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บทคัดยอ 

บทความนี้นําเสนอการศึกษาและออกแบบยานพาหนะจริง
แบบยอสวนสําหรับการจําลองทางพลศาสตร โดยมีวัตถุประสงคเพื่อใช
ในการทดสอบพลศาสตรยานยนตโดยใหมีการตอบสนองที่สมมูลกัน
ระหวางยานพาหนะจริงกับยานพาหนะจริงยอสวน ในการออกแบบนั้น
ไดยึดตาม กฎสเกลลิ่ง หลักทฤษฎีการวิเคราะหเชิงมิติ และวิธีการจัด
กลุมของพาย เพื่อใหผลการตอบสนองสมมูลกับยานพาหนะจริง  ใน
การพัฒนายานยนตยอสวนน้ี จําเปนตองปรับแตงคาตางๆเพื่อใหกลุม
พายตางมีคาที่สอดคลองกัน การติดตั้งชิ้นสวน อุปกรณตรวจรูและ
ระบบสงขอมูลทั้งหมดน้ีจะตองสอดคลองกับทฤษฎีและกฎดังกลาว
เพื่อใหมีพลศาสตรที่คลายคลึงกับยานพาหนะจริง โดยจะใชในการวิจัย
ระดับสูงดานพลศาสตรยานยนต 
 
Abstract 

This paper addresses the study and design of a scaling 
vehicle for dynamic simulation. This scaling vehicle will have 
equivalent responses comparing to the real vehicle and be used 
for vehicle dynamic research. The scaling vehicle is designed 
based on the Scaling Law. Key designed parameters are 
analyzed and calculated by using Dimension analysis and PI’s 

theorem. This scaling vehicle equipped with accelerometer, inertia 
sensors, wheel velocity sensors, positioning sensor, wireless 
transmission and so on.  

 
1. บทนํา 

การจําลองการเคลื่อนที่ของยานพาหนะโดยวิธีการจําลองจาก
คอมพิวเตอรมีประโยชนมากที่ความคลองตัว แตมีขอจํากัดหลักที่ความ
ถูกตองของสมการทางคณิตศาสตร  (Math model) เพราะไมมีสมการ
ทางคณิตศาสตรใดที่จะสามารถอธิบายถึงพฤติกรรมที่เกิดข้ึนกับระบบ

ไดอยางสมบูรณ ดังเห็นไดจากการพัฒนาผลิตภัณฑยานยนตซ่ึง
จําเปนตองสรางตนแบบจริงเพื่อทดสอบ และตองสรางหลายรุนเพื่อ
ทดสอบและปรับปรุง อยางไรก็ตามยานยนตจริงตนเสียเวลาในการสราง
และพัฒนามีราคาสูงมาก 

ในงานวิจัยน้ีเสนอรูปแบบของการทดสอบพลศาสตรยานยนต โดย
พัฒนาสรางยานพาหนะจริงแบบยอสวนตามหลักวิศวกรรมเพื่อใชใน
ของการทดสอบพลศาสตรยานยนตโดยยังสามารถทดสอบโดยใช
รวมกับสมการทางคณิตศาสตรอีกดวย ซ่ึงกระบวนการเหลานี้สามารถ
นําเอาไปใชในการออกแบบและปรับปรุงยานพาหนะจริงได  ประโยชน
ที่ไดรับจากการใชยานพาหนะจริงแบบยอสวน แทนที่จะใชยานพาหนะ
จริงคือชวยลดตนทุนเปนอยางมากในการทดลอง  เน่ืองจากยานพาหนะ
จริงแบบยอสวนมีราคาที่ถูกกวายานพาหนะจริง , คาใชจายในการ
ซอมแซมกรณีที่เกิดความเสียหายข้ึนจากการทดสอบ , การจําลอง
สภาวะแวดลอมจําลองที่สรางและปรับเปลี่ยนไดงายกวาสภาวะ
แวดลอมจริงมาก รวมถึงประเด็นที่สําคัญอีกประการคือการลดความ
เส่ียงของผูขับข่ีที่อาจไดรับขณะทดสอบ   

