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 Drifting, the oversteer cornering technique with large angle of sideslip, is 
frequently used in order to ensure that the vehicle will not be understeer. However, 
expert driving skill is required for drifting because rear tires encounter with combined 
slip over the linear region of the slip-tire friction characteristic, which is difficult to 
control. In this work, steady state drifting, with constant radius of curvature, sideslip and 
cornering speed, was studied first. The steady state drifting controller for RWD vehicle 
was developed via computational simulation. Complexity of full scaled vehicle was 
simplified by the single track vehicle model. In addition, BNP magic formula, along with 
MNC model, was used to estimate tire frictions.  The computer program was developed, 
based on EOMs derived via the body-fixed coordinate and by assuming no frictions 
applied to the front wheels, in order to calculate a suitable cornering speed and 
corresponding open-loop driving control inputs, steering angle and rear slip ratio, for a 
given steady state cornering condition, radius of curvature and vehicle sideslip.  The 
optimal controller with constrained input was developed, based on the state space 
description EOMs derived via n-t coordinate, for steady state drifting. According to the 
simulation results via MATLAB, any disturbance due to initial condition could be 
eliminated by the developed controller. 
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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 
 

AWD  – รถยนต์ขับเคลื่อนสี่ล้อ (All Wheel drive) 

RWD  –  รถยนต์ขับเคลื่อนล้อหลัง (Rear wheel drive) 

BNP  – สูตรเมจิก (Bakker-Nyborg-Pacejka Magic formula) [17] 

MNC  –  แบบจ าลองที่ปรับปรุงแล้วของนิโคลัสและคอมสตอก 
  (Modified Nicolas-Comstock equations) [24] 

EOMs  – สมการการเคลื่อนที่ (Equations of motion) 

ICZV   –  จุดศูนย์กลางความโค้งชั่วขณะ (Instantaneous center zero velocity)  
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญของวิทยานิพนธ์ 

การคมนาคมขนส่งทางบกได้ถูกพัฒนาอย่างต่อเน่ืองเพ่ือรองรับสภาพการขยายตวัของ
สังคมในปัจจุบัน เส้นทางถนนซึ่งเช่ือมถึงกันนัน้นับเป็นโครงข่ายส าคัญท่ีเข้าถึงชุมชนและ
ครอบคลุมการสัญจรแทบทัง้หมด ถนนหนทางถูกพัฒนาขึน้ให้มีความนุ่มนวล เพ่ือเพิ่มความ
สะดวกสบาย ในขณะเดียวกนัยงัสามารถย่นระยะเวลาในการเดินทาง ดงัสงัเกตได้จาก ทางพิเศษ
รูปแบบตา่งๆ ซึง่เอือ้ตอ่การขบัข่ีท่ีความเร็วสงู ตามขีดจ ากดัท่ีสมรรถนะของรถยนต์แตล่ะคนัก็วา่ได้ 

เพ่ือเพิ่มความปลอดภยัในการใช้รถใช้ถนน ระบบควบคุมเสถียรภาพในการขบัข่ี (Active 
stability control system) รูปแบบตา่งๆ ได้ถกูพฒันาขึน้และติดตัง้ในรถยนต์นัง่ทัว่ไป เพ่ือให้ผู้ขบั
ข่ียงัสามารถควบคมุรถได้แม้ในกรณีฉกุเฉิน  ระบบท่ีมีอยูใ่นปัจจบุนั ไม่ว่าจะเป็น ระบบควบคมุมมุ
เลีย้วอตัโนมัติ (Active steering) [1], [2]  ระบบกระจายแรงเบรกแบบอิสระ (Differential 
braking, Independent braking control) [3]  ระบบควบคมุรถแบบบูรณาการ (Integrated 
chassis control) [4], [5], [6] ซึ่งผสานเทคโนโลยีความปลอดภยัท่ีกล่าวมาเบือ้งต้นเข้ากบัระบบ
ควบคมุชว่งลา่งอตัโนมตั ิ(Active suspension) ให้สามารถท างานร่วมกนัได้อย่างลงตวั  รวมไปถึง
ระบบควบคมุแรงบิดล้อแบบอิสระ (Independent wheel torque control) ส าหรับรถยนต์ไฟฟ้า
และรถยนต์ไฮบริด [7], [8] นัน้  ล้วนถกูพฒันาขึน้บนพืน้ฐานของแบบจ าลองทางพลศาสตร์อย่าง
ง่ายส าหรับการเข้าโค้งในสภาวะคงตวัด้วยมมุไถลค่าน้อย [9] ซึ่งมุ่งเน้นไปท่ีพฤติกรรมของรถใน
สภาวะท่ีเกิดการไถลเพียงเล็กน้อย ภายใต้ข้อจ ากดัของยางเฉพาะในช่วงท่ีแรงเสียดทานมีลกัษณะ
เป็นเชิงเส้น  ส าหรับสภาพถนนท่ีมีแรงเสียดทานน้อยกว่าปกติ ซึ่งรถสามารถเกิดการไถลได้
โดยง่าย เชน่ ถนนเปียกล่ืนมีฟิล์มน า้ปกคลมุ (Aquaplaning) ทางฝุ่ น และผิวหิมะปกคลมุ นัน้ การ
พฒันาองค์ความรู้ทางด้านวิศวกรรมจากภาคการศึกษา อาทิ พลศาสตร์ยานยนต์ ระบบควบคมุ
อตัโนมตั ิรวมทัง้เทคโนโลยียานยนต์จากภาคอตุสาหกรรม ล้วนมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนั คือ 
หลีกเล่ียงการไถล หรือยอมให้เกิดการไถลน้อยท่ีสุด เพ่ือควบคุมให้แรงเสียดทานท่ีผิวสัมผัส
ระหว่างยางกบัพืน้ถนนยงัคงอยู่ในช่วงความสมัพนัธ์แบบเชิงเส้น ดงัสามารถสงัเกตได้จากระบบ
ความปลอดภัยพืน้ฐานของรถยนต์นั่ง อาทิ ระบบเบรกป้องกันล้อล็อก (Anti-Lock Braking 
System: ABS) และระบบป้องกนัล้อหมนุฟรี (Traction Control System: TCS)  ทัง้นี ้การควบคมุ
รถในสภาวะนอกเหนือขีดจ ากดัของแรงเสียดทานในชว่งความสมัพนัธ์แบบเชิงเส้น ซึ่งต้องอาศยัทัง้
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สมรรถนะในการควบคมุท่ีดีของรถ และทกัษะความช านาญของผู้ขบัข่ี  อาจมีความจ าเป็นอย่าง
หลีกเล่ียงมิได้ในกรณีฉกุเฉิน  การศึกษาพลศาสตร์ของรถในสภาวะท่ีเกิดการล่ืนไถล ถือเป็นการ
สร้างองค์ความรู้ในแขนงใหม ่ซึง่เร่ิมได้รับความสนใจจากภาคการศกึษา 

การดริฟ (Drifting) หรือการเข้าโค้งในลกัษณะโอเวอร์สเตียร์ด้วยมุมไถล (Sideslip) ค่า
มาก เป็นรูปแบบหนึง่ของการแขง่ขนัรถยนต์ทางเรียบซึง่ก าลงัเป็นท่ีนิยมอย่างแพร่หลายในปัจจบุนั  
นอกจากนัน้ยงัสามารถพบเห็นได้บอ่ยครัง้ในการเข้าโค้งแคบหรือโค้งท่ีมีรัศมีความโค้งน้อย โดยนกั
แข่งแรลล่ีผู้ มีความช านาญ  อย่างไรก็ตามการ ดริฟไม่ใช่พฤติกรรมการขบัข่ีท่ีพบเห็นได้โดยทัว่ไป 
เพราะในระหว่างดริฟนัน้รถมีเสถียรภาพต ่าและเสียสมดลุได้ง่าย อีกทัง้ล้อหลงัเกิดการไถลแบบ
ผสม (Combined slip) ทัง้ในทิศการกลิง้และทิศด้านข้าง ด้วยอตัราการไถล (Slip ratio) และมมุ
ไถล (Slip angle) ของล้อคา่มาก ซึง่แรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้ระหว่างผิวสมัผสัของยางกบัพืน้ถนนอยู่
นอกเหนือขอบเขตของการประมาณด้วยความสมัพนัธ์แบบเชิงเส้น ท าให้การควบคมุรถท าได้ยาก  
แม้ว่าการดริฟต้องอาศยัทกัษะและความช านาญของผู้ขบัข่ีในการควบคมุการไถลของล้อทัง้ส่ีให้
เหมาะสม เพ่ือประคองคา่มมุไถลและทิศทางการเคล่ือนท่ีของรถดงัท่ีต้องการ  แตก่ารเข้าโค้งโดย
การดริฟช่วยให้ผู้ขบัข่ีมัน่ใจได้ว่ารถจะไม่เกิดอาการดือ้โค้ง อีกทัง้รถยงัสามารถกลบัสู่แนวตรงเพ่ือ
ออกจากโค้งได้เร็วกวา่การขบัข่ีแบบปกต ิดงัได้กลา่วไว้ใน [10], [11], [12]  นอกจากนัน้ หากสนใจ
เฉพาะแรงเสียดทานท่ีผิวสัมผัสระหว่างยางกับพืน้ถนน ซึ่งเป็นแรงเข้าสู่ศูนย์กลางท่ีเกิดขึน้ใน
ระหวา่งการเข้าโค้ง เม่ือเปรียบเทียบความเร็วสงูสดุท่ีรถสามารถเข้าโค้งได้ด้วยมมุไถลคา่ตา่งๆ ใน
สภาวะคงตวั [13] พบว่าการดริฟสามารถสร้างแรงเสียดทานท่ีผิวยางในทิศเข้าสู่ศูนย์กลางได้
มากกว่า นัน่คือสามารถเข้าโค้งได้ด้วยความเร็วท่ีสูงกว่าการขบัข่ีแบบปกติในบางกรณี   จากข้อ
ได้เปรียบของการดริฟดังท่ีได้กล่าวมาแล้วนัน้  การศึกษาพลศาสตร์การดริฟและพัฒนาระบบ
ควบคมุการดริฟเป็นหวัข้องานวิจยัท่ีนา่สนใจและมีความส าคญั 

งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการดริฟในช่วงทศวรรษท่ีผ่านมาแสดงให้เห็นถึงความตระหนกัใน
ความส าคญัของพลศาสตร์ยานพาหนะในขณะเคล่ือนท่ีแบบไถล  การเข้าใจพฤติกรรมของรถขณะ
ก าลงัไถลนัน้ สามารถน าไปสู่การพฒันาระบบควบคมุการเคล่ือนท่ีของรถในสภาวะท่ีเกิดการล่ืน
ไถล  แม้ในปัจจุบนัองค์ความรู้เก่ียวกับพฤติกรรมการไถลของรถจะมีมากขึน้แล้วก็ตาม แต่การ
พฒันาระบบควบคมุรถในสภาวะล่ืนไถลซึ่งเป็นเร่ืองท่ีท้าทายนัน้มีงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องไม่มากนกั  
อย่างไรก็ตาม การดริฟต้องอาศยัความช านาญในการขับข่ี ดงันัน้การศึกษาพลศาสตร์และการ
พฒันาระบบควบคมุการดริฟโดยการจ าลองบนคอมพิวเตอร์หรือโดยการทดสอบกบัพาหนะจ าลอง 
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(Scaled vehicle) ซึ่งถกูพฒันาให้มีความสมมลูกบัรถยนต์จริงตามทฤษฎีความคล้าย (Similarity 
law) จงึเป็นแนวทางท่ีเหมาะสม ทัง้ด้วยเหตผุลด้านความปลอดภยัและความสะดวกในการท าวิจยั 

การศึกษาพลศาสตร์และการพัฒนาระบบควบคุมการดริฟโดยการทดสอบกับพาหนะ
จ าลองนัน้ต้องอาศยัแบบจ าลองส าหรับประมาณค่าแรงเสียดทานท่ีมีความแม่นย ามากในระดบั
หนึง่  ดงัได้กลา่วไว้ในตอนต้นวา่ในขณะดริฟนัน้ล้อหลงัเกิดการไถลแบบผสมทัง้ในทิศการกลิง้และ
ทิศด้านข้าง ด้วยอัตราการไถลและมุมไถลของล้อค่ามาก ท าให้แรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้ระหว่าง
ผิวสมัผสัของยางกบัพืน้ถนนอยูน่อกเหนือขอบเขตของการประมาณด้วยความสมัพนัธ์แบบเชิงเส้น  
ดงันัน้จงึต้องท าการทดสอบยางของพาหนะจ าลองเพ่ือหาความสมัพนัธ์ระหว่างแรงเสียดทานท่ีผิว
ยางกบัสภาพการไถลและพฒันาแบบจ าลองส าหรับประมาณคา่แรงเสียดทานท่ีผิวยาง  จากอดีต
จนถึงปัจจบุนัมีการเสนอแบบจ าลองส าหรับประมาณคา่แรงเสียดทานหลายรูปแบบ ซึ่งสตูรเมจิก 
(Magic formula) เป็นแบบจ าลองท่ีได้รับการยอมรับอย่างแพร่หลาย และสามารถก าหนด
คา่พารามิเตอร์ได้จากผลการทดสอบยางด้วยเคร่ืองทดสอบยางชนิดดรัม (Drum tire test) 

โดยสรุปแล้วนัน้ งานวิจยันีมี้วตัถุประสงค์หลกัคือ  การพฒันาแบบจ าลองทางพลศาสตร์
ของยานพาหนะแบบสองล้อส าหรับอธิบายการเข้าโค้งในสภาวะคงตวัของรถยนต์ขับเคล่ือนล้อ
หลงั  การพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับค านวณคา่สญัญาณควบคุมแบบวงจรเปิดของการ
ขบัข่ีซึ่งสอดคล้องกับเง่ือนไขการเข้าโค้งในสภาวะคงตวัท่ีก าหนด  การพัฒนาระบบควบคุม
ป้อนกลับตัวแปรสถานะแบบออพติมัลส าหรับควบคุมการดริฟในสภาวะคงตัว  ซึ่งน าไปสู่การ
พฒันาระบบควบคมุแบบออพติมลัส าหรับการดริฟในโค้งรูปแบบต่างๆ ของถนนจริง และระบบ
ช่วยดริฟแบบอัตโนมัติในกรณีฉุกเฉินซึ่งต้องการแรงเข้าสู่ศูนย์กลางสูงกว่าปกติส าหรับรถยนต์
ทัว่ไปในอนาคต  นอกจากนัน้ยงัมีวัตถุประสงค์เพ่ือพฒันาเคร่ืองทดสอบยางชนิดดรัมส าหรับ
ทดสอบยางของพาหนะจ าลองมาตราส่วน 1:10 ท่ีสภาพการไถลตา่งๆ เพ่ือก าหนดคา่พารามิเตอร์
ของสูตรเมจิกส าหรับใช้ประมาณค่าแรงเสียดทานท่ีผิวยาง ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญในการศึกษา
พลศาสตร์การดริฟของรถยนต์จริงจากการทดสอบด้วยพาหนะจ าลอง 

1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 

1. พฒันาแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของยานพาหนะแบบสองล้อส าหรับอธิบายการเข้าโค้ง
ในสภาวะคงตวัของรถยนต์ขบัเคล่ือนล้อหลงัจากกรอบอ้างอิงท่ีติดกับตวัรถ  เพ่ือพฒันา
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับค านวณค่าสญัญาณควบคมุแบบวงจรเปิดของการขบัข่ี ซึ่ง
สอดคล้องกบัเง่ือนไขการเข้าโค้งในสภาวะคงตวัท่ีก าหนด 
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2. พฒันาแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของยานพาหนะแบบสองล้อในรูปแบบของปริภูมิสถานะ
จากกรอบอ้างอิงในทิศขนานและตัง้ฉากกบัความเร็ว  เพ่ือพฒันาระบบควบคมุป้อนกลบั
ตวัแปรสถานะแบบ      ออพติมลัส าหรับการดริฟในสภาวะคงตวัของรถยนต์ขบัเคล่ือนล้อ
หลงั และจ าลองการเคล่ือนท่ีแบบไถลบนโปรแกรม MATLAB 

3. พฒันาเคร่ืองทดสอบยางชนิดดรัมส าหรับยางของพาหนะจ าลองมาตราส่วน 1:10  และ
ทดสอบยางท่ีสภาพการไถลต่างๆ เพ่ือก าหนดค่าพารามิเตอร์ของสูตรเมจิกส าหรับใช้
ประมาณคา่แรงเสียดทานท่ีผิวยาง 

 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

1. ในการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับค านวณค่าสญัญาณควบคุมแบบวงจรเปิด
ของการขบัข่ี ซึ่งสอดคล้องกบัเง่ือนไขการเข้าโค้งในสภาวะคงตวัท่ีก าหนด เพ่ือศกึษาการ
เข้าโค้งในสภาวะคงตวัของรถยนต์ขบัเคล่ือนล้อหลงันัน้  ได้ใช้แบบจ าลองทางพลศาสตร์
ของยานพาหนะแบบสองล้อจากกรอบอ้างอิงท่ีติดกบัตวัรถ และการประมาณคา่แรงเสียด
ทานด้วยสูตรเมจิกร่วมกับแบบจ าลองท่ีปรับปรุงแล้วของนิโคลัสและคอมสตอก โดย
คา่พารามิเตอร์ของสตูรเมจิกนัน้อ้างอิงจากงานวิจยั [25] 

2. ในการพฒันาระบบควบคมุป้อนกลบัตวัแปรสถานะแบบออพติมลัส าหรับควบคมุการดริฟ
ในสภาวะคงตัวของรถยนต์ขับเคล่ือนล้อหลังนัน้  ได้ใช้แบบจ าลองทางพลศาสตร์ใน
รูปแบบของปริภูมิสถานะซึ่งได้จากการประมาณให้เป็นเชิงเส้นของแบบจ าลองทาง
พลศาสตร์ของยานพาหนะแบบสองล้อจากกรอบอ้างอิงในทิศขนานและตัง้ฉากกับ
ความเร็ว และการประมาณค่าแรงเสียดทานด้วยสูตรเมจิกร่วมกับแบบจ าลองท่ีปรับปรุง
แล้วของนิโคลสัและคอมสตอก โดยค่าพารามิเตอร์ของสูตรเมจิกนัน้อ้างอิงจากงานวิจยั 
[25] 

 

1.4 ขัน้ตอนการด าเนินงานโดยสรุป 

1. พฒันาแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของยานพาหนะแบบสองล้อส าหรับอธิบายการเข้าโค้ง
ในสภาวะคงตวัของรถยนต์ขบัเคล่ือนล้อหลงัจากกรอบอ้างอิงท่ีติดกบัตวัรถ  โดยประมาณ
คา่แรงเสียดทานด้วยสูตรเมจิกร่วมกับแบบจ าลองท่ีปรับปรุงแล้วของนิโคลสัและคอมสต
อก ซึง่คา่พารามิเตอร์ของสตูรเมจิกนัน้อ้างอิงจากงานวิจยั [25] 

2. พฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับค านวณค่าสญัญาณควบคมุแบบวงจรเปิดของการ
ขบัข่ีส าหรับรถยนต์ขบัเคล่ือนล้อหลงั ได้แก่ มมุเลีย้วล้อหน้าและอตัราการไถลของล้อหลงั 
ซึ่งสอดคล้องกบัอตัราเร็วในการเข้าโค้งท่ีเหมาะสม เม่ือก าหนดเง่ือนไขของการเข้าโค้งใน
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สภาวะคงตัว คือ รัศมีความโค้งและมุมไถล  โดยใช้แบบจ าลองทางพลศาสตร์ของ
ยานพาหนะท่ีพฒันาขึน้ในข้อ 1 

3. จ าลองการเข้าโค้งด้วยมมุไถลคา่ตา่งๆ และเปรียบเทียบอตัราเร็วในการเข้าโค้ง 
4. พฒันาแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของยานพาหนะแบบสองล้อส าหรับอธิบายการเข้าโค้ง

ในสภาวะคงตวัของรถยนต์ขบัเคล่ือนล้อหลงัจากกรอบอ้างอิงในทิศขนานและตัง้ฉากกับ
ความเร็ว  โดยประมาณคา่แรงเสียดทานด้วยสตูรเมจิกร่วมกบัแบบจ าลองท่ีปรับปรุงแล้ว
ของนิโคลสัและคอมสตอก ซึง่คา่พารามิเตอร์ของสตูรเมจิกนัน้อ้างอิงจากงานวิจยั [25] 

5. ท าการประมาณแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของยานพาหนะท่ีพฒันาขึน้ในข้อ 4 ให้เป็นเชิง
เส้น  เพ่ือให้ได้แบบจ าลองทางพลศาสตร์ในรูปแบบของปริภมูิสถานะ 

6. พฒันาระบบควบคมุป้อนกลบัตัวแปรสถานะแบบออพติมลัส าหรับการดริฟในสภาวะคง
ตวัของรถยนต์ขบัเคล่ือนล้อหลงั 

7. จ าลองการเคล่ือนท่ีแบบไถลด้วยระบบควบคุมการดริฟในสภาวะคงตัว บนโปรแกรม 
MATLAB 

8. ออกแบบและสร้างชุดอปุกรณ์ทดสอบยางชนิดดรัมส าหรับยางของพาหนะจ าลองมาตรา
สว่น 1:10 

9. ทดสอบยางของพาหนะจ าลองมาตราส่วน 1:10  ควบคมุสภาพการไถลโดยปรับค่ามุม
ไถล ตัง้แต ่0 ถึง 90 องศา และปรับคา่อตัราการไถล ตัง้แต ่0 ถึง 1 จากนัน้วดัคา่แรงเสียด
ทานท่ีผิวสัมผัสระหว่างยางกับพืน้ถนน ทัง้แรงด้านข้างและแรงในทิศการกลิง้  ซึ่ง
สอดคล้องกบัสภาพการไถล 

10. ก าหนดคา่พารามิเตอร์ของสตูรเมจิกส าหรับยางของพาหนะจ าลองมาตราส่วน 1:10 จาก
ผลการทดสอบยาง 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับจากการท าวิทยานิพนธ์นีคื้อ 

1. มีต้นแบบของชุดอปุกรณ์ทดสอบยางชนิดดรัม ส าหรับยางของพาหนะจ าลองมาตราส่วน 
1:10 

2. มีสตูรเมจิกส าหรับประมาณคา่แรงเสียดทานท่ีผิวยางของพาหนะจ าลองมาตราสว่น 1:10 
3. มีชุดค าสัง่ของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับค านวณค่าสญัญาณควบคุมแบบวงจรเปิด

ของการขบัข่ี ซึง่สอดคล้องกบัเง่ือนไขการเข้าโค้งในสภาวะคงตวัท่ีก าหนด 
4. เข้าใจพฤตกิรรมทางพลศาสตร์ของรถยนต์ขบัเคล่ือนล้อหลงัขณะดริฟในสภาวะคงตวั 
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5. สามารถพฒันาไปสู ่ความเข้าใจในพฤติกรรมทางพลศาสตร์ของรถยนต์ขบัเคล่ือนล้อหลงั
ขณะเคล่ือนท่ีแบบไถลในรูปแบบอ่ืนซึง่มีความซบัซ้อนมากขึน้ 

6. มีตวัอยา่งของระบบควบคมุป้อนกลบัตวัแปรสถานะแบบออพตมิลัส าหรับควบคมุการดริฟ
ในสภาวะคงตวัของรถยนต์ขับเคล่ือนล้อหลัง ซึ่งผ่านการทดสอบจากการจ าลองบน
คอมพิวเตอร์ 

7. สามารถพฒันาไปสูร่ะบบควบคมุป้อนกลบัตวัแปรสถานะแบบออพติมลัส าหรับควบคมุกา
รดริฟในสภาวะคงตวัของพาหนะจ าลองขบัเคล่ือนล้อหลงั มาตราส่วน 1:10 ซึ่งทดสอบได้
จริง 

8. สามารถพฒันาไปสูร่ะบบควบคมุป้อนกลบัตวัแปรสถานะแบบออพติมลัส าหรับควบคมุกา
รดริฟในสภาวะคงตวัของรถยนต์ขบัเคล่ือนล้อหลงั ซึง่ทดสอบได้จริง 

9. สามารถพฒันาไปสู่ระบบควบคมุป้อนกลบัตวัแปรสถานะแบบออพติมลัส าหรับควบคุม
การไถลของรถยนต์ขบัเคล่ือนล้อหลัง ส าหรับการไถลรูปแบบอ่ืนซึ่งมีความซับซ้อนมาก
ยิ่งขึน้ 

10. เป็นจดุเร่ิมต้นของการพฒันาระบบควบคมุการไถลแบบอตัโนมตัใินรถยนต์จริง 
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บทที่ 2 
ปริทศัน์วรรณกรรม 

 
จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับพลศาสตร์และการควบคุมทางพลศาสตร์ของยาน

ยนต์ในชว่งทศวรรษท่ีผ่านมา พบว่างานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัพลศาสตร์การเคล่ือนท่ีแบบไถลหรือกา
รดริฟของรถยนต์เร่ิมได้รับความสนใจในวงการวิชาการ สะท้อนให้เห็นถึงความตระหนักใน
ความส าคญัของการเข้าใจพฤติกรรมของรถในสภาวะท่ีเกิดการล่ืนไถลซึ่งแรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้
นัน้อยู่นอกเหนือขีดจ ากดัของความสมัพนัธ์เชิงเส้น  ทัง้นี ้สามารถจ าแนกงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับ
การพฒันาระบบควบคมุทางพลศาสตร์ของยานยนต์ส าหรับการเคล่ือนท่ีแบบไถลในสภาวะคงตวั  
เป็นกลุม่ยอ่ยได้ดงัตอ่ไปนี ้
 

1. กลุม่งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัพลศาตร์การเคล่ือนท่ีแบบไถลของรถยนต์ (Drifting Dynamic) 
อาทิ การทดสอบขับข่ีในลักษณะดริฟแล้วเก็บข้อมูล  การพัฒนาแบบจ าลองทาง
พลศาสตร์อย่างง่ายส าหรับอธิบายการเคล่ือนท่ีแบบไถล  และการออกแบบระบบควบคมุ
การเคล่ือนท่ีแบบไถล 

2. กลุ่มงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการทดสอบยาง (Tire Test) และแบบจ าลองส าหรับประมาณ
คา่แรงเสียดทานท่ีผิวยาง (Tire Friction Model) 

3. กลุ่มงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัพาหนะจ าลอง (Scaled Vehicle) และการประยกุต์ใช้ทฤษฎี
ความคล้าย (Similarity Law) 

 

ซึ่งในบทนี ้จะกล่าวถึงรายละเอียดของการทบทวนวรรณกรรมตามกลุ่มงานวิจัยซึ่งได้
จ าแนกไว้ในเบือ้งต้น 
 

2.1 กลุ่มงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับพลศาสตร์การเคล่ือนท่ีแบบไถลของรถยนต์ 

กลุม่งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัพลศาตร์การเคล่ือนท่ีแบบไถลของรถยนต์ (Drifting Dynamic) 
นัน้ ประกอบด้วย  การศึกษาพลศาสตร์การเคล่ือนท่ีแบบไถลของรถยนต์ด้วยการทดสอบขบัข่ีใน
ลกัษณะดริฟแล้วเก็บข้อมูล  การพฒันาแบบจ าลองทางพลศาสตร์อย่างง่ายส าหรับอธิบายการ
เคล่ือนท่ีแบบไถลและออกแบบระบบควบคมุการเคล่ือนท่ีแบบไถลในสภาวะคงตวั  ซึ่งสามารถ
สรุปสาระส าคญัของงานวิจยัพอสงัเขป ได้ดงัตอ่ไปนี ้
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2.1.1 การศึกษาพลศาสตร์การเคล่ือนที่แบบไถลของรถยนต์ด้วยการทดสอบขับข่ีใน
ลักษณะดริฟแล้วเก็บข้อมูล 

งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการศึกษาพลศาสตร์การเคล่ือนท่ีแบบไถลของรถยนต์ด้วยการ
ทดสอบขบัข่ีในลกัษณะดริฟแล้วเก็บข้อมูล ซึ่งได้รับการตีพิมพ์ครัง้แรกนัน้ คืองานวิจยั “On the 
Dynamics of Automobile Drifting (2006)” [14] พฒันาโดย M. Abdulrahim จาก University of 
Florida  ในงานวิจยันี ้ได้ท าการทดสอบขบัข่ีในลกัษณะดริฟบนผิวถนนราดยางในสนามแข่ง ด้วย
รถยนต์ทดสอบซึง่ตดิตัง้เซ็นเซอร์วดัความเร่งจดัเรียงเป็นแถว (Accelerometer array) ณ ต าแหน่ง
ตา่งๆ ของรถ  โดยข้อมลูความเร่ง คา่อตัราเร่งเชิงมมุและอตัราการหมนุรอบแกนในแนวดิ่ง ท่ีวดัได้
ขณะท าการทดสอบนัน้ ใช้ในการประมาณค่าตวัแปรสถานะท่ีส าคญั คือ ค่ามุมไถลของรถยนต์ 
ผ่านระบบโครงข่ายประสาท (Neural network)  โดยมีวตัถปุระสงค์เพ่ือเตรียมการศกึษาผลของ
การปรับแต่งช่วงล่างซึ่งมีต่อสมรรถนะในการดริฟ  ภาพของรถยนต์ทดสอบในขณะดริฟและ
แผนผงัของสนามทดสอบนัน้ ได้แสดงในรูปท่ี 2.1  และแบบโครงสร้างของข่ายงาน (Topology) 
ส าหรับการประมาณคา่มมุไถลของรถจากข้อมลูความเร่งท่ีวดัได้นัน้ ได้แสดงในรูปท่ี 2.2 

 

 

รูปท่ี 2.1 รถยนต์ทดสอบในขณะดริฟและแผนผงัของสนามทดสอบ [14] 
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รูปท่ี 2.2 แบบโครงสร้างของขา่ยงานส าหรับการประมาณคา่มมุไถลของรถ 
จากข้อมลูความเร่งท่ีวดัได้ [14] 

ตอ่มาทีมวิจยัซึ่งน าโดย E. Velenis จาก Brunel University, UK ในความร่วมมือของ P. 
Tsiotras จาก Georgia Institute of Technology และ J. Lu จาก Ford Motor Company ได้เสนอ
งานวิจัย “Aggressive Maneuvers on Loose Surfaces: Data Analysis and Input 
Parameterization (2007)” [11]  ซึ่งมีวตัถปุระสงค์หลกัคือการอธิบายเทคนิคการขบัข่ีท่ีใช้ในการ
แข่งขนัแรลล่ีทางฝุ่ นโดยอาศยัการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์  ในขัน้แรกนัน้มุ่งเน้นไปท่ีเทคนิคการ
ใช้เบรกมือหรือ Trail-Braking (TB) และเทคนิคการเลีย้วแบบเพนดลูมั Pendulum-Turn (PT) ซึ่ง
พบได้บอ่ยครัง้  ในงานวิจยั ได้เก็บข้อมลูจากการทดสอบขบัข่ีเข้าโค้ง 90 องศา โดยนกัขบัแรลล่ีผู้ มี
ความช านาญ  ส าหรับรถยนต์ท่ีใช้ในการทดสอบ คือ Subaru Impreza WRX STI รุ่นปี 2004 ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.3 ซึง่เป็นรถยนต์ท่ีมีระบบขบัเคล่ือนแบบส่ีล้อ (AWD) ก าลงัสงูสดุ 340 แรงม้า และ
ได้ท าการติดตัง้อุปกรณ์วดัความเฉ่ือย (Inertial measurement unit) ของ Oxford Technical 
Solutions รุ่น RT3000 ซึ่งท างานร่วมกับโมดลูจีพีเอซ (GPS module) ส าหรับวดัคา่ความเร่งเชิง
เส้น 3 ทิศทาง และอตัราการหมนุรอบแกน 3 แกน โดยข้อมลูท่ีวดัได้จะถกูบนัทึกไว้ท่ีคอมพิวเตอร์ 
PC โดยตรง  นอกจากนัน้ ได้ท าการติดตัง้ String potentiometer ส าหรับวดัค่ามุมเลีย้วและ
ต าแหน่งคนัเร่ง และติดตัง้ Pressure transducer ส าหรับวดัค่าแรงดนัน า้มนัเบรก ซึ่งข้อมูลท่ีวดั
นัน้จะถกูบนัทกึด้วย DL2 Data logger  ภาพของอปุกรณ์ท่ีติดตัง้บนรถยนต์ทดสอบนัน้ได้แสดงใน
รูปท่ี 2.4  โดยค่าตัวแปรสถานะท่ีบันทึกได้ในระหว่างการทดสอบนัน้ถูกใช้ในการวิเคราะห์
พฤติกรรมทางพลศาสตร์ของรถยนต์ เพ่ือจ าลองการดริฟด้วยเทคนิคทัง้สอง ซึ่งได้อธิบาย
รายละเอียดไว้ใน [12]   
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รูปท่ี 2.3 รถยนต์ทดสอบ Subaru Impreza WRX STI รุ่นปี 2004 [11] 
 

