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RONNAPEE CHAICHAOWARAT: MOTION ANALYSIS OF A PLANAR MOBILE PLATFORM WITH 
WHEEL SLIP. ADVISOR: ASST. PROF. WITAYA WANNASUPHOPRASIT, Ph.D., 146 pp. 

Various types of planar mobile platform are widely being used in a large variety of daily 
life applications e.g. automobile and wheeled mobile robot. Vehicle dynamics and control are 
generally developed based on simple vehicle models limited by tire slip within linear tire slip-
friction characteristic. Likewise, wheeled mobile robots are frequently developed based on an 
assumption of low speed motion where effects of wheel slip can be neglected.  In order to 
extend the performance of platform motion control systems, dynamic model and state 
estimation methodology of general planar mobile platform have been developed covering entire 
wheel slip condition. By using the kinematics-based analytical closed-form solution, platform yaw 
rate and individual free-rolling wheel slip angle can be estimated from the considered wheel 
steering angle, differential wheel speeds and magnitudes of platform acceleration on the plane 
of motion, which can be completely measured by installed on-platform sensors. The obtained 
information of yaw rate and wheel slip angle can be directly used to estimate all state variables 
i.e. platform speed, sideslip and radius of curvature via kinematic relation. The proposed state 
estimation methodology was primarily verified by computational simulation. In addition, 
experiment had been done on the mobile platform prototype, developed as a scaled rear-
wheel-drive vehicle. The testing platform was controlled to maneuver by random motion on the 
controlled friction area. The kinematics-based estimated yaw rate, individual wheel slip angles 
and all state variables were verified by comparing with the inertial-measurement-unit based 
reference and the global positioning reference using a set of vision recorders. Drifting dynamics of 
the platform was also considered in this study. The platform motion can be predicted by the 
estimated wheel slip angle and information of all state variables via the developed dynamic 
model, along with the tire friction model obtained from experimental results. The predict motion 
was compared with the vision based reference eventually. This research can be applied to the 
development of motion control system for general planar mobile platform with wheel slip. 
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 บทที ่1
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของวิทยานิพนธ์ 

ในชีวิตประจ าวัน การล าเลียง ขนส่งและคมนาคมทางภาคพ้ืนดินล้วนอาศัยการประยุกต์ใช้
งานของฐานขับเคลื่อนบนระนาบแทบทั้งสิ้น ดังปรากฎในรูปแบบของรถยนต์ที่ใช้งานทั่วไปบนท้อง
ถนน หรือหุ่นยนต์ขับเคลื่อนด้วยล้อ (wheeled mobile robot - WMR) ซึ่งถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือ
ประยุกต์ใช้งานในกิจกรรมต่างๆ อย่างหลากหลาย ทั้งในโรงงานอุตสาหกรรม การขนส่ง การส ารวจ
ทรัพยากร การส ารวจอวกาศ หรือแม้กระทั่งกิจกรรมเพ่ือความบันเทิงก็ตาม 

เพ่ือเพ่ิมความปลอดภัยในการใช้รถใช้ถนน ระบบควบคุมเสถียรภาพของการขับขี่ (active 
stability control system) รูปแบบต่างๆ ไม่ว่าจะเป็น ระบบควบคุมมุมเลี้ยวอัตโนมัติ (active 
steering) [1, 2] ระบบกระจายแรงเบรกแบบอิสระ (differential braking, independent braking 
control) [3] ระบบควบคุมรถแบบบูรณาการ (integrated chassis control) [4-6] ซึ่งผสาน
เทคโนโลยีความปลอดภัยที่กล่าวมาเบื้องต้นเข้ากับระบบควบคุมช่วงล่างอัตโนมัติ ( active 
suspension) ให้สามารถท างานร่วมกันได้อย่างลงตัว รวมไปถึงระบบควบคุมแรงบิดล้อแบบอิสระ 
(independent wheel torque control) ส าหรับรถยนต์ไฟฟ้าและรถยนต์ไฮบริด [7, 8] นั้น ได้ถูก
พัฒนาขึ้นอย่างต่อเนื่องและติดตั้งเป็นระบบพ้ืนฐานของรถยนต์นั่งทั่วไป ท าให้ผู้ขับขี่สามารถควบคุม
รถได้แม้ในกรณีฉุกเฉิน  ในอดีตนั้น องค์ความรู้ที่เกี่ยวข้องกับพลศาสตร์และระบบควบคุมการ
เคลื่อนที่ของฐานขับเคลื่อนบนระนาบในรูปแบบรถยนต์ ล้วนถูกพัฒนาขึ้นบนพ้ืนฐานของแบบจ าลอง
ทางพลศาสตร์อย่างง่ายส าหรับการเข้าโค้งในสภาวะคงตัวด้วยมุมไถลค่าน้อย  [9] ซึ่งมุ่งเน้นไปที่
พฤติกรรมของรถภายใต้การไถลของยางในช่วงที่แรงเสียดทานสามารถประมาณค่าได้ด้วย
ความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นเท่านั้น  แม้สภาพถนนที่มีแรงเสียดทานน้อยกว่าปกติ ซึ่งรถสามารถเกิดการ
ไถลได้โดยง่าย เช่น ถนนเปียกลื่นมีฟิล์มน้ าปกคลุม (aquaplaning) ทางฝุ่น และทางหิมะ การพัฒนา
องค์ความรู้ทางวิศวกรรมจากภาคการศึกษา ทั้งพลศาสตร์ยานยนต์ ระบบควบคุมอัตโนมัติ และ
เทคโนโลยียานยนต์จากภาคอุตสาหกรรม ล้วนมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน คือ หลีกเลี่ยงการไถล 
หรือยอมให้เกิดการไถลน้อยที่สุด เพ่ือจ ากัดให้แรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหว่างยางกับพ้ืนถนนยังคง
อยู่ในช่วงความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นซึ่งง่ายต่อการควบคุมรถ สังเกตได้จากระบบความปลอดภัย
พ้ืนฐานของรถยนต์นั่ง อาทิ ระบบเบรกป้องกันล้อล็อก (Anti-Lock Braking System: ABS) และ
ระบบป้องกันล้อหมุนฟรี (Traction Control System: TCS) เป็นต้น  
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อย่างไรก็ตาม การควบคุมรถในสภาวะนอกเหนือขีดจ ากัดของแรงเสียดทานแบบเชิงเส้น รวม
ไปถึงกรณีของการไถลแบบผสม (combined slip) ทั้งในทิศการกลิ้งและทิศด้านข้างของยางด้วย
อัตราการไถล (slip ratio) และมุมไถล (slip angle) ค่ามาก เช่น ระหว่างการดริฟ (drifting) เพ่ือเข้า
โค้งในลักษณะโอเวอร์สเตียร์ด้วยมุมไถลของรถ (sideslip) ค่ามาก ซึ่งเป็นสภาวะที่รถมีเสถียรภาพต่ า 
เสียสมดุลได้ง่าย และยากต่อการควบคุม จึงต้องอาศัยทั้งสมรรถนะการควบคุมของรถและทักษะความ
ช านาญของผู้ขับขี่ เพ่ือควบคุมการไถลของล้อทั้งสี่ให้เหมาะสม จึงจะสามารถประคองค่ามุมไถลและ
ทิศทางการเคลื่อนที่ของรถให้เป็นไปดังที่ต้องการได้นั้น อาจมีความจ าเป็นอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ หรือมี
ความได้เปรียบเหนือการเข้าโค้งด้วยมุมไถลค่าน้อยในบางกรณี ดังที่ได้กล่าวไว้ใน [10, 11]  ใน
ทศวรรษหลัง นักวิจัยเริ่มตระหนักถึงความส าคัญดังกล่าว ท าให้การศึกษาพลศาสตร์ของรถในสภาวะ
ที่เกิดการลื่นไถล เป็นการสร้างองค์ความรู้แขนงใหม่ซึ่งเริ่มได้รับความสนใจจากทั้งภาคการศึกษาและ
ภาคอุตสาหกรรม [12-15] รวมทั้งมีการเสนอแนวคิดเบื้องต้นของการพัฒนาระบบควบคุมการ
เคลื่อนที่แบบไถลในสภาวะคงตัวส าหรับรถยนต์ [16-18] อีกด้วย 

ส าหรับฐานขับเคลื่อนบนระนาบในรูปแบบของหุ่นยนต์ขับเคลื่อนด้วยล้อ ทั้งประเภทที่มีการ
เคลื่อนที่แบบน็อนโฮโลโนมิค (non-holonomic WMR) เช่น หุ่นยนต์ที่มีระบบเลี้ยวแบบรถยนต์ 
(car-like / Ackermann steering) [1] และ หุ่นยนต์ขับเคลื่อนแบบดิฟเฟอเรนเชียล (differential 
drive) ซึ่งเป็นที่นิยมเพราะใช้กลไกการขับเคลื่อนที่เรียบง่ายไม่ซับซ้อน  และประเภทที่รองรับการ
เคลื่อนที่แบบโฮโลโนมิค (holonomic WMR) ซึ่งมีอิสระในการเคลื่อนที่บนพ้ืนราบไปยังต าแหน่งที่
ต้องการในทิศทางที่ก าหนด เพราะมีจ านวนองศาอิสระของหุ่นยนต์ (degree of freedom) เท่ากับ
จ านวนพิกัดของระบบอ้างอิง (system coordinate) เช่น ฐานหุ่นยนต์สแตนฟอร์ด (Stanford 
robotic platform) และฐานหุ่นยนต์โนมาดิค (Nomadic XR4000) [19] ซึ่งพัฒนามาจากแนวคิด
ของหุ่นยนต์ขับเคลื่อนด้วยล้อแคสเตอร์แบบปรับมุมเลี้ยวได้ (powered caster vehicle - PCV) [20] 
โดยใช้ชุดล้อเอนกประสงค์แบบตั้งฉาก (orthogonal universal-wheel assembly) [21] จ านวน
สามล้อ รวมทั้งฐานหุ่นยนต์อ่ืนๆ ที่ใช้ล้อออมนิไดเร็คชั่นแนล (omnidirectional wheel) [22, 23] 
ล้อเอนกประสงค์คู่ (double universal wheel) [24] หรือล้อเมคานั่ม (Mecanum wheel) [25] ซึ่ง
ถูกพัฒนาขึ้นในระยะหลังให้เอ้ือต่อการน าไปใช้งานที่หลากหลาย ในลักษณะของการน าฐานหุ่นยนต์
แบบโฮโลโนมิค (holonomic mobile robot base) ไปประกอบกับแขนกลเพ่ือท าหน้าที่เฉพาะ
อย่าง เช่น การประกอบชิ้นงาน และการตรวจสอบชิ้นงาน ในพ้ืนที่อันตราย ซึ่งล้วนตอบโจทย์ความ
ต้องการของทางภาคอุตสาหกรรมได้เป็นอย่างดีนั้น  ล้วนพัฒนามาจากทฤษฎีของการเคลื่อนที่ด้วย
ความเร็วต่ าซึ่งไม่ค านึงถึงผลของการไถลแทบทั้งสิ้น 

อย่างไรก็ตาม ระบบควบคุมการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ซึ่งพัฒนาขึ้นเรื่อยมา พบอุปสรรคส าคัญ
ประการหนึ่งคือการไถล (slipping / skidding) ซึ่งเกิดขึ้นที่หน้าสัมผัสระหว่างล้อของหุ่นยนต์กับ
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พ้ืนผิวที่รองรับการท างาน เมื่อหุ่นยนต์เคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูง มีการเบรกหรือเร่งความเร็วกะทันหัน 
รวมไปถึงการเลี้ยวที่รุนแรง ท าให้เกิดความผิดพลาดของการระบุต าแหน่ง ( localization / dead-
reckoning) ลดเสถียรภาพของการควบคุม เกิดการสูญเสียพลังงานที่ใช้ขับเคลื่อนหุ่นยนต์ และเกิด
การสึกหรอในส่วนประกอบ เช่น ยาง เป็นต้น  จึงมีการพัฒนางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการไถลของ
หุ่นยนต์ขับเคลื่อนด้วยล้อซึ่งเคลื่อนที่แบบน็อนโฮโลโนมิค (non-holonomic WMR) เกิดขึ้นมากมาย 
ทั้งในลักษณะ ระบบตรวจจับและจ ากัดการไถลของหุ่นยนต์โดยใช้แบบจ าลองการไถล [26-28] การ
ระบุต าแหน่งของหุ่นยนต์ขณะไถล [29, 30] และการควบคุมหุ่นยนต์โดยพิจารณาการไถลเป็น
สิ่งรบกวน (disturbance) [31-35] แต่งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการไถลของหุ่นยนต์ขับเคลื่อนด้วยล้อซึ่ง
เคลื่อนที่แบบโฮโลโนมิค (holonomic WMR) นั้น ยังมีอยู่อย่างจ ากัด 

การต่อยอดองค์ความรู้ทางพลศาสตร์และการพัฒนาระบบควบคุมการเคลื่อนที่แบบไถล
ส าหรับรถยนต์หรือส าหรับหุ่นยนต์ขับเคลื่อนด้วยล้อประเภทน็อนโฮโลโนมิค รวมไปถึงการเริ่มต้น
ศึกษาเพ่ือพัฒนาพลศาสตร์การไถลของหุ่นยนต์ขับเคลื่อนด้วยล้อประเภทโฮโลโนมิค เพ่ือลดข้อจ ากัด
ของการประยุกต์ใช้งานซึ่งต้องค านึงถึงอุปสรรคเนื่องจากการไถลที่อาจเกิดขึ้นเมื่อหุ่นยนต์เคลื่อนที่
ด้วยความเร็วสูง มีการเบรกหรือเร่งความเร็วกะทันหัน และการเลี้ยวที่รุนแรงนั้น  ล้วนเป็นแนว
ทางการท าวิจัยที่น่าสนใจ  อย่างไรก็ตาม เพ่ือให้เกิดประโยชน์สูงสุดในแง่ของการต่อยอดวิทยาการ 
งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นไปที่การพัฒนาแบบจ าลองทางพลศาสตร์และเทคนิคการประมาณค่าตัวแปร
สถานะส าหรับฐานขับเคลื่อนด้วยล้อในกรณีทั่วไป (general wheeled mobile platform) ซึ่งไม่
จ ากัดจ านวน ต าแหน่งและทิศทางการวางตัวของล้อ ให้สามารถรองรับการไถลของล้อในทุกสภาวะ 
และสามารถเพ่ิมเงื่อนไขส าหรับกรณีเฉพาะ (special case) ที่สนใจได้ในภายหลัง ซึ่งเป็นการพัฒนา
ขีดความสามารถของระบบควบคุมการเคลื่อนที่แบบอัตโนมัติส าหรับฐานขับเคลื่อนบนระนาบชนิด
ใดๆ ทั้งที่อยู่ในรูปแบบของรถยนต์หรือหุ่นยนต์ขับเคลื่อนด้วยล้อประเภทต่างๆ ให้ครอบคลุมการ
ประยุกต์ใช้งานในกรณีที่มีการไถลของล้อเกิดข้ึนอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ ด้วยสภาพการไถลที่หลากหลาย 

1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 

1. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่ของฐานขับเคลื่อนบนระนาบรูปแบบต่างๆ ที่มีการ
ไถลของล้อ ทั้งหุ่นยนต์ขับเคลื่อนด้วยล้อและรถยนต ์ 

2. พัฒนาแบบจ าลองทางพลศาสตร์ในรูปทั่วไปส าหรับอธิบายการเคลื่อนที่ของฐานขับเคลื่อนบน
ระนาบที่มีการไถลของล้อ 

3. พัฒนาวิธีประมาณค่าตัวแปรสถานะส าหรับการเคลื่อนที่ของฐานขับเคลื่อนบนระนาบที่มีการ
ไถลของล้อ โดยอาศัยอุปกรณ์ที่สามารถติดตั้งบนฐานขับเคลื่อน 
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4. พัฒนาต้นแบบของฐานขับเคลื่อนบนระนาบซึ่งสามารถควบคุมมุมเลี้ยวและการขับเคลื่อนล้อ 
เพ่ือรองรับการทดสอบแบบจ าลองทางพลศาสตร์ การประมาณค่าตัวแปรสถานะ และระบบ
ควบคุมทางพลศาสตร์ 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

1. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่ของฐานขับเคลื่อนบนระนาบ (planar mobile 
platform) รูปแบบต่างๆ ที่มีการไถลของล้อ ทั้งหุ่นยนต์ขับเคลื่อนด้วยล้อ (wheeled 
mobile robot) และรถยนต ์

2. วิเคราะห์แรงเสียดทานซึ่งเกิดขึ้นที่ผิวสัมผัสระหว่างยางกับพ้ืนผิวรองรับการท างานของฐาน
ขับเคลื่อนบนระนาบ เพ่ือพัฒนาแบบจ าลองทางพลศาสตร์ (dynamic model) ในรูปทั่วไป
ส าหรับอธิบายการเคลื่อนที่ของฐานขับเคลื่อนบนระนาบชนิดใดๆ ที่มีการไถลของล้อ 

3. วิเคราะห์ความสัมพันธ์เชิงจลศาสตร์ เพ่ือหาผลเฉลยรูปแบบปิด (kinematics-based 
analytical closed-form solution) ส าหรับประมาณค่าตัวแปรสถานะ (state variable) 
ของฐานขับเคลื่อนบนระนาบที่มีการไถลของล้อ ซึ่งประกอบด้วย มุมไถลของตัวฐาน
ขับเคลื่อน (body sideslip) รัศมีความโค้ง (radius of curvature) และอัตราเร็วในการ
เคลื่อนที่ (platform speed)  โดยอาศัยค่ามุมเลี้ยวของล้อ (steering angle) ค่าความเร่ง
เชิงเส้น (linear acceleration) ค่าอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่ง (yaw rate) และค่า
อัตราเร็วในการหมุนของแต่ละล้อ (wheel rotational speed)  ซึ่งสามารถวัดได้จาก
อุปกรณ์ท่ีติดตั้งบนฐานขับเคลื่อน (on-board sensors) 

4. ตรวจสอบความถูกต้องของผลเฉลยรูปแบบปิดที่พัฒนาขึ้น โดยการจ าลองบนคอมพิวเตอร์
ด้วยโปรแกรม Matlab 

5. พัฒนาต้นแบบของฐานขับเคลื่อนบนระนาบซึ่งสามารถควบคุมมุมเลี้ยวและการขับเคลื่อนล้อ 
เพ่ือรองรับการทดสอบแบบจ าลองทางพลศาสตร์ การประมาณค่าตัวแปรสถานะ และระบบ
ควบคุมทางพลศาสตร์ โดยใช้ล้อและยางของพาหนะจ าลองมาตราส่วน 1:10 ที่สามารถ
ประมาณค่าแรงเสียดทานซึ่งเกิดจากการไถลแบบผสม (combined slip) ได้จากสูตรเมจิก 
(Bakker-Nyborg-Pacejka Magic formula) ร่วมกับแบบจ าลองที่ปรับปรุงแล้วของนิโคลัส
และคอมสตอก (modified Nicolas-Comstock tire model) ซึ่งค่าพารามิเตอร์ของสูตร  
เมจิกส าหรับประมาณค่าแรงเสียดทานจากการไถลในทิศเดียว (pure slip) นั้น ได้มาจากการ
ทดสอบยาง ด้วยเครื่องทดสอบยางชนิดดรัมและวิธีการก าหนดค่าพารามิเตอร์ที่พัฒนาขึ้นใน
งานวิจัย [36] 
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5. ท าการทดลองเพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของผลเฉลยรูปแบบปิดส าหรับประมาณค่าตัวแปร
สถานะของฐานขับเคลื่อนบนระนาบที่มีการไถลของล้อ โดยใช้ต้นแบบของฐานขับเคลื่อนบน
ระนาบ ร่วมกับระบบระบุต าแหน่งผ่านกล้องวิดีโอบันทึกภาพ 

6. วิเคราะห์ผลการทดลอง อภิปรายและสรุปผล 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. สามารถพัฒนาแบบจ าลองทางพลศาสตร์ส าหรับอธิบายการเคลื่อนที่ของฐานขับเคลื่อนบน
ระนาบที่มีการไถลของล้อในรูปแบบที่สนใจ ซึ่งสามารถประยุกต์ใช้กับหุ่นยนต์ขับเคลื่อนด้วย
ล้อหรือรถยนต์ทั่วไปที่มีลักษณะการขับเคลื่อนในรูปแบบเดียวกัน 

2. สามารถพัฒนาต้นแบบของฐานขับเคลื่อนบนระนาบซึ่งมีการควบคุมมุมเลี้ยวและรูปแบบการ
ขับเคลื่อนล้อที่เอ้ือต่อการทดสอบแบบจ าลองทางพลศาสตร์ การประมาณค่าตัวแปรสถานะ 
และระบบควบคุมทางพลศาสตร์ ของงานวิจัยต่อยอดในอนาคต 

3. สามารถพัฒนาแนวคิดและวิธีประมาณค่าตัวแปรสถานะส าหรับการเคลื่อนที่ของฐาน
ขับเคลื่อนบนระนาบที่มีการไถลของล้อ โดยอาศัยอุปกรณ์ที่สามารถติดตั้งบนฐานขับเคลื่อน 
ซึ่งผ่านการทดสอบโดยการจ าลองบนคอมพิวเตอร์และการทดลองด้วยฐานขับเคลื่อนต้นแบบ
แล้วในเบื้องต้น 

4. สามารถสร้างองค์ความรู้พ้ืนฐานของการพัฒนาแบบจ าลองทางพลศาสตร์และการประมาณ
ค่าตัวแปรสถานะ ซึ่งน าไปสู่การพัฒนาระบบควบคุมการเคลื่อนที่แบบไถลในกรณีทั่วไป เพ่ือ
ประยุกต์ใช้งานในกรณีเฉพาะรูปแบบต่างๆ ของหุ่นยนต์ขับเคลื่อนด้วยล้อทั้ งประเภท     
โฮโลโนมิค (holonomic WMR) และประเภทน็อนโฮโลโนมิค (non-holonomic WMR) 
รวมไปถึงการประยุกต์ใช้งานในรถยนต์ ได้ในอนาคต 



 

 บทที ่2
ปริทัศน์วรรณกรรม 

จากการศึกษางานวิจัยที่มีมาก่อนนั้น วิทยานิพนธ์นี้ได้จ าแนกงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการ
เคลื่อนที่ของฐานขับเคลื่อนบนระนาบ (planar mobile platform) รูปแบบต่างๆ ที่มีการไถลของล้อ 
เป็นกลุ่มย่อย ดังต่อไปนี้ 

1. กลุ่มงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับพลศาสตร์และการไถลของหุ่นยนต์ขับเคลื่อนด้วยล้อ 
(wheeled mobile robot - WMR) รูปแบบต่างๆ ซึ่งแบ่งเป็นประเภท หุ่นยนต์โฮโลโน
มิค (holonomic WMR) และหุ่นยนต์น็อนโฮโลโนมิค (nonholonomic WMR) 

2. กลุ่มงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับพลศาสตร์และระบบควบคุมการเคลื่อนที่แบบไถลของรถยนต์ 
(vehicle drifting) 

3. กลุ่มงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการประมาณค่าตัวแปรสถานะส าหรับการเคลื่อนที่ของ
รถยนต์ (vehicle state estimation) 

4. กลุ่มงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการทดสอบยาง (tire test) และแบบจ าลองส าหรับประมาณ
ค่าแรงเสียดทานที่ผิวยาง (tire friction model) 

ซ่ึงในบทนี้จะกล่าวถึงรายละเอียดของการทบทวนวรรณกรรม ตามกลุ่มงานวิจัยซึ่งได้จ าแนก
ไว้ในเบื้องต้น 

2.1 กลุ่มงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับพลศาสตร์และการไถลของหุ่นยนต์ขับเคลื่อนด้วยล้อ 

2.1.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับพลศาสตร์และการไถลของหุ่นยนต์น็อนโฮโลโนมิค 
 ต้ังแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน มีการวิจัยและพัฒนาหุ่นยนต์ขับเคลื่อนด้วยล้อ (wheeled mobile 
robot - WMR) เพ่ือประยุกต์ใช้งานในกิจกรรมต่างๆ อย่างหลากหลาย ทั้งในโรงงานอุตสาหกรรม 
การขนส่ง การส ารวจทรัพยากร การส ารวจอวกาศ หรือแม้กระทั่งกิจกรรมเพ่ือความบันเทิงก็ตาม  
หุ่นยนต์ขับเคลื่อนด้วยล้อที่ได้รับความนิยมโดยทั่วไปนั้นเป็นหุ่นยนต์ประเภทน็อนโฮโลโนมิค (non-
holonomic) ซึ่งใช้กลไกการขับเคลื่อนที่เรียบง่ายไม่ซับซ้อน เช่น หุ่นยนต์ขับเคลื่อนแบบดิฟเฟอเรน
เชียล (differential drive) ดังตัวอย่างที่แสดงในรูปที่ 2.1 และหุ่นยนต์ที่มีระบบเลี้ยวแบบรถยนต์ 
(car-like / Ackermann steering) [1] ดังตัวอย่างที่แสดงในรูปที่ 2.2  อย่างไรก็ตามกลไกการ
ขับเคลื่อนเหล่านี้ท าให้หุ่นยนต์น็อนโฮโลโนมิคมีข้อจ ากัดในการเคลื่อนที่ คือไม่สามารถไปยังต าแหน่ง
ใดๆ บนระนาบด้วยทิศทางการวางตัว (orientation) ที่ต้องการได้โดยอิสระ   
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รูปที่ 2.1 ตัวอย่างของหุ่นยนต์ขับเคลื่อนแบบดิฟเฟอเรนเชียล (differential drive) [37] 

 
รูปที่ 2.2 ตัวอย่างของหุ่นยนต์ที่มีระบบเลี้ยวแบบรถยนต์ (Ackermann steering) [38] 

จากการต่อยอดเทคโนโลยีของหุ่นยนต์ประเภทนี้เรื่อยมานั้น พบอุปสรรคส าคัญประการหนึ่ง
คือการไถล (slipping / skidding) ซึ่งเกิดขึ้นที่หน้าสัมผัสระหว่างล้อของหุ่นยนต์กับพ้ืนผิวที่รองรับ
การท างาน เมื่อหุ่นยนต์เคลื่อนที่ด้วยความเร็วสูง มีการเบรกหรือเร่งความเร็วกะทันหัน รวมไปถึงการ
เลี้ยวที่รุนแรง ท าให้เกิดความผิดพลาดของการระบุต าแหน่ง (localization / dead-reckoning) ลด
เสถียรภาพของการควบคุม เกิดการสูญเสียพลังงานที่ใช้ขับเคลื่อนหุ่นยนต์และเกิดการสึกหรอใน
ส่วนประกอบ เช่น ยาง เป็นต้น  จึงมีการพัฒนางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการไถลของหุ่นยนต์เคลื่อนด้วย
ล้อซึ่งเคลื่อนที่แบบน็อนโฮโลโนมิค (non-holonomic WMR) เกิดขึ้นมากมาย  ตัวอย่างงานวิจัยใน
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ลักษณะระบบตรวจจับและจ ากัดการไถลของหุ่นยนต์โดยใช้แบบจ าลองการไถลนั้นปรากฏใน [26] ซึ่ง
วิเคราะห์โดยใช้แผนภาพวัตถุเสรี (free body diagram) ในรูปที่ 2.3 เช่นเดียวกับงานวิจัย [27] ซึ่ง
วิเคราะห์โดยใช้ภาพจ าลองอย่างง่ายในรูปที่ 2.4 และงานวิจัย [28] เป็นต้น  ตัวอย่างงานวิจัยที่สนใจ
การระบุต าแหน่งของหุ่นยนต์ขณะไถลคืองานวิจัย [29] และงานวิจัย [30] ซึ่งท านายการไถลโดย
วิเคราะห์ภาพจ าลองอย่างง่ายดังรูปที่ 2.5  นอกจากนั้นแล้วยังมีแนวคิดของการควบคุมหุ่นยนต์โดย
พิจารณาการไถลเป็นสิ่งรบกวน (disturbance) ดังที่ปรากฏในงานวิจัย [31-35] เป็นต้น 

 
รูปที่ 2.3 แผนภาพวัตถุเสรีของหุ่นยนต์น็อนโฮโลโนมิคส าหรับการวิเคราะห์ใน [26] 

 
รูปที่ 2.4 ภาพจ าลองอย่างง่ายของหุ่นยนต์น็อนโฮโลโนมิคส าหรับการวิเคราะห์ใน [27] 
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รูปที่ 2.5 ภาพจ าลองอย่างง่ายแสดงการไถลของหุ่นยนต์น็อนโฮโลโนมิคซ่ึงใช้วิเคราะห์ใน [30] 

2.1.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับพลศาสตร์และการไถลของหุ่นยนต์โฮโลโนมิค 
ในช่วงทศวรรษที่ผ่านมา การพัฒนาหุ่นยนต์ขับเคลื่อนด้วยล้อที่สามารถเคลื่อนที่ได้แบบโฮโล

โนมิค (holonomic WMR) ซึ่งมีจ านวนองศาอิสระของหุ่นยนต์ (degree of freedom) เท่ากับ
จ านวนพิกัดส าหรับอธิบายระบบ (system coordinate) นั้น เป็นสาขาหนึ่งของงานวิจัยที่มีการ
พัฒนาอย่างต่อเนื่อง อาจเป็นเพราะอิสระในการเคลื่อนที่บนพ้ืนราบของหุ่นยนต์ประเภทนี้ไปยัง
ต าแหน่งที่ต้องการในทิศทางที่ก าหนด ท าให้เอ้ือต่อการน าไปประยุกต์ใช้งานในรูปแบบที่หลากหลาย  
ลักษณะที่พบเห็นได้โดยทั่วไปนั้นคือการน าฐานหุ่นยนต์แบบโฮโลโนมิค (holonomic mobile robot 
base) ไปประกอบกับแขนกลเพ่ือท าหน้าที่เฉพาะอย่าง ไม่ว่าจะเป็น การประกอบชิ้นงาน การ
ตรวจสอบชิ้นงาน รวมไปถึงการท างานในพ้ืนที่อันตราย ซึ่งล้วนตอบโจทย์ความต้องการของทาง
ภาคอุตสาหกรรมได้เป็นอย่างดี  ตัวอย่างของฐานหุ่นยนต์แบบโฮโลโนมิคซึ่งพัฒนาขึ้นในยุคแรกๆ เช่น 
ฐานหุ่นยนต์สแตนฟอร์ด (Stanford robotic platform) และฐานหุ่นยนต์โนมาดิค (Nomadic 
XR4000) [19] ในรูปที่ 2.6 ที่พัฒนามาจากแนวคิดของหุ่นยนต์ขับเคลื่อนด้วยล้อแคสเตอร์แบบปรับ
มุมเลี้ยวได้ (powered caster vehicle - PCV) [20] โดยใช้ชุดล้อเอนกประสงค์แบบตั้งฉาก 
(orthogonal universal-wheel assembly) [21] ดังรูปที่ 2.7 จ านวนสามล้อ ซึ่งในภายหลังนั้นได้มี
การพัฒนาแบบจ าลองและระบบควบคุมทางพลศาสตร์ของฐานหุ่นยนต์โนมาดิคในงานวิจัย [39, 40] 
ซึ่งมีแผนภาพจ าลองอย่างง่ายของหุ่นยนต์ส าหรับการวิเคราะห์ในงานวิจัย ดังรูปที่ 2.8 และแผนภาพ
จ าลองอย่างง่ายของชุดล้อ ดังรูปที่ 2.9 ตามล าดับ  และนอกเหนือจากที่ได้กล่าวมาในข้างต้นนั้น ยังมี
การพัฒนากลไกของล้อรูปแบบต่างๆ ซึ่งสามารถรองรับการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์แบบโฮโลโนมิค เช่น 
ล้อออมนิไดเร็คชั่นแนล (omnidirectional wheel) [22, 23] ล้อเอนกประสงค์คู่ (double 
universal wheel) [24] และล้อเมคานั่ม (Mecanum wheel) [25] ซึ่งถูกพัฒนาขึ้นในระยะหลังให้
เอ้ือต่อการน าไปใช้งานที่หลากหลาย ในลักษณะของการน าฐานหุ่นยนต์แบบโฮโลโนมิค (holonomic 
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mobile robot base) ไปประกอบกับแขนกลเพ่ือท าหน้าที่เฉพาะอย่าง เช่น การประกอบชิ้นงาน 
และการตรวจสอบชิ้นงาน ในพ้ืนที่อันตราย ซึ่งล้วนตอบโจทย์ความต้องการของทางภาคอุตสาหกรรม
ได้เป็นอย่างด ีตัวอย่างของล้อออมนิไดเร็คชั่นแนลและล้อเมคานั่มนั้นแสดงไว้ในรูปที่ 2.10 

 
รูปที่ 2.6 ฐานหุ่นยนต์โนมาดิค (Nomadic XR4000) [19] 

 
รูปที่ 2.7 ล้อเอนกประสงค์แบบตั้งฉากจากงานวิจัย [21] 
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รูปที่ 2.8 ภาพจ าลองอย่างง่ายของหุ่นยนต์ส าหรับการวิเคราะห์ใน [39] 

 
รูปที่ 2.9 ภาพจ าลองอย่างง่ายของชุดล้อส าหรับการวิเคราะห์ใน [39] 

     
รูปที่ 2.10 ตัวอย่างล้อออมนิไดเร็คชั่นแนลและล้อเมคานั่ม 

อย่างไรก็ตาม งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับพลศาสตร์และการควบคุมของหุ่นยนต์ที่ใช้ล้อแคสเตอร์
ขับเคลื่อนแบบปรับมุมเลี้ยวได้ เช่น [41] ซึ่งพัฒนาต้นแบบของหุ่นยนต์ดังแสดงในรูปที่ 2.11 ด้วยชุด
ล้อดังภาพจ าลองอย่างง่ายในรูปที่ 2.12 และมีภาพจ าลองส าหรับการวิเคราะห์ดังรูปที่ 2.13  งานวิจัย 
[42, 43] ซึ่งพัฒนาต้นแบบของหุ่นยนต์ดังแสดงในรูปที่ 2.14 ด้วยภาพจ าลองส าหรับการวิเคราะห์ดัง
รูปที่ 2.15 รวมทั้งงานวิจัย [44] และ [45] นั้น ล้วนพัฒนามาจากทฤษฎีของการเคลื่อนที่ด้วย
ความเร็วต่ าซึ่งไม่ค านึงถึงผลของการไถลแทบทั้งสิ้น ยังไม่พบการวิเคราะห์แบบจ าลองการไถลที่
ความเร็วสูง  ส าหรับการวิเคราะห์การไถลของล้อออมนิไดเร็คชั่นแนลนั้นปรากฏในงานวิจัย [46] ซึ่ง
พัฒนาต้นแบบของหุ่นยนต์ดังแสดงในรูปที่ 2.16 ด้วยภาพจ าลองส าหรับการวิเคราะห์ดังรูปที่ 2.17 
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รูปที่ 2.11 ต้นแบบหุ่นยนต์ที่ใช้ล้อแคสเตอร์ขับเคลื่อนแบบปรับมุมเลี้ยวได้ [41] 

 
รูปที่ 2.12 ภาพจ าลองอย่างง่ายของชุดล้อแคสเตอร์ขับเคลื่อนแบบปรับมุมเลี้ยวได้ [41] 

 
รูปที่ 2.13 ภาพจ าลองอย่างง่ายของหุ่นยนต์ส าหรับการวิเคราะห์ใน [41] 
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รูปที่ 2.14 ต้นแบบหุ่นยนต์ที่ใช้ล้อแคสเตอร์ขับเคลื่อนแบบปรับมุมเลี้ยวได้ [42, 43] 

 
รูปที่ 2.15 ภาพจ าลองอย่างง่ายของหุ่นยนต์ส าหรับการวิเคราะห์ใน [42, 43] 

 
รูปที่ 2.16 ต้นแบบหุ่นยนต์ที่ใช้ล้อออมนิไดเร็คชั่นแนล [46] 
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รูปที่ 2.17 ภาพจ าลองอย่างง่ายของหุ่นยนต์ส าหรับการวิเคราะห์ใน [46] 

2.2 กลุ่มงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับพลศาสตร์และระบบควบคุมการเคลื่อนที่แบบไถลของรถยนต์ 

วิทยานิพนธ์นี้ได้จ าแนกงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับพลศาสตร์และระบบควบคุมการเคลื่อนที่แบบ
ไถลของรถยนต์ (vehicle drifting) เป็นกลุ่มย่อยดังต่อไปนี้ กลุ่มงานวิจัยที่ศึกษาพลศาสตร์การ
เคลื่อนที่แบบไถลของรถยนต์โดยการทดสอบขับขี่ในลักษณะดริฟแล้วเก็บข้อมูล กลุ่มงานวิจัยที่พัฒนา
แบบจ าลองทางพลศาสตร์อย่างง่ายส าหรับอธิบายการเคลื่อนที่แบบไถลและออกแบบระบบควบคุม
การเคลื่อนที่แบบไถลในสภาวะคงตัว ซึ่งสามารถสรุปสาระส าคัญของงานวิจัยพอสังเขป ได้ดังต่อไปนี้ 

2.2.1 งานวิจัยที่ศึกษาพลศาสตร์การเคลื่อนที่แบบไถลของรถยนต์โดยการทดสอบขับขี่ในลักษณะดริฟ
แล้วเก็บข้อมูล 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาพลศาสตร์การเคลื่อนที่แบบไถลของรถยนต์ด้วยการทดสอบ
ขับขี่ในลักษณะดริฟแล้วเก็บข้อมูล ซึ่งได้รับการตีพิมพ์ครั้งแรกนั้น คืองานวิจัย “On the Dynamics 
of Automobile Drifting (2006)” [12] พัฒนาโดย M. Abdulrahim จาก University of Florida  
ในงานวิจัยนี้ ได้ท าการทดสอบขับขี่ในลักษณะดริฟบนผิวถนนราดยางในสนามแข่ง ด้วยรถยนต์
ทดสอบซึ่งติดตั้งเซ็นเซอร์วัดความเร่งจัดเรียงเป็นแถว (accelerometer array) ณ ต าแหน่งต่างๆ 
ของรถ  โดยข้อมูลความเร่ง ค่าอัตราเร่งเชิงมุมและอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่ง ที่วัดได้ขณะท า
การทดสอบนั้น ใช้ในการประมาณค่าตัวแปรสถานะที่ส าคัญ คือ ค่ามุมไถลของรถยนต์ ผ่านระบบ
นิวรัลเน็ตเวิร์ก (neural network)  โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือเตรียมการศึกษาผลของการปรับแต่งช่วง
ล่างซึ่งมีต่อสมรรถนะในการดริฟ  ภาพของรถยนต์ทดสอบในขณะดริฟและแผนผังของสนามทดสอบ
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นั้น ได้แสดงในรูปที่ 2.18 และแบบโครงสร้างของข่ายงาน (topology) ส าหรับการประมาณค่ามุม
ไถลของรถจากข้อมูลความเร่งที่วัดได้นั้น ได้แสดงในรูปที่ 2.19 

 
รูปที่ 2.18 รถยนต์ทดสอบในขณะดริฟและแผนผังของสนามทดสอบ [12] 

 
รูปที่ 2.19 แบบโครงสร้างของข่ายงานส าหรับการประมาณค่ามุมไถลของรถ 

จากข้อมูลความเร่งที่วัดได้ [12] 

ต่อมาทีมวิจัยซึ่งน าโดย E. Velenis จาก Brunel University, UK ในความร่วมมือของ P. 
Tsiotras จาก Georgia Institute of Technology และ J. Lu จาก Ford Motor Company ได้
เสนองานวิจัย “Aggressive Maneuvers on Loose Surfaces: Data Analysis and Input 
Parameterization (2007)” [47] ซึ่งมีวัตถุประสงค์หลักคือการอธิบายเทคนิคการขับขี่ที่ใช้ในการ
แข่งขันแรลลี่ทางฝุ่นโดยอาศัยการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์  ในขั้นแรกนั้นมุ่งเน้นไปที่เทคนิคการใช้
เบรกมือหรือ Trail-Braking (TB) และเทคนิคการเลี้ยวแบบเพนดูลัม Pendulum-Turn (PT) ซึ่งพบ
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ได้บ่อยครั้ง  ในงานวิจัย ได้เก็บข้อมูลจากการทดสอบขับขี่เข้าโค้ง 90 องศา โดยนักขับแรลลี่ผู้มีความ
ช านาญ  ส าหรับรถยนต์ที่ใช้ในการทดสอบ คือ Subaru Impreza WRX STI รุ่นปี 2004 ดังแสดงใน
รูปที่ 2.20 ซึ่งเป็นรถยนต์ที่มีระบบขับเคลื่อนแบบสี่ล้อ (AWD) ก าลังสูงสุด 340 แรงม้า และได้ท าการ
ติดตั้งอุปกรณ์วัดความเฉื่อย (inertial measurement unit) ของ Oxford Technical Solutions 
รุ่น RT3000 ซึ่งท างานร่วมกับโมดูลจีพีเอซ (GPS module) ส าหรับวัดค่าความเร่งเชิงเส้น 3 ทิศทาง 
และอัตราการหมุนรอบแกน 3 แกน โดยข้อมูลที่วัดได้จะถูกบันทึกไว้ที่คอมพิวเตอร์ PC โดยตรง  
นอกจากนั้น ได้ท าการติดตั้ง String potentiometer ส าหรับวัดค่ามุมเลี้ยวและต าแหน่งคันเร่ง และ
ติดตั้ง Pressure transducer ส าหรับวัดค่าแรงดันน้ ามันเบรก ซึ่งข้อมูลที่วัดนั้นจะถูกบันทึกด้วย DL2 
Data logger  ภาพของอุปกรณ์ที่ติดตั้งบนรถยนต์ทดสอบนั้นได้แสดงในรูปที่ 2.21  โดยค่าตัวแปร
สถานะท่ีบันทึกได้ในระหว่างการทดสอบนั้นถูกใช้ในการวิเคราะห์พฤติกรรมทางพลศาสตร์ของรถยนต์ 
เพ่ือจ าลองการดริฟด้วยเทคนิคทั้งสอง ซึ่งได้อธิบายรายละเอียดไว้ในงานวิจัย [13] 