ปจจุบันความรูเกี่ยวกับการสรางแบบจําลองไดมีการพัฒนาข้ึนมาก
ทําใหขอมูลที่ไดมีความนาเชื่อถือและเปนที่ยอมรับในวงกวาง บทความ
น้ีนําเสนอการศึกษาและออกแบบยานพาหนะจริงแบบยอสวนสําหรับ
การจําลองทางพลศาสตร โดยมีเปาหมายไวใชสําหรับงานวิจัยดาน
พลศาสตรยานยนตระดับสูง   

สวนแรกของบทความเปนการอธิบายพลศาสตรของรถยนตใน
แบบ  2 ลอ (Bicycle model) เน่ืองจากเปนรูปแบบที่อธิบายพลศาสตร
ของยานยนตทั่วไปไดดีเพียงพอเปนที่ยอมรับนักวิจัยทั่วไป โดยไม
ซับซอนเกินไป  

จากนั้นอธิบายถึงการจําลองทางพลศาสตรโดยใชหลักของกฎการ
สรางแบบจําลองตามกฎสเกลลิ่ง (Scaling law) โดยเปนตัวแปรที่ใชใน
การออกแบบยานพาหนะจริงแบบยอสวน  เชน ระยะทางจากลอหนาถึง
จุดศูนยกลางมวล (a), คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานดานขางลอหนา 



 

 

 

( fCα ) ,  โมเมนตความเฉื่อยของรถ (Iz) , มวลของรถ (m) ซ่ึงตัวแปร

เหลานี้จะตองผานการวิเคราะหจากขบวนการทางคณิตศาสตร  การจัด
กลุมตัวแปรไรมิติ (Dimensionless group), กฎความคลาย (Similarity 
law), หลักทฤษฏีของพาย  บังคิงแฮม (PI’s theorem) ซ่ึงสุดทายจะอยู
ในรูปของกลุมตัวแปรไรมิติ ซ่ึงขอมูลกลุมตัวแปรไรมิติน้ีจะเปนคา
อางอิงในการออกแบบและสรางยานพาหนะจริงแบบยอสวน กลาวคือ 
ยานพาหนะจริงแบบยอสวนที่ออกแบบและสรางข้ึนมาตองสามารถปรับ
และเปลี่ยนแปลงโครงสรางเพื่อใหกลุมตัวแปรไรมิติระหวางยานพาหนะ
ขนาดจริงและยานพาหนะจริงแบบยอสวนมีคาเทากันหรือใกลเคียงกัน
เพื่อพิสูจนวายานพาหนะจริงแบบยอสวนมีพฤติกรรมเสมือนขับข่ี
ยานพาหนะขนาดจริงไดอยางถูกตอง 

 
รูปที่ 1 ตําแหนงและทิศทางตัวแปรของยานพาหนะ  

 
2. พลศาสตรยานยนต (Bicycle model) 

การจําลองพลศาสตรของรถ มีความจําเปนที่จะตองศึกษาถึงการ
ตอบสนองที่เกิดข้ึนกับรถยนต  เพื่อใหมีความเขาใจถึงตัวแปรตางๆที่
เกิดข้ึนกับรถ เชนขณะขับรถเขาโคงน้ันมีลักษณะการเคลื่อนที่ใน
ดานขางอยางไร  หรือเกิดการหมุนของรถอยางไร  

โดยงานวิจัยน้ีศึกษาถึงพลศาสตรของรถแบบ  2ลอ (Bicycle 
model) เปนการจําลองพลศาสตรการเคลื่อนที่ของรถอยางงาย ซ่ึงจะมี
ตัวแปรอิสระ (degree of freedom) 2 ตัวแปรคือ การเคลื่อนที่ดานขาง 
(lateral motion) และ การหมุนของรถรอบแกน Z (yaw motion) โดยจะ
พิจารณาในสภาวะที่รถเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ (longitudinal 
velocity constant)  