 
รูปท่ี 2.4 อปุกรณ์ท่ีติดตัง้บนรถยนต์ทดสอบ [11]  ซึง่ได้แก่ 

(a) อปุกรณ์วดัความเฉ่ือย RT3000 พร้อมโมดลูจีพีเอซ 
(b) String potentiometer ส าหรับวดัคา่มมุเลีย้วและต าแหนง่คนัเร่ง 
(c) Pressure transducer ส าหรับวดัคา่แรงดนัน า้มนัเบรก 

 

ส าหรับงานวิจยั “Modeling Aggressive Maneuvers on Loose Surfaces: The Cases 
of Trail-Braking and Pendulum-Turn” [12]  ซ่ีงเป็นงานวิจยัตอ่เน่ืองของทีมวิจยัเดียวกนักับ 
[11] นัน้  ได้อธิบายผลการจ าลองการดริฟผา่นโค้ง 90 องศา ด้วยเทคนิคการใช้เบรกมือ  (TB) และ
การเลีย้วแบบเพนดลูมั (PT) โดยอาศยัแบบจ าลองทางพลศาสตร์อนัดบัต ่าส าหรับพาหนะ (Low-
order vehicle model) ไว้ดงันี ้ เทคนิคการใช้เบรกมือ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 นัน้ มกัใช้ในการเข้าโค้ง
เดี่ยวเม่ือความเร็วเข้าสูโ่ค้งมีคา่สงู ซึง่แรงเบรกต้องกระท าอย่างตอ่เน่ืองแม้การหกัเลีย้วเกิดขึน้แล้ว
ก็ตาม เทคนิคนีเ้ร่ิมต้นจากการเบรกในขณะท่ีล้อคูห่น้ายงัคงตัง้ตรงก่อนเข้าสู่โค้ง ซึ่งแรงเสียดทาน

(a) (b) (c) 
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สูงสุดถูกใช้เพ่ือลดความเร็วของรถยนต์ ในช่วงนีน้ า้หนกัของรถกระจายมาสู่ล้อหน้ามากขึน้แล้ว
และยางคูห่น้าสามารถสร้างแรงเสียดทานได้มากขึน้ จากนัน้เร่ิมหกัพวงมาลยัเข้าสู่โค้ง พร้อมๆ กบั
คลายเบรกเพ่ือให้ยางสามารถสร้างแรงเสียดทานในทิศด้านข้างส าหรับการเลีย้ว รถจะจะเกิดการ
เหมนุรอบแกนในแนวดิ่ง ทนัทีท่ีผ่านจดุ Apex หวัรถจะวางตวัในทิศทางออกจากโค้ง เพ่ือหยดุการ
หมุนของรถ ผู้ขบัข่ีต้องท าการ Counter-steer  และท าการเร่งส่งเพ่ือให้น า้หนกัของรถกระจาย
กลบัไปท่ีล้อหลงัซึ่งต้านการหมุน แม้ว่าเทคนิคการใช้เบรกมือจะไม่ใช่รูปแบบการขบัข่ีให้ผ่านโค้ง
ด้วยเวลาน้อยท่ีสดุ (Minimum-time solution) แตเ่ป็นเทคนิคท่ีท าให้รถกลบัสู่การควบคมุในแนว
ตรงได้เร็วท่ีสุด เพ่ือเตรียมพร้อมกับสภาพทางท่ีไม่สามารถคาดเดาในการแข่งขนัแรลล่ี  ส าหรับ
เทคนิคการเลีย้วแบบเพนดลูมันัน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 นัน้ ใช้เม่ือรถเข้าสู่โค้งด้วยความเร็วสงูท่ีซีก
ของถนนด้านในของโค้ง และไมมี่เวลาเพียงพอให้ผู้ขบัข่ีย้ายต าแหน่งรถไปท่ีขอบถนนด้านตรงข้าม
โค้งเพ่ือใช้เทคนิคเบรกมือ เทคนิคการเลีย้วแบบเพนดลูมัเร่ิมต้นจากการผอ่นคนัเร่งซึ่งท าให้น า้หนกั
รถกระจายมาสูล้่อคูห่น้า แล้วจงึหกัเลีย้วออกไปสูด้่านนอกโค้ง จากนัน้ท าการเบรกเพ่ือลดแรงกดท่ี
ล้อหลงัซึง่สง่ผลให้รถหมนุออกนอกโค้งด้วยอตัราเร็วเชิงมมุท่ีสงูขึน้ ในทางกลบักนันัน้ ทนัทีท่ีผู้ขบัข่ี
หกัพวงมาลยักลบัเข้าสู่โค้ง รถก็หมนุกลบัเข้าในโค้งอย่างรวดเร็วเช่นกัน และท้ายท่ีสดุ ผู้ขบัข่ีต้อง
ท าการ Counter-steer และเร่งสง่เชน่เดียวกบัท่ีเกิดขึน้ในการใช้เทคนิคเบรกมือ ส าหรับเทคนิคการ
ใช้เบรกมือในโค้งลกัษณะอ่ืน เช่นโค้ง 60 องศา 135 องศา หรือแม้กระทัง่ U-Turn 180 องศา ได้
แสดงรายละเอียดไว้ใน [15] และ [16] 

 
 

รูปท่ี 2.5 แผนภาพอยา่งง่ายส าหรับอธิบายเทคนิคการใช้เบรกมือ [12] 
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รูปท่ี 2.6 แผนภาพอยา่งง่ายส าหรับอธิบายเทคนิคการเลีย้วแบบเพนดลูมั [12] 

แม้ในปัจจุบนัองค์ความรู้เก่ียวกบัพฤติกรรมการไถลของรถจะมีมากขึน้แล้วก็ตาม แตก่าร
พฒันาระบบควบคมุรถในสภาวะล่ืนไถลซึ่งเป็นเร่ืองท่ีท้าทายนัน้มีงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องไม่มากนกั 
สามารถสรุปสาระส าคญัของงานวจิยัเหลา่นัน้ได้ดงัตอ่ไปนี ้

2.1.2 การพัฒนาแบบจ าลองทางพลศาสตร์อย่างง่ายส าหรับอธิบายการเคล่ือนที่แบบไถล 
และออกแบบระบบควบคุมการเคล่ือนท่ีแบบไถลในสภาวะคงตัว 

งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับการพฒันาแบบจ าลองทางพลศาสตร์อย่างง่ายส าหรับอธิบายการ
เคล่ือนท่ีแบบไถล ซึ่งได้รับการตีพิมพ์ครัง้แรกนัน้ คืองานวิจยั “Minimum time vs maximum exit 
velocity path optimization during cornering (2005)” [10] พฒันาโดย E. Velenis จาก Brunel 
University, UK ในความร่วมมือของ P. Tsiotras จาก Georgia Institute of Technology  ใน
งานวิจยันี ้ได้ศึกษาและเปรียบเทียบรูปแบบการเข้าโค้ง 90 องศา ระหว่างเส้นทางท่ีใช้ระยะเวลา
น้อยท่ีสดุ (Minimum time path) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 (a) กบัเส้นทางท่ีให้ความเร็วตอนออกจาก
โค้งมากท่ีสดุ (Maximum exit velocity path) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 (b) โดยอาศยัการค านวณ
เชิงเลขและจ าลองการเคล่ือนท่ีบนคอมพิวเตอร์  โดยใช้แบบจ าลองทางพลศาสตร์ของยานพาหนะ
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แบบสองล้อ (Single track model / Bicycle model) ภายใต้สมมติฐานคือไม่มีการกระจาย
น า้หนกัในทิศด้านข้าง ซึ่งท าให้พาหนะส่ีล้อถกูจ าลองให้มีความซบัซ้อนน้อยลงเหลือเพียงสองล้อ 
หน้า-หลงั  และใช้สตูรเมจิก [17] ในการประมาณคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานสทุธิ (Total friction 
coefficient) ร่วมกบัวงกลมแรงเสียดทาน (Friction circle) ในการประมาณคา่แรงเสียดทานท่ีผิว
ยางซึง่เป็นปัจจยัส าคญัท่ีสง่ผลตอ่พฤตกิรรมทางพลศาสตร์ของรถ ภายใต้สมมติฐานของแรงเสียด
ทานแบบสมมาตรซึ่งไม่ขึน้กบัทิศทาง (Isotropic tire characteristic) ทัง้ในทิศการกลิง้และทิศ
ด้านข้าง  โดยคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานในทิศการกลิง้ (Longitudinal tire friction coefficient) 
และค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทิศด้านข้าง (Lateral tire friction coefficient) นัน้ เป็นสดัส่วน
โดยตรงกบั อตัราส่วนของอตัราการไถลในแตล่ะทิศทาง (Slip ratio in x - y direction) ตอ่อตัรา
การไถลรวม (Total slip ratio)  และส าหรับคา่แรงเสียดทานในแตล่ะทิศทางนัน้ สามารถค านวณ
ได้จากผลคณูของสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานกบัคา่ภาระในแนวดิ่ง (Tire normal force) บนพืน้ฐาน
ของการประมาณความสมัพนัธ์ระหว่างแรงเสียดทานกับภาระในแนวดิ่งเป็นเชิงเส้น  จากผลการ
จ าลองพบว่า หากเทียบกับการเข้าโค้งด้วยวิธีปกติแล้วนัน้ การดริฟไม่ใช่วิธีการเข้าโค้งท่ีใช้
ระยะเวลาน้อยท่ีสุด อย่างไรก็ตาม การเข้าโค้งโดยการ ดริฟท าให้รถกลบัสู่แนวตรงเพ่ือออกจาก
โค้งได้เร็วกวา่ ซึง่เป็นสิ่งท่ีต้องการในการแขง่แรลล่ี เพราะคนขบัสามารถเตรียมพร้อมกบัสภาพทาง
ท่ีไมคุ่้นเคย 

 
รูปท่ี 2.7 แผนภาพจ าลองเส้นทางการเข้าโค้งของรถยนต์ [10] 

(a) เส้นทางท่ีใช้ระยะเวลาน้อยท่ีสดุ 
(b) เส้นทางท่ีให้ความเร็วตอนออกจากโค้งมากท่ีสดุ 

(b) (a) 
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ส าหรับงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับการออกแบบระบบควบคุมการเคล่ือนท่ีแบบไถล ซึ่งได้รับ
การตีพิมพ์ครัง้แรกนัน้ คืองานวิจยั “On the steady-state cornering equilibria for wheeled 
vehicle with drift (2009)” [18] พฒันาโดย E. Velenis จาก Brunel University, UK ในความ
ร่วมมือของ E. Frazzoli จาก Massachusetts Institute of Technology และ P. Tsiotras จาก 
Georgia Institute of Technology  ในงานวิจยันี ้ได้พฒันาระบบควบคมุแบบออปติมัลส าหรับกา
รดริฟในสภาวะคงตวัของรถยนต์ขบัเคล่ือนส่ีล้อ (AWD) โดยการจ าลองบนคอมพิวเตอร์  โดยใช้
แบบจ าลองทางพลศาสตร์ของยานพาหนะแบบสองล้อ และวิธีการประมาณคา่แรงเสียดทานท่ีผิว
ยางด้วยสตูรเมจิก [17] ร่วมกบัวงกลมแรงเสียดทาน เชน่เดียวกบัท่ีใช้ในงานวิจยั [10]  ในส่วนของ
การค านวณคา่สญัญาณควบคมุแบบวงจรเปิดของการขบัข่ี (Open-loop driving control inputs) 
ซึ่งสอดคล้องกับเง่ือนไขสภาวะคงตวัท่ีก าหนดให้นัน้ ได้ก าหนดมุมเลีย้วของล้อหน้าให้คงท่ี เพ่ือ
สามารถค านวณค่าอตัราการไถลของล้อหน้าและล้อหลงัได้โดยตรง ไม่ต้องอาศยัการค านวณซ า้
โดยคอมพิวเตอร์  ซึ่งผลลพัธ์ท่ีได้นัน้ต้องได้รับการพิจารณาในภายหลังว่าสามารถเกิดขึน้ได้กับ
พาหนะท่ีมีรูปแบบการขบัเคล่ือนในลกัษณะใดตามหลกัในการพิจารณา ดงัตอ่ไปนี ้หากอตัราการ
ไถลล้อหน้ามีคา่เป็นบวกแตล้่อหลงัเป็นติดลบนัน้ สามารถเกิดขึน้ได้เฉพาะในรถยนต์ขบัเคล่ือนล้อ
หน้า (FWD) ในทางกลับกัน หากอัตราการไถลล้อหลงัมีค่าเป็นบวกแต่ล้อหน้ามีค่าเป็นลบนัน้ 
สามารถเกิดขึน้ได้เฉพาะในรถยนต์ขบัเคล่ือนล้อหลงั (RWD)  และหากอตัราการไถลล้อหน้า-หลงั 
ล้วนมีค่าเป็นบวก สามารถเกิดขึน้ได้เฉพาะในรถยนต์ขบัเคล่ือน 4 ล้อ (AWD)  อย่างไรก็ตาม 
ผลลพัธ์ท่ีได้แทบทัง้หมดนัน้ล้วนเกิดขึน้ได้ยากในทางปฏิบตัิ ยกตวัอย่างเช่น กรณีท่ีผลลพัธ์แสดง
ค่าอตัราการไถลเป็นบวกทัง้ล้อหน้าและล้อหลังนัน้ ต้องอาศยัระบบส่งก าลงัท่ีสามารถ กระจาย
แรงบิดสู่ล้อคูห่น้าและล้อคูห่ลงัได้อย่างอิสระ (Independent torque distribution)  หรือในกรณี
ของรถยนต์ขบัเคล่ือนล้อหลงั ท่ีผลลพัธ์แสดงค่าอตัราการไถลเป็นลบท่ีล้อหน้า ในขณะเดียวกัน
ต้องการค่าอตัราการไถลเป็นบวกท่ีล้อหลงันัน้ ในทางปฏิบตัิต้องใช้เทคนิคเท้าซ้ายเหยียบเบรก 
(Left-foot-braking) ในขณะท่ีเท้าขวาควบคมุคนัเร่ง  ดงันัน้การค านวณคา่สญัญาณควบคมุของ
การขับข่ีท่ีสามารถกระท าได้ในทางปฏิบัติจึงเป็นแนวทางท่ีเหมาะสมกว่า  ในงานวิจัยนี ้การ
ค านวณค่าสญัญาณควบคมุแบบวงจรเปิดของการขับข่ีนัน้ มีวัตถุประสงค์เพ่ือใช้เป็นค่าอ้างอิง
ส าหรับระบบควบคมุ การดริฟในสภาวะคงตวั ซึ่งรัศมีความโค้ง ความเร็ว และมุมไถล มีค่าคงท่ี  
โดยควบคมุแรงบิดของล้อหน้า-หลงั เพ่ือสร้างอตัราการไถลท่ีเหมาะสม และก าหนดให้มุมเลีย้ว
ของล้อหน้าไม่มีการเปล่ียนแปลง  ซึ่งในส่วนของการพฒันาระบบควบคมุป้อนกลบัตวัแปรสถานะ
แบบออพตมิลัส าหรับการดริฟในสภาวะคงตวั ภายใต้ข้อจ ากดัของสญัญาณควบคมุนัน้ ได้ท าการ
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ประมาณแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของยานพาหนะซึ่งได้จากกรอบอ้างอิงในทิศขนานและตัง้ฉาก
กับความเร็ว และแบบจ าลองส าหรับประมาณค่าแรงเสียดทานท่ีผิวยาง ให้อยู่ในรูปแบบ
ความสมัพนัธ์เชิงเส้น (Linearization) ในช่วงรอบๆ สถานะสมดลุของการเคล่ือนท่ีและค่าอ้างอิง
ของสญัญาณขาเข้า (Reference input)  เพ่ือเขียนแบบจ าลองทางพลศาสตร์ในรูปแบบของปริภูมิ
สถานะ (State space description)  ซึ่งใช้ในการออกแบบตวัควบคมุคา่ก าลงัสองแบบเชิงเส้นท่ี
เหมาะสมท่ีสุด (Linear quadratics optimal regulator)  ส าหรับระบบควบคมุแบบป้อนกลบัตวั
แปรสถานะ (State variable feedback controller) เพ่ือลด Quadratic cost ของ Algebraic 
Riccati Equation [19]  โดยผลการจ าลองระบบควบคมุการดริฟในสภาวะคงตวัท่ีได้พฒันาขึน้นัน้ 
ได้แสดงในรูปท่ี 2.8  อยา่งไรก็ตาม การพฒันาระบบควบคมุการดริฟในงานวิจยั [18] ซึ่งก าหนดให้
มุมเลีย้วมีค่าคงท่ี และควบคมุเฉพาะอัตราการไถลของล้อหน้า-หลงั นัน้ ยงัมีข้อจ ากัดในแง่ของ
การน าไปใช้เพ่ือควบคุมรถยนต์จริง เพราะเป็นแบบจ าลองท่ีพัฒนามาจากพืน้ฐานของรถยนต์
ขบัเคล่ือน 4 ล้อ ซึง่ต้องใช้ระบบส่งก าลงัท่ีสามารถปรับอตัราการกระจายแรงบิดสู่ล้อหน้า-หลงั ได้
อยา่งอิสระ หรือมิเชน่นัน้ก็ต้องมีระบบเบรกซึ่งสามารถกระจายแรงเบรกได้อย่างอิสระ ยกตวัอย่าง
เช่น การดดัแปลงให้เบรกเท้า (Main Brake) ท างานเฉพาะล้อหน้า และเบรกมือ (Trailing Brake) 
ท างานเฉพาะล้อหลงั เป็นต้น 

ส าหรับขัน้ตอนวิธีการค านวณค่าสัญญาณควบคุมของการขบัข่ีซึ่งสอดคล้องกับเง่ือนไข
ของการเข้าโค้งในสภาวะคงตวัท่ีก าหนด โดยไม่ต้องก าหนดมุมเลีย้วของล้อหน้าให้คงท่ีนัน้ ได้ถูก
พฒันาขึน้ในงานวิจยั [13], [20], [21] ส าหรับรถยนต์ขบัเคล่ือนล้อหลงั (RWD) ภายใต้สมมติฐาน
คือไมมี่แรงบดิเน่ืองจากการเบรกกระท าตอ่ล้อหน้า และไม่พิจารณาผลของแรงเสียดทานเน่ืองจาก
การกลิง้ของล้อหน้า  ซึ่งงานวิจยั “Stabilization of steady-state drifting for a RWD vehicle 
(2010)” [20] และงานวิจยั “Steady-state drifting stabilization of RWD vehicles (2011)” [21] 
โดย E. Velenis จาก Brunel University, UK ในความร่วมมือของ D. Katzourakis และ R. 
Happee จาก Technical University of Delft, Netherlands และ E. Frazzoli จาก 
Massachusetts Institute of Technology และ P. Tsiotras จาก Georgia Institute of 
Technology นัน้ นบัเป็นจดุเร่ิมต้นของการออกแบบตวัควบคมุท่ีเหมาะสมท่ีสดุส าหรับการดริฟใน
สภาวะคงตวัของรถยนต์ขบัเคล่ือนล้อหลงัโดยการจ าลองบนคอมพิวเตอร์  ในงานวิจยัทัง้สองนัน้ 
ได้พฒันารถยนต์ทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 ส าหรับเก็บข้อมลูระหว่างการดริฟในสภาวะคงตวั
บนพืน้ดิน ด้วยผู้ขบัข่ีท่ีมีความช านาญ โดยพยายามควบคมุค่ารัศมีความโค้ง ความเร็ว และมุม
ไถลของรถให้คงท่ี 
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รูปท่ี 2.8 ผลการจ าลองระบบควบคมุการดริฟในสภาวะคงตวัท่ีได้พฒันาขึน้ [18] 

(a) กราฟแสดงอตัราเร็วในการเข้าโค้ง ในหนว่ย เมตร/วินาที 
(b) กราฟแสดงอตัราการหมนุรอบแกนในแนวดิง่ (Yaw rate) ในหนว่ย เรเดียน/วินาที 
(c) กราฟแสดงมมุพิตช์ (Pitch angle) ในหนว่ย องศา 
(d) กราฟแสดงมมุไถลของรถ (Sideslip) ในหนว่ย องศา 
(e) กราฟแสดงสญัญาณควบคมุ ซึง่ได้แก่ แรงบดิล้อหน้า-ล้อหลงั ในหนว่ย นิวตนัเมตร 
(f) กราฟแสดงระยะกระจดัในแนวดิง่ของศนูย์กลางมวล ในหนว่ย เมตร 

 

(b) 

(a) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 
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รูปท่ี 2.9 รถยนต์ทดสอบส าหรับเก็บข้อมลูระหว่างการดริฟในสภาวะคงตวับนพืน้ดิน [20] 

ส าหรับอปุกรณ์ท่ีตดิตัง้เพิ่มเตมิรถยนต์ขบัเคล่ือนล้อหลงัส าหรับใช้เป็นรถทดสอบนัน้ ประกอบด้วย 
VBox twin GPS antenna ส าหรับวดัคา่ความเร็วและมมุไถลของรถด้วยความถ่ี 20 Hz อปุกรณ์วดั
ความเฉ่ือย (Inertial Measurement Unit) ซึ่งติดตัง้ท่ีต าแหน่งศูนย์กลางมวล ส าหรับวัดค่า
ความเร่งเชิงเส้น 3 ทิศทาง และอตัราการหมุนรอบแกน 3 แกน  Optical Encoders ท่ีล้อทัง้ส่ี 
ส าหรับวัดความเร็วในการหมุนของแต่ละล้อ String Potentiometer ส าหรับวัดค่ามุมเลีย้ว 
Rotational Potentiometer ส าหรับวดัต าแหน่งคนัเร่ง และ Pressure Sensors ส าหรับวดัค่า
แรงดันน า้มันเบรกของล้อคู่หน้า-หลัง ซึ่งข้อมูลท่ีวัดได้จากอุปกรณ์เหล่านีจ้ะถูกบันทึกไว้ด้วย
ความถ่ี 100Hz ในระหว่างการทดสอบดริฟ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10  โดยข้อมลูตวัแปรสถานะท่ีได้
จากการทดสอบ ใช้ส าหรับอธิบายปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้ในระหว่างการดริฟ  นอกจากนัน้ใน
งานวิจยัทัง้สองยงัได้พฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับค านวณซ า้เพ่ือให้ได้คา่สญัญาณควบคมุ
ของการขบัข่ีส าหรับรถยนต์ขบัเคล่ือนล้อหลงัซึ่งไม่มีการเบรกท่ีล้อหน้า ซึ่งประกอบด้วย มมุเลีย้วท่ี
ล้อหน้าและแรงบิดของล้อหลัง โดยการเข้าโค้งของรถยนต์ถูกจ าลองด้วยแบบจ าลองทาง
พลศาสตร์ของยานพาหนะแบบส่ีล้อ (Full-car vehicle model) และใช้แบบจ าลองส าหรับ
ประมาณคา่แรงเสียดทานท่ีผิวยางเช่นเดียวกบัท่ีใช้ในงานวิจยั [10] และงานวิจยั [18] อย่างไรก็
ตาม ยงัไม่มีการเปิดเผยรายละเอียดของขัน้ตอนวิธีการค านวณในการตีพิมพ์   ส าหรับการพฒันา
ระบบควบคุมป้อนกลับตัวแปรสถานะแบบออพติมัลส าหรับการดริฟในสภาวะคงตัว ภายใต้
ข้อจ ากัดของสญัญาณควบคมุนัน้ มีขัน้ตอนเช่นเดียวกบัในงานวิจยั [18] แต่ใช้สญัญาณควบคมุ
เป็นค่ามุมเลีย้วและอตัราการไถลของล้อหลังแทน โดยผลการจ าลองระบบควบคมุการดริฟใน
สภาวะคงตวัท่ีได้พฒันาขึน้นัน้ ได้แสดงในรูปท่ี 2.11 และรูปท่ี 2.12   
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รูปท่ี 2.10 ข้อมลูท่ีวดัได้จากการทดสอบดริฟ [20] 

(a) กราฟแสดงอตัราเร็วในการเข้าโค้ง ในหนว่ย เมตร/วินาที 
(b) กราฟแสดงมมุไถลของรถ (Sideslip) ในหนว่ย องศา 
(c) กราฟแสดงอตัราการหมนุรอบแกนในแนวดิง่ (Yaw rate) ในหนว่ย องศา/วินาที 
(d) กราฟแสดงอตัราเร็วเชิงมมุในการหมนุของล้อทัง้ส่ี ในหนว่ย รอบ/นาที 
(e) กราฟแสดงมมุเลีย้ว ในหนว่ย องศา 
(f) กราฟแสดงต าแหนง่คนัเร่ง และแรงดนัน า้มนัเบรกล้อหน้า-หลงั ในหนว่ย เปอร์เซ็นต์ 

(b) 

(a) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 
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ในขัน้แรกของการศกึษานัน้ พิจารณาการกระจายคา่ภาระในแนวดิ่งซึ่งกระท าตอ่ล้อทัง้ส่ีเป็นแบบ
สถิต (Static normal load transfer) ร่วมกบัแบบจ าลองการกระจายแรงบิดผ่านเฟืองท้ายแบบ
จ ากดัการไถล (Limited slip differential) ใน MATLAB CarSim  ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบผลการจ าลอง
ระบบควบคมุการดริฟในสภาวะคงตวัเม่ือค านึงและไม่ค านึงถึงคณุสมบตัิของช่วงล่างซึ่งมีตอ่การ
กระจายน า้หนกันัน้ พบว่าให้ผลใกล้เคียงกันมาก นัน่คือระบบควบคมุท่ีออกแบบสามารถชดเชย
ความแตกต่างของระบบช่วงล่างได้ และสามารถควบคมุการดริฟให้เข้าสู่สภาวะคงตวัได้ภายใน
ระยะเวลาจ ากดั 

 

รูปท่ี 2.11 แผนภาพจ าลองการดริฟในสภาวะคงตวัภายใต้ระบบควบคมุท่ีได้พฒันาขึน้ [21] 

ในช่วงเวลาไล่เ ล่ียกันนัน้  ข้าพเจ้า นายรณพีร์ ชัยเชาวรัตน์ และ ผศ.ดร. วิทยา           
วณัณสโุภประสิทธ์ิ ได้เสนองานวิจยั “Two dimensional dynamic model of drifting vehicle 
(2011)” [13]  ในงานวิจยัได้พฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับการค านวณซ า้เพ่ือให้ได้ค่า
สญัญาณควบคมุแบบวงจรเปิดของการขบัข่ี ประกอบด้วย มมุเลีย้วล้อหน้าและอตัราการไถลของ
ล้อหลัง ซึ่งสามารถควบคุมผ่านคันเร่งและเบรกมือ  โดยการเข้าโค้งของรถยนต์ถูกจ าลองด้วย
แบบจ าลองทางพลศาสตร์ของยานพาหนะแบบสองล้อซึ่งไม่ค านึงถึงการกระจายน า้หนักในทิศ
ด้านข้างและคณุสมบตัิความแข็งเกร็งของช่วงล่าง ร่วมกบัสตูรเมจิกแบบกึ่งประจกัษ์ส าหรับการ
ไถลแบบผสม (The semi-empirical, combined-slip Pacejka magic formula) [22] ส าหรับ
ประมาณค่าแรงเสียดทาน เพราะมีความสมจริงมากกว่าแบบจ าลองท่ีใช้ในงานวิจยั [10], [18], 
[20] และ [21] ซึง่คา่แรงเสียดทานท่ีได้จากการประมาณนัน้มีความคลาดเคล่ือนจากความเป็นจริง
มากเม่ือยางเกิดการไถลแบบผสมอยา่งรุนแรง  อยา่งไรก็ตามสตูรเมจิกแบบก่ึงประจกัษ์ส าหรับการ
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ไถลแบบผสมนัน้มีความซบัซ้อนและไม่มีรูปแบบสมการชดัแจ้ง ท าให้ต้องอาศยัการค านวณซ า้บน
คอมพิวเตอร์ซึง่ไมเ่หมาะสมตอ่การประยกุต์ใช้ในระบบควบคมุ 

 
รูปท่ี 2.12 ผลการจ าลองระบบควบคมุการดริฟในสภาวะคงตวัท่ีได้พฒันาขึน้ [21] 

(a) กราฟแสดงอตัราเร็วในการเข้าโค้ง ในหนว่ย เมตร/วินาที 
(b) กราฟแสดงอตัราการหมนุรอบแกนในแนวดิง่ (Yaw rate) ในหนว่ย องศา/วินาที 
(c) กราฟแสดงมมุเลีย้ว ในหนว่ย องศา 
(d) กราฟแสดงมมุไถลของรถ (Sideslip) ในหนว่ย องศา 
(e) กราฟแสดงผลตา่งของอตัราเร็วเชิงมมุในการหมนุของล้อหลงั ในหนว่ย รอบ/นาที 
(f) กราฟแสดงแรงบดิล้อหลงั ในหนว่ย นิวตนัเมตร 

(b) 

(a) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 
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งานวิจยั [13] ไมไ่ด้มุง่เน้นไปท่ีการพฒันาระบบควบคมุการดริฟ แตเ่น้นไปท่ีการพิจารณาอตัราเร็ว
สงูสุดในการเข้าโค้งด้วยมุมไถลค่าต่างๆ เพ่ือเปรียบเทียบระหว่างการเข้าโค้งโดยวิธีปกติด้วยมุม
ไถลค่าน้อยกับการเข้าโค้งโดยการดริฟ  จากการตัง้ข้อก าหนดเพิ่มเติม คือ ไม่มีแรงบิดจากการ
เบรกเกิดขึน้ท่ีล้อหน้าและไม่พิจารณาผลของแรงเสียดทานเน่ืองจากการกลิง้นัน้ สามารถพฒันา
โปรแกรมเพ่ือค านวณคา่สญัญาณควบคมุแบบวงจรเปิดของการขบัข่ี ซึ่งสอดคล้องกบัอตัราเร็วใน
การเข้าโค้งท่ีเหมาะสม โดยรถยนต์สามารถรักษาสมดุลการเข้าโค้งในสภาวะคงตวัด้วยค่ารัศมี
ความโค้งและมมุไถลของรถท่ีก าหนด  จากการจ าลองบนคอมพิวเตอร์ สามารถหารูปแบบการเข้า
โค้งซึ่งใช้เวลาน้อยท่ีสดุส าหรับรัศมีความโค้งคงท่ีค่าหนึ่งได้  ซึ่งพบว่า หากสนใจเฉพาะแรงเสียด
ทานท่ีผิวสมัผสัระหว่างยางกับพืน้ถนน ซึ่งเป็นแรงเข้าสู่ศนูย์กลางท่ีเกิดขึน้ในระหว่างการเข้าโค้ง 
เม่ือเปรียบเทียบความเร็วสงูสดุท่ีรถสามารถเข้าโค้งได้ด้วยมมุไถลคา่ตา่งๆ ในสภาวะคงตวั พบว่า
การดริฟสามารถสร้างแรงเสียดทานท่ีผิวยางในทิศเข้าสู่ศนูย์กลางได้มากกว่า นัน่คือสามารถเข้า
โค้งได้ด้วยความเร็วท่ีสงูกวา่การขบัข่ีแบบปกตใินบางกรณี ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 

 
รูปท่ี 2.13 กราฟเปรียบเทียบอตัราเร็วในการเข้าโค้งซึง่สอดคล้องกบัมมุไถล [13] 

จากข้อได้เปรียบของการดริฟในแง่ความเร็วในการออกจากโค้ง และการท่ีรถยนต์สามารถ
เข้าสู่แนวตรงในการออกจากโค้งได้เร็วกว่า อีกทัง้สามารถสร้างแรงเสียดทานท่ีผิวยางในทิศเข้าสู่
ศูนย์กลางได้มากกว่าการขับข่ีแบบปกติในบางกรณี  ท าให้การศึกษาพลศาสตร์การดริฟและ
พัฒนาระบบควบคุมการ ดริฟเป็นหัวข้องานวิจัยท่ีน่าสนใจและมีความส าคัญ  อย่างไรก็ตาม 
ในขณะดริฟนัน้ล้อหลงัเกิดการไถลแบบผสมทัง้ในทิศการกลิง้และทิศด้านข้าง ด้วยอตัราการไถล
และมมุไถลของล้อคา่มาก ท าให้แรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้ระหวา่งผิวสมัผสัของยางกบัพืน้ถนนซึ่งเป็น
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ปัจจัยหลักท่ีส่งผลต่อพลศาสตร์ของยานพาหนะอยู่นอกเหนือขอบเขตของการประมาณด้วย
ความสัมพันธ์แบบเชิงเส้น  ซึ่งการพัฒนาระบบควบคุมการดริฟท่ีมีประสิทธิภาพนัน้ ต้องอาศยั
แบบจ าลองส าหรับประมาณคา่แรงเสียดทานท่ีมีความถกูต้องแมน่ย าในระดบัท่ียอมรับได้ 

