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Nowaday, the developments of automotive systems are focused on safety and comfort. 

Therefore, understandings of tire force generation and accurate prediction of its effects on vehicle 

motion are necessary. This thesis reports a Hardware-In-the-Loop (HIL) system used for measuring 

and predicting effects of such force. The system simulates vehicle motion by replacing the front 

wheel of a bicycle model with a real wheel, suspension, and steering system. The wheel is running 

on a rotating drum whose speed and orientation can be controlled. States of vehicle in the model are 

used to control this wheel-drum system. Tire force due to slip angle between the wheel and the drum 

is sent back to the bicycle model to make simulation of the motion of the vehicle more realistic. HIL 

test rig consists of a front wheel , suspension , and steering system from the left side of Nissan Sunny 

810. The diameter of the wheel is 580 mm. while the diameter of the drum is 600 mm. Testing of the 

HIL system shows that the steering angle of the wheel and the drum can be adjusted between -5 to 

8 degrees. Maximum slip angle is in the range of +/-3 degrees. The maximum speed of wheel is 3.7 

rev/s (24.2 km/h) at zero slip angle and 2.6 rev/s (17.1 km/h) while slip angle is maximum. Using the 

HIL system for vehicle dynamic testing shows nonlinear results of lateral tire force generation and 

the cornering stiffness of this wheel system which is about 1,250 N/degree. Moreover, the skidpad 

test shows that the HIL system predicts the car to be more understeer compared to the result 

predicted only with the model. Step response testing also shows significant delay and oscillation of 

angular velocity of the car. With only the model , these responses would not be apparent to the 

designer. 
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ขอขอบคุณเพื่อนนิสิตมหาบัณฑิตทุกทาน โดยเฉพาะนายกมล จึงเสถียรทรัพย นายธนะชัย  

วิภาวรศิลป และพ่ีจารุบุตร คณะนัย ที่มีสวนรวมใหงานวิจัยนี้ประสบความสําเร็จไปไดดวยดี 

สุดทายนี้ ผูวิจัยจะไมสามารถทําวิทยานิพนธฉบับนี้ใหสําเร็จลุลวงลงได หากปราศจาก

การสนับสนุนสงเสริมจากบิดามารดาในทุกๆดาน ไมวาจะเปนการสละเวลาดูแลหวงใย สนับสนุน

ทุนทรัพยใหผูวิจัยไดมีโอกาสศึกษาหาความรู ใหคําแนะนําในการแกปญหา รวมทั้งกําลังใจและ

ความอบอุนที่มีใหผูวิจัยเสมอมา ผูวิจัยจึงใครขอกราบขอบพระคุณบิดา-มารดาไวในโอกาสนี้ 

 



 

สารบัญ 

หนา 

บทคัดยอภาษาไทย ........................................................................................................... ง 

บทคัดยอภาษาอังกฤษ ......................................................................................................จ 

กิตติกรรมประกาศ ............................................................................................................ฉ 

สารบัญ .............................................................................................................................ช 

สารบัญตาราง ...................................................................................................................ฎ 

สารบัญรูปภาพ .................................................................................................................ฏ 

 

บทที่  1 บทนํา .................................................................................................................. 1 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา ................................................................ 1 
1.2 การพัฒนา Hardware-In-the-Loop ที่ใชทดสอบระบบรองรับและระบบบังคับเล้ียว 

ในเวลาเดียวกนั.................................................................................................... 2 
1.3 วัตถุประสงค ........................................................................................................ 3 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย ............................................................................................. 4 
1.5 วิธกีารดําเนินงานวิจยั ........................................................................................... 4 
1.6 ประโยชนที่ไดรับ................................................................................................... 4 

 

บทที่  2 งานวิจัยทีเ่กี่ยวของ .............................................................................................. 5 
2.1 ที่มาและความสําคัญของการใชวิธีทดสอบแบบ Hardware-In-the-Loop .................. 5 
2.2 วิธทีดสอบแบบ Hardware-In-the-Loop กับงานวิจยัทางดานยานยนต ..................... 7 

2.2.1 งานวิจยัทางดานยานยนตที่ใชวธิทีดสอบแบบ HIL ที่เกี่ยวของกับ 

การตรวจวัดแรงที่ลอ .............................................................................. 10 
2.2.1.1 การเสียรูปของยางในแนวระนาบ .............................................. 11 
2.2.1.2 การเสียรูปของยางในแนวขวาง................................................. 13 
2.2.1.3 วิธีการตางๆในการวัดแรงเล้ียวระหวางยางและพื้น ..................... 15 



 ซ 

สารบัญ (ตอ) 

หนา 

บทที่  3 แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการออกแบบอุปกรณ HIL.......................... 19 
3.1 แบบจําลองพลศาสตรยานยนตสองลอ ................................................................. 19 
3.2 การประยกุตแบบจําลองจักรยานเขากับแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

ของชุดทดสอบ HIL ............................................................................................ 23 
3.2.1 หลักการทํางานของชดุทดสอบ HIL.......................................................... 23 
3.2.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อใชในการกาํหนดขนาดอุปกรณ 

ของชุดทดสอบ HIL ................................................................................ 24 
3.2.2.1 แบบจําลองจักรยาน ................................................................ 24 
3.2.2.2 แบบจําลองชุดทดสอบ HIL ...................................................... 25 

3.2.3 ผลการจําลองการเคล่ือนที่ในรูปแบบตางๆ................................................ 31 
3.2.3.1 จําลองการเคลื่อนทีด่วยการเล้ียวโดยไมมีการเรง........................ 32 
3.2.3.2 จําลองการเคลื่อนทีด่วยการเรงในระหวางการเล้ียว .................... 35 

3.2.4 สรุปผลการจําลองการเคล่ือนที่ ................................................................ 39 
 

บทที่  4 การออกแบบโครงสรางทดสอบและการจัดวางระบบควบคุม ........................... 40 
4.1 การออกแบบโครงสรางทดสอบ HIL ..................................................................... 40 

4.1.1 โครงสรางระบบชวงลาง ระบบขับเคลื่อนและลอทดสอบ ............................ 41 
4.1.1.1 โครงสรางชวงลางและระบบขับเคลื่อน ...................................... 41 
4.1.1.2 โครงสรางหวัตอแกนลอทดสอบ ................................................ 42 

4.1.2 ชุดจําลองมวลรถและจับยึดระบบรองรับ................................................... 46 
4.1.3 โครงสรางหลัก ....................................................................................... 49 
4.1.4 โครงสรางระบบลอจําลองพืน้ถนน............................................................ 54 

4.1.4.1 โครงสรางลอจําลองพืน้ถนน ..................................................... 56 
4.1.4.2 โครงสรางระบบควบคุมอัตราเร็วเชิงมุมของลอจาํลองพื้นถนน ..... 60 



 ฌ 

สารบัญ (ตอ) 

หนา 

4.1.4.3 โครงสรางระบบปรับมุมการวางตัวของลอจําลองพืน้ถนน ............ 63 
4.1.4.4 โครงสรางระบบปรับตําแหนงลอจําลองพื้นถนน ......................... 66 

4.2 ระบบควบคุมชุดทดสอบ HIL............................................................................... 68 
4.2.1 ระบบควบคุมความเร็วลอทดสอบ ............................................................ 72 
4.2.2 ระบบควบคุมมุมเล้ียวของลอทดสอบ ....................................................... 74 
4.2.3 ระบบควบคุมความเร็วเชิงมุมลอจําลองพืน้ถนน ........................................ 75 
4.2.4 ระบบควบคุมมุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนน ..................................... 76 
4.2.5 ระบบควบคุมตําแหนงของลอจําลองพืน้ถนน ............................................ 77 

 

บทที่  5 การทดสอบระบบโดยรวม การนําไปใชงานและการวิเคราะหผลการทดลอง .... 78 
5.1 การเทียบมาตรฐานและการปรับแตงคาเกนของแตละแกนการเคล่ือนที่ ................... 78 

5.1.1 ระบบควบคุมการเคลือ่นที่เชงิเสนของลอจําลองพืน้ถนน ............................ 79 
5.1.2 ระบบควบคุมมุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนน ..................................... 80 
5.1.3 ระบบควบคุมมุมเล้ียวของลอทดสอบ ....................................................... 82 
5.1.4 ระบบควบคุมอัตราเร็วเชิงมุมของลอทดสอบ ............................................. 83 
5.1.5 ระบบควบคุมอัตราเร็วเชิงมุมของลอจําลองพื้นถนน................................... 84 

5.2 การทดสอบการทาํงานรวมกนัของโครงสรางทดสอบ HIL กับระบบประมวลผล 

และควบคุม ....................................................................................................... 87 
5.3 การใชชุดทดสอบ HIL กับงานวิจัยระบบชวงลางยานยนต ...................................... 89 

5.3.1 การทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์แรงดานขางของระบบลอ.............................. 89 
5.3.2 การทดสอบการวิง่เปนวงกลมแบบมีแรงปอนกลับ...................................... 90 
5.3.3 การทดสอบการตอบสนองเม่ือมีมมุเล้ียวแบบข้ันและมีการปอนกลับ 

แรงดานขาง........................................................................................... 94 
 

บทที่  6 บทสรุป ............................................................................................................ 106 
6.1 บทสรุป............................................................................................................ 106 
6.2 งานวิจัยตอเนื่องและขอเสนอแนะ ...................................................................... 108 



 ญ 

6.3 การเผยแพรผลงานการวิจัย ............................................................................ 108 

6.3.1 การประชุมระดับนานาชาติ ................................................................... 109 

6.3.2 การประชุมระดับชาติ............................................................................ 109 

รายการอางอิง ............................................................................................................... 110 

ภาคผนวก ..................................................................................................................... 113 

 ภาคผนวก ก. ตัวอยางแบบโครงสรางที่ใชในการผลิต................................................ 114 

 ภาคผนวก ข. รายละเอียดอุปกรณตางๆทีใ่ชในชุดทดสอบ HIL .................................. 146 

 ภาคผนวก ค. โปรแกรมจําลองการทํางานของชุดทดสอบ HIL.................................... 159 

 ภาคผนวก ง. วิธีการส่ังงานโปรแกรมควบคุมชุดทดสอบ HIL..................................... 168 

 ภาคผนวก จ. ตัวอยางตารางบันทึกผลการทดสอบ ................................................... 173 

 ภาคผนวก ฉ. การเปรียบเทยีบผลการคํานวณ .......................................................... 178 

 ภาคผนวก ช. บทความที่ไดรับการตีพิมพ................................................................. 183 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ ............................................................................................ 205 



 ฎ 

สารบัญตาราง 

หนา 

ตารางที่ 2-1  คาพารามิเตอรตางๆสําหรับสมการที ่(2-4) ............................................ 12 
ตารางที่ 3-1  ขอกําหนดและพารามิเตอรตางๆในการจําลองการเคลือ่นที่..................... 31 
ตารางที่ 4-1  คาการรับแรงในแนวแกนตางๆของอุปกรณวัดแรง .................................. 43 
ตารางที่ 5-1  ผลการตอบสนองของระบบตางๆในการควบคุมแบบ PID ....................... 85 
ตารางที่ 5-2  ผลการตอบสนองของแรงดานขางทีเ่กิดข้ึนจริงและผลทีไ่ดจาก 

แบบจําลอง ........................................................................................ 99 

ตารางที่ ข-1 รายละเอียดทางเทคนิคของอุปกรณวัดแรง .......................................... 150 

ตารางที่ จ-1 ผลการจําลองการเคล่ือนที่ของรถยนตในแบบจําลองจกัรยาน 

ดวยโปรแกรม Simulink ..................................................................... 175 

ตารางที่ จ-2 ผลการทดสอบดวยชุดทดสอบ HIL ..................................................... 177 



 ฏ 

สารบัญรูปภาพ 

หนา 

รูปที่ 1-1 แผนภาพการทํางานของระบบ HIL ............................................................... 2 

รูปที่ 2-1 แผนภาพวิธีการทดสอบแบบ HIL.................................................................. 6 

รูปที่ 2-2 การพัฒนาระบบชวยเหลือดานความปลอดภัยจากอดีตถึงปจจุบนั................... 8 

รูปที่ 2-3 แผนภาพ V-Diagram.................................................................................. 9 

รูปที่ 2-4 ความสัมพันธระหวางคาใชจายในแตละข้ันตอนของการพัฒนา ..................... 10 

รูปที่ 2-5 แรงขับ xwiF  ที่เกิดจากการเสียรูปของยาง ................................................... 11 

รูปที่ 2-6 ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน iμ  และอัตราการไถล iλ ...... 12 

รูปที่ 2-7 การเสียรูปของยางในแนวขวางเม่ือเกิดการเลี้ยว........................................... 13 

รูปที่ 2-8 การเกิดมุมไถล (slip angle -α ) ................................................................ 13 

รูปที่ 2-9 ลักษณะแรงดานขางทีก่ระทาํกับยางรถยนตนั่งสวนบุคคล (155 R 13) ........... 14 

รูปที่ 2-10 ลักษณะการทดสอบยางบนพื้นผิวเรียบ ....................................................... 15 

รูปที่ 2-11 ลักษณะการทดสอบยางบนพื้นผิวโคง ......................................................... 16 

รูปที่ 2-12 ชุดอุปกรณตรวจวัดแรงที่เกดิจากการเล้ียวของยาง ....................................... 17 

รูปที่ 2-13 แผนภาพการทดสอบการตรวจวัดแรงที่ลอ ................................................... 17 

รูปที่ 3-1 แบบจําลองจกัรยาน .................................................................................. 20 

รูปที่ 3-2 แบบจําลองสามมิติแสดงหลักการเบ้ืองตนของชุดทดสอบ HIL ...................... 24 

รูปที่ 3-3 ผังการคํานวณขนาดมอเตอรดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร....................... 25 

รูปที่ 3-4 แรงที่กระทําตอลอทดสอบ ......................................................................... 26 

รูปที่ 3-5 แรงที่กระทําตอลอจําลองพืน้ถนน ............................................................... 27 

รูปที่ 3-6 ความสัมพันธของมวลเฉ่ือยเชิงเสนและมวลเฉ่ือยเชิงมมุ ............................... 29 

รูปที่ 3-7 ลักษณะโปรแกรม Simulink สําหรับการคํานวณ .......................................... 30 

รูปที่ 3-8 การเคลื่อนที่ของตัวรถในกรณีแรก .............................................................. 32 

รูปที่ 3-9 อัตราเร็วเชิงมมุของลอขับเคลื่อนในกรณีแรก................................................ 33 

รูปที่ 3-10 อัตราเร็วเชิงมมุลอจําลองพืน้ถนนในกรณีแรก .............................................. 33 

รูปที่ 3-11 มุมเลี้ยวและมุมไถลที่เกิดข้ึนในกรณีแรก ..................................................... 34 

รูปที่ 3-12 แรงบิดและกําลังงานที่ลอทดสอบในกรณีแรก .............................................. 34 

รูปที่ 3-13 แรงบิดและกําลังงานที่ลอจําลองพืน้ถนนในกรณีแรก .................................... 35 



 ฐ 

สารบัญรูปภาพ (ตอ) 

หนา 

รูปที่ 3-14 แรงที่กระทําตอลอทดสอบในกรณีแรก......................................................... 35 

รูปที่ 3-15 การเคลื่อนที่ของตัวรถในกรณีที่สอง ............................................................ 36 

รูปที่ 3-16 อัตราเร็วเชิงมมุของลอขับเคลื่อนในกรณีทีส่อง ............................................. 36 

รูปที่ 3-17 อัตราเร็วเชิงมมุลอจําลองพืน้ถนนในกรณีที่สอง............................................ 37 

รูปที่ 3-18 มุมเลี้ยวและมุมไถลที่เกิดข้ึนในกรณีที่สอง ................................................... 37 

รูปที่ 3-19 แรงบิดและกําลังงานที่ลอทดสอบในกรณีที่สอง............................................ 38 

รูปที่ 3-20 แรงบิดและกําลังงานที่ลอจําลองพืน้ถนนในกรณีที่สอง ................................. 38 

รูปที่ 3-21 แรงที่กระทําตอลอทดสอบในกรณีที่สอง ...................................................... 38 

รูปที่ 4-1 แบบจําลองสามมิติของโครงสรางทดสอบ HIL ............................................. 40 

รูปที่ 4-2 ระบบขับเคลื่อนลอทดสอบและระบบบังคับเล้ียว.......................................... 41 

รูปที่ 4-3 อุปกรณวัดแรง (F/T Transducer) .............................................................. 43 

รูปที่ 4-4 หัวตอแกนลอที่ติดต้ังอุปกรณวัดแรงและเพลาขับทีป่รับแกแลว ...................... 44 

รูปที่ 4-5 เพลาขับและกระทะลอหลังปรับระยะเหล่ือม ................................................ 45 

รูปที่ 4-6 แรงสูงสุดที่กระทําตอลอทดสอบ ................................................................. 45 

รูปที่ 4-7 ชุดจําลองมวลรถและจับยึดระบบรองรับ ..................................................... 46 

รูปที่ 4-8 แรงที่กระทําตอโครงสรางจาํลองมวลรถ....................................................... 47 

รูปที่ 4-9 โครงสรางหลัก .......................................................................................... 49 

รูปที่ 4-10 แรงและแรงบิดที่กระทาํตอราวเหล็ก............................................................ 51 

รูปที่ 4-11 ภาระที่กระทําตอเหล็ก I-beam................................................................... 53 

รูปที่ 4-12 ระบบลอจําลองพืน้ถนน............................................................................. 55 

รูปที่ 4-13 ลอจําลองพื้นถนน ..................................................................................... 56 

รูปที่ 4-14 ภาระที่กระทําตอลอจําลองพื้นถนน............................................................. 58 

รูปที่ 4-15 โครงสรางระบบควบคุมอัตราเร็วเชงิมุมของลอจําลองพืน้ถนน ....................... 60 

รูปที่ 4-16 มวลเฉ่ือยสมมูล ........................................................................................ 61 

รูปที่ 4-17 โครงสรางระบบปรับมุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนน .............................. 63 

รูปที่ 4-18 แรงที่กระทําตอรางลูกปนโคง...................................................................... 64 

รูปที่ 4-19 โครงสรางระบบปรับตําแหนงลอจําลองพืน้ถนน ........................................... 66 



 ฑ 

สารบัญรูปภาพ (ตอ) 

หนา 

รูปที่ 4-20 แรงที่กระทําตอลูกปนเชิงเสนแนวราบ ......................................................... 67 

รูปที่ 4-21 ชุดทดสอบ HIL ......................................................................................... 68 

รูปที่ 4-22 ระบบควบคุมหลักของชุดทดสอบ HIL......................................................... 69 

รูปที่ 4-23 ลักษณะโปรแกรมควบคุมทีเ่ขียนดวย NI LabVIEWS®................................. 70 