 
รูปที่ 2.20 รถยนต์ทดสอบ Subaru Impreza WRX STI รุ่นปี 2004 ใน [47] 

 
รูปที่ 2.21 อุปกรณ์ท่ีติดตั้งบนรถยนต์ทดสอบ ใน [47] 
(a) อุปกรณ์วัดความเฉื่อย RT3000 พร้อมโมดูลจีพีเอซ 
(b) String potentiometer ส าหรับวัดค่ามุมเลี้ยวและต าแหน่งคันเร่ง 
(c) Pressure transducer ส าหรับวัดค่าแรงดันน้ ามันเบรก 

(a) (b) (c) 
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ส าหรับงานวิจัย “Modeling Aggressive Maneuvers on Loose Surfaces: The Cases 
of Trail-Braking and Pendulum-Turn” [13] ซี่งเป็นงานวิจัยต่อเนื่องจาก [47] นั้น ได้อธิบายผล
การจ าลองการดริฟผ่านโค้ง 90 องศา ด้วยเทคนิคการใช้เบรกมือ (TB) และการเลี้ยวแบบเพนดูลัม 
(PT) โดยอาศัยแบบจ าลองทางพลศาสตร์อันดับต่ าส าหรับพาหนะ (low-order vehicle model) ไว้
ดังนี้  เทคนิคการใช้เบรกมือ ดังแสดงในรูปที่ 2.22 นั้น มักใช้ในการเข้าโค้งเดี่ยวเมื่อความเร็วเข้าสู่โค้ง
มีค่าสูง ซึ่งแรงเบรกต้องกระท าอย่างต่อเนื่องแม้การหักเลี้ยวเกิดข้ึนแล้วก็ตาม เทคนิคนี้เริ่มต้นจากการ
เบรกในขณะที่ล้อคู่หน้ายังคงตั้งตรงก่อนเข้าสู่โค้ง ซึ่งแรงเสียดทานสูงสุดถูกใช้เพ่ือลดความเร็วของ
รถยนต์ ในช่วงนี้น้ าหนักของรถกระจายมาสู่ล้อหน้ามากขึ้นแล้วและยางคู่หน้าสามารถสร้างแรงเสียด
ทานได้มากขึ้น จากนั้นเริ่มหักพวงมาลัยเข้าสู่โค้ง พร้อมๆ กับคลายเบรกเพ่ือให้ยางสามารถสร้างแรง
เสียดทานในทิศด้านข้างส าหรับการเลี้ยว รถจะเกิดการเหมุนรอบแกนในแนวดิ่ง ทันทีที่ผ่านจุด Apex 
หัวรถจะวางตัวในทิศทางออกจากโค้ง เพ่ือหยุดการหมุนของรถ ผู้ขับขี่ต้องท าการ Counter-steer  
และท าการเร่งส่งเพ่ือให้น้ าหนักของรถกระจายกลับไปที่ล้อหลังซึ่งต้านการหมุน แม้ว่าเทคนิคการใช้
เบรกมือจะไม่ใช่รูปแบบการขับขี่ให้ผ่านโค้งด้วยเวลาน้อยที่สุด (minimum-time solution) แต่เป็น
เทคนิคที่ท าให้รถกลับสู่การควบคุมในแนวตรงได้เร็วที่สุด เพ่ือเตรียมพร้อมกับสภาพทางที่ไม่สามารถ
คาดเดาในการแข่งขันแรลลี่   

 
รูปที่ 2.22 แผนภาพอย่างง่ายส าหรับอธิบายเทคนิคการใช้เบรกมือ [13] 

ส าหรับเทคนิคการเลี้ยวแบบเพนดูลัมนั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.23 นั้น ใช้เมื่อรถเข้าสู่โค้งด้วยความเร็วสูง
ที่ซีกของถนนด้านในของโค้ง และไม่มีเวลาเพียงพอให้ผู้ขับขี่ย้ายต าแหน่งรถไปที่ขอบถนนด้านตรง
ข้ามโค้งเพ่ือใช้เทคนิคเบรกมือ เทคนิคการเลี้ยวแบบเพนดูลัมเริ่มต้นจากการผ่อนคันเร่งซึ่งท าให้
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น้ าหนักรถกระจายมาสู่ล้อคู่หน้า แล้วจึงหักเลี้ยวออกไปสู่ด้านนอกโค้ง จากนั้นท าการเบรกเพ่ือลดแรง
กดท่ีล้อหลังซึ่งส่งผลให้รถหมุนออกนอกโค้งด้วยอัตราเร็วเชิงมุมที่สูงขึ้น ในทางกลับกันนั้น ทันทีที่ผู้ขับ
ขี่หักพวงมาลัยกลับเข้าสู่โค้ง รถก็หมุนกลับเข้าในโค้งอย่างรวดเร็วเช่นกัน และท้ายที่สุด ผู้ขับขี่ต้องท า
การ Counter-steer และเร่งส่งเช่นเดียวกับที่เกิดขึ้นในการใช้เทคนิคเบรกมือ ส าหรับเทคนิคการใช้
เบรกมือในโค้งลักษณะอ่ืน เช่นโค้ง 60 องศา 135 องศา หรือแม้กระทั่ง U-Turn 180 องศา ได้แสดง
รายละเอียดไว้ใน [14] และ [48] 

 
รูปที่ 2.23 แผนภาพอย่างง่ายส าหรับอธิบายเทคนิคการเลี้ยวแบบเพนดูลัม [13] 

2.2.2 งานวิจัยที่พัฒนาแบบจ าลองทางพลศาสตร์อย่างง่ายส าหรับอธิบายการเคลื่อนที่แบบไถลและ
ออกแบบระบบควบคุมการเคลื่อนที่แบบไถลในสภาวะคงตัว 

แม้ในปัจจุบันองค์ความรู้เกี่ยวกับพฤติกรรมการไถลของรถจะมีมากขึ้นแล้วก็ตาม แต่การ
พัฒนาระบบควบคุมรถในสภาวะลื่นไถลซึ่งเป็นเรื่องที่ท้าทายนั้นมีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องไม่มากนัก 
สามารถสรุปสาระส าคัญของงานวิจัยเหล่านั้นได้ดังต่อไปนี้ 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนาแบบจ าลองทางพลศาสตร์อย่างง่ายส าหรับอธิบายการ
เคลื่อนที่แบบไถล ซึ่งได้รับการตีพิมพ์ครั้งแรกนั้น คืองานวิจัย “Minimum time vs maximum exit 
velocity path optimization during cornering (2005)” [10] พัฒนาโดย E. Velenis จาก 
Brunel University, UK ในความร่วมมือของ P. Tsiotras จาก Georgia Institute of Technology  
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ในงานวิจัยนี้ ได้ศึกษาและเปรียบเทียบรูปแบบการเข้าโค้ง 90 องศา ระหว่างเส้นทางที่ใช้ระยะเวลา
น้อยที่สุด (minimum time path) ดังแสดงในรูปที่ 2.24 (a) กับเส้นทางที่ให้ความเร็วตอนออกจาก
โค้งมากที่สุด (maximum exit velocity path) ดังแสดงในรูปที่ 2.24 (b) โดยอาศัยการค านวณ
เชิงเลขและจ าลองการเคลื่อนที่บนคอมพิวเตอร์  โดยใช้แบบจ าลองทางพลศาสตร์ของยานพาหนะ
แบบสองล้อ (single track model / bicycle model) ภายใต้สมมติฐานคือไม่มีการกระจายน้ าหนัก
ในทิศด้านข้าง ซึ่งท าให้พาหนะสี่ล้อถูกจ าลองให้มีความซับซ้อนน้อยลงเหลือเพียงสองล้อ หน้า-หลัง  
และใช้สูตรเมจิก [49] ในการประมาณค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสุทธิ (total friction coefficient) 
ร่วมกับวงกลมแรงเสียดทาน (friction circle) ในการประมาณค่าแรงเสียดทานที่ผิวยางซึ่งเป็นปัจจัย
ส าคัญที่ส่งผลต่อพฤติกรรมทางพลศาสตร์ของรถ ภายใต้สมมติฐานของแรงเสียดทานแบบสมมาตรซึ่ง
ไม่ขึ้นกับทิศทาง (isotropic tire characteristic) ทั้งในทิศการกลิ้งและทิศด้านข้าง  โดยค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในทิศการกลิ้ง (longitudinal tire friction coefficient) และค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทิศด้านข้าง (lateral tire friction coefficient) นั้น เป็นสัดส่วนโดยตรงกับ 
อัตราส่วนของอัตราการไถลในแต่ละทิศทาง (slip ratio in x - y direction) ต่ออัตราการไถลรวม 
(total slip ratio)  และส าหรับค่าแรงเสียดทานในแต่ละทิศทางนั้น สามารถค านวณได้จากผลคูณของ
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานกับค่าภาระในแนวดิ่ง (tire normal force) บนพ้ืนฐานของการประมาณ
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเสียดทานกับภาระในแนวดิ่งเป็นเชิงเส้น   

 
รูปที่ 2.24 แผนภาพจ าลองเส้นทางการเข้าโค้งของรถยนต์ [10] 

(a) เส้นทางท่ีใช้ระยะเวลาน้อยที่สุด 

(b) เส้นทางท่ีให้ความเร็วตอนออกจากโค้งมากที่สุด 

(a) (b) 



 

 

37 

จากผลการจ าลองพบว่า หากเทียบกับการเข้าโค้งด้วยวิธีปกติแล้วนั้น การดริฟไม่ใช่วิธีการเข้าโค้งที่ใช้
ระยะเวลาน้อยที่สุด อย่างไรก็ตาม การเข้าโค้งโดยการ ดริฟท าให้รถกลับสู่แนวตรงเพ่ือออกจากโค้งได้
เร็วกว่า ซึ่งเป็นสิ่งที่ต้องการในการแข่งแรลลี่ เพราะคนขับสามารถเตรียมพร้อมกับสภาพทางที่ไม่
คุ้นเคย 

ส าหรับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบระบบควบคุมการเคลื่อนที่แบบไถล ซึ่งได้รับการ
ตีพิมพ์ครั้งแรกนั้น คืองานวิจัย “On the steady-state cornering equilibria for wheeled 
vehicle with drift (2009)” [16] พัฒนาโดย E. Velenis จาก Brunel University, UK ในความ
ร่วมมือของ E. Frazzoli จาก Massachusetts Institute of Technology และ P. Tsiotras จาก 
Georgia Institute of Technology  ในงานวิจัยนี้ ได้พัฒนาระบบควบคุมแบบออปติมัลส าหรับ    
การดริฟในสภาวะคงตัวของรถยนต์ขับเคลื่อนสี่ล้อ (AWD) โดยการจ าลองบนคอมพิวเตอร์  โดยใช้
แบบจ าลองทางพลศาสตร์ของยานพาหนะแบบสองล้อ และวิธีการประมาณค่าแรงเสียดทานที่ผิวยาง
ด้วยสูตรเมจิก [49] ร่วมกับวงกลมแรงเสียดทาน เช่นเดียวกับที่ใช้ในงานวิจัย [10] ในส่วนของการ
ค านวณค่าสัญญาณควบคุมแบบวงจรเปิดของการขับขี่ (open-loop driving control inputs) ซึ่ง
สอดคล้องกับเงื่อนไขสภาวะคงตัวที่ก าหนดให้นั้น ได้ก าหนดมุมเลี้ยวของล้อหน้าให้คงที่ เพ่ือสามารถ
ค านวณค่าอัตราการไถลของล้อหน้าและล้อหลังได้โดยตรง ไม่ต้องอาศัยการค านวณซ้ าโดย
คอมพิวเตอร์  ซ่ึงผลลัพธ์ที่ได้นั้นต้องได้รับการพิจารณาในภายหลังว่าสามารถเกิดขึ้นได้กับพาหนะที่มี
รูปแบบการขับเคลื่อนในลักษณะใดตามหลักในการพิจารณา ดังต่อไปนี้ หากอัตราการไถลล้อหน้ามีค่า
เป็นบวกแต่ล้อหลังเป็นติดลบนั้น สามารถเกิดขึ้นได้เฉพาะในรถยนต์ขับเคลื่อนล้อหน้า (FWD) ในทาง
กลับกัน หากอัตราการไถลล้อหลังมีค่าเป็นบวกแต่ล้อหน้ามีค่าเป็นลบนั้น สามารถเกิดขึ้นได้เฉพาะใน
รถยนต์ขับเคลื่อนล้อหลัง (RWD)  และหากอัตราการไถลล้อหน้า-หลัง ล้วนมีค่าเป็นบวก สามารถ
เกิดขึ้นได้เฉพาะในรถยนต์ขับเคลื่อน 4 ล้อ (AWD)  อย่างไรก็ตาม ผลลัพธ์ที่ได้แทบทั้งหมดนั้นล้วน
เกิดขึ้นได้ยากในทางปฏิบัติ ยกตัวอย่างเช่น กรณีที่ผลลัพธ์แสดงค่าอัตราการไถลเป็นบวกทั้งล้อหน้า
และล้อหลังนั้น ต้องอาศัยระบบส่งก าลังที่สามารถ กระจายแรงบิดสู่ล้อคู่หน้าและล้อคู่หลังได้อย่าง
อิสระ (independent wheel torque distribution)  หรือในกรณีของรถยนต์ขับเคลื่อนล้อหลัง ที่
ผลลัพธ์แสดงค่าอัตราการไถลเป็นลบที่ล้อหน้า ในขณะเดียวกันต้องการค่าอัตราการไถลเป็นบวกที่ล้อ
หลังนั้น ในทางปฏิบัติต้องใช้เทคนิคเท้าซ้ายเหยียบเบรก (left-foot-braking) ในขณะที่เท้าขวา
ควบคุมคันเร่ง  ดังนั้นการค านวณค่าสัญญาณควบคุมของการขับขี่ที่สามารถกระท าได้ในทางปฏิบัติจึง
เป็นแนวทางท่ีเหมาะสมกว่า  ในงานวิจัยนี้ การค านวณค่าสัญญาณควบคุมแบบวงจรเปิดของการขับขี่
นั้น มีวัตถุประสงค์เพ่ือใช้เป็นค่าอ้างอิงส าหรับระบบควบคุม การดริฟในสภาวะคงตัว ซึ่งรัศมีความโค้ง 
ความเร็ว และมุมไถล มีค่าคงที่  โดยควบคุมแรงบิดของล้อหน้า -หลัง เพ่ือสร้างอัตราการไถลที่
เหมาะสม และก าหนดให้มุมเลี้ยวของล้อหน้าไม่มีการเปลี่ยนแปลง  ซึ่งในส่วนของการพัฒนาระบบ
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ควบคุมป้อนกลับตัวแปรสถานะแบบออพติมัลส าหรับการดริฟในสภาวะคงตัว ภายใต้ข้อจ ากัดของ
สัญญาณควบคุมนั้น ได้ท าการประมาณแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของยานพาหนะซึ่งได้จากกรอบ
อ้างอิงในทิศขนานและตั้งฉากกับความเร็ว และแบบจ าลองส าหรับประมาณค่าแรงเสียดทานที่ผิวยาง 
ให้อยู่ในรูปแบบความสัมพันธ์เชิงเส้น (linearization) ในช่วงรอบๆ สถานะสมดุลของการเคลื่อนที่
และค่าอ้างอิงของสัญญาณขาเข้า (reference input)  เพ่ือเขียนแบบจ าลองทางพลศาสตร์ในรูปแบบ
ของปริภูมิสถานะ (state space description)  ซ่ึงใช้ในการออกแบบตัวควบคุมค่าก าลังสองแบบเชิง
เส้นที่เหมาะสมที่สุด (linear quadratics optimal regulator)  ส าหรับระบบควบคุมแบบป้อนกลับ
ตัวแปรสถานะ (state variable feedback controller) เพ่ือลด Quadratic cost ของ Algebraic 
Riccati Equation [50]  อย่างไรก็ตาม การพัฒนาระบบควบคุมการดริฟในงานวิจัย [16] ซึ่ง
ก าหนดให้มุมเลี้ยวมีค่าคงที่ และควบคุมเฉพาะอัตราการไถลของล้อหน้า-หลัง นั้น ยังมีข้อจ ากัดในแง่
ของการน าไปใช้เพ่ือควบคุมรถยนต์จริง เพราะเป็นแบบจ าลองที่พัฒนามาจากพ้ืนฐานของรถยนต์
ขับเคลื่อน 4 ล้อ ซึ่งต้องใช้ระบบส่งก าลังที่สามารถปรับอัตราการกระจายแรงบิดสู่ล้อหน้า-หลัง ได้
อย่างอิสระ หรือมิเช่นนั้นก็ต้องมีระบบเบรกซ่ึงสามารถกระจายแรงเบรกได้อย่างอิสระ ยกตัวอย่างเช่น 
การดัดแปลงให้เบรกเท้า (main Brake) ท างานเฉพาะล้อหน้า และเบรกมือ (trailing Brake) ท างาน
เฉพาะล้อหลัง เป็นต้น 

ส าหรับขั้นตอนวิธีการค านวณค่าสัญญาณควบคุมของการขับขี่ซึ่งสอดคล้องกับเงื่อนไขของ
การเข้าโค้งในสภาวะคงตัวที่ก าหนด โดยไม่ต้องก าหนดมุมเลี้ยวของล้อหน้าให้คงที่นั้น ได้ถูกพัฒนาขึ้น
ในงานวิจัย [11, 15, 18] และ [17, 51] ส าหรับรถยนต์ขับเคลื่อนล้อหลัง (RWD) ภายใต้สมมติฐานคือ
ไม่มีแรงบิดเนื่องจากการเบรกกระท าต่อล้อหน้า และไม่พิจารณาผลของแรงเสียดทานเนื่องจากการ
กลิ้งของล้อหน้า  ซึ่งงานวิจัย “Stabilization of steady-state drifting for a RWD vehicle 
(2010)” [51] และงานวิจัย “Steady-state drifting stabilization of RWD vehicles (2011)” 
[17] 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 นั้น นับเป็นจุดเริ่มต้นของการออกแบบตัวควบคุมที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการดริฟใน
สภาวะคงตัวของรถยนต์ขับเคลื่อนล้อหลังโดยการจ าลองบนคอมพิวเตอร์   ในงานวิจัยทั้งสองนั้น ได้
พัฒนารถยนต์ทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 2.25 ส าหรับเก็บข้อมูลระหว่างการดริฟในสภาวะคงตัวบน
พ้ืนดิน ด้วยผู้ขับข่ีที่มีความช านาญ โดยพยายามควบคุมค่ารัศมีความโค้ง ความเร็ว และมุมไถลของรถ
ให้คงท่ี 
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รูปที่ 2.25 รถยนต์ทดสอบส าหรับเก็บข้อมูลระหว่างการดริฟในสภาวะคงตัวบนพ้ืนดิน [17, 51] 

ส าหรับอุปกรณ์ที่ติดตั้งเพ่ิมเติมรถยนต์ขับเคลื่อนล้อหลังส าหรับใช้เป็นรถทดสอบนั้น 
ประกอบด้วย VBox twin GPS antenna ส าหรับวัดค่าความเร็วและมุมไถลของรถด้วยความถี่ 20 
Hz อุปกรณ์วัดความเฉื่อย (inertial measurement unit) ซึ่งติดตั้งที่ต าแหน่งศูนย์กลางมวล ส าหรับ
วัดค่าความเร่งเชิงเส้น 3 ทิศทาง และอัตราการหมุนรอบแกน 3 แกน  Optical Encoders ที่ล้อทั้งสี่ 
ส าหรับวัดความเร็วในการหมุนของแต่ละล้อ String Potentiometer ส าหรับวัดค่ามุมเลี้ยว 
Rotational Potentiometer ส าหรับวัดต าแหน่งคันเร่ง และ Pressure Sensors ส าหรับวัดค่า
แรงดันน้ ามันเบรกของล้อคู่หน้า-หลัง ซึ่งข้อมูลที่วัดได้จากอุปกรณ์เหล่านี้จะถูกบันทึกไว้ด้วยความถี่ 
100Hz ในระหว่างการทดสอบดริฟ  โดยข้อมูลตัวแปรสถานะที่ได้จากการทดสอบ ใช้ส าหรับอธิบาย
ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นในระหว่างการดริฟ  นอกจากนั้นในงานวิจัยทั้งสองยังได้พัฒนาโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ส าหรับค านวณซ้ าเพ่ือให้ได้ค่าสัญญาณควบคุมของการขับขี่ส าหรับรถยนต์ขับเคลื่อนล้อ
หลังซึ่งไม่มีการเบรกที่ล้อหน้า ซึ่งประกอบด้วย มุมเลี้ยวที่ล้อหน้าและแรงบิดของล้อหลัง โดยการเข้า
โค้งของรถยนต์ถูกจ าลองด้วยแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของยานพาหนะแบบสี่ล้อ (full-car vehicle 
model) และใช้แบบจ าลองส าหรับประมาณค่าแรงเสียดทานที่ผิวยางเช่นเดียวกับท่ีใช้ในงานวิจัย [10] 
และงานวิจัย [16] อย่างไรก็ตาม ยังไม่มีการเปิดเผยรายละเอียดของขั้นตอนวิธีการค านวณในการ
ตีพิมพ์  ส าหรับการพัฒนาระบบควบคุมป้อนกลับตัวแปรสถานะแบบออพติมัลส าหรับการดริฟใน
สภาวะคงตัว ภายใต้ข้อจ ากัดของสัญญาณควบคุมนั้น มีขั้นตอนเช่นเดียวกับในงานวิจัย [16] แต่ใช้
สัญญาณควบคุมเป็นค่ามุมเลี้ยวและอัตราการไถลของล้อหลังแทน  ในขั้นแรกของการศึกษานั้น 
พิจารณาการกระจายค่าภาระในแนวดิ่งซึ่งกระท าต่อล้อทั้งสี่เป็นแบบสถิต (static normal load 
transfer) ร่วมกับแบบจ าลองการกระจายแรงบิดผ่านเฟืองท้ายแบบจ ากัดการไถล (limited slip 
differential) ใน MATLAB CarSim  ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบผลการจ าลองระบบควบคุมการดริฟใน
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สภาวะคงตัวเมื่อค านึงและไม่ค านึงถึงคุณสมบัติของช่วงล่างซึ่งมีต่อการกระจายน้ าหนักนั้น พบว่า
ให้ผลใกล้เคียงกันมาก นั่นคือระบบควบคุมท่ีออกแบบสามารถชดเชยความแตกต่างของระบบช่วงล่าง
ได้ และสามารถควบคุมการดริฟให้เข้าสู่สภาวะคงตัวได้ภายในระยะเวลาจ ากัด 

ในช่วง เวลาไล่ เลี่ ยกันนั้น  ข้ าพเจ้ า นายรณพีร์  ชัย เชาวรัตน์  และ ผศ.ดร .วิทยา             
วัณณสุโภประสิทธิ์ ได้เสนองานวิจัย “Two dimensional dynamic model of drifting vehicle 
(2011)” [11] ในงานวิจัยได้พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับการค านวณซ้ าเพ่ือให้ได้ค่าสัญญาณ
ควบคุมแบบวงจรเปิดของการขับขี ่(open-loop driving control inputs) อันประกอบด้วย มุมเลี้ยว
ล้อหน้าและอัตราการไถลของล้อหลัง ซึ่งสามารถควบคุมผ่านคันเร่งและเบรกมือ  โดยการเข้าโค้งของ
รถยนต์ถูกจ าลองด้วยแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของยานพาหนะแบบสองล้อซึ่งไม่ค านึงถึงการกระจาย
น้ าหนักในทิศด้านข้างและคุณสมบัติความแข็งเกร็งของช่วงล่าง ร่วมกับสูตรเมจิกแบบกึ่งประจักษ์
ส าหรับการไถลแบบผสม (The semi-empirical, combined-slip Pacejka magic formula) [52] 
ส าหรับประมาณค่าแรงเสียดทาน เพราะมีความสมจริงมากกว่าแบบจ าลองที่ใช้ในงานวิจัย [10] [16] 
และ [17, 51] ซึ่งค่าแรงเสียดทานที่ได้จากการประมาณนั้นมีความคลาดเคลื่อนจากความเป็นจริงมาก
เมื่อยางเกิดการไถลแบบผสมอย่างรุนแรง  อย่างไรก็ตามสูตรเมจิกแบบกึ่งประจักษ์ส าหรับการไถล
แบบผสมนั้นมีความซับซ้อนและไม่มีรูปแบบสมการชัดแจ้ง ท าให้ต้องอาศัยการค านวณซ้ าบน
คอมพิวเตอร์ซึ่งไม่เหมาะสมต่อการประยุกต์ใช้ในระบบควบคุม  งานวิจัย [11] นั้น ไม่ได้มุ่งเน้นไปที่
การพัฒนาระบบควบคุมการดริฟ แต่เน้นไปที่การพิจารณาอัตราเร็วสูงสุดในการเข้าโค้งด้วยมุมไถลค่า
ต่างๆ เพ่ือเปรียบเทียบระหว่างการเข้าโค้งโดยวิธีปกติด้วยมุมไถลค่าน้อยกับการเข้าโค้งโดยการดริฟ  
จากการตั้งข้อก าหนดเพ่ิมเติม คือ ไม่มีแรงบิดจากการเบรกเกิดขึ้นที่ล้อหน้าและไม่พิจารณาผลของ
แรงเสียดทานเนื่องจากการกลิ้งนั้น สามารถพัฒนาโปรแกรมเพ่ือค านวณค่าสัญญาณควบคุมแบบวงจร
เปิดของการขับขี่ ซึ่งสอดคล้องกับอัตราเร็วในการเข้าโค้งที่เหมาะสม โดยรถยนต์สามารถรักษาสมดุล
การเข้าโค้งในสภาวะคงตัวด้วยค่ารัศมีความโค้งและมุมไถลของรถที่ก าหนด  จากการจ าลองบน
คอมพิวเตอร์ สามารถหารูปแบบการเข้าโค้งซึ่งใช้เวลาน้อยที่สุดส าหรับรัศมีความโค้งคงที่ค่าหนึ่งได้   
ซึ่งพบว่า หากสนใจเฉพาะแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหว่างยางกับพ้ืนถนน ซึ่งเป็นแรงเข้าสู่ศูนย์กลาง
ที่เกิดขึ้นในระหว่างการเข้าโค้ง เมื่อเปรียบเทียบความเร็วสูงสุดที่รถสามารถเข้าโค้งได้ด้วยมุมไถลค่า
ต่างๆ ในสภาวะคงตัว พบว่าการดริฟสามารถสร้างแรงเสียดทานที่ผิวยางในทิศเข้าสู่ศูนย์กลางได้
มากกว่า นั่นคือสามารถเข้าโค้งได้ด้วยความเร็วที่สูงกว่าการขับขี่แบบปกติในบางกรณี  ดังกราฟ
เปรียบเทียบอัตราเร็วในการเข้าโค้งซึ่งสอดคล้องกับมุมไถล ซึ่งแสดงในรูปที่ 2.26 
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รูปที่ 2.26 กราฟเปรียบเทียบอัตราเร็วในการเข้าโค้งซึ่งสอดคล้องกับมุมไถล [11] 

จากข้อได้เปรียบของการดริฟในแง่ความเร็วในการออกจากโค้ง และการที่รถยนต์สามารถเข้า
สู่แนวตรงในการออกจากโค้งได้เร็วกว่า [10] อีกทั้งสามารถสร้างแรงเสียดทานที่ผิวยางในทิศเข้าสู่
ศูนย์กลางได้มากกว่าการขับขี่แบบปกติในบางกรณี [11] ท าให้การศึกษาพลศาสตร์และพัฒนาระบบ
ควบคุมการดริฟเป็นหัวข้องานวิจัยที่น่าสนใจ ด้วยตระหนักถึงความส าคัญดังกล่าว ข้าพเจ้า นาย    
รณพีร์ ชัยเชาวรัตน์ และ ผศ.ดร.วิทยา วัณณสุโภประสิทธิ์ ได้ต่อยอดแนวคิดการพัฒนาโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ส าหรับค านวณค่าสัญญาณควบคุมแบบวงจรเปิดของการขับขี่จากงานวิจัย [11] โดย
พัฒนาวิธีการประมาณค่าแรงเสียดทานที่ผิวยางให้รองรับการประมาณที่การไถลแบบผสมอย่างรุนแรง 
ได้แม่นย ามากขึ้น ซึ่งในงานวิจัย “Dynamics and simulation of RWD vehicle drifting at 
steady state using BNP-MNC tire model (2013)” [15] นั้น ได้เลือกใช้สูตรเมจิก [49] ในการ
สร้างฟังก์ชันส าหรับประมาณค่าแรงเสียดทานจากการไถลในทิศทางเดียว (pure slip friction 
function) ร่วมกับแบบจ าลองที่ปรับปรุงแล้วของนิโคลัสและคอมสตอก [53] ในการประมาณค่าการ
ไถลแบบผสม การวิเคราะห์แบบจ าลองทางพลศาสตร์ของยานพาหนะแบบสองล้อนั้น ใช้แผนภาพ
วัตถุเสรีซึ่งแสดงในรูปที่ 2.27  ชุดค าสั่งโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับค านวณค่าสัญญาณควบคุมแบบ
วงจรเปิดของการขับขี่ ได้แก่ มุมเลี้ยวล้อหน้าและอัตราการไถลของล้อหลังที่พัฒนาขึ้นนั้น มีตัวอย่าง
การแสดงผลลัพธ์ดังรูปที่ 2.28  และมีผังงาน (flow chart) แสดงกระบวนการค านวณดังรูปที่ 2.29 
ตามล าดับ  ทั้งนี้ทั้งนั้นงานวิจัย [15] ยังคงพิจารณาเพียงพลศาสตร์ของการเคลื่อนที่แบบไถล
เช่นเดียวกับงานวิจัย [11]   

 



 

 

42 

 

รูปที่ 2.27 แผนภาพวัตถุเสรีส าหรับแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของยานพาหนะสองล้อ [11, 15] 
 

 

รูปที่ 2.28 ตัวอย่างการแสดงผลลัพธ์ของชุดค าสั่งโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นใน [15] 
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รูปที่ 2.29 ผังงานของชุดค าสั่งโปรแกรมท่ีพัฒนาขึ้นใน [15] 
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 ส าหรับแนวคิดของการพัฒนาระบบควบคุมการเคลื่อนที่แบบไถลในสภาวะคงตัว โดยใช้สูตร
เมจิก [49] ร่วมกับแบบจ าลองที่ปรับปรุงแล้วของนิโคลัสและคอมสตอก [53] ในการประมาณค่าการ
ไถลแบบผสมนั้น ได้น าเสนอในงานวิจัย “Optimal control for steady state drifting of RWD 
vehicle (2013)” [18] ในเวลาต่อมา การหาค่าสัญญาณควบคุมแบบวงจรเปิดของการขับขี่นั้น ใช้
ชุดค าสั่งโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัย [15] ซึ่งพิจารณาพลศาสตร์ของยานพาหนะแบบสองล้อ
เทียบแกนอ้างอิงในทิศขนานและตั้งฉากกับตัวรถ (x - y coordinate) แต่ส าหรับการออกแบบระบบ
ควบคุมป้อนกลับตัวแปรสถานะ (state variable feedback control) นั้น ใช้แบบจ าลองทาง
พลศาสตร์ในรูปแบบปริภูมิสถานะ (state space dynamic model) ซึ่งพิสูจน์เทียบแกนอ้างอิงตาม
ทิศทางของเวกเตอร์ความเร็ว (n – t coordinate)  การหาค่าอัตราขยายของตัวควบคุม (controller 
gain) ที่เหมาะสมนั้น ใช้วิธีการออกแบบตัวควบคุมแบบออพติมัล Linear quadratic optimal 
regulator ซึ่งจากการจ าลองบนคอมพิวเตอร์พบว่าระบบควบคุมที่ออกแบบขึ้นนั้น สามารถลดทอน
ค่าเบี่ยงเบนเริ่มต้นของตัวแปรสถานะ ซึ่งได้แก่ รัศมีความโค้ง มุมไถลของรถ และอัตราเร็วในการ
เคลื่อนที่ ให้เข้าสู่ค่าอ้างอิงสภาวะคงตัวได้ในที่สุด ดังตัวอย่างผลการจ าลองระบบควบคุมในรูปที่ 2.30 

 
รูปที่ 2.30 ผลการจ าลองระบบควบคุมการเคลื่อนที่แบบไถลในสภาวะคงตัว [18] 
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2.2.3 การวิเคราะห์แบบจ าลองทางพลศาสตร์ของของยานพาหนะแบบสองล้อ 
แบบจ าลองทางพลศาสตร์ของยานพาหนะแบบสองล้อ (single track vehicle model / 

bicycle model) ส าหรับอธิบายการเคลื่อนที่แบบไถลและออกแบบระบบควบคุมการเคลื่อนที่แบบ
ไถลในสภาวะคงตัว ซึ่งได้วิเคราะห์ในงานวิจัย [11, 15] และ [18] นั้น ให้แนวคิดพ้ืนฐานที่ส าคัญต่อ
การพัฒนาแบบจ าลองทางพลศาสตร์ส าหรับฐานขับเคลื่อนบนระนาบซึ่งมีการไถลของล้อในงานวิจัยนี้ 
ดังนั้น ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงรายละเอียดการวิเคราะห์แบบจ าลองดังกล่าว พอสังเขป 

แบบจ าลองทางพลศาสตร์ของยานพาหนะแบบสองล้อนั้นเป็นแบบจ าลองทางพลศาสตร์สอง
มิติ ซึ่งลดความซับซ้อนของรถยนต์จริงที่มีสี่ล้อให้เหลือเพียงการพิจารณาพลศาสตร์ของพาหนะสอง
ล้อ หน้า-หลัง โดยไม่ค านึงถึงผลของการกระจายน้ าหนักในทิศด้านข้างของรถยนต์  การก าหนดนิยาม
และข้อตกลงด้านเครื่องหมาย (sign convention) ของสัญลักษณ์ที่ใช้ในแบบจ าลองทางพลศาสตร์
ของยานพาหนะแบบสองล้อนั้น สามารถพิจารณาได้จากแผนภาพแผนภาพวัตถุเสรีจ าลองการเข้าโค้ง
จากต าแหน่ง A ไปยังต าแหน่ง B ซึ่งแสดงไว้ก่อนหน้า ในรูปที่ 2.27 

พิจารณารูปที่ 2.27 กรอบอ้างอิง 𝑥 − 𝑦 นั้น เป็นกรอบอ้างอิงเคลื่อนที่ซึ่งติดไปกับตัวรถ 
(body fixed coordinate) ที่ต าแหน่งศูนย์กลางแรงโน้มถ่วง (CG) โดยที่แกน 𝑥 วางตัวตามแนวยาว
ของรถและชี้ไปในทิศทางเดียวกับหัวรถเสมอ ในขณะที่แกน 𝑦 ชีไ้ปในทิศด้านข้างทางด้านขวาของรถ
เสมอ  นอกจากนั้น กรอบอ้างอิง 𝑛 − 𝑡 ซึ่งมีจุดก าเนิดที่ต าแหน่ง CG เช่นกัน เป็นกรอบอ้างอิงที่มี
ทิศทางเปลี่ยนแปลงตามทิศของความเร็ว โดยที่แกน  𝑛 ชี้ เข้าหาจุดศูนย์กลางความโค้ง 
(instantaneous center zero velocity : ICZV) และตั้งฉากกับทิศทางของความเร็วเสมอ ในขณะที่
แกน 𝑡 นั้น มีทิศทางเดียวกับเวกเตอร์ความเร็วสัมบูรณ์เสมอ  ระยะ 𝑎 และระยะ 𝑏 เป็นระยะตามแนว
ยาวของตัวรถซึ่งวัดจากต าแหน่ง CG ไปยังเพลาล้อหน้าและเพลาล้อหลัง ตามล าดับ  ความเร็วของ
รถยนต์ �⃗�  ซึ่งวัดที่ต าแหน่ง CG นั้น ตั้งฉากกับทิศทางของรัศมีความโค้ง 𝜌 ซึ่งวัดจากจุด ICZV ถึง
ต าแหน่ง CG เสมอ  มุมไถล (sideslip) 𝛽 นั้น เป็นมุมที่วัดจากทิศทางของหัวรถไปยังทิศทางของ
ความเร็ว โดยมุมไถลมีค่าเป็นบวกในทิศทางตามเข็มนาฬิกา  ในท านองเดียวกัน ทิศทางของความเร็ว
ซึ่งวัดที่ต าแหน่งของเพลาล้อหน้า �⃗� 𝑓 และที่ต าแหน่งของเพลาล้อหลัง �⃗� 𝑟 นั้น ล้วนตั้งฉากกับทิศทาง
ของรัศมีความโค้งซึ่งวัดจากจุด ICZV ถึงต าแหน่งทั้งสอง ตามล าดับ  นอกจากนั้นแล้ว มุมเลี้ยวที่ล้อ
หน้า (steering angle) 𝛿  มมุไถลของล้อหน้า (front wheel slip angle) 𝛼𝑓 และ มุมไถลของล้อหลัง 

(rear wheel slip angle) 𝛼𝑟 ล้วนมีค่าเป็นบวกในทิศทางตามเข็มนาฬิกา  ในขณะที่มุมยอว์ (yaw 
angle) 𝜓  อัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่ง (yaw rate) �̇�  และอัตราเร่งเชิงมุมของการหมุนรอบ
แกนในแนวดิ่ง (yaw acceleration) �̈� นั้น มีค่าเป็นบวกในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา  ส าหรับทิศทางที่
เป็นบวกของแรงเสียดทานที่ผิวยางและต าแหน่งที่แรงกระท านั้น ได้แสดงไว้ในรูปเช่นกัน 
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2.2.3.1 สมการการเคลื่อนที่ พิสูจน์จากกรอบอ้างอิงซึ่งถูกติดไว้กับยานพาหนะ 

ส าหรับแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของของยานพาหนะแบบสองล้อ สมการการเคลื่อนที่ซึ่ง
ประกอบด้วย สมการสมดุลของแรงในทิศขนานและตั้งฉากกับตัวรถ ดังสมการที่ 2.1 และ 2.2 
ตามล าดับ และสมการสมดุลของโมเมนต์รอบแกนในแนวดิ่งซึ่งผ่านจุด CG ของรถ ดังสมการที่ 2.3 
นั้น สามารถพิสูจน์ได้จากการประยุกต์กฎการเคลื่อนที่ข้อสองของนิวตัน (Newton’s  2nd law of 
motion) เทียบกับกรอบอ้างอิง 𝑥 − 𝑦 ซึ่งถูกติดไว้กับยานพาหนะ (body-fixed coordinate)  

 

𝐹𝑥𝑤𝑓cos𝛿 − 𝐹𝑦𝑤𝑓sin𝛿 + 𝐹𝑥𝑟 =  𝑚𝑎𝑥    (2.1) 

𝐹𝑥𝑤𝑓sin𝛿 + 𝐹𝑦𝑤𝑓cos𝛿 + 𝐹𝑦𝑟 =  𝑚𝑎𝑦    (2.2) 

−(𝐹𝑥𝑤𝑓sin𝛿 + 𝐹𝑦𝑤𝑓cos𝛿) 𝑎 + 𝐹𝑦𝑟𝑏 =  𝐼𝐶𝐺�̈�           (2.3) 
 

โดยที่ความเร่งในทิศขนานและตั้งฉากกับตัวรถนั้น สามารถค านวณได้จากความเร่งในทิศเข้าสู่
ศูนย์กลางและความเร่งในทิศทางของความเร็ว โดยอาศัยการแปลงความสัมพันธ์ของกรอบอ้างอิง 
(coordinate transformation) ระหว่างกรอบอ้างอิง 𝑥 − 𝑦 และกรอบอ้างอิง 𝑛 − 𝑡 ดังแสดงใน
สมการที่ 2.4 และ 2.5 
 

𝑎𝑥  =      𝑎𝑛sin𝛽 + 𝑎𝑡cos𝛽           (2.4) 

𝑎𝑦  =  −𝑎𝑛cos𝛽 + 𝑎𝑡sin𝛽           (2.5) 
 

ซึ่งในกรณีเฉพาะส าหรับการเข้าโค้งในสภาวะคงตัวนั้น  เนื่องจากอัตราเร็วในการเข้าโค้งมีค่าคงที่  
ดังนั้นความเร่งในทิศสัมผัสจึงมีค่าเป็นศูนย์ ดังสมการที่ 2.6  นอกจากนั้น ความเร่งในทิศตั้งฉาก
สามารถค านวณได้จากความเร่งในทิศเข้าสู่ศูนย์กลาง ดังสมการที่ 2.7 
 

𝑎𝑡  =  �̇��̇� +  𝜌�̈� =  0            (2.6) 

 𝑎𝑛  =  𝜌�̇�2  =  𝑉𝑠𝑠
2 𝜌𝑠𝑠⁄             (2.7) 

 

จากข้อสมมติ คือ ไม่มีแรงบิดขับเคลื่อนและแรงบิดเนื่องจากการเบรกกระท าที่ล้อหน้า รวมทั้งไม่
พิจารณาผลของแรงเสียดทานเนื่องจากการกลิ้ง (rolling resistance)  นั้น จากสมการที่ 2.1 ถึง
สมการที่ 2.7 สามารถเขียนสมการการเคลื่อนที่ของรถยนต์ขับเคลื่อนล้อหลังขณะเข้าโค้งในสภาวะคง
ตัว ได้ดังสมการที่ 2.8 ถึงสมการที่ 2.10 
 

−𝐹𝑦𝑤𝑓sin𝛿 + 𝐹𝑥𝑟 =     
𝑚𝑉𝑠𝑠

2

𝜌𝑠𝑠
sin𝛽𝑠𝑠          (2.8) 

   𝐹𝑦𝑤𝑓cos𝛿 + 𝐹𝑦𝑟 =  −
𝑚𝑉𝑠𝑠

2

𝜌𝑠𝑠

cos𝛽
𝑠𝑠

       (2.9) 