2.2 กลุ่มงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการทดสอบยาง และแบบจ าลองส าหรับประมาณค่าแรง
เสียดทานท่ีผิวยาง 

จากอดีตจนถึงปัจจบุนั มีการพฒันาแบบจ าลองส าหรับประมาณคา่แรงเสียดทานท่ีผิวยาง 
(Tire friction model) เร่ือยมา  ในยุคแรกๆ นัน้ แบบจ าลองถกูพฒันาขึน้บนสมมติฐานหลกัคือ
สภาพการไถลคงท่ี ไมมี่การเปล่ียนแปลงตามเวลา ซึ่งสามารถกล่าวได้ว่า เป็นการประมาณคา่แรง
เสียดทานแบบสถิต (Statics friction)  โดยแบบจ าลองส าหรับประมาณคา่แรงเสียดทานท่ีผิวยาง
รูปแบบแรกนัน้ คือ แบบจ าลองแรงเสียดทานคลูอมบ์ (Coulomb friction model) ซึ่งพิจารณา
ผิวสมัผสัระหวา่งยางกบัพืน้ถนน (Contact patch) เป็นส่วนท่ีเกาะถนน (Statics region) และส่วน
ท่ีเกิดการไถล (Slip region) แล้ววิเคราะห์แรงเสียดทานแยกทีละส่วน  แบบจ าลองรูปแบบตอ่มา 
คือ แบบจ าลองแรงเสียดทานท่ีผิวยางแบบบลชั (Brush tire model) ซึ่งเน้นพิจารณาท่ีการเสีย
รูปร่าง (Deformation) ของส่วนประกอบเล็กๆ ของยาง ซึ่งถกูจ าลองด้วยมวล สปริง และตวัหน่วง 
ตอ่กนัเป็นระบบ  ซึ่งแบบจ าลองทัง้สองรูปแบบท่ีกล่าวมาข้างต้นนัน้ มีข้อจ ากดัคือ ไม่สามารถใช้
ประมาณค่าแรงเสียดทานเม่ือรูปแบบการไถลมีการเปล่ียนแปลงได้ แบบจ าลองเหล่านัน้สามารถ
ใช้ได้เฉพาะในกรณีท่ีขนาดการไถลมีค่าไม่เกินขอบเขตท่ีใช้จ าลองระบบ อีกทัง้ไม่สามารถใช้
ประมาณคา่แรงเสียดทานในกรณีท่ีเกิดการไถลแบบผสม (Combine slip) ซึ่งเกิดการไถลทัง้ในทิศ
การกลิง้ (Longitudinal slip) และการไถลในทิศด้านข้าง (Lateral slip)  และเน่ืองจากเป็น
แบบจ าลองท่ีได้มาจากการวิเคราะห์ทางทฤษฎี ท าให้ไม่สามารถใช้ประมาณคา่แรงเสียดทานของ
ยางรถยนต์จริงซึง่มีความซบัซ้อน ได้แมน่ย านกั 

ในปัจจุบนั แบบจ าลองส าหรับประมาณค่าแรงเสียดทานท่ีผิวยางในรูปแบบสูตรเมจิก 
(Magic formula tire friction model) [17], [23] ซึ่งพฒันาโดย E. Bakker, L. Nyborg และ H.B. 
Pacejka นัน้ เป็นแบบจ าลองท่ีอาศยัข้อมลูจากผลการทดสอบยางในการก าหนดคา่พารามิเตอร์ 
ซึ่งสามารถประมาณคา่แรงเสียดทานได้อย่างแม่นย า อีกทัง้สามารถลดข้อจ ากดัด้านรูปแบบและ
ขนาดของการไถลลงได้มาก จึงได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายทัง้ในภาคการศึกษาและ
ภาคอตุสาหกรรม  ส าหรับการประยกุต์ใช้งานโดยทัว่ไปซึ่งเก่ียวข้องกบัการไถลแบบผสมทัง้ในทิศ
การกลิง้และทิศด้านข้างนัน้ มักใช้สูตรเมจิกในการประมาณค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานสุทธิ 
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(Total friction coefficient)  ในสว่นของการประมาณคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานในแตล่ะทิศทาง
นัน้ อาจใช้หลกัการของวงกลมแรงเสียดทาน (Friction circle) ภายใต้สมมติฐานของแรงเสียดทาน
แบบสมมาตรซึง่ไมข่ึน้กบัทิศทาง (Isotropic tire characteristic) ทัง้ในทิศการกลิง้และทิศด้านข้าง 
ซึ่งเป็นวิธีการประมาณค่าแรงเสียดทานท่ีใช้งานวิจัย [10], [18], [20] และ [21]  โดยค่า
สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานในทิศการกลิง้ (Longitudinal tire friction coefficient) และค่า
สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทิศด้านข้าง (Lateral tire friction coefficient) นัน้ เป็นสดัส่วนโดยตรงกับ 
อตัราส่วนของอตัราการไถลในแตล่ะทิศทาง (Slip ratio in x - y direction) ตอ่อตัราการไถลรวม 
(Total slip ratio)  และส าหรับคา่แรงเสียดทานในแตล่ะทิศทางนัน้ สามารถค านวณได้จากผลคณู
ของสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานกับค่าภาระในแนวดิ่ง (Tire normal force) บนพืน้ฐานของการ
ประมาณความสมัพนัธ์ระหว่างแรงเสียดทานกบัภาระในแนวดิ่งเป็นเชิงเส้น  อย่างไรก็ตาม การ
ประมาณค่าแรงเสียดทานท่ีผิวยางโดยใช้วงกลมแรงเสียดทานนัน้ ให้ผลการประมาณท่ีมีความ
คลาดเคล่ือนคอ่นข้างมาก เม่ือยางเกิดการไถลอยา่งรุนแรงหรือเม่ือยางเกิดการไถลแบบผสม 

ส าหรับการประมาณคา่แรงเสียดทานท่ีผิวยางซึ่งให้ผลการประมาณท่ีแม่นย ามากขึน้ เม่ือ
ยางเกิดการไถลอย่างรุนแรงหรือยางเกิดการไถลแบบผสมนัน้  สามารถกระท าโดยใช้สูตรเมจิก 
[17] ท่ีได้จากผลการทดสอบยางในกรณีท่ีเกิดการไถลเพียงทิศทางใดทิศทางหนึ่ง (Pure slip) ซึ่ง
ไม่ใช่การไถลแบบผสม (Combined slip) ได้แก่ สตูรเมจิกส าหรับความสมัพนัธ์ระหว่างแรงในทิศ
การกลิง้กับอัตราการไถล และสูตรเมจิกส าหรับความสัมพันธ์ระหว่างแรงด้านข้างกับมุมไถล  
ร่วมกบัแบบจ าลองท่ีปรับปรุงแล้วของนิโคลสัและคอมสตอก [24] ในการประมาณคา่สมัประสิทธ์ิ
แรงเสียดทานในแต่ละทิศทาง  ตวัอย่างของการประมาณค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานสุทธิด้วย
สตูรเมจิกซึ่งก าหนดค่าพารามิเตอร์จากผลการทดสอบยางของงานวิจยั “Analytical tire forces 
and moments model with validated data (2007)” [25] โดย M.K. Salaani นัน้ ได้แสดงในรูปท่ี 
2.14  และตวัอยา่งของวงรีของแรงเสียดทาน (Tire friction ellipse) ซึ่งเปล่ียนแปลงตามขนาดของ
มมุไถล จากงานวิจยั “The tire-force ellipse (friction ellipse) and tire characteristics (2011)” 
[24] โดย R. Branch และ M. Branch ได้แสดงในรูปท่ี 2.15 โดยวงรีของแรงเสียดทานดงักล่าว 
พฒันามาจากแบบจ าลองแรงเสียดทานในงานวิจยั “Predicting directional behavior of tractor 
semitrailers when wheel anti-skid brake systems are used (1972)” [26] ซึ่งพฒันาโดย V.T. 
Nicolas และ T.R. Comstock 
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รูปท่ี 2.14 ตวัอยา่งของการประมาณคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานสทุธิด้วยสตูรเมจิก 

ซึง่ก าหนดคา่พารามิเตอร์จากผลการทดสอบยาง P225/60R16 [25] 

 
รูปท่ี 2.15 ตวัอยา่งของวงรีของแรงเสียดทานซึง่เปล่ียนแปลงตามขนาดของมมุไถล [24] 

นอกจากแบบจ าลองส าหรับประมาณคา่แรงเสียดทานท่ีผิวยางซึ่งได้กล่าวมาในเบือ้งต้น
แล้วนัน้ ยงัมีแบบจ าลองอีกรูปแบบหนึ่งซึ่งได้รับความนิยมในงานท่ีเก่ียวข้องกบัการพฒันาระบบ
จ าลองการขบัข่ีเสมือนจริง (Driving simulator) คือ สตูรเมจิกแบบกึ่งประจกัษ์ส าหรับการไถลแบบ
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ผสม (The semi-empirical, combined-slip Pacejka magic formula) [22] ซึ่งให้ผลการ
ประมาณค่าแรงเสียดทานท่ีใกล้เคียงกับความเป็นจริง  อย่างไรก็ตามสูตรเมจิกแบบกึ่งประจกัษ์
ส าหรับการไถลแบบผสมนัน้มีความซบัซ้อนและไม่มีรูปแบบสมการชดัแจ้ง ท าให้ต้องอาศยัการ
ค านวณซ า้บนคอมพิวเตอร์ซึง่ไมเ่หมาะสมตอ่การประยกุต์ใช้ในระบบควบคมุ 

เม่ือกล่าวถึงการทดสอบยางเพ่ือก าหนดค่าพารามิเตอร์ของสูตรเมจิกส าหรับประมาณ
คา่แรงเสียดทานท่ีผิวยางนัน้ วิธีการทดสอบยางท่ีได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายคือการทดสอบ
ด้วยเคร่ืองทดสอบยางชนิดดรัม (Drum tire test)  ซึ่งเคร่ืองทดสอบ (Drum tire tester) นัน้ 
ประกอบด้วยวงล้อขนาดใหญ่หรือดรัม (Drum) มีเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่าวงล้อท่ีจะท าการ
ทดสอบประมาณ 3-5 เท่า ถูกขบัด้วยต้นก าลัง  ในขณะทดสอบยางนัน้ ผิวของดรัมซึ่งสมัผสักับ
ยางท่ีท าการทดสอบ ท าหน้าท่ีป่ันให้ล้อทดสอบเกิดการหมนุ  เคร่ืองทดสอบยางต้องสามารถปรับ
คา่ภาระในแนวดิ่ง (Vertical load) คา่มมุไถล (Slip angle) รวมทัง้คา่อตัราการไถล (Slip ratio) ท่ี
ต้องการ  พร้อมทัง้สามารถวดัและแสดงผลคา่แรงในทิศการกลิง้และแรงด้านข้าง ในระหว่างการ
ทดสอบได้  จากการสืบค้นงานวิจัยท่ีมีมาก่อนนัน้ มีทัง้การพัฒนาเคร่ืองทดสอบยางชนิดดรัม
ส าหรับยางรถยนต์จริงและยางของรถจ าลอง (Scaled vehicle)  อย่างไรก็ตามเคร่ืองทดสอบยาง
ชนิดดรัมส าหรับยางของพาหนะจ าลองในงานวิจยั [27], [28] และ [29] นัน้  ถกูพฒันาขึน้เพ่ือท า
การทดสอบในสภาวะท่ีเกิดการไถลในทิศด้านข้างเพียงเล็กน้อย และไม่สามารถควบคมุอตัราการ
ไถลได้ 

ดังได้กล่าวมาแล้วในตอนต้นว่าการดริฟต้องอาศัยความช านาญในการขับข่ี ดังนัน้
การศกึษาพลศาสตร์และการพฒันาระบบควบคมุการดริฟโดยการจ าลองบนคอมพิวเตอร์หรือโดย
การทดสอบกบัพาหนะจ าลอง ซึ่งถกูพฒันาให้มีความสมมลูกบัรถยนต์จริงตามทฤษฎีความคล้าย 
จึงเป็นแนวทางท่ีเหมาะสม ทัง้ด้วยเหตุผลด้านความปลอดภัยและความสะดวกในการท าวิจัย  
อย่างไรก็ตาม เพ่ือหาแบบจ าลองส าหรับประมาณคา่แรงเสียดทานท่ีผิวยางของพาหนะจ าลองใน
รูปแบบของสตูรเมจิกนัน้  การพฒันาเคร่ืองทดสอบยางชนิดดรัมส าหรับยางของพาหนะจ าลองซึ่ง
สามารถควบคมุอตัราการไถลได้นัน้ เป็นสิ่งจ าเป็นในงานวิจัยนี ้ ซึ่งสามารถท าได้โดยการติดตัง้ต้น
ก าลงัเพิ่มเตมิส าหรับขบัล้อทดสอบให้สามารถหมนุสมัพทัธ์กบัดรัม  ส าหรับงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบั
การพฒันาพาหนะจ าลองและการประยกุต์ใช้ทฤษฎีความคล้ายนัน้ ได้แสดงในหวัข้อถดัไป 

 



26 
 

2.3 กลุ่มงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับพาหนะจ าลอง และการประยุกต์ใช้ทฤษฎีความคล้าย 

การศึกษาพลศาสตร์และการพัฒนาระบบควบคุมการดริฟด้วยพาหนะจ าลอง (Scaled 
vehicle) ซึ่งถกูพฒันาขึน้ให้มีความสมมลูกบัรถยนต์จริงตามหลกัการแปลงขนาด (Scaling law) 
นัน้ สามารถท าได้โดยการวิเคราะห์พารามิเตอร์ของพาหนะต้นแบบด้วยกระบวนทางคณิตศาสตร์ 
เพ่ือจดักลุ่มตวัแปรไร้มิติ (Dimensionless group) ตามทฤษฏีของพาย บงัคิงแฮม (Buckingham 
PI’s theorem) เพ่ือใช้อ้างอิงในการออกแบบและสร้างพาหนะทดสอบท่ีมีขนาดเล็กลงแต่คงไว้ซึ่ง
คุณสมบัติเดิมของพาหนะต้นแบบท่ีต้องการศึกษา  และจากการประยุกต์กฎความคล้าย 
(Similarity law) ท าให้ผลการทดสอบด้วยพาหนะจ าลองซึ่งมีความสมมลูกบัพาหนะจริงต้นแบบท่ี
ใช้อ้างอิงการแปลงขนาดนัน้ สามารถอธิบายพฤติกรรมทางพลศาสตร์ของพาหนะจริงใน
สภาพแวดล้อมท่ีสอดคล้องกนัได้ 

การพฒันาแบบจ าลองย่อส่วนนัน้เกิดขึน้ครัง้แรกในปี ค.ศ.1950 โดย G.I Taylor ซึ่งได้
สร้างแบบจ าลองเพ่ือพัฒนาประสิทธิภาพของระเบิด นับเป็นจุดเร่ิมต้นของการศึกษาด้วยการ
จ าลองย่อส่วน เพราะหลงัจากนัน้ ได้มีการน าเอาแนวคิดของแบบจ าลองย่อส่วนไปประยกุต์ใช้กบั
การทดลองในสาขาตา่งๆ ดงัท่ีพบเห็นกนัอย่างแพรหลายในปัจจบุนั ตวัอย่างเช่น การสร้างอโุมงค์
ลมส าหรับศึกษาพลศาสตร์ของปีกเคร่ืองบินหรือรูปทรงของพาหนะเพ่ือวัตถุประสงค์ในการ
ออกแบบ  ส าหรับการพฒันาพาหนะจ าลองย่อส่วนนัน้เกิดขึน้ครัง้แรกโดย A. Alleyne ในปี ค.ศ.
1998 ซึ่ง เข้ามามีบทบาทในการศึกษาพลศาสตร์ของยานพาหนะจากทัง้ในงานวิจัยและ
ภาคอตุสาหกรรมเร่ือยมาจนถึงปัจจบุนั เพราะมีข้อได้เปรียบทัง้ในด้านความปลอดภยั ต้นทนุและ
ระยะเวลาในการทดสอบ รวมไปถึงความสะดวกในการทดสอบซ า้ 

ตัง้แต่ปี ค.ศ.1998 ซึ่งเป็นจุดเร่ิมต้นของการพฒันายานพาหนะจ าลองแบบย่อส่วนนัน้ 
สามารถแบ่งยานพาหนะย่อส่วนออกเป็น 2 ประเภท ตามรูปแบบการทดสอบทางพลศาสตร์ 
ประเภทแรกนัน้ให้ยานพาหนะวิ่งอยู่บนถนนจ าลอง (Treadmill) ซึ่งขบัโดยการหมุน ส่งผลให้ล้อ
ของพาหนะจ าลองหมุนตามด้วยความเร็วสมัพทัธ์ [30], [31] อีกประเภทคือ พาหนะจ าลองท่ีมี
ระบบขบัเคล่ือนและสามารถแล่นได้เองจากการท างานของมอเตอร์ขบัล้อ [29], [32]  โดยทัว่ไป
แล้วนัน้พาหนะจ าลองขนาดเล็กมกัมีความได้เปรียบในแง่พืน้ท่ีทดสอบ อย่างไรก็ตามต้องค านึงถึง
ผลกระทบของสิ่งรบกวนซึง่มีตอ่พลศาสตร์ของพาหนะ นอกจากนัน้แล้วขนาดของพาหนะจ าลองท่ี
สร้างขึน้ยังเป็นข้อจ ากัดส าคญัของการติดตัง้อุปกรณ์ตรวจวัด (Sensor) และระบบประมวลผล 
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ส าหรับพาหนะจ าลองขนาดเล็ก เช่น มาตราส่วน 1:10 นัน้ อาจมีความจ าเป็นต้องส่งสญัญาณ
ออกมาประมวลผลท่ีอปุกรณ์ภายนอก เป็นต้น 
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บทที่ 3 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
ส าหรับทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกบัการพฒันาระบบควบคมุทางพลศาสตร์ของยานยนต์ส าหรับ

การเคล่ือนท่ีแบบไถลในสภาวะคงตวันัน้ ประกอบด้วย แบบจ าลองทางพลศาสตร์ของยานพาหนะ
แบบสองล้อ (Single track vehicle model) และแบบจ าลองส าหรับประมาณคา่แรงเสียดทานท่ีผิว
ยาง  ซึง่จะอธิบายรายละเอียดของทฤษฎีดงักลา่วพอสงัเขปในบทนี ้

3.1 แบบจ าลองทางพลศาสตร์ของยานพาหนะแบบสองล้อ (Single Track Vehicle Model) 

เพ่ือความสะดวกในการศึกษาพฤติกรรมทางพลศาสตร์และการพฒันาระบบควบคมุการ
เคล่ือนท่ีของรถยนต์นัน้ การเข้าโค้งในสภาวะคงตวับนพืน้ระนาบ ด้วยรัศมีความโค้ง มมุไถล และ
อตัราเร็วในการเข้าโค้งคงท่ี สามารถจ าลองได้ด้วยแบบจ าลองทางพลศาสตร์สองมิติ ในรูปแบบ
ของแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของยานพาหนะแบบสองล้อ (Single track vehicle model / 
Bicycle model)  ซึ่งสามารถลดความซบัซ้อนของยานพาหนะจริงซึ่งมีส่ีล้อ ให้เหลือเพียงการ
พิจารณาพลศาสตร์ของยานพาหนะซึ่งมีสองล้อ หน้า-หลงั โดยไม่ค านึงถึงการกระจายน า้หนกัใน
ทิศด้านข้างของรถยนต์ 

ส าหรับนิยามและข้อตกลงด้านเคร่ืองหมาย (Sign convention) ของสญัลักษณ์ท่ีใช้ใน
แบบจ าลองทางพลศาสตร์ของยานพาหนะแบบสองล้อนัน้  สามารถพิจารณาได้จากแผนภาพ
จ าลองการเข้าโค้งในสภาวะคงตวัจากต าแหนง่ A ไปยงัต าแหนง่ B ซึง่แสดงในรูปท่ี 3.1 

 

 
รูปท่ี 3.1 แบบจ าลองทางพลศาสตร์ของยานพาหนะแบบสองล้อส าหรับการเข้าโค้งในสภาวะคงตวั 
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พิจารณารูปท่ี 3.1 กรอบอ้างอิง     นัน้ เป็นกรอบอ้างอิงเคล่ือนท่ีซึ่งติดไปกบัตวัรถ (Body fixed 
coordinate) ท่ีต าแหนง่ศนูย์กลางแรงโน้มถ่วง (CG) โดยท่ีแกน   วางตวัตามแนวยาวของรถและชี ้
ไปในทิศทางเดียวกับหัวรถเสมอ ในขณะท่ีแกน   ชีไ้ปในทิศด้านข้างทางด้านขวาของรถเสมอ  
นอกจากนัน้ กรอบอ้างอิง     ซึ่งมีจดุก าเนิดท่ีต าแหน่ง CG เช่นกนั เป็นกรอบอ้างอิงท่ีมีทิศทาง
เปล่ียนแปลงตามทิศของความเร็ว โดยท่ีแกน   ชีเ้ข้าหาจดุศนูย์กลางความโค้ง (Instantaneous 
center zero velocity : ICZV) และตัง้ฉากกบัทิศทางของความเร็วเสมอ ในขณะท่ีแกน   นัน้ มี
ทิศทางเดียวกบัเวกเตอร์ความเร็วสมับรูณ์เสมอ  ระยะ   และระยะ   เป็นระยะตามแนวยาวของ
ตวัรถซึง่วดัจากต าแหนง่ CG ไปยงัเพลาล้อหน้าและเพลาล้อหลงั ตามล าดบั  ความเร็วของรถยนต์ 
 ⃗  ซึ่งวดัท่ีต าแหน่ง CG นัน้ ตัง้ฉากกบัทิศทางของรัศมีความโค้ง   ซึ่งวดัจากจดุ ICZV ถึงต าแหน่ง 
CG เสมอ  มมุไถล (Sideslip)   นัน้ เป็นมมุท่ีวดัจากทิศทางของหวัรถไปยงัทิศทางของความเร็ว 
โดยมมุไถลมีคา่เป็นบวกในทิศทางตามเข็มนาฬิกา  ในท านองเดียวกนั ทิศทางของความเร็วซึ่งวดั
ท่ีต าแหน่งของเพลาล้อหน้า  ⃗   และท่ีต าแหน่งของเพลาล้อหลงั  ⃗   นัน้ ล้วนตัง้ฉากกบัทิศทางของ
รัศมีความโค้งซึ่งวดัจากจดุ ICZV ถึงต าแหน่งทัง้สอง ตามล าดบั  นอกจากนัน้แล้ว มมุเลีย้วท่ีล้อ
หน้า (Steering angle)    มมุไถลของล้อหน้า (Front wheel slip angle)    และ มมุไถลของล้อ
หลงั (Rear wheel slip angle)    ล้วนมีคา่เป็นบวกในทิศทางตามเข็มนาฬิกา  ในขณะท่ีมมุยอว์ 
(Yaw angle)    อตัราการหมนุรอบแกนในแนวดิ่ง (Yaw rate)  ̇  และอตัราเร่งเชิงมมุของการ
หมุนรอบแกนในแนวดิ่ง (Yaw acceleration)  ̈ นัน้ มีค่าเป็นบวกในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา  
ส าหรับทิศทางท่ีเป็นบวกของแรงเสียดทานท่ีผิวยางและต าแหน่งท่ีแรงกระท านัน้ ได้แสดงในรูปท่ี 
3.1 เชน่เดียวกนั 
3.1.1 สมการการเคล่ือนท่ี 

สมการการเคล่ือนท่ีของยานพาหนะขณะเข้าโค้งในสภาวะคงตวั สามารถพิสูจน์ได้จาก
การประยกุต์กฎการเคล่ือนท่ีข้อสองของนิวตนั (Newton’s  2nd law of motion)  ประกอบด้วย
สมการสมดุลของแรง 2 สมการ และสมการสมดุลของโมเมนต์อีก 1 สมการ  ซึ่งสมการการ
เคล่ือนท่ีทัง้ 3 สมการ นัน้ สามารถพิสจูน์จากกรอบอ้างอิงซึ่งถกูติดไว้กบัยานพาหนะ (Body-fixed 
flame) หรือพิสจูน์จากกรอบอ้างอิงตามทิศทางของความเร็ว (n-t coordinate) ขึน้อยู่กบัการน าไป
ประยกุต์ใช้งาน ดงัรายละเอียดตอ่ไปนี ้
3.1.1.1 สมการการเคล่ือนท่ี พสูิจน์จากกรอบอ้างอิงซึ่งถูกตดิไว้กับยานพาหนะ 

สมการการเคล่ือนท่ีของยานพาหนะขณะเข้าโค้งในสภาวะคงตวั สามารถพิสูจน์ได้จาก
การประยุกต์กฎการเคล่ือนท่ีข้อสองของนิวตัน เทียบกับกรอบอ้างอิง     ซึ่งถูกติดไว้กับ
ยานพาหนะ ซึ่งประกอบด้วย สมการสมดลุของแรงในทิศขนานและตัง้ฉากกับตวัรถ ดงัสมการท่ี 
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3.1 และ 3.2 ตามล าดบั และสมการสมดลุของโมเมนต์รอบแกนในแนวดิ่งซึ่งผ่านจดุ CG ของรถ 
ดงัสมการท่ี 3.3 

 

                                  (3.1) 

                                  (3.2) 

 (                   )                ̈            (3.3) 

โดยท่ีความเร่งในทิศขนานและตัง้ฉากกับตวัรถนัน้ สามารถค านวณได้จากความเร่งในทิศเข้าสู่
ศนูย์กลางและความเร่งในทิศทางของความเร็ว โดยอาศยัการแปลงความสมัพนัธ์ของกรอบอ้างอิง 
(Coordinate transformation) ระหว่างกรอบอ้างอิง     และกรอบอ้างอิง     ดงัแสดงใน
สมการท่ี 3.4 และ 3.5 
 

                                    (3.4) 

                                 (3.5) 

ซึ่งในกรณีเฉพาะส าหรับการเข้าโค้งในสภาวะคงตวันัน้  เน่ืองจากอตัราเร็วในการเข้าโค้งมีคา่คงท่ี 
ดงันัน้ความเร่งในทิศสมัผสัจึงมึคา่เป็นศนูย์ ดงัสมการท่ี 3.6  นอกจากนัน้ ความเร่งในทิศตัง้ฉาก
สามารถค านวณได้จากความเร่งในทิศเข้าสู่ศนูย์กลาง ดงัสมการท่ี 3.7 
 

     ̇ ̇     ̈                (3.6) 

      ̇       
    ⁄              (3.7) 

จากข้อสมมติ คือ ไม่มีแรงบิดขบัเคล่ือนและแรงบิดเน่ืองจากการเบรกกระท าท่ีล้อหน้า รวมทัง้ไม่
พิจารณาผลของแรงเสียดทานเน่ืองจากการกลิง้ (Rolling resistance)  นัน้ จากสมการท่ี 3.1 ถึง
สมการท่ี 3.7 สามารถเขียนสมการการเคล่ือนท่ีของรถยนต์ขบัเคล่ือนล้อหลงัขณะเข้าโค้งในสภาวะ
คงตวั ได้ดงัสมการท่ี 3.8 ถึงสมการท่ี 3.10 
 

                     
    

 

   
                (3.8) 

                    
    

 

   

    
  

       (3.9) 

                                             (3.10) 

ส าหรับการพัฒนาชุดค าสั่งโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพ่ือค านวณหาอัตราเร็วในการเข้าโค้งท่ี
เหมาะสม พร้อมทัง้คา่สญัญาณควบคมุแบบวงจรเปิดของการขบัข่ี (Open-loop driving control 
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inputs) ท่ีสอดคล้องกนั เม่ือก าหนดคา่รัศมีความโค้งและมมุไถลของรถนัน้  สามารถท าได้โดยการ
จดัรูปสมการการเคล่ือนท่ี จากสมการท่ี 3.8 ถึงสมการท่ี 3.10 ให้อยู่ในรูปของสมการท่ี 3.11 ถึง
สมการท่ี 3.13 
 

      
    

     
                 (3.11) 

                                 (3.12) 

                                                   (3.13) 

3.1.1.2 สมการการเคล่ือนท่ี พสูิจน์จากกรอบอ้างอิงตามทศิทางของความเร็ว 
ในการพัฒนาระบบควบคุมแบบป้อนกลับตวัแปรสถานะ (State variable feedback 

control) ส าหรับการเข้าโค้งในสภาวะคงตัวนัน้  ต้องอาศัยสมการการเคล่ือนท่ีซึ่งแสดง
ความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรสถานะ (State variable) และสญัญาณควบคมุการขับข่ี (Driving 
control input)  ซึ่งสามารถพิสูจน์ได้จากกรอบอ้างอิงตามทิศทางของความเร็ว โดยการประยกุต์
กฎการเคล่ือนท่ีข้อสองของนิวตนั เทียบกับกรอบอ้างอิง     ซึ่งมีทิศทางขนานและตัง้ฉากกับ
ทิศทางของความเร็วสมับรูณ์  โดยสมการท่ี 3.14 นัน้ แสดงสมดลุของแรงในทิศขนานกบัความเร็ว 
ซึง่สมัพนัธ์กบัความเร่งในแนวสมัผสั     ในท านองเดียวกนั สมการท่ี 3.15 นัน้ แสดงสมดลุของแรง
ในทิศตัง้ฉากกับความเร็ว ซึ่งสมัพนัธ์กบัความเร่งในแนวตัง้ฉาก     และส าหรับสมการ 3.16 นัน้ 
แสดงสมดลุของโมเมนต์รอบแกนในแนวดิ่งซึ่งผ่านจุด CG ของรถ ซึ่งสมัพนัธ์กบัอตัราเร่งเชิงมุม
ของการหมนุรอบแกนในแนวดิง่  ̈  ตามล าดบั 
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[       (   )         (   )                     ̇]     (3.15) 
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[ (                 )        ]       (3.16) 

จากความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่อนพุนัธ์เทียบเวลาของรัศมีความโค้ง กบัค่าอตัราการหมนุรอบแกนใน
แนวดิ่งและอตัราเร็วในการเข้าโค้ง ดงัแสดงในสมการท่ี 3.17 นัน้ สมการการเคล่ือนท่ีของรถยนต์
ขบัเคล่ือนล้อหลงั ขณะเข้าโค้งในสภาวะคงตวั โดยไม่มีแรงบิดขบัเคล่ือนและแรงบิดเน่ืองจากการ
เบรกกระท าท่ีล้อหน้า รวมทัง้ไม่พิจารณาผลของแรงเสียดทานเน่ืองจากการกลิง้ สามารถเขียนให้
อยูใ่นรูปของตวัแปรสถานะและสญัญาณควบคมุการขบัข่ีได้ ดงัสมการท่ี 3.18 ถึงสมการท่ี 3.20 
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1              (3.19) 
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[        (   )                 ]         (3.20) 

ซึ่งสมการการเคล่ือนท่ี ในสมการท่ี 3.18 ถึงสมการท่ี 3.20 นัน้ สามารถประมาณให้อยู่ในรูปแบบ
ของความสมัพนัธ์เชิงเส้น (Linearize) ในช่วงรอบๆ สมดลุสภาวะคงตวัท่ีต้องการ (           )  

เพ่ือเขียนสมการการเคล่ือนท่ีในรูปของปริภูมิสถานะ (State space description) ดงัสมการท่ี 
3.21 ส าหรับใช้ในการพฒันาระบบควบคมุแบบป้อนกลบัตวัแปรสถานะ ในล าดบัตอ่ไป 
 

 

  
 ̃      ̃      ̃ ,   ̃    ̃    (3.21) 

เม่ือ  ̃ คือ เวกเตอร์แสดงความแตกตา่งระหว่างค่าตวัแปรสถานะปัจจบุนักบัค่าตวัแปรสถานะท่ี
ต้องการ ดังสมการท่ี 3.22  ในท านองเดียวกัน  ̃ คือ เวกเตอร์แสดงความแตกต่างระหว่าง
สญัญาณควบคมุการขบัข่ีปัจจบุนักบัสญัญาณควบคมุการขบัข่ีในสภาวะคงตวั ดงัสมการท่ี 3.23  
และ   คือเมทริกซ์เอกลกัษณ์ขนาด     ดงัสมการ 3.24 
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]       (3.22) 

 ̃  [
     

       
]     (3.23) 

             (3.24) 

