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บทคดัย่อ  
การตดิตัง้โช๊คอพัในระบบรองรบัแบบแมคเฟอรส์นัสตรทัโดยสว่นใหญ่จะมลีกัษณะเอยีงทาํใหเ้กดิแรงเสยีด

ทานภายในโช๊คอพั ดงันัน้ในการสรา้งแบบจําลองพลศาสตร์ยานยนต์ของระบบรองรบัแบบแมคเฟอร์สนัสตรทัจงึ
จําเป็นตอ้งพจิารณาแรงเสยีดทานของโช๊คอพัร่วมในแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ดว้ย โดยเฉพาะอย่างยิง่เมื่อเรา
ต้องการศึกษาความนุ่มนวลในการขบัขี่ ในบทความน้ีผู้วจิยัได้เลือกพฤติกรรมของแรงเสยีดทานแบบคูลอมบ์
(Coulomb Friction) โดยทําการหาค่าแรงเสยีดทานภายในโช๊คอพั ดว้ยวธิกีาร Optimization แบบ Nonlinear 
Least Square เพื่อหาค่า smooth friction ทีท่ําใหไ้ดฮ้สิเตอรซิสิสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบ จากนัน้ทําการ
เปรยีบเทยีบค่าความเร่งในการสัน่สะเทอืนของมวลส่วนสปรงิรองรบั(Sprung Mass)ซึ่งจะมผีลกระทบต่อความ
นุ่มนวลในการขบัขีร่ถยนต์  โดยพจิารณาอนิพุททีก่ระตุน้ระบบรองรบัทีม่ลีกัษณะเป็นลูกระนาดทีค่วามเรว็ 0.1 
เมตร/วนิาท ีซึ่งผลจากแบบจําลองทีม่แีรงเสยีดทานใกลเ้คยีงกบัพฤตกิรรมทีเ่กดิขึน้จรงิมากกว่าแบบจําลองทีไ่ม่มี
แรงเสยีดทาน  
คาํหลกั: แมคเฟอรส์นัสตรทั; แรงเสยีดทานแบบคลูอมบ;์ ฮสิเตอรซิสิ   
 
Abstract 
 A shock absorber is mostly installed on an inclined axis in a MacPherson Strut Suspension. This 
causes significant friction between the piston-cylinder and piston rod-slideway within the shock absorber. 
Hence, a friction model is required in a dynamic model of the MacPherson Strut Suspension for more 
accurate simulation result especially when studying ride comfort. This article shows a selected friction 
model called a coulomb friction along with a Nonlinear Least Square method to find parameters of smooth 
friction that causes hysteresis corresponding to experimental results.  Road bump with speed of 0.1 m/s 
is then used to simulate the  acceleration of Sprung mass that influence ride comfort.  It was found that 
the simulation results from the model with friction are more accurate when compared to the experimental 
results than that of the model without friction.   
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1. บทนํา 

ระบบรองรบัแบบแมคเฟอรส์นัสตรทัถูกคดิคน้โดย
Earl S. MacPherson ในปี1949 ซึง่มน้ํีาหนักเบาและ
ตน้ทุนตํ่า ระบบรองรบัชนิดน้ีจงึถูกใชอ้ย่างกวา้งขวาง
ในรถยนตส์มยัใหม ่โดยสว่นใหญ่จะพบในระบบรองรบั
ด้านหน้าของรถยนต์ สําหรบัระบบรองรบัแบบแมค
เฟอร์สนัสตรทัจะประกอบดว้ยคอยลส์ปรงิและโช๊คอพั
ที่มลีกัษณะการติดตัง้ที่เอียง ซึ่งน้ําหนักของตวัรถมี
ผลกระทบทําใหเ้กดิแรงดา้นขา้งกระทาํภายในโช๊คอพั 
2 จุดคอืระหวา่งลกูสบูกบักระบอกสบูและระหวา่งกา้น
สูบกับซีล  มีผลทําให้เกิดแรงเสียดทานต้านการ
เคลื่อนทีข่องลกูสบูและก่อใหเ้กดิความเสยีหายต่อโช๊ค
อัพ นอกจากน้ียังส่งผลกระทบโดยตรงต่อความ
นุ่มนวลในการขบัขีร่ถยนต ์[1-2]  

ดงันัน้ในการสรา้งแบบจําลองพลศาสตร์ยานยนต์
ของระบบรองรบัแบบแมคเฟอร์สนัสตรทัจึงมีความ
จําเป็นต้องพจิารณาแบบจําลองของแรงเสยีดทานที่
สมัพนัธ์กบัแรงด้านข้างที่กระทํากบัโช๊คอพัร่วมด้วย
เพือ่ใหก้ารจาํลองในการสัน่สะเทอืนของมวลสว่นสปรงิ
รองรบัมคีวามแม่นยําและสอดคล้องกบัพฤติกรรมที่
เกดิขึน้จรงิบนระบบรองรบัแบบแมคเฟอรส์นัสตรทั   
 