          −𝐹𝑦𝑤𝑓cos𝛿 𝑎 + 𝐹𝑦𝑟𝑏 =  0             (2.10) 
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ส าหรับการพัฒนาชุดค าสั่งโปรแกรมคอมพิวเตอร์ในงานวิจัย [11, 15] และ [18] เพ่ือค านวณหา
อัตราเร็วในการเข้าโค้งที่เหมาะสม พร้อมทั้งค่าสัญญาณควบคุมแบบวงจรเปิดของการขับขี่ (open-
loop driving control inputs) ที่สอดคล้องกัน เมื่อก าหนดค่ารัศมีความโค้งและมุมไถลของรถนั้น  
สามารถท าได้โดยการจัดรูปสมการการเคลื่อนที่ จากสมการที่ 2.8 ถึงสมการที่ 2.10 ให้อยู่ในรูปของ
สมการที่ 2.11 ถึงสมการที่ 2.13 ตามล ากดับ 

 

𝐹𝑦𝑤𝑓 = 
𝑚𝑎𝑦𝑏

𝐿cos𝛿
          (2.11) 

  𝐹𝑥𝑟 =  𝑚𝑎𝑥 + 𝐹𝑦𝑤𝑓sin𝛿    (2.12) 

                  𝐹𝑦𝑟 =  𝑚𝑎𝑦 − 𝐹𝑦𝑤𝑓cos𝛿    (2.13) 

2.2.3.2 สมการการเคลื่อนที่ พิสูจน์จากกรอบอ้างอิงตามทิศทางของความเร็ว 

ในส่วนของการพัฒนาระบบควบคุมแบบป้อนกลับตัวแปรสถานะ (state variable 
feedback control) ส าหรับการเข้าโค้งในสภาวะคงตัวนั้น ต้องอาศัยสมการการเคลื่อนที่ ในรูปแบบ
ของปริภูมิสถานะซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรสถานะ (state variables) และสัญญาณ
ควบคุมการขับขี่ (driving control inputs)  สมการในรูปแบบดังกล่าวสามารถพิสูจน์ได้จากกรอบ
อ้างอิงตามทิศทางของความเร็ว (n-t coordinate) โดยการประยุกต์กฎการเคลื่อนที่ข้อสองของนิวตัน 
เทียบกับกรอบอ้างอิง 𝑛 − 𝑡 ซึ่งมีทิศทางขนานและตั้งฉากกับทิศทางของความเร็วสัมบูรณ์  โดย
สมการที่ 2.14 นั้น แสดงสมดุลของแรงในทิศขนานกับความเร็ว ซึ่งสัมพันธ์กับความเร่งในแนวสัมผัส 
𝑎𝑡 ในท านองเดียวกัน สมการที่ 2.15 นั้น แสดงสมดุลของแรงในทิศตั้งฉากกับความเร็ว ซึ่งสัมพันธ์กับ
ความเร่งในแนวตั้งฉาก 𝑎𝑛  และส าหรับสมการ 2.16 นั้น แสดงสมดุลของโมเมนต์รอบแกนในแนวดิ่ง
ซึ่งผ่านจุด CG ของรถ ซึ่งสัมพันธ์กับอัตราเร่งเชิงมุมของการหมุนรอบแกนในแนวดิ่ง �̈�  ตามล าดับ 
 

𝑑

𝑑𝑡
𝑉 =

1

𝑚
[𝐹𝑥𝑤𝑓 cos(𝛿 − 𝛽) − 𝐹𝑦𝑤𝑓sin(𝛿 − 𝛽) + 𝐹𝑥𝑟cos𝛽 + 𝐹𝑦𝑟sin𝛽]     (2.14) 

   
𝑑

𝑑𝑡
𝛽 =

1

𝑚𝑉
[𝐹𝑥𝑤𝑓 sin(𝛿 − 𝛽) + 𝐹𝑦𝑤𝑓cos(𝛿 − 𝛽) − 𝐹𝑥𝑟sin𝛽 + 𝐹𝑦𝑟cos𝛽 + 𝑚𝑉�̇�]     (2.15) 

𝑑

𝑑𝑡
�̇� =

1

𝐼𝐶𝐺
[−(𝐹𝑥𝑤𝑓sin𝛿 + 𝐹𝑦𝑤𝑓cos𝛿)𝑎 + 𝐹𝑦𝑟𝑏]       (2.16) 

 

จากความสัมพันธ์ระหว่างค่าอนุพันธ์เทียบเวลาของรัศมีความโค้ง กับค่าอัตราการหมุนรอบแกนใน
แนวดิ่งและอัตราเร็วในการเข้าโค้ง ดังแสดงในสมการที่ 2.17 นั้น สมการการเคลื่อนที่ของรถยนต์
ขับเคลื่อนล้อหลัง ขณะเข้าโค้งในสภาวะคงตัว โดยไม่มีแรงบิดขับเคลื่อนและแรงบิดเนื่องจากการ
เบรกกระท าที่ล้อหน้า รวมทั้งไม่พิจารณาผลของแรงเสียดทานเนื่องจากการกลิ้ง สามารถเขียนให้อยู่
ในรูปของตัวแปรสถานะและสัญญาณควบคุมการขับข่ีได้ ดังสมการที่ 2.18 ถึงสมการที่ 2.20 
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𝑑

𝑑𝑡
𝜌 = (�̇�

𝑑

𝑑𝑡
𝑉 − 𝑉

𝑑

𝑑𝑡
�̇�)  �̇�2⁄              (2.17) 

     
𝑑

𝑑𝑡
𝜌 =  𝑓1(𝜌, 𝛽, 𝑉, 𝛿, 𝑘𝑟) 

        = 𝜌

𝑚𝑉
[−𝐹𝑦𝑤𝑓sin(𝛿 − 𝛽) + 𝐹𝑥𝑟cos𝛽 + 𝐹𝑦𝑟sin𝛽]  + 

𝜌2

𝐼𝐶𝐺𝑉
[𝐹𝑦𝑤𝑓cos𝛿 𝑎 − 𝐹𝑦𝑟𝑏]    (2.18) 

     
𝑑

𝑑𝑡
𝛽 =  𝑓2(𝜌, 𝛽, 𝑉, 𝛿, 𝑘𝑟) 

=
1

𝑚𝑉
[𝐹𝑦𝑤𝑓cos(𝛿 − 𝛽) − 𝐹𝑥𝑟sin𝛽 + 𝐹𝑦𝑟cos𝛽 + 𝑚

𝑉2

𝜌
]              (2.19) 

     𝑑
𝑑𝑡

𝑉 =  𝑓3(𝜌, 𝛽, 𝑉, 𝛿, 𝑘𝑟) 

        = 1

𝑚
[−𝐹𝑦𝑤𝑓sin(𝛿 − 𝛽) + 𝐹𝑥𝑟cos𝛽 + 𝐹𝑦𝑟sin𝛽]         (2.20) 

 

ซึ่งสมการการเคลื่อนที่ ในสมการที่ 2.18 ถึงสมการที่ 2.20 นั้น สามารถประมาณให้อยู่ในรูปแบบของ
ความสัมพันธ์เชิงเส้น (linearize) ในช่วงรอบๆ สมดุลสภาวะคงตัวที่ต้องการ (𝜌𝑠𝑠, 𝛽𝑠𝑠, 𝑉𝑠𝑠)  เพ่ือเขียน
สมการการเคลื่อนที่ในรูปของปริภูมิสถานะ (state space description) ดังสมการที่ 2.21 ส าหรับใช้
ในการพัฒนาระบบควบคุมแบบป้อนกลับตัวแปรสถานะ ในล าดับต่อไป 
 

𝑑

𝑑𝑥
�̃� = 𝐴𝑠𝑠�̃� + 𝐵𝑠𝑠�̃� ,  �̃� = 𝐶�̃�    (2.21) 

 

เมื่อ �̃� คือ เวกเตอร์แสดงความแตกต่างระหว่างค่าตัวแปรสถานะปัจจุบันกับค่าตัวแปรสถานะที่
ต้องการ ดังสมการที่ 2.22  ในท านองเดียวกัน �̃� คือ เวกเตอร์แสดงความแตกต่างระหว่างสัญญาณ
ควบคุมการขับขี่ปัจจุบันกับสัญญาณควบคุมการขับขี่ในสภาวะคงตัว ดังสมการที่ 2.23  และ 𝐶 คือ
เมทริกซ์เอกลักษณ์ขนาด 3𝑥3 ดังสมการ 2.24 
 

�̃� = [

𝜌 − 𝜌𝑠𝑠

𝛽 − 𝛽𝑠𝑠

𝑉 − 𝑉𝑠𝑠
]       (2.22) 

�̃� = [
𝛿 − 𝛿𝑠𝑠

𝑘𝑟 − 𝑘𝑟𝑠𝑠
]     (2.23) 

𝐶 =  𝐼3𝑥3      (2.24) 
 

โดยที่ 𝐴𝑠𝑠 และ 𝐵𝑠𝑠 คือเมทริกซ์จาโคเบียน ซึ่งได้จากการหาอนุพันธ์ย่อยของสมการการเคลื่อนที่แต่ละ
สมการเทียบกับตัวแปรสถานะและสัญญาณควบคุมการขับขี่ ดังแสดงในสมการที่ 2.25 และ 2.26 
ตามล าดับ 
 

𝐴𝑠𝑠 = 

[
 
 
 
 
 
𝜕𝑓1

𝜕𝜌
|
𝑠𝑠

𝜕𝑓1

𝜕𝛽
|
𝑠𝑠

𝜕𝑓1

𝜕𝑉
|
𝑠𝑠

𝜕𝑓2

𝜕𝜌
|
𝑠𝑠

𝜕𝑓2

𝜕𝛽
|
𝑠𝑠

𝜕𝑓2

𝜕𝑉
|
𝑠𝑠

𝜕𝑓3

𝜕𝜌
|
𝑠𝑠

𝜕𝑓3

𝜕𝛽
|
𝑠𝑠

𝜕𝑓3

𝜕𝑉
|
𝑠𝑠]

 
 
 
 
 

     (2.25) 
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𝐵𝑠𝑠 = 

[
 
 
 
 
 
𝜕𝑓1

𝜕𝛿
|
𝑠𝑠

𝜕𝑓1

𝜕𝑘𝑟
|
𝑠𝑠

𝜕𝑓2

𝜕𝛿
|
𝑠𝑠

𝜕𝑓2

𝜕𝑘𝑟
|
𝑠𝑠

𝜕𝑓3

𝜕𝛿
|
𝑠𝑠

𝜕𝑓3

𝜕𝑘𝑟
|
𝑠𝑠]

 
 
 
 
 

      (2.26) 

 

โดยการหาอนุพันธ์ย่อยของสมการการเคลื่อนที่แต่ละสมการเทียบกับตัวแปรสถานะนั้น ท าในช่วง
รอบๆ สมดุลสภาวะคงตัวที่ต้องการ  ดังแสดงในสมการที่ 2.27 ถึงสมการที่ 2.35 
 
 

𝜕𝑓1

𝜕𝜌
|
𝑠𝑠

 =  
1

𝑚𝑉𝑠𝑠
[−𝐹𝑦𝑤𝑓𝑠𝑠

sin(𝛿𝑠𝑠 − 𝛽𝑠𝑠) + 𝐹𝑥𝑟𝑠𝑠
cos𝛽𝑠𝑠 + 𝐹𝑦𝑟𝑠𝑠

sin𝛽𝑠𝑠]     

 + 
2𝜌𝑠𝑠

𝐼𝐶𝐺𝑉𝑠𝑠
[𝐹𝑦𝑤𝑓𝑠𝑠

cos𝛿𝑠𝑠 𝑎 − 𝐹𝑦𝑟𝑠𝑠
𝑏]     (2.27) 

𝜕𝑓1

𝜕𝛽
|
𝑠𝑠

 =  
𝜌𝑠𝑠

𝑚𝑉𝑠𝑠
[𝐹𝑦𝑤𝑓𝑠𝑠

cos(𝛿𝑠𝑠 − 𝛽𝑠𝑠) − 𝐹𝑥𝑟𝑠𝑠
sin𝛽𝑠𝑠 + 𝐹𝑦𝑟𝑠𝑠

cos𝛽𝑠𝑠]       (2.28) 

𝜕𝑓1

𝜕𝑉
|
𝑠𝑠

 =  −
𝜌𝑠𝑠

𝑚𝑉𝑠𝑠
2 [−𝐹𝑦𝑤𝑓𝑠𝑠

sin(𝛿𝑠𝑠 − 𝛽𝑠𝑠) + 𝐹𝑥𝑟𝑠𝑠
cos𝛽𝑠𝑠 + 𝐹𝑦𝑟𝑠𝑠

sin𝛽𝑠𝑠]    

− 
𝜌𝑠𝑠

2

𝐼𝐶𝐺𝑉𝑠𝑠
2 [𝐹𝑦𝑤𝑓𝑠𝑠

cos𝛿𝑠𝑠 𝑎 − 𝐹𝑦𝑟𝑠𝑠
𝑏]     (2.29) 

𝜕𝑓2

𝜕𝜌
|
𝑠𝑠

 =  −
𝑉𝑠𝑠

𝜌𝑠𝑠
2             (2.30) 

𝜕𝑓2

𝜕𝛽
|
𝑠𝑠

 =  
1

𝑚𝑉𝑠𝑠
[𝐹𝑦𝑤𝑓𝑠𝑠

sin(𝛿𝑠𝑠 − 𝛽𝑠𝑠) − 𝐹𝑥𝑟𝑠𝑠
cos𝛽𝑠𝑠 − 𝐹𝑦𝑟𝑠𝑠

sin𝛽𝑠𝑠]     (2.31) 

𝜕𝑓2

𝜕𝑉
|
𝑠𝑠

 =  
1

𝜌𝑠𝑠
                  (2.32) 

𝜕𝑓3

𝜕𝜌
|
𝑠𝑠

 =  0             (2.33) 

𝜕𝑓3

𝜕𝛽
|
𝑠𝑠

 =  
1

𝑚
[𝐹𝑦𝑤𝑓𝑠𝑠

cos(𝛿𝑠𝑠 − 𝛽𝑠𝑠) − 𝐹𝑥𝑟𝑠𝑠
sin𝛽𝑠𝑠 + 𝐹𝑦𝑟𝑠𝑠

cos𝛽𝑠𝑠]      (2.34) 

𝜕𝑓3

𝜕𝑉
|
𝑠𝑠

 =  0                  (2.35) 
 

และการหาอนุพันธ์ย่อยของสมการการเคลื่อนที่แต่ละสมการเทียบกับสัญญาณควบคุมการขับขี่นั้น ท า
ในช่วงรอบๆ สมดุลสภาวะคงตัวที่ต้องการ เช่นเดียวกัน  ดังแสดงในสมการท่ี 2.36 ถึงสมการที่ 2.41 
 
 

𝜕𝑓1

𝜕𝛿
|
𝑠𝑠

 =  −
𝜌𝑠𝑠

𝑚𝑉𝑠𝑠
[𝐹𝑦𝑤𝑓𝑠𝑠

cos(𝛿𝑠𝑠 − 𝛽𝑠𝑠) + 𝐶𝑦𝑓1𝑠𝑠
sin(𝛿𝑠𝑠 − 𝛽𝑠𝑠)]     

− 
𝜌𝑠𝑠

2

𝐼𝐶𝐺𝑉𝑠𝑠
[𝐹𝑦𝑤𝑓𝑠𝑠

sin𝛿𝑠𝑠 𝑎 − 𝐶𝑦𝑓1𝑠𝑠
cos𝛿𝑠𝑠 𝑎]    (2.36) 

𝜕𝑓1

𝜕𝑘𝑟
|
𝑠𝑠

 =  
𝜌𝑠𝑠

𝑚𝑉𝑠𝑠
[𝐶𝑥𝑟1𝑠𝑠

cos𝛽𝑠𝑠 + 𝐶𝑦𝑟1𝑠𝑠
sin𝛽𝑠𝑠]  −  

𝜌𝑠𝑠
2

𝐼𝐶𝐺𝑉𝑠𝑠
𝐶𝑦𝑟1𝑠𝑠

𝑏       (2.37) 

𝜕𝑓2

𝜕𝛿
|
𝑠𝑠

 =  
1

𝑚𝑉𝑠𝑠
[−𝐹𝑦𝑤𝑓𝑠𝑠

sin(𝛿𝑠𝑠 − 𝛽𝑠𝑠) + 𝐶𝑦𝑓1𝑠𝑠
cos(𝛿𝑠𝑠 − 𝛽𝑠𝑠)]       (2.38) 
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𝜕𝑓2

𝜕𝑘𝑟
|
𝑠𝑠

 =  
1

𝑚𝑉𝑠𝑠
[−𝐶𝑥𝑟1𝑠𝑠

sin𝛽𝑠𝑠 + 𝐶𝑦𝑟1𝑠𝑠
cos𝛽𝑠𝑠]          (2.39) 

𝜕𝑓3

𝜕𝛿
|
𝑠𝑠

 =  −
1

𝑚
[𝐹𝑦𝑤𝑓𝑠𝑠

cos(𝛿𝑠𝑠 − 𝛽𝑠𝑠) + 𝐶𝑦𝑓1𝑠𝑠
sin(𝛿𝑠𝑠 − 𝛽𝑠𝑠)]        (2.40) 

𝜕𝑓3

𝜕𝑘𝑟
|
𝑠𝑠

 =  
1

𝑚
[𝐶𝑥𝑟1𝑠𝑠

cos𝛽𝑠𝑠 + 𝐶𝑦𝑟1𝑠𝑠
sin𝛽𝑠𝑠]          (2.41) 

 

เมื่อ 𝐶𝑦𝑓0, 𝐶𝑦𝑓1, 𝐶𝑥𝑟0, 𝐶𝑥𝑟1, 𝐶𝑦𝑟0 และ 𝐶𝑦𝑟1 เป็นค่าคงที่ ซึ่งใช้ประมาณความสัมพันธ์ระหว่างแรง
เสียดทานกับการไถลในรูปแบบสมการเชิงเส้น รอบๆ สมดุลสภาวะคงตัว ดังสมการต่อไปนี้ 
 

𝐹𝑦𝑤𝑓 = 𝐶𝑦𝑓0 + 𝐶𝑦𝑓1𝛿        (2.42) 

𝐹𝑥𝑟 = 𝐶𝑥𝑟0 + 𝐶𝑥𝑟1𝑘𝑟     (2.43) 

𝐹𝑦𝑟 = 𝐶𝑦𝑟0 + 𝐶𝑦𝑟1𝑘𝑟      (2.44) 

2.2.3.3 การค านวณค่าภาระในแนวดิ่ง 

ดังได้กล่าวมาแล้วในตอนต้นว่า เ พ่ือลดความซับซ้อนของยานพาหนะจริงซึ่งมีสี่ล้อ 
แบบจ าลองทางพลศาสตร์ของยานพาหนะแบบสองล้อไม่ค านึงถึงการกระจายน้ าหนักในทิศด้านข้าง
ของรถยนต์  อย่างไรก็ตามยังคงต้องพิจารณาการกระจายน้ าหนักระหว่างล้อหน้า -หลัง ตามแนวของ
ตัวรถ  ซึ่งค่าภาระในแนวดิ่งของล้อคู่หน้าและล้อคู่หลังนั้น สามารถค านวณได้จากสมการที่ 2.45 และ 
2.46 ตามล าดับ 
 

𝐹𝑧𝑓 =  
𝑚

𝐿
(𝑔𝑏 − 𝑎𝑥ℎ)     (2.45) 

 𝐹𝑧𝑟 =  
𝑚

𝐿
(𝑔𝑎 + 𝑎𝑥ℎ)      (2.46) 

เมื่อ ℎ คือต าแหน่งของ CG วัดเทียบจากพ้ืน 

2.2.3.4 การค านวณความเร็วและค่าการไถล ณ ต าแหน่งต่างๆ ของยานพาหนะ 

ความเร็ว ณ ต าแหน่งต่างๆ (local velocity) ของยานพาหนะ สามารถค านวณได้โดยอาศัย
การวิเคราะห์ทางจลนศาสตร์  ซึ่งความเร็วที่ได้นั้น ใช้ในการค านวณค่ามุมไถลและอัตราการไถลของ
ล้อหน้าและล้อหลัง  ส าหรับตัวแปรสถานะ (𝜌, 𝛽, 𝑉) ที่ก าหนดให้ใดๆ นั้น สามารถค านวณอัตราการ
หมุนรอบแกนในแนวดิ่งได้ ดังสมการที่ 2.47  นอกจากนั้น สามารถค านวณค่าความเร็วในทิศขนาน
และตั้งฉากกับยานพาหนะ ณ ต าแหน่ง CG ได้ ดังสมการที่ 2.48 และ 2.49 ตามล าดับ 
 

�̇� =  𝑉 𝜌⁄           (2.47) 

𝑉𝑥 = 𝑉cos𝛽             (2.48) 
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𝑉𝑦 = 𝑉sin𝛽            (2.49) 
 

ส าหรับองค์ประกอบของความเร็วในทิศขนานและตั้งฉากกับยานพาหนะ ซึ่งเกิดขึ้นที่ล้อหน้านั้น 
สามารถค านวณได้จากสมการที่ 2.50 และ 2.51 ตามล าดับ  อย่างไรก็ตาม การค านวณค่ามุมไถลและ
อัตราการไถลของล้อหน้านั้น ต้องอาศัยองค์ประกอบของความเร็วในทิศขนานและตั้งฉากกับทิศทาง
การกลิ้งของยาง ดังแสดงในสมการที่ 2.52 และ 2.53 ตามล าดับ 
 

𝑉𝑥𝑓 = 𝑉𝑥       (2.50) 

𝑉𝑦𝑓 =  𝑉𝑦 − ̇𝑎      (2.51) 

 𝑉𝑥𝑤𝑓 = 𝑉𝑥𝑓cos𝛿 + 𝑉𝑦𝑓sin𝛿          (2.52) 

𝑉𝑦𝑤𝑓 = −𝑉𝑥𝑓sin𝛿 + 𝑉𝑦𝑓cos𝛿        (2.53) 
 

ในส่วนของ ค่ามุมไถลของล้อหน้า สามารถค านวณได้จากสมการที่ 2.54 หรือ 2.55  และอัตราการ
ไถลของล้อหน้านั้น แสดงในสมการที่ 2.56  เมื่อ 𝜔𝑓 คือ อัตราเร็วเชิงมุมของล้อหน้า  และ 𝑟𝑓 คือรัศมี
ของยางหน้า 
 

𝛼𝑓 =  tan−1 (
𝑉𝑦𝑤𝑓

𝑉𝑥𝑤𝑓
)     (3.54) 

𝛼𝑓 =  tan−1 (
𝑉𝑦𝑓

𝑉𝑥𝑓
) − 𝛿      (2.55) 

𝑘𝑓 = 
𝜔𝑓𝑟𝑓− 𝑉𝑥𝑤𝑓

𝜔𝑓𝑟𝑓
        (2.56) 

 

ท านองเดียวกัน องค์ประกอบของความเร็วล้อหลังในทิศขนานและตั้งฉากกับทิศทางการกลิ้งของยาง 
ซึ่งสามารถค านวณได้โดยตรงจากองค์ประกอบของความเร็วในทิศขนานและตั้งฉากกับยานพาหนะนั้น 
สามารถค านวณได้จากสมการที่ 2.57 และ 2.58 ตามล าดับ 
 

𝑉𝑥𝑟 = 𝑉𝑥       (2.57) 

𝑉𝑦𝑟 = 𝑉𝑦 + ̇𝑏      (2.58) 
 

ในส่วนของ ค่ามุมไถลของล้อหลัง สามารถค านวณได้จากสมการที่ 2.59  และอัตราการไถลของล้อ
หลังนั้น แสดงในสมการที่ 2.60  เมื่อ 𝜔𝑟  คือ อัตราเร็วเชิงมุมของล้อหลัง  และ 𝑟𝑟 คือรัศมีของยางหลัง 
 

𝛼𝑟 = tan−1 (
𝑉𝑦𝑟

𝑉𝑥𝑟
)     (2.59) 

𝑘𝑟 = 
𝜔𝑟𝑟𝑟− 𝑉𝑥𝑟

𝜔𝑟𝑟𝑟
         (2.60) 
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ค่ามุมไถลและอัตราการไถลของล้อ ซึ่งได้อธิบายในส่วนนี้ นับเป็นข้อมูลส าคัญซึ่งใช้เป็นพ้ืนฐานในการ
ประมาณค่าแรงเสียดทานที่ผิวยางทั้งในทิศการกลิ้งและทิศด้านข้าง  ซึ่งจะอธิบายรายละเอียดในส่วน
ของแบบจ าลองส าหรับประมาณค่าแรงเสียดทานที่ผิวยาง 

2.3 กลุ่มงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการประมาณค่าตัวแปรสถานะส าหรับการเคลื่อนที่ของรถยนต์ 

จากการศึกษางานวิจัยที่มีมาก่อนนั้น กลุ่มงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการประมาณค่าตัวแปร
สถานะส าหรับการเคลื่อนที่ของรถยนต์ (vehicle state estimation) แบ่งออกเป็น งานวิจัยที่
เกี่ยวข้องกับการประมาณค่าอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่ง (yaw rate estimation) และงานวิจัย
ที่เกี่ยวข้องกับการประมาณค่ามุมไถลของรถยนต์ (vehicle sideslip estimation) ซึ่งมีรายละเอียด
ของการทบทวนวรรณกรรม ดังต่อไปนี้ 

2.3.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการประมาณค่าอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่ง 
โดยทั่วไปนั้น การประมาณค่าอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่งที่แม่นย าสามารถท าได้โดย

อาศัยข้อมูลต าแหน่งและทิศทางจากระบบระบุพิกัดผ่านดาวเทียม (global position system - GPS) 
ของระบบน าทางในรถยนต์ (automotive navigation system) ร่วมกับค่าสัญญาณที่วัดได้จาก
เซ็นเซอร์ที่ติดตั้งบนตัวรถ (on-vehicle sensor) อาทิ เซ็นเซอร์วัดค่ามุมเลี้ยว (steering angle 
sensor) เซ็นเซอร์วัดความเร็วรอบล้อ (factory ABS wheel-speed sensor) และเซ็นเซอร์วัดความ
เฉื่อย (inertial measurement unit - IMU) ที่ประกอบด้วย เซ็นเซอร์วัดความเร่ง 
(accelerometer) และเซ็นเซอร์วัดอัตราการหมุน (rate gyroscope) ดังปรากฏในงานวิจัย [54-56] 
ซึ่งในทางปฏิบัตินั้น ข้อมูลจากเซ็นเซอร์ที่ติดตั้งบนตัวรถช่วยเพ่ิมความแม่นย าให้กับการประมาณด้วย
ระบบระบุพิกัดผ่านดาวเทียมเพียงเล็กน้อย อย่างไรก็ตามการประมาณค่าอัตราการหมุนรอบแกนใน
แนวดิ่งโดยอาศัยข้อมูลจากเซ็นเซอร์บนตัวรถมีความจ าเป็นมากในกรณีที่สัญญาณจากระบบระบุพิกัด
มีความบกพร่องหรือขาดหาย เช่น เมื่อรถแล่นผ่านซอกระหว่างตึกสูง รถอยู่ใต้ร่มเงาต้นไม้ใหญ่ รถอยู่
ภายในโครงสร้างลานจอดรถ หรือแม้กระทั่งอยู่ใต้สะพาน เป็นต้น  ส าหรับวิธีการประมาณค่าอัตรา
การหมุนรอบแกนในแนวดิ่งที่น าเสนอในงานวิจัย [54] นั้น ได้พัฒนาขึ้นบนพ้ืนฐานของการพิจารณา
ให้รถไม่มีการไถลในทิศด้านข้าง (no sideslip) โดยประมาณค่ารัศมีล้อจากอัตราส่วนของความเร็วที่
วัดด้วยระบบระบุพิกัด (GPS velocity) กับความเร็วรอบล้อ ในช่วงเวลาที่สามารถระบุพิกัดของรถ
ผ่านระบบดาวเทียมได้ จากนั้นใช้ค่ารัศมีล้อที่ได้ในการประมาณค่าอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่ง
และทิศทางของรถเม่ือไม่สามารถระบุพิกัดผ่านระบบดาวเทียม ในงานวิจัยยังมุ่งเน้นอภิปรายเกี่ยวกับ
ค่าความผิดพลาดที่เกิดจากเซ็นเซอร์วัดความเร็วรอบล้อ และสรุปว่าอยู่ในรูปแบบสุ่ม (white noise)  
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ส าหรับผลการระบุต าแหน่งในการทดลองซึ่งเปรียบเทียบกับค่าอ้างอิง พร้อมทั้งกราฟแสดงค่าความ
ผิดพลาดของเซ็นเซอร์นั้น ได้แสดงไว้ในรูปที่ 2.31 

 
รูปที่ 2.31 ผลการระบุต าแหน่งในการทดลองและค่าความผิดพลาดของเซ็นเซอร์ [54] 

แม้ว่าการระบุพิกัดผ่านดาวเทียมนั้นไม่สามารถท าได้ในรถยนต์ทั่วไปที่ไม่ได้ติดตั้งระบบน า
ทาง การวัดค่าอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่งของรถยนต์สามารถท าได้โดยตรงด้วยเซ็นเซอร์วัด
อัตราการหมุน (micro electro mechanical – MEMs gyroscope)  อย่างไรก็ตามเซ็นเซอร์ที่มี
ความถูกต้องและแม่นย าสูงยังคงมีราคาแพงมากในปัจจุบัน ในขณะที่เซ็นเซอร์ซึ่งแพร่หลายใน
ท้องตลาดมักเกิดความคลาดเคลื่อนเนื่องจากสัญญาณรบกวน (noise signal) และมีการสะสมความ
ผิดพลาดของการวัด (drift) ในขณะใช้งาน  งานวิจัยซึ่งมุ่งเน้นพัฒนาการประยุกต์ใช้งานเซ็นเซอร์ชนิด
อ่ืนๆ ซึ่งติดตั้งเป็นอุปกรณ์มาตรฐานของรถยนต์ทั่วไปหรือสามารถติดตั้งเพ่ิมเติมได้สะดวก (on-
vehicle sensor) อาทิ เซ็นเซอร์วัดความเร็วล้อ เซ็นเซอร์วัดมุมเลี้ยว และเซ็นเซอร์วัดความเร่ง 
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เพ่ือให้สามารถประมาณค่าอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่งได้อย่างแม่นย าและทดแทนการใช้ง าน
เซ็นเซอร์วัดอัตราการหมุนคุณภาพสูงที่มีราคาแพง จึงได้รับความสนใจอย่างแพร่หลายเพ่ือตอบสนอง
ความต้องการของภาคอุตสาหกรรมในการลดต้นทุนของอุปกรณ์ประมาณค่าอัตราการหมุนรอบแกน
ในแนวดิ่งส าหรับระบบความปลอดภัยล่วงหน้าที่มีในรถยนต์ผลิตใหม่   

แนวคิดพ้ืนฐานส าหรับการประมาณค่าอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่งโดยใช้เซ็นเซอร์ที่
ติดตั้งบนรถยนต์นั้นสามารถจ าแนกได้เป็นสองกลุ่ม คือ การประมาณบนพ้ืนฐานของแบบจ าลองทาง
พลศาสตร์ (model-based method) และ การประมาณด้วยความสัมพันธ์เชิงจลศาสตร์ 
(kinematics-based method) ซึ่งกลุ่มแรกนั้นพัฒนาโดยอาศัยแบบจ าลองทางพลศาสตร์อย่างง่าย
ของพาหนะ (simple vehicle model) และแบบจ าลองส าหรับประมาณค่าแรงเสียดทานที่ผิวยาง 
(tire friction model) จึงท าให้สิ่งรบกวนจากสภาวะแวดล้อม (environmental change) และ
ความไม่แน่นอนของแบบจ าลอง (model uncertainty) เช่น ลม ความลาดเอียงของถนน หรือ
แม้กระท่ังรูปแบบการขับข่ีที่รุนแรง ส่งผลโดยตรงกับความถูกต้องแม่นย าของการประมาณ  ในขณะที่
ความผิดพลาดของการประมาณด้วยความสัมพันธ์เชิงจลศาสตร์นั้นมีสาเหตุจากความคลาดเคลื่อนของ
เซ็นเซอร์โดยตรง 

มีงานวิจัยจ านวนหนึ่งพัฒนาวิธีประมาณค่าอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่งของรถยนต์โดย
อาศัยข้อได้เปรียบของแนวคิดพื้นฐานทั้งสองกลุ่ม งานวิจัยแรกที่เผยแพร่คือ [57] นั้น ใช้ความสัมพันธ์
เชิงจลศาสตร์ซึ่งถูกน าเสนอไว้ในงานวิจัย [58] ร่วมกับการประมาณด้วยแบบจ าลองทางพลศาสตร์เชิง
เส้นของยานพาหนะ (linear vehicle model)  โดยการประมาณค่าอัตราการหมุนด้วยความสัมพันธ์
เชิงจลศาสตร์นั้นใช้ข้อมูลความเร่งด้านข้าง (lateral acceleration) จากเซ็นเซอร์สองตัวซึ่งติดตั้งไว้ที่
ต าแหน่งด้านซ้ายและด้านขวาของจุดศูนย์กลางความโน้มถ่วง (CG) ของรถ ในขณะที่การประมาณ
ด้วยแบบจ าลองนั้นใช้ค่ามุมเลี้ยวที่วัดได้ร่วมกับค่าความเร่งด้านข้าง ณ ต าแหน่งใดๆ  นอกจากนั้นแล้ว
ยังได้พัฒนาตัวกรองคาลมาน (Kalman filter) ส าหรับลดผลกระทบจากสัญญาณรบกวนของเซ็นเซอร์  
ซึ่งผลลัพธ์การประมาณนั้นเป็นที่น่าพอใจทั้งการจ าลองบนคอมพิวเตอร์ในสภาวะที่เป็นเชิงเส้นและไม่
เป็นเชิงเส้นและการทดสอบในรถยนต์จริง และได้ท าการจดสิทธิบัตร [59] ในที่สุด 

นอกเหนือจากการใช้ความสัมพันธ์เชิงจลศาสตร์ร่วมกับแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของรถยนต์
แล้วนั้น มีงานวิจัยจ านวนหนึ่งที่น าเสนอแนวคิดของการพัฒนาตัวสังเกตแบบไม่เชิงเส้น (nonlinear 
observer) ส าหรับการประมาณค่าอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่ง  งานวิจัยแรกที่เผยแพร่คือ [60] 
นั้น อาศัยการวัดค่ามุมเลี้ยว ความเร็วรอบล้อ และความเร่งด้านข้าง ในการค านวณค่าอัตราการ
หมุนรอบแกนเบื้องต้นจ านวนสองค่า สอดคล้องกับความเร็วรอบล้อ และความเร่งด้านข้าง ตามล าดับ 
จากนั้นป้อนกลับค่าเฉลี่ยถ่วงน้ าหนัก (weighted average) ของค่าเบื้องต้นทั้งสองเข้าสู่ตัวสังเกต
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แบบไม่เชิงเส้น ซึ่งค่าพารามิเตอร์ของตัวสังเกตนั้นขึ้นอยู่กับสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่างยางกับ
พ้ืนถนน (tire-road friction coefficient)  ในงานวิจัยได้ประเมินความสามารถของการประมาณค่า
อัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่ง รวมทั้งความเร็วด้านข้าง (lateral velocity) และมุมไถล (sideslip) 
ของรถยนต์ จากการทดสอบด้วยรถยนต์จริงที่สภาวะการขับขี่และพ้ืนผิวถนนทดสอบรูปแบบต่างๆ  
งานวิจัย [61] ได้น าเสนอการพัฒนาตัวสังเกตแบบไม่เชิงเส้นส าหรับประมาณค่าอัตราการหมุนรอบ
แกนในแนวดิ่งและค่ามุมไถลของรถยนต์โดยอาศัยการประมาณค่าความเร็วของรถจากอัตราเร็ว
เทียบเท่าของล้อ (equivalent wheel speed)  ตัวสังเกตนั้นพัฒนามาจากแบบจ าลองทางพลศาสตร์
เชิงเส้นของยานพาหนะแบบสองล้อ (linear bicycle model) อย่างไรก็ตามได้แทนองค์ประกอบของ
เมทริกซ์ในแบบจ าลองด้วยความสัมพันธ์ไม่เป็นเชิงเส้นส าหรับการประมาณค่าความเร็ว  ส าหรับการ
ประมาณค่าอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่งที่ใช้ป้อนกลับเข้าสู่ตัวสังเกตนั้นใช้วิธี การที่เสนอไว้ใน
งานวิจัย [57]  ค่าของเวกเตอร์ก าลังขยาย (gain vector) ที่เหมาะสมส าหรับชดเชยความผิดพลาด
ของตัวสังเกต (observation error dynamic) นั้นค านวณจากฟังก์ชันเลียปูนอฟ (Lyapunov 
function)  นอกจากนั้น งานวิจัย [62] ได้พัฒนาตัวประมาณค่าตัวแปรสถานะ (state estimator) 
จากแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของยานพาหนะแบบสองล้อ (bicycle model) ซึ่งไม่ค านึงถึงผลจาก
การโคลงด้านข้างของรถ (vehicle roll) และความลาดเอียงของถนน (super-elevation) เพ่ือเพ่ิม
ความน่าเชื่อถือของการประมาณค่าอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่งด้วยความสัมพันธ์เชิงจลศาสตร์
จากการวัดค่าความเร่งด้านข้างหลายต าแหน่ง ที่ได้น าเสนอไว้ในงานวิจัย [58] และ [63] ซึ่งมีโอกาส
เกิดความผิดพลาดของการประมาณได้ง่ายเพราะไวต่อสัญญาณรบกวนของเซ็นเซอร์ (measurement 
noise)  วิธีการนี้สามารถชดเชยความผิดพลาดของการประมาณซึ่งมีสาเหตุจากความลาดเอียงของ
ถนน โดยใช้ข้อมูลความเร่งด้านข้างจากเซ็นเซอร์สองตัวซึ่งติดตั้งไว้ตามเส้นกึ่งกลางตามแนวยาวของ
รถ (vehicle longitudinal centerline) ที่ต าแหน่งด้านหน้าและด้านหลังของจุดศูนย์กลางความโน้ม
ถ่วง  ในงานวิจัยได้เลือกใช้การคงค่าอันดับศูนย์ (zero order hold) ส าหรับการออกแบบตัวสังเกต
แบบเวลาไม่ต่อเนื่อง (discrete time state observer) 

ดังได้กล่าวมาแล้วในเบื้องต้นว่า เซ็นเซอร์ราคาปานกลางที่แพร่หลายในท้องตลาดมักเกิด
ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากสัญญาณรบกวนและมีการสะสมความผิดพลาดของการวัดในขณะใช้งาน 
จึงเกิดแนวคิดของการพัฒนาตัวกรองเข้าสู่ค่ากลาง (centralized filter) ในรูปแบบของตัวกรอง   
คาลมานส าหรับประมาณค่าอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่งในงานวิจัย [64] ซึ่งสามารถประมาณค่า
อัตราการหมุนรอบแกนและค่าความเร็วของรถยนต์ได้อย่างแม่นย าโดยไม่จ าเป็นต้องทราบข้อมูลรัศมี
ล้อและยาง หรือแม้กระทั่งกรณีที่ล้อเกิดการไถลในทิศการกลิ้งก็ตาม นอกจากนั้นยังสามารถค านวณ
การไถลด้านข้าง (lateral slip) และแรงเสียดทาน (tire friction) ได้จากค่าอัตราการหมุนรอบแกนใน
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แนวดิ่งที่ประมาณได้ในขั้นต้นอีกด้วย งานวิจัยนี้ให้ความส าคัญกับการประมาณค่ารัศมีพลวัตรของยาง 
และได้แสดงความคลาดเคลื่อนของการประมาณค่าอัตราเร็วของล้อ ดังรูปที่ 2.32  ท านองเดียวกันนั้น 
งานวิจัย [65] ได้พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์บนพ้ืนฐานของตัวกรองคาลมาน (Kalman filter-base 
soft sensor) และแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของยานพาหนะแบบสององศาอิสระ (two degree-of-
freedom vehicle model) ส าหรับประมาณค่าอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่งจากค่าความเร่ง
ด้านข้างและมุมเลี้ยวที่วัดได้  นอกจากนั้น งานวิจัย [66] ได้เสนอวิธีการออกแบบตัวกรองออพติมัล
ส าหรับระบบเชิงเส้นที่พารามิเตอร์มีการเปลี่ยนแปลง (optimal SM-LPV filter) ซึ่งสามารถประมาณ
ค่าอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่งได้โดยตรง ไม่ต้อ งอาศัยแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของ
ยานพาหนะ ใช้เพียงข้อมูลความเร่งด้านข้าง ความเร็วในทิศขนานตัวรถ (longitudinal velocity) 
และมุมเลี้ยวที่สามารถวัดได้เท่านั้น   

 
รูปที่ 2.32 ความคลาดเคลื่อนของการประมาณค่าอัตราเร็วของล้อ [64] 

ในระยะหลัง มีแนวโน้มของงานวิจัยที่พัฒนาขั้นตอนวิธีและโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือใช้งาน
เซ็นเซอร์หลายชนิดร่วมกัน (virtual sensor) ในการประมาณค่าอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่ง 
ดังเช่นงานวิจัย [67] ซ่ึงประมาณด้วยความสัมพันธ์เชิงจลศาสตร์จากข้อมูลความเร็วรอบล้อ (wheel 
speeds) รัศมีพลวัตของยาง (dynamic tire radius) และมุมเลี้ยวที่สามารถวัดได้ แผนภาพจ าลอง
ส าหรับการวิเคราะห์ทางจลศาสตร์ และผลการประมาณค่าอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่งจากการ
ทดลองนั้น แสดงในรูปที่ 2.33 และ 2.34 ตามล าดับ อย่างไรก้อตามในงานวิจัย [68] และ [69] ได้
แสดงความคลาดเคลื่อนของการประมาณค่าอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่งซึ่งเกิดจากผลกระทบ
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ของสัญญาณรบกวนในการวัดความเร็วรอบล้อ ดังนั้นงานวิจัย [67] จึงได้พัฒนาตัวกรองคาลมาน
ส าหรับการประมาณความเร็ว (velocity-scheduled Kalman filter) จากแบบจ าลองทางพลศาสตร์
ของยานพาหนะแบบสองล้อที่ประมาณเป็นเชิงเส้นแล้ว (linearized single-track vehicle model) 
เพ่ือเป็นส่วนประกอบของขั้นตอนวิธีการประมาณค่า 