โดยท่ี     และ     คือเมทริกซ์จาโคเบียน ซึง่ได้จากการหาอนพุนัธ์ย่อยของสมการการเคล่ือนท่ีแต่
ละสมการเทียบกับตวัแปรสถานะและสญัญาณควบคมุการขบัข่ี ดงัแสดงในสมการท่ี 3.25 และ 
3.26 ตามล าดบั 
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      (3.26) 

โดยการหาอนพุนัธ์ย่อยของสมการการเคล่ือนท่ีแตล่ะสมการเทียบกบัตวัแปรสถานะนัน้ ท าในช่วง
รอบๆ สมดลุสภาวะคงตวัท่ีต้องการ  ดงัแสดงในสมการท่ี 3.27 ถึงสมการท่ี 3.35 
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และการหาอนุพนัธ์ย่อยของสมการการเคล่ือนท่ีแต่ละสมการเทียบกับสญัญาณควบคมุการขบัข่ี
นัน้ ท าในช่วงรอบๆ สมดลุสภาวะคงตวัท่ีต้องการ เช่นเดียวกัน  ดงัแสดงในสมการท่ี 3.36 ถึง
สมการท่ี 3.41 
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เม่ือ                          และ      เป็นคา่คงท่ี ซึ่งใช้ประมาณความสมัพนัธ์ระหว่างแรง
เสียดทานกบัการไถลในรูปแบบสมการเชิงเส้น รอบๆ สมดลุสภาวะคงตวั ดงัสมการตอ่ไปนี ้
 

                        (3.42) 

                     (3.43) 

                      (3.44) 

3.1.2 การค านวณค่าภาระในแนวดิ่ง 

ดังได้กล่าวมาแล้วในตอนต้นว่า เพ่ือลดความซับซ้อนของยานพาหนะจริงซึ่งมีส่ีล้อ 
แบบจ าลองทางพลศาสตร์ของยานพาหนะแบบสองล้อไม่ค านึงถึงการกระจายน า้หนักในทิศ
ด้านข้างของรถยนต์  อย่างไรก็ตามยงัคงต้องพิจารณาการกระจายน า้หนักระหว่างล้อหน้า-หลัง 
ตามแนวของตวัรถ  ซึ่งค่าภาระในแนวดิ่งของล้อคู่หน้าและล้อคู่หลงันัน้ สามารถค านวณได้จาก
สมการท่ี 3.35 และ 3.46 ตามล าดบั 
 

     
 

 
(      )     (3.45) 

      
 

 
(      )      (3.46) 

เม่ือ   คือต าแหนง่ของ CG วดัเทียบจากพืน้ 

3.1.3 การค านวณความเร็วและค่าการไถล ณ ต าแหน่งต่างๆ ของยานพาหนะ 

ความเร็ว ณ ต าแหน่งต่างๆ (Local velocity) ของยานพาหนะ สามารถค านวณได้โดย
อาศยัการวิเคราะห์ทางจลนศาสตร์  ซึ่งความเร็วท่ีได้นัน้ ใช้ในการค านวณคา่มมุไถลและอตัราการ
ไถลของล้อหน้าและล้อหลงั  ส าหรับตวัแปรสถานะ (     ) ท่ีก าหนดให้ใดๆ นัน้ สามารถค านวณ
อตัราการหมนุรอบแกนในแนวดิ่งได้ ดงัสมการท่ี 3.47  นอกจากนัน้ สามารถค านวณคา่ความเร็ว
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ในทิศขนานและตัง้ฉากกับยานพาหนะ ณ ต าแหน่ง CG ได้ ดังสมการท่ี 3.48 และ 3.49 
ตามล าดบั 
 

 ̇     ⁄           (3.47) 

                     (3.48) 

                    (3.49) 

ส าหรับองค์ประกอบของความเร็วในทิศขนานและตัง้ฉากกับยานพาหนะ ซึ่งเกิดขึน้ท่ีล้อหน้านัน้ 
สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 3.50 และ 3.51 ตามล าดบั  อย่างไรก็ตาม การค านวณคา่มมุไถล
และอตัราการไถลของล้อหน้านัน้ ต้องอาศยัองค์ประกอบของความเร็วในทิศขนานและตัง้ฉากกับ
ทิศทางการกลิง้ของยาง ดงัแสดงในสมการท่ี 3.52 และ 3.53 ตามล าดบั 
 

             (3.50) 

          ̇       (3.51) 

                                  (3.52) 

                                (3.53) 

ในสว่นของ คา่มมุไถลของล้อหน้า สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 3.54 หรือ 3.55  และอตัราการ
ไถลของล้อหน้านัน้ แสดงในสมการท่ี 3.56  เม่ือ    คือ อตัราเร็วเชิงมมุของล้อหน้า  และ    คือ
รัศมีของยางหน้า 

         (
    

    
)     (3.54) 

         (
   

   
)         (3.55) 

    
          

    
        (3.56) 

ท านองเดียวกนั องค์ประกอบของความเร็วล้อหลงัในทิศขนานและตัง้ฉากกบัทิศทางการกลิง้ของ
ยาง ซึ่งสามารถค านวณได้โดยตรงจากองค์ประกอบของความเร็วในทิศขนานและตัง้ฉากกับ
ยานพาหนะนัน้ สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 3.57 และ 3.58 ตามล าดบั 
 

             (3.57) 

          ̇       (3.58) 
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ในสว่นของ คา่มมุไถลของล้อหลงั สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 3.59  และอตัราการไถลของ
ล้อหลงันัน้ แสดงในสมการท่ี 3.60  เม่ือ    คือ อตัราเร็วเชิงมมุของล้อหลงั  และ    คือรัศมีของ
ยางหลงั 

         .
   

   
/     (3.59) 

    
         

    
         (3.60) 

คา่มมุไถลและอตัราการไถลของล้อ ซึง่ได้อธิบายในสว่นนี ้นบัเป็นข้อมลูส าคญัซึ่งใช้เป็นพืน้ฐานใน
การประมาณคา่แรงเสียดทานท่ีผิวยางทัง้ในทิศการกลิง้และทิศด้านข้าง  ซึ่งจะอธิบายรายละเอียด
ในสว่นของแบบจ าลองส าหรับประมาณคา่แรงเสียดทานท่ีผิวยาง 

3.2 แบบจ าลองส าหรับประมาณค่าแรงเสียดทานท่ีผิวยาง 
3.2.1 สูตรเมจิกและการก าหนดค่าพารามิเตอร์ (BNP Magic Formula) 

แบบจ าลองส าหรับประมาณค่าแรงเสียดทานท่ีผิวยางในรูปแบบสูตรเมจิก (Magic 
formula tire friction model) [17], [23] ซึ่งพฒันาโดย E. Bakker, L. Nyborg และ H.B. Pacejka 
นัน้ ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายทัง้ในภาคการศึกษาและภาคอุตสาหกรรม เพราะสามารถ
ประมาณค่าแรงเสียดทานได้อย่างแม่นย า แม้กรณีท่ียางเกิดการไถลแบบผสมทัง้ในทิศการกลิง้
และทิศด้านข้าง 

สตูรเมจิกเป็นแบบจ าลองท่ีอาศยัข้อมลูจากการทดสอบยางในการก าหนดคา่พารามิเตอร์ 
ซึง่คา่พารามิเตอร์แตล่ะตวัสง่ผลตอ่ลกัษณะทางกายภาพของกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างแรงเสียด
ทานกับปริมาณการไถล  ท าให้สามารถประมาณค่าพารามิเตอร์เหล่านัน้ได้โดยคร่าวๆ จากการ
พิจารณารูปร่างของกราฟท่ีได้จากผลการทดสอบยาง แล้วจึงลองผิดลองถูกเพ่ือให้ไ ด้
คา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสดุ  สตูรเมจิกส าหรับการไถลเพียงทิศทางใดทิศทางหนึ่ง (Pure slip) 
ซึ่งไม่ใช่การไถลแบบผสม (Combined slip) นัน้ ประกอบด้วยสมการความสมัพนัธ์ 2 รูปแบบ คือ 
ความสมัพนัธ์แบบไซน์ และความสมัพนัธ์แบบโคไซน์ ซึง่มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้
3.2.1.1 สูตรเมจิกซึ่งมีความสัมพันธ์แบบไซน์ 

โดยทัว่ไปแล้ว แนวโน้มของแรงด้านข้างซึ่งเปล่ียนแปลงตามค่ามุมไถลส าหรับอตัราการ
ไถลคงท่ีค่าหนึ่ง และแนวโน้มของแรงในทิศการกลิง้ซึ่งเปล่ียนแปลงตามอตัราการไถลส าหรับมุม
ไถลคงท่ีคา่หนึ่ง มีความสมัพนัธ์เป็นแบบไซน์ ดงัสมการท่ี 3.61 และ 3.62 ตามล าดบั ซึ่งกราฟมี
ลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 

       ,       *    (           )+-    (3.61) 
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3.2.2 การประมาณค่าแรงเสียดทานด้วยสูตรเมจิกร่วมกับวงกลมแรงเสียดทาน (BNP 
Magic Formula and Friction Circle) 
การประมาณค่าแรงเสียดทานท่ีผิวยางด้วยสูตรเมจิกร่วมกับวงกลมแรงเสียดทาน 

(Friction circle) ในกรณีท่ียางเกิดการไถลแบบผสมทัง้ในทิศการกลิง้และทิศด้านข้างนัน้ ปรากฎ
ในงานวิจยั [10], [18], [20] และ [21]  โดยใช้สตูรเมจิก ซึง่แสดงในสมการท่ี 3.65 ในการประมาณ
คา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานสทุธิ (Total friction coefficient)    ซึ่งสอดคล้องกบัคา่การไถลรวม 
    เม่ือตวัห้อย   ท่ีปรากฎในสมการนัน้ ใช้ระบวุา่การไถลท่ีพิจารณาเกิดขึน้ท่ีล้อหน้าหรือล้อหลงั 
 

         (        (   )   ,          (   )-)   (3.65) 

โดยค่าอตัราการไถลรวมนัน้สามารถค านวณจากผลรวมเวกเตอร์ของค่าอตัราการไถลในทิศการ
กลิง้     และคา่อตัราการไถลในทิศด้านข้าง     ดงัสมการ 

    √   
      

      (3.66) 

เม่ือคา่อตัราการไถลในทิศการกลิง้มีขนาดเท่ากบัอตัราการไถลของล้อ แตมี่ทิศทางตรงกนัข้าม ดงั
แสดงในสมการท่ี 3.67  ในขณะท่ีคา่อตัราการไถลในทิศด้านข้างนัน้ สามารถค านวณได้โดยตรง
จากคา่มมุไถลและอตัราการไถลของล้อ ดงัสมการท่ี 3.68 ในกรณีท่ีอตัราการไถลของล้อมีคา่เป็น
บวก และสมการท่ี 3.69 ในกรณีท่ีอตัราการไถลของล้อมีคา่เป็นลบ ตามล าดบั 
 

             (3.67) 

     (   )          (3.68) 

     (   )          (3.69) 

ในสว่นของการประมาณคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานในแตล่ะทิศทางด้วยหลกัการของวงกลมแรง
เสียดทาน ภายใต้สมมติฐานของแรงเสียดทานแบบสมมาตรซึ่งไม่ขึน้กับทิศทาง ( Isotropic tire 
characteristic) ทัง้ในทิศการกลิง้และทิศด้านข้างนัน้  คา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานในทิศการกลิง้ 
(Longitudinal tire friction coefficient)     และคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทิศด้านข้าง (Lateral tire 
friction coefficient)     เป็นสดัส่วนของค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานสทุธิ     ซึ่งค านวณจาก
อตัราส่วนระหว่างอตัราการไถลในแตล่ะทิศทาง (Slip ratio in x - y direction) ตอ่อตัราการไถล
รวม (Total slip ratio) ดงัแสดงในสมการท่ี 3.70 และ 3.71 ตามล าดบั 

      (     ⁄ )        (3.70) 

      (     ⁄ )        (3.71) 
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และส าหรับคา่แรงเสียดทานในแตล่ะทิศทางนัน้ สามารถค านวณได้จากผลคณูของสมัประสิทธ์ิแรง
เสียดทานกบัคา่ภาระในแนวดิ่ง (Tire normal force / Tire vertical load) บนพืน้ฐานของการ
ประมาณความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงเสียดทานกบัภาระในแนวดิ่งเป็นเชิงเส้น ดงัสมการท่ี 3.72 และ 
3.73 ตามล าดบั 
 

                 (3.72) 

                 (3.73) 

ซึง่เม่ือพารามิเตอร์ของสตูรเมจิกส าหรับประมาณคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานสทุธิมีคา่ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 3.1 นัน้ ตวัอย่างของผลการประมาณค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานด้วยสตูรเมจิกร่วมกับ
วงกลมแรงเสียดทาน ซึง่ได้แก่ ความสมัพนัธ์ระหวา่งสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานในทิศการกลิง้กบัมมุ
ไถล  ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานในทิศด้านข้างกับมุมไถล  ความสัมพันธ์
ระหว่างสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานในทิศการกลิง้กับอัตราการไถล  และความสัมพันธ์ระหว่าง
สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานในทิศด้านข้างกบัอตัราการไถลนัน้  ได้แสดงไว้ในรูปท่ี 3.4 ถึงรูปท่ี 3.7 
ตามล าดบั 

ตารางท่ี 3.1 คา่พารามิเตอร์ของสตูรเมจิกส าหรับประมาณคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานสทุธิ [18] 

พารามิเตอร์ B C D E 

คา่พารามิเตอร์ 6.08 1.37 1.2 -3 
 

ทัง้นีท้ัง้นัน้ การประมาณคา่แรงเสียดทานท่ีผิวยางโดยใช้วงกลมแรงเสียดทานนัน้ ให้ผล
การประมาณท่ีมีความคลาดเคล่ือนคอ่นข้างมาก เม่ือยางเกิดการไถลอย่างรุนแรงหรือเม่ือยางเกิด
การไถลแบบผสม 
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รูปท่ี 3.4 ความสมัพนัธ์ระหว่างสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานในทิศการกลิง้กบัมมุไถล 
จากการประมาณคา่แรงเสียดทานด้วยสตูรเมจิกร่วมกบัวงกลมแรงเสียดทาน 

 
 

 

รูปท่ี 3.5 ความสมัพนัธ์ระหว่างสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานในทิศด้านข้างกบัมมุไถล 
จากการประมาณคา่แรงเสียดทานด้วยสตูรเมจิกร่วมกบัวงกลมแรงเสียดทาน 
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รูปท่ี 3.6 ความสมัพนัธ์ระหว่างสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานในทิศการกลิง้กบัอตัราการไถล 
จากการประมาณคา่แรงเสียดทานด้วยสตูรเมจิกร่วมกบัวงกลมแรงเสียดทาน 

 

 

รูปท่ี 3.7 ความสมัพนัธ์ระหว่างสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานในทิศด้านข้างกบัอตัราการไถล 
จากการประมาณคา่แรงเสียดทานด้วยสตูรเมจิกร่วมกบัวงกลมแรงเสียดทาน 
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3.2.3 การประมาณค่าแรงเสียดทานด้วยสูตรเมจิกร่วมกับแบบจ าลองท่ีปรับปรุงแล้วของ
นิโคลัสและคอมสตอก (BNP-MNC Tire Friction Model) 
ส าหรับการประมาณคา่แรงเสียดทานท่ีผิวยางซึ่งให้ผลการประมาณท่ีแม่นย ามากขึน้ เม่ือ

ยางเกิดการไถลอย่างรุนแรงหรือยางเกิดการไถลแบบผสมนัน้  สามารถกระท าโดยใช้สูตรเมจิก 
[17] ท่ีได้จากผลการทดสอบยางในกรณีท่ีเกิดการไถลเพียงทิศทางใดทิศทางหนึ่ง ซึ่งไม่ใช่การไถล
แบบผสม ได้แก่ สตูรเมจิกส าหรับความสมัพนัธ์ระหว่างแรงในทิศการกลิง้กับอตัราการไถล   ( ) 
และสูตรเมจิกส าหรับความสมัพนัธ์ระหว่างแรงด้านข้างกับมุมไถล   ( ) ร่วมกับแบบจ าลองท่ี
ปรับปรุงแล้วของนิโคลสัและคอมสตอก [24] ในการประมาณคา่แรงเสียดทานเม่ือยางเกิดการไถล
แบบผสม  โดยแรงเสียดทานในทิศการกลิง้ซึ่งสัมพันธ์กับมุมไถลและอตัราการไถลนัน้แสดงใน
สมการท่ี 3.74 และแรงเสียดทานในทิศด้านข้างซึง่สมัพนัธ์กบัมมุไถลและอตัราการไถลนัน้แสดงใน
สมการท่ี 3.75 ตามล าดบั 

 

  (   )  
  ( )  ( ) 

√    
 ( )   

 ( )      
   

√    
  (  | |)        

 ( )

   
          (3.74) 

  (   )  
  ( )  ( )     

√    
 ( )   

 ( )      
   

√(  | |)        
 ( )        

 

      
     (3.75) 

 

เม่ือคา่สมัประสิทธ์ิความแข็งเกร็งของแรงในทิศการกลิง้ (Traction stiffness coefficient)    และ
คา่สมัประสิทธ์ิความแข็งเกร็งของแรงด้านข้าง (Cornering stiffness coefficient)    นัน้ คือคา่
ความชันเร่ิมต้นของสูตรเมจิกส าหรับความสัมพันธ์ระหว่างแรงในทิศการกลิง้กับอัตราการไถล 
  ( ) และสตูรเมจิกส าหรับความสมัพนัธ์ระหว่างแรงด้านข้างกบัมมุไถล   ( ) ตามล าดบั  เม่ือ
พิจารณาสมการท่ี 3.74 และสมการท่ี 3.75 พจน์แรกของสมการทัง้สองนัน้ คือแบบจ าลองดัง้เดิม
ของนิโคลสัและคอมสตอก ส่วนพจน์ท่ีสองคือตวัคณูปรับแก้ (Correction factor) ซึ่งท าให้รูปร่าง
ของวงรีแรงเสียดทาน (Friction ellipse) สามารถเปล่ียนแปลงไปตามรูปแบบของการไถล ดงั
ตวัอยา่งจากงานวิจยั [24] ซึง่แสดงในรูปท่ี 2.15 

เน่ืองจากสตูรเมจิกส าหรับความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงในทิศการกลิง้กบัอตัราการไถล   ( ) 

และสตูรเมจิกส าหรับความสมัพนัธ์ระหว่างแรงด้านข้างกบัมมุไถล   ( ) นัน้ มีความเป็นอิสระตอ่
กนั  ท าให้จดุเดน่อีกประการของแบบจ าลองท่ีปรับปรุงแล้วของนิโคลสัและคอมสตอก คือ สามารถ
ใช้ประมาณค่าแรงเสียดทานของยางรถยนต์ทั่วไป ซึ่งคุณสมบตัิของแรงเสียดทานเป็นแบบไม่
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สมมาตร (Non-isotropic tire characteristic) และขึน้กับทิศทางการไถล  ฟังก์ชนัของแรงเสียด
ทานในรูปแบบสตูรเมจิก (Bakker-Nyborg-Pacejka Magic formula) นัน้ แสดงในสมการท่ี 3.76 
 

  (  )       ,     
  (    )-           (3.76) 

เม่ือ                    (    )     (    ⁄ )      (      )          (3.77) 

โดยตวัห้อย   ท่ีปรากฎในสมการนัน้ ใช้ระบทุิศทางของแรงเสียดทานและการไถลท่ีสนใจ ดงันี ้เม่ือ 
    พิจารณาแรงเสียดทานและการไถลในทิศการกลิง้ เม่ือ      พิจารณาแรงเสียดทานและ
การไถลในทิศด้านข้าง  ดงันัน้การไถลในทิศการกลิง้    จึงหมายถึงอตัราการไถล   และการไถล
ในทิศด้านข้าง    จึงหมายถึงมมุไถล    ส าหรับสญัลกัษณ์อ่ืนท่ีปรากฏในสมการ 3.76 และ 3.77 
นัน้ คือคา่พารามิเตอร์ของสตูรเมจิก 

เม่ือใช้คา่พารามิเตอร์ของสตูรเมจิกท่ีได้จากผลการทดสอบยาง P225/60R16 ในงานวิจยั 
[25] ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2  ซึ่งก าหนดคา่จากกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างแรงในทิศการกลิง้กบั
อตัราการไถล   ( ) ในรูปท่ี 3.8 และกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างแรงด้านข้างกบัมมุไถล   ( ) ใน
รูปท่ี 3.9  พร้อมทัง้ใช้คา่สมัประสิทธ์ิความแข็งเกร็งของแรงในทิศการกลิง้    จากค่าความชนั
เร่ิมต้นของสูตรเมจิกส าหรับความสมัพนัธ์ระหว่างแรงในทิศการกลิง้กบัอตัราการไถล   ( ) ซึ่งมี
คา่เป็น 58,160 นิวตนั และใช้คา่สมัประสิทธ์ิความแข็งเกร็งของแรงด้านข้าง    จากคา่ความชนั
เร่ิมต้นของสตูรเมจิกส าหรับความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงด้านข้างกบัมมุไถล    ( ) ซึ่งมีคา่เป็น 1,205 
นิวตนัต่อองศา  ตวัอย่างของผลการประมาณค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานด้วยสูตรเมจิกร่วมกับ
แบบจ าลองท่ีปรับปรุงแล้วของนิโคลสัและคอมสตอก ซึ่งได้แก่ ความสมัพนัธ์ระหว่างสมัประสิทธ์ิ
แรงเสียดทานในทิศการกลิง้กับมุมไถล  ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานในทิศ
ด้านข้างกับมุมไถล  ความสมัพันธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานในทิศการกลิง้กับอตัราการ
ไถล  และความสมัพนัธ์ระหว่างสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานในทิศด้านข้างกับอตัราการไถลนัน้  ได้
แสดงไว้ในรูปท่ี 3.10 ถึงรูปท่ี 3.13 ตามล าดบั 

 

ตารางท่ี 3.2 คา่พารามิเตอร์ของสตูรเมจิกท่ีได้จากผลการทดสอบยาง P225/60R16 [25] 
ส าหรับความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงในทิศการกลิง้กบัอตัราการไถล   ( )  

และความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงด้านข้างกบัมมุไถล   ( ) 

พารามิเตอร์ B C D E K   ( ) 

  ( ) 0.12 
 

1.48 
 

3308 0.01 100 
 

3101 
6145   ( ) 0.08 1.44 6004 -1.84 100 6145 
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รูปท่ี 3.8 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงในทิศการกลิง้กบัอตัราการไถล   ( )  

จากผลการทดสอบยาง P225/60R16 ในงานวิจยั [25] 

 

 
รูปท่ี 3.9 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงด้านข้างกบัมมุไถล   ( ) 

จากผลการทดสอบยาง P225/60R16 ในงานวิจยั [25] 
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รูปท่ี 3.10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานในทิศการกลิง้กบัมมุไถล  
จากการประมาณคา่แรงเสียดทานด้วยสตูรเมจิกร่วมกบัแบบจ าลองท่ีปรับปรุงแล้ว 

ของนิโคลสัและคอมสตอก 
 

 

รูปท่ี 3.11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานในทิศด้านข้างกบัมมุไถล 
จากการประมาณคา่แรงเสียดทานด้วยสตูรเมจิกร่วมกบัแบบจ าลองท่ีปรับปรุงแล้ว 

ของนิโคลสัและคอมสตอก 
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รูปท่ี 3.12 ความสมัพนัธ์ระหวา่งสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานในทิศการกลิง้กบัอตัราการไถล 
จากการประมาณคา่แรงเสียดทานด้วยสตูรเมจิกร่วมกบัแบบจ าลองท่ีปรับปรุงแล้ว 

ของนิโคลสัและคอมสตอก 
 

 

รูปท่ี 3.13 ความสมัพนัธ์ระหวา่งสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานในทิศด้านข้างกบัอตัราการไถล 
จากการประมาณคา่แรงเสียดทานด้วยสตูรเมจิกร่วมกบัแบบจ าลองท่ีปรับปรุงแล้ว 

ของนิโคลสัและคอมสตอก 
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3.2.4 การประมาณค่าแรงเสียดทานด้วยสูตรเมจิกแบบกึ่งประจักษ์ส าหรับการไถลแบบ
ผสม (The Semi-Empirical, Combined-Slip Pacejka Magic Formula) 
นอกจากแบบจ าลองส าหรับประมาณคา่แรงเสียดทานท่ีผิวยางซึ่งได้กล่าวมาในเบือ้งต้น

แล้วนัน้ ยงัมีแบบจ าลองอีกรูปแบบหนึ่งซึ่งได้รับความนิยมในงานท่ีเก่ียวข้องกบัการพฒันาระบบ
จ าลองการขบัข่ีเสมือนจริง (Driving simulator) คือ สตูรเมจิกแบบกึ่งประจกัษ์ส าหรับการไถลแบบ
ผสม (The semi-empirical, combined-slip Pacejka magic formula) [22] ซึ่งให้ผลการ
ประมาณคา่แรงเสียดทานท่ีใกล้เคียงกบัความเป็นจริง  สตูรเมจิกแบบกึ่งประจกัษ์ส าหรับการไถล
แบบผสมนัน้ ประกอบด้วยชดุของสมการส าหรับประมาณคา่แรงเสียดทานท่ีผิวยาง ซึ่งสมัพนัธ์กบั
คา่ภาระในแนวดิง่ มมุไถล และอตัราการไถล โดยพารามิเตอร์ทกุตวัท่ีปรากฏในชดุสมการล้วนเป็น
ค่าคงท่ี ยกเว้น    ซึ่งเป็นฟังก์ชนัของ    ท่ีเป็นผลลัพธ์ของการประมาณ ดงันัน้การประมาณ
ค่าแรงเสียดทานด้วยชุดสมการนี ้จึงต้องอาศยัการค านวณซ า้ (Iteration) ด้วยระเบียบขัน้ตอน
ดงัตอ่ไปนี ้

ค านวณค่าตัวแปรแต่ละตัวด้วยสมการท่ี 3.78 ถึงสมการท่ี 3.82 ได้โดยตรง โดย
คา่พารามิเตอร์ทางขวามือของสมการนัน้ได้มาจากข้อมลูยางและผลการทดสอบยาง 

     
      √     

  (    )
          (3.78) 

     
 

   
 .        

  

  
  

 /       (3.79) 

     
 

   
   (    ⁄ )         (3.80) 

  
       (     )√                  (3.81) 

      [  √             ]    (3.82) 

จากนัน้ก าหนดค่าเร่ิมต้นของ    ในสมการ 3.83 และค านวณวนซ า้ด้วยสมการ 3.79 ถึงสมการ 

3.82จนกระทัง่คา่    จากสมการ 3.86 มีคา่ลูเ่ข้า 

        .    
  

  
/          (3.83) 

     
   

 

     
√  

         
 .

 

   
/
 
        (3.84) 

 ( )   
   

     
  (  ⁄ ) 

   
     

       
                (3.85) 
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    [
 ( )  

  

√  
         

    

]           (3.86) 

แล้วจงึค านวณคา่    ด้วยสมการ 3.87 

    [
 ( )      

√  
         

    

]                      (3.87) 

 โดยผลการประมาณคา่แรงเสียดทาน ซึง่ถกูแสดงแทนด้วยคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานซึ่ง
สมัพนัธ์กบัสภาพการไถล ได้แสดงในรูปท่ี 3.15 ถึงรูปท่ี 3.18 

 

รูปท่ี 3.16 ความสมัพนัธ์ระหวา่งสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานในทิศการกลิง้กบัมมุไถล 
จากการประมาณคา่แรงเสียดทานด้วยสตูรเมจิกแบบกึ่งประจกัษ์ส าหรับการไถลแบบผสม 
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รูปท่ี 3.17 ความสมัพนัธ์ระหวา่งสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานในทิศการกลิง้กบัอตัราการไถล 
จากการประมาณคา่แรงเสียดทานด้วยสตูรเมจิกแบบกึ่งประจกัษ์ส าหรับการไถลแบบผสม 

 
 

 

รูปท่ี 3.18 ความสมัพนัธ์ระหวา่งสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานด้านข้างกบัมมุไถล 
จากการประมาณคา่แรงเสียดทานด้วยสตูรเมจิกแบบกึ่งประจกัษ์ส าหรับการไถลแบบผสม 
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รูปท่ี 3.19 ความสมัพนัธ์ระหวา่งสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานด้านข้างกบัอตัราการไถล 
จากการประมาณคา่แรงเสียดทานด้วยสตูรเมจิกแบบกึ่งประจกัษ์ส าหรับการไถลแบบผสม 

 
อย่างไรก็ตามสตูรเมจิกแบบกึ่งประจกัษ์ส าหรับการไถลแบบผสมนัน้มีความซบัซ้อนและ

ไม่มีรูปแบบสมการชดัแจ้ง ท าให้ต้องอาศยัการค านวณซ า้บนคอมพิวเตอร์ซึ่งไม่เหมาะสมต่อการ
ประยกุต์ใช้ในระบบควบคมุ 
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บทที่ 4 
การเข้าโค้งในสภาวะคงตัวของรถยนต์ 

 
ในงานวิจยันี ้ได้ศึกษาพฤติกรรมทางพลศาสตร์ของรถยนต์ขบัเคล่ือนล้อหลงัขณะเข้าโค้ง

ในสภาวะคงตวับนพืน้ระนาบ พร้อมทัง้ได้พฒันาระบบควบคมุการดริฟในสภาวะคงตวั โดยอาศยั
แบบจ าลองทางพลศาสตร์ของยานพาหนะแบบสองล้อ และการประมาณคา่แรงเสียดทานด้วยสตูร
เมจิกร่วมกบัแบบจ าลองท่ีปรับปรุงแล้วของนิโคลสัและคอมสตอก  ดงัท่ีได้กล่าวไว้ในส่วนปริทศัน์
วรรณกรรมว่า หากไม่ก าหนดมุมเลีย้วของล้อหน้าให้คงท่ี การหาค่าสญัญาณควบคุมแบบวงจร
เปิดของการขบัข่ีส าหรับรถยนต์ขบัเคล่ือนล้อหลงั ต้องอาศยัการค านวณซ า้โดยคอมพิวเตอร์  ซึ่ง
การพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับค านวณอตัราเร็วในการเข้าโค้งท่ีเหมาะสมและสญัญาณ
ควบคมุแบบวงจรเปิดของการขบัข่ีท่ีสอดคล้องส าหรับเง่ือนไขการเข้าโค้งในสภาวะคงตวัท่ีก าหนด  
รวมทัง้ผลการจ าลองการเข้าโค้งเพ่ือเปรียบเทียบอตัราเร็วในการเข้าโค้งด้วยมมุไถลคา่ตา่งๆ นัน้  มี
รายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

4.1 โปรแกรมคอมพวิเตอร์ส าหรับค านวณค่าสัญญาณควบคุมแบบวงจรเปิดของการขับข่ี
ซึ่งสอดคล้องกับเงื่อนไขสภาวะคงตัวที่ก าหนด 

โดยอาศยัแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของยานพาหนะแบบสองล้อ และการประมาณคา่แรง
เสียดทานด้วยสตูรเมจิกร่วมกบัแบบจ าลองท่ีปรับปรุงแล้วของนิโคลสัและคอมสตอก งานวิจยันีไ้ด้
พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์จากสมการการเคล่ือนท่ีซึ่งได้มาจากกรอบอ้างอิงท่ีติดกับตัวรถ 
ภายใต้สมมติฐานคือไม่ค านึงถึงแรงเสียดทานในทิศการกลิง้ซึ่งเกิดขึน้ท่ีล้อหน้า เพ่ือค านวณหา
อตัราเร็วท่ีเหมาะสมและสญัญาณควบคมุแบบวงจรเปิดของการขบัข่ีท่ีสอดคล้อง ได้แก่ มุมเลีย้ว
ล้อหน้าและอตัราการไถลของล้อหลงั ส าหรับเง่ือนไขการเข้าโค้งในสภาวะคงตวัท่ีก าหนด คือ รัศมี
ความโค้งและมมุไถลของรถ  ส าหรับล าดบัขัน้ตอนการค านวณของชดุค าสัง่โปรแกรมคอมพิวเตอร์
ท่ีได้พฒันาขึน้นัน้ มีรายละเอียดดงัผงังาน (Flow chart) ท่ีแสดงในรูปท่ี 4.1  และมีชดุค าสัง่ดงั
แสดงในภาคผนวก ก 
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รูปท่ี 4.1 ผงังานของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับค านวณคา่สญัญาณควบคมุแบบวงจรเปิด 
ของการขบัข่ีซึง่สอดคล้องกบัเง่ือนไขสภาวะคงตวัท่ีก าหนด 
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จากผงังานแสดงล าดบัขัน้ตอนการค านวณของชดุค าสัง่โปรแกรมคอมพิวเตอร์ซึ่งแสดงใน
รูปท่ี 4.1 นัน้ ในขัน้แรกโปรแกรมจะท าการก าหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีจ าเป็นของรถยนต์ ซึ่งได้แก่ 
มวลของรถ    โมเมนต์ความเฉ่ือยรอบแกนในแนวดิ่งซึ่งผ่านจดุ CG ของรถ      ระยะฐานล้อ    

