทัว่หลายในงานวจิยัด้านยานยนต์ โดยรวมแนวการเคลื่อนที่ล้อซ้าย-
ขวาเขา้ดว้ยกนั ดงัแสดงในรปูที ่2 ดงันัน้จงึไมม่ผีลจากการโคลงของรถ
ตามแกนZ (แนวตั ้งฉากกับระนาบของรถ )  และ  แนวแกน  Y 
(แนวตัง้ฉากกบัแนวยาวของรถ) มสีมมตฐิานดงัน้ี 
1. รศัมขีองการเลีย้วโคง้ R จะตอ้งมขีนาดใหญ่เทยีบกบั wheelbase(L) 
2. มุมบดิ δ ของลอ้หน้าทัง้สองลอ้ จะตอ้งมคี่าใกลเ้คยีงกนั นัน่คอืมุม
เลีย้วจะตอ้งน้อย แต่การเคลื่อนทีบ่นถนนปกตนิัน้ จะมมีุมสลปิดา้นขา้ง
ไมม่ากกวา่ 5-10° 

3. ค่ามุมสลปิดา้นขา้งของลอ้ (tire side slip angle) ของลอ้หน้า fα
ของทัง้ลอ้ซา้ยและขวา จะตอ้งมคีา่ใกลเ้คยีงกนั และคา่สลปิดา้นขา้งของ

ลอ้หลงั rα กเ็ชน่กนั 

4. คา่มมุการสลปิดา้นขา้ง ทีจ่ดุ CG คอื β=tan-1(v/u) 
5. ไมพ่จิารณาแรงเสยีดทานอนัเน่ืองมาจากแรงลมและการกลิง้ 
6. ระบบทีพ่จิารณาเป็นแบบเชงิเสน้ (linear) 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รปูที ่ 2 แบบจาํลองรถของ Bicycle model 
จากกฎของ  Newton จะไดว้า่ 

xrywfxwfx FFFma +−= δδ sincos               (1) 

yrxwfywfy FFFma ++= δδ sincos               (2) 

yrxwfywfZ bFaFaFrI −+= δδ sincos&    (3) 
 
ในการจาํลอง จะกําหนดสภาวะความเรว็ (forward velocity) มคี่าคงที ่

ดงันัน้แรง  xF  จงึมคี่าเท่ากบัศูนย ์ และมมีุมเลีย้วน้อย ทําใหส้มการ 

(1) จงึไมม่คีวามจาํเป็น  และสามารถประมาณให ้ 1cos ≈δ   และ  

0sin ≈δ  ซึ่งมีผลให้เทอม  δsinywfF  นัน้จะเป็นค่าจํานวน

น้อยที่คูณกนั และสามารถประมาณให้เป็นศูนย์ได้ ดงันัน้จากสมการ  
(2) และ (3)  สามารถเขยีนใหมไ่ดเ้ป็น   
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 ในสมการที ่(4) และ (5) Fyf และ Fyr คอืแรงทีก่ระต่อลอ้ ดงันัน้เมือ่
แทนตวัแปรทัง้หมดทีเ่กดิขึน้ จะไดส้มการของระบบดงัน้ี 
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  (7)             

  
3. การวิเคราะหเ์ชิงมิติ (Dimension analysis) 

ในการเปรียบเทียบความสมมูลระหว่างยานพาหนะจริงแบบ
ย่อส่วนกบัยานพาหนะจรงินัน้จะนําเอาทฤษฎีของบกักงิแฮมพายมา
ประยุกต์กบัสมการแบบจาํลอง Linear bicycle model เพื่อหาสมการ
กลุ่มตวัแปรไรม้ติขิองสมการพลศาสตรข์องยานพาหนะโดยกลุ่มค่าพาย
ที่ได้น้ีจะเป็นกลุ่มตวัแปรไว้สําหรบัเปรยีบเทยีบยานพาหนะแบบจรงิ
แบบย่อสว่น (Model) กบัยานพาหนะจรงิ (Prototype) เพือ่พสิจูน์ว่า
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ยานพาหนะทัง้สองเมื่อขนาดเปลี่ยนไปยังคงส่งผลค่าข้อมูลและ
ผลขา้งเคยีงเช่นเดมิอยู่ จากสมการ (6) และ (7) เมือ่ผา่นขบวนการจดั
กลุ่มตวัแปรไรม้ติ ิจะไดท้ัง้หมด 5 กลุ่มดงัน้ี 
  