 

รูปที่ 2.33 แผนภาพจ าลองส าหรับการวิเคราะห์ทางจลศาสตร์ใน [67] 

 
รูปที่ 2.34 ผลการประมาณค่าอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่งจากการทดลอง [67] 
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2.3.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการประมาณค่ามุมไถลของรถยนต์ 
แม้ว่าส่วนหนึ่งของระบบอัตโนมัติส าหรับควบคุมการเคลื่อนที่เพ่ือเพ่ิมความปลอดภัยใน

รถยนต์จะมุ่งเน้นไปที่การประมาณค่าอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่ง หลายระบบเช่นกันที่อาศัย
สัญญาณป้อนกลับของมุมไถลในการก าหนดเงื่อนไขของการควบคุม เช่นในงานวิจัย [70-72] 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในระบบควบคุมมุมไถลของล้อ (slip angle control) ไม่ให้มีค่ามากเกินไป [73] 
ซึ่งเป็นระบบที่มีความจ าเป็นมากในสภาพถนนที่มีแรงเสียดทานต่ า เพราะเมื่อมุมไถลมีค่ามากเกินไป
นั้นยางจะสามารถสร้างแรงด้านข้างได้น้อยลง  มุมไถลของรถยนต์ (vehicle sideslip) นั้นคือมุมที่
ทิศทางของเวกเตอร์ความเร็ว ณ ต าแหน่งศูนย์กลางแรงโน้มถ่วง (center of gravity - CG) ท ากับ
แกนตามยาวของรถ (longitudinal axis) ในขณะที่มุมไถลของล้อและยาง (wheel/tire slip angle) 
คือมุมระหว่างทิศทางของเวกเตอร์ความเร็วล้อกับทิศการกลิ้งของล้อ [74]  ค่ามุมไถลที่ถูกต้องแม่นย า
และสามารถวัดค่าได้ในทันที (real-time) นั้นมีความส าคัญเพราะน าไปสู่การค านวณค่าตัวแปรสถานะ
อ่ืนๆ ที่ยังไม่ทราบค่า ซึ่งใช้อธิบายการเคลื่อนที่ของรถยนต์ที่สนใจได้ เช่น รัศมีความโค้ง (radius of 
curvature) และ ขนาดของความเร็วในการเข้าโค้ง (cornering speed) เป็นต้น  แม้ว่าค่ามุมไถลของ
รถที่แม่นย าจะสามารถวัดได้โดยตรงด้วยเซ็นเซอร์วัดความเร็วสัมบูรณ์ซึ่งใช้คลื่นแสงหรือคลื่นเสียง
ความถี่สูง (optical or supersonic wave speed-over-ground sensor) ก็ตาม อุปกรณ์ดังกล่าวมี
ราคาสูงมากจึงไม่เหมาะกับการน ามาใช้งานในระบบอัตโนมัติของรถยนต์ทั่วไป 

จากข้อจ ากัดของเทคโนโลยีที่มีในปัจจุบันซึ่งอุปกรณ์ที่สามารถวัดค่ามุมไถลได้โดยตรงนั้น
ยังคงมีราคาสูงเกินไป จึงท าให้ขั้นตอนวิธีประมาณค่ามุมไถลของรถยนต์โดยผสมผสานข้อมูลต าแหน่ง
และทิศทางที่ได้จากระบบระบุพิกัดผ่านดาวเทียมแบบสองเสาอากาศ (two-antenna GPS) ร่วมกับ
ค่าสัญญาณที่วัดได้จากเซ็นเซอร์ที่ติดตั้งบนตัวรถนั้นถูกพัฒนาขึ้นอย่างต่อเนื่องจนเป็นที่ยอมรับใน
ปัจจุบัน ดังเช่นในงานวิจัย [75] ซึ่งประมาณค่ามุมไถลของรถยนต์จากความแตกต่างระหว่างทิศทางที่
วัดด้วยระบบระบุต าแหน่งกับทิศทางที่ได้จากการหาปริพันธ์ของค่าอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่ง
ซึ่งวัดด้วยเซ็นเซอร์วัดอัตราการหมุน (yaw gyroscope) โดยอาศัยตัวกรองคาลมานแบบจลศาสตร์ 
(kinematic Kalman filter)  จากการต่อยอดงานวิจัย [75] ร่วมกับการพัฒนาตัวกรองคาลมานบน
พ้ืนฐานของแบบจ าลองทางพลศาสตร์ซึ่งทราบค่าพารามิเตอร์ที่แน่นอน (model-based Kalman 
filter with correctly identified vehicle model parameters) ในงานวิจัย [76] นั้น ท าให้
สามารถประมาณค่าตัวแปรอ่ืนๆ นอกเหนือจากมุมไถลของรถยนต์ ได้แก่ อัตราการหมุนรอบแกนใน
แนวดิ่ง และ ค่าอัตราส่วนระหว่างแรงด้านข้างต่อมุมไถลของล้อ (cornering stiffness) ได้จากการวัด
ค่ามุมเลี้ยวและทิศทางจากระบบระบุพิกัด แม้ว่าการกระจายน้ าหนัก (weight distribution) และ ค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหว่างยางกับถนน (tire friction coefficient) จะมีการเปลี่ยนแปลง
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ตลอดเวลาก็ตาม  นอกจากนั้นยังสามารถต่อยอดงานวิจัยเพ่ือประมาณค่าพารามิเตอร์ของการ
หมุนรอบแกนตามยาวของรถ (vehicle roll parameters) ในงานวิจัย [77] และสามารถประยุกต์ใช้
ในระบบควบคุมเสถียรภาพขณะขับขี่ (ESP) ในงานวิจัย [78] ตามล าดับ  ในระยะหลัง มีการน าเสนอ
เทคนิคการประมาณค่ามุมไถลของรถยนต์โดยใช้การระบุพิกัดผ่านดาวเทียม (GPS) ร่วมกับตัวสังเกต
ซึ่งพัฒนาจากแบบจ าลองทางพลศาสตร์ (model-based observer) ดังเช่นงานวิจัย [79] ซึ่งใช้การ
ระบุต าแหน่งเพ่ือประมาณค่าความไม่เที่ยงตรงของเซ็นเซอร์วัดอัตราการหมุน (gyro bias) ในขณะที่
รถวิ่งทางตรง จากนั้นประมาณค่ามุมไถลในขั้นต้นด้วยการเปรียบเทียบทิศทางที่วัดจากระบบระบุ
ต าแหน่งกับทิศทางที่ได้จากการหาปริพันธ์ของค่าอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่ง เพ่ือป้อนเข้าสู่ตัว
สังเกตเชิงเส้น (linear observer) ที่พัฒนาขึ้น ซึ่งมีตัวแปรสถานะคือ ทิศทางการเคลื่อนที่ของรถ 
(vehicle heading) และความไม่เที่ยงตรงของเซ็นเซอร์ (gyro bias) เมื่อสัญญาณขาเข้าของระบบคือ
อัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่งที่สามมารถวัดค่าได้  ท้ายที่สุดมีการพัฒนาเทคนิคประมาณค่ามุม
ไถลที่แม่นย าด้วยความถี่สูง (high update rate) อีกทั้งสามารถประมาณค่าตัวแปรส าคัญอ่ืนๆ ได้
อย่างหลากหลาย อาทิ มุมไถลของล้อและยาง พร้อมทั้งต าแหน่งของรถยนต์ [80] ซึ่งสามารถจัดการ
กับผลกระทบเนื่องจากการโคลงของรถ (vehicle roll) และความเอียงของถนน (road slant) โดยใช้
ค่ามุมไถลของรถที่ประมาณได้จากตัวกรองคาลมานแบบจลศาสตร์ (kinematic Kalman filter) ใน
การประมาณค่าอัตราส่วนระหว่างแรงด้านข้างต่อมุมไถลของล้อ พร้อมทั้งค่าพารามิเตอร์ของ
แบบจ าลองทางพลศาสตร์ของยานพาหนะแบบสองล้อ (bicycle model parameters) ด้วยขั้นตอน
วิธีย่อย (separated algorithm) ที่พัฒนาขึ้น 

ดังได้กล่าวมาแล้วในเบื้องต้นว่าการระบุพิกัดผ่านดาวเทียมนั้นไม่สามารถท าได้ในรถยนต์
ทั่วไปที่ไม่ได้ติดตั้งระบบน าทาง จึงท างานวิจัยซึ่งมุ่งเน้นพัฒนาการประยุกต์ใช้งานเซ็นเซอร์ชนิดอ่ืนๆ 
ที่ติดตั้งเป็นอุปกรณ์มาตรฐานของรถยนต์ทั่วไปหรือสามารถติดตั้งเพ่ิมเติมได้สะดวก อาทิ เซ็นเซอร์วัด
ค่ามุมเลี้ยว เซ็นเซอร์วัดความเร็วรอบล้อ และเซ็นเซอร์วัดความเฉื่อย (IMU) ให้สามารถประมาณค่า
มุมไถลของรถยนต์ได้อย่างแม่นย าในทันทีนั้นได้รับความสนใจอย่างแพร่หลายเพ่ือตอบสนองความ
ต้องการของภาคอุตสาหกรรมในการลดต้นทุนของอุปกรณ์ประมาณค่ามุมไถลส าหรับการน ามาใช้งาน
ในระบบอัตโนมัติของรถยนต์ทั่วไป  ในท านองเดียวกับการประมาณค่าอัตราการหมุนรอบแกนใน
แนวดิ่ง แนวคิดพ้ืนฐานส าหรับการประมาณค่ามุมไถลของรถยนต์โดยใช้เซ็นเซอร์ที่ตัดตั้งบนตัวรถนั้น
สามารถจ าแนกได้เป็นสองกลุ่มคือ การประมาณด้วยความสัมพันธ์เชิงจลศาสตร์ (kinematics-based 
method) และ การประมาณบนพื้นฐานของแบบจ าลองทางพลศาสตร์ (model-based method)   

การประมาณค่ามุมไถลของรถยนต์ด้วยความสัมพันธ์เชิงจลศาสตร์หรือการประมาณด้วยการ
หาปริพันธ์ (integration method) จากค่าอนุพันธ์เทียบเวลาอันดับหนึ่ง (first time derivative) 
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ของมุมไถลซึ่งสามารถเขียนให้อยู่ในรูปความสัมพันธ์ทางจลศาสตร์ระหว่างอัตราการหมุนรอบแกนใน
แนวดิ่ง ความเร่งด้านข้าง และขนาดของความเร็วในทิศของรถ (longitudinal speed) ดังงานวิจัย 
[73, 81-84] โดยทั่วไปแล้วนั้นการประมาณด้วยความสัมพันธ์เชิงจลศาสตร์สามารถให้ผลการ
ประมาณที่ถูกต้องแม่นย าแม้ค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองจะมีความคลาดเคลื่อน (inaccurate 
model parameters) แม้มีรูปแบบการขับข่ีที่ซับซ้อน (extreme maneuver) หรือแม้คุณสมบัติของ
แรงเสียดทานระหว่างยางกับผิวถนน (tire friction characteristic) จะเปลี่ยนแปลงเนื่องจากสภาพ
ถนนก็ตาม อย่างไรก็ดีการประมาณด้วยวิธีนี้มักเกิดการสะสมความคลาดเคลื่อน (accumulated 
error or drift) จากการหาปริพันธ์ของสัญญาณรบกวน (noise signal) หรือความไม่เที่ยงตรงของ
เซ็นเซอร์ (bias sensing error) นอกจากนั้น การโคลงของรถ (vehicle roll) และความเอียงของ
ถนน (road bank) สามารถส่งผลต่อความถูกต้องแม่นย าของการประมาณด้วยเช่นกัน  

ส าหรับการประมาณค่ามุมไถลของรถยนต์บนพ้ืนฐานของแบบจ าลองทางพลศาสตร์นั้นอาศัย
การท างานของตัวสังเกต (observer) รูปแบบต่างๆ ที่พัฒนาขึ้น ดังเช่นงานวิจัย [85, 86] จึงให้ผล
การประมาณที่ถูกต้องแม่นย าแม้มีสัญญาณรบกวนหรือความไม่เที่ยงตรงของเซ็นเซอร์ รวมทั้งในกรณี
ที่รถเกิดการโคลงหรือถนนมีความลาดเอียงด้วยก็ตาม อย่างไรก็ดีคุณภาพของการประมาณด้วยวิธีนี้
ขึ้นอยู่กับความถูกต้องของแบบจ าลองทางพลศาสตร์ของพาหนะ (simple vehicle model) และ
แบบจ าลองส าหรับประมาณค่าแรงเสียดทานที่ผิวยาง (tire friction model) นั่นคือ ความไม่แน่นอน
ของแบบจ าลอง (model uncertainty) รูปแบบการขับขี่ที่รุนแรง (extreme maneuver) รวมไป
จนถึงสิ่งรบกวนจากสภาพแวดล้อม (environmental change) มีผลโดยตรงต่อความถูกต้องแม่นย า
ของการประมาณ   เนื่องจากงานวิจัยส่วนใหญ่น าเสนอการพัฒนาตัวสังเกตของตัวแปรสถานะแบบ
เชิงเส้น (linear state observer) หรือตัวกรองคาลมาน [87-89] ซึ่งสามารถประมาณค่ามุมไถลได้
อย่างแม่นย าภายใต้รูปแบบการขับขี่ปกติเมื่อพฤติกรรมของยางที่สัมผัสกับพ้ืนถนนอยู่ใ นช่วง
ความสัมพันธ์แบบเชิงเส้น (linear slip-friction characteristic) แต่มีข้อจ ากัดเมื่อเกิดการไถลอย่าง
รุนแรง (skidding) หรือเมื่อมุมไถลมีค่ามาก  จึงเกิดแนวคิดของการพัฒนาตัวสังเกตบนพ้ืนฐานของ
แบบจ าลองทางพลศาสตร์ของยานพาหนะแบบไม่เชิงเส้น (nonlinear vehicle model) อาทิ ตัว
สังเกตแบบไม่เชิงเส้น (nonlinear observer) [60, 90-93] ตัวกรองคาลมานขยายผล (extended 
Kalman filter) [94] ตัวสังเกตลุนเบอร์เกอร์ขยายผล (extended Luenberger) และตัวสังเกต
ปรับเปลี่ยนรูปแบบได้ (sliding-mode or adaptive observer) ซึ่งสามารถรับมือกับปัญหาอัน
เนื่องมาจากความไม่เป็นเชิงเส้นของแรงเสียดทานที่ผิวยาง อย่างไรก็ตามตัวสังเกตเหล่านี้ล้วนซับซ้อน
เกินไปเมื่อพิจารณาในแง่ของการน ามาประยุกต์ใช้งานในระบบควบคุมจริง รวมทั้งยังไม่สามารถรับมือ
กับความผิดพลาดของค่าพารามิเตอร์ในแบบจ าลองทางพลศาสตร์ 
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จากความท้าทายในการประมาณค่ามุมไถลภายใต้ผลกระทบของความลาดเอียงพ้ืนถนนและ
พฤติกรรมที่ไม่เป็นชิงเส้นของยาง ท าให้เกิดการพัฒนาวิธีประมาณค่ามุมไถลซึ่งผสมผสานจุดเด่นของ
การประมาณด้วยความสัมพันธ์เชิงจลศาสตร์ร่วมกับแบบจ าลองทางพลศาสตร์ (combined 
method) ดังงานวิจัย [95-103] ตามล าดับ  นอกจากนั้นยังมีการพัฒนาขั้นตอนวิธี (direct virtual 
sensor - DVS) บนแนวคิดของการประมาณแบบสองกระบวนการ (two-step procedure) ซึ่ง
ประกอบด้วย การก าหนดค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองทางพลศาสตร์โดยอาศัยข้อมูลที่วัดได้จาก
เซ็นเซอร์ที่ติดตั้งบนตัวรถ และ การปรับค่าคงที่ของตัวสังเกตให้สอดคล้องกับแบบจ าลองทาง
พลศาสตร์ที่ประมาณไว้ก่อนหน้า ดังงานวิจัย [104, 105] ส าหรับการประมาณค่ามุมไถลของรถยนต์
ทั่วไป 

2.4 กลุ่มงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการทดสอบยาง และแบบจ าลองส าหรับประมาณค่าแรงเสียดทาน
ที่ผิวยาง 

เนื่องจากแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัสระหว่างยางกับพ้ืนผิวรองรับการเคลื่อนที่ คือหัวใจส าคัญ
ของพลศาสตร์การเคลื่อนที่ส าหรับฐานขับเคลื่อนบนระนาบทุกประเภท เพ่ือให้การศึกษาและ
วิเคราะห์พลศาสตร์ของฐานขับเคลื่อนสามารถครอบคลุมการไถลในลักษณะทั่วไป การเลือกใช้
แบบจ าลองส าหรับประมาณค่าแรงเสียดทานที่ผิวยางซึ่งมีความแม่นย าในทุกสภาวะการไถลจึงมีความ
จ าเป็นอย่างหลีกเลี่ยงมิได้ 

จากอดีตจนถึงปัจจุบัน มีการพัฒนาแบบจ าลองส าหรับประมาณค่าแรงเสียดทานที่ผิวยาง 
(tire friction model) เรื่อยมา  ในยุคแรกๆ นั้น แบบจ าลองถูกพัฒนาขึ้นบนสมมติฐานหลักคือสภาพ
การไถลคงท่ี ไมม่ีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา ซึ่งสามารถกล่าวได้ว่า เป็นการประมาณค่าแรงเสียดทาน
แบบสถิต (statics friction)  โดยแบบจ าลองส าหรับประมาณค่าแรงเสียดทานที่ผิวยางรูปแบบแรก
นั้น คือ แบบจ าลองแรงเสียดทานคูลอมบ์ (coulomb friction model) ซึ่งพิจารณาผิวสัมผัสระหว่าง
ยางกับพ้ืนถนน (contact patch) เป็นส่วนที่เกาะถนน (statics region) และส่วนที่เกิดการไถล (slip 
region) แล้ววิเคราะห์แรงเสียดทานแยกทีละส่วน  แบบจ าลองรูปแบบต่อมา คือ แบบจ าลองแรง
เสียดทานที่ผิวยางแบบบลัช (brush tire model) ซึ่งเน้นพิจารณาที่การเสียรูปร่าง (deformation) 
ของส่วนประกอบเล็กๆ ของยาง ซึ่งถูกจ าลองด้วยมวล สปริง และตัวหน่วง ต่อกันเป็นระบบ  ซึ่ง
แบบจ าลองทั้งสองรูปแบบที่กล่าวมาข้างต้นนั้น มีข้อจ ากัดคือ ไม่สามารถใช้ประมาณค่าแรงเสียดทาน
เมื่อรูปแบบการไถลมีการเปลี่ยนแปลงได้ แบบจ าลองเหล่านั้นสามารถใช้ได้เฉพาะในกรณีที่ขนาดการ
ไถลมีค่าไม่เกินขอบเขตที่ใช้จ าลองระบบ อีกทั้งไม่สามารถใช้ประมาณค่าแรงเสียดทานในกรณีที่เกิด
การไถลแบบผสม (combine slip) ซึ่งเกิดการไถลทั้งในทิศการกลิ้ง (longitudinal slip) และการไถล
ในทิศด้านข้าง (lateral slip) ขึ้นในเวลาเดียวกัน  และเนื่องจากเป็นแบบจ าลองที่ได้มาจากการ
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วิเคราะห์ทางทฤษฎี ท าให้ไม่สามารถใช้ประมาณค่าแรงเสียดทานของยางรถยนต์จริงซึ่งมีความ
ซับซ้อน ได้แม่นย านัก 

2.4.1 สูตรเมจิกและการก าหนดค่าพารามิเตอร์ 
แบบจ าลองส าหรับประมาณค่าแรงเสียดทานที่ผิวยางซึ่งพัฒนาโดย E. Bakker, L. Nyborg 

และ H.B. Pacejka หรือสูตรเมจิก (BNP Magic formula tire friction model) [49, 106] นั้น เป็น
แบบจ าลองที่อาศัยข้อมูลจากผลการทดสอบยางในการก าหนดค่าพารามิเตอร์ ซึ่งสามารถประมาณ
ค่าแรงเสียดทานที่เกิดจากการไถลของยางในทิศทางเดียว (pure slip) ได้อย่างแม่นย าแม้มีการไถล
เกิดข้ึนอย่างรุนแรง จึงได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายทั้งในภาคการศึกษาและภาคอุตสาหกรรม 

ค่าพารามิเตอร์แต่ละตัวของสูตรเมจิก ส่งผลต่อลักษณะทางกายภาพของกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างแรงเสียดทานกับปริมาณการไถล การก าหนดค่าพารามิเตอร์สามารถท าได้เบื้องต้นจากการ
พิจารณารูปร่างของกราฟซ่ึงได้จากผลการทดสอบยาง แล้วจึงลองผิดลองถูกเพ่ือให้ได้ค่าพารามิเตอร์ที่
เหมาะสมที่สุด  สูตรเมจิกประกอบด้วยสมการความสัมพันธ์ 2 รูปแบบ คือ ความสัมพันธ์แบบไซน์
และความสัมพันธ์แบบโคไซน์ ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

2.4.1.1 สูตรเมจิกซ่ึงมีความสัมพันธ์แบบไซน์ 

โดยทั่วไปแล้ว แนวโน้มของแรงด้านข้างซึ่งเปลี่ยนแปลงตามค่ามุมไถลส าหรับอัตราการไถล
คงที่ค่าหนึ่ง และแนวโน้มของแรงในทิศการกลิ้งซึ่งเปลี่ยนแปลงตามอัตราการไถลส าหรับมุมไถลคงที่
ค่าหนึ่ง มีความสัมพันธ์เป็นแบบไซน์ ดังสมการที่ 2.61 และ 2.62 ตามล าดับ ซึ่งกราฟมีลักษณะดัง
แสดงในรูปที่ 2.35 

𝐹𝑦 = 𝐷sin[𝐶arctan{𝐵𝛼 − 𝐸(𝐵𝛼 − arctan𝐵𝛼)}]   (2.61) 

𝐹𝑥 = 𝐷sin[𝐶arctan{𝐵𝑘 − 𝐸(𝐵𝑘 − arctan𝐵𝑘)}]    (2.62) 

เมื่อ     𝐵 คือ  ตัวคูณความแข็งเกร็ง (stiffness factor) 

      𝐶  คือ  ตัวคูณของรูปทรง (shape factor) 

      𝐷  คือ  ตัวคูณของค่ายอด (peak factor) 

และ     𝐸  คือ  ตัวคูณความโค้ง (curvature factor) 
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รูปที่ 2.35 กราฟของสูตรเมจิกซ่ึงมีความสัมพันธ์เป็นแบบไซน์ [49] 

2.4.1.2 สูตรเมจิกซ่ึงมีความสัมพันธ์แบบโคไซน์ 
โดยทั่วไปแล้ว แนวโน้มของแรงด้านข้างซึ่งเปลี่ยนแปลงตามอัตราการไถลส าหรับมุมไถลคงที่

ค่าหนึ่ง และแนวโน้มของแรงในทิศการกลิ้งซึ่งเปลี่ยนแปลงตามค่ามุมไถลส าหรับอัตราการไถลคงที่ค่า
หนึ่ง มีความสัมพันธ์เป็นแบบโคไซน์ ดังสมการที่ 2.63 และ 2.64 ตามล าดับ ซึ่งกราฟมีลักษณะดัง
แสดงในรูปที่ 2.36 

𝐹𝑦 = 𝐷cos[𝐶arctan(𝐵𝑘)]    (2.63) 

𝐹𝑥 = 𝐷cos[𝐶arctan(𝐵𝛼)]    (2.64) 

เมื่อ     𝐵 คือ  ตัวคูณความแข็งเกร็ง (stiffness factor) 

      𝐶  คือ  ตัวคูณของรูปทรง (shape factor) 

      𝐷  คือ  ตัวคูณของค่ายอด (peak factor) 

และ     𝐸  คือ  ตัวคูณความโค้ง (curvature factor) 

 
รูปที่ 2.36 กราฟของสูตรเมจิกซ่ึงมีความสัมพันธ์เป็นแบบโคไซน์ [49] 
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2.4.2 การประมาณค่าแรงเสียดทานด้วยสูตรเมจิกร่วมกับวงกลมแรงเสียดทาน 
งานวิจัย [10] [16] และ [17, 51] นั้น ใช้สูตรเมจิกร่วมกับวงกลมแรงเสียดทาน (BNP Magic 

formula and friction circle) ประมาณค่าแรงเสียดทานที่ผิวยางในกรณีที่ยางเกิดการไถลแบบผสม
ทั้งในทิศการกลิ้งและทิศด้านข้าง  โดยใช้สูตรเมจิกในสมการที่ 2.65 ประมาณค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทานสุทธิ (total friction coefficient) 𝜇𝑖 ซึ่งสอดคล้องกับค่าการไถลรวม 𝑠𝑖  เมื่อตัวห้อย 𝑖 ที่ปรากฎ
ในสมการนั้น ใช้ระบุว่าการไถลที่พิจารณาเกิดข้ึนที่ล้อหน้าหรือล้อหลัง 

 

𝜇𝑖 =  𝐷 sin(𝐶 arctan(𝐵𝑠𝑖) − 𝐸[𝐵𝑠𝑖 − arctan(𝐵𝑠𝑖)])  (2.65) 
 

โดยค่าอัตราการไถลรวมนั้นสามารถค านวณจากผลรวมเวกเตอร์ของค่าอัตราการไถลในทิศการกลิ้ง 
𝑠𝑥𝑖 และค่าอัตราการไถลในทิศด้านข้าง 𝑠𝑦𝑖 ดังสมการ 
 

𝑠𝑖 = √𝑠𝑥𝑖
2 + 𝑠𝑦𝑖

2     (2.66) 
 

เมื่อค่าอัตราการไถลในทิศการกลิ้งมีขนาดเท่ากับอัตราการไถลของล้อ แต่มีทิศทางตรงกันข้าม ดัง
แสดงในสมการที่ 3.67  ในขณะที่ค่าอัตราการไถลในทิศด้านข้างนั้น สามารถค านวณได้โดยตรงจากค่า
มุมไถลและอัตราการไถลของล้อ ดังสมการที่ 3.68 ในกรณีที่อัตราการไถลของล้อมีค่าเป็นบวก และ
สมการที่ 3.69 ในกรณีที่อัตราการไถลของล้อมีค่าเป็นลบ ตามล าดับ 
 

𝑠𝑥𝑖 = −𝑘     (2.67) 

𝑠𝑦𝑖 = (1 − 𝑘)tan 𝛼    (2.68) 

𝑠𝑦𝑖 = (1 + 𝑘)tan 𝛼    (2.69) 
 

และใช้หลักการของวงกลมแรงเสียดทาน (friction circle) ในการประมาณค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทานในแต่ละทิศทาง ภายใต้สมมติฐานของแรงเสียดทานแบบสมมาตรไม่ขึ้นกับทิศทาง (Isotropic 
tire characteristic) ทั้งในทิศการกลิ้งและทิศด้านข้าง ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในทิศการกลิ้ง 
(longitudinal tire friction coefficient) 𝜇𝑥𝑖 และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทิศด้านข้าง (lateral tire 
friction coefficient) 𝜇𝑦𝑖 นั้น เป็นสัดส่วนของค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสุทธิ 𝜇𝑖   ซึ่งค านวณจาก
อัตราส่วนระหว่างอัตราการไถลในแต่ละทิศทาง (slip ratio in x - y direction) ต่ออัตราการไถลรวม 
(total slip ratio) ดังแสดงในสมการที่ 2.70 และ 2.71 
 

𝜇𝑥𝑖 = −(𝑠𝑥𝑖 𝑠𝑖⁄ ) 𝜇𝑖    (2.70) 

𝜇𝑦𝑖 = −(𝑠𝑦𝑖 𝑠𝑖⁄ ) 𝜇𝑖    (2.71) 
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และส าหรับค่าแรงเสียดทานในแต่ละทิศทางนั้น สามารถค านวณได้จากผลคูณของสัมประสิทธิ์แรง
เสียดทานกับค่าภาระในแนวดิ่ง (tire normal force / tire vertical load) บนพ้ืนฐานของการ
ประมาณความสัมพันธ์ระหว่างแรงเสียดทานกับภาระในแนวดิ่งเป็นเชิงเส้น ดังสมการที่ 2.72 และ 
2.73 ตามล าดับ 

𝐹𝑥𝑖 = 𝜇𝑥𝑖𝐹𝑧𝑖     (2.72) 

𝐹𝑦𝑖 = 𝜇𝑦𝑖𝐹𝑧𝑖     (2.73) 
 

เมื่อใช้ค่าพารามิเตอร์ของสูตรเมจิกส าหรับประมาณค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสุทธิดัง
ตารางที่ 2.1 ตัวอย่างการประมาณค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานด้วยสูตรเมจิกร่วมกับวงกลมแรงเสียด
ทาน ซึ่งได้แก่ ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในทิศการกลิ้งกับมุมไถล ความสัมพันธ์
ระหว่างสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในทิศด้านข้างกับมุมไถล ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์แรงเสียด
ทานในทิศการกลิ้งกับอัตราการไถล และความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในทิศด้านข้าง
กับอัตราการไถลนั้น ได้แสดงไว้ในรูปที่ 2.37 ถึงรูปที่ 2.40 ตามล าดับ   

 

ตารางที่ 2.1 ค่าพารามิเตอร์ของสูตรเมจิกส าหรับประมาณค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสุทธิ [49] 

พารามิเตอร์ B C D E 
ค่าพารามิเตอร์ 6.08 1.37 1.2 -3 

 
รูปที่ 2.37 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในทิศการกลิ้งกับมุมไถล 

จากการประมาณค่าแรงเสียดทานด้วยสูตรเมจิกร่วมกับวงกลมแรงเสียดทาน 
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รูปที่ 2.38 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในทิศด้านข้างกับมุมไถล 

จากการประมาณค่าแรงเสียดทานด้วยสูตรเมจิกร่วมกับวงกลมแรงเสียดทาน 

 
รูปที่ 2.39 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในทิศการกลิ้งกับอัตราการไถล 

จากการประมาณค่าแรงเสียดทานด้วยสูตรเมจิกร่วมกับวงกลมแรงเสียดทาน 
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รูปที่ 2.40 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในทิศด้านข้างกับอัตราการไถล 

จากการประมาณค่าแรงเสียดทานด้วยสูตรเมจิกร่วมกับวงกลมแรงเสียดทาน 

ทั้งนี้ทั้งนั้น การประมาณค่าแรงเสียดทานที่ผิวยางโดยใช้วงกลมแรงเสียดทานนั้น ให้ผลการ
ประมาณท่ีมีความคลาดเคลื่อนค่อนข้างมาก เมื่อยางเกิดการไถลอย่างรุนแรงหรือเมื่อยางเกิดการไถล
แบบผสม 

2.4.3 การประมาณค่าแรงเสียดทานด้วยสูตรเมจิกร่วมกับแบบจ าลองที่ปรับปรุงแล้วของนิโคลัสและ
คอมสตอก 

ในกรณีที่ยางเกิดการไถลอย่างรุนแรงหรือการไถลแบบผสมนั้น สามารถประมาณค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในแต่ละทิศทางได้แม่นย าขึ้น โดยใช้สูตรเมจิก (BNP Magic formula) [49] 
ซึ่งก าหนดค่าพารามิเตอต์จากผลการทดสอบในกรณีที่ยางเกิดการไถลแบบทิศทางเดียว (pure slip) 
ไม่มีการไถลแบบผสม ได้แก่ สูตรเมจิกส าหรับความสัมพันธ์ระหว่างแรงในทิศการกลิ้งกับอัตราการไถล 
𝐹𝑥(𝑘) และสูตรเมจิกส าหรับความสัมพันธ์ระหว่างแรงด้านข้างกับมุมไถล 𝐹𝑦(𝛼) ร่วมกับแบบจ าลองที่
ปรับปรุงแล้วของนิโคลัสและคอมสตอก (modified Nicolas-Comstock tire model) [53]  แรง
เสียดทานในทิศการกลิ้งซึ่งสัมพันธ์กับมุมไถลและอัตราการไถลนั้นเป็นดังสมการที่ 2.74 และแรงเสียด
ทานในทิศด้านข้างซึ่งสัมพันธ์กับมุมไถลและอัตราการไถลนั้นแสดงในสมการที่ 2.75 ตามล าดับ 

 

𝐹𝑥(𝛼, 𝑘) =
𝐹𝑥(𝑘)𝐹𝑦(𝛼)𝑘

√𝑘2𝐹𝑦
2(𝛼)+𝐹𝑥

2(𝑘) tan2 𝛼
 ×  

√𝑘2𝐶𝛼
2+(1−|𝑘|)2 cos2 𝛼𝐹𝑥

2(𝑘)

𝑘𝐶𝛼
         (2.74) 
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𝐹𝑦(𝛼, 𝑘) =
𝐹𝑥(𝑘)𝐹𝑦(𝛼) tan𝛼

√𝑘2𝐹𝑦
2(𝛼)+𝐹𝑥

2(𝑘) tan2 𝛼
 ×  

√(1−|𝑘|)2 cos2 𝛼𝐹𝑦
2(𝛼)+sin2 𝛼𝐶𝑘

2

𝐶𝑘 sin𝛼
     (2.75) 

 

เมื่อค่าสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งของแรงในทิศการกลิ้ง (traction stiffness coefficient) 𝐶𝑘 และค่า
สัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งของแรงด้านข้าง (cornering stiffness coefficient) 𝐶𝛼 นั้น คือค่าความ
ชันเริ่มต้นของสูตรเมจิกส าหรับความสัมพันธ์ระหว่างแรงในทิศการกลิ้งกับอัตราการไถล 𝐹𝑥(𝑘) และ
สูตรเมจิกส าหรับความสัมพันธ์ระหว่างแรงด้านข้างกับมุมไถล 𝐹𝑦(𝛼) ตามล าดับ 

พิจารณาสมการที่ 2.74 และสมการที่ 2.75 พจน์แรกของสมการทั้งสองนั้น คือแบบจ าลอง
ดั้งเดิมของนิโคลัสและคอมสตอก ส่วนพจน์ที่สองคือตัวคูณปรับแก้ (correction factor) ซึ่งท าให้
รูปร่างของวงรีแรงเสียดทาน (tire friction ellipse) สามารถเปลี่ยนแปลงไปตามรูปแบบของการไถล 
ดังตัวอย่างจากงานวิจัย “The tire-force ellipse (friction ellipse) and tire characteristics 
(2011)” [53] โดย R. Branch และ M. Branch ซึ่งแสดงในรูปที่ 2.41  โดยวงรีของแรงเสียดทาน
ดังกล่าวนั้น พัฒนามาจากแบบจ าลองแรงเสียดทานในงานวิจัย “Predicting directional behavior 
of tractor semitrailers when wheel anti-skid brake systems are used (1972)” [107] ซึ่ง
พัฒนาโดย V.T. Nicolas และ T.R. Comstock 

 
รูปที่ 2.41 ตัวอย่างของวงรีของแรงเสียดทานซึ่งเปลี่ยนแปลงตามขนาดของมุมไถล [53] 



 

 

69 

เนื่องจากสูตรเมจิกส าหรับความสัมพันธ์ระหว่างแรงในทิศการกลิ้งกับอัตราการไถล 𝐹𝑥(𝑘) 
และสูตรเมจิกส าหรับความสัมพันธ์ระหว่างแรงด้านข้างกับมุมไถล 𝐹𝑦(𝛼) นั้น มีความเป็นอิสระต่อกัน  
ท าให้จุดเด่นอีกประการของแบบจ าลองที่ปรับปรุงแล้วของนิโคลัสและคอมสตอก คือ สามารถใช้
ประมาณค่าแรงเสียดทานของยางรถยนต์ทั่วไป ซึ่งคุณสมบัติของแรงเสียดทานเป็นแบบไม่สมมาตร 
(non-isotropic tire characteristic) และขึ้นกับทิศทางการไถล  ฟังก์ชันของแรงเสียดทานใน
รูปแบบสูตรเมจิก (Bakker-Nyborg-Pacejka Magic formula) นั้น แสดงในสมการที่ 2.76 

 

𝐹𝑖(𝑠𝑖) = 𝐷𝑖 sin[𝐶𝑖 tan
−1(𝐵𝑖∅𝑖)]               (2.76) 

เมื่อ                ∅𝑖 =  (1 − 𝐸𝑖)𝐾𝑖𝑠𝑖 + (𝐸𝑖 𝐵𝑖⁄ ) tan−1(𝐵𝑖𝐾𝑖 𝑠𝑖)  (2.77) 
 

โดยตัวห้อย 𝑖 ที่ปรากฎในสมการนั้น ใช้ระบุทิศทางของแรงเสียดทานและการไถลที่สนใจ ดังนี้ เมื่อ 
𝑖 = 𝑥 พิจารณาแรงเสียดทานและการไถลในทิศการกลิ้ง เมื่อ 𝑖 = 𝑦 พิจารณาแรงเสียดทานและการ
ไถลในทิศด้านข้าง  ดังนั้นการไถลในทิศการกลิ้ง 𝑠𝑥 จึงหมายถึงอัตราการไถล 𝑘 และการไถลในทิศ
ด้านข้าง 𝑠𝑦 จึงหมายถึงมุมไถล 𝛼  ส าหรับสัญลักษณ์อ่ืนที่ปรากฏในสมการ 2.76 และ 2.77 นั้น คือ
ค่าพารามิเตอร์ของสูตรเมจิก 

เมื่อใช้ค่าพารามิเตอร์ของสูตรเมจิกที่ได้จากผลการทดสอบยาง P225/60R16 ในงานวิจัย  
“Analytical tire forces and moments model with validated data (2007)” [108] โดย 
M.K. Salaani ดังแสดงในตารางที่ 2.2  ซึ่งก าหนดค่าจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงในทิศการ
กลิ้งกับอัตราการไถล 𝐹𝑥(𝑘) ในรูปที่ 2.42 และกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงด้านข้างกับมุมไถล 
𝐹𝑦(𝛼) ในรูปที่ 2.43  พร้อมทั้งใช้ค่าสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งของแรงในทิศการกลิ้ง 𝐶𝑘 จากค่าความ
ชันเริ่มต้นของสูตรเมจิกส าหรับความสัมพันธ์ระหว่างแรงในทิศการกลิ้งกับอัตราการไถล 𝐹𝑥(𝑘) ซึ่งมี
ค่าเป็น 58,160 นิวตัน และใช้ค่าสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งของแรงด้านข้าง 𝐶𝛼 จากค่าความชัน
เริ่มต้นของสูตรเมจิกส าหรับความสัมพันธ์ระหว่างแรงด้านข้างกับมุมไถล 𝐹𝑦(𝛼) ซึ่งมีค่าเป็น 1,205 
นิวตันต่อองศา  สามารถแสดงตัวอย่างของผลการประมาณค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานด้วยสูตรเมจิก
ร่วมกับแบบจ าลองที่ปรับปรุงแล้วของนิโคลัสและคอมสตอก ซึ่งได้แก่ ความสัมพันธ์ระหว่าง
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในทิศการกลิ้งกับมุมไถล  ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานใน
ทิศด้านข้างกับมุมไถล  ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในทิศการกลิ้งกับอัตราการไถล  
และความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในทิศด้านข้างกับอัตราการไถลนั้น ได้ดังรูปที่ 
2.44 ถึงรูปที่ 2.47 ตามล าดับ  รวมทั้งสามารถแสดงผลการประมาณค่าแรงเสียดทานที่ผิวยางโดยใช้
สูตรเมจิกร่วมกับแบบจ าลองที่ปรับปรุงแล้วของนิโคลัสและคอมสตอกในรูปแบบของพ้ืนผิวสามมิติ 
โดยแรงเสียดทานในทิศการกลิ้งซึ่งสัมพันธ์กับมุมไถลและอัตราการไถลนั้น แสดงในรูปที่ 2.48 และ
แรงเสียดทานด้านข้างซึ่งสัมพันธ์กับมุมไถลและอัตราการไถลนั้น แสดงในรูปที่ 2.49 ตามล าดับ 
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ตารางที่ 2.2 ค่าพารามิเตอร์ของสูตรเมจิกที่ได้จากผลการทดสอบยาง P225/60R16 [108] 
ส าหรับความสัมพันธ์ระหว่างแรงในทิศการกลิ้งกับอัตราการไถล 𝐹𝑥(𝑘)  
และความสัมพันธ์ระหว่างแรงด้านข้างกับมุมไถล 𝐹𝑦(𝛼) 

พารามิเตอร์ B C D E K 𝐹𝑧(𝑁) 

𝐹𝑥(𝑘) 0.12 
 

1.48 
 

3308 0.01 100 
 

3101 
6145 𝐹𝑦(𝛼) 0.08 1.44 6004 -1.84 100 6145 

 
รูปที่ 2.42 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงในทิศการกลิ้งกับอัตราการไถล Fx(k)  

จากผลการทดสอบยาง P225/60R16 ในงานวิจัย [108] 

 
รูปที่ 2.43 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงด้านข้างกับมุมไถล Fy(α)  

จากผลการทดสอบยาง P225/60R16 ในงานวิจัย [108] 
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รูปที่ 2.44 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในทิศการกลิ้งกับมุมไถล 
จากการประมาณค่าแรงเสียดทานด้วยสูตรเมจิกร่วมกับแบบจ าลองที่ปรับปรุงแล้ว 

ของนิโคลัสและคอมสตอก 
 

 
รูปที่ 2.45 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในทิศด้านข้างกับมุมไถล 
จากการประมาณค่าแรงเสียดทานด้วยสูตรเมจิกร่วมกับแบบจ าลองที่ปรับปรุงแล้ว 

ของนิโคลัสและคอมสตอก 
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รูปที่ 2.46 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในทิศการกลิ้งกับอัตราการไถล 

จากการประมาณค่าแรงเสียดทานด้วยสูตรเมจิกร่วมกับแบบจ าลองที่ปรับปรุงแล้ว 
ของนิโคลัสและคอมสตอก 