2. ทฤษฎีบทท่ีเก่ียวข้อง 
2.1 แบบจาํลองแรงเสียดทานแบบคลูอมบ ์

แรงต้านของน้ําหนักรถจากพื้นถนน( W )ทําให้
เกดิโมเมนตด์ดักระทาํทีโ่ช๊คอพั ทาํใหเ้กดิแรงดา้นขา้ง 
2 จุด คอืระหว่างลูกสูบกบักระบอกสูบ( pvN )และ
ระหวา่งกา้นสบูกบัซลี( prN ) ดงัรปูที1่ ซึง่แรงดา้นขา้ง
น้ีทําให้เกิดแรงเสียดทานภายในโช๊คอัพ โดยใน
ปจัจุบนัเพื่อลดแรงเสยีดทานที่เกดิขึ้น การออกแบบ
คอยล์สปริงจะมกีารควบคุมทศิทางแรงด้านข้างจาก
คอยล์สปรงิใหม้ทีศิทางหกัลา้งกบัแรงดา้นขา้งภายใน
โช๊คอพั แต่ยงัคงไมส่ามารถหกัลา้งไดท้ัง้หมด 

 
รปูที ่1 การเกดิแรงดา้นขา้งในโช๊คอพัของระบบ

รองรบัแบบแมคเฟอรส์นัสตรทั 
 
ในการพจิารณาพฤตกิรรมของแรงเสยีดทานจาก

แรงด้านขา้งร่วมกบัแรงสปรงิและผลกระทบจากการ
เอยีงของชุดสตรทั โดยทําการทดลองบนระบบรองรบั
ที่ชุดสตรทัปราศจากน้ํามนัในแต่ละตําแหน่งของการ
เคลื่อนที่ด้วยระยะช่วงชกัและความเร็วคงที่ ตามรูป
ดา้นลา่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่2 ฮสิเตอรซิสิในแต่ละตาํแหน่งบนระบบ
รองรบัแบบแมคเฟอรส์นัสตรทั 

 
จากฮิสเตอริซิสที่ได้จากการทดลองในแต่ละ

ตําแหน่งสามารถหาความสมัพนัธ์ของแรงเสยีดทาน
รว่มกบัแรงสปรงิไดต้ามสมการดงัน้ี 
 
                                                              (1) 
 
                                                              (2) 
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(4) 
 

)v,x(F)v,x(F)v,x(F 2fr1frfr  (5) 
 

โดยที ่
)v,x(F 1fr  คอื แรงตา้นเมือ่กา้นสบูยดื 
)v,x(F 2fr  คอื แรงตา้นเมือ่กา้นสบูหด 

)x(f1  คอื ฟงักช์นัแรงตา้นเมือ่กา้นสบูยดื 
)x(f2  คอื ฟงักช์นัแรงตา้นเมือ่กา้นสบูหด 

  คอืตวัแปร smooth friction 
   zyx   คอืผลต่างการกระจดัระหวา่ง   มวล

sM และ usM (m) 
   zyv    คอืผลต่างความเรว็ระหวา่งมวล sM

และ usM  (m/s) 
 
เมื่อนําความสมัพนัธ์ของแรงเสียดทานและแรง

สปริงมาประเมินค่าเทียบกับผลการทดลอง โดยใช้
กระบวนการ Optimization แบบ Nonlinear Least 
Square ในโปรแกรม Matlab/Simulink เพือ่กําหนดค่า
ของ   ทีเ่หมาะสม จะไดผ้ลตามรปูดา้นลา่งน้ี 
 

 
รปูที ่3 เปรยีบเทยีบฮสิเตอรซิสิระหวา่งการ

ประมาณคา่กบัการทดลอง 
 

ผลจากการประมาณค่าของแรงเสยีดทานร่วมกบั
แรงสปรงิและผลกระทบจากการเอยีงของชุดสตรทั มี
ค่ารากทีส่องของค่าความคลาดเคลื่อนกําลงัสองเฉลีย่ 
(RMSE) เทา่กบั 10.548 ซึง่คาํนวณจากสมการดงัน้ี 
 

 
(6) 