 
2.1 พลศาสตรของรถแบบ 2 ลอ (Bicycle model) 
 สําหรับการจําลองแบบ 2 ลอน้ีไดมีการนําไปใชสําหรับการพัฒนา
ระบบควบคุมรถในหลายงานวิจัย [1], [4] โดยการจําลองแบบนี้จะเปน
การจําลองในสภาวะที่รถยนตวิ่งดวยความเร็วคงที่ (Longitudinal 
velocity constant) และไมคํานึงถึงการหมุนของลําตัวรถรอบแกน X 
(Roll motion) และการหมุนรอบแกน Y (Pitch motion) และพิจารณา
ถึงการเคลื่อนที่และแรงที่เกิดข้ึนที่ลอดานซายและขวามีคาเทากัน 
ดังน้ันจึงสามารถที่จะนํามารวมกันเปน 1 ลอได ทําใหเหลือลอทั้งหมด
เพียง 2 ลอ เน่ืองจากการคิดแบบรวมกันระหวางลอดานซายและขวา 
โดยมีลักษณะดังรูป 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  2 แบบจําลองรถของ Bicycle model [7] 
 

ในขณะที่   
a     หมายถึง ระยะหางจากจุดศูนยกลางของรถถึงลอหนา 
b    หมายถึง ระยะหางจากจุดศูนยกลางของรถถึงลอหลงั 
δ     หมายถึง มุมของพวงมาลัย 
β     หมายถึง slip angle ที่จุดศูนยกลางของรถยนต 
V     หมายถึง ทิศทางความเร็วของจุดศูนยกลางรถยนต 

fα   หมายถึง slip angle ที่ลอหนา 

rα    หมายถึง slip angle ที่ลอหลัง 

fV    หมายถึง ทิศทางความเร็วของลอหนา 

rV    หมายถึง ทิศทางความเร็วของลอหลัง 

ywfF หมายถึง แรงที่กระทําดานขาง (lateral force) ของลอหนา 

yrF   หมายถึง แรงที่กระทําดานขางของลอหลงั 

xwfF หมายถึง แรงที่กระทําในแนวตามยาวของลอหนา 

xrF   หมายถึง แรงที่กระทําในแนวตามยาวของลอหลงั 

 
จากกฎของ  Newton จะไดวา 

xrywfxwfx FFFma +−= δδ sincos               (1) 

yrxwfywfy FFFma ++= δδ sincos               (2) 

yrxwfywfZ bFaFaFrI −+= δδ sincos&    (3) 

 
ในขณะที่   

ruvay += &                             (4) 

ZI  หมายถึง   Moment of inertia รอบแกน Z 
r  หมายถึง Yaw rate 
m  หมายถึง มวลของรถยนต 

 
โดยพิจารณาที่สภาวะที่รถยนตกําลังวิ่งดวยความเร็วคงที่  สามารถ
เขียนไดเปน 
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ความเร็วที่ลอหนาและหลงัเทากับ 
ลอหนา   uVxf =  

             arvVyf +=                          (7) 
ลอหลงั   uVxr =                                       

brvVyf −=                 (8) 

 
จากคาทั้งสองนี้ สามารถคํานวณหา  Slip angle ไดคือ 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       รูปที่  3 slip angle [7] 
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ในขณะที่   fα  หมายถึง slip angle ของลอหนา 

         rα     หมายถึง slip angle ของลอหลัง 

 fδ  หมายถึง มุมของลอหนา 

         rδ   หมายถึง มุมของลอหลัง 

ดังน้ันสามารถคํานวณหาคาแรงกระทําดานขางของลอรถ ( yF ) ได

จาก 
  

  ααCFy =                             (11) 

       

ในขณะที่ αC  หมายถึง Cornering stiffness 

เม่ือนําสมการที่  (9) และ (10) แทนคาลงในสมการ (11) จะได 
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เน่ืองจากเราจําลองในสภาวะความเร็ว (forward velocity) มีคาคงที่ 

