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บทคัดยอ 

บทความนี้นําเสนอการศึกษาและออกแบบยานพาหนะจริง
แบบยอสวนสําหรับการจําลองทางพลศาสตร โดยมีวัตถุประสงคเพื่อใช
ในการทดสอบพลศาสตรยานยนตโดยใหมีการตอบสนองที่สมมูลกัน
ระหวางยานพาหนะจริงกับยานพาหนะจริงยอสวน ในการออกแบบนั้น
ไดยึดตาม กฎสเกลลิ่ง หลักทฤษฎีการวิเคราะหเชิงมิติ และวิธีการจัด
กลุมของพาย เพื่อใหผลการตอบสนองสมมูลกับยานพาหนะจริง  ใน
การพัฒนายานยนตยอสวนน้ี จําเปนตองปรับแตงคาตางๆเพื่อใหกลุม
พายตางมีคาที่สอดคลองกัน การติดตั้งชิ้นสวน อุปกรณตรวจรูและ
ระบบสงขอมูลทั้งหมดน้ีจะตองสอดคลองกับทฤษฎีและกฎดังกลาว
เพื่อใหมีพลศาสตรที่คลายคลึงกับยานพาหนะจริง โดยจะใชในการวิจัย
ระดับสูงดานพลศาสตรยานยนต 
 
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
คอมพิวเตอรมีประโยชนมากที่ความคลองตัว แตมีขอจํากัดหลักที่ความ
ถูกตองของสมการทางคณิตศาสตร  (Math model) เพราะไมมีสมการ
ทางคณิตศาสตรใดที่จะสามารถอธิบายถึงพฤติกรรมที่เกิดข้ึนกับระบบ

ไดอยางสมบูรณ ดังเห็นไดจากการพัฒนาผลิตภัณฑยานยนตซ่ึง
จําเปนตองสรางตนแบบจริงเพื่อทดสอบ และตองสรางหลายรุนเพื่อ
ทดสอบและปรับปรุง อยางไรก็ตามยานยนตจริงตนเสียเวลาในการสราง
และพัฒนามีราคาสูงมาก 

ในงานวิจัยน้ีเสนอรูปแบบของการทดสอบพลศาสตรยานยนต โดย
พัฒนาสรางยานพาหนะจริงแบบยอสวนตามหลักวิศวกรรมเพื่อใชใน
ของการทดสอบพลศาสตรยานยนตโดยยังสามารถทดสอบโดยใช
รวมกับสมการทางคณิตศาสตรอีกดวย ซ่ึงกระบวนการเหลานี้สามารถ
นําเอาไปใชในการออกแบบและปรับปรุงยานพาหนะจริงได  ประโยชน
ที่ไดรับจากการใชยานพาหนะจริงแบบยอสวน แทนที่จะใชยานพาหนะ
จริงคือชวยลดตนทุนเปนอยางมากในการทดลอง  เน่ืองจากยานพาหนะ
จริงแบบยอสวนมีราคาที่ถูกกวายานพาหนะจริง , คาใชจายในการ
ซอมแซมกรณีที่เกิดความเสียหายข้ึนจากการทดสอบ , การจําลอง
สภาวะแวดลอมจําลองที่สรางและปรับเปลี่ยนไดงายกวาสภาวะ
แวดลอมจริงมาก รวมถึงประเด็นที่สําคัญอีกประการคือการลดความ
เส่ียงของผูขับข่ีที่อาจไดรับขณะทดสอบ   

ปจจุบันความรูเกี่ยวกับการสรางแบบจําลองไดมีการพัฒนาข้ึนมาก
ทําใหขอมูลที่ไดมีความนาเชื่อถือและเปนที่ยอมรับในวงกวาง บทความ
น้ีนําเสนอการศึกษาและออกแบบยานพาหนะจริงแบบยอสวนสําหรับ
การจําลองทางพลศาสตร โดยมีเปาหมายไวใชสําหรับงานวิจัยดาน
พลศาสตรยานยนตระดับสูง   

สวนแรกของบทความเปนการอธิบายพลศาสตรของรถยนตใน
แบบ  2 ลอ (Bicycle model) เน่ืองจากเปนรูปแบบที่อธิบายพลศาสตร
ของยานยนตทั่วไปไดดีเพียงพอเปนที่ยอมรับนักวิจัยทั่วไป โดยไม
ซับซอนเกินไป  