ระยะตามแนวยาวซึ่งวดัจากจดุ CG ถึงแกนล้อหน้า    และแกนล้อหลงั    ระยะตามแนวดิ่งซึ่งวดั
จากพืน้ถึงจุด CG    รัศมีล้อหน้า    และรัศมีล้อหลงั     รวมทัง้ค่าพารามิเตอร์ของสูตรเมจิก
ส าหรับประมาณค่าแรงเสียดทานท่ีผิวยาง            ซึ่งคา่พารามิเตอร์ของรถยนต์ท่ีใช้ในการ
ค านวณ ได้แสดงไว้ในตารางท่ี 4.1  และในสว่นของแบบจ าลองส าหรับประมาณคา่แรงเสียดทานท่ี
ผิวยางนัน้ ใช้คา่พารามิเตอร์เชน่เดียวกบัหวัข้อยอ่ยท่ี 3.2.3 ซึง่แสดงในตารางท่ี 3.2 

ตารางท่ี 4.1 คา่พารามิเตอร์ของรถยนต์ท่ีใช้ในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับค านวณคา่สญัญาณ
ควบคมุแบบวงจรเปิดของการขบัข่ีซึง่สอดคล้องกบัเง่ือนไขสภาวะคงตวัท่ีก าหนด 

 
 
 
 
 
 

 
จากนัน้ผู้ ใช้งานต้องป้อนคา่รัศมีความโค้ง    มมุไถล    และคา่เร่ิมต้นส าหรับการประมาณ (Initial 
guess) อตัราเร็วในการเข้าโค้ง   เข้าสูโ่ปรแกรม  โปรแกรมจะค านวณคา่ความเร่งในทิศขนานและ
ตัง้ฉากกบัทิศทางของความเร็ว โดยใช้สมการท่ี 3.6 และ 3.7  พร้อมทัง้ค านวณความเร่งในทิศ
ขนานและตัง้ฉากกบัยานพาหนะ โดยใช้สมการท่ี 3.4 และ 3.5 ตามล าดบั 
 

      ̇ ̇     ̈                  (3.6) 

      ̇
       

    ⁄                   (3.7) 
                                    (3.4) 

                                 (3.5) 

โปรแกรมค านวณคา่ภาระในแนวดิง่ของล้อคูห่น้าและล้อคูห่ลงั ด้วยสมการ 
 

     
 

 
(      )            (3.45) 

 

พารามิเตอร์ คา่ พารามิเตอร์ คา่ 

  (  ) 1250   ( ) 2.52 

    2500   ( ) 0.28 

  ( ) 1.13   ( ) 0.3 

  ( ) 1.39   ( ) 0.3 
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(      )         (3.46) 

แล้วจึงค านวณอตัราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่ง โดยใช้สมการท่ี 3.47  พร้อมทัง้ค านวณค่า
ความเร็วในทิศขนานและตัง้ฉากกับยานพาหนะ ณ ต าแหน่ง CG ด้วยสมการท่ี 3.48 และ 3.49  
และค านวณองค์ประกอบของความเร็วในทิศขนานและตัง้ฉากกบัยานพาหนะ ซึ่งเกิดขึน้ท่ีล้อหน้า
ด้วยสมการท่ี 3.50 ถึง 3.51  และท่ีล้อหลงัด้วยสมการท่ี 3.57 ถึง 3.58 ตามล าดบั  ซึ่งมมุไถลของ
ล้อหลงันัน้สามารถค านวณได้โดยตรงโดยใช้สมการท่ี 3.59 
 

 ̇     ⁄           (3.47) 

                   (3.48) 

                   (3.49) 

               (3.50) 

          ̇          (3.51) 

               (3.57) 

          ̇         (3.58) 
 

       
  (

   

   
)     (3.59) 

 

เพ่ือเร่ิมต้นการค านวณซ า้ มมุเลีย้วล้อหน้า   และ มมุไถลของล้อหน้า    ถกูก าหนดให้มี
คา่เร่ิมต้นเป็นศนูย์องศา  จากนัน้จึงประมาณค่าแรงเสียดทานด้านข้างของล้อหน้า เม่ืออตัราการ
ไถลมีค่าเป็นศนูย์ ซึ่งเป็นฟังก์ชนัของมุมไถลและค่าภาระในแนวดิ่ง     (           ) โดยใช้
สูตรเมจิกร่วมกับแบบจ าลองท่ีปรับปรุงแล้วของนิโคลสัและคอมสตอก  ในขณะเดียวกัน ท าการ
ค านวณคา่แรงเสียดทานด้านข้างของล้อหน้า       (    ) โดยตรง ด้วยสมการท่ี 3.11 ซึ่งพฒันา
มาจากแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของยานพาหนะ 
 

      
    

     
        (3.11) 

จากนัน้จึงเปรียบเทียบคา่แรงเสียดทานด้านข้างของล้อหน้าซึ่งได้จากการค านวณทัง้สอง ว่าแรง
เสียดทานท่ีน้อยท่ีสุดจากแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของยานพาหนะ       เม่ือมุมเลีย้วมีคา่เป็น
ศนูย์ มีค่าน้อยกว่าค่าแรงเสียดทานสงูสดุท่ียางสามารถสร้างได้จากแบบจ าลองส าหรับประมาณ
ค่าแรงเสียดทานท่ีผิวยาง      หรือไม่  เพราะหากมิเป็นเช่นนัน้แล้ว แสดงว่าแรงเสียดทาน
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ด้านข้างท่ีล้อหน้าสามารถสร้างได้นัน้ไม่เพียงพอท่ีจะท าให้ล้อหน้าอยู่ในสมดุลการเข้าโค้งใน
สภาวะคงตวั ซึง่สง่ผลให้ล้อหน้าไถลออกนอกโค้ง 

ในกรณีท่ีล้อหน้าไม่ไถลออกนอกโค้งนัน้ สามารถหาคา่มุมไถลของล้อหน้าท่ีเหมาะสมได้
จากการค านวณซ า้ โดยเพิ่มค่ามุมไถลของล้อหน้า    ทีละ 0.01 องศา  จากนัน้ค านวณค่ามุม
เลีย้วล้อหน้าด้วยสมการท่ี 3.55 
 

       
  (

   

   
)         (3.55) 

และค านวณค่าแรงเสียดทานด้านข้างของล้อหน้า      (    ) ด้วยสมการท่ี 3.11 เพ่ือ
เปรียบเทียบกบัคา่แรงเสียดทานด้านข้างท่ีได้จากสตูรเมจิกร่วมกบัแบบจ าลองท่ีปรับปรุงแล้วของนิ
โคลสัและคอมสตอก     (           ) ท่ีคา่มมุไถลของล้อหน้าคา่เดียวกนั  จนกว่าคา่แรงเสียด
ทานด้านข้างของล้อหน้าท่ีค านวณได้จากวิธีทัง้สอง จะมีค่าใกล้เคียงกันภายใต้ขอบเขต
ความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับได้ (Stopping tolerance) 

ค่ามุมเลีย้วล้อหน้าท่ีได้นัน้  ใช้ค านวณค่าแรงเสียดทานในทิศการกลิง้ของล้อหลัง 
   
 (       

   ) และค่าแรงเสียดทานด้านข้างของล้อหลัง     (          ) โดยตรงจาก
แบบจ าลองทางพลศาสตร์ของยานพาหนะ ด้วยสมการท่ี 3.12 และ 3.13 ตามล าดบั 

                       (3.12) 

                                          (3.13) 

และขณะเดียวกัน จากคา่มมุไถลของล้อหลงัซึ่งได้ค านวณไว้ก่อนหน้านัน้ สามารถค านวณคา่แรง
เสียดทานจากแบบจ าลองส าหรับประมาณค่าแรงเสียดทานท่ีผิวยาง  ทัง้แรงในทิศการกลิง้ 
   (              ) และแรงด้านข้าง    (              )  ซึง่เม่ือเปรียบเทียบคา่แรงเสียดทาน
ท่ีได้จากแบบทางพลศาสตร์ของยานพาหนะกบัคา่แรงเสียดทานสงูสดุท่ีค านวณได้จากแบบจ าลอง
ส าหรับประมาณคา่แรงเสียดทานท่ีผิวยางในแตล่ะทิศทาง ท าให้ทราบวา่ยางหลงัสามารถสร้างแรง
เสียดทานได้เพียงพอตอ่สมดลุการเข้าโค้งในสภาวะคงตวัหรือไม่  และในกรณีท่ียางสามารถสร้าง
แรงเสียดทานได้เพียงพอต่อสมดลุการเข้าโค้งในสภาวะคงตวั ในทัง้สองทิศทางนัน้ ค่าอตัราการ
ไถลของล้อหลังท่ีสอดคล้องกับค่าแรงในทิศการกลิง้     และค่าอัตราการไถลของล้อหลังท่ี
สอดคล้องกับค่าแรงด้านข้าง     จะถูกค านวณและเปรียบเทียบกัน  ซึ่งค่าอตัราการไถลของล้อ
หลงัท่ีสามารถเกิดขึน้ได้จริงนัน้ จะเกิดขึน้ก็ตอ่เม่ืออตัราเร็วในการเข้าโค้งมีคา่เหมาะสม สงัเกตได้



57 
 

จากคา่อตัราการไถลของล้อหลงัท่ีสอดคล้องกับแรงเสียดทานทัง้สองทิศทาง มีคา่เท่ากัน (    
    ) 

ส าหรับตวัอย่างการแสดงผลลพัธ์ของการค านวณด้วยชุดค าสัง่โปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ี
พฒันาขึน้นัน้ ได้แสดงไว้ในรูปท่ี 4.2  เม่ือผู้ใช้งานป้อนคา่รัศมีความโค้ง (Radius of curvature) ใน
หน่วยเมตร ค่ามุมไถลของรถ (Sideslip) ในหน่วยองศา และค่าเร่ิมต้นส าหรับการประมาณ
อตัราเร็วในการเข้าโค้ง (Initial guess of velocity) ในหน่วยกิโลเมตรตอ่ชัว่โมง ให้กบัโปรแกรม  
โปรแกรมจะค านวณหาอตัราเร็วในการเข้าโค้งท่ีเหมาะสม (Steady state velocity) ในหน่วย
กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง และสญัญาณควบคมุแบบวงจรเปิดของการขบัข่ีท่ีสอดคล้อง ได้แก่ มมุเลีย้วล้อ
หน้า (Steering angle) ซึ่งวดัในหน่วยองศา และอตัราการไถลของล้อหลงั (Suitable  slip ratio)  
นอกจากนัน้ยงัแสดงผลคา่มมุไถลของล้อหน้า (Front wheel slip angle) และมมุไถลของล้อหลงั 
(Rear wheel slip angle) ซึง่วดัในหนว่ยองศา แสดงคา่ความคลาดเคล่ือนของแรงเสียดทานในทิศ
การกลิง้ของล้อหลงั (Error of    ) ซึ่งเทียบเป็นเปอร์เซ็นต์  พร้อมทัง้แสดงค่าอตัราเร็วเชิงมมุใน
การหมนุของล้อหน้า (Angular speed of front wheel) และอตัราเร็วเชิงมมุของล้อหลงั (Angular 
speed of rear wheel) ในหนว่ยรอบตอ่นาที อีกด้วย 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 ตวัอยา่งการแสดงผลลพัธ์ของการค านวณด้วยชดุค าสัง่โปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีพฒันาขึน้ 
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4.2 ผลการจ าลองการเข้าโค้งด้วยมุมไถลค่าต่างๆ 

จากชดุค าสัง่โปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีพฒันาขึน้ส าหรับค านวณหาอตัราเร็วในการเข้าโค้งท่ี
เหมาะสมและสญัญาณควบคมุแบบวงจรเปิดของการขบัข่ีท่ีสอดคล้องนัน้  ได้จ าลองการเข้าโค้ง
ในสภาวะ  คงตวัของรถยนต์ขบัเคล่ือนล้อหลงัเม่ือรัศมีความโค้งมีค่าตัง้แต่ 8 เมตร จนถึง 100 
เมตร  และปรับคา่มมุไถลของรถตัง้แต ่-5 องศา จนถึง 85 องศา ส าหรับรัศมีความโค้งแตล่ะคา่  ได้
ผลลัพธ์ของการจ าลองการเข้าโค้งเพ่ือเปรียบเทียบอัตราเร็วในการเข้าโค้งด้วยมุมไถลค่าต่างๆ  
ทัง้นีผ้ลลพัธ์บางส่วนไม่ถูกน ามาพิจารณาเพราะไม่สามารถเกิดขึน้ได้จริง  ซึ่งได้แก่ กลุ่มผลลพัธ์ท่ี
ต้องการอตัราเร็วเชิงมมุของล้อหลงัสงูกว่า 5,800 รอบตอ่นาที และกลุ่มผลลัพธ์ท่ีต้องการมมุเลีย้ว
ล้อหน้ามากกวา่ 51 องศา 

จากการพิจารณาผลลพัธ์ของการจ าลองการเข้าโค้งในสภาวะคงตวั เม่ือรัศมีความโค้งมี
ค่า 10 เมตร และ 22 เมตร พบว่ามีประเด็นท่ีน่าสนใจ จึงได้น าเสนอเป็นกรณีตวัอย่างส าหรับ
อภิปรายในสว่นนี ้ ส าหรับความสมัพนัธ์ท่ีได้จากผลการจ าลองการเข้าโค้งในสภาวะคงตวั ซึ่งแสดง
ในรูปท่ี 4.3 ถึงรูปท่ี 4.5 นัน้  ข้อมูลดิบท่ีได้จากการจ าลองเม่ือรัศมีความโค้งมีค่า 10 เมตร ถูก
แสดงจดุข้อมูลส่ีเหล่ียมสีน า้เงิน ในขณะท่ีข้อมลูดิบท่ีได้จากการจ าลองเม่ือรัศมีความโค้งมีคา่ 22 
เมตร ถกูแสดงด้วยจดุข้อมลูวงกลมสีเขียว  ซึ่งส าหรับรัศมีความโค้งทัง้สองคา่ เส้นกราฟตอ่เน่ืองท่ี
เช่ือมระหว่างจุดข้อมูลแสดงให้ทราบว่าผลลัพธ์ในช่วงนัน้สามารถเกิดขึน้ได้ ในทางตรงกันข้าม 
บริเวณท่ีเส้นกราฟไมต่อ่เน่ืองนัน้แสดงให้ทราบวา่การเข้าโค้งในสภาวะคงตวัไม่สามารถเกิดขึน้ได้ท่ี
เง่ือนดงักล่าว  ส าหรับเส้นแนวโน้ม (Trend line) นัน้ เป็นเพียงเส้นท่ีใช้ประมาณสภาวะคงตวัใน
อดุมคต ิซึง่อาจเกิดขึน้จริงหรือไม่ก็ได้  ในกรณีท่ีสภาวะคงตวับนเส้นแนวโน้มไม่สามารถเกิดขึน้ได้
จริงนัน้ เน่ืองจากไม่มีสญัญาณควบคมุแบบวงจรเปิดของการขับข่ีท่ีสอดคล้องกับการเข้าโค้งใน
สภาวะคงตวัดงักลา่ว 

จากความสมัพนัธ์ระหวา่งมมุเลีย้วล้อหน้ากบัมมุไถลของรถ ท่ีได้จากผลการจ าลองการเข้า
โค้งในสภาวะคงตวั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3  ซึ่งแกนนอนแสดงคา่มมุไถลของรถในหน่วยองศา และ
แกนตัง้แสดงคา่มมุเลีย้วล้อหน้าในหนว่ยองศาเช่นเดียวกนั  หากพิจารณากราฟความสมัพนัธ์ทีละ
เส้น พบวา่เม่ือมมุไถลของรถมีคา่ติดลบหรือมีคา่เป็นบวกเพียงเล็กน้อย (      ) นัน้ มมุเลีย้วท่ี
สอดคล้องมีค่าเป็นลบซึ่งแสดงการเลีย้วในทิศทางของโค้ง  โดยในช่วงแรกท่ีมุมไถลของรถมีค่า
เพิ่มขึน้ มมุเลีย้วท่ีสอดคล้องยงัคงมีคา่คงท่ีไม่เปล่ียนแปลง  จนกระทัง่มุมไถลของรถมีค่ามากพอ 
มมุเลีย้วจงึมีขนาดเพิ่มขึน้เป็นเชิงเส้นตามคา่มมุไถลท่ีเพิ่มขึน้  ส าหรับรัศมีความโค้งทัง้สองคา่ การ
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เปล่ียนเคร่ืองหมายของมุมเลีย้วจากลบเป็นบวกแสดงการเลีย้วไปในทิศทางตรงข้ามกับโค้ง 
(Counter steer) เม่ือมมุไถลของรถมีคา่มากเพียงพอ ตวัอย่างเช่น มมุไถลของรถมีคา่มากกว่า 13 
องศา ในกรณีท่ีรัศมีความโค้งมีคา่ 10 เมตร และมมุไถลของรถมีคา่มากกว่า 11.5 องศา ในกรณีท่ี
รัศมีความโค้งมีคา่ 22 เมตร  ซึ่งในงานวิจยันีไ้ด้ก าหนดนิยามของการดริฟจากเคร่ืองหมายของมมุ
เลีย้วไว้ดงันี ้คือ การดริฟเกิดขึน้เม่ือมุมเลีย้วมีค่าเป็นบวกซึ่งแสดงการเลีย้วไปในทิศทางตรงข้าม
กบัโค้ง และเรียกกรณีท่ีมมุเลีย้วมีคา่เป็นลบว่าการเลีย้วแบบปกติ (Conventional steer)  และเม่ือ
พิจารณากราฟความสมัพนัธ์ทัง้สองเส้นเปรียบเทียบกนัพบว่า ท่ีมมุไถลคา่เดียวกนั การเข้าโค้งท่ีมี
รัศมีความโค้งน้อยกวา่ต้องการมมุเลีย้วคา่ลบท่ีมีขนาดใหญ่กว่า หรือมมุเลีย้วคา่บวกท่ีมีขนาดเล็ก
กวา่เสมอ 

 
 

รูปท่ี 4.3 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งมมุเลีย้วล้อหน้ากบัมมุไถลของรถ 
จากผลการจ าลองการเข้าโค้งในสภาวะคงตวั 

จากความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราเร็วในการเข้าโค้งกบัมมุไถลของรถ ท่ีได้จากผลการจ าลอง
การเข้าโค้งในสภาวะคงตวั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4  ซึ่งแกนนอนแสดงคา่มมุไถลของรถในหน่วยองศา 
และแกนตัง้แสดงค่าอัตราเร็วในการเข้าโค้ง ในหน่วยกิโลเมตรต่อชั่วโมง  หากพิจารณากราฟ
ความสมัพนัธ์ทีละเส้น พบว่า อตัราเร็วในการเข้าโค้งมีคา่ต ่าสดุเม่ือมมุไถลท่ีรถยงัคงสามารถเข้า
โค้งในสภาวะคงตวัมีคา่น้อยท่ีสุด ซึ่งในกรณีท่ีรัศมีความโค้งมีคา่ 10 เมตร รถสามารถเข้าโค้งใน
สภาวะคงตวัด้วยมมุไถลน้อยท่ีสดุ -4 องศา และส าหรับกรณีท่ีรัศมีความโค้งมีคา่ 22 เมตร นัน้ รถ
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สามารถเข้าโค้งในสภาวะคงตวัด้วยมมุไถลน้อยท่ีสดุ 0 องศา  ซึ่งเม่ือพิจารณากราฟความสมัพนัธ์
ทัง้สองเส้นเปรียบเทียบกนั สามารถตัง้ข้อสงัเกตได้วา่ ยิ่งรัศมีความโค้งมีคา่มาก มมุไถลคา่น้อยสดุ
ท่ียงัรองรับสมดลุของการเข้าโค้งในสภาวะคงตวั ยิ่งมีคา่มากตาม 

ส าหรับอัตราเร็วสูงสุดของการเข้าโค้งในสภาวะคงตวั สามารถเกิดขึน้ท่ีมุมไถลค่ามาก
เท่านัน้  นอกจากนัน้แล้ว หากพิจารณาเฉพาะเส้นแนวโน้มท่ีใช้ประมาณสภาวะคงตวัในอุดมคต ิ
อตัราเร็วสงูสดุเกิดขึน้เม่ือการเลีย้วเป็นแบบปกติซึ่งคา่มมุเลีย้วเป็นลบเท่านัน้  อย่างไรก็ตาม หาก
พิจารณาข้อจ ากัดของแรงเสียดทานท่ีผิวยางซึ่งสามารถเกิดขึน้ได้จริง การดริฟท าให้สามารถเข้า
โค้งในสภาวะคงตวัด้วยอตัราเร็วสงูท่ีสดุในบางกรณี  ยกตวัอย่างเช่น ในกรณีท่ีรัศมีความโค้งมีค่า 
10 เมตร รถสามารถเข้าโค้งในสภาวะคงตวัด้วยอตัราเร็วสงูสดุ 33.975 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง ด้วย
การเลีย้วแบบปกต ิ แตส่ าหรับกรณีท่ีรัศมีความโค้งมีคา่ 22 เมตร นัน้ รถสามารถเข้าโค้งในสภาวะ
คงตวัด้วยอตัราเร็วสงูสดุถึง 50.23 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง ด้วยการดริฟ 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราเร็วในการเข้าโค้งกบัมมุไถลของรถ 
จากผลการจ าลองการเข้าโค้งในสภาวะคงตวั 

และจากความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราการไถลของล้อหลงักบัมมุไถลของรถ ท่ีได้จากผลการ
จ าลองการเข้าโค้งในสภาวะคงตวั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5  ซึ่งแกนนอนแสดงค่ามุมไถลของรถใน
หน่วยองศา และแกนตัง้แสดงคา่อตัราการไถลของล้อหลงั  หากพิจารณากราฟความสมัพนัธ์ทีละ
เส้น พบวา่ อตัราการไถลของล้อหลงัมีคา่เพิ่มขึน้เม่ือมมุไถลของรถเพิ่มขึน้  และเม่ือพิจารณากราฟ
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ความสมัพนัธ์ทัง้สองเส้นเปรียบเทียบกนัพบว่า ท่ีมมุไถลค่าเดียวกนั การเข้าโค้งท่ีมีรัศมีความโค้ง
น้อยกวา่ต้องการอตัราการไถลของล้อหลงัมากกวา่เสมอ 

 

รูปท่ี 4.5 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการไถลของล้อหลงักบัมมุไถลของรถ 
จากผลการจ าลองการเข้าโค้งในสภาวะคงตวั 
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บทที่ 5 
การพัฒนาระบบควบคุมป้อนกลับตัวแปรสถานะแบบออพตมัิล 
ส าหรับการดริฟในสภาวะคงตัวของรถยนต์ขับเคลื่อนล้อหลัง 

 
สัญญาณควบคุมแบบวงจรเปิดของการขับข่ีท่ีค านวณได้จากชุดค าสั่งโปรแกรม

คอมพิวเตอร์ท่ีพฒันาขึน้ในหวัข้อ 4.1 นัน้  ถกูใช้เป็นคา่สญัญาณอ้างอิงในระบบควบคมุป้อนกลบั
ตวัแปรสถานะแบบออพตมิลัส าหรับควบคมุการดริฟในสภาวะคงตวัภายใต้ข้อจ ากดัของสญัญาณ
ควบคุม  ส าหรับการพัฒนาระบบควบคุมจากแบบจ าลองทางพลศาสตร์ในรูปแบบของปริภูมิ
สถานะซึง่ได้จากกรอบอ้างอิงในทิศขนานและตัง้ฉากกบัความเร็วนัน้ มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

5.1 แบบจ าลองทางพลศาสตร์ในรูปแบบของปริภูมิสถานะ 

ในการพฒันาระบบควบคมุป้อนกลบัตวัแปรสถานะแบบออพติมลัส าหรับควบคมุการดริฟ
ในสภาวะคงตวัของรถยนต์ขบัเคล่ือนล้อหลงันัน้ ต้องอาศยัแบบจ าลองทางพลศาสตร์ในรูปแบบ
ของปริภูมิสถานะซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรสถานะและสัญญาณควบคุมการขับข่ี  
แบบจ าลองดงักล่าวสามารถพิสูจน์ได้โดยการประยุกต์กฎการเคล่ือนท่ีข้อสองของนิวตนัเทียบ
กรอบอ้างอิงตามทิศทางของความเร็ว       ซึ่งมีทิศทางขนานและตัง้ฉากกับทิศทางของ
ความเร็วสมับรูณ์  ดงัรายละเอียดท่ีได้แสดงไว้ในหวัข้อย่อยท่ี 3.1.1.2 

สมการการเคล่ือนท่ีของการดริฟในสภาวะคงตวัสามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบของปริภูมิ
สถานะ ดงัสมการท่ี 3.21 
 

 

  
 ̃      ̃      ̃ ,   ̃    ̃    (3.21) 

เม่ือ  ̃ คือ เวกเตอร์แสดงความแตกตา่งระหว่างค่าตวัแปรสถานะปัจจุบนักบัค่าตวัแปรสถานะท่ี
ต้องการ  และ  ̃ คือ เวกเตอร์แสดงความแตกตา่งระหว่างสญัญาณควบคมุการขบัข่ีปัจจบุนักับ
สญัญาณควบคมุการขบัข่ีในสภาวะคงตวั ดงัแสดงในสมการท่ี 3.22 และ 3.23 ตามล าดบั  และ   
คือเมทริกซ์เอกลกัษณ์ขนาด     

 ̃  [

     

     

     

]       (3.22) 

 ̃  [
     

       
]     (3.23) 
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โดยท่ี     และ     คือเมทริกซ์จาโคเบียน ซึง่ได้จากการหาอนพุนัธ์ย่อยของสมการการเคล่ือนท่ีแต่
ละสมการเทียบกับตวัแปรสถานะและสญัญาณควบคมุการขบัข่ี ดงัแสดงในสมการท่ี 3.25 และ 
3.26 ตามล าดบั 

     

[
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|
  

   

  
|
  

   

  
|
  

   

  
|
  

   

  
|
  

   

  
|
  

   

  
|
  

   

  
|
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     (3.25) 
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|
  

   

   
|
  

   

  
|
  

   

   
|
  

   

  
|
  

   

   
|
  ]
 
 
 
 
 

      (3.26) 

เม่ือสมการการเคล่ือนท่ีของการดริฟในสภาวะคงตวัทัง้ 3 สมการนัน้ มีดงัตอ่ไปนี ้
 

 
 

  
   

 

  
[                             ]    

  

    
[               ]     (3.18) 

    
  

   
 

  
[                              

  

 
]           (3.19)  

 

  
   

 

 
[                             ]                              (3.20) 

โดยการหาอนพุนัธ์ย่อยของสมการการเคล่ือนท่ีแตล่ะสมการเทียบกบัตวัแปรสถานะนัน้ ท าในช่วง
รอบๆ สมดุลสภาวะคงตัวท่ีต้องการ ดงัแสดงในสมการท่ี 3.27 ถึงสมการท่ี 3.35  และการหา
อนพุนัธ์ยอ่ยของสมการการเคล่ือนท่ีแตล่ะสมการเทียบกบัสญัญาณควบคมุการขบัข่ีนัน้ ท าในช่วง
รอบๆ สมดลุสภาวะคงตวัท่ีต้องการ เชน่เดียวกนั ดงัแสดงในสมการท่ี 3.36 ถึงสมการท่ี 3.41 

ทัง้นีท้ัง้นัน้ เพ่ือความสะดวกในการหาอนุพันธ์ย่อย จึงได้ท าการประมาณพจน์ของแรง
เสียดทานซึ่งปรากฎในสมการการเคล่ือนท่ี ดงัสมการท่ี 3.18 ถึง 3.20  จากการประมาณค่าแรง
เสียดทานด้วยสูตรเมจิกร่วมกับแบบจ าลองท่ีปรับปรุงแล้วของนิโคลัสและคอมสตอก ซึ่งเป็น
ฟังก์ชนัประมาณความสมัพนัธ์ระหว่างแรงเสียดทานกบัการไถลท่ีไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear tire 
friction function) ให้เป็นฟังก์ชนัเชิงเส้นในช่วงรอบๆ สมดลุสภาวะคงตวั ดงัสมการท่ี 3.42 ถึง 
3.44 

                        (3.42) 

                     (3.43) 
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                      (3.44) 

ซึ่งตวัอย่างการค านวณ เพ่ือก าหนดค่าคงท่ีของ                          และ      นัน้ มี
รายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

จากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับค านวณคา่สญัญาณควบคมุแบบวงจรเปิดของการขบัข่ี
ซึ่งสอดคล้องกับเง่ือนไขสภาวะคงตัวท่ีก าหนด ซึ่งมีชุดค าสั่งดังแสดงในภาคผนวก ก นัน้  ได้
ผลลัพธ์ของการค านวณในหน้าต่างค าสั่ง  (Command window) และในพืน้ท่ีท างาน 
(Workspace) ดงัแสดงในรูปท่ี 5.1 และรูปท่ี 5.2 ตามล าดบั 
 

 
 

รูปท่ี 5.1 ตวัอยา่งผลลพัธ์ของการค านวณซึง่แสดงในหน้าตา่งค าสัง่ 
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รูปท่ี 5.2 ตวัอยา่งผลลพัธ์ของการค านวณซึง่แสดงในพืน้ท่ีท างาน 
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จากชดุค าสัง่และผลลพัธ์ของคา่แรงด้านข้างล้อหน้าท่ีมมุไถลตา่งกัน ซึ่งแสดงในรูปท่ี 5.3 
สามารถค านวณอตัราการเปล่ียนแปลงคา่แรงด้านข้างของล้อหน้าเทียบมมุไถลได้ ดงัสมการท่ี 5.1 

 
รูปท่ี 5.3 ชดุค าสัง่และผลลพัธ์ของคา่แรงด้านข้างล้อหน้าท่ีมมุไถลตา่งกนั 

 

   
    |

          

   
                 

  
                  (5.1) 

จากค่าแรงเสียดทานในทิศการกลิง้และคา่แรงเสียดทานด้านข้างของล้อหลงั ซึ่งสมัพนัธ์กบัอตัรา
การไถลของล้อหลงั ดงัแสดงในหน้าต่างแก้ไขตวัแปร (Variable editor) ซึ่งแสดงในรูปท่ี 5.4 
สามารถค านวณอัตราการเปล่ียนแปลงค่าแรงในทิศการกลิง้และแรงด้านข้างของล้อหลังเทียบ
อตัราการไถลได้ ดงัสมการท่ี 5.2 และ 5.3 ตามล าดบั 

 
รูปท่ี 5.4 คา่แรงเสียดทานในทิศการกลิง้และคา่แรงเสียดทานด้านข้างของล้อหลงั  

ในหน้าตา่งแก้ไขตวัแปร 

 

   
   |

         
   

             

    
                       (5.2) 

 

   
   |

         
   

                 

    
                (5.3) 
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พิจารณาแรงเสียดทานด้านข้างของล้อหน้า                   เน่ืองจากอตัราการไถล

ของล้อหน้ามีค่าเป็นศนูย์ และสมมติให้ค่าภาระในแนวดิ่งมีค่าคงท่ีในช่วงท่ีพิจารณา  ดงันัน้แรง

เสียดทานด้านข้างของล้อหน้า                         มีคา่ดงัสมการท่ี 5.4 
 

         |  
   

 

   
    |

   

            (5.4) 

และจากสมการท่ี 3.55 

         (
   

   
)         (3.55) 

แทนคา่ได้ 
                      [                 ] 

ดงันัน้ 
                     

                 และ                   

พิจารณาแรงเสียดทานในทิศการกลิง้ของล้อหลงั                  สมมตใิห้มมุไถลและ

คา่ภาระในแนวดิ่งของล้อหลงัมีคา่คงท่ีในช่วงท่ีพิจารณา  ดงันัน้แรงเสียดทานในทิศการกลิง้ของ

ล้อหลงั                           มีคา่ดงัสมการท่ี 5.5 
 

       |     
 

   
   |

   

             (5.5) 

แทนคา่ได้ 
                [        ] 

ดงันัน้ 
                   

                และ                 

พิจารณาแรงเสียดทานด้านข้างของล้อหลงั                  สมมติให้มุมไถลและค่า

ภาระในแนวดิ่งของล้อหลงัมีค่าคงท่ีในช่วงท่ีพิจารณา  ดงันัน้แรงเสียดทานด้านข้างของล้อหลัง