1 2 3 4 52 2 2,  ,  ,  ,  α αΠ = Π = Π = Π = Π =f r z
C L C L Ia b

L L mu mu mL
      (8) 

 
 จากกลุ่มค่าพายทีไ่ดนํ้าไปใชส้าํหรบัการเปรยีบเทยีบความคลา้ย

ระหว่างยานพาหนะจรงิแบบย่อส่วนกบัยานพาหนะจรงิดงันัน้ในการ
สรา้งแบบยานพาหนะจรงิแบบย่อสว่นตอ้งคาํนึงถงึโครงสรา้งทีส่ามารถ
ปรบัแต่งไดต้ามตอ้งการไดอ้ยา่งถกูตอ้ง 
 
4. การออกและสร้างแบบยานพาหนะจริงแบบย่อส่วน 

งานวิจ ัยน้ีได้เลือกใช้ยานพาหนะจริงแบบย่อส่วนอัตรา 1:10 
สามารถเปลีย่นอตัราทดความเรว็ได ้ 3 ระดบั บนตวัยานยานพาหนะ
จรงิแบบยอ่สว่นทาํการตดิตัง้อุปกรณ์วดัความเรง่เชงิเสน้ (Acceleration 
module), ความเรว็เชงิมุม (Angular module) ในแถวแกน x, y และ z, 
อุปกรณ์วัดมุม  (Potentiometer), อุปกรณ์วัดความเร็วที่ล้อ  (Hall 
sensor), กล้องส่งภาพการเคลื่อนไหวแบบไร้สาย (1.2GHz), ตัว
ประมวลผลขอ้มลู (dsPIC30F4011) และชุดสง่ขอ้มลูแบบสาย (Zigbee 
IEEE 802.15.4, 2.4GHz) สําหรบัการออกแบบตดิตัง้อุปกรณ์ต้อง
คาํนึงถงึตําแหน่งทีส่ามารถปรบัค่าพารามเิตอรใ์หส้มมลูกบัยานพาหนะ
จรงิดว้ย 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่3 แสดงอุปกรณ์ทีต่ดิตัง้บนยานพาหนะจรงิแบบยอ่สว่น 
 

5. การวดัและปรบัแต่งค่าพารามิเตอรข์องยานพาหนะ 

หลงัจากสรา้งยานพาหนะจรงิแบบยอ่สว่น ตามทีไ่ดอ้อกแบบไว้
แลว้ นําเอากลุม่ตวัแปรไรม้ติทิีค่าํนวณไดม้าใชอ้า้งองิในการปรบัแต่ง
ความสมมลูเทยีบกบัยานพาหนะจรงิ โดยอาศยัขอ้มลูจาก NHTSA [1] 
ไดม้กีารเกบ็ขอ้มลูมากกวา่ 700 คนั ซึง่ไดเ้ลอืกยานพาหนะจรงิมา
อา้งองิคอื Ford Taurus - Driver + 3 Passengers + Rear Cargo 
เน่ืองจากมคีวามเหมาะสมกบัยานพาหนะทีส่รา้งขึน้มา สาํหรบัขัน้ตอน
และวธิกีารอธบิายดงัต่อไปน้ี  
  
5.1 จดุศนูยถ่์วงยานพาหนะจรงิแบบยอ่สว่น (Center of Gravity)  

จากข้อมูลยานพาหนะจริงทําให้ทราบว่ายานพาหนะจริงแบบ
ย่อส่วนควรจะมจีุดศูนย์ถ่วงตําแหน่งใด ดงันัน้จงึทําการกําหนดจุดให้
ยานพาหนะแบบยอ่สว่นแลว้นําไปแขวนผลทีไ่ดด้งัรปูที ่4 

 
 
 
 
 
 

      (ก) ก่อนปรบัแต่ง                       (ข) หลงัปรบัแต่ง 
รปูที ่ 4 การวดัจดุศนูยถ่์วงของยานพาหนะ 

จากรปูที ่ 4(ก) จะเหน็วา่ยานพาหนะจรงิแบบยอ่สว่นมจีดุศนูยถ่์วงไม่
เป็นไปตามยานพาหนะจรงิ ดงันัน้จงึตอ้งทาํยา้ยอุปกรณ์และเพิม่มวล
เพือ่ใหล้กัษณะทางกายภาพระหวา่งยานพาหนะทัง้สองสมมลูกนัจากรปู
ที ่ 4(ข) จะเหน็วา่ตอนนี้ยานพาหนะจรงิแบบยอ่สว่นมตีาํแหน่งเดยีวกบั
ยานพาหนะจรงิแลว้ 
 