จากนั้นอธิบายถึงการจําลองทางพลศาสตรโดยใชหลักของกฎการ
สรางแบบจําลองตามกฎสเกลลิ่ง (Scaling law) โดยเปนตัวแปรที่ใชใน
การออกแบบยานพาหนะจริงแบบยอสวน  เชน ระยะทางจากลอหนาถึง
จุดศูนยกลางมวล (a), คาสัมประสิทธิ์ความเสียดทานดานขางลอหนา 



 

 

 

( fCα ) ,  โมเมนตความเฉื่อยของรถ (Iz) , มวลของรถ (m) ซ่ึงตัวแปร

เหลานี้จะตองผานการวิเคราะหจากขบวนการทางคณิตศาสตร  การจัด
กลุมตัวแปรไรมิติ (Dimensionless group), กฎความคลาย (Similarity 
law), หลักทฤษฏีของพาย  บังคิงแฮม (PI’s theorem) ซ่ึงสุดทายจะอยู
ในรูปของกลุมตัวแปรไรมิติ ซ่ึงขอมูลกลุมตัวแปรไรมิติน้ีจะเปนคา
อางอิงในการออกแบบและสรางยานพาหนะจริงแบบยอสวน กลาวคือ 
ยานพาหนะจริงแบบยอสวนที่ออกแบบและสรางข้ึนมาตองสามารถปรับ
และเปลี่ยนแปลงโครงสรางเพื่อใหกลุมตัวแปรไรมิติระหวางยานพาหนะ
ขนาดจริงและยานพาหนะจริงแบบยอสวนมีคาเทากันหรือใกลเคียงกัน
เพื่อพิสูจนวายานพาหนะจริงแบบยอสวนมีพฤติกรรมเสมือนขับข่ี
ยานพาหนะขนาดจริงไดอยางถูกตอง 

 
รูปที่ 1 ตําแหนงและทิศทางตัวแปรของยานพาหนะ  

 
2. พลศาสตรยานยนต (Bicycle model) 

การจําลองพลศาสตรของรถ มีความจําเปนที่จะตองศึกษาถึงการ
ตอบสนองที่เกิดข้ึนกับรถยนต  เพื่อใหมีความเขาใจถึงตัวแปรตางๆที่
เกิดข้ึนกับรถ เชนขณะขับรถเขาโคงน้ันมีลักษณะการเคลื่อนที่ใน
ดานขางอยางไร  หรือเกิดการหมุนของรถอยางไร  

โดยงานวิจัยน้ีศึกษาถึงพลศาสตรของรถแบบ  2ลอ (Bicycle 
model) เปนการจําลองพลศาสตรการเคลื่อนที่ของรถอยางงาย ซ่ึงจะมี
ตัวแปรอิสระ (degree of freedom) 2 ตัวแปรคือ การเคลื่อนที่ดานขาง 
(lateral motion) และ การหมุนของรถรอบแกน Z (yaw motion) โดยจะ
พิจารณาในสภาวะที่รถเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ (longitudinal 
velocity constant)  

 
2.1 พลศาสตรของรถแบบ 2 ลอ (Bicycle model) 
 สําหรับการจําลองแบบ 2 ลอน้ีไดมีการนําไปใชสําหรับการพัฒนา
ระบบควบคุมรถในหลายงานวิจัย [1], [4] โดยการจําลองแบบนี้จะเปน
การจําลองในสภาวะที่รถยนตวิ่งดวยความเร็วคงที่ (Longitudinal 
velocity constant) และไมคํานึงถึงการหมุนของลําตัวรถรอบแกน X 
(Roll motion) และการหมุนรอบแกน Y (Pitch motion) และพิจารณา
ถึงการเคลื่อนที่และแรงที่เกิดข้ึนที่ลอดานซายและขวามีคาเทากัน 
ดังน้ันจึงสามารถที่จะนํามารวมกันเปน 1 ลอได ทําใหเหลือลอทั้งหมด
เพียง 2 ลอ เน่ืองจากการคิดแบบรวมกันระหวางลอดานซายและขวา 
โดยมีลักษณะดังรูป 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  2 แบบจําลองรถของ Bicycle model [7] 
 