                           มีคา่ดงัสมการท่ี 5.6 
 

       |     
 

   
   |

   

             (5.6) 
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แทนคา่ได้ 
                [        ] 

ดงันัน้ 
                   

                 และ                

ส าหรับตวัอย่างชุดค าสัง่โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับค านวนองค์ประกอบของเมทริกซ์ 
จาโคเบียนในแบบจ าลองทางพลศาสตร์ปริภูมิสถานะนัน้ แสดงไว้ในภาคผนวก ข.1 ซึ่งได้ผลลพัธ์
ดงัแสดงในรูปท่ี 5.5 

 

รูปท่ี 5.5 เมทริกซ์จาโคเบียนในแบบจ าลองทางพลศาสตร์ปริภมูิสถานะ 

5.2 ระบบเชิงเส้นคงค่าแบบเหมาะสมที่ สุดตามสมการก าลังสองส าหรับการเข้าโค้งใน

สภาวะคงตัว 

จากแบบจ าลองทางพลศาสตร์ในรูปแบบของปริภูมิสถานะท่ีพฒันาขึน้ สามารถพัฒนา
ระบบควบคมุป้อนกลบัตวัแปรสถานะแบบออพติมลัส าหรับควบคมุการดริฟในสภาวะคงตวั  ด้วย
ระบบเชิงเส้นคงค่าแบบเหมาะสมท่ีสุดตามสมการก าลังสอง (Linear quadratic regulator 
stabilizing controller) ซึง่คา่อตัราการขยายของระบบควบคมุ (Controller gain) ถกูออกแบบเพ่ือ
ลดดชันีประสิทธิภาพตามสมการก าลงัสอง (Quadratic performance index) ซึ่งมีรูปแบบดงั
สมการท่ี 5.7 ให้มีคา่น้อยท่ีสดุ 
 

   
 

 
∫  ̃   ̃   ̃   ̃
 

  
       (5.7) 

เม่ือ      เป็นเมทริกซ์ซึง่มีคณุสมบตักิึ่งเป็นบวกแนน่อน (Semi-positive definite matrix) 
และ      เป็นเมทริกซ์ซึง่มีคณุสมบตัท่ีิเป็นบวกแนน่อน (Positive definite matrix) 
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โดยหลกัในการก าหนดองค์ประกอบของเมทริกซ์   และเมทริกซ์   นัน้ แสดงในสมการท่ี 5.8 และ 
5.9 ตามล าดบั 

    ⁄  (     )                              [     ]
   (5.8) 

    ⁄  (     )                              [     ]
   (5.9) 

ตวัอย่างชดุค าสัง่โปรแกรมแมทแลบท่ีใช้ในการออกแบบระบบควบคมุ พร้อมผลลพัธ์การ
ค านวณ นัน้แสดงในภาคผนวก ข.2  ซึง่รายละเอียดของการออกแบบระบบควบคมุ มีดงัตอ่ไปนี ้  

จากองค์ประกอบของเมทริกซ์จาโคเบียนซึ่งแสดงในรูปท่ี 5.5 ดงันัน้เมทริกซ์จาโคเบียน     และ 
    มีคา่ดงัสมการตอ่ไปนี ้

     [
                       
                           
                                        

]    (5.10) 

     [
                
                       
                     

]      (5.11) 

จากการแก้สมการ 
                  (5.12) 

ได้คา่ลกัษณะเฉพาะ (Eigen value) คือ 
               
                    

                    

 และเวกเตอร์ลกัษณะเฉพาะ (Eigen  vector) ท่ีสอดคล้อง คือ 

  ⃑⃑  ⃑   [
       
       
       

]        
⃑⃑  ⃑   [

              
              

       
]        

⃑⃑  ⃑   [
              
              

       
] 

ดงันัน้เมทริกซ์ส าหรับการแปลง (Transformation matrix) ซึ่งได้จากเวกเตอร์ลกัษณะเฉพาะทัง้
สาม ในกรณีท่ีมีองค์ประกอบเป็นจ านวนเชิงซ้อนสงัยคุ คือ 

   [
                         
                         
                              

]    (5.13) 
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จากเมทริกซ์การแปลงในสมการท่ี 5.13  สามารถแปลงเมทริกซ์จาโคเบียน     และ     ให้อยู่ใน
รูปแบบ  แทยงมมุ (Diagonal form) ได้ดงัสมการท่ี 5.14 และ 5.15 ตามล าดบั 

                  [
                                  
                                
                              

]   (5.14) 

                    [
                   
                   
                         

]    (5.15) 

สามารถตรวจสอบความถกูต้องของการแปลงจากคา่ลกัษณะเฉพาะท่ีได้จากการแก้สมการ 
                     (5.16) 

ซึง่มีคา่เทา่กนักบัคา่ลกัษณะเฉพาะท่ีได้จากการแก้สมการท่ี 5.12 ทัง้สามคา่ 

และเม่ือพิจารณาองค์ประกอบของ        พบวา่ สญัญาณควบคมุของการขบัข่ี ซึ่งได้แก่ 
มุมเลีย้วล้อหน้าและอัตราการไถลของล้อหลัง ล้วนส่งผลต่อค่าตัวแประสถานะของรถยนต์
ขบัเคล่ือนล้อหลงัในขนะดริฟ ซึ่งได้แก่ รัศมีความโค้ง มุมไถลของรถ และอตัราเร็วในการเข้าโค้ง 
ตามล าดบั  ระบบนีจ้งึมีความเป็นไปได้ท่ีจะออกแบบระบบควบคมุแบบป้อนกลบัตวัแปรสถานะ 

 ส าหรับการออกแบบอัตราการขยายของระบบควบคุมเพ่ือลดดัชนีประสิทธิภาพตาม
สมการก าลังสอง ซึ่งมีรูปแบบดังสมการท่ี 5.7 ให้มีค่าน้อยท่ีสุดนัน้  เร่ิมต้นด้วยการก าหนด
องค์ประกอบของเมทริกซ์   ซึ่งมีคณุสมบตัิกึ่งเป็นบวกแน่นอน และเมทริกซ์   ซึ่งมีคณุสมบตัิท่ี
เป็นบวกแนน่อน  ตามหลกัการท่ีแสดงในสมการท่ี 5.8 และ 5.9 ตามล าดบั 

หากยอมให้เกิดความคลาดเคล่ือนของรัศมีความโค้งได้เพียง 1 เมตร  ยอมให้เกิดความ
คลาดเคล่ือนของมมุไถลได้เพียง 5 องศา  และยอมให้เกิดความคลาดเคล่ือนของอตัราเร็วในการ
เข้าโค้งได้เพียง 5 กิโลเมตรต่อชั่วโมง จากค่าในสภาวะคงตวัท่ีต้องการ  ภายในระยะเวลา 0.5 
วินาที ดงันัน้ 

    [

     
   [         ]   

      [     ]  
]  (5.17) 

 



71 
 

โดยยอมให้มมุเลีย้วล้อหน้าเบี่ยงเบนได้เพียง 10 องศา  และอตัราการไถลล้อหลงัเบี่ยงเบนได้เพียง 
0.1 จากคา่อ้างอิงสญัญาณควบคมุแบบวงจรเปิดของการขบัข่ีท่ีสภาวะคงตวั  ภายในระยะเวลา 
0.5 วินาที ดงันัน้ 

    [
  [          ]   

        
]   (5.18) 

 

จากการค านวณค่าอัตราการขยายซึ่งสามารถลดดัชนีประสิทธิภาพตามสมการก าลังสอง ดัง
สมการท่ี 5.7 ให้มีคา่น้อยท่ีสดุ ด้วยค าสัง่ CARE ในโปรแกรมแมทแลบ  ได้ผลลพัธ์คือ 

    [
                       
                       

]    (5.19) 

ซึ่งเป็นคา่อตัราการขยายส าหรับเมทริกซ์แทยงมุม  ส าหรับคา่อตัราการขยายของระบบดัง้เดิมนัน้
สามารถค านวณได้ดงัสมการท่ี 5.20 

           [
                      
                    

]   (5.20) 
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บทที่ 6 
ผลการจ าลองการดริฟในสภาวะคงตัวของรถยนต์ขับเคลื่อนล้อหลัง 

 
จากคา่อตัราการขยายของระบบควบคมุป้อนกลบัตวัแปรสถานะแบบออพติมลัส าหรับการ 

ดริฟในสภาวะคงตวั ดงัขัน้ตอนการออกแบบในบทท่ีผ่านมานัน้  ได้จ าลองการเคล่ือนท่ีโดยใช้ 
MATLAB Simulink เพ่ือแสดงการเปล่ียนแปลงของความแตกตา่งระหว่างคา่ตวัแปรสถานะท่ีเวลา
ตา่งๆ กับคา่ตวัแปรสถานะในสุมดลุสภาวะคงตวัท่ีต้องการ ซึ่งคา่ตวัแปรสถานะท่ีสนใจนัน้ได้แก่ 
รัศมีความโค้ง มมุไถลของรถ และอตัราเร็วในการเคล่ือนท่ี ตามล าดบั  นอกจากนัน้ยงัได้แสดงการ
เปล่ียนแปลงของสัญญาณควบคมุการขบัข่ีท่ีเวลาต่างๆ เทียบกบัสญัญาณอ้างอิงท่ีสภาวะคงตวั
อีกด้วย โดยคา่สญัญาณควบคมุการขบัข่ีนัน้ได้แก่ มมุเลีย้วล้อหน้า และอตัราการไถลของล้อหลงั 
ตามล าดบั  ส าหรับตวัอย่างการพัฒนาโปรแกรมบน MATLAB Simulink นัน้ ได้แสดงไว้ใน
ภาคผนวก ค.1 และตวัอย่างชุดค าสัง่ส าหรับเขียนกราฟของตวัแปรสถานะและสญัญาณควบคมุ
การขับข่ีนัน้ ได้แสดงไว้ในภาคผนวก ค.2  นอกจากนัน้ยังได้พัฒนาโปรแกรมเพ่ือจ าลองการ
เคล่ือนท่ีของรถบนระนาบ X-Y ส าหรับพิจารณาเส้นทางการเคล่ือนท่ี (Trajectory) ของรถอีกด้วย 
โดยรายละเอียดของชุดค าสั่งส าหรับการจ าลองการเคล่ือนท่ี บนหน้าต่างค าสั่ง (Command 
window) และชดุค าสัง่ซึ่งเขียนเป็นฟังก์ชนั (Simulation) นัน้ ได้แสดงไว้ในภาคผนวก ค.3 และ ค.
4 ตามล าดบั 

ส าหรับผลการจ าลองการเคล่ือนท่ีภายใต้ระบบควบคมุการดริฟในสภาวะคงตวัส าหรับ
รถยนต์ขบัเคล่ือนล้อหลงัในช่วงระยะเวลา 10 วินาที  เม่ือคา่ตวัแปรสถานะเร่ิมต้นมีการเบี่ยงเบน
ไปจากคา่ในสภาวะคงตวัท่ีต้องการ ซึง่ได้แก่ ผลการจ าลองในกรณีท่ีรัศมีความโค้งท่ีสภาวะเร่ิมต้น
เบี่ยงเบนไปจากคา่รัศมีความโค้งในสภาวะคงตวัท่ีต้องการ  ผลการจ าลองในกรณีท่ีมมุไถลของรถ
ท่ีสภาวะเร่ิมต้นเบี่ยงเบนไปจากมุมไถลของรถในสภาวะคงตวัท่ีต้องการ  และผลการจ าลองใน
กรณีท่ีอตัราเร็วในการเคล่ือนท่ีท่ีสภาวะเร่ิมต้นเบี่ยงเบนไปจากอตัราเร็วในการเคล่ือนท่ีในสภาวะ
คงตวัท่ีต้องการนัน้ มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้
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6.1 ผลการจ าลองในกรณีที่รัศมีความโค้งท่ีสภาวะเร่ิมต้นเบ่ียงเบนไปจากค่ารัศมีความโค้ง
ในสภาวะคงตัวที่ต้องการ 

6.1.1 กรณีที่รัศมีความโค้งท่ีสภาวะเร่ิมต้นมากกว่ารัศมีความโค้งในสภาวะคงตัวที่ต้องการ 
จากกราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของความแตกตา่งระหว่างคา่ตวัแปรสถานะท่ีเวลาตา่งๆ 

กบัคา่ตวัแปรสถานะในสมุดลุสภาวะคงตวัท่ีต้องการ ซึ่งแสดงในรูปท่ี 6.1 ซึ่งการเบี่ยงเบนของรัศมี
ความโค้งมีค่า 1 เมตร ในขณะท่ีการเบี่ยงเบนของมุมไถลและอตัราเร็วมีค่าเป็นศนูย์นัน้ ทนัทีท่ี
จ าลองการเคล่ือนท่ี การเบี่ยงเบนของรัศมีความโค้งลดลงในทนัทีและลู่เข้าสู่ศนูย์  ซึ่งส่งผลกระทบ
ตอ่มมุไถลและอตัราเร็วในช่วงสัน้ๆ อย่างไรก็ตามระบบควบคมุสามารถท าให้คา่ตวัแปรสถานะทัง้
สามลูเ่ข้าสูค่า่ในสภาวะคงตวั 

 
รูปท่ี 6.1 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของความแตกตา่งระหวา่งคา่ตวัแปรสถานะท่ีเวลาตา่งๆ  

ในกรณีท่ีรัศมีความโค้งท่ีสภาวะเร่ิมต้นมากกวา่รัศมีความโค้งในสภาวะคงตวัท่ีต้องการ 
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และจากกราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของสญัญาณควบคมุการขบัข่ีท่ีเวลาตา่งๆ เทียบกบั
สัญญาณอ้างอิงท่ีสภาวะคงตวั ซึ่งแสดงในรูปท่ี 6.2 นัน้ ทันทีท่ีจ าลองการเคล่ือนท่ี มุมเลีย้ว
เบี่ยงเบนไปทางด้านลบฉบัพลนัแสดงถึงการหกัพวงมาลยัไปในทิศของการเข้าโค้ง (Conventional 
steer) เพ่ือลดคา่รัศมีความโค้ง จากนัน้มีคา่เป็นบวกเพิ่มขึน้แสดงการเลีย้วไปในทิศทางตรงข้าม
โค้งและลู่เข้าสู่ค่ามุมเลีย้วอ้างอิงในสภาวะคงตัว  มีข้อสังเกตคือ มุมเลีย้วท่ีลดลงฉับพลันใน
ช่วงแรกนัน้ส่งผลตอ่มุมไถลของรถท่ีเบี่ยงเบนไปทางลบและอตัราเร็วท่ีเบี่ยงเบนไปทางบวกอย่าง
ฉบัพลนั โดยการตอบสนองของความเร็วนัน้เกิดขึน้ช้ากวา่ ดงัแสดงในรูปท่ี 6.1  

ส าหรับอตัราการไถลล้อหลงันัน้ เบี่ยงเบนไปในทางบวกฉับพลนัเพ่ือให้ยางสามารถสร้าง
แรงด้านข้างได้น้อยลงเพ่ือชลอการลดลงของมมุไถลและเพิ่มคา่มมุไถลให้กลบัสู่คา่ในสภาวะคงตวั
ท่ีต้องการ  จากนัน้อตัราการไถลมีคา่ลดลงและลูเ่ข้าสูค่า่อตัราการไถลของล้อหลงัอ้างอิงในสภาวะ
คงตวั 

 
รูปท่ี 6.2 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของสญัญาณควบคมุการขบัข่ีท่ีเวลาตา่งๆ  

ในกรณีท่ีรัศมีความโค้งท่ีสภาวะเร่ิมต้นมากกวา่รัศมีความโค้งในสภาวะคงตวัท่ีต้องการ 
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นอกจากนัน้เส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถยนต์ขบัเคล่ือนล้อหลงั ในขณะดริฟบนระนาบ X-Y 
ยงัได้แสดงไว้ในรูปท่ี 6.3  ซึ่งจ าลองการเคล่ือนท่ีในทุก 1 วินาที  โดยรถเร่ิมต้นเคล่ือนท่ีจาก
ต าแหนง่ (23,0) 

 

รูปท่ี 6.3 เส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถยนต์ขบัเคล่ือนล้อหลงั ในขณะดริฟบนระนาบ X-Y 
ในกรณีท่ีรัศมีความโค้งท่ีสภาวะเร่ิมต้นมากกวา่รัศมีความโค้งในสภาวะคงตวัท่ีต้องการ 

 
 
 

 
 

(23, 0) 

t = 1s 

t = 0s 

t = 2s 

t = 3s t = 4s 
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t = 9s 
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6.1.2 กรณีที่ รัศมีความโค้งที่ สภาวะเร่ิมต้นน้อยกว่ารัศมีความโค้งในสภาวะคงตัวที่
ต้องการ 
จากกราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของความแตกตา่งระหว่างคา่ตวัแปรสถานะท่ีเวลาตา่งๆ 

กบัคา่ตวัแปรสถานะในสมุดลุสภาวะคงตวัท่ีต้องการ ซึ่งแสดงในรูปท่ี 6.4 ซึ่งการเบี่ยงเบนของรัศมี
ความโค้งมีค่า -1 เมตร ในขณะท่ีการเบี่ยงเบนของมุมไถลและอัตราเร็วมีค่าเป็นศนูย์นัน้ ทนัทีท่ี
จ าลองการเคล่ือนท่ี การเบี่ยงเบนของรัศมีความโค้งมีขนาดลดลงในทนัทีและลู่เข้าสู่ศนูย์  ซึ่งส่งผล
กระทบต่อมุมไถลและอตัราเร็วในช่วงสัน้ๆ อย่างไรก็ตามระบบควบคุมสามารถท าให้ค่าตวัแปร
สถานะทัง้สามลูเ่ข้าสูค่า่ในสภาวะคงตวั 

 
รูปท่ี 6.4 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของความแตกตา่งระหวา่งคา่ตวัแปรสถานะท่ีเวลาตา่งๆ  

ในกรณีท่ีรัศมีความโค้งท่ีสภาวะเร่ิมต้นน้อยกวา่รัศมีความโค้งในสภาวะคงตวัท่ีต้องการ 
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และจากกราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของสญัญาณควบคมุการขบัข่ีท่ีเวลาตา่งๆ เทียบกบั
สัญญาณอ้างอิงท่ีสภาวะคงตัว ซึ่งแสดงในรูปท่ี 6.5 นัน้ ทันทีท่ีจ าลองการเคล่ือนท่ี มุมเลีย้ว
เบี่ยงเบนไปทางด้านบวกฉับพลันแสดงถึงการหักพวงมาลัยไปในทิศทางตรงข้ามโค้ง (Counter 
steer) มากขึน้เพ่ือเพิ่มคา่รัศมีความโค้ง จากนัน้มีคา่เป็นบวกลดลงและลูเ่ข้าสูค่า่มมุเลีย้วอ้างอิงใน
สภาวะคงตวั  มีข้อสังเกตคือ มุมเลีย้วท่ีเพิ่มขึน้ฉับพลันในช่วงแรกนัน้ส่งผลต่อมุมไถลของรถท่ี
เบี่ยงเบนไปทางบวกและอัตราเร็วท่ีเบี่ยงเบนไปทางลบอย่างฉับพลัน โดยการตอบสนองของ
ความเร็วนัน้เกิดขึน้ช้ากวา่ ดงัแสดงในรูปท่ี 6.4 

ส าหรับอตัราการไถลล้อหลงันัน้ เบี่ยงเบนไปในทางลบฉับพลนัเพ่ือให้ยางสามารถสร้าง
แรงด้านข้างได้มากขึน้เพ่ือชลอการเพิ่มขึน้ของมุมไถลและลดค่ามุมไถลให้กลบัสู่ค่าในสภาวะคง
ตวัท่ีต้องการ  จากนัน้อตัราการไถลมีค่าเพิ่มขึน้และลู่เข้าสู่ค่าอตัราการไถลของล้อหลงัอ้างอิงใน
สภาวะคงตวั 

 
รูปท่ี 6.5 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของสญัญาณควบคมุการขบัข่ีท่ีเวลาตา่งๆ  

ในกรณีท่ีรัศมีความโค้งท่ีสภาวะเร่ิมต้นน้อยกวา่รัศมีความโค้งในสภาวะคงตวัท่ีต้องการ 
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นอกจากนัน้เส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถยนต์ขบัเคล่ือนล้อหลงั ในขณะดริฟบนระนาบ X-Y 
ยงัได้แสดงไว้ในรูปท่ี 6.6  ซึ่งจ าลองการเคล่ือนท่ีในทุก 1 วินาที  โดยรถเร่ิมต้นเคล่ือนท่ีจาก
ต าแหนง่ (21,0) 

 

รูปท่ี 6.6 เส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถยนต์ขบัเคล่ือนล้อหลงั ในขณะดริฟบนระนาบ X-Y 
ในกรณีท่ีรัศมีความโค้งท่ีสภาวะเร่ิมต้นน้อยกวา่รัศมีความโค้งในสภาวะคงตวัท่ีต้องการ 

 

 

 

 

 

(21, 0) 
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6.2 ผลการจ าลองในกรณีที่ มุมไถลของรถที่สภาวะเร่ิมต้นเบ่ียงเบนไปจากมุมไถลของรถ

ในสภาวะคงตัวที่ต้องการ 

6.2.1 กรณีที่ มุมไถลของรถที่สภาวะเร่ิมต้นมากกว่ามุมไถลของรถในสภาวะคงตัวที่
ต้องการ 
จากกราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของความแตกตา่งระหว่างคา่ตวัแปรสถานะท่ีเวลาตา่งๆ 

กบัคา่ตวัแปรสถานะในสมุดลุสภาวะคงตวัท่ีต้องการ ซึ่งแสดงในรูปท่ี 6.7 ซึ่งการเบี่ยงเบนของมมุ
ไถลมีค่า 2 องศา ในขณะท่ีการเบี่ยงเบนของรัศมีความโค้งและอตัราเร็วมีค่าเป็นศนูย์นัน้ ทนัทีท่ี
จ าลองการเคล่ือนท่ี การเบี่ยงเบนของมมุไถลคอ่ยๆ ลดลงและลู่เข้าสู่ศนูย์  ซึ่งส่งผลกระทบตอ่รัศมี
ความโค้งและอตัราเร็วอย่างเห็นได้ชดัในช่วงแรก อย่างไรก็ตามระบบควบคมุสามารถท าให้คา่ตวั
แปรสถานะทัง้สามลูเ่ข้าสูค่า่ในสภาวะคงตวัได้ในท่ีสดุ 

 
รูปท่ี 6.7 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของความแตกตา่งระหวา่งคา่ตวัแปรสถานะท่ีเวลาตา่งๆ  

ในกรณีท่ีมมุไถลของรถท่ีสภาวะเร่ิมต้นมากกวา่มมุไถลของรถในสภาวะคงตวัท่ีต้องการ 
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และจากกราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของสญัญาณควบคมุการขบัข่ีท่ีเวลาตา่งๆ เทียบกบั
สัญญาณอ้างอิงท่ีสภาวะคงตวั ซึ่งแสดงในรูปท่ี 6.8 นัน้ ทันทีท่ีจ าลองการเคล่ือนท่ี มุมเลีย้ว
เบี่ยงเบนไปทางด้านลบฉบัพลนัแสดงถึงการหกัพวงมาลยัไปในทิศของการเข้าโค้ง (Conventional 
steer) ซึ่งส่งผลให้รัศมีความโค้งเบี่ยงเบนไปทางลบ ดงัแสดงในรูปท่ี 6.7 จากนัน้มุมเลีย้วมีค่า
เพิ่มขึน้จนมีคา่เป็นบวกและคอ่ยๆ ลู่เข้าสู่คา่มมุเลีย้วอ้างอิงในสภาวะคงตวั  ส าหรับอตัราการไถล
ของล้อหลงันัน้เบี่ยงเบนไปทางบวกเล็กน้อยทนัทีท่ีจ าลองการเคล่ือนท่ีเพ่ือให้สอดคล้องกบัคา่มุม
ไถลของรถท่ีเบี่ยงเบนไปทางบวก  จากนัน้อตัราการไถลของล้อหลงัถกูควบคมุให้มีคา่มากขึน้ตาม
เพ่ือลดแรงเสียดทานด้านข้างซึ่งเกิดขึน้ท่ีล้อหลังเพ่ือรองรับมุมเลีย้วท่ีเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วใน
ช่วงแรก  และเม่ือมุมเลีย้วล้อหน้าเร่ิมมีค่าเป็นบวกและคอ่ยๆ ลู่เข้าสู่คา่มุมเลีย้วอ้างอิงนัน้ อตัรา
การไถลของล้อหลังจึงเร่ิมมีค่าลดลงจนกระทัง่เข้าสู่ค่าอ้างอิงในสภาวะคงตวั เพ่ือเพิ่มแรงเสียด
ทานด้านข้างซึง่สง่ผลให้การเบ่ียงเบนของมมุไถลของรถมีคา่ลดลงจนเป็นศนูย์ 

 
รูปท่ี 6.8 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของสญัญาณควบคมุการขบัข่ีท่ีเวลาตา่งๆ  

ในกรณีท่ีมมุไถลของรถท่ีสภาวะเร่ิมต้นมากกวา่มมุไถลของรถในสภาวะคงตวัท่ีต้องการ 
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นอกจากนัน้เส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถยนต์ขบัเคล่ือนล้อหลงั ในขณะดริฟบนระนาบ X-Y 
ยงัได้แสดงไว้ในรูปท่ี 6.9  ซึ่งจ าลองการเคล่ือนท่ีในทุก 1 วินาที  โดยรถเร่ิมต้นเคล่ือนท่ีจาก
ต าแหนง่ (22,0)  

 

รูปท่ี 6.9 เส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถยนต์ขบัเคล่ือนล้อหลงั ในขณะดริฟบนระนาบ X-Y 
ในกรณีท่ีมมุไถลของรถท่ีสภาวะเร่ิมต้นมากกวา่มมุไถลของรถในสภาวะคงตวัท่ีต้องการ 
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6.2.2 กรณีที่ มุมไถลของรถที่สภาวะเร่ิมต้นน้อยกว่ามุมไถลของรถในสภาวะคงตัวที่
ต้องการ 

จากกราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของความแตกตา่งระหว่างคา่ตวัแปรสถานะท่ีเวลาตา่งๆ 
กบัคา่ตวัแปรสถานะในสมุดลุสภาวะคงตวัท่ีต้องการ ซึ่งแสดงในรูปท่ี 6.10 ซึ่งการเบี่ยงเบนของมมุ
ไถลมีคา่ -2 องศา ในขณะท่ีการเบี่ยงเบนของรัศมีความโค้งและอตัราเร็วมีคา่เป็นศนูย์นัน้ ทนัทีท่ี
จ าลองการเคล่ือนท่ี การเบี่ยงเบนของมมุไถลคอ่ยๆ ลดลงและลู่เข้าสู่ศนูย์  ซึ่งส่งผลกระทบตอ่รัศมี
ความโค้งและอตัราเร็วอย่างเห็นได้ชดัในช่วงแรก อย่างไรก็ตามระบบควบคมุสามารถท าให้คา่ตวั
แปรสถานะทัง้สามลูเ่ข้าสูค่า่ในสภาวะคงตวัได้ในท่ีสดุ 

 
รูปท่ี 6.10 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของความแตกตา่งระหวา่งคา่ตวัแปรสถานะท่ีเวลาตา่งๆ  

ในกรณีท่ีมมุไถลของรถท่ีสภาวะเร่ิมต้นน้อยกวา่มมุไถลของรถในสภาวะคงตวัท่ีต้องการ 
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และจากกราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของสญัญาณควบคมุการขบัข่ีท่ีเวลาตา่งๆ เทียบกบั
สญัญาณอ้างอิงท่ีสภาวะคงตวั ซึ่งแสดงในรูปท่ี 6.11 นัน้ ทนัทีท่ีจ าลองการเคล่ือนท่ี มุมเลีย้ว
เบี่ยงเบนไปทางด้านบวกฉับพลนัแสดงถึงการหกัพวงมาลยัไปในทิศตรงข้ามโค้ง (Counter steer) 
ซึง่สง่ผลให้รัศมีความโค้งเบี่ยงเบนไปทางบวก ดงัแสดงในรูปท่ี 6.10 จากนัน้มมุเลีย้วมีคล่ดลงและ
คอ่ยๆ ลู่เข้าสู่คา่มมุเลีย้วอ้างอิงในสภาวะคงตวั  ส าหรับอตัราการไถลของล้อหลงันัน้เบี่ยงเบนไป
ทางลบเล็กน้อยทนัทีท่ีจ าลองการเคล่ือนท่ีเพ่ือให้สอดคล้องกบัคา่มมุไถลของรถท่ีเบี่ยงเบนไปทาง
ลบ  จากนัน้อตัราการไถลของล้อหลงัถกูควบคมุให้มีคา่ลดลงตามเพ่ือเพิ่มแรงเสียดทานด้านข้าง
ซึง่เกิดขึน้ท่ีล้อหลงัเพ่ือรองรับมมุเลีย้วท่ีลดลงอยา่งรวดเร็วในช่วงแรก  และเม่ือมมุเลีย้วล้อหน้าเร่ิม
คอ่ยๆ ลู่เข้าสู่คา่มมุเลีย้วอ้างอิงนัน้ อตัราการไถลของล้อหลงัจึงเร่ิมมีคา่เพิ่มขึน้จนกระทัง่เข้าสู่ค่า
อ้างอิงในสภาวะคงตวั เพ่ือลดแรงเสียดทานด้านข้างซึง่สง่ผลให้มมุไถลของรถมีคา่เพิ่มขึน้ และการ
เบี่ยงเบนของมมุไถลมีคา่ลดลงจนเป็นศนูย์ 

 

รูปท่ี 6.11 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของสญัญาณควบคมุการขบัข่ีท่ีเวลาตา่งๆ  
ในกรณีท่ีมมุไถลของรถท่ีสภาวะเร่ิมต้นน้อยกวา่มมุไถลของรถในสภาวะคงตวัท่ีต้องการ 
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นอกจากนัน้เส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถยนต์ขบัเคล่ือนล้อหลงั ในขณะดริฟบนระนาบ X-Y 
ยงัได้แสดงไว้ในรูปท่ี 6.12  ซึ่งจ าลองการเคล่ือนท่ีในทุก 1 วินาที  โดยรถเร่ิมต้นเคล่ือนท่ีจาก
ต าแหนง่ (22,0) 

 

รูปท่ี 6.12 เส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถยนต์ขบัเคล่ือนล้อหลงั ในขณะดริฟบนระนาบ X-Y 
ในกรณีท่ีมมุไถลของรถท่ีสภาวะเร่ิมต้นน้อยกวา่มมุไถลของรถในสภาวะคงตวัท่ีต้องการ 

 

 

 

 

(22, 0) 

t = 1s 

t = 0s 

t = 2s 

t = 3s t = 4s 

t = 5s 

t = 6s 

t = 7s 

t = 8s t = 9s 

t = 10s 



85 
 

6.3 ผลการจ าลองในกรณีที่ อัตราเร็วในการเคล่ือนที่ที่สภาวะเร่ิมต้นเบ่ียงเบนไปจาก
อัตราเร็วในการเคล่ือนที่ในสภาวะคงตัวที่ต้องการ 

6.3.1 กรณีที่อัตราเร็วในการเคล่ือนที่ที่สภาวะเร่ิมต้นมากกว่าอัตราเร็วในการเคล่ือนที่ใน
สภาวะคงตัวที่ต้องการ 
จากกราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของความแตกตา่งระหว่างคา่ตวัแปรสถานะท่ีเวลาตา่งๆ 

กบัค่าตวัแปรสถานะในสุมดลุสภาวะคงตวัท่ีต้องการ ซึ่งแสดงในรูปท่ี 6.13 ซึ่งการเบี่ยงเบนของ
อตัราเร็วในการเข้าโค้งมีคา่ 2 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง ในขณะท่ีการเบี่ยงเบนของรัศมีความโค้งและมมุ
ไถลของรถมีค่าเป็นศนูย์นัน้ ทนัทีท่ีจ าลองการเคล่ือนท่ี การเบี่ยงเบนของอตัราเร็วในการเข้าโค้ง
ลดลงในทันทีและลู่เข้าสู่ศูนย์  ซึ่งส่งผลกระทบต่อรัศมีความโค้งและมุมไถลของรถในช่วงสัน้ๆ 
อยา่งไรก็ตามระบบควบคมุสามารถท าให้คา่ตวัแปรสถานะทัง้สามลูเ่ข้าสู่คา่ในสภาวะคงตวั 