 
โดยที ่ 
n  คอื จาํนวนของจุดขอ้มลู 

iX คอื ขอ้มลูจากการประมาณคา่ 

iX̂ คอื ขอ้มลูจากการทดลอง 
 

แรงดา้นขา้งในโช๊คอพัทีเ่กดิขึน้ระหวา่งการเคลื่อน
ของระบบรองรับแต่ละตําแหน่งมีค่าที่แตกต่างกัน
ส่งผลทําใหแ้รงเสยีดทานแตกต่างกนัไปตามตําแหน่ง
บนระบบรองรับแบบแมคเฟอร์สันสตรัทตามรูป
ด้านล่าง  นอกจากน้ีแล้วรูปน้ียังสามารถแสดงถึง
ความสามารถของสปริงที่ใช้ต้านแรงด้านข้างไว้ว่า
สามารถทาํไดด้ ี
 

 
รูปที่ 4 แรงเสยีดทานแต่ละตําแหน่งบนระบบ

รองรบัแบบแมคเฟอรส์นัสตรทั 
 
2.2 แบบจาํลองระบบรองรบัแบบแมคเฟอรส์นั
สตรทั 

แบบจํ า ลองพลศาสตร์ ย านยนต์ที่ นิ ยมคือ
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ของการคํานวณน้อยทําให้สามารถเข้าใจถึงผลลพัธ์
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ของการสัน่สะเทอืนไดโ้ดยง่าย แบบจําลองชนิดหน่ึง
ในสีม่รีะดบัขัน้เสรเีทา่กบั 2 ดงัรปูดา้นลา่ง 
 
 
 
                                   
 
 
 

(ก)                          (ข) 
รปูที ่5 แบบจาํลองหน่ึงในสีข่องระบบรองรบัแบบแมค
เฟอรส์นัสตรทัแบบไมม่แีรงเสยีดทาน(ก)และมแีรง

เสยีดทาน(ข) 
 

การสรา้งแบบจาํลองพลศาสตรย์านยนตข์องระบบ
รองรบัแบบแมคเฟอรส์นัสตรทัแบบไม่มแีรงเสยีดทาน
ตามรูปที่ 5(ก) สามารถพิจารณาได้จากการเขียน 
Free Body Diagram ตามรปูดา้นลา่งน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่6 Free Body Diagram ของมวล sM และ usM  
 
โดยสมการการเคลือ่นทีข่องมวล sM คอื 
 

           (7) 
 
และสมการการเคลือ่นทีข่องมวล usM  คอื 
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(8) 

ซึง่สมการที ่7 และ 8 สามารถจดัเรยีงในรปูของสมการ 
State Space ไดด้งัน้ี 

                                (9) 
                              (10) 

โดยที ่
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)t(u  คอื การกระจดัของถนน(m)   
)t(z   คอื การกระจดัของมวล usM (m) 
)t(y  คอื การกระจดัของมวล sM (m) 

zyx   คอืผลต่างการกระจดัระหวา่ง มวล sM

และ usM (m) 
zyv    คอืผลต่างความเรว็ระหวา่งมวล sM และ

usM  (m/s) 
 

ส่วนแบบจําลองพลศาสตร์ยานยนต์ของระบบ
รองรบัแบบแมคเฟอร์สนัสตรทัแบบมแีรงเสียดทาน
ตามรูปที่ 5(ข) สมการการเคลื่อนที่จะมกีารพจิารณา
แรงเสยีดทานร่วมกบัแรงสปรงิและผลกระทบจากการ
เอียงของชุดสตรทั โดยสมการการเคลื่อนที่ของมวล 

sM คอื 
 

           (11) 
 
และสมการการเคลือ่นทีข่องมวล usM  คอื 
 

(12) 
 
3. การจาํลองระบบรองรบัแบบแมคเฟอรส์นัสตรทั 

การจําลองการเคลื่อนทีข่องมวลส่วนสปรงิรองรบั
ในทีน้ี่จะใชโ้ปรแกรม MATLAB ทีเ่ขยีนขึน้จากสมการ
การเคลือ่นทีโ่ดยกาํหนดใหร้ถยนตว์ิง่ผา่นลกูระนาดซึง่
มคีวามสงู 50 มม. ตามรปูดา้นลา่ง 
 

 
รปูที ่7 สญัญาณอนิพทุลกูระนาดความเรว็ 0.1 m/s 

 

 
 

ตารางที ่1 คา่ตวัแปรคุณสมบตัขิองระบบรองรบัแบบ
แมคเฟอรส์นัสตรทั 

ตวัแปรคุณสมบตัขิองระบบรองรบั คา่ทีว่ดัได ้

ค่าความแข็งสปริงของล้อยางที่
แรงดนัลม 32 psi ( usK ) 

288,000 
N/m 

ค่าความแขง็สปริงของระบบรองรบั
( sK ) 

19,500  
N/m 

มวลสว่นสปรงิไมไ่ดร้องรบั( usM ) 45.16 kg 
มวลสว่นสปรงิรองรบั( sM ) 348.55 kg 
คา่สมัประสทิธค์วามหน่วงของลอ้ยาง
ทีแ่รงดนัลม 32 psi ( usC ) 