ในขณะที่   
a     หมายถึง ระยะหางจากจุดศูนยกลางของรถถึงลอหนา 
b    หมายถึง ระยะหางจากจุดศูนยกลางของรถถึงลอหลงั 
δ     หมายถึง มุมของพวงมาลัย 
β     หมายถึง slip angle ที่จุดศูนยกลางของรถยนต 
V     หมายถึง ทิศทางความเร็วของจุดศูนยกลางรถยนต 

fα   หมายถึง slip angle ที่ลอหนา 

rα    หมายถึง slip angle ที่ลอหลัง 

fV    หมายถึง ทิศทางความเร็วของลอหนา 

rV    หมายถึง ทิศทางความเร็วของลอหลัง 

ywfF หมายถึง แรงที่กระทําดานขาง (lateral force) ของลอหนา 

yrF   หมายถึง แรงที่กระทําดานขางของลอหลงั 

xwfF หมายถึง แรงที่กระทําในแนวตามยาวของลอหนา 

xrF   หมายถึง แรงที่กระทําในแนวตามยาวของลอหลงั 

 
จากกฎของ  Newton จะไดวา 

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 

 
โดยพิจารณาที่สภาวะที่รถยนตกําลังวิ่งดวยความเร็วคงที่  สามารถ
เขียนไดเปน 
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ความเร็วที่ลอหนาและหลงัเทากับ 
ลอหนา   uVxf =  

             arvVyf +=                          (7) 
ลอหลงั   uVxr =                                       

brvVyf −=                 (8) 

 
จากคาทั้งสองนี้ สามารถคํานวณหา  Slip angle ไดคือ 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       รูปที่  3 slip angle [7] 
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ในขณะที่   fα  หมายถึง slip angle ของลอหนา 

         rα     หมายถึง slip angle ของลอหลัง 

 fδ  หมายถึง มุมของลอหนา 

         rδ   หมายถึง มุมของลอหลัง 

ดังน้ันสามารถคํานวณหาคาแรงกระทําดานขางของลอรถ ( yF ) ได

จาก 
  

  ααCFy =                             (11) 

       

ในขณะที่ αC  หมายถึง Cornering stiffness 

เม่ือนําสมการที่  (9) และ (10) แทนคาลงในสมการ (11) จะได 
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เน่ืองจากเราจําลองในสภาวะความเร็ว (forward velocity) มีคาคงที่ 

ดังน้ันแรง  xF  จึงมีคาเทากับศูนย  และมีมุมเลี้ยวนอย ทําใหสมการ 

(1) จึงไมมีความจําเปน  และสามารถประมาณให  1cos ≈δ   และ  

0sin ≈δ  ซ่ึงมีผลใหเทอม  δsinywfF  น้ันจะเปนคาจํานวน

นอยที่คูณกัน และสามารถประมาณใหเปนศูนยได ดังน้ันจากสมการ  
(5) และ (6)  สามารถเขียนใหมไดเปน   
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 เม่ือนําสมการที่ (9)  และ (10) แทนลงในสมการที่ (12) และ (13) 

โดยกําหนดให 0=rδ เพราะไมไดควบคุมมุมของลอหลัง เราจะได 
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ซ่ึงสมการทั้งสองนี้สามารถพบไดใน [1] , [3] , [4] และสามารถเขียนให
อยูในรูปของ  state space [4] ไดดังน้ี 
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ในขณะที่ 
  )(20 rf CCC αα +−=       (19) 

)(21 rf bCaCC αα −−=      (20) 

)(2 22
2 rf CbCaC αα +−=      (21) 

 
จากนั้นไดนําไปเขียนโปรแกรมเพื่อจําลองระบบพลศาสตรดวย
โปรแกรมของ MATLAB ซ่ึงแสดงผังโปรแกรมดังรูปที่ 4 

 
 
 
 
 



 

 

 

 
รูปที่ 4   Bicycle model 

 
3. การวิเคราะหเชิงมิติ (Dimension analysis) 

ในการพัฒนาผลิตภัณฑที่ ต องอาศัยการทดสอบ  ทดลอง
(Experimentation) เพื่อใหไดมาซึ่งขอมูลจริงที่นาเชื่อถือ บอยครั้ง
วิศวกรและนักวิจัยใช (model) รูปแบบยอสวนในการทดสอบเพราะเปน
การประหยัดคาใชจายและเวลา  

การทดสอบโดยรูปแบบยอสวน (model) ตองอางอิงจากขนาดเดิม
โดยใชการวิเคราะหตามหลักตัวแปรไรมิติ (dimension analysis) โดย
ในงานวิจัยน้ีไดศึกษาถึงวิธีการจัดกลุมตัวแปรไรมิติของพาย (PI’s 
theorem)  

 
3.1 การประยุกตใชทฤษฎีของพาย ใน Bicycle model 
 ในสวน น้ี  เราจะนําเอาทฤษฎีของ   Π  มาใช เพื่ อการหา
ความสัมพันธระหวางรถจริง (real prototype) กับรถจําลอง    ( model 
) ในแบบของ  bicycle model  และเพื่องายในการคํานวณ จึงเลือก
คํานวณในสภาวะที่รถกําลังเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่  ( Constant 
longitudinal velocity )   