 
รูปท่ี 6.13 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของความแตกตา่งระหวา่งคา่ตวัแปรสถานะท่ีเวลาตา่งๆ  
ในกรณีท่ีอตัราเร็วในการเคล่ือนท่ีท่ีสภาวะเร่ิมต้นมากกวา่อตัราเร็วในสภาวะคงตวัท่ีต้องการ 
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และจากกราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของสญัญาณควบคมุการขบัข่ีท่ีเวลาตา่งๆ เทียบกบั
สญัญาณอ้างอิงท่ีสภาวะคงตวั ซึง่แสดงในรูปท่ี 6.14 นัน้ ทนัทีท่ีจ าลองการเคล่ือนท่ี อตัราการไถล
ของล้อหลงัถกูควบคมุให้มีคา่ตดิลบฉบัพลนัเพ่ือสร้างแรงต้านในทิศการกลิง้เพ่ือลดอตัราเร็วในการ
เข้าโค้ง ซึ่งส่งผลกระทบตอ่มมุไถลท่ีเบี่ยงเบนลดลงในทนัทีด้วย  และเพ่ือประคองคา่มุมไถลไม่ให้
เบี่ยงเบนลดลงมากเกินไป มุมเลีย้วล้อหน้าต้องมีค่าเป็นลบอย่างฉับพลันในช่วงแรก ซึ่งส่งผล
กระทบตอ่รัศมีความโค้งท่ีเบี่ยงเบนลดลงดงัแสดงในรูปท่ี 6.13  จากนัน้ทัง้คา่มมุไถลล้อหน้าและ
อตัราการไถลของล้อหลงัมีคา่ลูเ่ข้าสูค่า่อ้างอิงในสภาวะคงตวั 

 
รูปท่ี 6.14 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของสญัญาณควบคมุการขบัข่ีท่ีเวลาตา่งๆ  

ในกรณีท่ีอตัราเร็วในการเคล่ือนท่ีท่ีสภาวะเร่ิมต้นมากกวา่อตัราเร็วในสภาวะคงตวัท่ีต้องการ 
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นอกจากนัน้เส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถยนต์ขบัเคล่ือนล้อหลงั ในขณะดริฟบนระนาบ X-Y 
ยงัได้แสดงไว้ในรูปท่ี 6.15  ซึ่งจ าลองการเคล่ือนท่ีในทุก 1 วินาที  โดยรถเร่ิมต้นเคล่ือนท่ีจาก
ต าแหนง่ (22,0) 

 

รูปท่ี 6.15 เส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถยนต์ขบัเคล่ือนล้อหลงั ในขณะดริฟบนระนาบ X-Y 
ในกรณีท่ีอตัราเร็วในการเคล่ือนท่ีท่ีสภาวะเร่ิมต้นมากกวา่อตัราเร็วในสภาวะคงตวัท่ีต้องการ 

 

 

 

(22, 0) 

t = 1s 

t = 0s 

t = 2s 

t = 3s 
t = 4s 

t = 5s 

t = 6s 

t = 7s 

t = 8s t = 9s 
t = 10s 
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6.3.2 กรณีที่อัตราเร็วในการเคล่ือนท่ีที่สภาวะเร่ิมต้นน้อยกว่าอัตราเร็วในการเคล่ือนที่ใน
สภาวะคงตัวที่ต้องการ 
จากกราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของความแตกตา่งระหว่างคา่ตวัแปรสถานะท่ีเวลาตา่งๆ 

กบัค่าตวัแปรสถานะในสุมดลุสภาวะคงตวัท่ีต้องการ ซึ่งแสดงในรูปท่ี 6.16 ซึ่งการเบี่ยงเบนของ
อตัราเร็วในการเข้าโค้งมีคา่ -2 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง ในขณะท่ีการเบ่ียงเบนของรัศมีความโค้งและมมุ
ไถลของรถมีค่าเป็นศนูย์นัน้ ทนัทีท่ีจ าลองการเคล่ือนท่ี การเบี่ยงเบนของอตัราเร็วในการเข้าโค้ง
ลดลงในทันทีและลู่เข้าสู่ศูนย์  ซึ่งส่งผลกระทบต่อรัศมีความโค้งและมุมไถลของรถในช่วงสัน้ๆ 
อยา่งไรก็ตามระบบควบคมุสามารถท าให้คา่ตวัแปรสถานะทัง้สามลูเ่ข้าสู่คา่ในสภาวะคงตวั 

 
รูปท่ี 6.16 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของความแตกตา่งระหวา่งคา่ตวัแปรสถานะท่ีเวลาตา่งๆ  
ในกรณีท่ีอตัราเร็วในการเคล่ือนท่ีท่ีสภาวะเร่ิมต้นน้อยกว่าอตัราเร็วในสภาวะคงตวัท่ีต้องการ 
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และจากกราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของสญัญาณควบคมุการขบัข่ีท่ีเวลาตา่งๆ เทียบกบั
สญัญาณอ้างอิงท่ีสภาวะคงตวั ซึง่แสดงในรูปท่ี 6.17 นัน้ ทนัทีท่ีจ าลองการเคล่ือนท่ี อตัราการไถล
ของล้อหลงัถกูควบคมุให้มีคา่เป็นบวกมากขึน้อย่างฉับพลนัเพ่ือสร้างแรงขบัในทิศการกลิง้เพ่ือเพิ่ม
อตัราเร็วในการเข้าโค้ง ซึง่สง่ผลกระทบตอ่มมุไถลท่ีเบี่ยงเบนเพิ่มขึน้ในทนัทีด้วย  และเพ่ือประคอง
ค่ามุมไถลไม่ให้เบี่ยงเบนเพิ่มขึน้มากเกินไป มุมเลีย้วล้อหน้าต้องมีค่าเป็นบวกอย่างฉับพลันใน
ช่วงแรก ซึ่งส่งผลกระทบตอ่รัศมีความโค้งท่ีเบี่ยงเบนเพิ่มขึน้ดงัแสดงในรูปท่ี 6.16  จากนัน้ทัง้ค่า
มมุไถลล้อหน้าและอตัราการไถลของล้อหลงัมีคา่ลูเ่ข้าสู่คา่อ้างอิงในสภาวะคงตวั 

 
รูปท่ี 6.17 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงของสญัญาณควบคมุการขบัข่ีท่ีเวลาตา่งๆ  

ในกรณีท่ีอตัราเร็วในการเคล่ือนท่ีท่ีสภาวะเร่ิมต้นน้อยกว่าอตัราเร็วในสภาวะคงตวัท่ีต้องการ 
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นอกจากนัน้เส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถยนต์ขบัเคล่ือนล้อหลงั ในขณะดริฟบนระนาบ X-Y 
ยงัได้แสดงไว้ในรูปท่ี 6.18  ซึ่งจ าลองการเคล่ือนท่ีในทุก 1 วินาที  โดยรถเร่ิมต้นเคล่ือนท่ีจาก
ต าแหนง่ (22,0) 

 

รูปท่ี 6.18 เส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถยนต์ขบัเคล่ือนล้อหลงั ในขณะดริฟบนระนาบ X-Y 
ในกรณีท่ีอตัราเร็วในการเคล่ือนท่ีท่ีสภาวะเร่ิมต้นน้อยกว่าอตัราเร็วในสภาวะคงตวัท่ีต้องการ 

(22, 0) 

t = 1s 

t = 0s 

t = 2s 

t = 3s t = 4s 

t = 5s 

t = 6s 

t = 7s 

t = 8s t = 9s 

t = 10s 
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บทที่ 7 
การออกแบบและพัฒนาเคร่ืองทดสอบยางชนิดดรัม 

ส าหรับยางของพาหนะจ าลองมาตราส่วน 1:10 
 

การศึกษาพลศาสตร์และการพัฒนาระบบควบคุมการดริฟโดยการทดสอบกับพาหนะ
จ าลองนัน้ต้องอาศยัแบบจ าลองส าหรับประมาณค่าแรงเสียดทานท่ีมีความแม่นย ามากในระดบั
หนึง่  ดงัได้กลา่วไว้ในตอนต้นวา่ในขณะดริฟนัน้ล้อหลงัเกิดการไถลแบบผสมทัง้ในทิศการกลิง้และ
ทิศด้านข้าง ด้วยอัตราการไถลและมุมไถลของล้อค่ามาก ท าให้แรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้ระหว่าง
ผิวสมัผสัของยางกบัพืน้ถนนอยูน่อกเหนือขอบเขตของการประมาณด้วยความสมัพนัธ์แบบเชิงเส้น  
จึงต้องท าการทดสอบยางของพาหนะจ าลองเพ่ือหาความสมัพนัธ์ระหว่างแรงเสียดทานท่ีผิวยาง
กบัสภาพการไถลและพฒันาแบบจ าลองส าหรับประมาณค่าแรงเสียดทานท่ีผิวยาง ซึ่งสูตรเมจิก 
(Magic formula) เป็นแบบจ าลองท่ีได้รับการยอมรับอย่างแพร่หลาย และสามารถก าหนด
คา่พารามิเตอร์ได้จากผลการทดสอบยางด้วยเคร่ืองทดสอบยางชนิดดรัม (Drum tire test) 

ในงานวิจยันีจ้ึงได้ออกแบบและพฒันาเคร่ืองทดสอบยางชนิดดรัมส าหรับยางของพาหนะ
จ าลองมาตราสว่น 1:10  ดงัรายละเอียดตอ่ไปนี ้

7.1 การออกแบบเคร่ืองทดสอบยางชนิดดรัม 

7.1.1 แนวคิดของการออกแบบ 

จากการพิจารณาความเหมาะสมของการออกแบบในประเด็นต่างๆ ท าให้ได้ข้อสรุป
ส าหรับแนวคิดของการออกแบบ (Conceptual design) เคร่ืองทดสอบยางชนิดดรัมส าหรับยาง
ของพาหนะจ าลอง ดงัแสดงในรูปท่ี 7.1 คือ ใช้กลไกการปรับคา่ภาระในแนวดิ่งโดยการถ่วงน า้หนกั 
ซึ่งใช้ลวดสลิงแบกรับน า้หนกัของชดุอปุกรณ์แขวนน า้หนกัถ่วงคล้องผ่านรอก และปรับคา่ภาระใน
แนวดิ่งโดยการเพิ่ม-ลด น า้หนกัถ่วง ร่วมกบักลไกการปรับคา่มมุไถล โดยปรับมมุด้วยมือ อ่านค่า
มมุจากโรตาร่ีเอ็นโค้ดเดอร์ (Rotary encoder) และก าหนดมมุโดยการขนัสกรู ร่วมกบัการปรับมมุ
เลีย้วเพ่ือก าหนดมุมไถล และปรับอัตราส่วนความเร็วรอบของมอเตอร์ขับล้อและขับดรัม เพ่ือ
ควบคุมอัตราการไถล และใช้เซ็นเซอร์วัดแรง รุ่น ATI Gamma ในการวัดค่าแรงเสียดทานซึ่ง
สอดคล้องกบัแตล่ะสภาพการไถล ทัง้แรงด้านข้างและแรงในทิศการกลิง้ 
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รูปท่ี 7.1 แนวคิดของการออกแบบเคร่ืองทดสอบยางชนิดดรัมส าหรับยางของพาหนะจ าลอง 

7.1.2 รายละเอียดของการออกแบบ 

เคร่ืองทดสอบยางชนิดดรัมส าหรับยางของพาหนะจ าลองมาตราส่วน 1:10 มีรายละเอียด
ของการออกแบบกลไกและสว่นประกอบตา่งๆ ดงันี ้

7.1.2.1 การออกแบบคัปปลิง้และเพลาขับล้อทดสอบ 

ในการออกแบบนีไ้ด้ใช้มอเตอร์ต้นก าลังเพ่ือขับล้อทดสอบโดยตรง ดังนัน้คัปปลิง้  
อลมูิเนียมท่ีออกแบบซึ่งแสดงในรูปท่ี 7.2 จึงท าหน้าท่ีเป็นเพลาของล้อทดสอบไปในตวั ด้านหนึ่ง
ของคปัปลิง้สวมเข้ากบัเพลาของมอเตอร์ และขนัแน่นด้วยสกรูตวัหนอน (Set screw) ส่วนอีกด้าน
มีหน้าแปลนเป็นรูป 6 เหล่ียม ส าหรับสวมชนกบัดมุล้อ (Hub) ของล้อทดสอบ ยึดติดกนัด้วยการ
ขนัสกรูท่ีรูตรงกลางตามแนวแกนหมนุ 

7.1.2.2 การออกแบบชิน้ส่วนรองรับมอเตอร์ส าหรับขับล้อ 

ชิน้ส่วนรองรับมอเตอร์ส าหรับขบัล้อนัน้ ประกอบด้วยชิน้ส่วนท่ีมาประกอบกัน 2 ชิน้ ดงั
แสดงในรูปท่ี 7.3 โดยชิน้แรกท าจากแผ่นอลูมิเนียมหนา 12 มิลลิเมตร วางตวัในแนวนอน ยึดติด
กับผิวด้านล่างของเซ็นเซอร์วัดแรงด้วยสกรูหัวจม โดยชิน้ส่วนนีถู้กออกแบบให้ฝังหัวสกรูเม่ือ
ประกอบกบัเซ็นเซอร์วดัแรง  และชิน้ส่วนอีกชิน้ท าจากแผ่นอลมูิเนียมหนา 5 มิลลิเมตร วางตวัใน
แนวดิ่ง ยึดติดกับชิน้ส่วนชิน้แรกในลักษณะตัง้ฉากกัน ชิน้ส่วนชิน้นีป้ระกอบเ ข้ากับมอเตอร์
กระแสตรงส าหรับขบัล้อ ด้วยสกรูหวัจม และถกูออกแบบให้ฝังหวัสกรูเชน่กนั 

Drum 

Main Plate 

Encoder 

Force Sensor 

Tested Tire DC Servo Motor 

Steering Shaft 

Ball Bearing 

Linear Bearing 
 

 

Pulley 

Counter Weight Sling 
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รูปท่ี 7.2 การออกแบบคปัปลิง้และเพลาขบัล้อทดสอบ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 7.3 การออกแบบชิน้ส่วนรองรับมอเตอร์ส าหรับขบัล้อ 

 

7.1.2.3 การออกแบบชิน้ส่วนรองรับเซ็นเซอร์วัดแรง 

 ชิน้ส่วนรองรับเซ็นเซอร์วดัแรง รุ่น ATI Gamma นัน้ ได้แสดงในรูปท่ี 7.4 ชิน้แรกท าจาก
อลมูิเนียมหนา 20 มิลลิเมตร ยึดติดกบัผิวบนของเซ็นเซอร์วดัแรงด้วยสกรูหวัจมซึ่งออกแบบให้ฝัง
หวั ชิน้ส่วนดงักล่าวถูกเจาะรูท าเกลียว ส าหรับเพลารองรับซึ่งวางตวัในแนวดิ่งและท าเกลียวท่ี
ปลาย เพลาดงักลา่วนัน้รองรับด้วยชดุตลบัลกูปืน 
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รูปท่ี 7.4 ชิน้สว่นรองรับเซ็นเซอร์วดัแรง รุ่น ATI Gamma 

7.1.2.4 การออกแบบแผ่นหลักส าหรับยดึอุปกรณ์ 

 แผน่หลกัส าหรับรองรับชดุอปุกรณ์ท าจากอลมูิเนียมหนา 5 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 7.5 
แผน่หลกัท าหน้าท่ียดึชดุตลบัลกูปืนซึ่งรองรับเซ็นเซอร์วดัแรงและชดุล้อทดสอบทัง้หมด นอกจากนี ้
ยังท าหน้าท่ียึดเอ็นโค้ดเดอร์ส าหรับวัดมุมเลีย้ว ซึ่งเพลาวางตวัในแนวดิ่งร่วมศูนย์กับเพลายึด
เซ็นเซอร์วัดแรง แผ่นหลักนีย้ึดติดกับส่วนเคล่ือนท่ีของลิเนียร์แบร่ิง (Linear bearing) ท าให้
สามารถขยบั ขึน้ – ลง ในแนวดิ่ง เพ่ือชดเชยการเยือ้งศนูย์เล็กน้อย ของล้อและดรัมในขณะ
ทดสอบยาง 
 ลิเนียร์แบร่ิงทัง้คู่ ถูกยึดให้วางตวัขนานกันในแนวดิ่ง โดยวางประกบหมุดอ้างอิง (Down 
pin) ของแผน่วางแนว (Aligning plate) ด้านหลงั ชดุอปุกรณ์ทัง้หมดถกูรองรับด้วยโครงสร้างเหล็ก
ฉากทีมีอยูเ่ดมิ ด้วยการขนัสกรูยดึลิเนียร์แบร่ิง 
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รูปท่ี 7.5 แผน่หลกัส าหรับยึดอปุกรณ์ 

7.1.2.5 การออกแบบระบบรอกรองรับสลิงของน า้หนักถ่วง 

เพ่ือให้ระบบทัง้หมดสามารถเคล่ือนท่ีขึน้ – ลง และรักษาคา่ภาระในแนวดิ่งให้คงท่ีได้ เม่ือ
ล้อและดรัมมีการเยือ้งศนูย์เล็กน้อย การออกแบบได้เลือกใช้การถ่วงน า้หนกั โดยใช้ลวดสลิงยึด
ระหว่างน า้หนกัถ่วงกบัแผ่นหลกัส าหรับยึดอปุกรณ์ โดยคล้องลวดสลิงดงักล่าวผ่านชดุรอกรองรับ 
ดงัแสดงในรูปท่ี 7.6 ซึ่งออกแบบให้สามารถรองรับน า้หนกัทัง้หมดของชุดอุปกรณ์ และเป็นรอก
มวลเบาท่ีสามารถหมนุได้คล่อง ประกอบด้วยแผ่นฐาน แผ่นประกบทัง้สองข้าง ตลบัลกูปืน เพลา
รอก และรอก ตามล าดบั โดยชดุรอกรองรับนีถ้กูติดตัง้บนโครงสร้างเหล็กฉากท่ีมีอยูเ่ดมิ 
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รูปท่ี 7.6 ระบบรอกรองรับสลิงของน า้หนกัถ่วง 

สามารถน ากลไกและชิน้ส่วนต่างๆ เหล่านี ้มาประกอบรวมกันเป็นเคร่ืองทดสอบยางชนิด
ดรัมส าหรับยางของพาหนะจ าลองมาตราส่วน 1:10 ดงัภาพจาก CAD ด้วยโปรแกรม CATIA ซึ่ง
แสดงในรูปท่ี 7.7  ซึ่งเม่ือท าการพิจารณาความเหมาะสมของการออกแบบในประเด็นตา่งๆ เป็นท่ี
เรียบร้อยแล้ว ชิน้ส่วนท่ีได้กล่าวมาในข้างต้น ถูกวาดเป็นภาพเขียนแบบทางกล (Mechanical 
Drawing) ดงัแสดงในภาคผนวก ง เพ่ือสัง่ผลิตชิน้สว่นในล าดบัตอ่ไป 
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รูปท่ี 7.7 เคร่ืองทดสอบยางชนิดดรัมส าหรับยางของพาหนะจ าลองมาตราสว่น 1:10 ใน CATIA 
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7.2 เคร่ืองทดสอบยางชนิดดรัมส าหรับยางของพาหนะจ าลองมาตราส่วน 1:10 

จากการออกแบบท่ีกล่าวมา ได้พฒันาเคร่ืองทดสอบยางชนิดดรัมส าหรับยางของพาหนะ
จ าลองมาตราสว่น 1:10  ซึง่ประกอบด้วยสว่นของฮาร์ดแวร์และส่วนของซอฟต์แวร์ ดงัรายละเอียด
ตอ่ไปนี ้
7.2.1 ฮาร์ดแวร์ 

ในส่วนของฮาร์ดแวร์นัน้ จะกล่าวถึง โครงสร้างและชิน้ส่วนของเคร่ืองทดสอบยาง ชุด
อปุกรณ์ส าหรับถ่วงน า้หนกั อุปกรณ์ส าหรับจ่ายไฟ เซ็นเซอร์ท่ีใช้ ซึ่งได้แก่ เซ็นเซอร์วดัแรง รุ่น ATI 
Gamma และโรตาร่ีเอ็ดโค้ดเดอร์ รวมไปถึงฮาร์ดแวร์ระบบรับข้อมูล (Data Acquisition 
Hardware) ท่ีใช้ 
7.2.1.1 โครงสร้างและชิน้ส่วน 

 เม่ือท าการประกอบชิน้สว่นท่ีได้ท าการออกแบบและสัง่ผลิต บนโครงสร้างเหล็กฉากท่ีมีอยู่
เดิม จะได้เคร่ืองทดสอบยางชนิดดรัมส าหรับยางของพาหนะจ าลองมาตราส่วน 1:10 ดงัแสดงใน
รูปท่ี 7.8 ซึ่งแสดงต าแหน่งของชิน้ส่วนและอปุกรณ์ตา่งๆ ซึ่งสามารถอธิบายคร่าวๆ ได้ดงันี ้ระบบ
รอกส าหรับรองรับสลิง (Pulley) ท าหน้าท่ีแบกรับน า้หนกัของชดุอปุกรณ์ทัง้หมด ด้วยลวดสลิงท่ีมา
คล้องผ่าน ปลายด้านหนึ่งของลวดยึดติดกบัอปุกรณ์ถ่วงน า้หนกั (Counter Weight) ซึ่งจะอธิบาย
รายละเอียดในล าดบัตอ่ไป สว่นปลายอีกด้านยดึตดิกบัชดุอปุกรณ์ทดสอบยาง เน่ืองจากระบบรอก
สามารถหมนุได้รอบแกน ท าให้ชดุอปุกรณ์ทดสอบยางสามารถเคล่ือนท่ีขึน้-ลง ตามแนวของลิเนียร์
แบร่ิง เพ่ือรักษาคา่ภาระในแนวดิ่งให้คงท่ี แม้เม่ือล้อและดรัมมีการเยือ้งศนูย์ ส่วนอุปกรณ์วดัมุม 
(Encoder) นัน้ ติดตัง้ในแนวเดียวกบัเพลารองรับชดุเลีย้ว อยู่ในต าแหน่งท่ีสามารถวดัคา่มมุเลีย้ว 
ส าหรับการแสดงคา่มมุเลีย้วบนจอแสดงผลด้วย MATLAB Simulink Real-Time Workshop นัน้ 
จะกลา่วถึงในล าดบัตอ่ไป อปุกรณ์ท่ีมีส าคญัมากในล าดบัตอ่มา คือเซ็นเซอร์วดัแรง (ATI Gamma 
Force Sensor) ซึ่งรองรับด้วยเพลารองรับชุดเลีย้ว และประกอบกับชุดมอเตอร์ขบัล้อทดสอบ 
ตดิตัง้ในแนวซึ่งสอดคล้องกบัทิศทางของยาง ท าหน้าท่ีวดัคา่แรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้ ซึ่งเป็นตวัแปร
ส าคญัในการทดลอง 

7.2.1.2 ชุดอุปกรณ์ส าหรับถ่วงน า้หนัก 

อปุกรณ์ถ่วงน า้หนกั (Counter Weight) มีหน้าท่ีหลกัคือ การควบคมุคา่ภาระในแนวดิ่ง
ของล้อทดสอบ ต าแหน่งของอุปกรณ์ถ่วงน า้หนกัท่ีใช้ในชดุอปุกรณ์ทดสอบยางได้แสดงไว้ในรูปท่ี 
7.8 น า้หนกัถ่วงประกอบขึน้จากโบลต์และนัตร้อยรวมกันอย่างเป็นระเบียบ การปรับค่าภาระใน
แนวดิ่งสามารถกระท าได้โดยสะดวก ด้วยการ เพิ่ม/ลด จ านวนนตั ลวดสลิงท่ีใช้แขวนน า้หนกัถ่วง
นัน้ยึดติดท่ีปลายด้านบนของแท่งถ่วงน า้หนักโดยการพนัรอบและขันนัตหนีบให้แน่น การเลือก
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น า้หนักถ่วงท่ีเหมาะสมนัน้กระท าโดยการถ่วงน า้หนัก ประกอบกับการอ่านค่าแรงท่ีวัดได้จาก
อปุกรณ์วดัแรง เม่ือได้คา่ภาระในแนวดิง่ท่ีต้องการแสดงเป็นน า้หนกัถ่วงท่ีเหมาะสม  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 7.8 เคร่ืองทดสอบยางชนิดดรัมส าหรับยางของพาหนะจ าลองมาตราสว่น 1:10 

 

7.2.1.3 อุปกรณ์ส าหรับจ่ายไฟ 

 ในเคร่ืองทดสอบยาง ใช้อปุกรณ์ส าหรับจ่ายไฟจ านวน 2 ตวั ดงัแสดงในรูปท่ี 7.9 อปุกรณ์
จ่ายไฟตวัแรกส าหรับใช้ขบัดรัม คือ KEPCO Power Supply & Amplifier ซึ่งมีพิกัดแรงดนั 50 
โวลต์ และพิกัดกระแส 8 แอมแปร์ และอุปกรณ์จ่ายไฟตวัท่ีสองส าหรับใช้ขบัล้อทดสอบ คือ 
Agilent DC Power Supply E3645A ซึง่มีพิกดัแรงดนั 35 โวลต ์และพิกดักระแส 2.2 แอมแปร์ 
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รูปท่ี 7.9 อปุกรณ์จ่ายไฟท่ีใช้ในเคร่ืองทดสอบยาง 

7.2.1.4 เซ็นเซอร์และฮาร์ดแวร์ระบบรับข้อมูล (Data Acquisition Hardware) 

7.2.1.4.1 ATI Gamma Force Transducer & NI DAQ Card 
 เซนเซอร์วดัแรง ATI Gamma Force/Torque Transducer ซึ่งติดตัง้ดงัแสดงในรูปท่ี 7.10 
นัน้ สามารถวดัคา่แรงได้ใน 3 ทิศทาง และคา่โมเมนต์รอบแกน 3 แกน ส าหรับการใช้งานในเคร่ือง
ทดสอบยางนีใ้ช้ประโยชน์จากการวดัแรงใน 3 ทิศทาง คือ X Y Z เท่านัน้ โดยก าหนดให้การวดัแรง
ในทิศ X วดัค่าแรงเสียดทานในทิศการกลิง้ของล้อ ให้การวดัแรงในทิศ Y วดัค่าแรงเสียดทาน
ด้านข้าง และให้การวดัแรงในทิศ Z วดัคา่ภาระในแนวดิง่ของล้อทดสอบ 
 ส าหรับฮาร์ดแวร์ระบบรับข้อมลูท่ีใช้แปลงสญัญาณจากเซนเซอร์ คือ NI DAQ Card 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 7.10 เซ็นเซอร์วดัแรง ATI Gamma F/T Transducer 

2 

1 
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7.2.1.4.2 โรตาร่ีเอ็นโค้ดเดอร์ & Sensoray 626 
ใช้โรตาร่ีเอ็นโค้ดเดอร์ ของ Electronic GmbH รุ่น D78647 ความละเอียด 10,000 

pulses/rev ซึง่ตดิตัง้ดงัแสดงในรูปท่ี 7.11 ร่วมกบั Sensoray 626 DAQ Card ส าหรับวดัคา่มมุ
เลีย้วของชดุล้อทดสอบ 

 
 
 
  
 
 
 

 
รูปท่ี 7.11 โรตาร่ีเอ็นโค้ดเดอร์ ของ Electronic GmbH รุ่น D78647 

 
7.2.2 ซอฟต์แวร์ 

ในส่วนของซอฟต์แวร์นัน้ จะกล่าวถึง ซอฟต์แวร์ส าหรับอ่านค่ามุมเลีย้วของล้อทดสอบ 
และซอฟต์แวร์ส าหรับอา่นและบนัทกึคา่แรงท่ีวดัได้ ดงัตอ่ไปนี ้

7.2.2.1 ซอฟต์แวร์ส าหรับอ่านค่ามุมเลีย้วของล้อทดสอบ 

 ซอฟต์แวร์ท่ีใช้ในการอ่านค่ามุมเลีย้วของล้อทดสอบ คือ MATLAB Simulink Real-Time 
Workshop ซึ่งสามารถเช่ือมตอ่กบัอปุกรณ์ภายนอกผ่านทาง Sensoray 626 DAQ Card ส าหรับ
เคร่ืองทดสอบยางนี ้มมุเลีย้วของล้อทดสอบถกูวดัคา่โดยโรตาร่ีเอ็นโค้ดเดอร์ และแสดงคา่มมุแบบ 
Real-time บน MATLAB Simulink Real-Time Workshop ดงัตวัอย่างการแสดงคา่มมุในการปรับ
คา่มมุเลีย้วขณะท าการทดสอบจริง ซึง่ได้แสดงในรูปท่ี 7.12 
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รูปท่ี 7.12 การแสดงคา่มมุเลีย้ว บน MATLAB Simulink Real-Time Workshop 

7.2.2.2 ซอฟต์แวร์ส าหรับอ่านและบันทกึค่าแรงที่วัดได้ 

ซอฟต์แวร์ท่ีใช้แสดงผลและบนัทึกค่าแรงเสียดทานท่ีเกิดขึน้ระหว่างการทดสอบ ทัง้แรง
ด้านข้าง แรงในทิศการกลิง้ และคา่ภาระในแนวดิ่ง คือ ATI DAQ F/T Demo ซึ่งสามารถเช่ือมตอ่
กบัเซ็นเซอร์วดัแรง รุ่น ATI Gamma ผา่นทาง NI DAQ Card  ซึ่งตวัอย่างของการแสดงผลขณะท า
การทดสอบจริงนัน้ ได้แสดงในรูปท่ี 7.13  โดยสามารถบนัทึกคา่แรงและโมเมนต์ทัง้ 6 แกน เก็บใน
ฐานข้อมลูได้โดยการคลิกท่ีปุ่ ม “Log Data” 

 
รูปท่ี 7.13 การแสดงผลของ ATI DAQ F/T Demo 
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บทที่ 8 
แบบจ าลองส าหรับประมาณค่าแรงเสียดทานที่ผิวยาง 

ของพาหนะจ าลองมาตราส่วน 1:10 
 

ด้วยเคร่ืองทดสอบยางชนิดดรัมส าหรับยางของพาหนะจ าลองมาตราส่วน 1:10 ท่ีได้
ออกแบบและพฒันาขึน้ ในบทท่ี 7 นัน้  ได้ทดสอบยางในกรณีท่ีเกิดการไถลเฉพาะด้านข้าง (Pure 
lateral slip) เพ่ือหาความสมัพนัธ์ระหว่างแรงด้านข้างกบัมมุไถล โดยควบคมุอตัราการไถลให้เป็น
ศนูย์  และทดสอบยางในกรณีท่ีเกิดการไถลเฉพาะในทิศการกลิง้ (Pure longitudinal slip) เพ่ือหา
ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงในทิศการกลิง้กบัอตัราการไถล โดยควบคมุมมุไถลให้เป็นศนูย์  จากนัน้
จึงก าหนดค่าพารามิเตอร์ของสูตรเมจิกส าหรับความสมัพันธ์ทัง้สอง ซึ่งตวัอย่างของการก าหนด
คา่พารามิเตอร์ของสตูรเมจิกนัน้ แสดงในภาคผนวก จ  พร้อมทัง้เปรียบเทียบสมัประสิทธ์ิแรงเสียด
ทานซึ่งประมาณด้วยสูตรเมจิกท่ีได้จากผลการทดสอบยางของรถจ าลองกบัสตูรเมจิกจากผลการ
ทดสอบยางรถยนต์จริง เพ่ือวิเคราะห์ความเป็นไปได้ของการศกึษาพลศาสตร์การดริฟของรถยนต์
จริงจากการทดลองด้วยพาหนะจ าลองมาตราส่วน 1:10  และท้ายท่ีสดุนัน้ ได้พฒันาแบบจ าลอง
ส าหรับประมาณคา่แรงเสียดทานท่ีผิวยางของพาหนะจ าลองด้วยสูตร เมจิกร่วมกบัแบบจ าลองท่ี
ปรับปรุงแล้วของนิโคลสัและคอมสตอก ดงัรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

8.1 ผลการทดสอบยาง และการก าหนดค่าพารามิเตอร์ของสูตรเมจิก 
จากการทดสอบยางของพาหนะจ าลองมาตราส่วน 1:10 ทัง้ในกรณีท่ีเกิดการไถลเฉพาะ

ด้านข้างเพ่ือหาความสมัพนัธ์ระหว่างแรงด้านข้างกับมุมไถล และในกรณีท่ีเกิดการไถลเฉพาะใน
ทิศการกลิง้เพ่ือหาความสัมพนัธ์ระหว่างแรงในทิศการกลิง้กับอตัราการไถลนัน้ สามารถก าหนด
คา่พารามิเตอร์ของสตูรเมจิกส าหรับความสมัพนัธ์ทัง้สอง พร้อมทัง้เปรียบเทียบคา่สมัประสิทธ์ิแรง
เสียดทานกบัสตูรเมจิกจากผลการทดสอบยางรถยนต์จริง ดงันี ้
8.1.1 การทดสอบยางในกรณีที่เกิดการไถลเฉพาะในทศิการกลิง้ 
8.1.1.1 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงในทศิการกลิง้กับอัตราการไถลเม่ือมุมไถลเป็นศูนย์ 