ดังน้ันแรง  xF  จึงมีคาเทากับศูนย  และมีมุมเลี้ยวนอย ทําใหสมการ 

(1) จึงไมมีความจําเปน  และสามารถประมาณให  1cos ≈δ   และ  

0sin ≈δ  ซ่ึงมีผลใหเทอม  δsinywfF  น้ันจะเปนคาจํานวน

นอยที่คูณกัน และสามารถประมาณใหเปนศูนยได ดังน้ันจากสมการ  
(5) และ (6)  สามารถเขียนใหมไดเปน   
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 เม่ือนําสมการที่ (9)  และ (10) แทนลงในสมการที่ (12) และ (13) 

โดยกําหนดให 0=rδ เพราะไมไดควบคุมมุมของลอหลัง เราจะได 
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 (17)             

  
ซ่ึงสมการทั้งสองนี้สามารถพบไดใน [1] , [3] , [4] และสามารถเขียนให
อยูในรูปของ  state space [4] ไดดังน้ี 
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  (18) 

 
ในขณะที่ 
  )(20 rf CCC αα +−=       (19) 

)(21 rf bCaCC αα −−=      (20) 

)(2 22
2 rf CbCaC αα +−=      (21) 

 
จากนั้นไดนําไปเขียนโปรแกรมเพื่อจําลองระบบพลศาสตรดวย
โปรแกรมของ MATLAB ซ่ึงแสดงผังโปรแกรมดังรูปที่ 4 

 
 
 
 
 



 

 

 

 
รูปที่ 4   Bicycle model 

 
3. การวิเคราะหเชิงมิติ (Dimension analysis) 

ในการพัฒนาผลิตภัณฑที่ ต องอาศัยการทดสอบ  ทดลอง
(Experimentation) เพื่อใหไดมาซึ่งขอมูลจริงที่นาเชื่อถือ บอยครั้ง
วิศวกรและนักวิจัยใช (model) รูปแบบยอสวนในการทดสอบเพราะเปน
การประหยัดคาใชจายและเวลา  

การทดสอบโดยรูปแบบยอสวน (model) ตองอางอิงจากขนาดเดิม
โดยใชการวิเคราะหตามหลักตัวแปรไรมิติ (dimension analysis) โดย
ในงานวิจัยน้ีไดศึกษาถึงวิธีการจัดกลุมตัวแปรไรมิติของพาย (PI’s 
theorem)  

 
3.1 การประยุกตใชทฤษฎีของพาย ใน Bicycle model 
 ในสวน น้ี  เราจะนําเอาทฤษฎีของ   Π  มาใช เพื่ อการหา
ความสัมพันธระหวางรถจริง (real prototype) กับรถจําลอง    ( model 
) ในแบบของ  bicycle model  และเพื่องายในการคํานวณ จึงเลือก
คํานวณในสภาวะที่รถกําลังเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่  ( Constant 
longitudinal velocity )   

ในที่น้ีสามารถจัดกลุมตัวแปรไรมิติไดจากสมการที่ (2) , (3) ,(12)  
และ (13) ตามขั้นตอนดังน้ี 
 
1. จัดลําดับหนวยของตัวแปรทั้งหมด 

1.  m        หนวย  kg 
2.  a        หนวย  m 
3.  b        หนวย  m 

4.  zI        หนวย  2mkg ×  

5.  fCα         หนวย 
rad

N  

6.  rCα         หนวย 
rad

N  

7.  u         หนวย s
m  

8.  baL +=  หนวย m 

 โดย  δ  ในสมการ (2) , (3) หมายถึง  มุมพวงมาลัย (steer 
angle) ตัวแปรน้ีจะไมนํามาคิดเพราะมีหนวยเปนองศา  ซ่ึงถือวาตัวแปร
ไรมิติ และจากตัวแปรขางบนทั้งหมดนับรวมไดเทากับ  8  ดังน้ัน  n = 
8  โดยสังเกตไดวาจะมีหนวยพื้นฐาน  3  หนวยดวยกัน ประกอบดวย  
Kilogram , meter , second 
 