ในที่น้ีสามารถจัดกลุมตัวแปรไรมิติไดจากสมการที่ (2) , (3) ,(12)  
และ (13) ตามขั้นตอนดังน้ี 
 
1. จัดลําดับหนวยของตัวแปรทั้งหมด 

1.  m        หนวย  kg 
2.  a        หนวย  m 
3.  b        หนวย  m 

4.  zI        หนวย  2mkg ×  

5.  fCα         หนวย 
rad

N  

6.  rCα         หนวย 
rad

N  

7.  u         หนวย s
m  

8.  baL +=  หนวย m 

 โดย  δ  ในสมการ (2) , (3) หมายถึง  มุมพวงมาลัย (steer 
angle) ตัวแปรน้ีจะไมนํามาคิดเพราะมีหนวยเปนองศา  ซ่ึงถือวาตัวแปร
ไรมิติ และจากตัวแปรขางบนทั้งหมดนับรวมไดเทากับ  8  ดังน้ัน  n = 
8  โดยสังเกตไดวาจะมีหนวยพื้นฐาน  3  หนวยดวยกัน ประกอบดวย  
Kilogram , meter , second 
 
2. เลือกตัวแปรที่ใชในการทําซ้ํา ซ่ึงในที่น้ีเราไดเลือกตัวแปรที่มีความ
เกี่ยวของกับหนวยพื้นฐานทั้งสาม ไดแก 
m  , L , u   ( 3=j ) 
 
3. คํานวณหาจํานวนกลุมของ  Π   ไดจาก 
    538 =−=−= jnk    (22) 
 
4. ทําการจัดกลุมโดยกลุมแรกเลือกใหเปน a ซ่ึงมีหนวยเปนเมตร 

000 )()()log()()()( lengthtimeramkiuLma zyx =  (23) 
 
สุดทายคํานวณได  

0=x  , 1−=y  , 0=z  
เราจะได        

L
a

=Π1     (24) 

 
จากนั้นจึงจัดกลุมตอมา  b  

           
L
b

=Π 2
    (25) 

จากนั้นจึงจัดกลุมตอมาคือ  fCα    

           
23 mu
LC fα=Π      (26) 

 

จากนั้นจึงจัดกลุมตอมาคือ  rCα  

          
24 mu
LC rα=Π     (27) 

 

และกลุมสุดทายคอืตัวแปร  zI   

         
25 mL

I z=Π      (28) 

 
3.2 การสมมูลเชิงพฤติกรรม (Equivalent Response) 

การสมมูลกันเชิงพฤติกรรมของสองระบบมีเงื่อนไขที่วาระบบตอง
สมมูลกันกลาวคือมี poles และ zeros หรือมี state equations ที่สมมูล
กันน่ันเอง และจากกฎตางๆและการวิเคราะหที่ไดกลาวในเบ้ืองตน ใน
งานวิจัยน้ี ไดเลือกรถตนแบบยอสวนที่มีสัดสวนเปน 1:5 เทียบกับยาน
ยนตจริง  ในงานวิจัยน้ีไดจัดกลุมตัวแปรไรมิติทั้งหากลุมของสมการ
พลศาสตรยานยนตยอสวนใหมีคาเทากับของสมการพลศาสตรยานยนต
จริง สรุปผลไดวายานยนตยอสวนมีพฤติกรรมเชิงพลศาสตรสมมูลกับ
ยานยนตจริง เพื่อใหเขาใจไดงายข้ึน ไดจําลองพฤติกรรมของยานยนต 



 

 

 

 

 

 
 

 

ทั้งสองในคอมพิวเตอร ผลจากการจําลอง  (Simulation) เพื่อ
เปรียบเทียบการตอบสนองระหวายานยนตจริงและยานยนตยอสวน
พบวา มีลักษณะการตอบสนองที่สมมูลเหมือนกัน ดังรูป 5,6,7,8,9,10, 
และ 11 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5 Steer angle  

 
 
 
 
 
 
 
 

     รูปที่ 6 trajectory ของ ยานยนตจริง 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  7 trajectory ของ ยานยนตจริงยอสวน 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
      

รูปที่  8 yaw acceleration ของยานยนตจริง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          
 

รูปที่ 9 yaw acceleration ของ ยานยนตจริงยอสวน  
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  10 lateral acceleration ของยานยนตจริง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  11 lateral acceleration ของ ยานยนตจริงยอสวน  
 