 

 
รูปที่ 2.47 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในทิศด้านข้างกับอัตราการไถล 

จากการประมาณค่าแรงเสียดทานด้วยสูตรเมจิกร่วมกับแบบจ าลองที่ปรับปรุงแล้ว 
ของนิโคลัสและคอมสตอก 
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รูปที่ 2.48 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในทิศการกลิ้งกับมุมไถล 

และอัตราการไถล จากการประมาณค่าแรงเสียดทานด้วยสูตรเมจิกร่วมกับแบบจ าลอง 
ที่ปรับปรุงแล้วของนิโคลัสและคอมสตอก 

 
รูปที่ 2.49 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานด้านข้างกับมุมไถล 

และอัตราการไถล จากการประมาณค่าแรงเสียดทานด้วยสูตรเมจิกร่วมกับแบบจ าลอง 
ที่ปรับปรุงแล้วของนิโคลัสและคอมสตอก 
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2.4.4 การทดสอบยางของพาหนะจ าลองเพ่ือก าหนดค่าพารามิเตอร์ของสูตรเมจิก 
เมื่อกล่าวถึงการทดสอบยางเพ่ือก าหนดค่าพารามิเตอร์ของสูตรเมจิกส าหรับประมาณค่าแรง

เสียดทานที่ผิวยางนั้น วิธีการทดสอบยางที่ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายคือการทดสอบด้วยเครื่อง
ทดสอบยางชนิดดรัม (drum tire test)  ซึ่งเครื่องทดสอบ (drum tire tester) นั้น ประกอบด้วยวง
ล้อขนาดใหญ่หรือดรัม (drum) มีเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่าวงล้อที่จะท าการทดสอบประมาณ 3-5 
เท่าและถูกขับด้วยต้นก าลัง  ในขณะทดสอบยางนั้นผิวของดรัมซึ่งสัมผัสกับยางที่ท าการทดสอบเพ่ือ
ปั่นให้ล้อทดสอบเกิดการหมุน  เครื่องทดสอบยางต้องสามารถปรับค่าภาระในแนวดิ่ง (vertical load) 
ค่ามุมไถล (slip angle) รวมทั้งค่าอัตราการไถล (slip ratio) ที่ต้องการ  พร้อมทั้งสามารถวัดและ
แสดงผลค่าแรงในทิศการกลิ้งและแรงด้านข้าง ในระหว่างการทดสอบได้  จากการสืบค้นงานวิจัยที่มี
มาก่อนนั้น มีทั้งการพัฒนาเครื่องทดสอบยางชนิดดรัมส าหรับยางรถยนต์จริงและยางของรถจ าลอง 
(scaled vehicle)  เครื่องทดสอบยางชนิดดรัมส าหรับยางของพาหนะจ าลองในงานวิจัย [109-111] 
นั้น ถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือท าการทดสอบในสภาวะที่เกิดการไถลในทิศด้านข้างเพียงเล็กน้อย และไม่
สามารถควบคุมอัตราการไถลได้   

อย่างไรก็ตามข้าพเจ้า นายรณพีร์ ชัยเชาวรัตน์ และ ผศ.ดร.วิทยา วัณณสุโภประสิทธิ์ ได้
พัฒนาเครื่องทดสอบยางชนิดดรัมส าหรับยางของพาหนะจ าลองมาตราส่วน 1:10 ซึ่งสามารถ
ก าหนดค่ามุมไถลและอัตราการไถลของล้อระหว่างการทดสอบยาง [36] ดังแสดงในรูปที่ 2.50 และได้
ท าการทดสอบยางในเบื้องต้นเพ่ือพัฒนาแบบจ าลองส าหรับประมาณค่าแรงเสียดทาน  ได้ผลการ
ทดสอบยางดังตัวอย่างในรูปที่ 2.51 และมีผลลัพธ์ของการประมาณด้วยแบบจ าลองดังรูปที่ 2.52 

 
รูปที่ 2.50 เครื่องทดสอบยางชนิดดรัมที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัย [36] 
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รูปที่ 2.51 ตัวอย่างผลการทดสอบยางของพาหนะจ าลองมาตราส่วน 1:10 ในงานวิจัย [36] 

 
รูปที่ 2.52 ผลลัพธ์การประมาณประมาณค่าแรงเสียดทานส าหรับยางของพาหนะจ าลอง 

มาตราส่วน 1:10 ด้วยแบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัย [36] 



 

 บทที ่3
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องและการจ าลองเบื้องต้น 

ในบทนี้ จะกล่าวถึงแนวคิดของการพัฒนาแบบจ าลองทางพลศาสตร์ในรูปทั่วไปส าหรับ
อธิบายการเคลื่อนที่ของฐานขับเคลื่อนบนระนาบที่มีการไถลของล้อ แนวคิดการหาผลเฉลยรูปแบบ
ปิด (kinematics-based analytical closed-form solution) ส าหรับประมาณค่ามุมไถลของล้อ
เดี่ยวกลิ้งอิสระ (individual wheel slip angle of free rolling wheel)  แนวคิดการประมาณค่าตัว
แปรสถานะส าหรับการเคลื่อนท่ีแบบไถลของฐานขับเคลื่อนบนระนาบ ซึ่งประกอบด้วย มุมไถลของตัว
ฐานขับเคลื่อน (body sideslip) รัศมีความโค้ง (radius of curvature) และอัตราเร็วในการเคลื่อนที่ 
(platform speed) โดยอาศัยความสัมพันธ์เชิงจลศาสตร์  แนวคิดการประมาณค่ามุมไถลและอัตรา
การไถลของล้อเดี่ยวใดๆ จากค่ามุมไถลของล้อเดี่ยวที่ไม่ถูกจ ากัดการกลิ้ง  และแนวคิดการหาผลเฉลย
รูปแบบปิดส าหรับประมาณค่าอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่งจากผลต่างของความเร็วล้อ  พร้อมทั้ง
การจ าลองบนคอมพิวเตอร์เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของผลเฉลยรูปแบบปิดที่พัฒนาขึ้นในเบื้องต้น 

3.1 แบบจ าลองทางพลศาสตร์ในรูปทั่วไปส าหรับอธิบายการเคลื่อนที่ของฐานขับเคลื่อนบน
ระนาบที่มีการไถลของล้อ 

สามารถพัฒนาแบบจ าลองทางพลศาสตร์ในรูปทั่วไปส าหรับอธิบายการเคลื่อนที่ ของฐาน
ขับเคลื่อนบนระนาบซึ่งมีจ านวนล้อใดๆ และมีการไถลของล้อ จากการวิเคราะห์แรงเสียดทานโดยใช้
แผนภาพจ าลองอย่างง่าย (schematic) ซึ่งระบุความหมายของสัญลักษณ์ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

พิจารณาภาพจ าลองอย่างง่ายแสดงการเคลื่อนทีข่องฐานขับเคลื่อนบนระนาบที่มีการไถลของ
ล้อ ในรูปที่ 3.1  การระบุต าแหน่งของฐานขับเคลื่อนเทียบแกนอ้างอิง X − Y และการระบุทิศทางของ
ฐานขับเคลื่อนด้วยมุมยอว์ (𝜓) ซึ่งวัดเทียบแกน X ในทิศทวนเข็มนาฬิกานั้น ใช้สามองศาอิสระ (3 
degrees of freedom - 3DOFs)  จากรูป ฐานขับเคลื่อนที่พิจารณามีการเคลื่อนที่รอบจุดศูนย์กลาง
ความโค้งชั่วขณะ (instantaneous center zero velocity - ICZV) ด้วยอัตราการหมุนรอบแกนใน
แนวดิ่ง (yaw rate) (�̇�) ซ่ึงมีค่าเป็นบวกในทิศทวนเข็มนาฬิกาเช่นเดียวกัน  ส าหรับแกนอ้างอิงซึ่งติด
กับฐานขับเคลื่อน (body-fixed coordinate) นั้น ใช้แกน x − y ซึ่งมีจุด o เป็นจุดก าเนิด  มุมไถล
ของฐานขับเคลื่อน (body sideslip) (𝛽) เป็นมุมที่วัดจากแกนตามยาว (longitudinal axis) หรือ
แกน x ของฐานขับเคลื่อน ไปยังทิศทางของเวกเตอร์ความเร็ว ณ จุดก าเนิด (�⃗� 𝑜) ในทิศทวนเข็ม
นาฬิกา  ต าแหน่งเทียบจุดก าเนิด o ของล้อใดๆ ที่พิจารณานั้น ถูกระบุด้วยระยะตามแนวยาว 
(longitudinal distance) (𝑥𝑖) และระยะตามแนวขวาง (lateral distance) (𝑦𝑖)  มุมเลี้ยวของล้อที่
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สนใจ (steering angle) (𝛿𝑖) นั้น วัดจากแกน x ในทิศทวนเข็มนาฬิกา  แกนอ้างอิงของล้อที่สนใจ 
xi − yi มีจุดก าเนิด oi ที่ต าแหน่งสัมผัสพ้ืน (ground contact point) ของล้อนั้น  มุมไถลของล้อ
เดี่ยวที่พิจารณา (individual wheel slip angle) (𝛼𝑖) นั้นวัดจากทิศทางการกลิ้งของล้อหรือ xi ไป
ยังทิศทางของเวกเตอร์ความเร็วล้อ (�⃗� 𝑖) ในทิศทวนเข็มนาฬิกา  เวกเตอร์ความเร็วล้อที่พิจารณา (�⃗� 𝑖) 
มีองค์ประกอบของความเร็วในทิศขนานกับการกลิ้งของล้อ (longitudinal velocity) (�⃗� 𝑤𝑥𝑖) และมี
องค์ประกอบของความเร็วในทิศตั้งฉากกับการกลิ้งของล้อ (lateral velocity) (�⃗� 𝑤𝑦𝑖) ตามล าดับ 

นอกจากนั้นแล้ว รูปที่ 3.1 ยังแสดงทิศทางที่เป็นบวกของแรงเสียดทาน (tire friction) ที่
ผิวสัมผัสระหว่างยางกับพื้นผิวรองรับการเคลื่อนที่ของล้อที่สนใจ ซึ่งประกอบด้วย แรงในทิศขนานกับ
การกลิ้งของล้อ (longitudinal friction) (𝐹 𝑤𝑥𝑖) และแรงในทิศตั้งฉากกับการกลิ้งของล้อ (lateral 
friction) (𝐹 𝑤𝑦𝑖) ตามล าดับ 

 

 

รูปที่ 3.1 ภาพจ าลองอย่างง่ายแสดงการเคลื่อนที่ของฐานขับเคลื่อนบนระนาบที่มีการไถลของล้อ 
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ส าหรับฐานขับเคลื่อนบนระนาบที่มีจ านวนล้อใดๆ จากการวิเคราะห์แรงเสียดทานโดยใช้ภาพ
จ าลองอย่างง่ายแสดงการเคลื่อนที่ของฐานขับเคลื่อนบนระนาบที่มีการไถลของล้อในรูปที่ 3.1 นั้น 
สามารถเขียนสมการสมดุลของแรงและสมการสมดุลของโมเมนต์รอบจุดก าเนิด o ของกรอบอ้างอิง 
x − y ซึ่งติดกับฐานขับเคลื่อน จากกฎการเคลื่อนที่ข้อที่สองของนิวตัน (Newton’s 2nd Law of 
motion) ได้ดังสมการที่ 3.1 ถึงสมการที่ 3.3 เมื่อ 𝑛 คือจ านวนล้อของฐานขับเคลื่อน 

∑ [𝐹𝑤𝑥𝑖 cos 𝛿𝑖  −  𝐹𝑤𝑦𝑖 sin𝛿𝑖]
𝑛
𝑖=1  =   𝑀�̈�   (3.1) 

∑ [𝐹𝑤𝑥𝑖 sin 𝛿𝑖  +  𝐹𝑤𝑦𝑖 cos 𝛿𝑖]
𝑛
𝑖=1  =   𝑀�̈�   (3.2) 

∑ [(𝐹𝑤𝑥𝑖 sin𝛿𝑖  +  𝐹𝑤𝑦𝑖 cos 𝛿𝑖)𝑥𝑖 − (𝐹𝑤𝑥𝑖 cos 𝛿𝑖  −  𝐹𝑤𝑦𝑖 sin𝛿𝑖)𝑦𝑖]
𝑛
𝑖=1  =   𝐼𝑜�̈� (3.3) 

พจน์ของแรงเสียดทานที่ปรากฏในสมการนั้น ขึ้นอยู่กับแบบจ าลองส าหรับประมาณค่าแรง
เสียดทานที่เลือกใช้ ซึ่งรูปแบบทั่วไปของฟังก์ชันประมาณค่าแรงเสียดทาน (tire slip - friction 
function) ในทิศการกลิ้งและในทิศด้านข้างของล้อนั้น เป็นดังสมการที่ 3.4 และ 3.5 ตามล าดับ 

𝐹𝑤𝑥𝑖 = 𝑓𝑥(𝑘𝑖, 𝛼𝑖)     (3.4) 

𝐹𝑤𝑦𝑖 = 𝑓𝑦(𝑘𝑖, 𝛼𝑖)     (3.5) 

จากรูปแบบทั่วไปของฟังก์ชันประมาณค่าแรงเสียดทาน การประมาณค่าแรงเสียดทานที่ผิวสัมผัส
ระหว่างยางกับพ้ืนผิวรองรับการเคลื่อนที่ ทั้งแรงในทิศขนานกับการกลิ้งของล้อและแรงในทิศตั้งฉาก
กับการกลิ้งของล้อ ล้วนจ าเป็นต้องใช้ค่ามุมไถลของล้อ (wheel slip angle) (𝛼𝑖) และค่าอัตราการ
ไถลของล้อ (wheel slip ratio) (𝑘𝑖)  ซึ่งแนวทางการประมาณค่าตัวแปรส าคัญดังกล่าว คือเนื้อหา
หลักท่ีจะกล่าวโดยละเอียดต่อไปในบทนี้ 

3.2 ผลเฉลยรูปแบบปิดส าหรับประมาณค่ามุมไถลของล้อเดี่ยวกลิ้งอิสระ ของฐานขับเคลื่อนบน
ระนาบที่มีการไถลของล้อ 

3.2.1 การหาผลเฉลยรูปแบบปิดส าหรับประมาณค่ามุมไถลของล้อเดี่ยวกลิ้งอิสระ 
การหาผลเฉลยรูปแบบปิดส าหรับประมาณค่ามุมไถลของล้อเดี่ยวกลิ้งอิสระ ของฐาน

ขับเคลื่อนบนระนาบที่มีการไถลของล้อนั้น มีที่มาจากการวิเคราะห์เชิงจลศาสตร์ โดยใช้ภาพจ าลอง
อย่างง่ายแสดงการเคลื่อนที่ของฐานขับเคลื่อนบนระนาบที่มีการไถลของล้อดังแสดงในรูปที่ 3.1 เพ่ือ
หาความสัมพันธ์ระหว่างมุมไถลของล้อเดี่ยวกับตัวแปรอ่ืนซึ่งสามารถวัดค่าได้จากอุปกรณ์ที่ติดตั้งบน
ฐานขับเคลื่อน (on-board sensors) อาทิ มุมเลี้ยวของล้อ (steering angle) ความเร่งเชิงเส้น 
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(linear acceleration) อัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่ง (yaw rate) และอัตราเร็วในการหมุนของ
แต่ละล้อ (wheel rotational speed)  มีรายละเอียดของการวิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 

การหาผลเฉลยรูปแบบปิดส าหรับประมาณค่ามุมไถลของล้อเดี่ยวกลิ้งอิสระนั้น เริ่มต้นที่การ
พิจารณาเวกเตอร์ความเร็วของฐานขับเคลื่อนบนระนาบ ณ จุดก าเนิด o ของกรอบอ้างอิง x − y ซึ่ง
ติดกับฐานขับเคลื่อน  ขนาดขององค์ประกอบความเร็ว (magnitude of velocity component) ใน
ทิศทางตามยาว (longitudinal) และทิศทางตามขวาง (lateral) ของฐานขับเคลื่อนนั้น สามารถเขียน
ให้อยู่ในรูปของอัตราเร็วในการเคลื่อนที่และมุมไถลของฐานขับเคลื่อน ดังสมการที่ 3.6 และ 3.7 
ตามล าดับ 

𝑉𝑜𝑥 = |�⃗� 𝑜| cos 𝛽    (3.6) 

𝑉𝑜𝑦 = |�⃗� 𝑜| sin𝛽    (3.7) 

ขนาดความเร็วของล้อเดี่ยวที่สนใจนั้น สามารถพิจารณาในรูปความสัมพันธ์ของอัตราเร็วในการหมุน
ของล้อ (𝑉𝑤𝑥𝑖) ซึ่งสามารถวัดค่าได้ และมุมไถลของล้อ (𝛼𝑖) ซึ่งยังไม่ทราบค่า ดังสมการที่ 3.8  จาก
ขนาดความเร็วของล้อที่ได้นั้น สามารถเขียนเวกเตอร์ความเร็วของล้อเดี่ยวที่สนใจได้ ดังสมการที่ 3.9 

|�⃗� 𝑖|  =  𝑉𝑤𝑥𝑖 cos𝛼𝑖⁄       (3.8) 

 �⃗� 𝑖    =  |�⃗� 𝑖| cos(𝛿𝑖 + 𝛼𝑖) 𝑖̂  +  |�⃗� 𝑖| sin(𝛿𝑖 + 𝛼𝑖) 𝑖̂   (3.9) 

จากความเร็วสัมพัทธ์ซึ่งแสดงในสมการที่ 3.10 นั้น เวกเตอร์ความเร็วของฐานขับเคลื่อนสามารถเขียน
ในรูปของเวกเตอร์ความเร็วล้อเดี่ยวและความเร็วสัมพัทธ์ระหว่างแกนอ้างอิงของฐานขับเคลื่อน 
(x − y) เทียบกับแกนอ้างอิงของล้อเดี่ยวที่สนใจ (xi − yi) ได้ดังสมการที่ 3.11 ซึ่งสามารถแปลงเป็น
สมการที่ 3.12 ได้ โดยการแทนสมการที่ 3.8 ลงในสมการที่ 3.9 จากนั้นแทนสมการ 3.9 ที่จัดรูปแล้ว 
ลงในสมการที่ 3.11 ตามล าดับ 

 �⃗� 𝑜    =  �⃗� 𝑖  + �⃗� ̇  ×  𝑟 𝑜𝑜𝑖
      (3.10) 

 �⃗� 𝑜    =  �⃗� 𝑖  +  (�̇��̂�) × (−𝑥𝑖𝑖̂ − 𝑦𝑖𝑗̂)    (3.11) 

�⃗� 𝑜    =  [
𝑉𝑤𝑥𝑖

cos𝛼𝑖
cos(𝛿𝑖 + 𝛼𝑖) + 𝑦𝑖�̇�] 𝑖̂  + [

𝑉𝑤𝑥𝑖

cos𝛼𝑖
sin(𝛿𝑖 + 𝛼𝑖) − 𝑥𝑖�̇�] 𝑗̂ (3.12) 

จากเวกเตอร์ความเร็วของฐานขับเคลื่อนในสมการที่ 3.12 นั้น สามารถเขียนขนาดองค์ประกอบ
ความเร็วฐานขับเคลื่อนในทิศทางตามยาวและทิศทางตามขวางได้ ในรูปความสัมพันธ์ของอัตราเร็วใน
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การหมุนของล้อและมุมเลี้ยวซึ่งสามารถวัดค่าได้ และมุมไถลของล้อซึ่งยังไม่ทราบค่า ดังสมการที่ 3.13 
และ 3.14 ตามล าดับ 

  𝑉𝑜𝑥  =  
𝑉𝑤𝑥𝑖

cos𝛼𝑖
cos(𝛿𝑖 + 𝛼𝑖) + 𝑦𝑖�̇�    (3.13) 

  𝑉𝑜𝑦  =  
𝑉𝑤𝑥𝑖

cos𝛼𝑖
sin(𝛿𝑖 + 𝛼𝑖) − 𝑥𝑖�̇�    (3.14) 

ก าลังสองของขนาดความเร็วฐานขับเคลื่อน ซึ่งเป็นผลรวมของก าลังสองของขนาดองค์ประกอบ
ความเร็วดังสมการที่ 3.15 นั้น สามารถแทนค่าขนาดองค์ประกอบความเร็วฐานขับเคลื่อนในทิศทาง
ตามยาวและทิศทางตามขวางจากสมการที่ 3.13 และ 3.14 เพ่ือจัดรูปได้ดังสมการที่ 3.16 ตามล าดับ 

   |�⃗� 𝑜|
2

= 𝑉𝑜𝑥
2 + 𝑉𝑜𝑦

2       (3.15) 

|�⃗� 𝑜|
2

= 𝑉𝑤𝑥𝑖
2 tan2 𝛼𝑖 − 2𝑉𝑤𝑥𝑖�̇�(𝑦𝑖 sin 𝛿𝑖 + 𝑥𝑖 cos 𝛿𝑖) tan𝛼𝑖 

           + 2𝑉𝑤𝑥𝑖�̇�(𝑦𝑖 cos 𝛿𝑖 − 𝑥𝑖 sin𝛿𝑖) + (𝑥𝑖
2 + 𝑦𝑖

2)�̇�2 + 𝑉𝑤𝑥𝑖
2 (3.16) 

พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างกรอบอ้างอิงที่ติดกับฐานขับเคลื่อน (body-fixed coordinate) 
(x − y) และกรอบอ้างอิงตามทิศทางของเวกเตอร์ความเร็ว (normal-tangential coordinate) 
(n − t) สามารถเขียนความเร่งเข้าสู่ศูนย์กลาง (normal acceleration) ได้จากความเร่งตามยาว 
(longitudinal acceleration) และความเร่งตามขวาง (lateral acceleration) ซึ่งสัมพันธ์กันด้วยมุม
ไถลของตัวฐานขับเคลื่อน (sideslip) ดังสมการที่ 3.17  เมื่อประมาณให้อัตราการเปลี่ยนแปลงมุมไถล
ของตัวฐานขับเคลื่อนมีค่าน้อยมากๆ (�̇� ≈ 0) สามารถเขียนความเร่งเข้าสู่ศูนย์กลางในรูป
ความสัมพันธ์ของรัศมีความโค้งชั่วขณะ (radius of curvature, 𝜌) กับอัตราการหมุนรอบแกนใน
แนวดิ่ง (yaw rate) ได้ ดังสมการที่ 3.18 

𝑎𝑛    =  −𝑎𝑥 sin𝛽  + 𝑎𝑦 cos 𝛽    (3.17) 

𝑎𝑛    ≅  𝜌�̇�2      (3.18) 

เมื่อแทนค่าสมการที่ 3.18 ในฝั่งซ้ายของสมการที่ 3.17 และแทนค่าฟังก์ชันตรีโกณมิติในขวาของ
สมการที่ 3.17 ด้วยผลลัพธ์จากการแทนค่าสมการที่ 3.13 ลงในสมการที่ 3.6 และผลลัพธ์จากการ
แทนค่าสมการที่ 3.14 ลงในสมการที่ 3.7 นั้น สามารถเขียนความสัมพันธ์ได้ดังสมการที่ 3.19 ซึ่งจัด
รูปได้ดังสมการที่ 3.20 ตามล าดับ 

        𝜌�̇�2 = −𝑎𝑥 [

𝑉𝑤𝑥𝑖
cos𝛼𝑖

sin(𝛿𝑖+𝛼𝑖)−𝑥𝑖�̇�

|�⃗⃗� 𝑜|
] + 𝑎𝑦 [

𝑉𝑤𝑥𝑖
cos𝛼𝑖

cos(𝛿𝑖+𝛼𝑖)+𝑦𝑖�̇�

|�⃗⃗� 𝑜|
]   (3.19) 
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|�⃗� 𝑜|
2
�̇�  =  𝑉𝑤𝑥𝑖(−𝑎𝑥 sin𝛿𝑖 + 𝑎𝑦 cos 𝛿𝑖) − 𝑉𝑤𝑥𝑖(𝑎𝑥 cos 𝛿𝑖 + 𝑎𝑦 sin𝛿𝑖) tan𝛼𝑖 

+ (𝑎𝑥𝑥𝑖 + 𝑎𝑦𝑦𝑖)�̇�      (3.20) 

โดยการคูณค่าอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่ง (�̇�) ตลอดทั้งสมการที่ 3.16 นั้น สามารถน าสมการ
ผลลัพธ์มาเทียบเท่ากับสมการที่ 3.20 ได้  ซึ่งจากสมการเทียบเท่านั้น สามารถจัดรูปเป็นสมการก าลัง
สองของ tan𝛼𝑖 ดังสมการที่ 3.21 ซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์ของแต่ละพจน์ ดังแสดงในสมการที่ 3.22 ถึง 
3.24 ตามล าดับ 

𝐴𝑖 tan
2 𝛼𝑖 + 𝐵𝑖 tan𝛼𝑖 + 𝐶𝑖  =  0   (3.21) 

𝐴𝑖    =  𝑉𝑤𝑥𝑖
2�̇�        (3.22) 

𝐵𝑖    =  𝑉𝑤𝑥𝑖(𝑎𝑥 cos 𝛿𝑖 + 𝑎𝑦 sin𝛿𝑖)  −  2𝑉𝑤𝑥𝑖�̇�
2(𝑦𝑖 sin𝛿𝑖 + 𝑥𝑖 cos 𝛿𝑖) (3.23) 

          𝐶𝑖    =  𝑉𝑤𝑥𝑖(𝑎𝑥 sin𝛿𝑖 − 𝑎𝑦 cos𝛿𝑖)  +  2𝑉𝑤𝑥𝑖�̇�
2(𝑦𝑖 cos 𝛿𝑖 − 𝑥𝑖 sin𝛿𝑖) 

+(𝑥𝑖
2 + 𝑦𝑖

2)�̇�3 + (𝑉𝑤𝑥𝑖
2 − 𝑎𝑥𝑥𝑖 − 𝑎𝑦𝑦𝑖)�̇�   (3.24) 

ทั้งนี้ทั้งนั้น สามารถหาผลเฉลยของสมการที่ 3.21 ซึ่งเป็นสมการก าลังสองได้ โดยใช้สมการ 3.25 ซึ่ง
เป็นสมการผลเฉลย  และค่ามุมไถลของล้อเดี่ยวที่พิจารณานั้นสามารถค านวณได้จากฟังก์ชันผกผัน
ของแทนเจนต์ (arctan) ดังสมการที่ 3.26 ในทีสุ่ด 

tan𝛼𝑖  =  
−𝐵𝑖±√𝐵𝑖

2−4𝐴𝑖𝐶𝑖

2𝐴𝑖
    (3.25) 

𝛼𝑖         =  tan−1 (
−𝐵𝑖±√𝐵𝑖

2−4𝐴𝑖𝐶𝑖

2𝐴𝑖
)   (3.26) 

3.2.2 การจ าลองบนคอมพิวเตอร์เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของผลเฉลยรูปแบบปิดที่พัฒนาขึ้น 
เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของผลเฉลยรูปแบบปิดที่พัฒนาขึ้นนั้น ขั้นต้นได้จ าลองการ

เคลื่อนที่ของฐานขับเคลื่อนบนระนาบในกรณีเฉพาะของระยนต์ขับเคลื่อนล้อหลัง (RWD vehicle) 
บนคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม Matlab 

ผลเฉลยรูปแบบปิดส าหรับประมาณค่ามุมไถลของล้อหน้าทั้งสองของรถยนต์ขับเคลื่อนล้อ
หลังซึ่งเป็นล้อกลิ้งอิสระ ในกรณีที่ไม่มีการเบรกล้อหน้า (no braking torque applied to the 
front wheels) และไม่ค านึงถึงแรงเสียดทานการกลิ้งที่ล้อหน้า (neglect front wheel rolling 
resistance) นั้น  มุมไถลของล้อหน้าซ้ายสามารถประมาณค่าได้ด้วยสมการที่ 3.27 ซึ่งมีค่า
สัมประสิทธิ์ของแต่ละพจน์ ดังแสดงในสมการที่ 3.28 ถึง 3.30 ตามล าดับ  ในท านองเดียวกัน มุมไถล
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ของล้อหน้าขวาสามารถประมาณค่าได้ด้วยสมการที่ 3.31 ซึ่งมีค่าสัมประสิทธิ์ของแต่ละพจน์ ดังแสดง
ในสมการที่ 3.32 ถึง 3.34 ตามล าดับ 

𝛼𝑓𝑙  =  tan−1 (
−𝐵𝑙±√𝐵𝑙

2−4𝐴𝑙𝐶𝑙

2𝐴𝑙
)      (3.27) 

𝐴𝑙  =  𝑉𝑓𝑤𝑥𝑙
2�̇�        (3.28) 

𝐵𝑙  =  𝑉𝑓𝑤𝑥𝑙[�̇�
2(2𝐿𝑓 cos 𝛿 − 𝑊 sin 𝛿) − (𝑎𝑥 cos 𝛿 + 𝑎𝑦 sin𝛿)] (3.29) 

            𝐶𝑙  =  𝑉𝑓𝑤𝑥𝑙[�̇�
2(2𝐿𝑓 sin𝛿 + 𝑊 cos 𝛿) − (𝑎𝑥 sin 𝛿 − 𝑎𝑦 cos𝛿)]  

+ (𝐿𝑓
2 +

𝑊2

4
) �̇�3 + (𝑉𝑓𝑤𝑥𝑙

2 − 𝑎𝑥𝐿𝑓 + 𝑎𝑦
𝑊

2
) �̇�  (3.30) 

𝛼𝑓𝑟  =  𝑡𝑎𝑛−1 (
−𝐵𝑟±√𝐵𝑟

2−4𝐴𝑟𝐶𝑟

2𝐴𝑟
)     (3.31) 

𝐴𝑟  =  𝑉𝑓𝑤𝑥𝑟
2�̇�        (3.32) 

𝐵𝑟  =  𝑉𝑓𝑤𝑥𝑟[�̇�
2(2𝐿𝑓 cos 𝛿 + 𝑊 sin𝛿) − (𝑎𝑥 cos 𝛿 + 𝑎𝑦 sin𝛿)] (3.33) 

            𝐶𝑟  =  𝑉𝑓𝑤𝑥𝑟[�̇�
2(2𝐿𝑓 sin 𝛿 − 𝑊 cos𝛿)  − (𝑎𝑥 sin 𝛿 − 𝑎𝑦 cos 𝛿)]  

+ (𝐿𝑓
2 +

𝑊2

4
) �̇�3 + (𝑉𝑓𝑤𝑥𝑟

2 − 𝑎𝑥𝐿𝑓 − 𝑎𝑦
𝑊

2
) �̇�  (3.34) 

ได้จ าลองการเคลื่อนที่แบบสุ่มของรถยนต์เพ่ือประมาณค่ามุมไถลของล้อที่เวลาต่างๆ บน
คอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม Matlab โดยสมมติให้รัศมีความโค้ง อัตราเร็วในการเคลื่อนที่ มุมไถลของ
รถ และมุมเลี้ยวล้อหน้า มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาดังกราฟที่แสดงในรูปที่ 3.2 จากฟังก์ชันก าหนด 
(prescribed function) ส าหรับระยะเวลาจ าลองการเคลื่อนที่ 10 วินาที รัศมีความโค้ง (radius of 
curvature) มีค่าตั้งแต่ 5 เมตร จนถึง 95 เมตร  อัตราเร็วในการเคลื่อนที่ของรถ (cornering speed) 
มีค่าตั้งแต่ 5 กิโลเมตรต่อชั่วโมง จนถึง 95 กิโลเมตรต่อชั่วโมง  มุมไถลของรถ (sideslip) มีค่าตั้งแต่ 2 
องศา จนถึง 58 องศา ในทิศทางตามเข็มนาฬิกา  และมุมเลี้ยวล้อหน้า (steering angle) มีค่าตั้งแต่ 
5 องศา ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา จนถึง 25 องศา ในทิศทางตามเข็มนาฬิกา  เพ่ือให้เกิดการ
เคลื่อนที่แบบสุ่มส าหรับทดสอบการประมาณค่า ฟังก์ชันก าหนดจึงใช้ความถี่ของการเปลี่ยนแปลงค่าที่
แตกต่างกัน ดังสามารถจ าลองเส้นทางการเคลื่อนที่ (trajectory) แบบไถลของรถยนต์ได้ ในรูปที่ 3.3   
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รูปที่ 3.2 รัศมีความโค้ง อัตราเร็ว มุมไถลของรถ และมุมเลี้ยวล้อหน้า ที่จ าลองบน Matlab 

 
รูปที่ 3.3 เส้นทางการเคลื่อนที่แบบไถลของรถยนต์ที่จ าลองบนโปรแกรม Matlab 
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จากฟังก์ชันก าหนดและค่าพารามิเตอร์ของตัวอย่างรถยนต์ขับเคลื่อนล้อหลังซึ่งแสดงใน
ตารางที่ 3.1 นั้น สามารถค านวณค่าอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่ง (yaw rate) ค่าความเร่งในทิศ
ขนานกับตัวรถ (longitudinal acceleration) ค่าความเร่งด้านข้าง (lateral acceleration) ค่า
ความเร่งในทิศขนาน (tangential acceleration) และค่าความเร่งในทิศตั้งฉาก (normal 
acceleration) กับทิศทางของความเร็ว  รวมทั้งค่าอัตราเร็วในทิศการกลิ้งของล้อหน้าทั้งสองข้าง 
(front wheel rolling speeds) ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา ดังกราฟที่แสดงในรูปที่ 3.4 ได้
โดยตรงจากความสัมพันธ์ทางจลศาสตร์ 

ตารางที่ 3.1 ค่าพารามิเตอร์ของของตัวอย่างรถยนต์ขับเคลื่อนล้อหลังที่ใช่ในการจ าลอง 

พารามิเตอร์ 𝐿𝑓 (𝑚) 𝐿𝑟 (𝑚) 𝑊 (𝑚) 

ค่าพารามิเตอร์ 1.13 1.39 1.46 
 

 
รูปที่ 3.4 ค่าอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่ง ค่าความเร่ง และค่าอัตราเร็วในทิศการกลิ้งของล้อหน้า

ทั้งสองข้าง ซึ่งค านวณจากความสัมพันธ์ทางจลศาสตร์ 

ส าหรับการทดลองจริงนั้น ค่าอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่ง ค่าความเร่งในทิศขนานกับ
ตัวรถ ค่าความเร่งด้านข้าง และค่าอัตราเร็วในทิศการกลิ้งของล้อหน้าทั้งสองข้าง สามารถวัดได้ด้วย
เซ็นเซอร์ที่ติดตั้งบนรถยนต์ทดสอบทั้งสิ้น  ซึ่งมุมไถลของล้อหน้าทั้งล้อซ้ายและล้อขวาสามารถ
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ประมาณได้จากข้อมูลที่วัดค่าได้เหล่านี้ โดยใช้ผลเฉลยแบบปิดที่พัฒนาขึ้นดังสมการที่ 3.27 และ
สมการที่ 3.31 ตามล าดับ  ผลการจ าลองประมาณค่ามุมไถลของล้อหน้าเปรียบเทียบกับค่าทางทฤษฎี
นั้น เป็นดังกราฟในรูปที่ 3.5 ซึ่งผลเฉลยรูปแบบปิดที่พัฒนาขึ้นสามารถประมาณค่ามุมไถลของล้อ
เดี่ยวกลิ้งอิสระได้อย่างสมบูรณ์ เมื่อค่าตัวแปรจากเซ็นเซอร์ที่ติดตั้งบนรถยนต์ทดสอบซึ่งใช้ในการ
ค านวณมีความแม่นย า 

 
รูปที่ 3.5 ค่ามุมไถลของล้อหน้าซ้ายและขวาซึ่งประมาณโดยใช้ผลเฉลยในรูปแบบปิดที่พัฒนาขึ้น 

เปรียบเทียบกับค่าทางทฤษฎี 

3.3 การประมาณค่าตัวแปรสถานะส าหรับการเคลื่อนที่ของฐานขับเคลื่อนบนระนาบ 

จากค่ามุมไถลของล้อเดี่ยวกลิ้งอิสระซึ่งประมาณได้ในข้างต้นนั้น สามารถค านวณค่าตัวแปร
สถานะส าหรับการเคลื่อนที่ของฐานขับเคลื่อนบนระนาบ ซึ่งประกอบด้วย มุมไถลของตัวฐาน
ขับเคลื่อน (body sideslip) รัศมีความโค้ง (radius of curvature) และอัตราเร็วในการเคลื่อนที่ 
(platform speed) ได้โดยตรง โดยอาศัยความสัมพันธ์เชิงจลศาสตร์ 

อัตราเร็วในการเคลื่อนที่ของฐานขับเคลื่อนบนระนาบนั้น สามารถค านวณได้จากสมการที่ 
3.35 โดยใช้องค์ประกอบของขนาดความเร็วฐานขับเคลื่อนในทิศทางตามยาวและทิศทางตามขวาง
จากสมการที่ 3.13 และ 3.14 ซึ่งแทนค่าอัตราเร็วในการหมุนของล้อ (𝑉𝑤𝑥𝑖) และมุมเลี้ยวที่วัดได้ 
(𝛿𝑖)  พร้อมทั้งค่ามุมไถลของล้อ (𝛼𝑖)  ที่ประมาณได้ในข้างต้น 
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|�⃗� 𝑜|  =  √𝑉𝑜𝑥
2 + 𝑉𝑜𝑦

2      (3.35) 

มุมไถลของตัวฐานขับเคลื่อนนั้น สามารถค านวณจากสมการที่ 3.36 โดยใช้องค์ประกอบของ
ขนาดความเร็วฐานขับเคลื่อนในทิศทางตามยาวและทิศทางตามขวางจากสมการที่ 3.13 และ 3.14 
ซ่ึงแทนค่าอัตราเร็วในการหมุนของล้อและมุมเลี้ยว พร้อมทั้งค่ามุมไถลของล้อที่ประมาณได้ในข้างต้น 

 

𝛽   =  tan−1 (
𝑉𝑜𝑦

𝑉𝑜𝑥
)    (3.36) 

เมื่อประมาณให้อัตราการเปลี่ยนแปลงมุมไถลของตัวฐานขับเคลื่อนมีค่าน้อยมากๆ (�̇� ≈ 0) 

รัศมีความโค้งของการเคลื่อนที่นั้น สามารถประมาณได้ดังสมการที่ 3.37 โดยใช้ค่าอัตราการหมุนรอบ
แกนในแนวดิ่ง (yaw rate) และค่าอัตราเร็วในการเคลื่อนที่ของฐานขับเคลื่อนบนระนาบ (|�⃗� 𝑜|) ซึ่ง
ค านวณได้ในข้างต้น 

𝜌   ≅  
|�⃗⃗� 𝑜|

�̇�
     (3.37) 

นอกจากนั้น เวกเตอร์ความเร็วของล้อเดี่ยวกลิ้งอิสระซึ่งพิจารณาในข้างนั้น สามารถค านวณ
ได้โดยการแทนค่ามุมไถลของล้อและอัตราเร็วในการหมุนของล้อลงในสมการที่ 3.8 และสมการที่ 3.9 
ตามล าดับ  ท านองเดียวกัน เวกเตอร์ความเร็วของฐานขับเคลื่อนบนระนาบ ณ จุดก าเนิด o ของกรอบ
อ้างอิง x − y ซึ่งติดกับฐานขับเคลื่อน สามารถค านวณได้โดยการแทนค่ามุมไถลของล้อและอัตราเร็ว
ในการหมุนของล้อลงในสมการที่ 3.12 

3.4 การประมาณค่ามุมไถลและอัตราการไถลของล้อเดี่ยวใดๆ จากค่ามุมไถลของล้อเดี่ยวกลิ้ง
อิสระ 

จากค่ามุมไถลของล้อเดี่ยวกลิ้งอิสระซึ่งประมาณได้ในข้างต้นนั้น สามารถค านวณค่าเวกเตอร์
ความเร็ว ณ ต าแหน่งต่างๆ ของฐานขับเคลื่อนบนระนาบได้โดยใช้ความสัมพันธ์ทางจลศาสตร์ 

ในขั้นแรก ค านวณเวกเตอร์ความเร็วของฐานขับเคลื่อนบนระนาบ ณ จุดก าเนิด o ของกรอบ
อ้างอิง x − y ซ่ึงติดกับฐานขับเคลือ่น โดยแทนค่ามุมไถลของล้อและอัตราเร็วในการหมุนของล้อลงใน
สมการที่ 3.12  จากนั้นพิจารณาสมการที่ 3.38 ซึ่งเวกเตอร์ความเร็วของล้อเดี่ยวใดๆ (�⃗� 𝑖) ทั้งที่ถูกจ า
การกลิ้งหรือไม่ก็ตาม สามารถเขียนในรูปเวกเตอร์ความเร็วของฐานขับเคลื่อน (�⃗� 𝑜) และความเร็ว
สัมพัทธ์ระหว่างแกนอ้างอิงของล้อเดี่ยวที่สนใจ (xi − yi)  เทียบกับแกนอ้างอิงของฐานขับเคลื่อน 
(x − y)  จากสมการที่ 3.38 นั้น สามารถจัดรูปได้ดังสมการที่ 3.39 และ 3.40 ตามล าดับ  

�⃗� 𝑖    =  �⃗� 𝑜  + �⃗� ̇  ×  𝑟 𝑜𝑖𝑜     (3.38) 
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�⃗� 𝑖    =  �⃗� 𝑜  + (�̇��̂�) × (𝑥𝑖𝑖̂ + 𝑦𝑖𝑗̂)   (3.39) 

�⃗� 𝑖    =  [𝑉𝑜𝑥 − 𝑦𝑖�̇�]𝑖̂  +  [𝑉𝑜𝑦 + 𝑥𝑖�̇�]𝑗̂   (3.40) 

ดังนั้น องค์ประกอบของขนาดความเร็วที่ต าแหน่งล้อใดๆ ในทิศทางตามยาวและทิศทางตามขวางของ
ฐานขับเคลื่อน จึงเป็นดังสมการที่ 3.41 และ 3.42 ตามล าดับ  และขนาดความเร็วของล้อที่ต าแหน่ง
นั้น เป็นดังสมการที่ 3.43 