2. เลือกตัวแปรที่ใชในการทําซ้ํา ซ่ึงในที่น้ีเราไดเลือกตัวแปรที่มีความ
เกี่ยวของกับหนวยพื้นฐานทั้งสาม ไดแก 
m  , L , u   ( 3=j ) 
 
3. คํานวณหาจํานวนกลุมของ  Π   ไดจาก 
    538 =−=−= jnk    (22) 
 
4. ทําการจัดกลุมโดยกลุมแรกเลือกใหเปน a ซ่ึงมีหนวยเปนเมตร 

000 )()()log()()()( lengthtimeramkiuLma zyx =  (23) 
 
สุดทายคํานวณได  

0=x  , 1−=y  , 0=z  
เราจะได        

L
a

=Π1     (24) 

 
จากนั้นจึงจัดกลุมตอมา  b  

           
L
b

=Π 2
    (25) 

จากนั้นจึงจัดกลุมตอมาคือ  fCα    

           
23 mu
LC fα=Π      (26) 

 

จากนั้นจึงจัดกลุมตอมาคือ  rCα  

          
24 mu
LC rα=Π     (27) 

 

และกลุมสุดทายคอืตัวแปร  zI   

         
25 mL

I z=Π      (28) 

 
3.2 การสมมูลเชิงพฤติกรรม (Equivalent Response) 

การสมมูลกันเชิงพฤติกรรมของสองระบบมีเงื่อนไขที่วาระบบตอง
สมมูลกันกลาวคือมี poles และ zeros หรือมี state equations ที่สมมูล
กันน่ันเอง และจากกฎตางๆและการวิเคราะหที่ไดกลาวในเบ้ืองตน ใน
งานวิจัยน้ี ไดเลือกรถตนแบบยอสวนที่มีสัดสวนเปน 1:5 เทียบกับยาน
ยนตจริง  ในงานวิจัยน้ีไดจัดกลุมตัวแปรไรมิติทั้งหากลุมของสมการ
พลศาสตรยานยนตยอสวนใหมีคาเทากับของสมการพลศาสตรยานยนต
จริง สรุปผลไดวายานยนตยอสวนมีพฤติกรรมเชิงพลศาสตรสมมูลกับ
ยานยนตจริง เพื่อใหเขาใจไดงายข้ึน ไดจําลองพฤติกรรมของยานยนต 



 

 

 

 

 

 
 

 

ทั้งสองในคอมพิวเตอร ผลจากการจําลอง  (Simulation) เพื่อ
เปรียบเทียบการตอบสนองระหวายานยนตจริงและยานยนตยอสวน
พบวา มีลักษณะการตอบสนองที่สมมูลเหมือนกัน ดังรูป 5,6,7,8,9,10, 
และ 11 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5 Steer angle  

 
 
 
 
 
 
 
 

     รูปที่ 6 trajectory ของ ยานยนตจริง 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  7 trajectory ของ ยานยนตจริงยอสวน 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
      

รูปที่  8 yaw acceleration ของยานยนตจริง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          
 

รูปที่ 9 yaw acceleration ของ ยานยนตจริงยอสวน  
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  10 lateral acceleration ของยานยนตจริง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  11 lateral acceleration ของ ยานยนตจริงยอสวน  
 

การตอบสนองการเคลื่อนที่เชิงมุม  (Angular response) เชน yaw 
acceleration เชนเน่ืองจากคามุมน้ัน เปนตัวแปรที่ไรมิติอยูแลว ทําให

คาการตอบสนองเทากันซ่ึงจะเห็นไดจากรูปที่ 8 และ9  
สําหรับการตอบสนองการเคลื่อนที่เชิงเสน (Linear response) 