รูปที่ 4-24 โปรแกรมบันทกึขอมูลบนเคร่ืองคอมพวิเตอร NI PXI Controller .................... 70 

รูปที่ 4-25 อุปกรณในระบบขับเคลื่อนลอทดสอบ ......................................................... 72 

รูปที่ 4-26 การควบคุมมอเตอรขับลอทดสอบ............................................................... 73 

รูปที่ 4-27 วงจร hall sensor...................................................................................... 73 

รูปที่ 4-28 อุปกรณในระบบควบคุมมุมเล้ียวของลอทดสอบ .......................................... 74 

รูปที่ 4-29 การควบคุมมอเตอรบังคับเล้ียวลอทดสอบ................................................... 74 

รูปที่ 4-30 อุปกรณในระบบควบคุมความเร็วเชงิมุมลอจําลองพื้นถนน ........................... 75 

รูปที่ 4-31 อุปกรณในระบบควบคุมมุมการวางตัวของลอจําลองพืน้ถนน ........................ 76 

รูปที่ 4-32 การควบคุมมอเตอรบังคับมุมเล้ียวลอจําลองพืน้ถนน.................................... 76 

รูปที่ 4-33 ตําแหนงติดต้ัง limit switch........................................................................ 77 

รูปที่ 4-34 อุปกรณในระบบควบคุมตําแหนงของลอจําลองพื้นถนน................................ 77 

รูปที่ 5-1 มาตรวัดการเคล่ือนที่เชงิเสนของลอจําลองพืน้ถนน ...................................... 79 

รูปที่ 5-2 ผลการตอบสนองของระบบควบคุมตําแหนงเชงิเสนของลอจําลองพื้นถนน ..... 80 

รูปที่ 5-3 มาตรวัดองศามุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนน ....................................... 80 

รูปที่ 5-4 ความสัมพันธระหวางระยะการเคล่ือนที่ของตัวขับเชิงเสนและมุมการวางตัว 

ของลอจําลองพื้นถนน ............................................................................... 81 

รูปที่ 5-5 ผลการตอบสนองของระบบควบคุมมุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนน ........ 81 

รูปที่ 5-6 ความสัมพันธระหวางตําแหนงเชงิมุมของมอเตอรและมุมเล้ียวลอทดสอบ ...... 82 

รูปที่ 5-7 ผลการตอบสนองของระบบควบคุมมุมบิดเล้ียวของลอทดสอบ ...................... 83 

รูปที่ 5-8 ผลการตอบสนองของระบบควบคุมอัตราเร็วลอทดสอบ ................................ 84 

รูปที่ 5-9 ผลการตอบสนองของระบบควบคุมอัตราเร็วลอทดสอบ ................................ 85 

รูปที่ 5-10 ตําแหนงการเคล่ือนที่ของตัวรถตามแบบจําลองการเปล่ียนเลน...................... 87 

รูปที่ 5-11 คาคําส่ังการเปล่ียนเลนและผลการเคล่ือนทีท่ี่วัดไดจากอุปกรณ HIL .............. 88 



 ฒ 

สารบัญรูปภาพ (ตอ) 

หนา 

รูปที่ 5-12 แรงดานขางจากแบบจําลองและจากอุปกรณ HIL ในการเปล่ียนเลน.............. 88 

รูปที่ 5-13 แรงดานขางทีเ่กิดข้ึนและมุมไถลที่อัตราเร็วลอทดสอบตางๆ .......................... 90 

รูปที่ 5-14 ความสัมพันธระหวางอัตราเรงดานขางและมุมเล้ียว 

ที่อัตราเร็ว 15 เมตร/วินาที.......................................................................... 92 

รูปที่ 5-15 ความสัมพันธระหวางอัตราเรงดานขางและมุมเล้ียว 

ที่อัตราเร็ว 20 เมตร/วินาที.......................................................................... 92 

รูปที่ 5-16 ความสัมพันธระหวางอัตราเรงดานขางและมุมเล้ียว 

ที่อัตราเร็ว 25 เมตร/วินาที.......................................................................... 93 

รูปที่ 5-17 ความสัมพันธระหวางความเรงดานขางและมุมเล้ียวตามทฤษฎี..................... 94 

รูปที่ 5-18 มุมเลี้ยวของลอทดสอบตอสัญญาณควบคุมแบบข้ัน..................................... 95 

รูปที่ 5-19 มุมไถลที่เกิดข้ึนที่อัตราเร็วของรถคาตางๆ .................................................... 96 

รูปที่ 5-20 แรงดานขางทีเ่กิดข้ึนที่อัตราเร็วของรถคาตางๆ ............................................. 96 

รูปที่ 5-21 อัตราเร็วเชิงมมุของตัวรถที่อัตราเร็วตางๆ .................................................... 97 

รูปที่ 5-22 แรงดานขางทีเ่กิดข้ึนเมื่อมมีมุไถลแบบข้ัน.................................................... 98 

รูปที่ 5-23 แบบจําลองการสรางแรงดานขางทีพ่ัฒนาขึ้น ............................................... 98 

รูปที่ 5-24 เปรียบเทยีบแรงที่เกิดข้ึนจริงและผลที่ไดจากแบบจําลองตางๆ....................... 99 

รูปที่ 5-25 มุมเลี้ยวแบบข้ันในแบบจําลองจักรยาน ..................................................... 100 

รูปที่ 5-26 มุมไถลที่เกิดข้ึนจากการใชฟงกชนัถายโอนรูปแบบตางๆ 

ในการสรางแรงดานขาง........................................................................... 101 

รูปที่ 5-27 แรงดานขางทีเ่กิดข้ึนจากการใชฟงกชนัถายโอนรูปแบบตางๆ ...................... 102 

รูปที่ 5-28 อัตราเร็วเชิงมมุของตัวรถทีเ่กิดข้ึนจากการใชฟงกชันถายโอนรูปแบบตางๆ 

ในการสรางแรงดานขาง........................................................................... 103 

รูปที่ 5-29 มุมไถลที่เกิดข้ึนแสดงภาวะความไมเสถยีร................................................. 104 

รูปที่ ข-1 มอเตอรขับเคลื่อนลอทดสอบและลอจําลองพืน้ถน ..................................... 147 

รูปที่ ข-2 ชุดควบคุมมุมการวางตัวและตําแหนงลอจําลองพื้นถนน ............................. 147 

รูปที่ ข-3 มอเตอรควบคุมมุมเล้ียวของลอทดสอบ..................................................... 148 

รูปที่ ข-4 เฟองทดสงกําลังขับเคลื่อนลอทดสอบ ....................................................... 149 



 ณ 

สารบัญรูปภาพ (ตอ) 

หนา 

รูปที่ ข-5 เฟองทดในระบบควบคุมมุมเล้ียวลอทดสอบ .............................................. 149 

รูปที่ ข-6 อุปกรณตรวจวัดแรง ................................................................................ 150 

รูปที่ ข-7 เอนโคเดอรวัดอัตราเร็วของลอจําลองพื้นถนน ............................................ 151 

รูปที่ ข-8 ชุดลูกปนเชิงเสนแนวด่ิง ........................................................................... 151 

รูปที่ ข-9 ชุดลูกปนเชิงเสนแนวราบ ......................................................................... 152 

รูปที่ ข-10 ชุดลูกปนโคง........................................................................................... 153 

รูปที่ ข-11 Timing pulley ........................................................................................ 153 

รูปที่ ข-12 สายพาน timing...................................................................................... 154 

รูปที่ ข-13 contactor กระแสตรง.............................................................................. 154 

รูปที่ ข-14 แบตเตอร่ี ............................................................................................... 155 

รูปที่ ข-15 อุปกรณขยายสัญญาณ Accelus ............................................................. 155 

รูปที่ ข-16 อุปกรณขยายสัญญาณ MillipaK.............................................................. 156 

รูปที่ ค-1 แบบจําลองจกัรยาน ................................................................................ 161 

รูปที่ ค-2 แบบจําลองการสรางแรงในแนวระนาบของลอ ........................................... 162 

รูปที่ ค-3 แบบจําลองการเกิดอัตราไถล ................................................................... 163 

รูปที่ ค-4 แบบจําลองชดุทดสอบ HIL ...................................................................... 164 

รูปที่ ค-5 แบบจําลองการสรางแรงในแนวระนาบของลอทดสอบ HIL ......................... 165 

รูปที่ ค-6 แบบจําลองการสรางแรงบิดใหกับลอจําลองพืน้ถนน HIL ............................ 165 

รูปที่ ค-7 แบบจําลองการสรางแรงแนวระนาบของลอจําลองพื้นถนน HIL................... 166 

รูปที่ ค-8 การต้ังคาการประมวลผลของโปรแกรม Simulink ....................................... 167 

รูปที่ ง-1 โปรแกรมควบคุมบนเคร่ือง NI PXI Controller ........................................... 169 

รูปที่ ง-2 โปรแกรมควบคุมที่แสดงบนคอมพิวเตอร notebook................................... 170 

รูปที่ ง-3 โปรแกรมควบคุมหลักของชดุทดสอบ HIL.................................................. 171 

รูปที่ ฉ-1 มุมเลี้ยวของลอที่ทกุอัตราเร็ว.................................................................... 179 

รูปที่ ฉ-2 มุมไถลที่อัตราเร็วมีคาเปน 15 เมตร/วนิาที................................................. 179 

รูปที่ ฉ-3 มุมไถลที่อัตราเร็วมีคาเปน 20 เมตร/วนิาที................................................. 180 

รูปที่ ฉ-4 มุมไถลที่อัตราเร็วมีคาเปน 25 เมตร/วนิาที................................................. 180 



 ด 

สารบัญรูปภาพ (ตอ) 

หนา 

รูปที่ ฉ-5 แรงดานขางทีอั่ตราเร็วมีคาเปน 15 เมตร/วินาที.......................................... 180 

รูปที่ ฉ-6 แรงดานขางทีอั่ตราเร็วมีคาเปน 20 เมตร/วินาที.......................................... 181 

รูปที่ ฉ-7 แรงดานขางทีอั่ตราเร็วมีคาเปน 25 เมตร/วินาที.......................................... 181 

รูปที่ ฉ-8 อัตราเร็วเชิงมมุของตัวรถที่อัตราเร็วมีคาเปน 15 เมตร/วนิาที ....................... 181 

รูปที่ ฉ-9 อัตราเร็วเชิงมมุของตัวรถที่อัตราเร็วมีคาเปน 20 เมตร/วนิาที ....................... 182 

รูปที่ ฉ-10 อัตราเร็วเชิงมมุของตัวรถที่อัตราเร็วมีคาเปน 25 เมตร/วนิาที ....................... 182 

 



 

บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ปจจุบันรถยนตนั่งสวนบุคคลเปรียบเสมือนปจจัยที่หาของมนุษย เนื่องจากการดําเนิน

กิจกรรมในชีวิตประจําวันจําเปนตองเกี่ยวของกับการเดินทางอยูเสมอ ถึงแมวิธีในการเดินทางจะมี

หลากหลาย แตทางเลือกที่สะดวก รวดเร็ว และเปนที่นิยมทางหนึ่งคือการใชรถยนตเปนพาหนะ ใน

แตละปมีปริมาณรถยนตที่นํามาใชงานมากข้ึนเร่ือยๆ เปนผลใหอัตราการบาดเจ็บหรือเสียชีวิตจาก

การเกิดอุบัติเหตุทางรถยนตมากข้ึนตาม[1] การเกิดอุบัติเหตุแตละครั้งนํามาซึ่งความสูญเสียที่ 

มิอาจประเมินคาได ดังนั้นความสะดวกสบายและความปลอดภัยในการเดินทางดวยรถยนตเปน

ส่ิงที่การพัฒนายานยนตควรใหความสําคัญเปนอันดับแรกๆ 

ความสะดวกสบายและความปลอดภัยของรถยนตนั้นข้ึนอยูกับระบบชวงลางเปนอยาง

มาก[2][3][4][5] เนื่องจากความขรุขระของพื้นถนนจะถูกดูดซับโดยระบบรองรับ (suspensions 

system) และการยึดเกาะพื้นผิวถนนจะข้ึนอยูกับความสามารถของระบบรองรับและประสิทธิภาพ

ของระบบบังคับเล้ียวเปนหลัก ดังนั้นการพัฒนารถยนตทางดานความสะดวกสบายและความ

ปลอดภัยจึงมุงเนนไปที่การพัฒนาระบบชวงลางเปนสําคัญ ซึ่งหนึ่งในแนวทางที่เปนที่นิยมใน

ปจจุบันคือการใชวิธีสรางอุปกรณจําลองบางสวนของชวงลางรถยนตแลวนํามาประกอบกับ

แบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อทดสอบใหไดมาซึ่งผลลัพธที่ตองการ แนวทางดังกลาวถูกเรียกวา 

Hardware-In-the-Loop [6][7] 

Hardware-In-the-Loop (HIL) เปนแนวทางการทดสอบอุปกรณหรือระบบยอยของ

อุปกรณที่ทํางานประสานกันโดยมีหลักการคือการนําระบบยอยดังกลาวมาทํางานประสานกับ

แบบจําลองทางคณิตศาสตรในคอมพิวเตอร โดยแบบจําลองในคอมพิวเตอรจะทําหนาที่สรางหรือ

เติมสวนอ่ืนๆของอุปกรณในระบบใหญใหสมบูรณ ซึ่งลักษณะการทํางานแสดงไดดังรูปที่ 1-1 และ

ในการใชงานจริงดังเชนการทดสอบระบบเบรกกันลอล็อก (Antilock Brake System – ABS) อาจ

ใชอุปกรณจริงเปนชุดลอ มอเตอรขับลอ และชุดสรางแรงเบรก สวนแบบจําลองทางคอมพิวเตอร

อาจใชสรางสัญญาณควบคุมการสรางแรงเบรกเพื่อดูการตอบสนองของอัตราเร็วของลอเมื่อระบบ

เบรกทํางาน เปนตน ขอดีของการทดสอบแบบ HIL นี้คือ ผูทดสอบไมจําเปนตองสรางระบบจริง

ทั้งหมดเพ่ือทําการทดสอบลักษณะของระบบยอยเพียงบางประการ ดังเชนการทดสอบระบบเบรก 
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ABS แบบ HIL นั้นไมจําเปนตองใชรถยนตจริงเพื่อทําการทดสอบระบบเบรกเพียงระบบเดียว  

อีกทั้งการทดสอบแบบ HIL นี้สามารถทําไดในหองปฏิบัติการ ทําใหการควบคุมส่ิงแวดลอมหรือ 

ตัวแปรอ่ืนๆที่สงผลตอระบบที่ตองการทดสอบทําไดอยางมีประสิทธิภาพมากข้ึน รวมถึงการ

ทดสอบซ้ําที่เงื่อนไขเดิมจะสามารถทําไดงายและสะดวกกวาการทดสอบระบบจริงทั้งระบบมาก 

จากขอดีดังกลาวสงผลใหการทดสอบระบบดวยวิธี HIL ไดรับความนิยมอยางกวางขวาง ซึ่งการ

ทดสอบระบบยานยนตสวนใหญก็ใชวิธีทดสอบนี้เชนกัน[3][4][8][9] 

 

 
รูปที่ 1-1 แผนภาพการทํางานของระบบ HIL 

การทดสอบระบบรองรับของรถยนตดวยวิธี HIL ต้ังแตอดีตถึงปจจุบันจะมุงเนนไปที่การ

ตรวจวัดแรงที่เกิดข้ึนระหวางลอกับพื้นผิวสัมผัส เนื่องจากแรงดังกลาวถือเปนปจจัยสําคัญที่สงผล

โดยตรงตอการเคล่ือนที่ของตัวรถ ไมวาจะเปนการส่ันสะเทือนในแนวดิ่งที่เปนดัชนีชี้วัดทางดาน

ความสะดวกสบาย[3][8][10] หรือการเคล่ือนที่ในแนวราบที่บงชี้ถึงความปลอดภัยของรถยนต 

คันนั้น[11][12][13][14] โดยวิธีที่ใชทดสอบแรงดังกลาวนี้มักแบงเปน 2 แนวทางระหวางการสราง

อุปกรณจําลองระบบรองรับ กับการสรางอุปกรณจําลองระบบบังคับเล้ียว เพียงอยางใดอยางหนึ่ง 

ซึ่งผลที่ไดจากการทดสอบ ไมวาจะเปน แรง ความเร็ว หรือความเรง ยังไมอาจทํานายคาดังกลาวที่

เกิดข้ึนจริงไดอยางสมบูรณนัก เนื่องจากในความเปนจริง แรงที่ระบบรองรับดูดซับไว จะสงผลถึง

ระบบบังคับเล้ียวตลอดเวลา หรือในทางกลับกัน[11][14][15] จากปญหาท่ีเกิดข้ึนนําไปสูความ

พยายามในการพัฒนาวิธีการสรางอุปกรณจําลองที่สามารถตรวจวัดแรงที่เกิดข้ึนที่ลอในระบบที่

ประกอบดวยระบบรองรับและระบบบังคับเล้ียวในเวลาเดียวกันได ซึ่งการตอบโจทยดังกลาวถือ

เปนจุดมุงหมายหลักของงานวิจัยฉบับนี้ 

1.2 การพัฒนา Hardware-In-the-Loop ที่ใชทดสอบระบบรองรับและระบบบังคับเลี้ยว
ในเวลาเดียวกัน 
งานวิจัยนี้ไดศึกษาการสรางอุปกรณจําลองระบบชวงลางของยานยนตเพื่อทําการตรวจวัด

แรงที่ เกิดข้ึนกับลอทดสอบ โดยแนวคิดหลักคือการสรางอุปกรณที่มีระบบบังคับเล้ียวและ 

Experimentations 
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ระบบรองรับการส่ันสะเทือนในเวลาเดียวกันแลวตรวจวัดแรงที่ลอที่เกิดข้ึนขณะเล้ียวบนพื้นผิวที่มี

อุปสรรคเลียนแบบพื้นผิวถนน โดยอุปกรณที่ใช (hardware) จะใชสวนของโครงสรางระบบรองรับ

และระบบบังคับเล้ียวจริงจากยานยนตขนาดเล็ก เนื่องจากการตรวจวัดแรงที่ลอจากระบบจําลอง

นั้น หากระบบจําลองยิ่งมีความใกลเคียงกับระบบจริง ผลที่ไดจากการทดสอบก็จะมีความถูกตอง

มากข้ึน อีกทั้งการทดสอบดวยโครงสรางขนาดจริงนาจะใหผลที่นาเช่ือถือกวาการใชโครงสราง

ยอสวน และในสวนของแบบจําลองทางคณิตศาสตรบนคอมพิวเตอร (software) จะจําลองการ

เล้ียวของรถยนตจริงดวยแบบจําลองพลศาสตรยานยนตสองลอ (แบบจําลองจักรยาน) เพื่อสราง

สัญญาณควบคุมการเล้ียวที่เกิดข้ึนบนอุปกรณทดสอบเพื่อใหไดมุมไถล (slip angle) ขณะเกิดการ