ตารางที ่1 เปรยีบเทยีบความสมมลูของตวัแปรไรม้ติกิลุ่มที ่1และ 2 
Description a(m) b(m) L(m) П1=a/L П2=b/L 
Full size 1.1700 1.5200 2.690 0.4349 0.56506 
Scaled 0.1212 0.1588 0.280 0.4329 0.56714 

 
5.2 โมเมนตค์วามเฉื่อย (Moment of Inertia)  

การหาคา่ความเฉื่อยเชงิมมุสมมลูนัน้ คณะวจิยัไดส้รา้งอุปกรณ์วดั
คา่ความเฉื่อยดงัแสดงในรปูที ่ 5 โดยวดัคาบเวลาทีเ่กดิจากการแกวง่
แลว้นําคา่ทีไ่ดไ้ปคาํนวณตามสตูร อุปกรณ์ทดลองนี้เรยีกวา่ Three-
string torsional pendulum คา่ทีไ่ดถ้อืวา่มคีวามเทยีงตรงสงู[7] 

 
                                                
                  แผ่นบน                           

 
 
               
                                        เชือก 
                         
                       แผ่นล่าง 
 
 

รปูที ่ 5 ทดลองหาโมเมนตค์วามเฉื่อยของยานพาหนะจรงิแบบยอ่สว่น 
 
จากรปูที ่5 จะไดส้มการในการคาํนวณดงัน้ี 
 

: ( ) ( )z o p p pM r m m gsin I Iφ θ− + = +∑ &&   (9) 

 
การทดลองกาํหนดใหม้มุเชอืกมคีา่น้อยเพือ่ความเป็นเชงิเสน้ใน

การทดลอง ฉะนัน้จะไดส้มการเป็นดงัน้ี 
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ในการทดลอง จําเป็นต้องให้จุดศูนย์ถ่วงระหว่างแผ่นอุปกรณ์

ทดลองและยานพาหนะจริงแบบย่อส่วนมีความสอดคล้องกัน โดย
เงือ่นไขในการทดลอง มุมบดิในการแกวง่ตอ้งไมเ่กนิ 5 องศา และการ
เกบ็ขอ้มลูจะตอ้งทาํซํ้าไมต่ํ่ากวา่ 20 ครัง้ หลงัจากนัน้นําเอาค่าเฉลีย่มา
ใชใ้นการคํานวณ จากการทดลองหาพบว่าค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยของ
ยานพาหนะจริงแบบย่อส่วนมีค่ามากว่ายานพาหนะจริง ดังนัน้จึง
ปรบัแต่งโดยเพิม่มวลที่สมมาตรเขา้ไปในบรเิวณใกล้จุดศูนย์ถ่วงของ
ยานพาหนะเพื่อลดค่าโมเมนต์ความเฉื่อย ในทางตรงขา้มหากเพิม่มวล
สมมาตรออกหากจากจุดศูนย์ถ่วงก็จะทําให้ถ้าค่าโมเมนต์ความเฉื่อย
เพิม่ขึน้  
 

ตารางที ่2 เปรยีบเทยีบความสมมลูของตวัแปรไรม้ติกิลุ่มที ่5 
Description m(kg) Izz(kg.m2) L(m) П5=Iz/mL2 
Full size 1857.90 3282.00 2.690 0.2441 
Scaled 5.04 0.09748 0.280 0.2466 

 

5.3 คา่สมัประสทิธิแ์รงดา้นขา้งของลอ้ (Cornering Stiffness)  

คา่สมัประสทิธิแ์รงดา้นขา้งของลอ้หาไดจ้าก อตัราสว่นระหวา่งแรง
ในการเลีย้ว ต่อ มมุสลปิดา้นขา้งของลอ้ ดงัสมการ 11  
                          

α α
= yF

C                                      (11) 

 
งานวจิยัน้ีจงึไดส้รา้งเครือ่งทดสอบหาค่าสมัประสทิธิแ์รงดา้นขา้งของลอ้
ขึน้มาดงัรปูที ่6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่6 ชุดอุปกรณ์วดัคา่สมัประสทิธิแ์รงดา้นขา้งของลอ้ 
 