1194  
Ns/m 

 
คา่สมัประสทิธค์วามหน่วงของโช๊คอพั sC ทดสอบตาม
มาตรฐาน JASO C605 [4]  
 

 
 

รปูที ่8 กราฟคณุลกัษณะแรงหน่วงของโช๊คอพั 
 
4. การทวนสอบผลการจาํลองระบบรองรบัแบบ
แมคเฟอรส์นัสตรทั 

การยนืยนัความเหมาะสมของการใช้แบบจําลอง
หน่ึงในสีพ่จิารณาจากการทวนสอบผลการจําลองการ
เคลือ่นทีข่องมวลสว่นสปรงิรองรบัทีไ่ดจ้ากแบบจาํลอง
ที่ไม่มีแรงเสียดทานและมีแรงเสียดทานเมื่อใช้การ
กระตุน้จากลกูระนาดทีค่วามเรว็ 0.1 m/s เปรยีบเทยีบ
กบัผลการทดลองทีใ่ช ้Actuator กระตุน้ระบบรองรบั
ดว้ยอนิพุทในลกัษณะเดยีวกนัและวดัการสัน่สะเทอืน
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ดว้ย Accelerometer(B&K Type 4397 Sensitivity : 
1.033mV/ms-2,Frequency Range : Amplitude 
(±10%) 1 Hz to 25 kHz  ) ใช ้Sampling rate ที ่
1024 Hz โดยตดิตัง้กบัมวลสว่นสปรงิรองรบั(Sprung 
Mass) ตามรปูดา้นลา่ง 
 

 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่9 การตดิตัง้Accelerometer สาํหรบัวดัการ
สัน่สะเทอืนของระบบรองรบัแบบแมคเฟอรส์นัสตรทั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่10 เปรยีบเทยีบความเรง่ในการสัน่สะเทอืนของ

มวลสว่นสปรงิรองรบั 
 

จากรูปที่แสดงด้านบน ผลการจําลองสัญญาณ
ความเร่งในการสัน่สะเทอืนของมวลส่วนสปรงิรองรบั
ดว้ยแบบจาํลองทีไ่มม่แีรงเสยีดทานมคี่ารากทีส่องของ
ค่าความคลาดเคลื่อนกําลงัสองเฉลีย่(RMSE) เท่ากบั 
0.186 ส่วนแบบจําลองทีม่แีรงเสยีดทานร่วมกบัแรง
สปริงมีค่ารากที่สองของค่าความคลาดเคลื่อนกําลงั
สองเฉลีย่(RMSE) เท่ากบั 0.154 ซึ่งแบบจําลองทีม่ ี
แรงเสยีดทานรว่มกบัแรงสปรงิจะมแีนวโน้มทีใ่กลเ้คยีง
กบัพฤตกิรรมที่เกดิขึน้จรงิมากกว่าแบบจําลองที่ไม่มี

แรงเสยีดทานนอกจากน้ีเรายงัพบว่าแบบจําลองที่มี
แรงเสยีดทานนัน้ยงัสามารถจําลองส่วนจุดยอดต่างๆ
ของการสัน่สะเทอืนไดด้กีวา่อกีดว้ย 

5. สรปุ 
การจําลองสญัญาณความเร่งในการสัน่สะเทือน

ของมวลส่วนสปริงรองรับในระบบรองรับแบบแมค
เฟอร์สนัสตรทัที่มกีารพจิารณาแรงเสยีดทานแบบคู
ลอมบ์ที่หาได้จากวิธีการ Optimization แบบ 
Nonlinear Least Square ร่วมในแบบจําลองทาํให้
สัญญาณความเร่งในการสัน่สะเทือนของมวลส่วน
สปรงิรองรบัมคี่าสอดคล้องกบัผลการทดลองมากขึ้น 
ในการสรา้งแบบจําลองพลศาสตรย์านยนต์น้ี สามารถ
ใช้ในการวิเคราะห์พฤติกรรมของการสัน่สะเทือนที่
เกดิขึน้จรงิในระบบรองรบัแบบแมคเฟอร์สนัสตรทัได้
และสามารถนําไปวเิคราะห์หาค่าความนุ่มนวลในการ
ขบัขีร่ถยนต์ไดแ้ม่นยํามากขึน้แต่ในส่วนของแรงสยีด
ทานที่มีการเปลี่ยนแปลงไปตามความเร็วในการ
เคลื่อนที่ด้วยนัน้ยงัไม่ถูกนํามาใช้พิจารณาในครัง้น้ี 
เพื่อใหก้ารจําลองมคีวามแม่นยาํมากขึน้จงึจําเป็นตอ้ง
ศกึษาในเรือ่งน้ีเพิม่เตมิในโอกาสต่อไป 
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