𝑉𝑥𝑖  =  𝑉𝑜𝑥 − 𝑦𝑖�̇�     (3.41) 

𝑉𝑦𝑖  =  𝑉𝑜𝑦 + 𝑥𝑖�̇�     (3.42) 

|�⃗� 𝑖|  =  √𝑉𝑥𝑖
2 + 𝑉𝑦𝑖

2       (3.43) 

ค่ามุมไถลของล้อเดี่ยวที่สนใจ สามารถค านวณได้โดยใช้สมการที่ 3.44  ขนาดความเร็วสัมบูรณ์ของ
ฐานขับเคลื่อนในแนว xi ตามทิศการกลิ้งของล้อ (𝑉𝑤𝑥𝑖) สามารถค านวณได้โดยใช้สมการที่ 3.45  
ดังนั้น อัตราการไถลของล้อท่ีสนใจดังกล่าวได้ จึงสามารถค านวณได้จากข้อมูลรัศมีล้อ (𝑟𝑖) ที่ทราบค่า 
และอัตราเร็วในการหมุนของล้อ (𝜔𝑖) ที่วัดค่าได้ โดยใช้สมการที่ 3.46 เมื่อ |𝜔𝑖𝑟𝑖| ≥ |𝑉𝑤𝑥𝑖| หรือใช้
สมการที่ 3.47 เมื่อ |𝜔𝑖𝑟𝑖| < |𝑉𝑤𝑥𝑖|  ตามล าดับ 

    𝛼𝑖  =  tan−1 (
𝑉𝑦𝑖

𝑉𝑥𝑖
) − 𝛿𝑖       (3.44) 

𝑉𝑤𝑥𝑖 = |�⃗� 𝑖|cos𝛼𝑖       (3.45) 

     𝑘𝑖 = 
𝜔𝑖𝑟𝑖 − 𝑉𝑤𝑥𝑖

|𝜔𝑖𝑟𝑖|
      (3.46) 

     𝑘𝑖 = 
𝜔𝑖𝑟𝑖 − 𝑉𝑤𝑥𝑖

|𝑉𝑤𝑥𝑖|
      (3.47) 

3.5 ผลเฉลยรูปแบบปิดส าหรับประมาณค่าอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่ง จากผลต่างของ
ความเร็วล้อ 

3.5.1 การหาผลเฉลยรูปแบบปิดส าหรับประมาณค่าอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่ง จากผลต่างของ
ความเร็วล้อ 

การหาผลเฉลยรูปแบบปิดส าหรับประมาณค่าอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่งของฐาน
ขับเคลื่อนบนระนาบที่มีการไถลของล้อจากผลต่างของความเร็วล้อนั้น มีที่มาจากการวิเคราะห์เชิง  
จลศาสตร์ โดยใช้ภาพจ าลองอย่างง่ายแสดงการเคลื่อนที่ของฐานขับเคลื่อนบนระนาบในกรณีเฉพาะ
ของรถยนต์ขับเคลื่อนล้อหลัง ดังแสดงในรูปที่ 3.6  โดยสมมติให้ มุมเลี้ยวของล้อหน้าทั้งสองมีขนาด
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เท่ากัน (equivalent steering angle)  ไม่มีแรงบิดเนื่องจากการเบรก (no braking torque 
applied) กระท าที่ล้อหน้าทั้งสอง  ล้อหน้าทั้งสองเป็นล้อกลิ้งอิสระ (free rolling wheel)  ไม่มีการ
ไถลในทิศการกลิ้ง (no longitudinal slip) เกิดขึ้นที่ล้อหน้าทั้งสอง  และอัตราเร็วในทิศการกลิ้งของ
ล้อหน้าทั้งสองสามารถวัดค่าได้ (front wheel longitudinal speeds can be measured) 
ตามล าดับ 

 
รูปที่ 3.6 ภาพจ าลองอย่างง่ายแสดงการเคลื่อนที่ของรถยนต์ขับเคลื่อนล้อหลัง 

จากภาพจ าลองอย่างง่ายแสดงการเคลื่อนที่ของรถยนต์ขับเคลื่อนล้อหลัง ในรูปที่ 3.6  
รถยนต์ที่พิจารณามีการเคลื่อนที่รอบจุดศูนย์กลางความโค้งชั่วขณะ (ICZV) ด้วยอัตราการหมุนรอบ
แกนในแนวดิ่ง (yaw rate) (�̇�) ซึ่งมีค่าเป็นบวกในทิศทวนเข็มนาฬิกา  ในการวิเคราะห์ ใช้แกน 
x − y เป็นแกนอ้างอิงซึ่งติดไปกับตัวรถยนต์ (body-fixed coordinate) มีจุดก าเนิดที่ต าแหน่ง
ศูนย์กลางมวล (CG) ของรถ แกน x วางตัวในแนวแกนตามยาว (longitudinal axis) และชี้ไปยัง
ทิศทางหน้ารถ แกน 𝑦 วางตัวตั้งฉากในแนวแกนตามขวาง (lateral axis) มีทิศทางดังแสดงในรูป  
รวมทั้งใช้แกน n − t ซึ่งเป็นแกนอ้างอิงตามทิศทางของเวกเตอร์ความเร็ว (normal-tangential 
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coordinate) มีจุดก าเนิดที่ต าแหน่งศูนย์กลางมวล (CG) ของรถเช่นเดียวกัน โดยที่แกน t มีทิศทาง
เปลี่ยนแปลงตามทิศของเวกเตอร์ความเร็ว (tangential) ในขณะที่แกน n มีทิศตั้งฉากกับเวกเตอร์
ความเร็ว (normal) และชี้เข้าหาจุดศูนย์กลางความโค้งชั่วขณะ  รถยนต์มีระยะห่างตามแนวยาว 
(longitudinal distance) จากจุดศูนย์กลางมวลถึงเพลาล้อหน้า (𝐿𝑓)  มีระยะห่างตามแนวยาวจาก
จุดศูนย์กลางมวลถึงเพลาล้อหลัง (𝐿𝑟)  และมีความกว้างของฐานล้อ (track width) (𝑊) ดังรูป   

จุดต่างๆ ของรถยนต์ที่พิจารณามีการเคลื่อนที่รอบจุดศูนย์กลางความโค้งชั่วขณะ (ICZV) 
ด้วยรัศมีความโค้งที่แตกต่างกัน ได้แก่ รัศมีความโค้งของจุดศูนย์กลางมวล (𝜌)  รัศมีความโค้งของล้อ
หน้าซ้าย (𝑅𝑙)  และรัศมีความโค้งของล้อหน้าขวา (𝑅𝑟) ดังแสดงในรูป  เวกเตอร์ความเร็วของรถที่
ต าแหน่งต่างๆ ตั้งฉากกับแนวรัศมีความโค้งของจุดนั้น  มุมไถลของรถ (sideslip) (𝛽) เป็นมุมที่วัด
จากแกนตามยาวหรือแกน x ไปยังทิศทางของเวกเตอร์ความเร็ว ณ จุดศูนย์กลางมวล (�⃗� 𝐶𝐺) ในทิศ
ตามเข็มนาฬิกา  เมื่อรถยนต์ที่พิจารณามีมุมเลี้ยวล้อหน้า (steering angle) (𝛿) จะได้ว่า ที่ต าแหน่ง
ล้อหน้าซ้าย มีมุมไถลของล้อหน้าซ้าย (front left wheel slip angle) (𝛼𝑓𝑙) ซึ่งวัดจากแนวการกลิ้ง
ของล้อไปยังทิศทางของเวกเตอร์ความเร็วที่ต าแหน่งล้อหน้าซ้าย (�⃗� 𝑓𝑙) ในทิศตามเข็มนาฬิกา ใน
ท านองเดียวกัน ที่ต าแหน่งล้อหน้าขวา มีมุมไถลของล้อหน้าขวา (front right wheel slip angle) 
(𝛼𝑓𝑟) ซึ่งวัดจากแนวการกลิ้งของล้อไปยังทิศทางของเวกเตอร์ความเร็วที่ต าแหน่งล้อหน้าขวา (�⃗� 𝑓𝑟) 

ในทิศตามเข็มนาฬิกา  ขนาดขององค์ประกอบความเร็วในทิศการกลิ้งของล้อหน้าซ้าย (front left 
wheel rolling speed) (𝑉𝑓𝑤𝑥𝑙) และของล้อหน้าขวา (front right wheel rolling speed) 
(𝑉𝑓𝑤𝑥𝑟) นั้น สามารถค านวณได้จากค่าความเร็วรอบล้อท่ีวัดได้ 

การหาผลเฉลยรูปแบบปิดส าหรับประมาณค่าอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่ง จากผลต่าง
ของอัตราเร็วในการหมุนของล้อกลิ้งอิสระ (differential free rolling wheel rotational speed) 
นั้น  เริ่มต้นที่การพิจารณาขนาดความเร็วของล้อหน้าแต่ละข้าง ในรูปความสัมพันธ์ของอัตราเร็วใน
การหมุนของล้อ (𝑉𝑤𝑥𝑖) ซึ่งสามารถวัดค่าได้ และมุมไถลของล้อ (𝛼𝑖) ซึ่งยังไม่ทราบค่า ดังสมการที่ 
3.48 ส าหรับล้อหน้าซ้าย และสมการที่ 3.49 ส าหรับล้อหน้าขวา ตามล าดับ 

|�⃗� 𝑓𝑙|  =  𝑉𝑓𝑤𝑥𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑓𝑙⁄      (3.48) 

|�⃗� 𝑓𝑟|  =  𝑉𝑓𝑤𝑥𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑓𝑟⁄      (3.49) 

จากขนาดความเร็วของล้อที่ได้นั้น สามารถเขียนเวกเตอร์ความเร็วของล้อเดี่ยวที่สนใจได้ ดังสมการที่ 
3.50 ส าหรับล้อหน้าซ้าย และสมการที่ 3.51 ส าหรับล้อหน้าขวา ตามล าดับ 

�⃗� 𝑓𝑙  =  |�⃗� 𝑓𝑙| 𝑐𝑜𝑠(𝛿 + 𝛼𝑓𝑙) 𝑖̂  + |�⃗� 𝑓𝑙| 𝑠𝑖𝑛(𝛿 + 𝛼𝑓𝑙) 𝑗̂   (3.50) 
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�⃗� 𝑓𝑟  =  |�⃗� 𝑓𝑟| 𝑐𝑜𝑠(𝛿 + 𝛼𝑓𝑟) 𝑖̂  +  |�⃗� 𝑓𝑟| 𝑠𝑖𝑛(𝛿 + 𝛼𝑓𝑟) 𝑗̂   (3.51) 

จากเวกเตอร์ความเร็วของล้อหน้าในสมการที่ 3.50 และสมการที่ 3.51 นั้น สามารถเขียนขนาด
องค์ประกอบความเร็วของล้อหน้าซ้ายในทิศขนานตัวรถ (longitudinal velocity) และทิศด้านข้าง 
(lateral velocity) ได้ดงัสมการที่ 3.52 และ 3.53 ตามล าดับ  และสามารถเขียนขนาดองค์ประกอบ
ความเร็วของล้อหน้าขวาในทิศขนานตัวรถและทิศด้านข้าง ได้ดังสมการที่ 3.54 และ 3.55 ตามล าดับ   

𝑉𝑓𝑙𝑥 = |�⃗� 𝑓𝑙| 𝑐𝑜𝑠(𝛿 + 𝛼𝑓𝑙)    (3.52) 

𝑉𝑓𝑙𝑦 = |�⃗� 𝑓𝑙| sin(𝛿 + 𝛼𝑓𝑙)    (3.53) 

𝑉𝑓𝑟𝑥 = |�⃗� 𝑓𝑟| 𝑐𝑜𝑠(𝛿 + 𝛼𝑓𝑟)    (3.54) 

𝑉𝑓𝑟𝑦 = |�⃗� 𝑓𝑟| 𝑠𝑖𝑛(𝛿 + 𝛼𝑓𝑟)    (3.55) 

จากความเร็วสัมพัทธ์ซึ่งแสดงในสมการที่ 3.56 นั้น เวกเตอร์ความเร็วล้อหน้าขวาสามารถเขียนในรูป
ของเวกเตอร์ความเร็วล้อหน้าซ้ายและความเร็วสัมพัทธ์ระหว่างล้อทั้งสองได้ ดังสมการที่ 3.57  

   �⃗� 𝑓𝑟    =   �⃗� 𝑓𝑙 + �̇�(−�̂�) × 𝑊𝑗 ̂        (3.56) 

       𝑉𝑓𝑟𝑥𝑖̂  +  𝑉𝑓𝑟𝑦𝑗̂   =  (𝑉𝑓𝑙𝑥 + �̇�𝑊)𝑖̂  +  𝑉𝑓𝑙𝑦𝑗 ̂                (3.57) 

ดังนั้นสามารถเขียนองค์ประกอบความเร็วของล้อหน้าขวาในทิศขนานตัวรถและทิศด้านข้าง ซึ่ง
สัมพันธ์กับองค์ประกอบความเร็วของล้อหน้าซ้ายและค่าอัตราการหมุนรอบแกนแนวดิ่ง ได้ดังสมการ
ที่ 3.58 และสมการที่ 3.59 ตามล าดับ 

𝑉𝑓𝑟𝑥  =  𝑉𝑓𝑙𝑥 + �̇�𝑊       (3.58) 

𝑉𝑓𝑟𝑦  =  𝑉𝑓𝑙𝑦        (3.59) 

จากสมการที่ 3.58 นั้น สามารถแปลงเป็นสมการที่ 3.60 ได้ โดยการแทนฝั่งซ้ายของสมการที่ 3.58 
ด้วยสมการที่ 3.54 ซึ่งแทนค่าแล้วด้วยสมการที่ 3.49 และแทนฝั่งขวาของสมการที่ 3.58 ด้วยสมการ
ที่ 3.52 ซึ่งแทนค่าแล้วด้วยสมการที่ 3.48 ตามล าดับ  ในท านองเดียวกัน ส าหรับสมการที่ 3.59 นั้น 
สามารถแปลงเป็นสมการที่ 3.61 ได้ โดยการแทนฝั่งซ้ายของสมการที่ 3.59 ด้วยสมการที่ 3.55 ซึ่ง
แทนค่าแล้วด้วยสมการที่ 3.49 และแทนฝั่งขวาของสมการที่ 3.59 ด้วยสมการที่ 3.53 ซึ่งแทนค่าแล้ว
ด้วยสมการที่ 3.48 ตามล าดับ 
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𝑉𝑓𝑤𝑥𝑟

cos𝛼𝑓𝑟
cos(𝛿 + 𝛼𝑓𝑟)  =  

𝑉𝑓𝑤𝑥𝑙

cos𝛼𝑓𝑙
cos(𝛿 + 𝛼𝑓𝑙) + �̇�𝑊    (3.60) 

𝑉𝑓𝑤𝑥𝑟

cos𝛼𝑓𝑟
sin(𝛿 + 𝛼𝑓𝑟)  =  

𝑉𝑓𝑤𝑥𝑙

cos𝛼𝑓𝑙
sin(𝛿 + 𝛼𝑓𝑙)     (3.61) 

ซึ่งสามารถจัดรูปสมการที่ 3.60 ได้ดังสมการที่ 3.62 และ 3.63 ตามล าดับ 

 𝑉𝑓𝑤𝑥𝑟

cos𝛼𝑓𝑟
cos𝛿 cos𝛼𝑓𝑟  −  

𝑉𝑓𝑤𝑥𝑟

cos𝛼𝑓𝑟
sin𝛿 sin𝛼𝑓𝑟 

= 
𝑉𝑓𝑤𝑥𝑙

cos𝛼𝑓𝑙
cos𝛿 cos𝛼𝑓𝑙  − 

𝑉𝑓𝑤𝑥𝑙

cos𝛼𝑓𝑙
sin𝛿 sin 𝛼𝑓𝑙  +  �̇�𝑊 (3.62) 

𝑉𝑓𝑤𝑥𝑟 cos 𝛿 − 𝑉𝑓𝑤𝑥𝑟 sin𝛿 tan 𝛼𝑓𝑟  =  𝑉𝑓𝑤𝑥𝑙 cos 𝛿 − 𝑉𝑓𝑤𝑥𝑙 sin𝛿 tan𝛼𝑓𝑙 + �̇�𝑊 (3.63) 

และสามารถจัดรูปสมการที่ 3.61 ได้ดังสมการที่ 3.64 และ 3.65 ตามล าดับ 

 𝑉𝑓𝑤𝑥𝑟

cos𝛼𝑓𝑟
sin 𝛿 cos𝛼𝑓𝑟  +  

𝑉𝑓𝑤𝑥𝑟

cos𝛼𝑓𝑟
sin 𝛼𝑓𝑟 cos 𝛿 

= 
𝑉𝑓𝑤𝑥𝑙

cos𝛼𝑓𝑙
sin 𝛿 cos𝛼𝑓𝑙  +  

𝑉𝑓𝑤𝑥𝑙

cos𝛼𝑓𝑙
sin𝛼𝑓𝑙 cos 𝛿  (3.64) 

𝑉𝑓𝑤𝑥𝑟 sin𝛿  + 𝑉𝑓𝑤𝑥𝑟 cos 𝛿 tan𝛼𝑓𝑟  =  𝑉𝑓𝑤𝑥𝑙 sin𝛿  + 𝑉𝑓𝑤𝑥𝑙 cos 𝛿 tan𝛼𝑓𝑙        (3.65) 

โดยการคูณค่า 𝑡𝑎n 𝛿 ตลอดทั้งสมการที่ 3.65 แล้วน าสมการผลลัพธ์ไปบวกกับสมการที่ 3.63 นั้น 
ได้ผลดังสมการที่ 3.66 ซึ่งสามารถจัดรูปได้ดังสมการที่ 3.67 และจัดรูปต่อได้ผลเฉลยรูปแบบปิด
ส าหรับประมาณค่าอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่งจากผลต่างของความเร็วล้อ ดังสมการที่ 3.68 ใน
ที่สุด 

   0 =  (𝑉𝑓𝑤𝑥𝑙 − 𝑉𝑓𝑤𝑥𝑟)(cos𝛿  + sin 𝛿 tan 𝛿)  + �̇�𝑊      (3.66) 

 �̇�  =  
(𝑉𝑓𝑤𝑥𝑟−𝑉𝑓𝑤𝑥𝑙)(cos𝛿 + sin𝛿 tan𝛿)

𝑊
    (3.67) 

 �̇�  =  
𝑉𝑓𝑤𝑥𝑟−𝑉𝑓𝑤𝑥𝑙

𝑊cos𝛿
      (3.68) 

3.5.2 การจ าลองบนคอมพิวเตอร์เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของผลเฉลยรูปแบบปิดที่พัฒนาขึ้น 
เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของผลเฉลยรูปแบบปิดที่พัฒนาขึ้นนั้น ขั้นต้นได้จ าลองการ

เคลื่อนที่ของฐานขับเคลื่อนบนระนาบในกรณีเฉพาะของระยนต์ขับเคลื่อนล้อหลัง (RWD vehicle) 
บนคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม Matlab 

จากผลเฉลยรูปแบบปิดส าหรับประมาณค่าอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่งของรถยนต์
ขับเคลื่อนล้อหลัง ในกรณีที่ไม่มีการเบรกล้อหน้า (no braking torque applied to the front 
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wheels) และไม่ค านึงถึงแรงเสียดทานการกลิ้งที่ล้อหน้า (neglect front wheel rolling 
resistance) ซึ่งวิเคราะห์ได้ดังสมการที่ 3.68 นั้น  ได้จ าลองการเคลื่อนที่แบบสุ่มของรถยนต์เพ่ือ
ประมาณค่าอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่ง บนคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม Matlab โดยสมมติให้
รัศมีความโค้ง อัตราเร็วในการเคลื่อนที่  มุมไถลของรถ และมุมเลี้ยวล้อหน้า มีฟังก์ชันก าหนด 
(prescribed function) และมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาดังกราฟที่แสดงในรูปที่ 3.2  ซึ่งสามารถ
จ าลองเส้นทางการเคลื่อนที่ (trajectory) แบบไถลของรถยนต์ได้ ดังรูปที่ 3.3 

จากฟังก์ชันก าหนดและค่าพารามิเตอร์ของตัวอย่างรถยนต์ขับเคลื่อนล้อหลังซึ่งแสดงใน
ตารางที่ 3.1 สามารถค านวณค่าอัตราเร็วในทิศการกลิ้งของล้อหน้าทั้งสองข้าง (front wheel rolling 
speeds) ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาโดยใช้ความสัมพันธ์ทางจลศาสตร์ ได้ดังกราฟแรกของรูปที่ 
3.7 และสามารถประมาณค่าอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่งของรถยนต์จากผลเฉลยรูปแบบปิดที่
พัฒนาขึ้น ดังสมการที่ 3.68 ได้ผลเปรียบเทียบกับค่าทางทฤษฎีดังแสดงในกราฟที่สองของรูปที่ 3.7 

ซึ่งผลเฉลยรูปแบบปิดที่พัฒนาขึ้นสามารถประมาณค่าอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่งได้
อย่างสมบูรณ์ เมื่อค่าอัตราเร็วในการกลิ้งของล้อจากเซ็นเซอร์ที่ติดตั้งบนรถยนต์ทดสอบซึ่งใช้ในการ
ค านวณมีความแม่นย า 

 

รูปที่ 3.7 ค่าอัตราเร็วในทิศการกลิ้งของล้อหน้าทั้งสองข้าง ซึ่งค านวณจากความสัมพันธ์ทางจลศาสตร์
และค่าอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่งซึ่งประมาณโดยใช้ผลเฉลยในรูปแบบปิดที่พัฒนาขึ้น 



 

 บทที ่4
การพัฒนาต้นแบบของฐานขับเคลื่อนบนระนาบ 

ในงานวิจัย ได้พัฒนาต้นแบบของฐานขับเคลื่อนบนระนาบซึ่งสามารถควบคุมมุมเลี้ยวและ
การขับเคลื่อนล้อ เพ่ือรองรับการทดสอบแบบจ าลองทางพลศาสตร์ การทดสอบเทคนิคประมาณ
ค่าตัวแปรสถานะ และการทดสอบระบบควบคุมทางพลศาสตร์ 

โดยต้นแบบของฐานขับเคลื่อนบนระนาบถูกพัฒนาขึ้นบนพ้ืนฐานของพาหนะจ าลอง
ขับเคลื่อนล้อหลัง มาตราส่วน 1:10  ให้สามารถวัดค่าตัวแปรที่จ าเป็นขณะวิ่งทดสอบ ซึ่งได้แก่ ค่ามุม
เลี้ยวของล้อหน้า (steering angle)  ค่าความเร่งเชิงเส้น (linear acceleration) ทั้งความเร่งในทิศ
ขนานกับตัวรถ (longitudinal acceleration) และความเร่งด้านข้าง (lateral acceleration)  ค่า
อัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่ง (yaw rate)  และค่าอัตราเร็วในการหมุนของแต่ละล้อ (wheel 
rotational speed)  ได้จากอุปกรณ์ที่ติดตั้งบนฐานขับเคลื่อน (on-board sensors)  จากนั้นส่ง
ข้อมูลดังกล่าวให้คอมพิวเตอร์ประมวลผล  รวมทั้งสามารถควบคุมมุมเลี้ยวล้อหน้าและความเร็วรอบ
ของล้อหลังตามสัญญาณควบคุมท่ีได้รับจากรีโมทคอนโทรลหรือคอมพิวเตอร์ 

ต้นแบบของฐานขับเคลื่อนบนระนาบที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.1  
มีภาพถ่ายจากด้านบนและด้านข้างดังแสดงในรูปที่ 4.2 และมีค่าพารามิเตอร์ดังตารางที่ 4.1 

 
รูปที่ 4.1 ต้นแบบของฐานขับเคลื่อนบนระนาบที่พัฒนาขึ้น 
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รูปที่ 4.2 ภาพถ่ายจากด้านบนและด้านข้างของต้นแบบฐานขับเคลื่อนบนระนาบที่พัฒนาขึ้น 

ตารางที่ 4.1 ค่าพารามิเตอร์ของฐานขับเคลื่อนบนระนาบที่พัฒนาขึ้น 

พารามิเตอร์ 𝐿𝑓 (𝑐𝑚) 𝐿𝑟 (𝑐𝑚) 𝑊 (𝑐𝑚) 𝑅𝑤  (𝑐𝑚) 
ค่าพารามิเตอร์ 13.25 12.25 16.2 3.25 
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4.1 แผนผังแสดงอุปกรณ์และการเชื่อมต่อวงจรของท้ังระบบ 

ดังได้กล่าวมาแล้วในตอนต้นถึงข้อจ าเป็นพ้ืนฐานของการพัฒนาต้นแบบฐานขับเคลื่อนบน
ระนาบให้สามารถวัดค่าตัวแปรที่จ าเป็นในขณะวิ่งทดสอบ และสามารถตอบสนองสัญญาณควบคุม
การเคลื่อนที่ได้นั้น  ในส่วนนี้จะกล่าวถึงภาพรวมของอุปกรณ์ที่ติดตั้งบนต้นแบบฐานขับเคลื่อน โดย
อธิบายแผนผังแสดงรายละเอียดการเชื่อมต่อวงจรของทั้งระบบ (Whole system schematic) ดังรูป
ที่ 4.3  ซึ่งรายละเอียดของแต่ละอุปกรณ์นั้นจะอธิบายเพ่ิมเติมในภายหลัง 

อุปกรณ์ที่ติดตั้งบนต้นแบบฐานขับเคลื่อนนั้น ประกอบด้วย วงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ 
(Arduino Mega 2560 ADK) วงจรภาครับสัญญาณ (Futaba R164FF receiver) มอเตอร์
กระแสตรงแบบไม่มีแปรงถ่านและวงจรควบคุมความเร็วรอบ (electronic speed control) เซอร์โว
มอเตอร์ส าหรับบังคับเลี้ยว (Futaba S3003 servo) โมดูลสัญญาณไร้สาย (XBee Pro 60mW wire 
antenna) วงจรวัดความเร่งเชิงเส้นและอัตราการหมุน (ArduIMU+ V3) อุปกรณ์วัดความเร็วรอบของ
ล้อหน้า (EM1-Encoder L&R) อุปกรณ์วัดความเร็วรอบของล้อหลัง (E4P-Encoder rear) วงจรที่
พัฒนาขึ้นเพ่ือรองรับการเชื่อมต่อของอุปกรณ์ (developed circuit) สวิตช์ปรับโหมดการท างาน 
(toggle switch) จ านวน 2 ตัว และแบตเตอรี่ลิเทียมโพลิเมอร์ (LiPo Battery 7.4V) 

พิจารณาแผนภาพแสดงรายละเอียดการเชื่อมต่อวงจร ดังแสดงในรูปที่ 4.3  เส้นสีด าแสดง
สายไฟที่มีศักย์ไฟฟ้าอ้างอิงเป็นศูนย์ (GND)  เส้นสีแดงแสดงสายไฟที่มีศักย์ไฟฟ้า 5 โวลต์ (+5V) 
ยกเว้นเส้นสีแดงขนาดใหญ่จากแบตเตอรี่ที่มีศักย์ไฟฟ้า 7.4 โวลต์ (+7.4V)  เส้นสีฟ้าแสดง
สายสัญญาณความกว้างพัลส์ (PWM) ส าหรับควบคุมการท างานเซอร์โวมอเตอร์และวงจรควบคุม
ความเร็วรอบ  เส้นสีน้ าเงินและสีเหลืองที่ต่อกับอุปกรณ์วัดความเร็วรอบเป็นสายสัญญาณ A และ B 
ของเอ็นโค้ด-เดอร์ตามล าดับ  เส้นสีเขียวที่ต่อระหว่างวงจรไมโครคอนโทรลเลอร์กับโมดูลสัญญาณไร้
สายและวงจรวัดความเร่งและอัตราการหมุนนั้นเป็นสายสัญญาณอนุกรม (Rx/Tx) 

จากแผนภาพดังกล่าวนั้น ไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 7.4 โวลต์ จากแบตเตอรี่ลิเทียมโพลิเมอร์ 
(LiPo) ถูกป้อนเข้าสู่วงจรควบคุมความเร็วรอบเพ่ือใช้ขับมอเตอร์กระแสตรงแบบไม่มีแปรงถ่าน 
อย่างไรก็ตาม วงจรดังกล่าวสามารถแปลงไฟ 7.4 โวลต์ ให้เป็นไฟเลี้ยงวงจร 5 โวลต์ ซึ่งเป็นขนาดของ
ไฟเลี้ยงวงจรที่ใช้เท่ากันทั้งระบบ ดังนั้นเมื่อต่อสายไฟเลี้ยงเส้นสีแดงและสายกราวด์สีด าจาก 
electronic speed control เข้ากับวงจร developed circuit ท าให้สามารถโยงสายไฟเลี้ยงวงจร
ขนาด 5 โวลต์ ไปยังวงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ วงจรภาครับสัญญาณ เซอร์โวมอเตอร์ โมดูลสัญญาณ
ไร้สาย วงจรวัดความเร่งเชิงเส้นและอัตราการหมุน และเอ็นโค้ดเดอร์ทั้ง 3 ตัว ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.3 แผนผังแสดงรายละเอียดการเชื่อมต่อวงจรของทั้งระบบ 
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4.2 อุปกรณ์พื้นฐานส าหรับการควบคุมด้วยมือ 

โดยทั่วไปแล้ว อุปกรณ์พ้ืนฐานส าหรับการควบคุมด้วยมือ (manual control) ของรถยนต์
จ าลองบังคับวิทยุมาตราส่วน 1:10 (1:10th scaled radio control vehicle) นั้น ประกอบด้วย 
อุปกรณ์ควบคุมจากระยะไกล และอุปกรณ์ที่ติดตั้งบนตัวรถ ซึ่งได้แก่ ภาครับสัญญาณ มอเตอร์
กระแสตรงและวงจรควบคุมความเร็วรอบ เซอร์โวมอเตอร์ส าหรับบังคับเลี้ยว และแบตเตอรี่ ดัง
แผนผังแสดงรายละเอียดการเชื่อมต่ออุปกรณ์พ้ืนฐานส าหรับการควบคุมรถด้วยมือ ในรูปที่ 4.4 

 

รูปที่ 4.4 แผนผังแสดงรายละเอียดการเชื่อมอุปกรณ์พ้ืนฐานส าหรับการควบคุมด้วยมือ 

จากแผนภาพแสดงรายละเอียดการเชื่อมต่อวงจร ในรูปที่ 5.4  เส้นสีด าแสดงสายไฟที่มี
ศักย์ไฟฟ้าอ้างอิงเป็นศูนย์ (GND)  เส้นสีแดงแสดงสายไฟที่มีศักย์ไฟฟ้า 5 โวลต์ (+5V) ยกเว้นเส้นสี
แดงขนาดใหญ่จากแบตเตอรี่ที่มีศักย์ไฟฟ้า 7.4 โวลต์ (+7.4V)  เส้นสีฟ้าแสดงสายสัญญาณ PWM 
ส าหรับควบคุมการท างานเซอร์โวมอเตอร์และวงจรควบคุมความเร็วรอบ  ไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 7.4 
โวลต์ จากแบตเตอรี่ลิเทียมโพลิเมอร์ ถูกป้อนเข้าสู่วงจรควบคุมความเร็วรอบเพ่ือใช้ขับมอเตอร์
กระแสตรงแบบไม่มีแปรงถ่าน  วงจรควบคุมความเร็วรอบสามารถแปลงไฟ 7.4 โวลต์ ให้เป็น
ไฟเลี้ยงวงจร 5 โวลต์ และจ่ายเป็นไฟเลี้ยงวงจรให้กับภาครับสัญญาณละเซอร์โวมอเตอร์ตามล าดับ  
รายละเอียดของอุปกรณ์พ้ืนฐานส าหรับการควบคุมด้วยมือ มีดังต่อไปนี้ 
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4.2.1 อุปกรณ์ควบคุมจากระยะไกล 
อุปกรณ์ควบคุมจากระยะไกล (radio control transmitter) ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ คือรุ่น 

Futaba 4PK-2.4G Super ซึ่งเป็นรีโมทคอนโทรลชนิด 4 ช่องสัญญาณ (channel) ท างานที่คลื่น
ความถี่ 2.4 กิกะเฮิรตซ์ (GHz) ดังแสดงในรูปที่ 4.5 

 
รูปที่ 4.5 อุปกรณ์ควบคุมจากระยะไกล รุ่น Futaba 4PK-2.4G Super 

4.2.2 ภาครับสัญญาณ 
วงจรภาครับสัญญาณ (radio control receiver) ที่ติดตั้งบนต้นแบบฐานขับเคลื่อนบน

ระนาบ คือรุ่น Futaba R164FF ซึ่งเป็นภาครับสัญญาณชนิด 4 ช่องสัญญาณ (channel) ท างานที่
คลื่นความถี่ 2.4 กิกะเฮิรตซ์ (GHz) ดังแสดงในรูปที่ 4.6 

 
รูปที่ 4.6 วงจรภาครับสัญญาณ รุ่น Futaba R164FF 
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4.2.3 มอเตอร์กระแสตรงและวงจรควบคุมความเร็วรอบ 
มอเตอร์กระแสตรงและวงจรควบคุมความเร็วรอบที่ติดตั้งบนต้นแบบฐานขับเคลื่อนบน

ระนาบ คือรุ่น Vortex Experience  โดยมอเตอร์กระแสตรงเป็นชนิดไม่มีแปรงถ่าน (blushless DC 
motor) ปลอกมอเตอร์ท าจากวัสดุคาร์บอนไฟเบอร์แท้เพ่ือควบคุมสนามแม่เหล็ก ปิดขั้วหัวท้ายด้วย
แผ่นอลูมิเนียมเคลือบ (anodized aluminum) ดังแสดงในรูปที่ 4.7  ส าหรับวงจรควบคุมความเร็ว
รอบนั้นมรีะบบควบคุมคันเร่งแบบเชิงเส้น หรือ SLD (super linear drive) 

 
รูปที่ 4.7 มอเตอร์กระแสตรงและวงจรควบคุมความเร็วรอบ รุ่น Vortex Experience 

ข้อมลูทางเทคนิคของมอเตอร์ รุ่น Vortex Experience มีดังต่อไปนี้ 

ความต้านทาน (resistance)    0.021 โอห์ม  

กระแสต่ าสุดส าหรับขับ (current draw)   2.1 แอมแปร์  

สมรรถนะมอเตอร์ (turns)    14 

สมรรถนะมอเตอร์ (Kv rating)    2990  รอบต่อนาที / โวลต์  

ประสิทธิภาพสูงสุด (max efficiency)    84.9 เปอร์เซ็นต์ 

      ที่กระแส 27.7แอมแปร์ ก าลังไฟฟ้า 185 วัตต์ 

กระแสต่อเนื่องสูงสุด (max continuous current)   30 แอมแปร์  

กระแสสูงสุด (max current)    60 แอมแปร์ 

      ซึ่งได้ประสิทธิภาพ 80 เปอร์เซ็นต์ และก าลังไฟฟ้า 3800 วัตต์ 

 

VORTEX Experience 
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ข้อมลูทางเทคนิคของวงจรควบคุมความเร็วรอบ รุ่น Vortex Experience มีดังต่อไปนี้ 

ขนาด (กว้าง x ยาว x สูง)   20 มิลลิเมตร x 34 มิลลิเมตร x 6 มิลลิเมตร 

 น้ าหนัก       42 กรัม 

ความต่างศักย์ไฟเลี้ยงวงจร  

จากแบตเตอรี่ NiCd/NiMH   6 เซลล์ 

       หรือ จากแบตเตอรี่ LiPo   2 เซลล์ 

จ่ายกระแสต่อเนื่องสูงสุด (max continuous current) 40 แอมแปร์ 

4.2.4 เซอร์โวมอเตอร์ส าหรับบังคับเลี้ยว 
เซอร์โวมอเตอร์ส าหรับบังคับเลี้ยว ที่ติดตั้งบนต้นแบบฐานขับเคลื่อนบนระนาบ คือรุ่น 

Futaba S3003 ดังแสดงในรูปที่ 4.8  การควบคุมต าแหน่งของเซอร์โวมอเตอร์ท าได้โดยการก าหนด
ความกว้างพัลส์ของสัญญาณ (PWM) 

 
รูปที่ 4.8 เซอร์โวมอเตอร์ รุ่น Futaba S3003 

ข้อมูลทางเทคนิคของเซอร์โวมอเตอร์ รุ่น Futaba S3003 มีดังต่อไปนี้ 

ขนาด (กว้าง x ยาว x สูง)  20.1 มิลลิเมตร x 39.9 มิลลิเมตร x 36.1 มิลลิเมตร 

 น้ าหนัก       37 กรัม 

พิสัยการหมุน (rotational range)    60 องศา 

แรงบิด (torque) ที่ไฟเลี้ยง 4.8 โวลต์  3.17 กิโลกรัม-เซนติเมตร 

       ที่ไฟเลี้ยง 6    โวลต ์  4.10 กิโลกรัม-เซนติเมตร 
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เวลาที่ใช้ในการหมุน 60 องศา ที่ไฟเลี้ยง 4.8 โวลต ์  0.23 วินาที 

          ที่ไฟเลี้ยง 6   โวลต ์  0.19 วินาที 
วัฏจักรสัญญาณควบคุม (pulse cycle)   30 มิลลิวินาที  

ความกว้างพัลส์สัญญาณควบคุม (pulse width)      500-3000 ไมโครวินาที 

4.2.5 แบตเตอรี่ 
แบตเตอรี่ของต้นแบบฐานขับเคลื่อนบนระนาบ ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ เป็นแบตเตอรี่ลิเทียมโพลิเมอร์ 
(LiPo) แบบ 2 เซลล์ จ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 7.4 โวลต์ ดังแสดงในรูปที่ 4.9 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9 แบตเตอรี่ลิเทียมโพลิเมอร์ แบบ 2 เซลล์ 

4.3 การติดตั้งอุปกรณ์ส าหรับวัดความเร็วรอบของล้อ 

ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงรายละเอียดการพัฒนาพาหนะจ าลองมาตราส่วน 1:10 ให้สามารถ
ตรวจวัดความเร็วรอบของล้อทั้งสี่  เพ่ือรองรับการทดสอบแบบจ าลองทางพลศาสตร์ การทดสอบ
เทคนิคประมาณค่าตัวแปรสถานะ และการทดสอบระบบควบคุมทางพลศาสตร์ โดยแยกอธิบายใน
ส่วนของ อุปกรณ์วัดความเร็วรอบของล้อหน้า และอุปกรณ์วัดความเร็วรอบของล้อหลัง ตามล าดับ 

4.3.1 อุปกรณ์วัดความเร็วรอบของล้อหน้า 
เนื่องจากพาหนะจ าลองมาตราส่วน 1:10 ที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ มีระบบขับเคลื่อนแบบ

สองล้อหลัง ซึ่งล้อหน้าทั้งสองไม่ถูกขับเคลื่อนและหมุนได้โดยอิสระต่อกัน การวัดความเร็วรอบของล้อ
หน้าจึงจ าเป็นต้องติดตั้งเอ็นโค้ดเดอร์ที่ล้อหน้าแต่ละข้างแยกกัน จ านวน 2 ตัว 

เอ็นโค้ดเดอร์ส าหรับวัดความเร็วรอบของล้อหน้าที่ใช้ในพาหนะจ าลองมาตราส่วน 1:10 คือ
รุ่น US Digital EM1-1-1250 ท างานร่วมกับแผ่นจาน US Digital Disk-1 ดังแสดงในรูปที่ 4.10  โดย
เอ็นโค้ดเดอร์มีความละเอียด 1250 ไซเคิลต่อรอบการหมุน (CPR) และแผ่นจานมีความยาวเส้นผ่าน-
ศูนย์กลาง 1 นิ้ว 
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รูปที่ 4.10 เอ็นโค้ดเดอร์ รุ่น US Digital EM1-1-1250 และแผ่นจาน รุ่น US Digital Disk-1 

ข้อมูลทางเทคนิคของเอ็นโค้ดเดอร์ รุ่น US Digital EM1-1-1250 มีดังต่อไปนี้ 

ข้อมูลจ าเพาะทางไฟฟ้า (electrical specifications) 

ไฟเลี้ยงวงจร (supply voltage)    4.5-5.5 โวลต ์

กระแสเลี้ยงวงจร (supply current)   50-62 มิลลิแอมแปร์ 

สัญญาณขาออกค่าต่ า (low-level output)  0.05 โวลต ์

สัญญาณขาออกค่าสูง (high-level output)  4.8 โวลต ์

ค่ากระแสขาออกต่อขา (output current per channel) -8 – 8 มิลลิแอมแปร์ 

เวลาขาขึ้นของสัญญาณขาออก (output rising time) 110 นาโนวินาที 

เงื่อนไขการท างาน (operating conditions) 

 ความถี่สัญญาณขาออก (A/B output frequency) สูงสุด 300 กิโลเฮิรตซ์ 

 ความเร็วรอบของแผ่นจาน (disk RPM) สูงสุด 18x10^6/CPR รอบต่อนาที 

ขาสัญญาณขาออก (pin-outs) 

  ขา 1 ศักย์อ้างอิงศูนย์ (ground) 
  ขา 2 ดัชนีบอกทิศทาง (index) 
  ขา 3 สัญญาณขาออก ช่อง A (A channel) 

ขา 4 ไฟเลี้ยง (+5VDC power) 
ขา 5 สัญญาณขาออก ช่อง B (B channel) 

ข้อมูลทางเทคนิคของแผ่นจาน รุ่น US Digital Disk-1 มีดังต่อไปนี้ 

 เส้นผ่านศูนย์กลาง    1 นิ้ว 
ความหนา     0.007 นิ้ว 
ความละเอียด (CPR)    1250 ไซเคิลต่อรอบการหมุน 
ความละเอียด (PPR)    5000 พัลส์ต่อรอบการหมุน 
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4.3.1.1 การออกแบบชิ้นส่วนส าหรับรองรับการติดตั้ง 