เล้ียวเปนไปอยางถูกตอง แลวตรวจวัดแรงที่เกิดข้ึนกับลอทดสอบที่วิ่งอยูบนลูกกล้ิงที่มีพื้นผิวเปน

อุปสรรคเลียนแบบผิวถนน 

แรงที่เกิดข้ึนกับลอทดสอบที่ตรวจวัดไดอยางถูกตองจะสามารถนําไปวิเคราะหเพื่อนําผลที่

ไดไปพัฒนาระบบรองรับและบังคับเล้ียวใหมีประสิทธิภาพที่สูงข้ึนไดอยางสะดวกและรวดเร็ว 

เนื่องจากการทดสอบดวยวิธี HIL ทําใหสามารถปรับปรุงเปลี่ยนแปลงอุปกรณตางๆในระบบไดงาย

กวาการทดสอบกับรถยนตจริง ซึ่งในความเปนจริงการเปล่ียนระบบรองรับในรถยนตจริงนั้นแทบ

เปนไปไมไดเนื่องจากขอจํากัดทางโครงสรางของรถยนตแตละคันจะถูกออกแบบมาสําหรับระบบ

รองรับเพียงระบบเดียว ดังนั้นการออกแบบในเบ้ืองตนนี้ จึงออกแบบใหอุปกรณดังกลาวรองรับการ

เปล่ียนระบบกันสะเทือนได เพื่อประโยชนในการทดสอบระบบรองรับที่หลากหลาย เปนผลให

สามารถเปรียบเทียบแรงที่เกิดข้ึนที่ลอเมื่อใชระบบรองรับตางๆกันได ทําใหการพัฒนาระบบรองรับ

ของยานยนตมีประสิทธิภาพสูงข้ึน 

1.3 วัตถุประสงค 
1. ศึกษาและนําเสนอวิธีพัฒนาการตรวจวัดแรงที่กระทําตอลอรถ ดวยหลักการของ 

Hardware-In-the-Loop ในการทดสอบระบบรองรับและบังคับเล้ียวจริงของยานยนต

ขนาดเล็ก 

2. สรางชุดทดสอบและตรวจวัดแรงที่ลอดวยหลักการของ Hardware-In-the-Loop ในการ

ทดสอบระบบรองรับและบังคับเล้ียวจริงของยานยนตขนาดเล็ก 
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1. สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สามารถจําลองมุมเล้ียวของรถยนตไดต้ังแต -10 องศา 

ถึง 10 องศา และมีอัตราเร็วไมเกิน 50 กิโลเมตร/ชั่วโมง 

2. สรางชุดทดสอบการตรวจวัดแรงที่ลอดวยหลักการของ Hardware-In-the-Loop โดยใช

โครงสรางจริงของระบบขับเคลื่อนลอหนา ระบบรองรับแบบแมคเฟอรสัน สตรัท 

(McPherson Strut) และระบบบังคับเล้ียวแบบ แรค แอนด พีเนียน (rack and pinion) 

1.5 วิธีการดําเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาการใชวิธี Hardware-In-the-Loop เกี่ยวกับการทดสอบระบบรองรับยานยนตจาก

งานวิจัยที่ผานมา 

2. ศึกษากลไกการเล้ียวของรถยนตเพื่อสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เหมาะสม 

3. ออกแบบหลักการการทํางาน การจัดวางอุปกรณ และสรางแบบจําลอง 3 มิติ ในเคร่ือง

คอมพิวเตอร 

4. สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เหมาะสม เพื่อคํานวณขนาดอุปกรณตนกําลัง ระยะ

การทํางานของตัวตรวจวัด และความแข็งแรงของวัสดุที่ใชทําโครงสราง 

5. สรางชุดทดสอบ HIL ที่ไดออกแบบไว 

6. ตรวจวัดแรงที่เกิดข้ึนที่ลอจากชุดทดสอบแลวเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากงานวิจัยอ่ืนที่มี
เงื่อนไขการทดสอบใกลเคียงกัน เพื่อวิเคราะหความสามารถในการนําไปประยุกตใช 

1.6 ประโยชนที่ไดรับ 

1. ชุดทดสอบ HIL ที่สรางข้ึน สามารถใชทดสอบคุณสมบัติชวงลางยานยนตที่มีระบบรองรับ

แบบแมคเฟอรสัน สตรัท และระบบเล้ียวแบบแรค แอนด พีเนียน ไดเชน ลักษณะการสราง

แรงจากยาง และสัมประสิทธิ์แรงดานขางของระบบลอ เปนตน 

2. ทํานายการเคลื่อนที่ของรถยนตที่ใชระบบรองรับและบังคับเล้ียวดังกลาวได ซึ่งผลที่ได
นําไปสูการพัฒนาระบบชวงลางยานยนตในลําดับตอไป 



 

บทที่  2 

งานวิจัยที่เก่ียวของ 

จุดประสงคหลักของงานวิจัยฉบับนี้คือการสรางระบบจําลองพลศาสตรยานยนต โดยมี

จุดเดนอยูที่การรวมเอาระบบรองรับและระบบบังคับเล้ียวจากยานยนตขนาดเล็กมาทดสอบ

รวมกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรในคอมพิวเตอรดวยวิธีการที่เรียกวา Hardware-In-the-Loop 

(HIL) ซึ่งขอบเขตของงานวิจัยนี้คือการสรางชุดอุปกรณที่มีลอขับเคล่ือนและบังคับเล้ียวเปน 

ลอทดสอบเพื่อใชในตรวจวัดแรงที่ลอดังกลาว ดังนั้นในบทนี้จะเปนการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวของ

กับการพัฒนาวิธีตางๆในการตรวจวัดแรงที่กระทําตอลอ โดยเนนไปที่กลุมวิจัยที่ใชหลักการของ 

Hardware-In-the-Loop 

2.1 ที่มาและความสําคัญของการใชวิธีทดสอบแบบ Hardware-In-the-Loop 
ในปจจุบันการผลิตชิ้นสวนหรือสรางระบบใดๆข้ึนมาให เกิดความนาเ ช่ือถือนั้น  

การทดสอบอุปกรณหรือระบบเปนส่ิงสําคัญมาก การทดสอบดังกลาวจะเปนการสรางเหตุการณ 

ส่ิงแวดลอมจําลองข้ึน แลวดูการตอบสนองของระบบหรืออุปกรณเหลานั้น วาเปนไปตามที่ตองการ

หรือไม ซึ่งวิธีการที่สําคัญที่สุดในการออกแบบและทดสอบในลักษณะนี้คือการใชการทดสอบแบบ 

Hardware-In-the-Loop (HIL) [6] 

การทดสอบแบบ HIL ไดรับความนิยมอยางสูงและถูกนําไปใชในข้ันตอนการออกแบบและ

พัฒนางานในหลายดาน[16] เชน การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบที่มีมอเตอรไฟฟากระแสตรง

เปนตนกําลัง[17] การพัฒนาระบบควบคุมมอเตอรกระแสตรงแบบ fuzzy[18] การพัฒนาระบบ

บังคับเลี้ยวแบบ steer-by-wire[19] รวมไปถึงการพัฒนาระบบตางๆในยานยนตแทบทุกระบบลวน

มีข้ันตอนของการใช HIL ในระหวางการพัฒนาทั้งส้ิน ทั้งนี้เนื่องมาจาก HIL เปนวิธีการทดสอบใน

ลักษณะเวลาจริง (real-time testing) บนอุปกรณ (hardware) จริงที่นํามาแทนที่แบบจําลองทาง

คณิตศาสตรบางสวน[4] โดยแผนภาพการทดสอบดวยวิธีการของ HIL สามารถแสดงได 

ดังรูปที่ 2-1 
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รูปที่ 2-1 แผนภาพวธิีการทดสอบแบบ HIL [6] 

จากรูปที่ 2-1 จะเห็นวา การทดสอบแบบ HIL นั้นสามารถนําอุปกรณเฉพาะชิ้นที่สนใจมา

ทดสอบได โดยอุปกรณหรือระบบอ่ืนที่เกี่ยวของนั้นจะทดแทนดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

บนคอมพิวเตอรแทน[4][6][8][20] ซึ่งการทดสอบลักษณะนี้มีขอไดเปรียบ เสียเปรียบจากการ

ทดสอบแบบเดิมหลายประการดังนี้ 

ขอดีของการใช HIL เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการทดสอบแบบเกาคือ 

1. สําหรับการทดสอบบางอยาง ถาใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร จะตองใชแบบจําลองที่มี
ความถูกตองสูง จําเปนตองใชตัวแปรจํานวนมาก ทําใหการเขียนโปรแกรมมีความ

ยากลําบากและใชเวลาในการคํานวณมาก[2] ดังนั้นถาใชอุปกรณจริงทดแทนแบบจําลอง

ดังกลาวในสวนนี้ได ก็จะทําใหไดความถูกตอง แมนยําที่สูงข้ึนและลดระยะเวลาในการ

สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรนั้นลงได 

2. ในการทดสอบแบบเกานั้น ในบางกรณี เชนการทดสอบระบบเบรกเพียงระบบเดียว 

จําเปนตองใชรถยนตทั้งคัน เพื่อทําการทดสอบดังกลาว ซึ่งจะเห็นวา การทดสอบใน

ลักษณะนี้จะส้ินเปลืองทั้งคาใชจายและเวลาเปนอยางมาก แตการทดสอบแบบ HIL นั้น

จะสามารถแยกระบบที่สนใจเพียงระบบเดียว (ในกรณีนี้คือระบบเบรก) มาทําการทดสอบ

ได ทําใหการทดสอบสามารถทําไดงายข้ึน สะดวกข้ึน และประหยัดทั้งเวลาและคาใชจาย

[2][9][21][23] 

3. สามารถทดสอบซํ้าไดงายและปลอดภัยข้ึน[9] เนื่องจากการแยกระบบที่สนใจมาทดสอบ

เพียงระบบเดียว (ดังอธิบายในขอ 2) จะสามารถลดหรือขจัดผลกระทบที่เกิดข้ึนจากระบบ

อื่นที่ไมสนใจลงได สงผลใหการควบคุมตัวแปรตางๆทําไดดีข้ึน และทดสอบซํ้าไดงายข้ึน 
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ขอเสียเปรียบของการใช HIL เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการทดสอบเกา 

1. ในการทดสอบแบบ HIL จําเปนตองใชงบประมาณจํานวนหนึ่งในการสรางอุปกรณจริง

ข้ึนมา ซึ่งหากเปรียบเทียบกับการวิจัยโดยใชการคํานวณผานแบบจําลองทางคณิตศาสตร

เพียงอยางเดียวจะพบวา HIL มีคาใชจายที่สูงกวา 

 

งานวิจัยทางดานยานยนตที่ผานมาที่ใช HIL ในการพัฒนาจนประสบความสําเร็จมีอยู

มากมาย ดังเชน การพัฒนาระบบ semi-active สําหรับชวงลางแบบแมคเฟอรสัน ที่ใชอุปกรณ

ทดสอบเปน Continuous Variable Damper (CVD) และระบบรองรับเปนแบบจําลองใน

คอมพิวเตอร[4] การพัฒนาดังกลาวกอใหเกิดแนวทางในการควบคุมระบบ CVD ที่มี

ความกาวหนาอยางมาก นอกจากนี้ งานวิจัยทางดานการพัฒนา CVD ยังมีอีกลักษณะหนึ่งคือ 

การใช CVD เปนอุปกรณที่ถูกทดสอบ และใชแบบจําลองตัวรถแบบหนึ่งในส่ี (quarter car) เปน

แบบจําลองทางคอมพิวเตอรเพื่อดูการตอบสนองของ CVD อีกดวย[8] ซึ่งผลที่ไดพบวา การใช 

CVD ทําใหความเรงที่ตัวรถลดลงอยางมากและตัวรถเขาสูสถานะคงที่ไดเร็วข้ึน เปนตน 

2.2 วิธีทดสอบแบบ Hardware-In-the-Loop กับงานวิจัยทางดานยานยนต 
จากอดีตถึงปจจุบัน จะพบวาจํานวนรถยนตที่ใชงานมีมากขึ้นอยางตอเนื่อง[1] สงผลให

โอกาสในการเกิดอุบัติเหตุมีมากตามไปดวย จากปญหาดังกลาวนําไปสูความพยายามในการลด

การสูญเสียโดยการพัฒนาระบบชวยเหลือและชวยควบคุมยานยนตตางๆ ทั้งระบบแบบ passive 

ที่เปนระบบชวยเหลือเมื่อเกิดอุบัติเหตุข้ึน เชน เข็มขัดนิรภัย ถุงลมนิรภัย ฯลฯ และระบบ active ที่

จะชวยในการหลีกเล่ียง หรือลดอันตรายกอนเกิดอุบัติเหตุ เชน ระบบปองกันการชนดานหนา 

ระบบชวยเตือนการเบี่ยงเลน ฯลฯ เปนตน ซึ่งข้ันตอนการพัฒนาระบบชวยเหลือตางๆ รวมไปถึง

อัตราการเกิดอุบัติเหตุตอระยะทางรวมของการเดินทางดวยยานยนตในประเทศในกลุมยุโรป (EU) 

สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2-2 ดังนี้ 
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รูปที่ 2-2 การพัฒนาระบบชวยเหลือดานความปลอดภัยจากอดีตถึงปจจุบัน [3] 

จากรูปที่ 2-2 จะเห็นวาระบบชวยเหลือตางๆแบบ active มีสวนชวยในการลดอัตราการ

เกิดอุบัติเหตุตอระยะการเดินทางอยางเห็นไดชัด ในขณะท่ีระบบ passive มีสวนในการชวยลด

ความเสียหายหลังเกิดอุบัติเหตุ ดังนั้นแนวทางในการพัฒนายานยนตในปจจุบันจึงเนนไปที่ระบบ 

active เปนสวนใหญ 

ระดับการพัฒนาระบบชวยเหลือผูขับขี่ลวงหนา (Advance Driver Assistance 
Systems - ADASs) มีดังนี้ 

- ระบบแจงขอมูลแกผูขับข่ี ชวยใหผูขับข่ีสามารถตัดสินใจหรือเฝาระวังไดดีข้ึน 

- ระบบเตือนภัยลวงหนา เชน ระบบเตือนการออกนอกเลน (Lane Departure Warning - 

LDW) ระบบเตือนการชนทางดานหนา (Forward Collision Warning - FCW) ชวยใหผูขับข่ี

สามารถเลือกวิธีการหลีกเล่ียงอันตรายที่เหมาะสม หรือแมกระทั่งชวยหลีกเล่ียงอันตรายดังกลาว

ไดอยางอัตโนมัติ 

- ระบบ Intervening ชวยในการควบคุมยานยนต เชนระบบ Adaptive Cruise Control 

(ACC) จะมีหลักการทํางานคือการตรวจจับอัตราเร็วรถคันหนา หากรถคันหนามีอัตราเร็วที่ชา 

ระบบจะทําการปรับลดความเร็วของยานยนตใหเพื่อลดอันตรายที่อาจเกิดข้ึน 

- ระบบ Integrated Safety มีลักษณะการรวมเอาหลักการของ passive safety และ 

active safety บางสวนเขาดวยกัน เชนระบบปองกันการชนลวงหนา (Pre-Crash) จะทํางานใน

ลักษณะหากตรวจพบโอกาสเกิดการชน ระบบเบรกจะทํางานโดยอัตโนมัติ เข็มขัดนิรภัยจะรัดแนน

ข้ึน เปนตน 

- ระบบแบบ fully automated ชวยในการควบคุมยานยนตแบบไรคนขับซึ่งปจจุบันกําลัง

อยูระหวางการพัฒนาและวิจัย[3] 
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การพัฒนาระบบ active ตางๆนั้น จะมีข้ันตอนเร่ิมต้ังแตแนวคิดเบ้ืองตนในการออกแบบ 

วาตองการใหระบบดังกลาวมีหนาที่การทํางานอยางไร จากนั้นจะเร่ิมเขาสูกระบวนการในการ

ออกแบบวาระบบนั้นตองมีรูปราง ลักษณะอยางไร มีอุปกรณอะไรบาง ทายที่สุดของกระบวนการ

ออกแบบคือการสรางอุปกรณหรือระบบตนแบบนั้น เมื่อเสร็จส้ินกระบวนการในการสรางตนแบบ

แลว จะเร่ิมเขาสูกระบวนการในการทดสอบตนแบบที่ไดมาวาสอดคลองกับส่ิงที่ตองการมากนอย

เพียงใด ซึ่งในกระบวนการนี้จะมีการทดสอบดวยวิธี HIL อยูเสมอ นอกเหนือจากการทดสอบ

อุปกรณดวยวิธี HIL แลว อาจมีการนําระบบหรืออุปกรณดังกลาวประกอบเขากับยานยนตจริงเพื่อ

ทําการทดสอบการทํางานของระบบอีกดวย ซึ่งวิธีการดังกลาวเรียกวา Vehicle-Hardware-In-the-

Loop (VEHIL) [3][9] จากวิธีการและข้ันตอนการพัฒนาที่กลาวมาทั้งหมด สามารถสรุปเปน

แผนภาพวี (V-Diagram) ไดดังรูปที่ 2-3 ดังนี้ 

 
รูปที่ 2-3 แผนภาพ V-Diagram [3] 

จากรูปที่ 2-3 จะเห็นวาการปรับแกอุปกรณแตละชิ้นดวยวิธี HIL กอนที่จะผานการทดสอบ

สูข้ันตอนตอไปนั้น จะสงผลใหการทดสอบและพัฒนามีประสิทธิภาพที่สูงข้ึน เนื่องจากการ

ตรวจสอบหนาที่การทํางานของอุปกรณชิ้นใดช้ินหนึ่งนั้น ทําไดงายและประหยัดกวาการปรับแก

ระบบทั้งหมดพรอมๆกัน[21] ซึ่งแผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางคาใชจายและความกาวหนา

ในการพัฒนาสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2-4 ดังนี้ 
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รูปที่ 2-4 ความสัมพนัธระหวางคาใชจายในแตละข้ันตอนของการพัฒนา [21] 

จากรูปที่ 2-4 จะเห็นวา การพัฒนาในชวงตน (การพัฒนาต้ังแตเร่ิมออกแบบจนถึงการ

ตรวจสอบดวยการจําลองในคอมพิวเตอร) จะมีคาใชจายที่นอยกวาการทดสอบยานยนตจริงทั้งคัน

อยางเห็นไดชัด ดังนั้นการทดสอบอุปกรณเฉพาะชิ้นที่สนใจกอนที่จะทดสอบระบบรวมทั้งหมด จะ

ชวยลดคาใชจายและระยะเวลาลงได 

2.2.1 งานวิจัยทางดานยานยนตที่ใชวิธีทดสอบแบบ HIL ที่เกี่ยวของกับการ
ตรวจวัดแรงท่ีลอ 