การตอบสนองการเคลื่อนที่เชิงมุม  (Angular response) เชน yaw 
acceleration เชนเน่ืองจากคามุมน้ัน เปนตัวแปรที่ไรมิติอยูแลว ทําให

คาการตอบสนองเทากันซ่ึงจะเห็นไดจากรูปที่ 8 และ9  
สําหรับการตอบสนองการเคลื่อนที่เชิงเสน (Linear response) 

เชน trajectory หรือ lateral acceleration เน่ืองจากการเคลื่อนที่เชิงเสน
น้ีจะเกี่ยวของกับตัวแปรระยะทางเปนหลัก ซ่ึงเปนตัวแปรที่มีมิติ ดังน้ัน
ผลการตอบสนองจะมีรูปแบบเดียวกัน สมมูลกัน แตมีขนาดแตกตาง 
ตามอัตราสวนซ่ึงมาจากการจัดกลุมพาย   
  



 

 

 

4.การออกแบบและการประมาณคาและการปรับแตง
คาพารามิเตอรของยานพาหนะจรงิแบบยอสวน 
 หลังจากจัดกลุมตัวแปรไรมิติดวยทฤษฎีของพายแลว  จําเปนที่
จะตองทราบถึงคาตัวแปรตางๆของยานพาหนะเชน นํ้าหนัก (m) , 
ความยาวของรถ (L) เปนตน เพื่อนําไปหาคาตัวแปรในสมการที่  (24)-

(28)  โดยในขั้นตนคาพาย ( )Π  แตละกลุมที่ไดจากยานพาหนะจริง

กับยานพาหนะยอสวนจะมีความแตกตางกัน  ดังน้ันจึงตองปรับปรุง

คาพารามิเตอรของยานพาหนะยอสวน เพื่อใหคาพาย ( )Π  แตละกลุม

ของยานพาหนะยอสวนมีคาเทากับคาพาย ( )Π  ของยานพาหนะจริง  

พารามิเตอรที่เกี่ยวของในการปรับแตงมีดังน้ี คือ  

rf CCmLba αα ,,,,,  โดยที่คาตางๆเหลานี้จะถูกปรับแตงในยาน

ยนตจริงตนแบบเพื่อใหคากลุมพายตางสมมูลกัน ซ่ึงสามารถทําไดโดย
การปรับแตง จุดศูนยกลางมวล (Center of Gravity) โมเมนตของความ
เฉื่อย (Moment of Inertia) คาคงที่ทางสปริงเชิงมุมของยาง 
(Cornering Stiffness) และคาอื่นๆที่จําเปน ดังแสดงรายละเอียด
งานวิจัย [6] 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  15 ตัวอยางยานพาหนะหลังการปรับแตง 
 
พรอมกันน้ียานยนตจริงยอสวนน้ีจะติดตั้งอุปกรณตรวจวัด

ขอมูลเชน ความเรงเชิงเสนในแนวแกน x, y, z ความเร็วที่ลอและมุม
เลี้ยวที่ลอ, ภาพการเคลื่อนที่จากกลองวีดีโอ, อุปกรณสงขอมูลแบบไร
สาย ซ่ึงตําแหนงในการติดตั้งอุปกรณทั้งหมดนี้จะตองสอดคลองกับ
ทฤษฎีและกฎดังกลาวเพื่อใหมีพลศาสตรที่คลายคลึงกับยานพาหนะ
จริง โดยจะใชในการวิจัยระดับสูงดานพลศาสตรยานยนต  
 
5. สรุป 
 บทความนี้ไดนําเสนอการพัฒนายานพาหนะจริงแบบยอสวน
สําหรับการจําลองทางพลศาสตร ซ่ึงไดยึดตาม กฎสเกลลิ่ง หลักทฤษฎี
การวิเคราะหเชิงมิติ และวิธีการจัดกลุมของพาย การสรางและออกแบบ
อาศัยขอมูลและกลุมตัวแปรไรมิติของยานพาหนะจริง เพื่อปรับเปลี่ยน
โครงสรางของยานพาหนะจริงแบบยอสวนใหมีความคลายคลึงทาง
พลศาสตรกับยานพาหนะจริงเม่ือนําไปทดสอบภายใตเงื่อนไขที่กําหนด   

6. กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยน้ีไดรับการสนับสนุนจากศูนยเทคโนโลยโีลหะและวัสดุ

แหงชาต ิคณะผูวิจัยขอขอบพระคุณเปนอยางสูงมา ณ ที่น้ี 
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