เพ่ือรองรับการติดตั้งเอ็นโค้ดเดอร์ US Digital EM1-1-1250 และแผ่นจาน US Digital Disk-
1 ที่ล้อหน้าแต่ละข้างของพาหนะจ าลองมาตราส่วน 1:10 นั้น จ าเป็นต้องดัดแปลงชิ้นส่วนที่มีอยู่เดิม 
ได้แก่ ดัดแปลงชิ้นส่วนรองรับการหมุนของล้อหน้า (upright front) ให้สามารถติดตั้งเอ็นโค้ดเดอร์ใน
ต าแหน่งที่เหมาะสม และเพ่ิมชิ้นส่วนส าหรับก าหนดระยะห่าง (spacer) ระหว่างแผ่นจานกับหัวอ่าน
ค่าแสงของเอ็นโค้ดเดอร์  โดยมีรายละเอียดและข้อก าหนดของการดัดแปลง ดังต่อไปนี้ 

การดัดแปลงชิ้นส่วนรองรับการหมุนของล้อหน้า (upright front) ให้สามารถติดตั้ง        
เอ็นโค้ดเดอร์ในต าแหน่งที่เหมาะสมนั้น กระท าภายใต้ข้อก าหนดคือ ระยะตั้งฉากจากแนวของจุดยึด
เอ็นโค้ดเดอร์ทั้งสอง ถึงแกนหมุนของล้อและแผ่นจานมีค่า 15.75 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.11   

 

รูปที่ 4.11 ข้อก าหนด ระยะตั้งฉากจากแนวของจุดยึดเอ็นโค้ดเดอร์ทั้งสองถึงแกนหมุน 

ในส่วนของ ชิ้นส่วนส าหรับก าหนดระยะห่าง (spacer) ระหว่างแผ่นจานกับหัวอ่านค่าแสง
ของเอ็นโค้ดเดอร์ซึ่งเป็นระยะในทิศทางตามแนวแกนหมุนของล้อให้เหมาะสมต่อการอ่านค่านั้น 
กระท าภายใต้ข้อก าหนดคือ ระยะระหว่างแผ่นจานถึงหัวอ่านของเอ็นโค้ดเดอร์  (recommended 
disk gap) มีค่า 0.51 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.12 

 

รูปที่ 4.12 ข้อก าหนด ระยะระหว่างแผ่นจานถึงหัวอ่านของเอ็นโค้ดเดอร์ 
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ในงานวิจัยนี้ ได้ออกแบบชิ้นส่วนส าหรับก าหนดระยะห่างของแผ่นจาน  และออกแบบ
ชิ้นส่วนรองรับการหมุนของล้อหน้าขึ้นมาใหม่ โดยชิ้นส่วนที่พัฒนาขึ้นนั้น ยังคงมีหน้าที่หลักคือรองรับ
การหมุนของล้อหน้าเช่นเดียวกับชิ้นส่วนเดิม ซึ่งในการออกแบบครั้งนี้ ได้คงรูปร่างเดิมไว้ให้มากที่สุด 
นั่นหมายถึง ขนาดของตลับลูกปืนรองรับการหมุน ต าแหน่งของจุดยึดสตรัตหัวกลม (ball stud) 
ส าหรับคันชักเลี้ยว ไม่มีการเปลี่ยนแปลง อย่างไรก็ตาม ได้ออกแบบจุดยึดที่จ าเป็นส าหรับการติดตั้ง
เอ็นโค้ดเดอร์ ซึ่งจากข้อก าหนดของการออกแบบที่กล่าวมาแล้วในข้างต้นนั้น จ าเป็นต้องตัดเนื้อ
ชิ้นส่วนเดิมออกบางส่วน จึงจะสามารถวางเอ็นโค้ดเดอร์ลงในต าแหน่งที่เหมาะสมได้  การออกแบบ
โดยละเอียดนั้นท าด้วยโปรแกรม CATIA  ได้ผลลัพธ์ของการออกแบบดังแสดงในรูปที่ 4.13 

 

รูปที่ 4.13 ชิ้นส่วนรองรับการหมุนของล้อหน้า (upright front) 
และชิ้นส่วนส าหรับก าหนดระยะห่างของแผ่นจาน (spacer) 

ที่ออกแบบอย่างละเอียดด้วยโปรแกรม CATIA 

4.3.1.2 การข้ึนรูปชิ้นส่วนต้นแบบส าหรับรองรับการติดตั้ง 

จากการออกแบบภายใต้ข้อก าหนดที่ได้อธิบายในหัวข้อที่ผ่านมา ได้ท าการขึ้นรูปชิ้นงาน
ต้นแบบด้วยวัสดุพลาสติก โดยอาศัยเทคโนโลยีการพิมพ์สามมิติ (3D printing) ประกอบด้วย ต้นแบบ
ชิ้นส่วนรองรับการหมุนของล้อหน้า และต้นแบบชิ้นส่วนก าหนดระยะห่างของแผ่นจาน ดังแสดงในรูป
ที่ 4.14  ซึ่งสามารถประกอบเอ็นโค้ดเดอร์ US Digital EM1-1-1250 ได้ดังรูปที่ 4.15  และประกอบ
เข้ากับล้อของพาหนะจ าลองมาตราส่วน 1:10 พร้อมด้วยแผ่นจาน US Digital Disk-1 ได้ดังรูปที่ 4.16  
ส าหรับการติดตั้งเอ็นโค้ดเดอร์ในต าแหน่งที่ใช้งานจริงนั้น ได้แสดงในรูปที่ 4.17 

Front Wheel 
Encoder Assembled Original Front Wheel 

Encoder Reader 

Encoder Disk 
Spacer 

Wheel Hub 

Modified Upright Front 
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รูปที่ 4.14 ชิ้นส่วนต้นแบบที่ขึ้นรูปด้วยการพิมพ์สามมิติ 

 
รูปที่ 4.15 การประกอบชิ้นส่วนต้นแบบเข้ากับเอ็นโค้ดเดอร์ US Digital EM1-1-1250 

 
รูปที่ 4.16 การประกอบชิ้นส่วนต้นแบบกับแผ่นจาน US Digital Disk-1 และล้อมาตราส่วน 1:10 

 
รูปที่ 4.17 การประกอบชิ้นส่วนต้นแบบและติดตั้งเอ็นโค้ดเดอร์ในต าแหน่งที่ใช้งานจริง 
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4.3.2 อุปกรณ์วัดความเร็วรอบของล้อหลัง 
เนื่องจากพาหนะจ าลองมาตราส่วน 1:10 ที่ใช้ดัดแปลงในงานวิจัยนี้ มีระบบขับเคลื่อนแบบ

สองล้อหลัง โดยที่เฟืองท้ายถูกล็อกไว้ (locked differential) เพ่ือให้เพลาขับล้อทั้งสองข้างมีความเร็ว
รอบเท่ากันตลอดเวลา ดังนั้นการติดตั้งเอ็นโค้ดเดอร์ตัวเดียวจึงเพียงพอส าหรับการวัดความเร็วรอบ
ของล้อหลัง  ซึ่งในงานวิจัยนี้ ได้ติดตั้งเอ็นโค้ดเดอร์รุ่น US Digital E4P 0.64”-300 (Single-ended) 
ไว้ที่เพลาส่งก าลังก่อนเข้าเฟืองท้าย ดังแสดงในรูปที่ 4.18 

 
รูปที่ 4.18 เอ็นโค้ดเดอร์ รุ่น US Digital E4P ซ่ึงติดตัง้ท่ีเพลาส่งก าลังก่อนเข้าเฟืองท้าย 

 เอ็นโค้ดเดอร์รุ่น US Digital E4P 0.64”-300 (single-ended) ที่ติดตั้งเพ่ือวัดความเร็วรอบ
ของเพลาส่งก าลังก่อนเข้าเฟืองท้าย มีรูปร่างก่อนการดัดแปลง ดังแสดงในรูปที่ 4.19  โดยเอ็นโค้ด
เดอร์มีความละเอียด 300 ไซเคิลต่อรอบการหมุน (CPR) 

E4P-Disk 

E4P-Reader 
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รูปที่ 4.19 เอ็นโค้ดเดอร์ รุ่น US Digital E4P 0.64”-300 (single-ended) 

ข้อมูลทางเทคนิคของเอ็นโค้ดเดอร์ รุ่น US Digital E4P 0.64”-300 (single-ended) มีดังต่อไปนี้ 

ข้อมูลจ าเพาะทางไฟฟ้า (electrical specifications) 

ไฟเลี้ยงวงจร (supply voltage)    4.5-5.5 โวลต ์

กระแสเลี้ยงวงจร (supply current)   21-27 มิลลิแอมแปร์ 

สัญญาณขาออกค่าต่ าสูงสุด (Max. low-level output) 0.4 โวลต ์

สัญญาณขาออกค่าสูงต่ าสุด (Min. high-level output) 2.4 โวลต ์

เวลาขาขึ้นของสัญญาณขาออก (output rising time) 500 นาโนวินาที 

เวลาขาลงของสัญญาณขาออก (output falling time) 100 นาโนวินาที 

ขาสัญญาณขาออก (pin-outs) 

  ขา 1 ไฟเลี้ยง (+5VDC power) 

  ขา 2 สัญญาณขาออก ช่อง A (A channel) 

  ขา 3 ศักย์อ้างอิงศูนย์ (Ground) 

ขา 4 สัญญาณขาออก ช่อง B (B channel) 

ข้อมูลทางเทคนิคของแผ่นจาน มีดังต่อไปนี้ 

ความละเอียด (CPR)    300 ไซเคิลต่อรอบการหมุน 

ความละเอียด (PPR)    1200 พัลส์ต่อรอบการหมุน 
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4.4 ไมโครคอนโทรลเลอร์ส าหรับรับค่าสัญญาณป้อนกลับจากเซ็นเซอร์ และส่งสัญญาณควบคุม
อุปกรณ์ที่ติดตั้งบนต้นแบบฐานขับเคลื่อน 

ในงานวิจัยนี้ ได้ติดตั้งวงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ รุ่น Arduino Mega 2560 ADK บน
ต้นแบบฐานขับเคลื่อน ดังแสดงในรูปที่ 4.20  ให้ท าหน้าที่รับค่าสัญญาณป้อนกลับจากวงจรวัด
ความเร่งเชิงเส้นและอัตราการหมุน (ArduIMU+ V3) จาดเอ็นโค้ดเดอร์วัดความเร็วรอบของล้อหน้า 
(US Digital EM1-1-1250) และจากเอ็นโค้ดเดอร์วัดความเร็วรอบของล้อหลัง (US Digital E4P 
0.64”-300) แล้วส่งเป็นชุดข้อมูลอนุกรม (serial data) ของสัญญาณป้อนกลับ ผ่านโมดูลสัญญาณไร้
สาย (XBee Pro 60mW wire antenna) ให้คอมพิวเตอร์น าไปประมวลผล  รวมทั้งท าหน้าที่รับชุด
ข้อมูลอนุกรมของค่าสัญญาณควบคุม ซึ่งได้แก่ มุมเลี้ยวล้อหน้า (steering angle) และความเร็วรอบ
ของล้อหลัง (rear wheel speed) ที่ประมวลผลแล้วโดยคอมพิวเตอร์ จากนั้นสร้างสัญญาณความ
กว้างพัลส์ (PWM) ที่สอดคล้อง ส าหรับวงจรควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์กระแสตรง 
(electronic speed control) และเซอร์โวมอเตอร์ส าหรับบังคับเลี้ยว (Futaba S3003 servo)  ใน
กรณีของการควบคุมการเคลื่อนทีแ่บบอัตโนมัติ 

ข้อมูลทางเทคนิคของวงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Mega 2560 ADK มีดังต่อไปนี้ 

ไมโครคอนโทรลเลอร์      Atmega2560 

ศักย์ไฟฟ้าขณะท างาน (operating voltage)   5 โวลต ์

ไฟเลี้ยงวงจรที่แนะน า (recommended input voltage)  7-12 โวลต ์

จ านวนขาสัญญาณดิจิตอล (digital I/O pin)   54 ขา 

      จ านวนขาที่สร้างสัญญาณความกว้างพัลส์ 8 บิต (8-bit PWM) 15 ขา 

จ านวนขาสัญญาณอะนาลอก (analog input pin)   16 ขา 

ช่องทางรับ-ส่ง ข้อมูลแบบอนุกรม (UART)    4 ช่องทาง 

กระแสที่จ่ายได้จากขาสัญญาณดิจิตอล (DC current per I/O pin) 40       มิลลิแอมแปร์ 

กระแสที่จ่ายได้จากขาไฟ 3.3 โวลต์ (DC current for 3.3V pin) 50       มิลลิแอมแปร์ 

หน่วยความจ าแฟลช (flash memory)    256 กิโลไบต์ 

      หน่วยความจ าแฟลชส าหรับการบูท (bootloader)   8 กิโลไบต์ 

หน่วยความจ าชั่วคราวสถิต (SRAM)    8 กิโลไบต์ 

หน่วยความจ าแบบอ่านอย่างเดียว (EEPROM)   4 กิโลไบต์ 

ความถี่สัญญาณเวลา (clock speed)    16 เมกะเฮิรตซ์ 
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รูปที่ 4.20 วงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ รุ่น Arduino Mega 2560 ADK ซ่ึงติดตัง้บนฐานขับเคลื่อน 
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พิจารณาวงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Mega 2560 ADK ในรูปที่ 4.21 สามารถแจกแจง
หน้าที่ของขาสัญญาณดิจิตอล (digital I/O) ได้ดังนี ้

ขารับข้อมูลแบบอนุกรม ช่อง 0 (Serial-RX0)  ขา   0 

ขาส่งข้อมูลแบบอนุกรม ช่อง 0 (Serial-TX0)  ขา   1 

ขารับข้อมูลแบบอนุกรม ช่อง 1 (Serial-RX1)  ขา 19 

ขาส่งข้อมูลแบบอนุกรม ช่อง 1 (Serial-TX1)  ขา 18 

ขารับข้อมูลแบบอนุกรม ช่อง 2 (Serial-RX2)  ขา 17 

ขาส่งข้อมูลแบบอนุกรม ช่อง 2 (Serial-TX2)  ขา 16 

ขารับข้อมูลแบบอนุกรม ช่อง 3 (Serial-RX3)  ขา 15 

ขาส่งข้อมูลแบบอนุกรม ช่อง 3 (Serial-TX3)  ขา 14 

ขาอินเทอร์รัพท์สัญญาณภายนอกที่ 0 (Interrupt 0)  ขา   2 

ขาอินเทอร์รัพท์สัญญาณภายนอกที่ 1 (Interrupt 1)  ขา   3 

ขาอินเทอร์รัพท์สัญญาณภายนอกที่ 2 (Interrupt 2)  ขา 21 

ขาอินเทอร์รัพท์สัญญาณภายนอกที่ 3 (Interrupt 3)  ขา 20 

ขาอินเทอร์รัพท์สัญญาณภายนอกที่ 4 (Interrupt 4)  ขา 19 

ขาอินเทอร์รัพท์สัญญาณภายนอกที่ 5 (Interrupt 5)  ขา 18 

ขาสร้างสัญญาณความกว้างพัลส์ 8 บิต (8-bit PWM)        ขา 2-13, 44-46 

 
รูปที่ 4.21 วงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Mega 2560 ADK 



 

 

111 

จากแผนผังแสดงรายละเอียดการเชื่อมต่อวงจรของทั้งระบบ ในรูปที่ 4.3 นั้น  หากพิจารณา
เพียงส่วนประกอบย่อยซึ่งแสดงเฉพาะการเชื่อมต่อของวงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Mega 
2560 ADK ดังรูปที่ 4.22  สามารถแจกแจงหน้าที่ของขาที่ใช้งาน ได้ดังต่อไปนี้ 

ขา GND  ต่อกับศักย์ไฟฟ้าอ้างอิงเป็นศูนย์ (Ground) 

ขา Vin  ต่อกับไฟเลี้ยงวงจร 5 โวลต ์

ขา 17 (RX2) ต่อกับขาส่งข้อมูลแบบอนุกรมของโมดูลสัญญาณไร้สาย (XBee_TX) 

ขา 16 (TX2) ต่อกับขารับข้อมูลแบบอนุกรมของโมดูลสัญญาณไร้สาย (XBee_RX) 

ขา 15 (RX3) ต่อกับขาส่งข้อมูลแบบอนุกรมของวงจรวัดความเร่งเชิงเส้นและ 

            อัตราการหมุน (ArduIMU+ V3_TX) 

 ขา 2  (Int0)     ต่อกับสัญญาณขาออก A ของเอ็นโค้ดเดอร์ US Digital E4P (E4P_A) 

 ขา 3  (Int1) ต่อกับสัญญาณขาออก B ของเอ็นโค้ดเดอร์ US Digital E4P (E4P_B) 

 ขา 21(Int2) ต่อกับสัญญาณขาออก A ของเอ็นโค้ดเดอร์ US Digital EM1 (EM1R_A) 

 ขา 20(Int3) ต่อกับสัญญาณขาออก B ของเอ็นโค้ดเดอร์ US Digital EM1 (EM1R_B) 

 ขา 19(Int4) ต่อกับสัญญาณขาออก A ของเอ็นโค้ดเดอร์ US Digital EM1 (EM1L_A) 

 ขา 18(Int5) ต่อกับสัญญาณขาออก B ของเอ็นโค้ดเดอร์ US Digital EM1 (EM1L_B) 

 ขา 7 (PWM1) ส่งสัญญาณความกว้างพัลส์ไปยังเซอร์โวมอเตอร์บังคับเลี้ยว 

 ขา 8 (PWM2) ส่งสัญญาณความกว้างพัลส์ไปยังวงจรควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ 

 
รูปที่ 4.22 การเชื่อมต่อของวงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Mega 2560 ADK 

GND 

VCC 

ArduIMU_TX XBee_TX 
XBee_RX 

E4P_A E4P_B 
EM1R_A 

EM1L_A 

EM1R_B 

EM1L_B 

PWM2 
PWM1 
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4.5 วงจรวัดความเร่งเชิงเส้นและอัตราการหมุน 

ในงานวิจัยนี้ ได้ติดตั้งวงจรวัดความเร่งเชิงเส้นและอัตราการหมุน  รุ่น DIYDrones 
ArduIMU+ V3 ต้นแบบฐานขับเคลื่อน ดังแสดงในรูปที่ 4.23 ส าหรับวัดค่าความเร่งเชิงเส้นสาม
ทิศทาง และวัดค่าอัตราการหมุนรอบแกนอ้างอิงที่ติดกับตัวรถสามแกน  โดยความเร่งเชิงเส้นสาม
ทิศทาง นั้นประกอบด้วย ความเร่งในทิศทางตามแนวยาวของตัวรถ (longitudinal acceleration) 
ความเร่งด้านข้าง (lateral acceleration) และความเร่งในแนวดิ่ง (vertical acceleration)  อัตรา
การหมุนรอบแกนอ้างอิงที่ติดกับตัวรถสามแกน ได้แก่ อัตราการหมุนรอบแกนตามแนวยาวของตัวรถ 
(roll rate) อัตราการหมุนรอบแกนในทิศด้านข้าง (pitch rate) และอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่ง 
(yaw rate) ตามล าดับ 

 
รูปที่ 4.23 วงจรวัดความเร่งเชิงเส้นและอัตราการหมุน รุ่น ArduIMU+ V3 บนรถยนต์ต้นแบบ 

ข้อมูลทางเทคนิคของวงจรวัดความเร่งเชิงเส้นและอัตราการหมุน รุ่น DIYDrones ArduIMU+ V3 ซึ่ง
แสดงในรูปที่ 4.24 นั้น มีดังต่อไปนี้ 

ไมโครโปรเซสเซอร์       Atmega328 
อุปกรณ์วัดความเร่งและไจโรสโคป (accelerometer & gyroscope) MPU-6000 
อุปกรณ์วัดสนามแม่เหล็ก (magnetometer)    HMC-5883L 
ขนาด (กว้าง x ยาว)    38.1 มิลลิเมตร x 25.4 มิลลิเมตร 
ความไวของไจโรสโคป (gyro sensitivity)     131 LSBs/dps 

  ส าหรับพิสัย (full-scale range)        ±250, ±500, ±1000, ±2000 dps 
พิสัยของอุปกรณ์วัดความเร่ง (full-scale range)   ±2g, ±4g, ±8g, ±16 g  
ไฟเลี้ยงวงจรที่แนะน า (input voltage)    5 โวลต ์
จ านวนขาสัญญาณอะนาลอก (analog input pin)   6 ขา 
ช่องทางรับ-ส่ง ข้อมูลแบบอนุกรม (UART)    1 ช่องทาง 
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รูปที่ 4.24 วงจรวัดความเร่งเชิงเส้นและอัตราการหมุน รุ่น DIYDrones ArduIMU+ V3 

4.6 โมดูลสัญญาณไร้สาย 

ในงานวิจัยนี้ ได้ติดตั้งโมดูลสัญญาณไร้สาย (wireless module) รุ่น XBee Pro 60mW 
wire antenna ซึ่งท างานร่วมกับวงจรรองรับ (breadboard) รุ่น ThaiEasyElec BlueBee Dongle 
บนต้นแบบฐานขับเคลื่อน ดังแสดงในรูปที่ 4.25  โดยโมดูลสัญญาณไร้สายท าหน้าที่แปลงชุดข้อมูล
อนุกรมของสัญญาณป้อนกลับ ซึ่งส่งมาจากวงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Mega 2560 ADK 
ให้เป็นสัญญาณไร้สาย แล้วส่งไปยังคอมพิวเตอร์เพ่ือประมวลผลต่อไป  รวมทั้งท าหน้าที่รับชุดข้อมูล
อนุกรมของค่าสัญญาณควบคุมที่ประมวลผลแล้วโดยคอมพิวเตอร์ ซึ่งส่งมาในรูปแบบสัญญาณไร้สาย
จากโมดูลไร้สายอีกตัวหนึ่งซึ่งติดตั้งไว้ที่เครื่องคอมพิวเตอร์ จากนั้นแปลงเป็นชุดข้อมูลอนุกรม 
(RS232) เพ่ือส่งให้วงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ประมวลผล และควบคุมการท างานของอุปกรณ์อ่ืนๆ ที่
ติดตั้งบนรถยนต์ต้นแบบมาตราส่วน 1:10 ต่อไป 

ข้อมูลทางเทคนิคของโมดูลสัญญาณไร้สาย รุ่น XBee Pro 60mW wire antenna ซึ่งแสดงในรูปที่ 
4.26 นั้น มีดังต่อไปนี้ 

โปรโตคอล (protocol)     Series1 (IEEE 802.15.4) 

ไฟเลี้ยงวงจร (supply voltage)    3.3 โวลต ์

กระแสเลี้ยงวงจร (supply current)   215 มิลลิแอมแปร์ 

อัตราการรับ-ส่ง ข้อมูล สูงสุด (Max. data rate)  250 กิโลไบต์ต่อวินาที 

ก าลังในการส่งสัญญาณ (output signal power)  60 มิลลิวัตต์ 

พิสัยการส่งสัญญาณ (range)    1500 เมตร 

จ านวนขาแปลงสัญญาณอะนาลอกเป็นดิจิตอล 10 บิต 6 ขา 

จ านวนขาดิจิตอล (digital I/O pin)   8 ขา 

หน่วยความจ าการเข้ารหัส (encryption)   128 บิต 
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รูปที่ 4.25 โมดูลสัญญาณไร้สาย รุ่น XBee Pro 60mW wire antenna 
และวงจรรองรับ รุ่น ThaiEasyElec BlueBee Dongle ซึ่งติดตั้งบนรถยนต์ต้นแบบ 

 

 
รูปที่ 4.26 โมดูลสัญญาณไร้สาย รุ่น XBee Pro 60mW wire antenna 
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ส าหรับวงจรรองรับโมดูลไร้สาย (breadboard) รุ่น ThaiEasyElec BlueBee Dongle ที่
ติดตั้งบนต้นแบบฐานขับเคลื่อนนั้น แสดงไว้ในรูปที่ 4.27 ด้านซ้าย  จากแผนผังแสดงรายละเอียดการ
เชื่อมต่อวงจรของทั้งระบบ ในรูปที่ 4.3 นั้น  หากพิจารณาเพียงส่วนประกอบย่อยซึ่งแสดงเฉพาะการ
เชื่อมต่อของวงจรรองรับโมดูลไร้สาย รุ่น ThaiEasyElec BlueBee Dongle ดังแสดงในรูปที่ 4.27 
ด้านขวา  สามารถแจกแจงหน้าที่ของขาที่ใช้งาน ได้ดังต่อไปนี้ 

ขา 2 (GND)  ต่อกับศักย์ไฟฟ้าอ้างอิงเป็นศูนย์ (Ground) 

ขา 3 (VCC)  ต่อกับไฟเลี้ยงวงจร 5 โวลต ์

ขา 7 (XBee_TX) ต่อกับขาส่งข้อมูลแบบอนุกรมของไมโครคอนโทรลเลอร์ (ADK_RX2) 

ขา 9 (XBee_RX) ต่อกับขารับข้อมูลแบบอนุกรมของไมโครคอนโทรลเลอร์ (ADK_TX2) 

 
รูปที่ 4.27 วงจรรองรับโมดูลไร้สาย รุ่น ThaiEasyElec BlueBee Dongle 

4.7 วงจรที่พัฒนาขึ้นเพื่อรองรับการเชื่อมต่อของอุปกรณ์และสวิตช์ปรับโหมดการท างานเพื่อสร้าง
ทางเลือกของการพัฒนาระบบควบคุมแบบอัตโนมัติที่ผสานการท างานร่วมกับการบังคับด้วยมือ 

ดังที่ได้กล่าวไว้ในตอนต้นว่า วงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ รุ่น Arduino Mega 2560 ADK ซึ่ง
ติดตั้งบนต้นแบบฐานขับเคลื่อน ท าหน้าที่รับค่าสัญญาณป้อนกลับจากวงจรวัดความเร่งเชิงเส้นและ
อัตราการหมุน (ArduIMU+ V3) ค่าเอ็นโค้ดเดอร์วัดความเร็วรอบของล้อหน้า (US Digital EM1-1-
1250) และค่าเอ็นโค้ดเดอร์วัดความเร็วรอบของล้อหลัง (US Digital E4P 0.64”-300) จากนั้นส่งเป็น
ชุดข้อมูลอนุกรม (Serial data) ของสัญญาณป้อนกลับ ผ่านโมดูลสัญญาณ  ไร้สาย (XBee Pro 
60mW wire antenna) ให้คอมพิวเตอร์น าไปประมวลผล  รวมทั้งท าหน้าที่รับชุดข้อมูลอนุกรมของ
ค่าสัญญาณควบคุมที่ประมวลผลแล้วโดยคอมพิวเตอร์ และสร้างสัญญาณความกว้างพัลส์ (PWM) ที่

+5V VCC 
GND 

ADK_RX2 
ADK_TX2 
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สอดคล้อง ส าหรับวงจรควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์กระแสตรง (electronic speed control) 
และเซอร์โวมอเตอร์ส าหรับบังคับเลี้ยว (Futaba S3003 servo)  ในกรณีของการควบคุมการเคลื่อนที่
แบบอัตโนมัติ  เพ่ือความสะดวกในการเชื่อมต่อสายไฟเลี้ยงอุปกรณ์และสายสัญญาณต่างๆ จึงได้
พัฒนาวงจรรองรับการเชื่อมต่อของอุปกรณ์ (developed circuit) พร้อมทั้งติดตั้งสวิตช์ปรับโหมด
การท างาน (toggle switch) จ านวน 2 ตัว เพ่ือสร้างทางเลือกของการพัฒนาระบบควบคุมแบบ
อัตโนมัติที่ผสานการท างานร่วมกับการบังคับด้วยมือ ดังแสดงในรูปที่ 4.28 

 
รูปที่ 4.28 วงจรที่พัฒนาขึ้นเพ่ือรองรับการเชื่อมต่อของอุปกรณ์และสวิตช์ปรับโหมดการท างาน 

ที่ติดตั้งบนต้นแบบฐานขับเคลื่อน 

สามารถสับสวิตช์แต่ละตัวได้อย่างอิสระเพ่ือเลือกสัญญาณควบคุมจากรีโมทคอนโทรลหรือ
จากไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยสวิตช์ตัวแรก (toggle switch 1) ใช้ก าหนดสัญญาณควบคุมของ
ช่องสัญญาณที่หนึ่ง (channel 1) ซึ่งควบคุมเซอร์โวมอเตอร์บังคับเลี้ยว (steering servo) และสวิตช์
ตัวที่สอง (toggle switch 2) ใช้ก าหนดสัญญาณควบคุมของช่องสัญญาณที่สอง (channel 2) ซึ่ง
ควบคุมวงจรควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์กระแสตรงแบบไม่มีแปรงถ่าน (electronic speed 
control) ตามล าดับ 

จากแผนผังแสดงรายละเอียดการเชื่อมต่อวงจรของทั้งระบบ ในรูปที่ 4.3 นั้น  สามารถ
พิจารณาเพียงส่วนประกอบย่อยซึ่งแสดงเฉพาะวงจรรองรับการเชื่อมต่อของอุปกรณ์ (developed 
circuit) และสวิตช์ปรับโหมดการท างาน (toggle switch) จ านวน 2 ตัว ดังรูปที่ 4.29  โดยเส้นสีด า
แสดงสายไฟที่มีศักย์ไฟฟ้าอ้างอิงเป็นศูนย์ (GND)  เส้นสีแดงแสดงสายไฟที่มีศักย์ไฟฟ้า 5 โวลต์ (+5V) 
เส้นสีฟ้าแสดงสายสัญญาณความกว้างพัลส์ (PWM) ส าหรับควบคุมการท างานเซอร์โวมอเตอร์และ
วงจรควบคุมความเร็วรอบ  เส้นสีน้ าเงินและสีเหลืองที่ต่อกับอุปกรณ์วัดความเร็วรอบเป็น
สายสัญญาณ A และ B ของเอ็นโค้ดเดอร์ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.29 การเชื่อมต่อของวงจรที่พัฒนาขึ้นและสวิตช์ปรับโหมดการท างาน 

4.8 อุปกรณ์รองรับการตรวจวัดต าแหน่งปัจจุบันด้วยเทคนิคประมวลผลภาพถ่าย 

เพ่ือรองรับการระบุต าแหน่งด้วยภาพ (vision global positioning) จากกล้องวิดีโอ
บันทึกภาพ (video camera recorder) ซึ่งต าแหน่งและทิศทางของฐานขับเคลื่อนซึ่งเคลื่อนที่บน
ระนาบในพ้ืนที่ทดสอบ สามารถตรวจจับด้วยกล้อง OptiTrack-Flex3 จ านวน 4 ตัว ท างานร่วมกับ
ซอฟต์แวร์ OptiTrack-Tracking Tools นั้น  ได้ติดตั้งวัตถุสะท้อนแสง (reflective target for 
vision tracking) บนต้นแบบฐานขับเคลื่อนจ านวน 4 จุด ตามต าแหน่งที่แสดงในรูปที่ 4.30  โดยให้
ต าแหน่ง centroid ของวัตถุสะท้อนแสง มีต าแหน่งเดียวกับจุดศูนย์กลางมวลของฐานขับเคลื่อน 

 
รูปที่ 4.30 วัตถุสะท้อนแสงบนต้นแบบฐานขับเคลื่อนเพื่อรองรับการระบุต าแหน่งด้วยภาพ 
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 บทที ่5
การทดลองและผลการทดลอง 

5.1 การทดลอง 
ในงานวิจัย ได้ตรวจสอบผลเฉลยรูปแบบปิดส าหรับประมาณค่าอัตราการหมุนรอบแกนใน

แนวดิ่งจากผลต่างของความเร็วล้อ ตรวจสอบผลเฉลยรูปแบบปิดส าหรับประมาณค่ามุมไถลของล้อ
เดี่ยวกลิ้งอิสระ และตรวจสอบแนวคิดการประมาณค่าตัวแปรสถานะส าหรับการเคลื่อนที่ของฐาน
ขับเคลื่อนบนระนาบ ซึ่งพัฒนาขึ้นดังรายละเอียดที่แสดงในบทที่ 3  โดยการทดลองเบื้องต้นด้วย
ต้นแบบของฐานขับเคลื่อนบนระนาบซึ่งพัฒนาขึ้นดังรายละเอียดที่แสดงในบทที่ 4 

ในการทดลอง ฐานขับเคลื่อนบนระนาบถูกควบคุมผ่านรีโมทคอนโทรลให้เคลื่อนที่แบบสุ่ม
ด้วยค่ามุมไถลที่เปลี่ยนแปลงในช่วงกว้าง (random sideslip motion) บนพ้ืนผิวรองรับการทดสอบ
ที่จัดเตรียมไว้ ดังภาพการทดลองซึ่งแสดงในรูปที่ 5.1  ในระหว่างการทดลอง ต าแหน่งบนระนาบ 
(position) และทิศทาง (orientation) ของฐานขับเคลื่อน สามารถระบุจากกล้อง OptiTrack-Flex3 
ดังรูปที่ 5.2 จ านวน 4 ตัว ร่วมกับซอฟต์แวร์ OptiTrack-Tracking Tools ซึ่งมีตัวอย่างการแสดงผล
บนหน้าจอดังรูปที่ 5.3 

 
รูปที่ 5.1 การทดลองเพ่ือตรวจสอบผลเฉลยรูปแบบปิดด้วยต้นแบบของฐานขับเคลื่อนบนระนาบ 
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รูปที่ 5.2 กล้องวิดีโอบันทึกภาพ OptiTrack-Flex3 ส าหรับระบุต าแหน่งและทิศทาง 

ของฐานขับเคลื่อนซึ่งเคลื่อนที่บนระนาบในพ้ืนที่ทดสอบ 
 

 
รูปที่ 5.3 ตัวอย่างการแสดงผลของซอฟต์แวร์ OptiTrack-Tracking Tools 
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นอกจากนั้น ค่าตัวแปรของการเคลื่อนที่ซึ่งวัดได้จากอุปกรณ์ที่ติดตั้งบนฐานขับเคลื่อน ยังถูก
ส่งมายังเครื่องคอมพิวเตอร์ประมวลผลผ่านทางโมดูลสัญญาณไร้สาย (XBee wireless module) ซึ่ง
ท างานร่วมกับโปรแกรม X-CTU ดังตัวอย่างการแสดงผลในรูปที่ 5.4 เพ่ือบันทึกไว้ในฐานข้อมูล  ใน
บรรทัดแรกของชุดข้อมูลอนุกรม (serial data package) นั้น ประกอบด้วย ค่าเวลาอ้างอิงการ
ทดสอบ (reference experimental time) ในหน่วยวินาที คาบการสุ่มวัดปัจจุบัน (current 
sampling period) ในหน่วยมิลลิวินาที และค่าความกว้างพัลส์ (PWM) ของสัญญาณเซอร์โวมอเตอร์
บังคับเลี้ยวในหน่วยไมโครวินาที ตามล าดับ  บรรทัดที่สองประกอบด้วย ค่าความเร็วรอบการหมุนของ
ล้อหน้าซ้าย-ขวา และค่าความเร็วรอบการหมุนของเพลาส่งก าลังล้อหลัง  ในหน่วยรอบต่อนาที 
ตามล าดับ  และในบรรทัดที่สามนั้น เป็นค่าตัวแปรที่วัดได้จากอุปกรณ์วัดความเฉื่อย (IMU) ซึ่ง
ประกอบด้วย ค่าความเร่งเชิงเส้นในทิศทางตามยาวของฐานขับเคลื่อน (longitudinal acceleration) 
ค่าความเร่งเชิงเส้นในทิศตามขวาง (lateral acceleration) และค่าความเร่งในแนวดิ่ง (vertical 
acceleration) ซึ่งวัดในหน่วยความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก (g)  รวมทั้งค่าอัตราการ
หมุนรอบแกนในแนวดิ่งในหน่วยองศาต่อวินาที และค่ามุมระบุทิศทางของฐานขับเคลื่อนซึ่งวัดรอบ
แกนในแนวดิ่ง (Yaw angle) ในหน่วยองศา ตามล าดับ 

 
รูปที่ 5.4 ตัวอย่างการแสดงผลของโปรแกรม X-CTU 
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5.2 ผลการทดลอง 

 จากค่าต าแหน่งเทียบแกนอ้างอิง X − Y และมุมยอว์ (𝜓) ระบุทิศทางของฐานขับเคลื่อนบน
ระนาบ ซึ่งได้จากระบบระบุต าแหน่งด้วยกล้องวิดีโอบันทึกภาพ และค่าพารามิเตอร์ของต้นแบบฐาน
ขับเคลื่อน ซึ่งแสดงในตารางที่ 4.2 สามารถแสดงเส้นทางการเคลื่อนที่ (trajectory) แบบสุ่ม ของฐาน
ขับเคลื่อนบนระนาบตลอดระยะเวลาการเคลื่อนที่ 40 วินาที ได้ ดังแสดงในรูปที่ 5.5 โดยระยะที่
ปรากฏในรูปนั้นมีหน่วยเป็นเมตร  ในช่วง 20 วินาทีแรกของการทดสอบนั้น เป็นการเคลื่อนที่รูปเลข
แปด (8-figure) ซึ่งมีตัวอย่างเส้นทางการเคลื่อนที่ตั้งแต่เวลาอ้างอิงการทดสอบที่ 0 วินาที จนถึง 7.5 
วินาที ดังภาพซ้ายมือของรูปที่ 5.5  และในช่วง 20 วินาทีหลังของการทดสอบนั้น เป็นการเคลื่อนที่
รูปโดนัท (O-figure) ซึ่งมีตัวอย่างเส้นทางการเคลื่อนที่ตั้งแต่เวลาอ้างอิงการทดสอบที่ 18 วินาที 
จนถึง 32.7 วินาที ดังภาพขวามือของรูปที่ 5.5 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 5.5 เส้นทางการเคลื่อนที่แบบสุ่มของฐานขับเคลื่อนบนระนาบ 

 ในรูปที่ 5.5 จุดสีฟ้าแสดงต าแหน่งของจุดศูนย์กลางมวลของฐานขับเคลื่อน ณ เวลาต่างๆ ซึ่ง
จุดสีแดงแสดงการเปลี่ยนต าแหน่งในทุกๆ 1 วินาที  ส าหรับฐานขับเคลื่อนบนระนาบในกรณีเฉพาะ
ของรถยนต์ขับเคลื่อนล้อหลัง ซึ่งแกน 𝐱 ของแกนอ้างอิงที่ติดกับฐานขับเคลื่อนวางตัวในแนวแกน

t = 0s 

t = 7.5s 

t = 18s 

t = 32.7s 
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ตามยาว โดยใช้การก าหนดเครื่องหมายของสัญลักษณ์ส าหรับกรณีเฉพาะของรถยนต์ขับเคลื่อนล้อ
หลัง ซึ่งแสดงในรูปที่ 3.6 นั้น พิจารณาฐานขับเคลื่อน ณ เวลาอ้างอิงการทดสอบที่ 7.5 วินาที เป็น
ตัวอย่างของสภาวะการเคลื่อนที่ซึ่งทิศทางของการเปลี่ยนต าแหน่งเทียบเวลาหรือทิศทางของเวกเตอร์
ความเร็วแทบจะตั้งฉากกับแกนตามยาวของฐานขับเคลื่อน ในสภาวะดังกล่าวนั้น ฐานขับเคลื่อนมีมุม
ไถล (sideslip, 𝛽) เกือบ 90 องศา  พิจารณาฐานขับเคลื่อน ณ เวลาอ้างอิงการทดสอบที่ 32.7 วินาที 
นอกจากจะเป็นสภาวะที่มุมไถลของฐานขับเคลื่อนมีค่ามากแล้ว ส าหรับกรณีเฉพาะของรถยนต์
ขับเคลื่อนล้อหลังนั้น มุมเลี้ยวของล้อหน้าซึ่งมีค่าเป็นบวกในทิศตามเข็มนาฬิกาเมื่อรถยนต์มีการ
เคลื่อนที่ในทิศทวนเข็มนาฬิกา คือสภาวะที่เรียกว่าเคาน์เตอร์สเตียร์ (counter steering) 

ในการทดลอง ค่ามุมเลี้ยวล้อหน้า (steering angle) จากสัญญาณเซอร์โวมอเตอร์บังคับเลี้ยว 
และค่ามุมไถลของฐานขับเคลื่อนซึ่งค านวณจากข้อมูลการระบุต าแหน่ง (vision based sideslip) นั้น 
มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา ดังแสดงในรูปที่ 5.6 โดยมุมเลี้ยวมีค่าระหว่าง 22 องศา ในทิศทวนเข็ม
นาฬิกา และ 19 องศา ในทิศตามเข็มนาฬิกา ส่วนมุมไถลของฐานขับเคลื่อนมีค่าสูงสุดถึง 88 องศา 
ทั้งในทิศทวนเข็มนาฬิกาและทิศตามเข็มนาฬิกา   

 
รูปที่ 5.6 ค่ามุมเลี้ยวล้อหน้าและค่ามุมไถลของฐานขับเคลื่อนซึ่งเปลี่ยนแปลงตามเวลา 

การเปลี่ยนแปลงค่ามุมเลี้ยวและมุมไถลของฐานขับเคลื่อนนั้นสอดคล้องกับรูปแบบการ
เคลื่อนที่  ในช่วงเริ่มต้นของการทดสอบที่ความเร็วต่ ามากๆ มุมเลี้ยวถูกควบคุมให้มีค่าเป็นลบด้วยทิศ
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ทวนเข็มนาฬิกา เพื่อน าให้รถเกิดการหมุนรอบแกนในแนวดิ่งที่เป็นบวกในทิศทวนเข็มนาฬิกา มุมไถล
ของรถซึ่งมีการก าหนดเครื่องหมายเช่นเดียวกับมุมเลี้ยวจะมีทิศเดียวกับมุมเลี้ยว  ในกรณีของการ
เลี้ยวด้วยความเร็วที่สูงขึ้นนั้น มุมไถลของรถจะมีทิศตรงข้ามกับมุมเลี้ยว สังเกตได้จากกราฟซึ่งมุม
เลี้ยวและมุมไถลมีเครื่องหมายตรงข้ามกัน  ส าหรับการเคลื่อนที่เป็นรูปเลขแปดในช่วง 0 ถึง 20 วินาที
แรกนั้น มุมเลี้ยวจะมีทิศทวนเข็มนาฬิกาสลับกับตามเข็มนาฬิกา เพ่ือสร้างอัตราการหมุนรอบแกนใน
แนวดิ่งในทิศซึ่งสอดคล้องกัน และด้วยความเร็วสูง มุมไถลของรถจึงมีทิศตรงข้ามกับมุมเลี้ยวเสมอ  
ส าหรับการเคลื่อนที่วนเป็นรูปโดนัทในทิศทวนเข็มนาฬิกาในช่วง 20 ถึง 40 วินาทีหลังนั้น ด้วย
ความเร็วสูงจึงท าให้มุมไถลของรถมีทิศตรงข้ามหรือมีค่าบวกในทิศตามเข็มนาฬิกา ส่วนมุมเลี้ยวนั้น 
โดยปกติจะมีค่าเป็นลบด้วยทิศทวนเข็มนาฬิกา จะมีเพียงบางช่วงเวลาสั้นๆ ซึ่งมุมเลี้ยวมีค่าเป็นบวก
ด้วยทิศตามเข็มนาฬิกาเพ่ือสร้างสภาวะเคาน์เตอร์สเตียร์ 