งานวิจัยทางดานยานยนตที่เกี่ยวของกับการตรวจวัดแรงที่ลอในอดีตที่ผานมามีอยู

มากมาย ไมวาจะเปนการตรวจวัดแรงระหวางลอและพื้นโดยตรงจากการใช HIL [3][11][12][14] 

หรือ การใชแบบจําลองของยางคํานวณแรงเรงแรงเบรกที่เกิดข้ึน[5][13] ซึ่งผลจากการทําวิจัย

ดังกลาวไดขอสรุปวา สภาพพลศาสตรยานยนตนั้นข้ึนอยูกับแรงที่ลอเปนอยางมาก และโดยทั่วไป

การเร่ิมศึกษาเกี่ยวกับการตรวจวัดแรงที่ลอนั้นจําเปนอยางยิ่งที่จะตองศึกษาการสรางแบบจําลอง

ของลอและยางกอน ซึ่งในหัวขอนี้จะกลาวถึงงานวิจัยตางๆที่ไดสรางแบบจําลองของยางและทํา

การทดสอบจนไดขอสรุปมาแลววาแบบจําลองและวิธีทดสอบเหลานั้นเพียงพอหรือเหมาะสมตอ

การใชงาน ดังนี้ 

จากการทําวิจัยในอดีตพบวา การเกิดแรงจากยางนั้นสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท

คือ แรงในแนวระนาบของยาง ที่สงผลตอการเรงหรือเบรก และแรงในแนวขวางซ่ึงมีผลตอการเกิด

การเล้ียว[5][14][22] เนื่องจากยางเปนวัสดุยืดหยุนที่จะสรางแรงไดเมื่อเกิดการเสียรูป การเกิดแรง

Initial Idea 

Project Spend £/month 

Project Development 

Feasibility Stage 

Prototype Drawings 

Computer Based Simulations 

Production 

Full Vehicle Prototype 
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ทั้งสองแบบจําเปนตองเกิดจากการเสียรูปของยางทั้งจากแนวระนาบและแนวขวางดวย ซึ่งการ

วิเคราะหลักษณะของการเสียรูปของยางแบงไดเปน 2 กรณี ดังนี้ 

2.2.1.1 การเสียรูปของยางในแนวระนาบ 
การเสียรูปของยางในแนวระนาบ (ดังรูปที่ 2-5) จะข้ึนอยูกับอัตราการไถลของหนายาง

และพื้นถนน สงผลใหเกิดแรงขับที่กระทํากับหนายาง[5][11][12][22][23] โดยแรงขับดังกลาวจะ

ข้ึนอยูกับสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานและแรงกดในแนวด่ิงตามสมการที่ (2-1) [12] 

zwiixwi FF μ=  (2-1)  

เมื่อ xwiF  คือแรงขับในแนวระนาบ และ zwiF  เปนแรงกดในแนวด่ิง 

 
รูปที่ 2-5 แรงขับ xwiF  ที่เกิดจากการเสียรูปของยาง [5] 

คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน iμ  (เมื่อ i คือดัชนีบงช้ีลอหนา, หลัง) ข้ึนอยูกับอัตราการ

ไถล (slip ratio - iλ ) ซึ่งนิยามใหมีความสัมพันธกับอัตราเร็วศูนยกลางลอกับอัตราเร็วเชิงมุมของ

ลอ ดังสมการที่ (2-2) [12] 

),max( ii

iii
i rV

rV
ω
ωλ −

=  , rfi ,=  (2-2) 

เมื่อ iV  คืออัตราเร็วศูนยกลางลอ  

 iω  คืออัตราเร็วเชิงมุมของลอ 

และ ir  คือรัศมีลอที่ใชในการกล้ิง (ระยะจากศูนยกลางลอถึงผิวถนน ณ จุดสัมผัส) 

หรืออีกนัยหนึ่งที่นิยามไวอยางละเอียดข้ึนคือการพิจารณาผลของการเรงและเบรก ซึ่งคา 

iλ  จะแสดงไดดังสมการ (2-3) ดังนี้ [5] 
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Drive slip : 
wi

iiwi
i u

ru )( ωλ −
=    ,   Brake slip : 

ii

iiwi
i r

ru
ω
ωλ )( −

=  (2-3) 

เมื่อ wiu  คืออัตราเร็วศูนยกลางลอ (เทียบเทากับ iV ) 

ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน iμ  และอัตราการไถล iλ  แสดงไดดัง

สมการที่ (2-4) ดังนี้ [12] 

))))arctan((arctan(sin()( iiiii BBEBCD λλλλμ −−=   ,   rfi ,=  (2-4) 

โดยมีพารามิเตอรตางๆแสดงไดดังตารางที่ 2-1  

ตารางที่ 2-1 คาพารามิเตอรตางๆสําหรับสมการที ่(2-4) [12][15] 

Pacejka Coefficients 

Surface B  C  D  E  
Dry Tarmac 10 1.9 1 0.97 

Wet Tarmac 12 2.3 0.82 1 

Snow 5 2 0.3 1 

Ice 4 2 0.1 1 

 

ผลจากการใชคาพารามิเตอรตางๆจากตารางท่ี 2-1 สามารถแสดงลักษณะของ

ความสัมพันธระหวางแรงเสียดทานในระนาบการหมุนของลอและอัตราการไถลไดดังรูปที่ 2-6 ดังนี้ 
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รูปที่ 2-6 ความสัมพนัธระหวางคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน iμ  และอัตราการไถล iλ  [12] 

จากรูปที่ 2-6 จะเห็นวา นอกจากคาอัตราการไถลแลว คา iμ  ยังข้ึนกับลักษณะพื้นผิว

ถนนที่สัมผัสอยางมากอีกดวย ซึ่งในทางปฏิบัติ การวัดคาพารามิเตอรของถนนเพื่อนํามาใชกับ
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สมการที่ (2-4) นั้นทําไดยาก ดังนั้นจะเห็นวา การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชอธิบาย

การเกิดแรงในแนวระนาบการหมุนของลอใหถูกตองสมบูรณนั้นมีความยุงยากซับซอนสูง 

2.2.1.2 การเสียรูปของยางในแนวขวาง 
การเสียรูปของยางในแนวขวาง (ดังรูปที่ 2-7) จะข้ึนอยูกับมุมการไถลของหนายางและพื้น

ถนน (รูปที่ 2-8) สงผลใหเกิดแรงดานขางที่กระทํากับหนายาง[5][11][22][23] โดยแรงดังกลาวจะ

ข้ึนอยูกับมุมการไถลและแรงกดในแนวด่ิงซึ่งสงผลใหเกิดการเล้ียวที่ลอตามลําดับ 

 
รูปที่ 2-7 การเสียรูปของยางในแนวขวางเม่ือเกิดการเล้ียว [14] 

 

 
รูปที่ 2-8 การเกิดมุมไถล (slip angle -α ) [14] 

ความสัมพันธระหวางแรงดานขาง มุมไถล และแรงกดในแนวด่ิงแสดงไดดังรูปที่ 2-9 ดังนี้ 
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รูปที่ 2-9 ลักษณะแรงดานขางที่กระทํากับยางรถยนตนั่งสวนบุคคล (155 R 13) [14] 

จากรูปที่ 2-9 จะเห็นวาแรงดานขางที่เกิดข้ึนถึงแมวาจะมีลักษณะที่ซับซอนแตหาก

พิจารณาในชวงที่มุมไถลมีคาไมเกิน 2 องศาที่แรงกดบนผิวยางคงที่คาหนึ่ง จะพบวาความสัมพันธ

ระหวางมุมไถลและแรงดานขางที่เกิดข้ึนมีลักษณะคอนขางเปนเชิงเสน ซึ่งผลดังกลาวสามารถใช

ในการสรางสมการแสดงความสัมพันธระหวางมุมไถลและแรงดานขางอยางงายไดดังสมการที่ 

(2-5) [22][23] สมการอยางงายนี้จะนํามาใชในการคํานวณทางคณิตศาสตรในข้ันตอนตอไป 

iiywi CF αα ⋅=  (2-5) 

เมื่อ ywiF  คือแรงดานขางที่ลอ 

 iCα  คือสัมประสิทธิ์การเกิดแรงดานขาง 

และ iα  คือมุมไถล 

ซึ่งมุมไถล iα  มีความสัมพันธกับมุมเล้ียว iδ  ดังสมการที่ (2-6) [5] ดังนี้  

iiii uv δα −= )/arctan(  (2-6) 

เมื่อ iv  คืออัตราเร็วศูนยกลางลอในแนวต้ังฉากตัวรถ 

 iu  คืออัตราเร็วศูนยกลางลอในแนวขนานตัวรถ 

นอกเหนือจากการศึกษาแบบจําลองของยางแลว ข้ันตอนตอมาจะเปนการศึกษาเก่ียวกับ

วิธีการและรายละเอียดในการออกแบบอุปกรณตรวจวัดแรงดังกลาวจากกลุมวิจัยอ่ืนในอดีต ดังนี้ 

Slip angle 

Normal force 
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2.2.1.3 วิธีการตางๆในการตรวจวัดแรงเลี้ยวระหวางยางและพื้น 
งานวิจัยในอดีตที่ผานมาไดเสนอแนวทางในการทดสอบยางอยูมากมาย ซึ่งแตละวิธีการ

จะมีขอดีขอเสียแตกตางกันไป โดยวิธีที่เปนที่นิยมอยางกวางขวางจะมีอยู 2 แนวทางดังนี้ [14] 

1. การทดสอบยางบนพื้นเรียบ (flat surface tire testing machines) 

 
รูปที่ 2-10 ลักษณะการทดสอบยางบนพื้นผิวเรียบ [14] 

การทดสอบวิธีนี้มีหลักการคือการใชพื้นสายพานผิวเรียบเคล่ือนที่สัมพัทธกับยาง ดังรูปที่ 

2-10 เนื่องจากแรงกดแนวด่ิงจากยางมีคามากเปนผลใหจําเปนตองใชสายพานที่มีความแข็งแรง

สูงและมีลูกปนรองรับ การทดสอบดวยวิธีนี้ในบางหองวิจัย สามารถทําความเร็วของสายพานไดถึง 

250 กิโลเมตรตอชั่วโมง อีกทั้งการเคลือบผิวสายพานและการควบคุมอุณหภูมิสามารถจําลอง

สภาพถนนจริงไดอีกดวย อยางไรก็ตามอุปกรณที่ใชทดสอบดวยวิธีนี้มีความซับซอนและราคาสูง 

ทําใหการทดสอบยางดวยวิธีนี้มีใชเฉพาะในศูนยทดสอบและมหาวิทยาลัยที่ทําการทดสอบ

ประสิทธิภาพการเล้ียวของยางบนสภาพแวดลอมจริงที่มีทุนวิจัยสนับสนุนมากเพียงพอ 
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2. การทดสอบยางบนผิวโคง (drum type tire testing machines) 

 
รูปที่ 2-11 ลักษณะการทดสอบยางบนพื้นผิวโคง [14] 

การทดสอบดวยวิธีนี้จะใชผิวโคงของลอจําลองพื้นถนน (drum) มาแทนที่สายพานแบบ

เรียบที่มีความซับซอนสูง การทดสอบแบงไดเปน 2 ลักษณะคือ ยางสัมผัสบนผิวนอกของ 

ลอจําลองพื้นถนน หรือ ยางสัมผัสที่ผิวดานใน ดังรูปที่ 2-11 แตเนื่องจากพื้นผิวสัมผัสเปนผิวโคง 

สงผลใหแรงดันที่หนาสัมผัส (contact patch) แตกตางจากการทดสอบบนพื้นผิวเรียบ ซึ่งผลที่ได

จากการทดสอบอาจไมสามารถทํานายถึงพฤติกรรมของยางบนผิวเรียบไดอยางถูกตองนัก อยางไร

ก็ตาม เนื่องจากการทดสอบลักษณะนี้คอนขางเรียบงายและราคาไมสูงมาก วิธีนี้จึงไดรับความ

นิยมคอนขางสูงจากทั้งศูนยวิจัยและหองวิจัยในมหาวิทยาลัยตางๆ 

ผูทําวิจัย Ergin Tonuk และ Unlusoy Y.S. [14] ไดเลือกวิธีทดสอบแบบผิวโคงโดยให

เหตุผลวา ถึงแมการทดสอบดวยวิธีนี้อาจมีขอเสียอยูบาง แตอยางไรก็ตาม หากสามารถสราง

แบบจําลองของยางที่ภาระในแนวด่ิงหลายๆคา มุมไถลตางๆ และที่ความดันยางที่คาตางๆ ได

อยางถูกตองแลว แบบจําลองดังกลาวจะสามารถใชทํานายลักษณะของยางที่สภาพพื้นผิวถนน

ตางๆไดเชนกัน  

ในงานวิจัยนี้ ([14]) ใชระบบรองรับแบบลมอัดเพื่อใชในการสรางภาระแนวด่ิงใหกับยาง

ดังรูปที่ 2-12 เนื่องจากระบบลมอัดสามารถควบคุมคาการเปล่ียนภาระแนวด่ิงไดอยางสะดวกและ

รวดเร็ว แตขอดอยของการใชวิธีนี้คือภาระในแนวด่ิงที่สรางข้ึนอาจไมสามารถเลียนแบบสภาวะ

ธรรมชาติของแรงกดในแนวด่ิงที่เกิดข้ึนจากการใชชุดกันสะเทือนจริงไดอยางถูกตอง 
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รูปที่ 2-12 ชุดอุปกรณตรวจวัดแรงที่เกิดจากการเล้ียวของยาง [14] 

นอกเหนือจาก Ergin Tonuk and Unlusoy Y.S. [14] ที่ทําการทดสอบลักษณะของยาง

เพียงลอเดียวแลว Noomwongs N., Yoshida H., Nagai M., Kobayashi K. และ Yokoi T. [23] 

ยังไดทําการทดสอบแรงที่เกิดข้ึนระหวางผิวสัมผัสของยางที่วิ่งอยูบนลอจําลองพื้นถนนอีกดวย ซึ่ง

การทดสอบของกลุมวิจัยนี้ ไดเสนอแนวทางในการตรวจวัดแรงที่ลอดวยวิธี HIL ที่มีอุปกรณจริง

เปนลอทดสอบ 2 ลอเพื่อใชทดสอบรวมกับแบบจําลองจักรยาน (bicycle model) ที่คํานึงถึงผล

ของการถายโอนมวลเนื่องจากความเรงหรือเบรก (weigh transfer) รวมดวย โดยรูปที่ 2-13 แสดง

แผนภาพการทดสอบดวยวิธีการดังกลาว 
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รูปที่ 2-13 แผนภาพการทดสอบการตรวจวัดแรงที่ลอ [23] 
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จากรูปที่ 2-13 จะเห็นวาการทดสอบจะใชแบบจําลองจักรยานในคอมพิวเตอรเพื่อสราง

สัญญาณควบคุมแรงกดในแนวด่ิงจากลอเขาสูลอจําลองพื้นถนน โดยลอดานหนึ่งสามารถบังคับ

เล้ียวไดเพื่อจําลองการสรางมุมเล้ียวของลอหนา ซึ่งผลที่ไดจากงานวิจัยนี้คือแนวทางใหมในการ

ตรวจวัดแรงที่ลอที่มีความถูกตองมากยิ่งข้ึน รวมถึงการวิเคราะหแรงดังกลาวสามารถใชทดสอบ

ความเสถียรภาพของระบบบังคับเล้ียวและขีดจํากัดของการสรางแรงของยางได 

บทสรุปจากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ 
จากการศึกษางานวิจัยในอดีตจะเห็นวาการพัฒนาระบบรองรับยานยนตมีมาอยาง

ตอเนื่องและหลากหลายวิธีการ แตแนวทางในอดีตที่มีการทําวิจัยสวนใหญจะแบงการทดสอบ

ออกเปนชุดทดสอบที่ควบคุมการสรางภาระในแนวด่ิงเพื่อตรวจวัดแรงจากลอเพียงอยางเดียว หรือ

วิธีการพัฒนาระบบกันสะเทือนอยางใดอยางหนึ่ง ซึ่งแนวทางในการพัฒนาอุปกรณตรวจวัดแรง 

ที่ลอที่ยังไมมีการทําวิจัยในปจจุบันคือการพัฒนาการสรางภาระในแนวด่ิง การสรางมุมไถล และ

อัตราการไถล ใหถูกตองไปพรอมๆกัน เนื่องจากตัวแปรเหลานี้ลวนมีผลกับแรงระหวางลอและพื้น 

ที่ตองการตรวจวัดเปนอยางมาก ซึ่งแนวคิดเบ้ืองตนในการพัฒนาอาจทําไดโดยพัฒนาอุปกรณ

สรางภาระแนวดิ่งใหสงผานระบบกันสะเทือนจริง เปล่ียนระบบบังคับเล้ียวเปนระบบจริง เปนตน 

แนวทางการพัฒนาเหลานี้นาจะใหผลการตรวจวัดแรงไดอยางถูกตองมากยิ่งข้ึน และในงานวิจัยนี้ 

ผูวิจัยไดเลือกออกแบบชุดทดสอบเปนลอทดสอบวิ่งบนลอจําลองพื้นถนนในลักษณะคลายกับชุด

ทดสอบของ Ergin Tonuk และ Unlusoy Y.S. [14] เนื่องจากวิธีทดสอบดังกลาวมีความซับซอน

และคาใชจายตํ่ากวาการทดสอบบนสายพานเรียบ อีกทั้งผลการทดสอบน้ันก็มีความถูกตองใน

ระดับที่ยอมรับได[14][23] 



 

บทที่  3 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการออกแบบอุปกรณ HIL 

การศึกษาวิเคราะหลักษณะการเคล่ือนที่ของรถขณะเลี้ยวโคงจะชวยในการออกแบบ

อุปกรณทดสอบระบบรองรับและบังคับเล้ียวใหสามารถจําลองการเล้ียวของลอทดสอบไดใกลเคียง

กับสภาวะที่เกิดข้ึนจริงมากยิ่งข้ึน โดยแบบจําลองยานยนตที่เหมาะสมกับการเร่ิมศึกษาคือ

แบบจําลองพลศาสตรยานยนตสองลอ (แบบจําลองจักรยาน – bicycle model) ซึ่งในสวนแรกของ

บทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของแบบจําลองดังกลาว และในสวนหลังจะอธิบายถึงการประยุกตใช

แบบจําลองจักรยานนี้ในการออกแบบชุดทดสอบ HIL เปนลําดับตอไป 

3.1 แบบจําลองพลศาสตรยานยนตสองลอ 
ในการใชงานแบบจําลองพลศาสตรยานยนตสองลอ (แบบจําลองจักรยาน) เพื่อใชในการ