จากการทดสอบยางเพ่ือหาความสมัพนัธ์ระหว่างแรงในทิศการกลิง้กับอตัราการไถล ใน
กรณีท่ียางเกิดการไถลเฉพาะในทิศการกลิง้ โดยก าหนดค่ามุมไถลให้เป็นศูนย์นัน้ ได้ผลการ
ทดสอบยางดงักราฟซึ่งแสดงในรูปท่ี 8.1 ซึ่งสามารถอภิปรายผลการทดลองได้ดงันี ้เม่ือพิจารณา
คา่เฉล่ียของข้อมลู (Avg) พบว่า ท่ีอตัราการไถลน้อยกว่า 0.3 แรงในทิศการกลิง้มีแนวโน้มเพิ่มขึน้
ตามคา่อตัราการไถล แตเ่ม่ืออตัราการไถลมีคา่สงูกวา่ 0.3 เร่ือยไปจนกระทัง่อตัราการไถลมีคา่เป็น
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หนึ่ง แรงในทิศการกลิง้มีค่าลดลงเล็กน้อย และเม่ือพิจารณากราฟจากการประมาณด้วย Magic 
Formula ดงัสมการ 

 

  ( )        (            (              [              (       )]))   (8.1) 

พบว่าเม่ืออตัราการไถลมีค่าน้อยกว่า 0.2 นัน้ แรงในทิศการกลิง้มีความสมัพนัธ์แบบเชิงเส้นกับ
อตัราการไถล และแรงในทิศการกลิง้มีคา่สงูสดุเม่ืออตัราการไถลมีคา่ประมาณ 0.3 

 

รูปท่ี 8.1 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงในทิศการกลิง้กบัอตัราการไถล 
ในกรณีท่ียางเกิดการไถลในทิศการกลิง้ 

8.1.1.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานในทิศการกลิง้กับอัตราการไถล
เม่ือมุมไถลเป็นศูนย์ของยางพาหนะจ าลองมาตราส่วน 1:10 เทียบกับยางรถยนต์
จริง 

 

เม่ือเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหว่างแรงในทิศการกลิง้กับอตัราการไถล ซึ่งเกิดขึน้เม่ือ
มมุไถลมีคา่เป็นศนูย์  จากคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานในทิศการกลิง้ของยางรถยนต์จริงและของ
ยางพาหนะจ าลองซึ่งได้แสดงไว้ในรูปท่ี 8.2 โดยกราฟเส้นสีน า้เงินแสดงคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียด
ทานในทิศการกลิง้ของยางพาหนะจ าลองและกราฟเส้นสีแดงแสดงคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานใน
ทิศการกลิง้ของยางรถยนต์จริงนัน้  

แนวโน้มของคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานของยางทัง้สองชนิดมีลกัษณะคล้ายคลึงกนั โดย
สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานในทิศการกลิง้มีคา่เพิ่มขึน้ตามขนาดของมมุไถลและมีความสมัพนัธ์แบบ
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เชิงเส้นในชว่งแรกๆ จากนัน้อตัราการเพิ่มของคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานในทิศการกลิง้เร่ิมลดลง 
จนกระทัง่ถึงค่าสูงสุดท่ีอตัราการไถล 0.35 ส าหรับยางพาหนะจ าลอง และท่ีอตัราการไถล 0.15 
ส าหรับยางรถยนต์จริง ตามล าดบั และเม่ือพิจารณามุมไถลซึ่งมากกว่ามุมท่ีให้ค่าแรงเสียดทาน
ด้านข้างสูงสุด สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานของยางทัง้สองชนิดมีค่าลดลงอย่างสม ่าเสมอเม่ืออตัรา
การไถลเพิ่มขึน้ 

 

รูปท่ี 8.2 กราฟแสดงคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานในทิศการกลิง้จากสมการประมาณคา่ 
แรงเสียดทานของยางรถยนต์จริงและยางพาหนะจ าลอง ซึง่สมัพนัธ์กบัอตัราการไถล 

8.1.2 การทดสอบยางในกรณีที่เกิดการไถลเฉพาะด้านข้าง 
8.1.2.1 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงด้านข้างกับมุมไถลเม่ืออัตราการไถลเป็นศูนย์ 

จากการทดสอบยางเพ่ือหาความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงด้านข้างกบัมมุไถล ในกรณีท่ียางเกิด
การไถลเฉพาะด้านข้าง โดยควบคมุอตัราการไถลให้เป็นศนูย์นัน้  ได้ผลการทดสอบยางดงักราฟซึ่ง
แสดงในรูปท่ี 8.3 ซึง่สามารถอภิปรายผลการทดลองได้ดงันี ้เม่ือพิจารณาคา่เฉล่ียของข้อมลู (Avg) 
พบวา่ ท่ีมมุไถลน้อยกวา่ 40 องศา แรงด้านข้างมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตามคา่มมุไถล แตเ่ม่ือมมุไถลเกิน 
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40 องศา เร่ือยไปจนกระทัง่ 90 องศา แรงด้านข้างมีคา่ลดลงเพียงเล็กน้อย และเม่ือพิจารณากราฟ
จากการประมาณด้วย Magic Formula ดงัสมการ 

 

  ( )        (          (            [              (       )]))     (8.2) 

พบว่า เม่ือมมุไถลมีคา่น้อยกว่า 20 องศา แรงด้านข้างมีความสมัพนัธ์แบบเชิงเส้นกบัมมุไถล แรง
ด้านข้างมีคา่สงูสดุท่ีมมุไถลประมาณ 40 อาศา และเม่ือพิจารณาผลการจากทดลอง (Exp) พบว่า 
ในชว่งท่ีแนวโน้มของแรงด้านข้างมีคา่เพิ่มขึน้ตามคา่มมุไถลนัน้ การกระจายตวัของข้อมลูซึ่งแสดง
ถึงความไม่แน่นอน มีค่าเพิ่มขึน้เช่นกัน การกระจายตวัดงักล่าวเกิดขึน้สูงมาก ณ มุมไถลท่ีสร้าง
แรงด้านข้างสงูสดุ ท่ีมมุไถลมากกวา่นัน้ แถบของการกระจายตวัมีความกว้างแทบจะคงท่ี 

 

รูปท่ี 8.3 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงด้านข้างกบัมมุไถล 
ในกรณีท่ียางเกิดการไถลเฉพาะด้านข้าง 

8.1.2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานด้านข้างกับมุมไถลเม่ืออัตรา
การไถลเป็นศูนย์ของยางพาหนะจ าลองมาตราส่วน 1:10 เทียบกับยางรถยนต์จริง 

 

เม่ือเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหว่างแรงด้านข้างกบัมมุไถล ซึ่งเกิดขึน้เม่ืออตัราการไถล
มีค่าเป็นศนูย์  จากค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานด้านข้างของยางรถยนต์จริงและของยางพาหนะ
จ าลองซึ่งได้แสดงไว้ในรูปท่ี 8.4 โดยกราฟเส้นสีน า้เงินแสดงคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานด้านข้าง
ของยางพาหนะจ าลองและกราฟเส้นสีแดงแสดงค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานด้านข้างของยาง
รถยนต์จริงนัน้ 
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แนวโน้มของคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานของยางทัง้สองชนิดมีลกัษณะคล้ายคลึงกนั โดย
สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานด้านข้างมีคา่เพิ่มขึน้ตามขนาดของมุมไถลและมีความสมัพนัธ์แบบเชิง
เส้นในช่วงแรกๆ จากนัน้อัตราการเพิ่มของค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานด้านข้างเร่ิมลดลง 
จนกระทัง่ถึงคา่สงูสดุท่ีมมุไถล 40 องศา ส าหรับยางพาหนะจ าลอง และท่ีมมุไถล 9 องศา ส าหรับ
ยางรถยนต์จริง ตามล าดบั และเม่ือพิจารณามมุไถลซึ่งมากกว่ามุมท่ีให้ค่าแรงเสียดทานด้านข้าง
สงูสดุ พบวา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานมีคา่ลดลงเม่ือมมุไถลเพิ่มขึน้  

การลดลงจากค่าสูงสุดของสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของยางพาหนะจ าลองนัน้เกิดขึน้
ชดัเจนกว่าของยางรถยนต์จริง ซึ่งสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานด้านข้างมีคา่ลดลงเพียงเล็กน้อย และ
แทบจะคงท่ีเร่ือยไปจนมมุไถลมีคา่ 90 องศา 

 

รูปท่ี 8.4 กราฟแสดงคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานด้านข้างจากสมการประมาณคา่แรงเสียดทาน 

ของยางรถยนต์จริงและยางพาหนะจ าลอง ซึง่สมัพนัธ์กบัมมุไถล 
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8.1.3 สรุปผลการทดสอบยางของพาหนะจ าลองมาตราส่วน 1:10 

จากการอภิปรายของผลการเปรียบเทียบปริมาณไร้มิติท่ีค านวณได้จากสมการประมาณ
ค่าแรงเสียดทานของยางรถยนต์จริงและของยางของพาหนะจ าลองซึ่งสมัพนัธ์กับแต่ละรูปแบบ
ของการไถลนัน้ สามารถวิเคราะห์ความเป็นไปได้ของการท าการทดลองด้วยพาหนะจ าลองเพ่ือ
อธิบายพลศาสตร์การเคล่ือนท่ีแบบไถลของรถยนต์จริงได้ในประเดน็ตา่งๆ ดงัตอ่ไปนี ้

แม้ค่าของข้อมูลจะมีความแตกต่างกันอยู่บ้าง แตแ่นวโน้มของสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทาน
ซึ่งเปล่ียนแปลงตามสภาพการไถลของยางพาหนะจ าลองและยางรถยนต์จริงนัน้ มีความ
คล้ายคลึงกันโดยส่วนมาก แรงเสียดทานในทิศการกลิง้ของยางพาหนะจ าลองนัน้มีค่าข้อมูลท่ี
ใกล้เคยีงกบัคา่ของยางรถยนต์จริงมากกวา่ 

เน่ืองจากแนวโน้มของสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานซึ่งเปล่ียนแปลงตามสภาพการไถลของ
ยางพาหนะจ าลองและยางรถยนต์จริงซึ่งมีความคล้ายคลึงกนัมากนัน้ ท าให้มีความเป็นไปได้ท่ีจะ
ท าการทดลองด้วยพาหนะจ าลองเพ่ืออธิบายพลศาสตร์การเคล่ือนท่ีแบบไถลของรถยนต์จริง 
เพราะความแตกตา่งของคา่ข้อมลูดงัได้กล่าวมาแล้วนัน้ สามารถปรับให้มีความใกล้เคียงกนัมาก
ขึน้ได้สองแนวทาง 

แนวทางแรกคือการก าหนดคา่ภาระในแนวดิง่ ซึง่สง่ผลตอ่ขนาดของคา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียด
ทาน ในงานวิจยัท่ีผ่านมา ได้เลือกก าหนดค่าภาระในแนวดิ่งตามคา่จริงของพาหนะจ าลองท่ีไม่มี
การถ่วงน า้หนกัเพิ่ม ซึ่งแผนการทดลองในอนาคต จ าเป็นต้องพิจารณาความคล้ายของพาหนะ
และรถยนต์จริงซึ่งเป็นต้นแบบ และต้องท าการถ่วงน า้หนกัเพิ่มเพ่ือให้สอดคล้องกับทฤษฎีความ
คล้าย ดงันัน้ค่าภาระในแนวดิ่งท่ีเปล่ียนแปลง อาจช่วยลดความแตกต่างของค่าสมัประสิทธ์ิแรง
เสียดทานลงได้อีก 

แนวทางต่อมาคือการเลือกชนิดของยางพาหนะจ าลอง ซึ่งมีความแตกต่างกันทัง้ในด้าน
รูปร่างและส่วนประกอบของเนือ้ยาง ในงานวิจยัท่ีผ่านมาได้เลือกใช้ยาง HPI T-Grip Tire ซึ่งเป็น
ยาง 100% และมีความเหนียวค่อนข้างมาก ส่งผลให้คา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานของยางพาหนะ
จ าลองมีคา่มากกว่าของยางรถยนต์จริงอย่างเห็นได้ชดั แผนการทดลองในอนาคตคือการเลือกใช้
ยางท่ีมีสว่นผสมของ PVC มากขึน้ ซึง่จะให้คา่สมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานของยางสเกลท่ีลดลง 
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8.2 การประมาณค่าแรงเสียดทานที่ ผิวยางของพาหนะจ าลองมาตราส่วน 1:10 ด้วยสูตร 
เมจิกร่วมกับแบบจ าลองที่ปรับปรุงแล้วของนิโคลัสและคอมสตอก 

ส าหรับการประมาณค่าแรงเสียดทานท่ีผิวยางของพาหนะจ าลองมาตราส่วน 1:10 เม่ือ
เกิดการไถลแบบผสมทัง้ในทิศการกลิง้และทิศด้านข้างนัน้ สามารถท าได้โดยใช้สตูรเมจิกร่วมกับ
แบบจ าลองท่ีปรับปรุงแล้วของนิโคลสัและคอมสตอก (BNP-MNC Tire Friction Model) ซึ่งมี
รายละเอียดดงัแสดงในหวัข้อยอ่ยท่ี 3.2.3   

สตูรเมจิกท่ีใช้ในแบบจ าลองนัน้ได้จากผลการทดสอบยางของพาหนะจ าลองมาตราส่วน 
1:10 ในกรณีท่ีเกิดการไถลเพียงทิศทางใดทิศทางหนึ่ง  ประกอบด้วย สูตรเมจิกส าหรับ
ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงในทิศการกลิง้กบัอตัราการไถล   ( ) ดงัสมการท่ี 8.1 ซึ่งสมัประสิทธ์ิ
ความแข็งเกร็งของแรงในทิศการกลิง้ (Traction stiffness coefficient)    มีคา่ 22.83 นิวตนั  และ
สูตรเมจิกส าหรับความสัมพันธ์ระหว่างแรงด้านข้างกับมุมไถล   ( ) ดังสมการท่ี 8.2 ซึ่ง
สมัประสิทธ์ิความแข็งเกร็งของแรงด้านข้าง (Cornering stiffness coefficient)    นัน้ มีค่า 
0.2776 นิวตนัตอ่องศา  โดยแรงเสียดทานในทิศการกลิง้ซึ่งสมัพนัธ์กบัมมุไถลและอตัราการไถล
นัน้แสดงในสมการท่ี 3.74 และแรงเสียดทานในทิศด้านข้างซึง่สมัพนัธ์กบัมมุไถลและอตัราการไถล
นัน้แสดงในสมการท่ี 3.75 ตามล าดบั 

 

  (   )  
  ( )  ( ) 

√    
 ( )   

 ( )      
   

√    
  (  | |)        
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          (3.74) 

  (   )  
  ( )  ( )     

√    
 ( )   

 ( )      
   

√(  | |)        
 ( )        

 

      
     (3.75) 

 

ได้ผลการประมาณคา่แรงเสียดทาน ซึ่งประกอบด้วย ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงเสียดทาน
ในทิศการกลิง้กับมุมไถล  ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเสียดทานในทิศด้านข้างกับมุมไถล  
ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงเสียดทานในทิศการกลิง้กบัอตัราการไถล  และความสมัพนัธ์ระหว่างแรง
เสียดทานในทิศด้านข้างกบัอตัราการไถลนัน้  ได้แสดงไว้ในรูปท่ี 8.5 ถึงรูปท่ี 8.8 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 8.5 ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงเสียดทานในทิศการกลิง้กบัมมุไถล จากการประมาณคา่แรง
เสียดทานด้วยสตูรเมจิกร่วมกบัแบบจ าลองท่ีปรับปรุงแล้วของนิโคลสัและคอมสตอก 

 

 

รูปท่ี 8.6 ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงเสียดทานในทิศด้านข้างกบัมมุไถล จากการประมาณคา่แรง
เสียดทานด้วยสตูรเมจิกร่วมกบัแบบจ าลองท่ีปรับปรุงแล้วของนิโคลสัและคอมสตอก 
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รูปท่ี 8.7 ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงเสียดทานในทิศการกลิง้กบัอตัราการไถล จากการประมาณ
คา่แรงเสียดทานด้วยสตูรเมจิกร่วมกบัแบบจ าลองท่ีปรับปรุงแล้วของนิโคลสัและคอมสตอก 

 

 

รูปท่ี 8.8 ความสมัพนัธ์ระหว่างแรงเสียดทานในทิศด้านข้างกบัอตัราการไถล จากการประมาณ
คา่แรงเสียดทานด้วยสตูรเมจิกร่วมกบัแบบจ าลองท่ีปรับปรุงแล้วของนิโคลสัและคอมสตอก 
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ทัง้นี ้สามารถแสดงผลการประมาณค่าแรงเสียดทานท่ีผิวยางโดยใช้สูตรเมจิกร่วมกับ
แบบจ าลองท่ีปรับปรุงแล้วของนิโคลสัและคอมสตอกในรูปแบบของพืน้ผิว 3 มิติ โดยแรงเสียดทาน
ในทิศการกลิง้ซึ่งสมัพนัธ์กับมุมไถลและอัตราการไถลนัน้ แสดงในรูปท่ี 8.9 และแรงเสียดทาน
ด้านข้างซึง่สมัพนัธ์กบัมมุไถลและอตัราการไถลนัน้ แสดงในรูปท่ี 8.10 ตามล าดบั 

 

รูปท่ี 8.9 ความสมัพนัธ์ระหว่างสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานในทิศการกลิง้กบัมมุไถล 
และอตัราการไถล จากการประมาณคา่แรงเสียดทานด้วยสตูรเมจิกร่วมกบั 

แบบจ าลองท่ีปรับปรุงแล้วของนิโคลสัและคอมสตอก 
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รูปท่ี 8.10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานด้านข้างกบัมมุไถลและอตัราการไถล 
จากการประมาณคา่แรงเสียดทานด้วยสตูรเมจิกร่วมกบัแบบจ าลองท่ีปรับปรุงแล้ว 

ของนิโคลสัและคอมสตอก 
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บทที่ 9 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
การดริฟเป็นเทคนิคการเข้าโค้งด้วยมมุไถลคา่มากในลกัษณะโอเวอร์สเตียร์ซึ่งได้รับความ

นิยมเพราะท าให้ผู้ขบัข่ีมัน่ใจได้ว่ารถจะไม่เกิดอาการดือ้โค้ง อย่างไรก็ตามในขณะดริฟนัน้ล้อหลงั
เกิดการไถลแบบผสมทัง้ในทิศการกลิง้และทิศด้านข้าง อีกทัง้แรงเสียดทานมีลกัษณะไม่เป็นเชิง
เส้น ท าให้ต้องอาศยัความช านาญของผู้ขบัข่ีในการควบคมุรถ 

ในงานวิจยันีไ้ด้ศึกษาพฤติกรรมทางพลศาสตร์และได้ออกแบบระบบควบคมุการดริฟใน
สภาวะคงตวัของรถยนต์ขบัเคล่ือนล้อหลงัโดยการจ าลองบนคอมพิวเตอร์ ด้วยแบบจ าลองทางพล
ศาตร์ของยานพาหนะแบบสองล้อ และใช้สูตรเมจิกร่วมกบัแบบจ าลองท่ีปรับปรุงแล้วของนิโคลสั
และคอมสตอกในการประมาณค่าแรงเสียดทานท่ีผิวยาง  โดยชุดค าสั่งโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ี
พฒันาขึน้จากสมการการเคล่ือนท่ีซึง่พิสจูน์จากกรอบอ้างอิงท่ีติดกบัตวัรถ ภายใต้สมมติฐานคือไม่
ค านึงถึงแรงเสียดทานในทิศการกลิ ง้ซึ่งเกิดขึน้ท่ีล้อหน้านัน้ สามารถค านวณหาอัตราเร็วท่ี
เหมาะสมและสญัญาณควบคมุแบบวงจรเปิดของการขบัข่ีท่ีสอดคล้อง ได้แก่ มมุเลีย้วล้อหน้าและ
อตัราการไถลของล้อหลงั ส าหรับเง่ือนไขการเข้าโค้งในสภาวะคงตวัท่ีก าหนด คือ รัศมีความโค้ง
และมมุไถลของรถ   

สัญญาณควบคุมแบบวงจรเปิดของการขับข่ีท่ีค านวณได้นัน้ถูกใช้เป็นค่าอ้างอิงของ
สญัญาณควบคมุในระบบควบคมุป้อนกลบัตวัแปรสถานะแบบออพติมลัส าหรับการดริฟในสภาวะ
คงตวั ท่ีพฒันาขึน้ จากแบบจ าลองทางพลศาสตร์ในรูปแบบของปริภูมิสถานะท่ีพิสจูน์จากกรอบ
อ้างอิงในทิศขนานและตัง้ฉากกบัความเร็ว ภายใต้ข้อจ ากดัของสญัญาณควบคมุ  จากการจ าลอง
การเคล่ือนท่ีบนโปรแกรมแมทแลบ พบว่าระบบควบคุมป้อนกลับตวัแปรสถานะแบบออพติมัล
ส าหรับการดริฟในสภาวะคงตวัสามารถควบคมุให้ รัศมีความโค้ง มมุไถล และอตัราเร็วในการเข้า
โค้ง ลู่เข้าสู่ค่าในสภาวะคงตวัท่ีต้องการได้เสมอ  ซึ่งรูปแบบของสญัญาณควบคมุท่ีได้จากการ
จ าลองกล่าว อาจใช้เป็นแนวทางอ้างอิงส าหรับผู้ ขับข่ีในการแก้อาการของรถ ซึ่งโดยทั่วไปแล้ว
กระท าโดยสญัชาตญาณ 

จากการจ าลองการเคล่ือนท่ีแบบไถลด้วยระบบควบคุมการดริฟในสภาวะคงตัวบน
โปรแกรมแมทแลบ  ส าหรับรัศมีความโค้งคา่ตา่งๆ นัน้ เม่ือเปรียบเทียบอตัราเร็วในการเข้าโค้งด้วย
มมุไถลท่ีแตกตา่งกนัพบวา่ โดยสว่นใหญ่แล้วการขบัข่ีในรูปแบบปกติสามารถเข้าโค้งด้วยอตัราเร็ว
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ท่ีสงูกว่า อย่างไรก็ตามการเข้าโค้งโดยการดริฟสามารถท าอตัราเร็วได้สงูกว่าในบางกรณี  จากข้อ
ได้เปรียบดงักล่าว การศกึษาพลศาสตร์และพฒันาระบบควบคมุการดริฟในโค้งรูปแบบตา่งๆ ของ
ถนนจริง จงึมีความส าคญั 
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ภาคผนวก ก 
ชุดค าสั่ งโปรแกรมคอมพวิเตอร์ 

ส าหรับค านวณค่าสัญญาณควบคุมแบบวงจรเปิดของการขับข่ี 
ซึ่งสอดคล้องกับเงื่อนไขสภาวะคงตัวที่ก าหนด 

 
ก.1 ชุดค าส่ังหลัก 
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ก.2 ชุดค าส่ังส าหรับค านวณค่าแรงเสียดทานด้านข้างสูงสุดของล้อหน้า (fcal_FywfMax) 
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ก.3 ชุดค าส่ังส าหรับค านวณค่าแรงเสียดทานด้านข้างของล้อหน้าซึ่งสัมพันธ์กับมุมไถล 

(fcal_Fywf) 
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ก.4 ชุดค าส่ังส าหรับค านวณค่าแรงเสียดทานในทิศการกลิง้ของล้อหลังซึ่งสัมพันธ์กับ

อัตราการไถล (fcal_Fxr) 
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ก.5 ชุดค าส่ังส าหรับค านวณค่าแรงเสียดทานด้านข้างของล้อหลังซึ่งสัมพันธ์กับอัตราการ

ไถล (fcal_Fyr) 
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ภาคผนวก ข 
ตัวอย่างชุดค าส่ังโปรแกรมคอมพวิเตอร์และผลลัพธ์การค านวณ 
ในการพัฒนาระบบควบคุมป้อนกลับตัวแปรสถานะแบบออพตมัิล 
ส าหรับการดริฟในสภาวะคงตัวของรถยนต์ขับเคลื่อนล้อหลัง 

 
ข.1 ตัวอย่างชุดค าส่ังโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับค านวนองค์ประกอบของเมทริกซ์   

จาโคเบียนในแบบจ าลองทางพลศาสตร์ปริภูมิสถานะ 
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ข.2 ตัวอย่างชุดค าส่ังโปรแกรมคอมพิวเตอร์และผลลัพธ์การค านวณ ในการออกแบบค่า

อัตราการขยายของระบบควบคุม 
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ภาคผนวก ค 
ตัวอย่างชุดค าส่ังโปรแกรมคอมพวิเตอร์ส าหรับจ าลองการเคล่ือนที่ 

ของระบบควบคุมการดริฟในสภาวะคงตัว 
 

ค.1 ตัวอย่างการพัฒนาโปรแกรมบน MATLAB Simulink 

 

รูปท่ี ค.1 การเขียนบล็อกบน MATLAB Simulink 
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รูปท่ี ค.2 การก าหนดพารามิเตอร์ของบล็อก State-space 

 

รูปท่ี ค.3 การก าหนดพารามิเตอร์ของบล็อก Gain 
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ค.2 ตัวอย่างชุดค าส่ังโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับเขียนกราฟของตัวแปรสถานะและ
สัญญาณควบคุมการขับขี่  

 

 

ค.3 ตัวอย่างชุดค าส่ังส าหรับการจ าลองการเคล่ือนที่ บนระนาบ X-Y บนหน้าต่างค าส่ัง 
(Command window) 
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ค.4 ตัวอย่างชุดค าส่ังส าหรับการจ าลองการเคล่ือนที่บนระนาบ X-Y ซึ่งเขียนเป็นฟังก์ชัน 
(Simulation) 
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ภาคผนวก ง 
ภาพเขียนแบบทางกลส าหรับส่ังผลิตชิน้ส่วน 

ของเคร่ืองทดสอบยางชนิดดรัม ส าหรับยางของพาหนะจ าลองมาตราส่วน 1:10 
 
ง.1 การออกแบบคัปปลิง้และเพลาขับล้อทดสอบ 

ง.1.1 Coupling 
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ง.2 การออกแบบชิน้ส่วนรองรับมอเตอร์ส าหรับขับล้อ 

ง.2.1 Housing S 

 

 

ง.2.2 Housing U 
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ง.3 การออกแบบชิน้ส่วนรองรับ ATI Gamma Force Transducer 

ง.3.1 Housing H 

 
 

ง.3.2 Shaft 
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ง.4 การออกแบบแผ่นหลักส าหรับยดึอุปกรณ์ 

ง.4.1 Main Plate 

 

ง.4.2 Encoder Mounting 
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ง.4.3 Sling Guide 

 
ง.4.4 Align Plate 
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ง.5 การออกแบบระบบรอกรองรับสลิงของน า้หนักถ่วง 

ง.5.1 Pulley Housing Bottom 

 
ง.5.2 Pulley Housing Side 
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ง.5.3 Pulley Housing Bottom 

 
ง.5.4 Pulley 
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ภาคผนวก จ 
ตัวอย่างการก าหนดค่าพารามิเตอร์ของสูตรเมจกิ 

จากผลการทดสอบยางพาหนะจ าลองมาตราส่วน 1:10 
 
จ.1 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ของสูตรส าหรับความสัมพันธ์ระหว่างแรงด้านข้างกับ   

มุมไถล 

 
 

Parameter Fitting Procedure 
Step1 Peak Value        

Step2         

Shape Factor      
 

 
      

  

 
   

 

 
      

 

   
       

Step3 Initial Slope               

       
     ⁄

            
          

Step4                            

Curvature Factor   
           ⁄  

               
          

        (            [             ] ) 

         (                       [                       ] ) 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

ข้าพเจ้า นายรณพีร์ ชัยเชาวรัตน์  เกิดเมื่อวันท่ี 22 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2532 ท่ีจังหวัดนครศรีธรรมราช 
ภูมิล าเนาจังหวัดอุดรธานี  ส าเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต เกียรตินิยมอันดับ 1 สาขาวิศวกรรม
ยานยนต์ จากจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปี พ.ศ. 2555 

มีผลงานทางวิชาการท่ีโดดเด่นในเวทีระดับชาติและนานาชาติอย่างหลากหลาย และได้รับคัดเลือกให้เป็น
เยาวชนดีเด่นแห่งชาติสาขาสิ่งประดิษฐ์และนวัตกรรม ในปี พ.ศ.2553 จากผลงาน “รถต้นแบบส าหรับวัดรัศมีความ
โค้งถนน” ซึ่งได้รับรางวัลชนะเลิศการประกวดโครงงานของนักวิทยาศาสตร์รุ่นเยาว์ ครั้งท่ี 10 (YSC 2008) ใน
ประเภทบุคคล จัดโดยศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ (NECTEC) พร้อมเป็นตัวแทนประเทศ
ไทยเข้าร่วมการแข่งขันโครงงานวิทยาศาสตร์ระดับนานาชาติ ในงาน Intel International Science and 
Engineering Fair (Intel ISEF 2008) ท่ีประเทศสหรัฐอเมริกา  เคยได้รับรางวัลชนะเลิศสุดยอด BRAND’S GEN 
ฉลาดคิดแบบคนรุ่นใหม่ ในประเภท Innovation Inventor  เคยได้รับเกียรติให้น าเสนอผลงานรับเสด็จสมเด็จ
พระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี ในการประชุมวิชาการ สวทช. ประจ าปี 2551  และเสนอผลงานเป็น
โครงการ Highlight ของงานนิทรรศการทางวิศวกรรมครั้งท่ี 15  นอกจากน้ันแล้วยังมีผลงานเรื่อง “Drag Coefficient 
of Different Reference Area Figures of Shapes” ซึ่งได้รับรางวัล Honorable Mentions Diploma จากการแข่งขัน
โครงงานฟิสิกส์ระดับนานาชาติ First Step to Nobel Prize in Physics ครั้งท่ี 15 (2006-2007) ซึ่งจัดโดย Institute 
of Physics, Polish Academy of Sciences (Warsaw - Poland) ท าให้ได้รับโล่รางวัลเชิดชูเกียรติจาก
กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีในฐานะผู้ที่มีผลงานรางวัลทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีระดับนานาชาติ ใน
ปี พ.ศ. 2551  เคยได้รับโล่รางวัลคะแนนสูงสุดอันดับท่ี 1 จากการสอบวัดความรู้ Semi Final Test วิชาความถนัด
ทางวิศวกรรมประจ าปีการศึกษา 2550 ในโครงการแนะแนวความถนัดทางวิศวกรรมสู่น้อง ม.ปลาย ครั้งท่ี 1 และ
ได้รับโล่รางวัลชนะเลิศ จากงานตอบปัญหาวิชาการทางวิศวกรรม ครั้งท่ี 3 จัดโดย ชุมนุมวิชาการ คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  เคยเข้าร่วมการแข่งขันออกแบบและสร้างหุ่นยนต์ระดับประเทศ 
RDC2010 โดยได้รับรางวัลความคิดสร้างสรรค์ พร้อมได้รับคัดเลือกเป็นตัวแทนเยาวชนไทยเข้าร่วมการแข่งขัน
ออกแบบและสร้างหุ่นยนต์ระดับนานาชาติ IDC2010 ท่ีสาธารณรัฐประชาชนจีน และเข้ารอบ 4 ทีมสุดท้าย   

ปัจจุบันข้าพเจ้าได้รับทุนการศึกษาและทุนวิจัยต่อเน่ืองจนจบการศึกษาในระดับปริญญาเอก จากโครงการ
พัฒนาอัจฉริยภาพทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีส าหรับเด็กและเยาวชน (JSTP) ส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.)  และมีผลงานวิจัยท่ีได้รับการเผยแพร่ดังต่อไปน้ี 

- Two Dimensional Dynamic Model of Drifting Vehicle, In The 7th International Conference on 
Automotive Engineering, Bangkok, Thailand, 2011. 

- Tire Test for Drifting Dynamics of a Scaled Vehicle, In The 3rd TSME International Conference on 
Mechanical Engineering, Chiang Rai, Thailand, 2012. 

- Dynamics and Simulation of RWD Vehicles Drifting at Steady State using BNP-MNC Tire Model, In 
The 17th Asia-Pacific Automotive Engineering Conference, Bangkok, Thailand, 2013. 

- Optimal Control for Steady State Drifting of RWD Vehicle, In The 7th IFAC Symposium on 
Advances in Automotive Control, Tokyo, Japan, 2013. 
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