ค่าอัตราเร็วในทิศการกลิ้งของล้อหน้าซ้าย-ขวา ที่ค านวณได้จากค่าความเร็วรอบการหมุนของ
ล้อหน้าซึ่งวัดจากเอ็นโค้ดเดอร์ มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาเทียบกับค่าอ้างอิงซึ่งค านวณจากข้อมูล
การระบุต าแหน่งด้วยกล้องวิดีโอบันทึกภาพ ในหน่วยเมตรต่อวินาที ดังแสดงในรูปที่ 5.7  โดยภาพ
แรกแสดงอัตราเร็วในทิศการกลิ้งของล้อหน้าซ้าย เปรียบเทียบกันระหว่าง ค่าอ้างอิงอัตราเร็วในทิศ
การกลิ้งของล้อหน้าซ้าย (Vfwxl) กับค่าอัตราเร็วในทิศการกลิ้งของล้อหน้าซ้ายจากเอ็นโค้ดเดอร์ 
(Vfwxl𝑒)  ภาพที่สองแสดงอัตราเร็วในทิศการกลิ้งของล้อหน้าขวา เปรียบเทียบกันระหว่าง ค่าอ้างอิง
อัตราเร็วในทิศการกลิ้งของล้อหน้าขวา (Vfwxr) กับค่าอัตราเร็วในทิศการกลิ้งของล้อหน้าขวาจาก
เอ็นโค้ดเดอร์ (Vfwxr𝑒)  และภาพสุดท้ายนั้นเปรียบเทียบค่าอัตราเร็วในทิศการกลิ้งของล้อหน้าซ้าย
จากเอ็นโค้ดเดอร์  (Vfwxl𝑒) กับค่าอัตราเร็วในทิศการกลิ้งของล้อหน้าขวาจากเอ็นโค้ดเดอร์ 
(Vfwxr𝑒) ตามล าดับ 

จากรูปที่ 5.7 เมื่อพิจารณาภาพแรกและภาพที่สอง ซึ่งเปรียบเทียบค่าอัตราเร็วในทิศการกลิ้ง
ของล้อหน้าจากเอ็นโค้ดเดอร์กับค่าอ้างอิงอัตราเร็วในทิศการกลิ้งของล้อหน้า พบว่าอัตราเร็วในทิศการ
กลิ้งของล้อหน้าซึ่งค านวณจากค่าความเร็วรอบการหมุนของล้อ มีค่าใกล้เคียงกับค่าอ้างอิงจากการ
ระบุต าแหน่งด้วยกล้องบันทึกภาพ  ดังนั้นการก าหนดสมมติฐานที่ว่า ล้อหน้าทั้งสองเป็นล้อกลิ้งอิสระ 
(free rolling wheel) และไม่มีการไถลในทิศการกลิ้ง (no longitudinal slip) เกิดขึ้นที่ล้อหน้าทั้ง
สอง  และสมมติฐานที่ว่าอัตราเร็วในทิศการกลิ้งของล้อหน้าทั้งสองสามารถวัดค่าได้ ( front wheel 
longitudinal speeds can be measured) จึงสามารถยอมรับได้ในการทดลองนี้ 

เมื่อพิจารณาภาพที่สามของรูปที่ 5.7 ซึ่งแสดงค่าอัตราเร็วในทิศการกลิ้งของล้อหน้าซ้ายและ
ค่าอัตราเร็วในทิศการกลิ้งของล้อหน้าขวาเปรียบเทียบกันนั้น พบว่าค่าอัตราเร็วในทิศการกลิ้งของล้อ
หน้าทั้งสองสอดคล้องกับรูปแบบการเคลื่อนที่  ส าหรับกรณีเฉพาะของรถยนต์ขับเคลื่อนล้อหลัง เมื่อ
รถหมุนรอบแกนในแนวดิ่งในทิศทวนเข็มนาฬิกา (�̇� > 0) นั้น อัตราเร็วในทิศการกลิ้งของล้อหน้า
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ขวาจะมีค่ามากกว่าอัตราเร็วในทิศการกลิ้งของล้อหน้าซ้าย ในทางกลับกัน เมื่อรถหมุนรอบแกนใน
แนวดิ่งในทิศตามเข็มนาฬิกา (�̇� < 0) นั้น อัตราเร็วในทิศการกลิ้งของล้อหน้าซ้ายจะมีค่ามากกว่า
อัตราเร็วในทิศการกลิ้งของล้อหน้าขวา  ดังนั้น ในช่วงเวลาอ้างอิงการทดสอบที่ 0 ถึง 20 วินาที แรก 
ซึ่งฐานขับเคลื่อนมีการเคลื่อนที่เป็นรูปเลขแปด จึงมีทั้งช่วงที่อัตราเร็วในทิศการกลิ้งของล้อหน้าขวามี
ค่ามากกว่าอัตราเร็วในทิศการกลิ้งของล้อหน้าซ้าย และช่วงที่อัตราเร็วในทิศการกลิ้งของล้อหน้าซ้ายมี
ค่ามากกว่าอัตราเร็วในทิศการกลิ้งของล้อหน้าขวา สลับกัน  ในขณะที่ ช่วงเวลาอ้างอิงการทดสอบ
ตั้งแต่ 20 ถึง 40 วินาที หลัง ซึ่งฐานขับเคลื่อนมีการเคลื่อนที่วนเป็นรูปโดนัทในทิศทวนเข็มนาฬิกา
เท่านั้น จึงมีเฉพาะช่วงที่อัตราเร็วในทิศการกลิ้งของล้อหน้าขวามีค่ามากกว่าอัตราเร็วในทิศการกลิ้ง
ของล้อหน้าซ้าย 

 
รูปที่ 5.7 ค่าอัตราเร็วในทิศการกลิ้งของล้อหน้าซ้าย-ขวา ซึ่งเปลี่ยนแปลงตามเวลา 
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ค่าความเร่งเชิงเส้นในทิศทางตามยาว (longitudinal acceleration) และตามขวาง (lateral 
acceleration) ของฐานขับเคลื่อน ซึ่งวัดได้จากอุปกรณ์วัดความเฉื่อย (IMU) มีการเปลี่ยนแปลงตาม
เวลาเทียบกับค่าอ้างอิงซึ่งค านวณจากข้อมูลการระบุต าแหน่งด้วยกล้องวิดีโอบันทึกภาพ ในหน่วย
เมตรต่อวินาทีก าลังสอง ดังแสดงในรูปที่ 5.8  โดยภาพแรกแสดงความเร่งเชิงเส้นในทิศทางตามยาว 
เปรียบเทียบกันระหว่าง ค่าอ้างอิงความเร่งเชิงเส้นในทิศทางตามยาว (Ax) กับค่าความเร่งเชิงเส้นใน
ทิศทางตามยาวจากอุปกรณ์วัดความเฉื่อย (Ax IMU)  และภาพที่สองแสดงความเร่งเชิงเส้นในทิศทาง
ตามขวาง เปรียบเทียบกันระหว่าง ค่าอ้างอิงความเร่งเชิงเส้นในทิศทางตามขวาง (Ay) กับค่าความเร่ง
เชิงเส้นในทิศทางตามขวางจากอุปกรณ์วัดความเฉื่อย (Ay IMU) ตามล าดับ 

 
รูปที่ 5.8 ค่าความเร่งเชิงเส้นในทิศทางตามยาวและตามขวางของฐานขับเคลื่อน 

จากรูปที่ 5.8 ซึ่งเปรียบเทียบค่าความเร่งเชิงเส้นจากอุปกรณ์วัดความเฉื่อย (IMU) กับค่า
อ้างอิงความเร่งเชิงเส้น พบว่าความเร่งเชิงเส้นซึ่งวัดได้โดยตรงจากอุปกรณ์วัดความเฉื่อย มีแนวโน้ม
การเปลี่ยนแปลงที่ใกล้เคียงกับค่าอ้างอิงจากการระบุต าแหน่งด้วยกล้องบันทึกภาพ  ดังนั้นการใช้ค่า
ความเร่งเชิงเส้นจากอุปกรณ์วัดความเฉื่อยซึ่งสามารถติดตั้งบนฐานขับเคลื่อน ในการประมาณค่ามุม
ไถลของล้อเดี่ยวกลิ้งอิสระ โดยใช้ผลเฉลยรูปแบบปิดที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ จึงสามารถยอมรับได้ใน
การทดลองนี้ 



 

 

126 

เมื่อพิจารณากราฟของความเร่งเชิงเส้นในทิศทางตามยาวหรือความเร่งในทิศขนานตัวรถ 
และค่าความเร่งเชิงเส้นในทิศทางตามขวางหรือความเร่งด้านข้างรถ ซึ่งวัดจากอุปกรณ์วัดความเฉื่อย 
(IMU) พบว่าค่าความเร่งเชิงเส้นทั้งสองสอดคล้องกับรูปแบบการเคลื่อนที่ของฐานขับเคลื่อนบน
ระนาบ  ในช่วงเวลาอ้างอิงการทดสอบที่ 0 ถึง 20 วินาที แรก ซึ่งฐานขับเคลื่อนมีการเคลื่อนที่เป็นรูป
เลขแปดนั้น ค่าความเร่งเชิงเส้นในทิศทางตามยาวมีการเปลี่ยนแปลงขนาดและเครื่องหมายในช่วง
แคบๆ ระหว่าง -3 ถึง 3 เมตรต่อวินาทีก าลังสอง ส่วนค่าความเร่งเชิงเส้นในทิศทางตามขวางนั้น มี
การเปลี่ยนแปลงทั้งขนาดและเครื่องหมายสอดคล้องกับการเคลื่อนที่ซึ่งมีการหมุนรอบแกนในแนวดิ่ง
ทั้งในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาและในทิศทางตามเข็มนาฬิกา สลับกันอย่างชัดเจน  ส าหรับช่วง เวลา
อ้างอิงการทดสอบตั้งแต่ 20 ถึง 40 วินาที หลัง ซึ่งฐานขับเคลื่อนมีการเคลื่อนที่วนเป็นรูปโดนัทในทิศ
ทวนเข็มนาฬิกาด้วยมุมไถลของรถค่ามากในทิศตามเข็มนาฬิกานั้น ความเร่งในทิศตั้งฉาก (normal 
acceleration) ซึ่งชี้เข้าสู่ศูนย์กลางความโค้งชั่วขณะ (ICZV) มีขนาดขององค์ประกอบซึ่งแตกเข้าแกน
ตามยาวของรถ มากกว่าขนาดขององค์ประกอบซึ่งแตกเข้าแกนตามขวางของรถอย่างชัดเจน ท าให้ค่า
ความเร่งเชิงเส้นในทิศขนานตัวรถมีค่าเป็นบวก ขนาดประมาณ 4 ถึง 6 เมตรต่อวินาทีก าลังสอง ใน
ทิศซึ่งชี้ไปทางหน้ารถ ส่วนค่าความเร่งด้านข้างนั้นมีขนาดเพียง 1-2 เมตรต่อวินาทีก าลังสอง ในทิศ 
−𝐲 อ้างอิงตามรูปที่ 3.6 

5.2.1 ผลการทดลองประมาณค่าอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่ง 
ค่าอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่งซึ่งประมาณโดยใช้ผลเฉลยในรูปแบบปิดจากการ

วิเคราะห์ทางจลศาสตร์ ดังสมการที่ 3.68 ด้วยค่ามุมเลี้ยวล้อหน้าซึ่งค านวณจากความกว้างพัลส์ 
(PWM) ของสัญญาณเซอร์โวมอเตอร์ และค่าอัตราเร็วในทิศการกลิ้งของล้อหน้าซ้าย-ขวา ซึ่งค านวณ
จากค่าความเร็วรอบล้อที่วัดด้วยเอ็นโค้ดเดอร์ มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาเทียบกับค่าอ้างอิงซึ่งวัดได้
จากอุปกรณ์วัดความเฉื่อย  และค่าอ้างอิงซึ่งค านวณจากข้อมูลการระบุต าแหน่งด้วยกล้องวิดีโอ
บันทึกภาพ ในหน่วยเรเดียนต่อวินาที ดังแสดงในรูปที่ 5.9 

จากผลการทดลอง พบว่าค่าอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่งซึ่งประมาณโดยใช้ผลเฉลยใน
รูปแบบปิด (Estimation) มีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงค่าสอดคล้องกับค่าอ้างอิงจากการระบุต าแหน่ง
ด้วยกล้องบันทึกภาพ (Vision reference) และค่าอ้างอิงซึ่งวัดได้จากอุปกรณ์วัดความเฉื่อย 
(IMU measurement)  การประมาณโดยใช้ผลเฉลยในรูปแบบปิดมีความแม่นย าในช่วงของการ
ทดสอบด้วยการเคลื่อนที่เป็นรูปเลขแปดซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงทั้งขนาดและทิศทางของอัตราการ
หมุนรอบแกนในแนวดิ่ง  อย่างไรก็ตาม ค่าอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่งซึ่งได้จากการประมาณ
โดยตรงนั้น มีสัญญาณรบกวนเนื่องจากการวัดอัตราเร็วเชิงมุมของล้อหน้าด้วยเอ็นโค้ดเดอร์ การ
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พัฒนาตัวกรอง (filter) ที่เหมาะสมจึงมีความจ าเป็นส าหรับการต่อยอดเทคนิคประมาณค่าเพ่ือการ
ประยุกต์ใช้งานจริง 

 

รูปที่ 5.9 ค่าอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่งซึ่งประมาณโดยใช้ผลเฉลยในรูปแบบปิด 
เปรียบเทียบกับกับค่าอ้างอิงจากการระบุต าแหน่งและค่าอ้างอิงซึ่งวัดได้จากอุปกรณ์วัดความเฉื่อย 

การเปลี่ยนแปลงค่าอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่งนั้นสอดคล้องกับรูปแบบการเคลื่อนที่
ของฐานขับเคลื่อน  ส าหรับการเคลื่อนที่เป็นรูปเลขแปดในช่วง 0 ถึง 20 วินาทีแรก ซึ่งมุมเลี้ยวมีทิศ
ทวนเข็มนาฬิกาสลับกับตามเข็มนาฬิกานั้น ท าให้เกิดการหมุนรอบแกนในแนวดิ่งในทิศทางเดียวกัน 
อย่างไรก็ตาม การก าหนดเครื่องหมายของอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่งนั้นมีทิศตรงกันข้ามกับ
การก าหนดเครื่องหมายของมุมเลี้ยวและมุมไถลของฐานขับเคลื่อน  สังเกตจากการเคลื่อนที่วนเป็นรูป
โดนัทในทิศทวนเข็มนาฬิกาในช่วง 20 ถึง 40 วินาทีหลัง ซึ่งมุมเลี้ยวในทิศทวนเข็มนาฬิกานั้นมีค่าเป็น
ลบ แต่อัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่งมีค่าเป็นบวก 

5.2.2 ผลการทดลองประมาณค่ามุมไถลของล้อ 
ค่ามุมไถลของล้อเดี่ยวกลิ้งอิสระซึ่งประมาณโดยใช้ผลเฉลยในรูปแบบปิดจากการวิเคราะห์

ทางจลศาสตร์ ดังสมการที่ 3.27 และสมการที่ 3.31  ด้วยค่ามุมเลี้ยวล้อหน้าซึ่งค านวณจากความ
กว้างพัลส์ (PWM) ของสัญญาณเซอร์โวมอเตอร์  ค่าอัตราเร็วในทิศการกลิ้งของล้อหน้าซ้าย-ขวา ซึ่ง
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ค านวณจากค่าความเร็วรอบล้อท่ีวัดด้วยเอ็นโค้ดเดอร์  ค่าความเร่งเชิงเส้นในทิศทางตามยาวและตาม
ขวางของฐานขับเคลื่อนซึ่งวัดได้จากอุปกรณ์วัดความเฉื่อย (IMU)  และค่าอัตราการหมุนรอบแกนใน
แนวดิ่งซึ่งประมาณโดยใช้ผลเฉลยในรูปแบบปิดจากการวิเคราะห์ทางจลศาสตร์ ดังสมการที่ 3.68  มี
การเปลี่ยนแปลงตามเวลาเทียบกับค่าอ้างอิงซึ่ง ได้จากข้อมูลการระบุต าแหน่งด้วยกล้องวิดีโอ
บันทึกภาพ ในหน่วยองศา ดังแสดงในรูปที่ 5.10  โดยภาพแรกแสดงค่ามุมไถลของล้อหน้าซ้าย 
เปรียบเทียบกันระหว่าง ค่ามุมไถลของล้อหน้าซ้ายซึ่งได้จากการประมาณโดยตรง (Estimation) ค่า
อ้างอิงมุมไถลของล้อหน้าซ้าย (Vision reference) และค่ามุมไถลของล้อหน้าซ้ายซึ่งกรองจากค่าที่
ประมาณได้ (EstimationFilt)  ในท านองเดียวกัน ภาพที่สองแสดงค่ามุมไถลของล้อหน้าขวา 
เปรียบเทียบกันระหว่าง ค่ามุมไถลของล้อหน้าขวาซึ่งได้จากการประมาณโดยตรง (Estimation) ค่า
อ้างอิงมุมไถลของล้อหน้าขวา (Vision reference) และค่ามุมไถลของล้อหน้าขวาซึ่งกรองจากค่าที่
ประมาณได้ (EstimationFilt) ตามล าดับ   

 
รูปที่ 5.10 ค่ามุมไถลของล้อเดี่ยวกลิ้งอิสระซึ่งประมาณโดยใช้ผลเฉลยในรูปแบบปิด 

เปรียบเทียบกับกับค่าอ้างอิงจากการระบุต าแหน่งด้วยกล้องบันทึกภาพ 
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จากผลการทดลอง พบว่าค่ามุมไถลของล้อหน้าซ้ายและล้อหน้าขวาซึ่งกรองจากค่าที่
ประมาณได้ (EstimationFilt) มีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงทั้งขนาดและทิศทาง สอดคล้องกับค่า
อ้างอิงจากการระบุต าแหน่งด้วยกล้องบันทึกภาพ (Vision reference)  อย่างไรก็ตาม การพัฒนาตัว
กรองที่เหมาะสมมีความจ าเป็นส าหรับการต่อยอดเทคนิคประมาณค่าเพ่ือการประยุกต์ใช้งานจริง 

การเปลี่ยนแปลงค่ามุมไถลของล้อหน้าซ้ายและล้อหน้าขวานั้นสอดคล้องกับรูปแบบการ
เคลื่อนที่ของฐานขับเคลื่อน  ส าหรับการเคลื่อนที่เป็นรูปเลขแปดในช่วง 0 ถึง 20 วินาทีแรก ซึ่งมุม
ไถลของฐานขับเคลื่อนมีทิศทวนเข็มนาฬิกาสลับกับตามเข็มนาฬิกา ดังแสดงในรูปที่ 5.6 นั้น ค่ามุม
ไถลของล้อหน้ามีการเปลี่ยนแปลงด้วยแนวโน้มเดียวกัน อย่างไรก็ตาม มีความแตกต่างระหว่างค่ามุม
ไถลของล้อหน้าทั้งสองเกิดขึ้นเล็กน้อย โดย มุมไถลของล้อหน้าซ้ายซึ่งมีค่าเป็นบวกในทิศทางตามเข็ม
นาฬิกานั้น จะมีขนาดใหญ่กว่าค่ามุมไถลในทิศทางตามเข็มนาฬิกาของล้อหน้าขวา ในกรณีที่ฐาน
ขับเคลื่อนมีอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่งในทิศทวนเข็มนาฬิกาและมีค่ามุมไถลของฐานขับเคลื่อน
เป็นบวกในทิศทางตามเข็มนาฬิกา ในทางกลับกัน มุมไถลของล้อหน้าขวาซึ่งมีค่าเป็นลบในทิศทาง
ทวนเข็มนาฬิกานั้น จะมีขนาดใหญ่กว่าค่ามุมไถลในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาของล้อหน้าซ้าย ในกรณีที่
ฐานขับเคลื่อนมีอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่ งในทิศตามเข็มนาฬิกาและมีค่ามุมไถลของฐาน
ขับเคลื่อนเป็นลบในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา  ส าหรับการเคลื่อนที่วนเป็นรูปโดนัทในทิศทวนเข็ม
นาฬิกาในช่วง 20 ถึง 40 วินาทีหลัง ซึ่งอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่งมีค่าเป็นบวก และมุมไถล
ของฐานขับเคลื่อนมีค่าเป็นบวกในทิศตามเข็มนาฬิกานั้น มุมไถลของล้อหน้าซ้ายและล้อหน้าขวาต่างมี
ค่าเป็นบวกในทิศทางตามเข็มนาฬิกา โดยค่ามุมไถลของล้อหน้าซ้ายซึ่งมีรัศมีความโค้งสั้นกว่านั้น มี
ขนาดใหญ่กว่าค่ามุมไถลของล้อหน้าขวาซึ่งมีรัศมีความโค้งยาวกว่า  โดยค่ามุมไถลอ้างอิงจากการระบุ
ต าแหน่งด้วยกล้องบันทึกภาพนั้น มีการเปลี่ยนแปลงเป็นค่าลบในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา ในช่วงสั้นๆ 
ที่มุมเลี้ยวล้อหน้ามีการเปลี่ยนแปลงเป็นค่าบวกในทิศตามเข็มนาฬิกาเพ่ือเคาน์เตอร์สเตียร์  ส่วนค่า
มุมไถลของล้อหน้าซึ่งประมาณโดยใช้ผลเฉลยรูปแบบปิดที่พัฒนาขึ้นนั้น ไม่พบการเปลี่ยนแปลงค่าที่
ชัดเจน ระหว่างสภาวะเคาน์เตอร์สเตียร์ 

ท าให้เกิดการหมุนรอบแกนในแนวดิ่งในทิศทางเดียวกัน อย่างไรก็ตาม การก าหนด
เครื่องหมายของอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่งนั้นมีทิศตรงกันข้ามกับการก าหนดเครื่องหมายของ
มุมเลี้ยวและมุมไถลของฐานขับเคลื่อน  สังเกตจากการเคลื่อนที่วนเป็นรูปโดนัทในทิศทวนเข็มนาฬิกา
ในช่วง 20 ถึง 40 วินาทีหลัง ซึ่งมุมเลี้ยวในทิศทวนเข็มนาฬิกานั้นมีค่าเป็นลบ แต่อัตราการหมุนรอบ
แกนในแนวดิ่งมีค่าเป็นบวก   
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5.2.3 ผลการทดลองประมาณค่าตัวแปรสถานะส าหรับการเคลื่อนที่ของฐานขับเคลื่อนบนระนาบ 
จากค่ามุมไถลของล้อเดี่ยวกลิ้งอิสระซึ่งประมาณได้ในข้างต้นนั้น โดยอาศัยความสัมพันธ์เชิง

จลศาสตร์ สามารถค านวณค่าอัตราเร็วในการเคลื่อนที่ของฐานขับเคลื่อนบนระนาบได้จากสมการที่ 
3.35  สามารถค านวณค่ามุมไถลของตัวฐานขับเคลื่อนได้จากสมการที่ 3.36  และสามารถประมาณค่า
รัศมีความโค้งของการเคลื่อนที่ได้จากสมการที่  3.37 ตามล าดับ  ทั้งนี้ทั้งนั้น สามารถค านวณค่าตัว
แปรสถานะส าหรับการเคลื่อนท่ีของฐานขับเคลื่อนบนระนาบได้จากการเลือกใช้ค่ามุมไถลของล้อหน้า
ซ้ายหรือล้อหน้าขวา ซึ่งให้ผลการประมาณ (Estimation) เปรียบเทียบกับค่าอ้างอิงจากข้อมูลการ
ระบุต าแหน่งด้วยกล้องวิดีโอบันทึกภาพ (Vision reference) ดังแสดงในรูปที่ 5.11 และ 5.12 
ตามล าดับ 

 

รูปที่ 5.11 ค่าตัวแปรสถานะส าหรับการเคลื่อนที่ของฐานขับเคลื่อนบนระนาบ ซึ่งค านวณจากค่ามุม
ไถลของล้อหน้าซ้าย เปรียบเทียบกับกับค่าอ้างอิงจากการระบุต าแหน่งด้วยกล้องบันทึกภาพ 
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รูปที่ 5.12 ค่าตัวแปรสถานะส าหรับการเคลื่อนที่ของฐานขับเคลื่อนบนระนาบ ซึ่งค านวณจากค่ามุม
ไถลของล้อหน้าขวา เปรียบเทียบกับกับค่าอ้างอิงจากการระบุต าแหน่งด้วยกล้องบันทึกภาพ 

จากผลการทดลอง อัตราเร็วในการเคลื่อนที่และรัศมีความโค้งของการเคลื่อนที่นั้นสามารถ
ประมาณค่าได้อย่างแม่นย า ส่วนค่ามุมไถลของฐานขับเคลื่อนที่ได้จากการประมาณนั้น มีแนวโน้มการ
เปลี่ยนแปลงที่สอดคล้องกับค่าอ้างอิงจากการระบุต าแหน่งด้วยกล้องบันทึกภาพ  อย่างไรก็ตาม การ
พัฒนาตัวกรองที่เหมาะสมมีความจ าเป็นส าหรับการต่อยอดเทคนิคประมาณค่าเพ่ือการประยุกต์ใช้
งานจริง 
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 บทที ่6
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการท าวิทยานิพนธ์ 

 ในงานวิจัย ได้พัฒนาต้นแบบของฐานขับเคลื่อนบนระนาบซึ่งสามารถควบคุมมุมเลี้ยวและ
การขับเคลื่อนล้อ พร้อมทั้งสามารถวัดค่าตัวแปรการเคลื่อนที่  ซึ่งได้แก่ ค่ามุมเลี้ยวของล้อหน้า 
(steering angle)  ค่าความเร่งเชิงเส้น (linear acceleration) ทั้งความเร่งในทิศขนานกับตัวรถ 
(longitudinal acceleration) และความเร่งด้านข้าง (lateral acceleration)  ค่าอัตราการหมุนรอบ
แกนในแนวดิ่ง (yaw rate)  และค่าอัตราเร็วในการหมุนของแต่ละล้อ (wheel rotational speed)  
ได้จากอุปกรณ์ที่ติดตั้งบนฐานขับเคลื่อน (on-board sensors)  จากนั้นส่งข้อมูลดังกล่าวให้
คอมพิวเตอร์ประมวลผล  รวมทั้งสามารถควบคุมมุมเลี้ยวล้อหน้าและความเร็วรอบของล้อหลังตาม
สัญญาณควบคุมที่ได้รับจากรีโมทคอนโทรลหรือคอมพิวเตอร์  เพ่ือรองรับการทดสอบแบบจ าลองทาง
พลศาสตร์ การตรวจสอบแนวคิดประมาณค่าตัวแปรสถานะ และการพัฒนาระบบควบคุมทาง
พลศาสตร์ 

ในงานวิจัย สามารถพัฒนาแบบจ าลองทางพลศาสตร์ในรูปทั่วไปส าหรับอธิบายการเคลื่อนที่
ของฐานขับเคลื่อนบนระนาบชนิดใดๆ ที่มีการไถลของล้อ จากการวิเคราะห์แรงเสียดทานซึ่งเกิดขึ้นที่
ผิวสัมผัสระหว่างยางกับพ้ืนผิวรองรับการท างานของฐานขับเคลื่อนบนระนาบ ได้ดังสมการที่ 3.1 ถึง
สมการที่ 3.3  สามารถหาผลเฉลยรูปแบบปิดส าหรับประมาณค่ามุมไถลของล้อเดี่ยวกลิ้งอิสระได้ดัง
สมการที่ 3.26  สามารถหาผลเฉลยรูปแบบปิดส าหรับประมาณค่าอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่ง 
จากผลต่างของความเร็วล้อได้ดังสมการที่ 3.68  และสามารถพัฒนาแนวคิดการประมาณค่าตัวแปร
สถานะส าหรับการเคลื่อนที่ของฐานขับเคลื่อนบนระนาบ ซึ่งประกอบด้วย อัตราเร็วในการเคลื่อนที ่
รัศมีความโค้งของการเคลื่อนที่ และค่ามุมไถลของฐานขับเคลื่อนที่ ได้ดังสมการที่ 3.35 ถึงสมการที่ 
3.37 ตามล าดับ  ซึ่งจากการจ าลองการเคลื่อนที่แบบสุ่มของฐานขับเคลื่อนบนระนาบในกรณีเฉพาะ
ของรถยนต์ขับเคลื่อนล้อหลังบนคอมพิวเตอร์ ด้วยโปรแกรม Matlab โดยสมมติให้รัศมีความโค้ง 
อัตราเร็วในการเคลื่อนที่ มุมไถลของรถ และมุมเลี้ยวล้อหน้า มีการเปลี่ยนแปลงตามฟังก์ชันก าหนด 
(prescribed function) และประมาณค่าตัวแปรการเคลื่อนที่ต่างๆ โดยใช้ผลเฉลยรูปแบบปิดที่
พัฒนาขึ้นนั้น  สรุปได้ว่า แนวคิดการประมาณค่าตัวแปรที่พัฒนาขึ้นสามารถประมาณค่าตัวแปรการ
เคลื่อนที่ของฐานขับเคลื่อนบนระนาบได้อย่างสมบูรณ์ เมื่อค่าตัวแปรที่ใช้ในการประมาณสามารถวัด
ได้อย่างแม่นย า 
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อย่างไรก็ตาม เพ่ือเสนอแนวทางเบื้องต้นส าหรับการประยุกต์ใช้งานจริง ได้ทดสอบการ
ประมาณค่าตัวแปรการเคลื่อนที่ โดยใช้ฐานขับเคลื่อนต้นแบบที่พัฒนาขึ้น ร่วมกับการระบุต าแหน่ง
และทิศทางการเคลื่อนที่โดยอาศัยกล้องวิดีโอบันทึกภาพ  ด้วยการเคลื่อนที่แบบสุ่มเพ่ือสร้างมุมไถล
ของฐานขับเคลื่อนอย่างหลากหลาย ประกอบด้วย การเคลื่อนที่รูปเลขแปด (8-figure) และการ
เคลื่อนที่รูปโดนัท (O-figure) ตามล าดับ  ซึ่งแนวคิดการประมาณค่ามุมไถลของล้อเดี่ยวกลิ้งอิสระ 
และแนวคิดการประมาณค่าตัวแปรสถานะให้ผลการตรวจสอบเบื้องต้นที่น่าพอใจ 

จากผลการทดลอง พบว่าค่าอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่งซึ่งประมาณโดยใช้ผลเฉลยใน
รูปแบบปิด (Estimation) มีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงค่าสอดคล้องกับค่าอ้างอิงจากการระบุต าแหน่ง
ด้วยกล้องบันทึกภาพ (Vision reference) และค่าอ้างอิงซึ่งวัดได้จากอุปกรณ์วัดความเฉื่อย 
(IMU measurement)  การประมาณโดยใช้ผลเฉลยในรูปแบบปิดมีความแม่นย าในช่วงของการ
ทดสอบด้วยการเคลื่อนที่เป็นรูปเลขแปดซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงทั้งขนาดและทิศทางของอัตราการ
หมุนรอบแกนในแนวดิ่ง  อย่างไรก็ตาม ค่าอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่งซึ่งได้จากการประมาณ
โดยตรงนั้น มีสัญญาณรบกวนเนื่องจากการวัดอัตราเร็วเชิงมุมของล้อหน้าด้วยเอ็นโค้ดเดอร์ การ
พัฒนาตัวกรอง (filter) ที่เหมาะสมจึงมีความจ าเป็นส าหรับการต่อยอดเทคนิคประมาณค่าเพ่ือการ
ประยุกต์ใช้งานจริง   

จากผลการทดลอง พบว่าค่ามุมไถลของล้อหน้าซ้ายและล้อหน้าขวาซึ่งกรองจากค่าที่
ประมาณได้ (EstimationFilt) มีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงทั้งขนาดและทิศทาง สอดคล้องกับค่า
อ้างอิงจากการระบุต าแหน่งด้วยกล้องบันทึกภาพ (Vision reference)  ส าหรับการเคลื่อนที่วนเป็น
รูปโดนัทในทิศทวนเข็มนาฬิกาในช่วง 20 ถึง 40 วินาทีหลัง ซึ่งอัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่งมีค่า
เป็นบวก และมุมไถลของฐานขับเคลื่อนมีค่าเป็นบวกในทิศตามเข็มนาฬิกานั้น มุมไถลของล้อหน้าซ้าย
และล้อหน้าขวาต่างมีค่าเป็นบวกในทิศทางตามเข็มนาฬิกา โดยค่ามุมไถลของล้อหน้าซ้ายซึ่งมีรัศมี
ความโค้งสั้นกว่านั้น มีขนาดใหญ่กว่าค่ามุมไถลของล้อหน้าขวาซึ่งมีรัศมีความโค้งยาวกว่า  โดยค่ามุม
ไถลอ้างอิงจากการระบุต าแหน่งด้วยกล้องบันทึกภาพนั้น มีการเปลี่ยนแปลงเป็นค่าลบในทิศทางทวน
เข็มนาฬิกา ในช่วงสั้นๆ ที่มุมเลี้ยวล้อหน้ามีการเปลี่ยนแปลงเป็นค่าบวกในทิศตามเข็มนาฬิกาเพ่ือ
เคาน์เตอร์สเตียร์  ส่วนค่ามุมไถลของล้อหน้าซึ่งประมาณโดยใช้ผลเฉลยรูปแบบปิดที่พัฒนาขึ้นนั้น ไม่
พบการเปลี่ยนแปลงค่าที่ชัดเจน ระหว่างสภาวะเคาน์เตอร์สเตียร์ 

จากผลการทดลอง อัตราเร็วในการเคลื่อนที่และรัศมีความโค้งของการเคลื่อนที่นั้นสามารถ
ประมาณค่าได้อย่างแม่นย า ส่วนค่ามุมไถลของฐานขับเคลื่อนที่ได้จากการประมาณนั้น มีแนวโน้มการ
เปลี่ยนแปลงที่สอดคล้องกับค่าอ้างอิงจากการระบุต าแหน่งด้วยกล้องบันทึกภาพ  อย่างไรก็ตาม การ
พัฒนาตัวกรองที่เหมาะสมมีความจ าเป็นส าหรับการต่อยอดเทคนิคประมาณค่าเพ่ือการประยุกต์ใช้
งานจริง 
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6.2 ข้อเสนอแนะ 

1. จากแบบจ าลองทางพลศาสตร์และเทคนิคการประมาณค่าตัวแปรสถานะส าหรับฐาน
ขับเคลื่อนด้วยล้อในกรณีทั่วไปซึ่งรองรับการไถลของล้อในทุกสภาวะ สามารถเพ่ิมเงื่อนไขเพ่ือ
ประยุกต์ใช้งานในกรณีเฉพาะของหุ่นยนต์ขับเคลื่อนด้วยล้อทั้งประเภทโฮโลโนมิคและน็อน
โฮโลโนมิค รวมไปถึงการประยุกต์ใช้งานในรถยนต์ 

2. จากค่ามุมไถลของล้อเดี่ยวกลิ้งอิสระที่ประมาณได้นั้น นอกเหนือจากใช้ประมาณค่าตัวแปร
สถานะของการเคลื่อนที่แล้ว ยังสามารถใช้เพ่ือประมาณค่าเวกเตอร์ความเร็วสัมบูรณ์ของฐาน
ขับเคลื่อนบนระนาบได้โดยตรง 

3. การทดลองด้วยรูปแบบการเคลื่อนที่ (pattern) ที่เป็นมาตรฐาน ช่วยให้สามารถวิเคราะห์
ข้อบกพร่องและปรับปรุงเทคนิคการประมาณค่าตัวแปรการเคลื่อนที่ของฐานขับเคลื่อนที่มี
การไถลของล้อ ให้เอ้ือต่อการน ามาประยุกต์ใช้งานจริงมากขึ้น 

4. การพัฒนาตัวกรองที่เหมาะสมมีความจ าเป็นส าหรับการต่อยอดเทคนิคประมาณค่าตัวแปร
การเคลื่อนที่ของฐานขับเคลื่อน เพ่ือการประยุกตใ์ช้งานจริง 

5. แนวคิดการประมาณค่ามุมไถลของล้อ อัตราการหมุนรอบแกนในแนวดิ่ง และตัวแปรสถานะ
อ่ืนๆ ที่ได้น าเสนอในงานวิจัยนี้  ต้องอาศัยการพัฒนาต่อยอด เพ่ือเป็นทางเลือก เพ่ือเป็นส่วน
เสริม หรือเพ่ือทดแทนระบบที่มีอยู่เดิม 

6. องค์ความรู้พ้ืนฐานของแบบจ าลองทางพลศาสตร์และแนวคิดการประมาณค่าตัวแปรการ
เคลื่อนที่ส าหรับฐานขับเคลื่อนบนระนาบที่มีการไถลของล้อ เป็นเพียงองค์ประกอบหนึ่งของ
การต่อยอดวิทยาการด้านระบบควบคุมการเคลื่อนที่แบบอัตโนมัติส าหรับฐานขับเคลื่อนบน
ระนาบชนิดต่างๆ ทั้งที่อยู่ในรูปแบบของรถยนต์หรือหุ่นยนต์ขับเคลื่อนด้วยล้อ ให้ครอบคลุม
การประยุกต์ใช้งานในกรณีที่มีการไถลของล้อ ด้วยสภาพการไถลที่หลากหลาย เกิดขึ้นอย่าง
หลีกเลี่ยงไม่ได้  
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ข้าพเจ้า นายรณพีร์ ชัยเชาวรัตน์  เกิดเมื่อวันที่ 22 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2532 ที่จังหวัด
นครศรีธรรมราช ภูมิล าเนาจังหวัดอุดรธานี  ส าเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 
เกียรตินิยมอันดับ 1 สาขาวิศวกรรมยานยนต์ จากจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปี พ.ศ. 2555  
ส าเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเครื่องกล จากจุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย ในปี พ.ศ. 2556  ได้รับทุนการศึกษาและทุนวิจัยต่อเนื่องจนจบการศึกษาในระดับ
ปริญญาเอก จากโครงการพัฒนาอัจฉริยภาพทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีส าหรับเด็กและ
เยาวชน (JSTP) ส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.)  ปัจจุบันได้รับทุน
รัฐบาลญี่ปุ่นเพื่อไปศึกษาต่อในสาขา Robotics ที่ Tohoku University 

มีผลงานทางวิชาการที่โดดเด่นในเวทีระดับชาติและนานาชาติอย่างหลากหลาย อาทิ 
ได้รับคัดเลือกให้เป็นเยาวชนดีเด่นแห่งชาติสาขาสิ่งประดิษฐ์และนวัตกรรม ในปี พ.ศ.2553  เป็น
ตัวแทนประเทศไทยเข้าร่วมการแข่งขันโครงงานวิทยาศาสตร์ระดับนานาชาติ ( Intel ISEF 2008) 
ที่ประเทศสหรัฐอเมริกา  ได้รับเกียรติให้น าเสนอผลงานรับเสด็จสมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ 
สยามบรมราชกุมารี ในการประชุมวิชาการ สวทช. ประจ าปี 2551 และเสนอผลงานเป็นโครงการ 
Highlight ของงานนิทรรศการทางวิศวกรรมครั้งที่ 15  ได้รับโล่รางวัลเชิดชูเกียรติจาก
กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีในฐานะผู้ที่มีผลงานรางวัลทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
ระดับนานาชาติ ในปี พ.ศ. 2551 จากรางวัล Honorable Mentions Diploma ในการแข่งขัน
โครงงานฟิสิกส์ระดับนานาชาติ First Step to Nobel Prize in Physics ครั้งที่ 15  ได้รับรางวัล
ชนะเลิศสุดยอด BRAND’S GEN ฉลาดคิดแบบคนรุ่นใหม่ ในประเภท Innovation Inventor  
ได้รับโล่รางวัลคะแนนสูงสุดอันดับที่ 1 จากการสอบวัดความรู้วิชาความถนัดทางวิศวกรรมใน
โครงการแนะแนวความถนัดทางวิศวกรรมสู่น้อง ม.ปลาย ครั้งที่ 1  และได้รับโล่รางวัลชนะเลิศ
จากงานตอบปัญหาวิชาการทางวิศวกรรม ครั้งที่ 3  ได้รับคัดเลือกเป็นตัวแทนเยาวชนไทยเข้าร่วม
การแข่งขันออกแบบและสร้างหุ่นยนต์ระดับนานาชาติ IDC2010 ที่สาธารณรัฐประชาชนจีน และ
เข้ารอบ 4 ทีมสุดท้าย 

และมีผลงานวิจัยที่ได้รับการเผยแพร่ดังต่อไปนี้ Two dimensional dynamic model 
of drifting vehicle (ICAE-7, 2011),  Tire test for drifting dynamics of a scaled vehicle 
(ICAE-8 & TSME ICoME-3, 2012),  Dynamics and simulation of RWD vehicles drifting 
at steady state using BNP-MNC tire model (APAC-17 & SAE Int. J. trans, 2013),  
Optimal control for steady state drifting of RWD vehicle (IFAC AAC-7, 2013) 
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