ออกแบบชุดทดสอบ HIL นั้น ผูวิจัยไดทําการปรับแกนอางอิงในแบบจําลองดังกลาวเพื่อให

เหมาะสมกับลักษณะการคํานวณทางคณิตศาสตร โดยคงหลักการและรายละเอียดตางๆของ

แบบจําลองไวตามที่ปรากฏในเอกสารอางอิง [22] ทุกประการ  

แบบจําลองจักรยานดังแสดงในรูปที่ 3-1 คือ แบบจําลองที่กําหนดใหรถมีเพียง 2 ลอ คือ

ลอหนาและลอหลังเพื่อลดผลของการถายเทน้ําหนักดานขางขณะเล้ียว  โดยตองอยูภายใต

ขอจํากัดที่วา ทั้งมุมบิดและคามุมไถลดานขางลอ (tire side slip angle) ของลอซายและขวา

จะตองมีคาใกลเคียงกันมาก โดยจะเกิดข้ึนไดเมื่อรัศมีการเล้ียวใหญเทียบกับระยะระหวาง 

แกนลอหนาและหลังของรถ ( ba + ) ระบบแกนอางอิงที่ใชมี 2 ระบบคือ แกนอางอิงหลักที่อยูกับที่

เทียบกับโลก (แกน YX , ) เปนแกนที่ใชในการบอกพิกัดสัมบูรณของรถ อีกระบบคือแกนอางอิงที่

ติดไปกับตัวรถ ซึ่งคือ แกน x  : ตามแนวยาวของตัวรถ และแกน y  : ต้ังฉากกับตัวรถ โดยระบบ

แกนนี้จะมีทิศทางเปล่ียนไปตลอดเวลาตามการเคลื่อนที่ของรถ มีไวเพื่อชวยในการอางอิงถึงแรง

ตางๆที่กระทําตอตัวรถเม่ือรถเคล่ือนที่ไป มุมที่ตัวรถกระทํากับแนวแกนอางอิงหลักคือ ψ  (yaw 

angle) แรงกระทําตอรถเมื่อมองจากทางดานบน ประกอบดวยแรงตามแนวการวางตัวของลอรถ 

ซึ่งเกิดจากแรงเสียดทานที่พื้นกระทําตอตัวรถ และเมื่อรถเล้ียวเขาโคงจะมีแรงต้ังฉากกับแนวการ

วางตัวของลอกระทํากับยางลอ เพื่อลดความซับซอนของระบบ แบบจําลองนี้จึงกําหนดใหแรง

ดังกลาวกระทําที่จุดกึ่งกลางของยางลอ ซึ่งจะทําใหไมมีผลของโมเมนตคืนตัว (self aligning 

moment) กระทํากับลอในแบบจําลองนี้ 
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แบบจําลองจักรยานที่ใชในงานวิจัยนี้มีสมมุติฐานดังนี้ 

1. พลศาสตรของยานยนตมีความสมมาตรกันระหวางดานซายและขวา 

2. รัศมีการเล้ียวมีคามากเทียบกับระยะฐานลอ ( ba + ) 

3. แรงที่เกิดข้ึนที่ลอมีลักษณะเปนเชิงเสนสัมพันธกับมุมไถลที่ลอนั้น 

 
รูปที่ 3-1แบบจําลองจกัรยาน 

กําหนดใหตัวแปรตางๆในรูปที่ 3-1 มีความหมายดังตอไปนี้ 

 a  คือ ระยะหางระหวางศูนยกลางมวลของรถยนตกับตําแหนงของลอหนา 

 b  คือ ระยะหางระหวางศูนยกลางมวลของรถยนตกับตําแหนงของลอหลัง 

 δ  คือ มุมเลี้ยวของลอหนา 

 β  คือ มุมไถลที่ศูนยกลางมวลของรถยนต 

 fα  คือ มุมไถลดานขางที่ลอหนา 

 rα   คือ มุมไถลดานขางที่ลอหลัง 

 fV   คือ ทิศทางความเร็วของลอหนา 

 rV  คือ ทิศทางความเร็วของลอหลัง 

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

 yrF  คือ แรงที่กระทําดานขางของลอหลัง 

 xwfF  คือ แรงที่กระทําในแนวตามยาว (longitudinal force) ของลอหนา 

 xrF  คือ แรงที่กระทําในแนวตามยาวของลอหลัง 

 r  คือ อัตราเร็วเชิงมุมของตัวรถ (yaw rate) 

X

Y

x
ψ

β

a

b
y

V

r
rα

fα

θδ

fV

xwfF

ywfF

rV

yrF

xrF
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 ψ  คือ มุมที่ตัวรถกระทํากับแนวแกนอางอิงหลัก (yaw angle) 

 V  คือ ความเร็วของศูนยกลางมวลรถยนต สามารถแยกพิจารณาไดดังนี้ 

อัตราเร็วรถตามแกน x  คือ uV =)cos(β  

อัตราเร็วรถตามแกน y  คือ vV =)sin(β  

พิจารณารูปที่ 3-1 เพื่อเขียนสมการการเคล่ือนที่  

กําหนดใหรถมีมวล m และโมเมนตความเฉื่อยรอบศูนยกลางมวลคือ zI  

คิดผลของแรงตามแกน x  (แนวตามยาวของตัวรถ) 

 ;∑ = xx maF  

  rvuax −= &  

)(sincos rvumFFF xrywfxwf −=+− &δδ  (3-1) 

คิดผลของแรงตามแกน y  (แนวต้ังฉากกับความยาวของรถ) 

 ;∑ = yy maF  

  ruvay += &  

)(cossin ruvmFFF yrywfxwf +=++ &δδ  (3-2) 

คิดผลของโมเมนตรอบจุดศูนยกลางของรถ 

 ;∑ = rIM zz &  

rIbFaFaF zyrywfxwf &=−+ )cos()sin( δδ  (3-3) 

จากสมการ (3-1), (3-2) และ (3-3) จะได 

)sincos(1
xrywfxwf FFF

m
rvu +−+= δδ&  (3-4) 

)cossin(1
yrywfxwf FFF

m
ruv +++−= δδ&  (3-5) 

)sinsin(1
yrywfxwf

z

FbFaFa
I

r ⋅−⋅+⋅= δδ&  (3-6) 

และหากพิจารณาลอหนา จะพบวา 

 yxf nvarnuV ˆ)(ˆ +⋅+=  

ดังนั้น 
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)arctan(
u

var +⋅
=θ  (3-7) 

และจะเห็นวา  θδα −=f  

ดังนั้น 

)arctan(
u

var
f

+⋅
−= δα  (3-8) 

ในหลักการเดียวกัน การพิจารณาความเร็วลอหลังจะพบวา 

 yxr nrbvnuV ˆ)(ˆ ⋅−+=  

ดังนั้น 

)arctan(
u

vrb
r

−⋅
=α  (3-9) 

จากสมการ (2-5) แรงเล้ียวดานขางที่กระทําตอลอทั้งสองคือ 

 ffywf CF αα ⋅=  และ rryr CF αα ⋅=  

โดย rf CC αα ,  คือสัมประสิทธิ์แรงดานขางของลอหนาและหลัง ตามลําดับ 

และแรงเสียดทานตามแนวการวางตัวของลอหนาคือ 

ffxwf wF ⋅= )(λμ  (3-10) 

โดย fλ  คืออัตราการไถล 

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

−⋅
⋅

⋅−

=
ngAccelerati

V
Vr

Breaking
r

rV

ff

fffw

fw

fwff

f

,
cos||

cos||

,
cos||

α
αω

ω
ωα

λ  (3-11) 

โดยที่ wr  คือรัศมีลอหนา และ fω คืออัตราเร็วเชิงมุมของลอหนา 

 

จากนั้นผูวิจัยจะนําสมการที่ (3-4) ถึง (3-11) ไปใชในการเขียนโปรแกรมจําลองลักษณะ

การเคลื่อนที่แบบตางๆเพื่อกําหนดขนาดของอุปกรณที่จําเปนในการสรางชุดทดสอบ HIL ซึ่งมี

รายละเอียดดังหัวขอถัดไป 
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3.2 การประยุกตแบบจําลองจักรยานเขากับแบบจําลองทางคณิตศาสตรของชุด
ทดสอบ HIL 
กอนการจัดสรางชุดทดสอบ HIL นั้นจําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีการคํานวณขนาดของ

อุปกรณตนกําลังรวมไปถึงระยะการทํางานของอุปกรณตรวจวัดตางๆ เนื่องจากอุปกรณที่ใชใน

งานวิจัยลักษณะนี้มีราคาคอนขางสูง ดังนั้นหากเกิดความผิดพลาดในการเลือกอุปกรณมาใชงาน 

อาจสงผลใหอุปกรณเหลานั้นทํางานไดไมเต็มประสิทธิภาพ หรือแมกระทั่งไมสามารถใชชุด

ทดสอบนี้ทํางานได 

ข้ันตอนตางๆในการคํานวณจะเร่ิมจากการออกแบบหลักการพื้นฐานของชุดทดสอบ HIL 

จากนั้นทําการประยุกตแบบจําลองจักรยานเขากับแบบจําลองการทํางานของชุดทดสอบ HIL โดย

แบบจําลองจักรยานจะทําหนาที่คํานวณลักษณะการเคล่ือนที่ของยานยนตเสมือนจริง และสง

ขอมูลการเคลื่อนที่ไปยังแบบจําลองการทํางานชุดทดสอบ HIL เพื่อใหชุดทดสอบนี้สรางลักษณะ

การเคล่ือนที่ใหเกิดขอมูลตางๆตรงกับที่ไดรับมา ซึ่งรายละเอียดของข้ันตอนดังกลาวแสดงไดดัง

หัวขอตอไปนี้ 

3.2.1 หลักการทํางานของชุดทดสอบ HIL 
หลักการพื้นฐานของชุดทดสอบ HIL นี้คือการเปล่ียนการเคลื่อนที่จากลอรถยนตที่วิ่งบน

ทางเรียบเปนการวิ่งของลอทดสอบบนลอจําลองพื้นถนน จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของพบวา 

วิธีการที่นาจะทําใหแรงที่เกิดข้ึนกับลอทดสอบมีคาใกลเคียงกับแรงที่เกิดข้ึนในระหวางการ

เคล่ือนที่ของยานยนตจริง คือการคงลักษณะการเล้ียวของลอทดสอบไว โดยใชระบบรองรับและ

บังคับเล้ียวจริงเพื่อรักษาผลของมุม caster , camber รวมไปถึงมุม toe ที่มีตอผลตอมุมบิดเล้ียว

ของลอทดสอบ จากนั้นลอจําลองพื้นถนนจะสรางมุมไถลและอัตราไถลใหใกลเคียงกับส่ิงที่ควร

เกิดข้ึนในระหวางการเคลื่อนที่ของยานยนตจริง 

ในเบ้ืองตนนี้ ผูวิจัยไดวาดแบบจําลองสามมิติข้ึนประกอบการคํานวณขนาดของอุปกรณ

ตางๆที่จําเปน โดยแบบจําลองดังกลาวแสดงดังรูปที่ 3-2 
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รูปที่ 3-2 แบบจําลองสามมติิแสดงหลักการเบ้ืองตนของชุดทดสอบ HIL 

จากรูปที่ 3-2 จะเห็นวาชุดทดสอบ HIL จะประกอบไปดวยระบบรองรับและบังคับเล้ียว 

ลอทดสอบ และระบบบังคับการเคล่ือนที่ของลอจําลองพื้นถนน ซึ่งระบบลอทดสอบนั้นเปนชุดขับ

ลอหนาซายของรถนิสสัน ซันนี่ B10 ที่ผูวิจัยมีอยูกอนแลว 

จากหลักการทํางานเบ้ืองตนของชุดทดสอบ HIL นี้ นําไปสูการสรางแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรที่เหมาะสมได โดยมีรายละเอียดดังหัวขอตอไป 

3.2.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อใชในการกําหนดขนาดอุปกรณของชุด
ทดสอบ HIL 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการคํานวณเพื่อกําหนดขนาดอุปกรณตางๆของชุด

ทดสอบ HIL จะประกอบดวย 2 สวน คือ 

3.2.2.1 แบบจําลองจักรยาน 
แบบจําลองจักรยานดังรูปที่ 3-3(ก) ใชในการคํานวณตําแหนง ความเร็ว ความเรง อัตรา

ไถล และมุมไถลของยานยนต แลวสงขอมูลไปยังแบบจําลองทางคณิตศาสตรของชุดทดสอบ HIL 

โดยมีสัญญาณนําเขา (input) คือเงื่อนไขในการขับข่ี ซึ่งประกอบดวยแรงบิดและมุมเล้ียวของลอ 

จากนั้นผลการคํานวณจากแบบจําลองจะใหสัญญาณสงออก (output) คือมุมเล้ียวของลอทดสอบ 

มุมไถล อัตราเร็วเชิงมุมของลอทดสอบ และอัตราเร็วของลอจําลองพื้นถนนที่ตองการ โดยคา

สัญญาณสงออกเหลานี้จะใชเปนสัญญาณอางอิงในการคํานวณมอเตอรขับลอทดสอบและ 

ลอจําลองพื้นถนนดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของชุดทดสอบ HIL ในข้ันตอนตอไป 
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รูปที่ 3-3 ผังการคํานวณขนาดมอเตอรดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

3.2.2.2 แบบจําลองชุดทดสอบ HIL 
แบบจําลองชุดทดสอบ HIL ดังรูปที่ 3-3(ข) ประกอบไปดวยแบบจําลองยอย 2 สวน คือ 

แบบจําลองระบบควบคุมลอทดสอบ และแบบจําลองระบบควบคุมลอจําลองพื้นถนน โดย

แบบจําลองทั้งสองมีตัวแปรที่สงผลซึ่งกันและกันคือแรงที่เกิดข้ึนระหวางผิวสัมผัส ( F ) ซึ่ง

รายละเอียดของแบบจําลองยอยทั้งสองมีดังนี้ 

1. แบบจําลองระบบควบคุมลอทดสอบ 
แบบจําลองระบบควบคุมลอทดสอบจะใชในการจําลองการเคลื่อนที่ของลอทดสอบ ทั้ง

การเรง การเบรก และการบังคับเล้ียว ซึ่งในการควบคุมนั้นจะใชคาอัตราเร็ว และมุมเล้ียวของ 

ลอหนาที่ไดจากแบบจําลองยานยนตสองลอเปนคาอางอิง จากนั้นจึงหาแรงบิดและกําลังงานของ

มอเตอรที่จําเปนตองใชขับลอทดสอบเพื่อใหอัตราเร็วเชิงมุมของลอทดสอบใกลเคียงกับคาอางอิง

มากที่สุด โดยจะพิจารณาใหมุมเล้ียวที่เกิดข้ึนกับลอทดสอบเหมือนมุมเล้ียวที่เกิดกับลอหนาใน

แบบจําลองจักรยานทุกประการ 

ในแบบจําลองนี้ไดพิจารณาใหอุปกรณควบคุม (controller) รับคาสัญญาณนําเขาเปน

ผลตางของอัตราเร็วเชิงมุมลออางอิงกับอัตราเร็วเชิงมุมของลอทดสอบ แลวสงคาสัญญาณสงออก

เปนแรงบิดที่ใชในการขับลอทดสอบในแบบจําลองยอยนี้ ซึ่งแรงตางๆที่กระทําตอลอทดสอบอัน

ไดแก แรงบิดจากมอเตอรขับลอและแรงปฏิกิริยาจากลอจําลองพื้นถนน สามารถแสดงรายละเอียด

ไดดังรูปที่ 3-4 ดังนี้ 

Bicycle Model 

δτ ,

δ
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wω req

Dω req

+

+

−

−
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Dτ

F

F

wω

Dω

Hardware-In-the-Loop Model 

Dδ

(ก) (ข) 
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รูปที่ 3-4 แรงที่กระทําตอลอทดสอบ 

พิจารณารูปที่ 3-4 จะพบวาแรงที่มีผลตออัตราเร็วเชิงมุมของลอทดสอบคือแรงบิดจาก

มอเตอรขับลอทดสอบ ( wT ) และแรงเสียดทานในระนาบการหมุนของลอ ( xwF ) ซึ่งความสัมพันธ

ระหวางแรงทั้งสองกับอัตราเร็วเชิงมุมของลอทดสอบแสดงไดดังสมการที่ (3-12) ดังนี้ 

 www IT ω&=∑  

  wwwxww IrFT ω&=⋅−  

)(1
wxww

w
w rFT

I
⋅−=ω&  (3-12) 

โดย 

 wr  คือ รัศมีลอทดสอบ 

 wω  คือ อัตราเร็วเชิงมุมของลอทดสอบ 

 wI  คือ โมเมนตความเฉื่อยของลอทดสอบ 

 xwF  คือ แรงเสียดทานในแนวแกน wx  ของลอทดสอบ (คํานวณดวยสมการที่ (2-1)) 

สมการที่ (3-12) จะใหผลการคํานวณคือแรงบิดและอัตราเร็วเชิงมุมของลอทดสอบซึ่ง

สามารถนํามาใชคํานวณกําลังงานของมอเตอรขับลอทดสอบ ( wP ) ไดตามสมการที่ (3-13) ดังนี้ 

www TP ω⋅=  (3-13) 

และเนื่องจากแบบจําลองยานยนตสองลอไดมีการกําหนดใหแรงกระทํากับลอทดสอบที่

จุดหมุน ดังนั้นจึงไมเกิดโมเมนตคืนตัว สงผลใหการหาขนาดของมอเตอรบังคับเล้ียวจําเปนตอง
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อางอิงจากหนังสือกลศาสตรยานยนต I ที่ระบุวาแรงบิดที่กระทําตอพวงมาลัยรถยนตนัง่สวนบุคคล

มีคาสูงสุดประมาณ 4 นิวตัน-เมตร[24] 

2. แบบจําลองระบบควบคุมลอจําลองพื้นถนน 
แบบจําลองระบบควบคุมลอจําลองพื้นถนนนั้นใชในการจําลองการเคลื่อนที่ของลอจําลอง

พื้นถนน อันไดแก มุมการวางตัวของแกนหมุน ( Dδ ) และอัตราเร็วเชิงมุมของลอจําลองพื้นถนน 

( Dω ) โดยในการควบคุมนั้นจะใชคาอัตราเร็วเชิงเสนของลอหนาในแบบจําลองจักรยานเทียบพื้น

ถนน ( fV ) เปนอัตราเร็วสมมูลที่ใชคํานวณอัตราเร็วเชิงมุมอางอิงของลอจําลองพื้นถนน เพื่อใชใน

การหาแรงบิดและกําลังงานของมอเตอรที่จําเปนตองใชขับลอจําลองพื้นถนนใหมีอัตราเร็วเชิงมุม

ใกลเคียงกับคาอางอิงมากที่สุด และมุมไถลที่ไดจากแบบจําลองจักรยานจะใชเปนคาอางอิงเพื่อ