จากรปูที ่6 หลกัการทาํงานโดยเริม่จากใหด้มัหมุนดว้ยความเรว็คงทีค่่า
หน่ึง ในขณะนัน้ทําการสัง่ให้หมุนมุมเลี้ยวของล้อโดยทําการควบคุม
แบบ PID (เพิม่และลดมุมไดท้ีล่ะ 0.18 องศา) และทาํการวดัขอ้มลูแรง

ดา้นขา้งทีเ่กดิขึน้จากอุปกรณ์วดั (Force/Torque sensor) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่7 ทศิทางของแรงทีก่ระทาํต่อลอ้ 
 

เงือ่นไขในการทดลองเพือ่หาลอ้ทีม่คีวามสมมลูกบัยานพาหนะจรงิไดท้าํ
การทดสอบลอ้ 2 ชนิดแต่ละชนิดแบ่งออกเป็น แบบทีม่ยีางใน และไมม่ี
ยางใน และพืน้ผวิถนน 6 ชนิดแต่ละชนิดมลีกัษณะพืน้ผวิแตกต่างกนั
ออกไป โดยในการทดลองแต่ละครัง้จะนําพืน้ผวิถนนไปตดิทีด่มั มุมใน
การเลีย้วจะอยู่ในช่วง ±4 องศา ซึง่เป็นช่วงเชงิเสน้ตามพฤตกิรรมของ
ลอ้ยาง คา่ทีไ่ดนํ้าไปแสดงในกราฟแลว้ โดยวเิคราะหห์าคา่ความชนั   
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่8 ความชนัมุมเลีย้วและแรงดา้นขา้งของลอ้การทดลองที ่5 
 
จากรปูที ่8 สามารถนําความชนัทีไ่ดไ้ปแทนในสมการที ่11 โดยการ
ทดลองทัง้หมดม ี25 การทดลอง สรปุออกมาไดด้งัน้ี 
 
ตารางที ่3 คา่สมัประสทิธิแ์รงดา้นขา้งของลอ้และผวิถนนแต่ละชนิด 

เงือ่นไขทดสอบ Cf(N/rad) Cr(N/rad) 
ลอ้แบบ1 ถนนแบบ1 (มยีางใน) 72.77 78.81 
ลอ้แบบ1 ถนนแบบ1 (ไมม่ยีางใน) 68.79 70.5 
ลอ้แบบ1 ถนนแบบ2 (มยีางใน) 55.49 47.45 
ลอ้แบบ1 ถนนแบบ2 (ไมม่ยีางใน) 32.705 43.21 
ลอ้แบบ1 ถนนแบบ3 (มยีางใน) 44.89 32.12 
ลอ้แบบ1 ถนนแบบ3 (ไมม่ยีางใน) 37.44 42.77 
ลอ้แบบ1 ถนนแบบ4 (มยีางใน) 44.38 43.12 
ลอ้แบบ1 ถนนแบบ4 (ไมม่ยีางใน) 56.11 50.22 
ลอ้แบบ1 ถนนแบบ5 (มยีางใน) 55.06 36.5 
ลอ้แบบ1 ถนนแบบ5 (ไมม่ยีางใน) 47.82 48.82 
ลอ้แบบ1 ถนนแบบ6 (มยีางใน) 40.96 40.32 
ลอ้แบบ1 ถนนแบบ6 (ไมม่ยีางใน) 43.66 57 
ลอ้แบบ2 ถนนแบบ1 (มยีางใน) - 140 
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จากตารางที ่3 เมือ่นําค่าสมัประสทิธิแ์รงดา้นขา้งของลอ้และผวิถนนแต่
ละแบบไปแทนในกลุ่มตวัแปรไรม้ติใินกลุ่มที ่3 และ4 จากผลการทดลอง
จะไดล้้อแบบที ่1(ไม่มยีางใน) และถนนแบบที ่3 ทีม่คีวามสมมูลกบั
ยานพาหนะจรงิทีไ่ดเ้ลอืกไวเ้ป็นตน้แบบ  
 
ความซบัซอ้นของการปรบัค่าต่างๆ ทีค่วรระวงัคอืตอ้งไมใ่หก้ารปรบัค่า
กลุ่มตวัแปรไดๆกระทบตวัแปรอื่น และต้องมอุีปกรณ์วดัค่าที่ถูกต้อง  
หลงัจากที่ได้ปรบัค่าต่างๆให้กลุ่มตวัแปรไร้มติิมคีวามสมมูลกบัยาน
ยนต์จริงแล้ว  คณะวิจ ัยก็ได้ยานยนต์ย่อส่วนที่มีพฤติกรรมทาง
พลศาสตรส์มมลูกบัยานยนต์จรงิ โดยสรุปความสมมูลของกลุ่มตวัแปร
ต่างๆ ระหวา่งยานยนตจ์รงิ กบัยานยนตย์อ่สว่นดงัตารางที ่4 
 