เชน trajectory หรือ lateral acceleration เน่ืองจากการเคลื่อนที่เชิงเสน
น้ีจะเกี่ยวของกับตัวแปรระยะทางเปนหลัก ซ่ึงเปนตัวแปรที่มีมิติ ดังน้ัน
ผลการตอบสนองจะมีรูปแบบเดียวกัน สมมูลกัน แตมีขนาดแตกตาง 
ตามอัตราสวนซ่ึงมาจากการจัดกลุมพาย   
  



 

 

 

4.การออกแบบและการประมาณคาและการปรับแตง
คาพารามิเตอรของยานพาหนะจรงิแบบยอสวน 
 หลังจากจัดกลุมตัวแปรไรมิติดวยทฤษฎีของพายแลว  จําเปนที่
จะตองทราบถึงคาตัวแปรตางๆของยานพาหนะเชน นํ้าหนัก (m) , 
ความยาวของรถ (L) เปนตน เพื่อนําไปหาคาตัวแปรในสมการที่  (24)-

(28)  โดยในขั้นตนคาพาย ( )Π  แตละกลุมที่ไดจากยานพาหนะจริง

กับยานพาหนะยอสวนจะมีความแตกตางกัน  ดังน้ันจึงตองปรับปรุง

คาพารามิเตอรของยานพาหนะยอสวน เพื่อใหคาพาย ( )Π  แตละกลุม

ของยานพาหนะยอสวนมีคาเทากับคาพาย ( )Π  ของยานพาหนะจริง  

พารามิเตอรที่เกี่ยวของในการปรับแตงมีดังน้ี คือ  

rf CCmLba αα ,,,,,  โดยที่คาตางๆเหลานี้จะถูกปรับแตงในยาน

ยนตจริงตนแบบเพื่อใหคากลุมพายตางสมมูลกัน ซ่ึงสามารถทําไดโดย
การปรับแตง จุดศูนยกลางมวล (Center of Gravity) โมเมนตของความ
เฉื่อย (Moment of Inertia) คาคงที่ทางสปริงเชิงมุมของยาง 
(Cornering Stiffness) และคาอื่นๆที่จําเปน ดังแสดงรายละเอียด
งานวิจัย [6] 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  15 ตัวอยางยานพาหนะหลังการปรับแตง 
 
พรอมกันน้ียานยนตจริงยอสวนน้ีจะติดตั้งอุปกรณตรวจวัด

ขอมูลเชน ความเรงเชิงเสนในแนวแกน x, y, z ความเร็วที่ลอและมุม
เลี้ยวที่ลอ, ภาพการเคลื่อนที่จากกลองวีดีโอ, อุปกรณสงขอมูลแบบไร
สาย ซ่ึงตําแหนงในการติดตั้งอุปกรณทั้งหมดนี้จะตองสอดคลองกับ
ทฤษฎีและกฎดังกลาวเพื่อใหมีพลศาสตรที่คลายคลึงกับยานพาหนะ
จริง โดยจะใชในการวิจัยระดับสูงดานพลศาสตรยานยนต  
 
5. สรุป 
 บทความนี้ไดนําเสนอการพัฒนายานพาหนะจริงแบบยอสวน
สําหรับการจําลองทางพลศาสตร ซ่ึงไดยึดตาม กฎสเกลลิ่ง หลักทฤษฎี
การวิเคราะหเชิงมิติ และวิธีการจัดกลุมของพาย การสรางและออกแบบ
อาศัยขอมูลและกลุมตัวแปรไรมิติของยานพาหนะจริง เพื่อปรับเปลี่ยน
โครงสรางของยานพาหนะจริงแบบยอสวนใหมีความคลายคลึงทาง
พลศาสตรกับยานพาหนะจริงเม่ือนําไปทดสอบภายใตเงื่อนไขที่กําหนด   
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งานวิจัยน้ีไดรับการสนับสนุนจากศูนยเทคโนโลยโีลหะและวัสดุ
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