ควบคุมมุมแกนหมุนของลอจําลองพื้นถนนใหสรางมุมไถลใหถูกตอง  

ในแบบจําลองนี้ไดพิจารณาใหอุปกรณควบคุม รับสัญญาณนําเขาเปนผลตางของ

อัตราเร็วเชิงมุมลอจําลองพื้นถนนอางอิงกับอัตราเร็วเชิงมุมลอจําลองพ้ืนถนนและมุมแกนหมุน

อางอิง แลวสงคาสัญญาณสงออกเปนแรงบิดและมุมแกนหมุนที่ใชในการขับลอจําลองพื้นถนน 

HIL ซึ่งแรงตางๆที่กระทําตอลอจําลองพื้นถนนอันไดแก แรงบิดจากมอเตอรและแรงปฏิกิริยาจาก

ลอทดสอบ สามารถแสดงรายละเอียดไดดังรูปที่ 3-5 ดังนี้ 

 
รูปที่ 3-5 แรงที่กระทําตอลอจําลองพื้นถนน 

พิจารณารูปที่ 3-5 จะพบวาแรงที่มีผลตออัตราเร็วเชิงมุมของลอจําลองพื้นถนน คือแรงบิด

จากมอเตอรขับลอจําลองพื้นถนน ( DT ) แรงเสียดทานจากลอทดสอบ ( xwF ) และแรงดานขางที่

เกิดจากการเล้ียวของลอทดสอบ ( ywF ) ซึ่งความสัมพันธระหวางอัตราเร็วเชิงมุมและแรงที่กระทํา

ตอลอจําลองพื้นถนนแสดงไดดังสมการที่ (3-14) ดังนี้ 

xwF
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พิจารณาแกน DX   

 )sin()cos( αα ywxwx FFF
D

−=∑  

  )sin()cos( αα ywxwxD FFF −=  

และพิจารณาแรงที่สงผลตอการผลหมุนของลอจําลองพื้นถนน 

 DDD IT ω&=∑  

  DDDxDD IrFT ω&=⋅+  

  )(1
DxDD

D
D rFT

I
⋅+=ω&  

}))sin()cos(({1
DywxwD

D
D rFFT

I
⋅−+= ααω&  (3-14) 

โดยตัวแปรตางๆในสมการที่ (3-14) มีดังนี้ 

 α  คือ มุมไถลระหวางลอทดสอบและลอจําลองพื้นถนน 

 Dr  คือ รัศมีลอจําลองพื้นถนน 

 Dω  คือ อัตราเร็วเชิงมุมของลอจําลองพื้นถนน 

 xDF  คือ แรงลัพธตามแกน DX  

 DI  คือ โมเมนตความเฉื่อยของลอจําลองพื้นถนน  

สมการที่ (3-14) จะใหผลการคํานวณคือแรงบิดและอัตราเร็วเชิงมุมของลอจําลองพื้นถนน

ซึ่งสามารถนํามาใชคํานวณกําลังงานของมอเตอรขับลอจําลองพ้ืนถนน ( DP ) ไดตามสมการที่ 

(3-15) ดังนี้ 

DDD TP ω⋅=  (3-15) 

และเนื่องจากความตองการใหลอจําลองพื้นถนนสามารถสรางภาระถนน (road load) 

ใหกับลอทดสอบไดเพื่อใหผลของการเรงและลดความเร็วมีลักษณะเหมือนกับส่ิงที่เกิดข้ึนจริง 

สงผลใหลอจําลองพื้นถนนตองมีคาโมเมนตความเฉ่ือย (moment of inertia) เทียบเทากับ 

มวลเฉ่ือยของรถยนตคร่ึงคัน (เนื่องจากชุดทดสอบ HIL ใชลอขับเพียงลอเดียว) ซึ่งการคํานวณคา

โมเมนตความเฉื่อยดังกลาวแสดงรายละเอียดไดดังนี้ 
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รูปที่ 3-6 ความสัมพนัธของมวลเฉ่ือยเชิงเสนและมวลเฉ่ือยเชิงมมุ 

ตัวแปรตางๆในรูปที่ 3-6 มีความหมายดังนี้ 

 m  คือมวลของรถคร่ึงคัน 

 1a  คืออัตราเรงเชิงเสนของรถยนต 

 F  คือแรงเสียดทานระหวางลอทดสอบกับผิวสัมผัส 

ขอกําหนดในการคํานวณ 

1. ลอจําลองพื้นถนนตองมีโมเมนตความเฉ่ือยเชิงมุมที่สมมูลกับมวลเฉ่ือยเชิงเสนของ
รถยนตคร่ึงคัน 

2. แรงเสียดทานที่เกิดข้ึนทั้งในการเคลื่อนที่แนวราบและการเคล่ือนที่บนลอจําลองพื้นถนนมี
ขนาดเทากัน 

3. ไมมีการไถลระหวางลอทดสอบและพื้นผิวสัมผัส 

พิจารณารูปท่ี 3-6 ภายใตขอกําหนดในการคํานวณจะได 

 DDww rr ⋅=⋅ ωω  

D

ww
D r

r⋅
=
ωω
&

&  (3-16) 

จากกฎการเคลื่อนที่ในแนวราบ 

1amF ⋅=  (3-17) 

จากการเคลื่อนที่แบบหมุน 

DDD IrF ω&⋅=⋅  (3-18) 

จากสมการที่ (3-16), (3-17) และ (3-18) จึงได 
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D

w
wDDww r

rIrrm ⋅⋅=⋅⋅⋅ ωω &&  

ดังนั้น 

2
DD rmI ⋅=  (3-19) 

จากการคํานวณจะพบวา โมเมนตความเฉ่ือยของลอจําลองพื้นถนนที่สมมูลกับมวลเฉื่อย

เชิงเสนของรถยนตคร่ึงคันจะหาไดจากผลคูณระหวางมวลของรถยนตกับรัศมีของลอจําลอง 

พื้นถนนยกกําลังสอง ซึ่งผลที่ไดนี้จะนําไปใชในการจําลองการเคลื่อนที่ตอไป 

การจําลองการเคล่ือนที่ของยานยนตและการทํางานของชุดทดสอบ HIL นั้น ผูวิจัย

เลือกใชโปรแกรม MATLAB® Simulink ในการคํานวณสมการที่เกี่ยวของทั้งหมด ต้ังแตสมการที่ 

(3-4) ถึง (3-15) เนื่องจากโปรแกรม Simulink ดังกลาว เปนโปรแกรมลักษณะภาษาภาพ 

(graphical language) ที่งายตอการทําความเขาใจและยังสอดคลองกับโปรแกรม LabVIEWS® ที่

เหมาะสําหรับใชควบคุมอุปกรณตนกําลังและรับคาจากตัวตรวจรู (sensor) แบบเวลาจริง  

(real-time control) ไดเปนอยางดี ซึ่งลักษณะของโปรแกรม Simulink สําหรับการคํานวณโดยรวม

แสดงไดดังรูปที่ 3-7 ดังนี้ 

 
รูปที่ 3-7 ลักษณะโปรแกรม Simulink สําหรับการคํานวณ 

HIL Model 

Bicycle Model 
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ลักษณะโปรแกรมโดยรวมดังรูปที่ 3-7 จะประกอบไปดวยแบบจําลองยอยสองสวนคือ 

แบบจําลองจักรยาน (Bicycle Model) และแบบจําลองชุดทดสอบ HIL (HIL Model) ทํางาน

ประสานกัน (รายละเอียดของโปรแกรมทั้งหมดแสดงไวในภาคผนวก ค.) การใชงานโปรแกรม

ดังกลาวในการจําลองการเคลื่อนที่ของยานยนตมีรายละเอียดในหัวขอตอไป 

3.2.3 ผลการจําลองการเคลื่อนที่ในรูปแบบตางๆ 
ในการจําลองการเคลื่อนที่นั้นจะแบงออกเปน 2 กรณี โดยในกรณีแรกคือการวิ่งเล้ียวโคง

โดยไมมีการเรงที่ลอทดสอบ กรณีที่สองเปนการเรงในระหวางการเล้ียวโคง ซึ่งในการจําลองการ

เคล่ือนที่ทั้งสองรูปแบบนั้นจะใชขอกําหนดและพารามิเตอรตางๆ ดังตารางที่ 3-1 ดังนี้ 

ตารางที่ 3-1 ขอกําหนดและพารามิเตอรตางๆในการจําลองการเคลือ่นที ่

พารามเิตอร หนวย คาที่ใช 

1. มวลของรถคร่ึงคัน* ( m ) กิโลกรัม (kg) 1,526 

2. โมเมนตความเฉื่อยรอบแกนด่ิง* ( zI ) กิโลกรัม.เมตร2 (kg.m2) 2,630 

3. ระยะศูนยกลางมวลถึงลอหนา* ( a ) เมตร (m) 1.10 

4. ระยะศูนยกลางมวลถึงลอหลัง* (b ) เมตร (m) 1.42 

5. Cornering Stiffness ลอหนา* ( fCα ) นิวตัน/เรเดียน (N/rad.) 42,000 

6. Cornering Stiffness ลอหลัง* ( rCα ) นิวตัน/เรเดียน (N/rad.) 64,000 

7. ความเร็วตนของรถ เมตร/วินาท ี (m/s) 5 

8. ภาระแนวด่ิงของลอหนา นิวตัน (N) 4,000 

9. ภาระแนวด่ิงของลอหลัง นิวตัน (N) 3,500 

10. รัศมีลอจําลองพื้นถนน ( Dr ) เมตร (m) 0.3 

11. โมเมนตความเฉื่อยรอบแกนหมุน ของ

ลอจําลองพื้นถนน 
กิโลกรัม.เมตร2 (kg.m2) 67.5 

12. รัศมีลอทดสอบ  ( wr ) เมตร (m) 0.29 

13. โมเมนตความเฉื่อยรอบแกนหมุน ของ

ลอทดสอบ 
กิโลกรัม.เมตร2 (kg.m2) 5 

14. อัตราการเปล่ียนมุมเล้ียว องศา/วินาท ี (deg./s) 2 

*Noomwongs N., Yoshida H., Nagai M., Kobayashi K., Yokoi T. [23] 
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เนื่องจากผูวิจัยไมสามารถหารายละเอียดของรถนิสสัน ซันนี่ B10 ไดครบถวน ดังนั้นจึง

จําเปนตองใชพารามิเตอรที่ใกลเคียงที่สุดเทาที่หาไดคือ พารามิเตอรของรถนิสสัน สกายไลนจาก

เอกสารอางอิงที่ [23] พารามิเตอรดังกลาวจะใชในการจําลองการเคลื่อนที่ทั้ง 2 รูปแบบ ซึ่งมี

รายละเอียดดังนี้ 

3.2.3.1 จําลองการเคลื่อนที่ดวยการเลี้ยวโดยไมมีการเรง 
ในกรณีแรกจะจําลองการเคล่ือนที่ดวยการวิ่งตรงความเร็วตน 5 เมตร/วินาที (18 

กิโลเมตร/ชั่วโมง) เปนเวลา 5 วินาที แลวเร่ิมเล้ียวซายจนมีมุมเล้ียวเปน 10 องศา ภายในเวลา 

5 วินาที จากนั้นวิ่งดวยมุมเล้ียวคงที่เปนระยะเวลา 20 วินาที แลวจึงลดมุมเล้ียวลงจนเปน 0 องศา

ภายใน 5 วินาที  

ผลการจําลองการเคลื่อนที่จะพบวาการเคล่ือนที่ของตัวรถนั้นเปนไปตามที่ควร และตรง

กับการใหมุมเลี้ยวขางตนดังแสดงในรูปที่ 3-8 โดยรูปดังกลาวแสดงเสนทางการเคล่ือนที่ของรถที่มี

การวิ่งในแนวเสนตรง จากนั้นเล้ียวและวิ่งเปนเสนตรงอีก จากความเร็วลอรถที่เกิดข้ึน ชุดทดสอบ 

HIL จะตองสรางความเร็วที่ลอทดสอบนี้ใหถูกตอง ซึ่งจากระบบควบคุมที่ใชจะไดผลดังแสดงใน 

รูปที่ 3-9 จากรูปจะเห็นวาอัตราเร็วเชิงมุมของลอทดสอบ (เสนทึบ) ใกลเคียงกับอัตราเร็วเชิงมุม

ของลอขับเคล่ือนจากแบบจําลองจักรยาน (เสนประ) ซึง่เปนไปตามที่ตองการ จากนั้นเม่ือพิจารณา

ความเร็วของลอจําลองพื้นถนนดังในรูปที่ 3-10 จะพบวาความเร็วของลอจําลองพื้นถนนก็สามารถ

ทําใหเกิดข้ึนไดตามตองการเชนกัน 
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รูปที่ 3-8 การเคล่ือนที่ของตัวรถในกรณีแรก 
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รูปที่ 3-9 อัตราเร็วเชงิมุมของลอขับเคล่ือนในกรณีแรก 
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รูปที่ 3-10 อัตราเร็วเชิงมุมลอจําลองพื้นถนนในกรณีแรก 

นอกจากนี้ จะพบวามุมไถลดานขางเปนไปตามรูปที่ 3-11 ซึ่งสอดคลองกับในรูปที่ 3-8 คือ 

มุมไถลที่ถูกตองจะเกิดข้ึนไดจากการบังคับมุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนน โดยมุมไถล

ดังกลาวจะมีคามากข้ึนสัมพันธกับความเรงดานขางที่เพิ่มข้ึนตามองศาการเล้ียวและเปล่ียนไป

ตามความเร็วของรถดวย โดยจากรูปที่ 3-11 จะเห็นวาลอจําลองพื้นถนนตองสรางมุมการวางตัวได

ไมนอยกวา 9 องศา 

 



 34 

-0.3

0.1

0.5

0.9

1.3

-2.5

0

2.5

5

7.5

10

12.5

0 10 20 30 40

St
ee

r a
ng

le
 (d

eg
.)

Time (s)

Steer angle

Wheel Steer
Drum Steer
Slip angle Sl

ip
an

gl
e (

de
g.

)

 
รูปที่ 3-11 มุมเลี้ยวและมุมไถลที่เกิดข้ึนในกรณีแรก 

นอกจากนี้ ผลการจําลองการเคลื่อนที่ยังแสดงถึงแรงบิดและกําลังงานของมอเตอรที่

จําเปนตองใชในการควบคุมอัตราเร็วของลอทดสอบและลอจําลองพื้นถนน ดังรูปที่ 3-12 และรูปที่ 

3-13 อีกดวย ซึ่งจากรูปที่ 3-12 จะเห็นไดวาแรงบิดและกําลังงานที่ลอทดสอบตองการในการ

เคล่ือนที่ตามรูปแบบนี้มีคาสูงสุดประมาณ 5 นิวตัน-เมตร และ 80 วัตตตามลําดับ และจาก 

รูปที่ 3-13 จะเห็นวาแรงบิดและกําลังงานที่ลอจําลองพื้นถนนตองการนั้นมีคาสูงสุดประมาณ 

0.3 นิวตัน-เมตรและ 5 วัตต ตามลําดับ  
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รูปที่ 3-12 แรงบิดและกําลังงานที่ลอทดสอบในกรณีแรก 
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รูปที่ 3-13 แรงบิดและกําลังงานที่ลอจาํลองพืน้ถนนในกรณีแรก 

ผลการคํานวณที่สําคัญอีกประเด็นหนึ่งคือแรงที่เกิดข้ึนกับลอทดสอบ เนื่องจากแรง

ดังกลาวจะถูกนําไปประกอบการพิจารณาอุปกรณตรวจวัดแรง (F/T transducer) ที่จะนํามาใชใน

ชุดทดสอบ HIL นี้ โดยแรงที่กระทํากับลอทดสอบในกรณีนี้มีคาสูงสุดประมาณ 800 นิวตันดังแสดง

ในรูปที่ 3-14 
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รูปที่ 3-14 แรงทีก่ระทาํตอลอทดสอบในกรณีแรก 

3.2.3.2 จําลองการเคลื่อนที่ดวยการเรงในระหวางการเลี้ยว 
ในกรณีที่สองนี้จะจําลองการเคล่ือนที่ดวยการวิ่งตรงความเร็วตน 5 เมตร/วินาที (18 

กิโลเมตร/ชั่วโมง) เปนเวลา 5 วินาที แลวเร่ิมเรงดวยแรงบิดที่เพิ่มข้ึนและเล้ียวจนมีแรงบิดและ 

มุมเลี้ยวเปน 100 นิวตัน-เมตรและ 10 องศาภายในเวลา 5 วินาทีตามลําดับ จากนั้นวิ่งดวยแรงบิด

และมุมเล้ียวคงที่เปนระยะเวลา 20 วินาที แลวจึงลดแรงบิดและมุมเล้ียวลงจนเปน 0 ภายใน 

5 วินาที (ตัวอยางตารางบันทึกผลการทดลองแสดงไวในภาคผนวก จ.) 