ตารางที ่4 กลุ่มตวัแปรไรม้ติริะหวา่งตน้แบบและแบบจาํลองหลงัปรบั 
Description П1 П2 П3 П4 П5 
Full size 0.4393 0.5607 2.0800 2.3761 0.2468 
Scaled 0.4349 0.5651 2.0804 2.5725 0.2441 

 
 
จากตารางที ่ 4 สามารถสรปุไดว้า่ยานพาหนะจรงิแบบยอ่สว่นมคีวาม
สมมลูกบัยานพาหนะจรงิตน้แบบ ดงันัน้สามารถทีจ่ะนําเอายานพาหนะ
จรงิแบบยอ่สว่นไปทดสอบทางพลศาสตรแ์ทนยานพาหนะจรงิได ้
 
6. การจาํลองระบบพลศาสตรด้์วยโปรแกรม 
 หลงัจากทําการปรบัแต่งค่าพารามเิตอรข์องยานพาหนะจรงิแบบ
ย่อส่วนแล้ว นําค่าตวัแปรที่ไดไ้ปจําลองระบบทางพลศาสตร์เทยีบกบั
ยานพาหนะจรงิ ผา่นโปรแกรมของ MATLAB ดงัรปูที ่9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่9 การจาํลองพลศาสตรผ์า่นโปรแกรมMATLAB 

                    
จากรปูที ่9 เมือ่แทนตวัแปรของยานพาหนะจรงิและยานพาหนะ

จรงิแบบยอ่สว่นจากตารางที ่5 ลงไปในโปรแกรม MATLAB เพือ่จาํลอง
พลศาสตรท์ีเ่กดิขึน้ ผลทีไ่ดจ้ะเหน็ว่ายานพาหนะทัง้สองมคีวามสมมูล
กัน เช่นผลจากความเร่งเชิงเส้น, ความเร็วเชิงมุมที่เกิดขึ้นบนตัว
ยานพาหนะจะแตกต่างกนัแค่อตัราส่วนที่ย่อขนาดลงมาเท่านัน้ รูปที ่
10-11 แสดงใหเ้หน็วา่ยานพาหนะทัง้สองม ีtrajectory ทีส่มมลูกนั  

 
 
 
 
                                            
 
 

 
รปูที ่10 trajectory ของยานพาหนะจรงิ 

 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่11 trajectory ของยานพาหนะจรงิแบบยอ่สว่น 
ตารางที ่5 ขอ้มลูจาํเพาะระหวา่งยานพาหนะจรงิและแบบยอ่สว่น 

Description Full size Scaled 
m(kg) 1857.90 5.04 

Iz(kg.m2) 3282 0.0975 
a(m) 1.170 0.124 
b(m) 1.520 0.157 
L(m) 2.690 0.280 

Cαf(N/rad) 107462 37.44 

Cαr(N/rad) 132880 42.77 

U(m/s) 8.648 1 
 
7. ระบบควบคมุบนยานพาหนะจริงแบบย่อส่วน 
 ในส่วนของการทํางานของระบบทัง้หมดของยานยนต์ย่อส่วนน้ี 
ประกอบไปดว้ยระบบหลกัๆ สามสว่นดว้ยกนัคอื 1) ระบบสือ่สารรบัสง่
คาํสัง่ 2) ระบบขบัเคลื่อนและควบคุม และ3) ระบบวดัค่าสญัญาณและ
ภาพ 

1. ระบบสือ่สารรบัคาํสัง่จากระบบควบคุมภายนอก โดยคา่ทีไ่ป
ควบคุมคอืสญัญานความเรง่ ความเรว็ และมมุเลีย้ว (steering) ไปยงัตวั
ยานพาหนะจรงิแบบยอ่สว่นผา่นทางชุดรบั-สง่ขอ้มลูแบบไรส้าย (RF 
Module)  