ผลการจําลองการเคลื่อนที่จะพบวาการเคล่ือนที่ของตัวรถนั้นเปนไปตามที่ควร และตรง

กับการใหมุมเลี้ยวขางตนดังแสดงในรูปที่ 3-15 โดยรูปดังกลาวแสดงเสนทางการเคล่ือนที่ของรถที่

มีการวิ่ ง ในแนวเสนตรง  จากนั้น เ ล้ียวและ ว่ิง เปน เสนตรงอีกโดยหากสัง เกตเสนทาง 
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การเคลื่อนที่ในรูปที่ 3-15 นี้ จะพบวาระยะทางในการเคลื่อนที่ของตัวรถในกรณีนี้มีคามากกวา

ระยะทางที่รถเคล่ือนที่ไดในกรณีไมมีการเรง (รูปที่ 3-8) และจากความเร็วลอรถท่ีเกิดข้ึน 

ชุดทดสอบ HIL จะตองสรางความเร็วที่ลอทดสอบนี้ใหถูกตอง ซึ่งจากระบบควบคุมที่ใชจะไดผลดัง

แสดงในรูปที่ 3-16 โดยจากรูปดังกลาว จะเห็นวาอัตราเร็วเชิงมุมของลอทดสอบ (เสนทึบ) 

ใกลเคียงกับอัตราเร็วเชิงมุมของลอขับเคลื่อนจากแบบจําลองจักรยาน (เสนประ) ซึ่งเปนไปตามที่

ตองการ จากนั้นเมื่อพิจารณาความเร็วของลอจําลองพื้นถนนดังในรูปที่ 3-17 จะพบวาความเร็ว

ของลอจําลองพื้นถนนก็สามารถทําใหเกิดข้ึนไดตามตองการจากแบบจําลองจักรยานเชนกัน 

 

 
รูปที่ 3-15 การเคล่ือนที่ของตัวรถในกรณทีี่สอง 
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รูปที่ 3-16 อัตราเร็วเชิงมุมของลอขับเคล่ือนในกรณีที่สอง 
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รูปที่ 3-17 อัตราเร็วเชิงมุมลอจําลองพื้นถนนในกรณีที่สอง 

นอกจากนี้ จะพบวามุมไถลดานขางเปนไปตามรูปที่ 3-18 ซึ่งสอดคลองกับในรูปที่ 3-15 

คือ มุมไถลที่ถูกตองจะเกิดข้ึนไดจากการบังคับมุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนน โดยมุมไถล

ดังกลาวจะมีคามากข้ึนสัมพันธกับความเรงดานขางที่เพิ่มข้ึนตามองศาการเล้ียว และเปล่ียนไป

ตามความเร็วของรถเชนเดียวกับการจําลองการเคลื่อนที่ในกรณีแรก โดยจากรูปที่ 3-18 จะเห็นวา

ในการเคลื่อนที่กรณีนี้ ลอจําลองพื้นถนนตองสรางมุมการวางตัวไดไมนอยกวา 8 องศา 
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รูปที่ 3-18 มุมเลี้ยวและมุมไถลที่เกิดข้ึนในกรณีที่สอง 

นอกจากนี้ ผลการจําลองการเคลื่อนที่ยังแสดงถึงแรงบิดและกําลังงานของมอเตอรที่

จําเปนตองใชในการควบคุมอัตราเร็วของลอทดสอบและลอจําลองพื้นถนน ดังรูปที่ 3-19 และรูปที่ 

3-20 อีกดวย ซึ่งจากรูปที่ 3-19 จะเห็นไดวาแรงบิดและกําลังงานที่ลอทดสอบตองการในการ

เคล่ือนที่ตามรูปแบบนี้มีคาสูงสุดประมาณ 200 นิวตัน-เมตร และ 6 กิโลวัตตตามลําดับ และจาก

รูปที่ 3-20 จะเห็นวาแรงบิดและกําลังงานที่ลอจําลองพื้นถนนตองการนั้นมีคาสูงสุดประมาณ 

10 นิวตัน-เมตร และ 335 วัตตตามลําดับ 
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รูปที่ 3-19 แรงบิดและกําลังงานที่ลอทดสอบในกรณีที่สอง 
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รูปที่ 3-20 แรงบิดและกําลังงานที่ลอจาํลองพืน้ถนนในกรณีที่สอง 

ในลักษณะเดียวกับการจําลองการเคลื่อนที่ในหัวขอที่ผานมา จะพบวาแรงที่กระทํากับลอ

ทดสอบในการเคล่ือนที่กรณีนี้มีคาสูงสุดประมาณ 3,000 นิวตันดังแสดงในรูปที่ 3-21  
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รูปที่ 3-21 แรงทีก่ระทาํตอลอทดสอบในกรณีที่สอง 
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3.2.4 สรุปผลการจําลองการเคลื่อนที่ 
จากการจําลองการเคลื่อนที่ทั้งหมดสามารถสรุปผลไดดังนี้ 

1. มอเตอรและชุดเฟองทดขับเคลื่อนลอทดสอบ 

- สรางแรงบิดไดไมตํ่ากวา 200 นิวตัน-เมตร 

- มีกําลังงานไมนอยกวา 6 กิโลวัตต 

2. มอเตอรและชุดเฟองทดขับเคลื่อนลอจําลองพื้นถนน 

- สรางแรงบิดไดไมตํ่ากวา 10 นิวตัน-เมตร 

- มีกําลังงานไมนอยกวา 335 วัตต 

3. แรงสูงสุดที่กระทําตอลอทดสอบ 

- แรงแนวด่ิงสูงสุด 4000 นิวตัน (น้ําหนักรถที่ถายเทลงลอหนา) 

- แรงดานขางสูงสุด 3000 นิวตัน 

- แรงในแนวระนาบลอสูงสุด 800 นิวตัน 

4. มุมเลี้ยวของลอทดสอบและลอจําลองพื้นถนน 

- มุมเลี้ยวของลอทดสอบมีคา +/-10 องศา 

- มุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนนมีคาสูงสุด +/-9 องศา 

- มุมไถลสูงสุด +/-4 องศา 

คาตางๆที่ไดจากการจําลองการเคลื่อนที่เหลานี้จะนําไปใชในการออกแบบรายละเอียดชุด

โครงสรางและคํานวณขนาดอุปกรณตางๆในข้ันตอนถัดไป 



 

บทที่  4 

การออกแบบโครงสรางทดสอบและการจัดวางระบบควบคุม 

การออกแบบชุดทดสอบ HIL จะแบงออกเปน 2 สวนคือ การออกแบบโครงสรางทดสอบ 

(test rig) และการวางระบบควบคุมชุดทดสอบนี้ ในการออกแบบโครงสรางทดสอบจะใชหลักการ

ทํางานเบื้องตนรวมไปถึงผลการคํานวณที่ไดในบทที่ 3 เปนพื้นฐาน ในขณะที่การวางระบบควบคุม

และอุปกรณตนกําลังรวมถึงอุปกรณตรวจรูตางๆจะกระทําภายหลังจากโครงสรางทดสอบ HIL ได

จัดสรางข้ึนแลว 

4.1 การออกแบบโครงสรางทดสอบ HIL 
หลักการที่ใชในการออกแบบโครงสรางทดสอบคือการจําลองมวล ¼ ของมวลรถเพื่อสราง

แรงกดผานระบบชวงลางจากยานยนตจริงเขาสูลอทดสอบ โดยลอทดสอบดังกลาวจะวิ่งอยูบนลอ

จําลองพื้นถนนที่ควบคุมอัตราเร็วในการหมุนและมุมการวางตัวได ซึ่งส่ิงที่ผูวิจัยมีอยูกอนแลวใน

ข้ันตอนแรกของการออกแบบคือชุดชวงลางและลอรถของรถยนตจริง (นิสสัน ซันนี่ B10) สงผลให

งานหลักที่เหลือจะมุงเนนไปที่การออกแบบโครงสรางตางๆที่จะใชในการติดต้ังระบบลอที่มีอยูและ

การออกแบบโครงสรางรองรับลอจําลองพื้นถนน ลักษณะโดยรวมของโครงสรางทดสอบ HIL 

แสดงไดดังรูปที่ 4-1 

 
รูปที่ 4-1 แบบจําลองสามมติิของโครงสรางทดสอบ HIL 

Y

X
Z
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จากรูปที่ 4-1 จะพบวาโครงสรางทดสอบ HIL นี้จะประกอบไปดวยโครงสรางสําคัญ 

4 สวนไดแก โครงสรางระบบชวงลาง ระบบขับเคลื่อนและลอทดสอบ,  โครงสรางสําหรับจําลอง

มวลรถและติดต้ังชวงลางจากยานยนตจริง, โครงสรางหลักชุดทดสอบ และโครงสรางระบบ 

ลอจําลองพื้นถนน รายละเอียดของโครงสรางตางๆที่ไดออกแบบและจัดสรางข้ึนแสดงไดดังนี้ 

(ตัวอยางแบบโครงสรางที่ใชในการสั่งผลิตแสดงไวในภาคผนวก ก.) 

4.1.1 โครงสรางระบบชวงลาง ระบบขับเคลื่อนและลอทดสอบ 
โครงสรางชุดนี้ประกอบดวย   2  โครงสรางยอยคือ โครงสรางระบบชวงลางรวมถึงระบบ

ขับเคลื่อน อีกโครงสรางหนึ่งคือหัวตอแกนลอทดสอบ (knuckle) ซึ่งรายละเอียดตางๆมีดังนี้ 

4.1.1.1 โครงสรางชวงลางและระบบขับเคลื่อน 
โครงสรางระบบชวงลางและระบบขับเคลื่อนจะประกอบไปดวยตัวหนวงการสั่นสะเทือน 

(shock absorber), ปกนก, คันชักคันสงและเพลาขับ โดยทั้งหมดเปนอุปกรณจากชุดลอหนาซาย

ของรถนิสสัน ซันนี่ B10 โครงสรางดังกลาวจะติดต้ังอยูบนโครงสรางชุดจําลองมวลรถเพื่อใชในการ

สงกําลังใหกับลอทดสอบ รวมถึงควบคุมมุมเล้ียวของลอทดสอบใหเปนไปตามที่ตองการ ลักษณะ

โดยรวมของโครงสรางชุดนี้แสดงไดดังรูปที่ 4-2 ดังนี้ 

 
รูปที่ 4-2 ระบบขับเคลื่อนลอทดสอบและระบบบังคับเล้ียว 

ความตองการในการออกแบบ 

1. สงกําลังเขาสูลอทดสอบได 
2. ควบคุมมุมเล้ียวของลอทดสอบไดเปนมุม +/-10 องศา 

3. ติดต้ังบนโครงสรางชุดจําลองมวลรถได 

มอเตอรขับเคล่ือน 

คันชักคันสง 

เฟองทด 

จานเบรก 

ปกนก 
เพลาขับ 

ตัวหนวงการส่ันสะเทือน 
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การออกแบบ 

1. สวนประกอบของโครงสราง 
ระบบขับเคลื่อนและบังคับเล้ียวนี้จะใชมอเตอรไฟฟากระแสตรงเปนอุปกรณตนกําลัง โดย

ในระบบขับเคลื่อนลอทดสอบจะประกอบไปดวยมอเตอรไฟฟาแบบมีแปรงถาน ตอเขากับชุด 

เฟองทดอัตราทด 1 : 5 แบบ planetary ที่สงกําลังเขาสูเพลาขับ และจานเบรกที่ยายมาจาก

ตําแหนงหัวตอแกนลอรถยนต สวนในระบบบังคับเล้ียวนั้นจะใชมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไร 

แปรงถาน สงกําลังผานชุดเฟองหนอนเขาขับเคล่ือนระบบเลี้ยวแบบแรค แอนด พีเนียน ซึ่ง

โครงสรางระบบขับเคลื่อนลอทดสอบและจุดติดต้ังระบบเล้ียวแสดงไดดังรูปที่ 4-2 

2. การเคลื่อนที่ของโครงสราง 
โครงสรางชุดนี้ไดถูกออกแบบใหติดต้ังและมีการเคลื่อนที่ไปพรอมกับชุดจําลองมวลรถเพือ่

จําลองลักษณะการเคลื่อนที่ของอุปกรณขับเคลื่อนและบังคับเล้ียวตางๆในสภาพการใชงานจริง 

4.1.1.2 โครงสรางหัวตอแกนลอทดสอบ 
หัวตอแกนลอทดสอบที่ใชในงานวิจัยนี้ไดถูกออกแบบและจัดสรางข้ึนใหมเพื่อรองรับการ

ติดต้ังอุปกรณวัดแรงแบบไมหมุนไปกับลอ (non-rotating F/T transducer) เนื่องจากอุปกรณ 

วัดแรงที่มีจําหนายเพื่อใชกับลอรถยนตโดยตรงนั้นจะเปนแบบหมุนติดไปกับลอและมีราคาสูงมาก 

ดังนั้นแนวทางหนึ่งในการลดคาใชจายสวนนี้คือการใชอุปกรณวัดแรงแบบอยูนิ่งมาทดแทน 

อยางไรก็ตาม ถึงแมวาอุปกรณวัดแรงแบบอยูนิ่งจะมีราคาถูกกวาแบบหมุน แตการใชงานนั้น

จําเปนตองออกแบบหัวตอแกนลอข้ึนใหมโดยแทรกอุปกรณวัดแรงไวระหวางโครงสรางฝงชุดลูกปน

กับจุดติดต้ังฝงตัวหนวงการสั่นสะเทือน 

จากการคํานวณในบทที่ 3 จะพบวาแรงที่กระทําตอลอทดสอบในแตละแกนจะมีคาไมเกิน 

4,000 นิวตัน ดังนั้นอุปกรณวัดแรงที่เหมาะสมที่ผูวิจัยเลือกมาใชงานคืออุปกรณรุน Omega 190 

ของบริษัท ATI Industrial Automation โดยอุปกรณดังกลาวมีจุดเดนแตกตางจากอุปกรณตรวจวดั

แรงทั่วไปคือมีรูกลวงตลอดความหนา ซึ่งรูกลวงดังกลาวจะใชสําหรับใหเพลาขับลอดผานเพื่อสง

กําลังไปยังลอทดสอบได รูปที่ 4-3 และตารางที่ 4-1 จะแสดงลักษณะและคุณสมบัติของอุปกรณ

วัดแรงนี้ตามลําดับ (รายละเอียดของอุปกรณนี้แสดงไวในภาคผนวก ข.) 
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รูปที่ 4-3 อุปกรณวัดแรง (F/T Transducer) 

ตารางที่ 4-1 คาการรับแรงในแนวแกนตางๆของอุปกรณวัดแรง 

Certificate of Calibration 

Serial Number : FT8493 

Model : Omega190 

Calibration : SI-7200-1400 

Electronics : DAQ 

Output Range : +/-10 Volts 

Gain Multiplier : 1 

Rated (Full-Scale) Loads : 

xF  yF  zF  xT  yT  zT  

7,200 N 18,000 N 7,200 N 1,400 N.m 1,400 N.m 1,400 N.m 

Measurement Uncertainty (95% confidence level, percent of full-scale load) : 

xF  yF  
zF  xT  yT  

zT  

4.25% 4.25% 2.25% 3.25% 3.25% 3.25% 

 

การติดต้ังอุปกรณวัดแรงเขาไประหวางกระทะลอและหัวตอแกนลอ จําเปนตองทําการ

ปรับแกหัวตอแกนลอและเพลาขับใหมีระยะยาวข้ึนเพื่อแทรกอุปกรณวัดแรงดังกลาว โดยพยายาม

คงจุดยึดและตําแหนงของทั้งลอและยางใหมีการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด เพื่อใหคุณสมบัติการเล้ียว
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ตางๆอันไดแก รัศมีไถล (scrub radius), มุม caster, มุม camber, มุม toe มีคาคงเดิมเมื่อเทียบ

กับโครงสรางกอนการติดต้ังอุปกรณวัดแรง 

ความตองการในการออกแบบ 

1. สามารถติดต้ังอุปกรณวัดแรงแบบไมหมุนเพื่อใชในการวัดแรงทั้ง 3 แกนที่กระทําตอ 

ลอทดสอบได 

2.  คงตําแหนงจุดยึดตางๆใหมีการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด 

3. ตําแหนงที่หนายางสัมผัสพื้นมีการเปล่ียนแปลงนอยที่สุด 

4. มวลรวมเมื่อติดต้ังอุปกรณวัดแรงแลวไมตางจากกอนติดต้ัง 

การออกแบบ 

1. สวนประกอบของโครงสราง 

 
รูปที่ 4-4 หัวตอแกนลอที่ติดต้ังอุปกรณวัดแรงและเพลาขับที่ปรับแกแลว 

การออกแบบหัวตอแกนลอนี้มีจุดประสงคหลักเพื่อแทรกอุปกรณวัดแรงเขาไประหวางสวน

ของหัวตอแกนลอดานที่ยึดกับตัวดูดซับแรงส่ันสะเทือน และดานที่ยึดกับชุดลูกปนของลอทดสอบ

ดังรูปที่ 4-4 เพื่อใหแรงในแกนตางๆที่เกิดกับลอทดสอบถูกสงผานอุปกรณรับแรงทั้งหมด และวัสดุ

หลักที่ใชทําหัวตอแกนลอจะเปนอลูมิเนียมเพื่อชดเชยน้ําหนักของอุปกรณวัดแรงที่เพิ่มข้ึนมา 

จากรูปที่ 4-3 จะเห็นวาอุปกรณวัดแรงนี้มีความหนา 55.88 มิลลิเมตร ซึ่งระยะดังกลาว

เปนระยะที่ตองยืดเพลาขับใหยาวข้ึนเพื่อสงกําลังไปยังลอทดสอบได การยืดเพลาขับสงผลให

ตําแหนงที่หนายางสัมผัสพื้นมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งการปรับแกตําแหนงดังกลาวทําไดโดยปรับแตง

ลอทดสอบใหมีระยะเหล่ือม (offset) เพิ่มข้ึนเทากับระยะยืดของเพลาขับดังรูปที่ 4-5 

อุปกรณวัดแรง 

ชุดลูกปนลอ 
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รูปที่ 4-5 เพลาขับและกระทะลอหลังปรับระยะเหล่ือม 

2. การเคลื่อนที่ของโครงสราง 
โครงสรางของหัวตอแกนลอนี้จะถูกติดต้ังเขาไปที่ระบบชวงลาง โดยมีเพลาขับที่ตอมาจาก

ชุดเกียรของมอเตอรขับเคล่ือนเพื่อสงกําลังไปสูลอทดสอบ ซึ่งโครงสรางหัวตอแกนลอนี้จะอยูนิ่ง

เทียบกับตําแหนงของลอทดสอบและจะไมหมุนไปกับลอทดสอบ 

3. การคํานวณภาระที่กระทําตออุปกรณวัดแรง 

 
รูปที่ 4-6 แรงสูงสุดที่กระทําตอลอทดสอบ 

ขอมูลแรงที่กระทําตอลอทดสอบในบทที่ 3 จะใชในการคํานวณภาระสูงสุดที่เกิดข้ึนกับ

อุปกรณวัดแรงนี้ ผลการคํานวณในบทที่ 3 พบวาแรงขับเคลื่อนสูงสุด ( xF ) มีคา 800 นิวตัน แรง

ดานขางสูงสุด ( yF ) มีคา 3,000 นิวตัน และแรงกดในแนวด่ิงสูงสุด ( zF ) มีคา 4,000 นิวตันดัง

แสดงในรูปที่ 4-6(ก) นอกจากนี้ผูวิจัยไดสมมุติใหแรง zF  มีแนวกระทําเยื้องศูนยกลางของอุปกรณ

วัดแรงเปนระยะ 60 มิลลิเมตร (มากกวาความหนาของอุปกรณวัดแรง) ดังรูปที่ 4-6(ข) เพื่อ

คํานวณแรงบิดที่อาจเกิดข้ึน 

X
Y

Z

NFy 3000=

NFz 4000=

NFx 800=

(ก) (ข) 

Y
Z

NFy 3000=

NFz 4000=

mmd 60=

mmr 290=
C 

F/T Transducer 

Knuckle Offset 

Tire/Rim Offset 
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พิจารณารูปที่ 4-6(ข) จะเห็นวาแรงบิดสูงสุดที่อาจเกิดข้ึนกับอุปกรณวัดแรงคือแรงบิดรอบ

แกน X  เนื่องจากแรงบิดรอบแกน Y  จะสงผานเพลาขับโดยไมสงผลตออุปกรณวัดแรง และ

แรงบิดรอบแกน Z  จะเกิดจากแรง xF  ซึ่งมีขนาดนอยกวาแรง yF  และ zF  อยางเห็นไดชัด ซึ่ง