 2. ระบบขบัเคลื่อนและควบคุม ทาํหน้าทีค่วบคุมมมุเลีย้วของยาน
ยนตพ์รอ้มทัง้ระบบขบัเคลื่อนต่างๆ ขอ้มลูทีไ่ดจ้ะถกูสง่ไปยงัเซอรโ์ว
มอเตอร ์ เพือ่ทาํการสัง่การเลีย้วของมมุลอ้ เปลีย่นอตัราเฟืองทดกาํลงั 
และปรบัความเรว็ 

3. ระบบวดัค่าสญัญาณและภาพ ประกอบดว้ยเซน็เซอรต์่างๆ ที่
ว ัดค่าพารามิเตอร์ที่สําคัญที่ใช้ในการคํานวณและประเมินผลทาง
พลศาสตร ์นอกจากนัน้ยงัส่งสญัญาณภาพเคลื่อนไหวของยานยนต์มา
ดว้ย  
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ระบบโดยรวมทัง้หมดสามารถความคุมไดใ้นความถี ่ 100 Hz โดย
แยกระบบการสง่ภาพออกจากระบบการสง่สญัญาณ ดรูายละเอยีดของ
ระบบควบคุมทัง้หมดไดใ้น [9] 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่13 ยานพาหนะจรงิแบบยอ่สว่นสมมลู 
 
จากการทดลองระบบสมมูลของยานพาหนะจริงย่อส่วน เมื่อนําไป
ทดสอบภายใต้เงื่อนไขทีก่ําหนด พบว่าระบบแสดงค่าความสมมูลไดด้ี
เมื่อมมีุมเลี้ยวตํ่ากว่า 13 องศา ซึง่สอดคล้องกบัแบบจาํลองยานยนต์
ทางคณติศาสตรส์องมติ ิและการทดสอบค่าสมัประสทิธิแ์รงของลอ้ ดงัที่
นําเสนอไวข้า้งต้น   ในรูปที่ 14 เป็นกราฟแสดงค่าความผดิพลาด
ระหว่างค่าที่จําลองจากโปรแกรม และค่าที่ได้จากอุปกรณ์วัดบน
ยานพาหนะจรงิแบบยอ่สว่นแสดงใหเ้หน็วา่ การนํายานพาหนะจรงิแบบ
ย่อสว่นไปทดสอบแทนยานพาหนะจรงินัน้จะไดค้วามสมมลูเมือ่ขบัดว้ย
มมุเลีย้วไมม่ากเกนิไป เน่ืองจากผลของการสลปิทีล่อ้ ซึง่ไมไ่ดอ้ยู่ในช่วง
เชงิเสน้ทีพ่จิารณาดงันัน้จะเกดิคา่ความผดิพลาดเพิม่ขึน้ 

 
รปูที ่14 คา่ผดิพลาดกบัมมุเลีย้ว 

 
สนามทีใ่ชท้ดสอบนี้ [9] จะตดิตัง้พืน้ผวิชนิดเดยีวกบัในการทดลอง

การหาค่าสมัประสทิธิแ์รงดา้นขา้งของลอ้และผวิถนน ซึง่ในการทดลอง
กบัยานยนต์ย่อส่วนน้ีสามารถปรบัเปลี่ยนเงื่อนไขในการทดสอบง่าย 
และประหยดัคา่ใชจ้า่ย 

 
 
 

8. สรปุ 
 งานวจิยัน้ีไดพ้ฒันาและสรา้งยานพาหนะจรงิแบบย่อส่วนสําหรบั
การจําลองทางพลศาสตร์โดยการสรา้งและออกแบบจําเป็นต้องอาศยั
ขอ้มลูและกลุ่มตวัแปรไรม้ติขิองยานพาหนะจรงิ โดยสรา้งอุปกรณ์ต่างๆ
ที่จําเป็นเพื่อปรบัค่ากลุ่มตวัแปรไร้มติิเพื่อปรบัเปลี่ยนโครงสร้างของ
ยานพาหนะจรงิแบบย่อส่วนให้สมมูลทางพลศาสตร์ ยานยนต์น้ีได้ถูก
ตดิตัง้ระบบขบัเคลื่อน ระบบภาพ ระบบวดัคา่สญัญาณและระบบสือ่สาร  
เพือ่ควบคุมและสง่คา่ต่างๆ ผลการทดลองเบือ้งตน้เป็นทีน่่าพอใจ โดย
ปจัจบุนัตน้แบบยานพาหนะจรงิแบบยอ่สว่นน้ีใชใ้นงานวจิยัระดบัสงูดา้น
พลศาสตรย์านยนต ์    
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