การคํานวณแรงบิดที่เกิดจากแรง yF  และ zF  มีรายละเอียดดังนี้ 

คํานวณแรงบิดรอบจุด C 

  
  )060.0(4000)290.0(3000 ×+×=xM  

  mNM x .1110=  
ผลการคํานวณพบวาแรงบิดสูงสุดตามแกน X  มีคา 1,110 นิวตัน-เมตร ซึ่งนอยกวาคาที่

อุปกรณวัดแรงสามารถตรวจวัดได (1,400 นิวตัน-เมตร) ผลที่ไดแสดงใหเห็นวาอุปกรณวัดแรงนี้จะ

ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพและไมเกิดความเสียหายแตอยางใด 

4.1.2 ชุดจําลองมวลรถและจับยึดระบบรองรับ 
โครงสรางสําหรับชุดจําลองมวลรถและจับยึดระบบรองรับจะใชในการติดต้ังระบบชวงลาง 

ชุดขับเคลื่อนลอทดสอบรวมไปถึงมวลถวงเพื่อปรับน้ําหนักโครงสรางนี้ โดยโครงสรางดังกลาวจะมี

ลักษณะคลายลิฟตที่สามารถเคลื่อนที่ข้ึน-ลง แนวด่ิงไดอยางอิสระ เพื่อจําลองน้ําหนักมวลรถที่

สงผานระบบชวงลางเขาสูลอทดสอบใหมีความใกลเคียงกับสภาพการใชงานจริง  

 
รูปที่ 4-7 ชุดจําลองมวลรถและจับยึดระบบรองรับ 

ความตองการในการออกแบบ 

1. สามารถติดต้ังระบบชวงลางแบบตางๆ ไดเชน แมคเฟอรสัน สตรัท, แหนบ หรือแบบ 

ปกนกอิสระ เปนตน 

2. เคล่ือนที่ไดอยางอิสระตามแนวด่ิง 
3. สามารถเพิ่มหรือลดมวลถวงน้ําหนักได 

ลักษณะการเคล่ือนที่ 
บริเวณติดต้ังชุดขับเคล่ือนลอทดสอบ 

บริเวณติดต้ังมวล 

จุดติดต้ังลูกปน 

10
00

 

∑ ⋅+⋅= dFrFM zyx+
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การออกแบบ 

1. สวนประกอบของโครงสราง 
มิติตางๆของโครงสรางชุดนี้จะใชขนาดของโครงสรางระบบชวงลางและระบบขับเคลื่อน

ลอทดสอบเปนหลัก ซึ่งจากการเขียนแบบจําลอง 3 มิติพบวาลักษณะโครงสรางที่เหมาะสมแสดง

ไดดังรูปที่ 4-7 และวัสดุที่ใชเปนโครงหลักคือเหล็กทอขนาด 4 นิ้ว x 2 นิ้ว หนา 3 มิลลิเมตร 

โครงสรางนี้ถูกออกแบบใหประกอบข้ึนจากสวนยอยหลายๆ สวน โดยในจุดเชื่อมตอใช

หนาแปลนความหนา 8 มลิลิเมตรเพื่อขันดวย bolt และ nut เพื่อเพิ่มความแข็งแรง 

2. การเคลื่อนที่ของโครงสราง 
เพื่อใหโครงสรางสามารถเคล่ือนที่ไดอยางอิสระในแนวด่ิง จึงมีการติดต้ังลูกปนเชิงเสน 

(linear bearing) ไวในจุดสัมผัสระหวางโครงสรางสําหรับติดต้ังระบบรองรับนี้กับเสาของโครงสราง

หลักเสาละ 2 ชุด เมื่อประกอบเขากับโครงสรางหลักแลว ชุดจําลองมวลรถและจับยึดระบบรองรับ

นี้จะมีระยะเคล่ือนที่แนวด่ิงประมาณ 65 เซนติเมตร ซึ่งจุดติดต้ังลูกปนเชิงเสนจะแสดงไว 

ดังรูปที่ 4-7 

3. การคํานวณภาระที่กระทําตอโครงสราง 

   
รูปที่ 4-8 แรงที่กระทําตอโครงสรางจาํลองมวลรถ 

yB Y

X
Z

yF
W

zF

yB

yB

(ก) 

101.6 

50
.8

 

3 
Area = 878.4 mm2 

(ข) 

0 

1300 

650 
zV zV

0 

-1.30 

2.00 

-2.00 

)(kNV

).( mkNM

(ค) 

kNFz 0.4=
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แนวแรงที่กระทําตอโครงสรางจําลองมวลรถแสดงดังรูปที่ 4-8(ก) ในการคํานวณขนาดของ

โครงสรางนี้ผูวิจัยไดกําหนดใหแรงตางๆมีคาสูงสุด ไดแก น้ําหนักโครงสรางรวมกับระบบขับเคล่ือน

และบังคับเล้ียว (W ) 4,000 นิวตัน และแรงที่เกิดจากลอทดสอบ ( yF ) มีขนาด 3,000 นิวตัน ซึ่ง

ในภาวะสมดุลจะพบวา แรงที่กระทํากับคานบนของชุดจําลองมวลรถ ( zF ) จะมีขนาด 

4,000 นิวตัน และมีแรงกระทําตอลูกปนเชิงเสน ( yB ) ตัวละ 750 นิวตัน ในเบ้ืองตนนี้ผูวิจัยได

เลือกลูกปนของบริษัท SKF รุน LUCE 40 ที่ทนรับแรงไดสูงสุด 7,800 นิวตัน เปนหลักในการ

ออกแบบโครงสรางอ่ืนที่เกี่ยวของ (รายละเอียดของลูกปนเชิงเสนแสดงไวในภาคผนวก ข.) 

จากขนาดของแรงที่กระทําตอชุดจําลองมวลรถ  พบวาคานบนของโครงสราง 

ในรูปที่ 4-8(ก) รับแรงกระทําสูงสุด ดังนั้นการคํานวณความแข็งแรงของโครงสรางจะพิจารณาคาน

ดังกลาวเปนหลัก โดยในรูปที่ 4-8(ค) จะแสดงแผนภาพแรงบิด (moment diagram) ที่เกิดข้ึนใน

คานนี้ (รายละเอียดการสรางแผนภาพแรงบิดศึกษาเพิ่มเติมไดจากเอกสารอางอิงที่ [25])  และ

แรงบิดสูงสุดนําไปใชในการคํานวณดังนี้ 

ขอกําหนดในการคํานวณ 

1.  ระบบอยูในภาวะสมดุล 

2. เหล็กที่ใชทําทอ มีคาความเคนกดยอมรับ ( allowσ ) 170 MPa และความเคนเฉือนยอมรับ 

( allowτ ) มีคาเปน 100 MPa [25] 

3. แรง zF  กระทําที่ระยะกึ่งกลางคาน สงผลใหแรงที่ปลายทั้งสองดาน ( zV ) มีขนาดเทากัน

คือ 1,750 นิวตัน 

จากแผนภาพในรูปที่ 4-8(ค) จะพบวาแรงบิดสูงสุด ( maxM ) ที่เกิดข้ึนในคานมีคา 1,137.5 

นิวตัน-เมตร ซึ่งเมื่อคํานวณผานสมการ (4-1) [25] จะไดพื้นที่หนาตัดของคานที่เหมาะสม ( reqS ) 

ดังนี้ 

allow
req

MS
τ

max=  (4-1) 

 6
6 1065.7

10170
1300 −×=
⋅

=reqS  ตารางเมตร 

พื้นที่หนาตัดของคานตองมีขนาดอยางนอย 7.65 ตารางมิลลิเมตร ซึ่งพื้นที่หนาตัดของทอ

เหล็ก ( beamA ) ที่ใชเปนโครงสรางหลักของชุดจําลองมวลรถดังรูปที่ 4-8(ข) นั้นมีคามากกวาอยาง

เห็นไดชัด (พื้นที่หนาตัดทอเหล็ก มีขนาด 878.4 ตารางมิลลิเมตร) นอกจากนี้ คาความเคนเฉือน

เฉล่ีย ( avgτ ) ที่เกิดข้ึนในคานสามารถคํานวณไดผานสมการที่ (4-2) [25] ดังนี้ 
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beam
avg A

Vmax=τ  (4-2) 

 61028.2
4.878

2000
×==avgτ  Pa 

คาความเคนเฉือนเฉล่ียที่ไดจากการคํานวณมีขนาด 2.28  MPa ซึ่งนอยกวาคาความเคน

เฉือนยอมรับเชนเดียวกัน 

ผลการคํานวณทั้งหมดสรุปไดวาทอเหล็กขนาด 4 นิ้ว x 2 นิ้ว ความหนา 3 มิลลิเมตร 

สามารถใชเปนโครงสรางของชุดจําลองมวลรถนี้ได และลูกปนเชิงเสนรุน LUCE 40 สามารถทนรับ

แรงไดโดยไมเกิดความเสียหาย 

4.1.3 โครงสรางหลัก 
โครงสรางหลักเปนโครงสรางสําคัญที่ใชติดต้ังโครงสรางชุดจําลองมวลรถไว โดยชุดจําลอง

มวลรถจะเคลื่อนที่ตามแนวด่ิงไปบนราวเหล็ก ดังนั้นโครงสรางหลักจึงจําเปนตองแข็งแรงและ

รับภาระทั้งหมดที่เกิดข้ึนได นอกจากนี้ระบบลอจําลองพื้นถนนจะติดต้ังอยูบนฐานของโครงสรางนี้

อีกดวย ซึ่งลักษณะของโครงสรางหลักแสดงไดดังรูปที่ 4-9 

 
รูปที่ 4-9 โครงสรางหลัก 

ราวเหล็ก 



 50 

ความตองการในการออกแบบ 

1. โครงสรางหลักสามารถติดต้ังและรับภาระจากชุดจําลองมวลรถได 
2. รองรับการติดต้ังระบบลอจําลองพื้นถนนได 
3. มีความยืดหยุน สามารถปรับระยะจุดยึดบางตําแหนงเพื่อประโยชนในการติดต้ังอุปกรณ

อ่ืนๆเพิ่มเติมในภายหลังได 

การออกแบบ 

1. สวนประกอบของโครงสราง 
ชุดโครงสรางหลักจะมีสวนประกอบสําคัญเปนเหล็กทอขนาด 4 นิ้ว x 2 นิ้ว หนา 3 

มิลลิเมตร ซึ่งใชเปนวัสดุสวนใหญในการทําโครงสรางทุกชุด โดยชุดโครงสรางหลักจะมีฐานที่ใชใน

การติดต้ังโครงสรางระบบลอจําลองพื้นถนน และเสาแนวด่ิง 2 ตนมีหนาที่จับยึดราวเหล็กเพื่อใช

รองรับการเคลื่อนที่ของโครงสรางสําหรับติดต้ังระบบชวงลาง โดยลักษณะสําคัญของโครงสรางนี้

คือ เสาแนวด่ิงทั้ง 2 ตนนั้นตองขนานกันและมีความแข็งเกร็งเพียงพอเพื่อไมใหราวเหล็ก เกิดการ

แอนตัว ดังนั้นเสาแนวด่ิงทั้งสองตนจึงใชเหล็กรูปตัว I เปนวัสดุที่ใชทําโครงแทน นอกจากนี้โครงถัก

ที่เหลือลวนมีจุดประสงคเดียวกันคือปองกันการแอนตัวของเสาหลักดังกลาว 

จากรูปที่ 4-9 จะพบวามีโครงสรางบางสวนที่ยังไมไดกลาวถึงคือคานดานบนที่วางพาด

ระหวางเสาแนวด่ิงทั้งสองตน คานดังกลาวจะมีจุดยึดเพื่อใชในการรับแรงชั่วคราวชวงที่มีการ

ประกอบ หรือถอดแยกชุดโครงสรางสําหรับติดต้ังระบบกันสะเทือน และเนื่องจากโครงสรางชุดนี้มี

ขนาดใหญ เพื่อความสะดวกในการสรางจึงจําเปนตองใชการเช่ือมและเสริมความแข็งแรงดวย

เหล็กฉากในบางจุด ในบริเวณที่จําเปนตองรับแรงมากรอยเช่ือมโดยตรงอาจมีความแข็งแรง 

ไมเพียงพอ จึงตองใชการเชื่อมหนาแปลนความหนา 8 มิลลิเมตรแลวยึดติดกันดวย bolt และ nut 

เพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหกับโครงสรางชุดนี้ 

2. การเคลื่อนที่ของโครงสราง 
ชุดโครงสรางหลักนั้นถูกออกแบบมาใหวางนิ่งไมมีการเคลื่อนที่เทียบพื้นโลกแตอยางใด 

3. การคํานวณความแข็งเกร็งของโครงสราง 
การคํานวณความแข็งเกร็งของโครงสรางชุดนี้จะแบงออกเปน 2 สวนคือ การคํานวณการ

แอนตัวของราวเหล็ก และการคํานวณการแอนตัวของเหล็กรูปตัว I โดยรายละเอียดการคํานวณ

ตางๆมีดังนี้ 
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 3.1 การคํานวณการแอนตัวของราวเหล็ก 

 
รูปที่ 4-10 แรงและแรงบิดทีก่ระทาํตอราวเหล็ก 

รูปที่ 4-10 แสดงแนวแรงอยางงายที่กระทําตอราวเหล็กคุมการเคล่ือนที่ของลูกปนเชิงเสน 

จากรูปที่ 4-10 จะเห็นวาราวเหล็กนี้รองรับแรงกระทําหลายชวง สงผลใหการคํานวณการแอนตัว

ของราวนี้จะใชวิธีฟงกชันไมตอเนื่อง (discontinuity function [25]) วิธีดังกลาวมีรายละเอียดดังนี้ 

ขอกําหนดในการคํานวณ 

1.  ระบบอยูในภาวะสมดุล 

2.  จุดรองรับที่ปลายทั้งสองของราวเหล็กเปนแบบ fix-support มีระยะหางกัน 1,600 

มิลลิเมตร 

3.  แรงจากลูกปนเชิงเสน yB  มีระยะหางกัน 1,000 มิลลิเมตรและกระทําสมมาตรตาม 

ความยาวราวเหล็ก 

ที่ภาวะสมดุลจะพบวา yA  มีขนาด 750 นิวตันและแรงเฉือนภายในราวเหล็ก ( )(xV ) 

คํานวณไดจากสมการที่ (4-3) [25] 

)()( xw
dx

xdV
−=  (4-3) 

เมื่อ )(xw  คือฟงกชันภาระแบบไมตอเนื่องภายในราวเหล็ก โดย 

 1121 3.17503.07500'0)( −−−− 〉−〈−〉−〈−〉−〈−〉−〈= xxxMxAxw y  

ทําการอินทิเกรตสมการ 4.3 จะได 

 0010 3.17503.0750'750)( 〉−〈+〉−〈+〉〈+〉〈−= − xxxMxxV  
และแรงบิดในราวเหล็ก )(xM  คํานวณจากสมการ (4-4) [25] 

Y
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'M
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)()( xV
dx

xdM
=  (4-4) 

ดังนั้น 

 1101 3.17503.0750'750)( 〉−〈+〉−〈+〉〈+〉〈−= xxxMxxM  
จากนั้นคํานวณระยะการโกงตัว )(xv  จากสมการ (4-5) [25] 

)()(
2

2

xM
dx

xvdEI =⋅  (4-5) 

เม่ือ E  คือคามอดูลัสของวัสดุ และ I  คือโมเมนตความเฉ่ือยของพื้นที่หนาตัดราวเหล็ก

จากสมการที่ (4-5) ทําการอินทิเกรตคร้ังที่ 1 และ 2 จะไดสมการ (4-6) และ (4-7) ดังนี้ 

1
222 3.13753.0375375)( CxxMxx

dx
xdvEI +〉−〈+〉−〈++−=⋅  (4-6) 

21
3323 3.11253.0125

2
125)( CxCxxxMxxvEI ++〉−〈+〉−〈++−=⋅  (4-7) 

ความชันของราวเหล็กที่จุด fix-support จะมีคาเปน 0 

 ดังนั้น 0)0(
=

dx
dv  และ 0)6.1(

=
dx

dv  

ใชเงื่อนไขความชันของราวเหล็กกับสมการที่ (4-6) 

จะได 01 =C  และ 81.182=M  นิวตัน-เมตร นอกจากนี้ ระยะการแอนตัวที่จุด  

fix-support จะมีคาเปน 0 อีกดวย 

 ดังนั้น 0)0( =v  และ 0)6.1( =v  

จากสมการที่ (4-7) จะได 02 =C  และความชันรวมถึงระยะแอนตัวของราวเหล็กเปนไป

ตามสมการที่ (4-8) และ (4-9) 

)3.13753.037581.182375(1)( 222 〉−〈+〉−〈++−= xxxx
EIdx

xdv  (4-8) 

)3.11253.0125405.91125(1)( 3323 〉−〈+〉−〈++−= xxxx
EI

xv  (4-9) 

การคํานวณสมการ (4-8) ดวยระเบียบวิธีเชิงเลขพบวามุมการแอนตัวสูงสุดเกิดข้ึนที่ระยะ 

x  เปน 240 และ 1,360 มิลลิเมตร ระยะดังกลาวจะใชในการคํานวณขนาดราวเหล็กที่เหมาะสม 

เนื่องจากมุมการแอนตัวที่ลูกปนเชิงเสนรุน LUCE รับไดสูงสุดคือ +/-0.2 องศา (+/- 3.49 

มิลลิเรเดียน) ดังนั้นเมื่อแทนคามุมการแอนตัวสูงสุดที่ยอมรับไดรวมถึงคา E  เปน 200 GPa [25] 
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ลงในสมการ (4-8) และใชคา 24.0=x  เมตร จะพบวาโมเมนตความเฉ่ือยของพ้ืนที่หนาตัดราว

เหล็ก ( I ) ตองมีคามากกวา 81019.3 −×  เมตร4 

พื้นที่หนาตัดราวเหล็กที่ใชกับลูกปนเชิงเสนนั้นเปนวงกลม คาโมเมนตความเฉ่ือยของ

พื้นที่หนาตัดจะมีความสัมพันธกับรัศมี ( r ) ดังสมการ (4-10) [25] 

4

4rI π
=  (4-10) 

แทนคา 81019.3 −×=I  เมตร4 ลงในสมการ (4-10) จะได 

014.01019.34
4

8

=
××

=
−

π
r  เมตร 

ดังนั้นรัศมีราวเหล็กเล็กสุดที่สามารถใชไดคือ 14 มิลลิเมตร ซึ่งในการใชงานจริงผูวิจัยได

เลือกใชราวเหล็กรัศมี 20 มิลลิเมตร ( I  มีคาเปน 1.26x10-7เมตร4 มุมการแอนตัวสูงสุด 0.05 

องศาและระยะแอนตัวสูงสุด 0.40 มิลลิเมตร) ที่ใชงานรวมกับลูกปนเชิงเสนรุน LUCE 40 

นอกจากนี้ผูวิจัยไดติดต้ังจุดรองรับเพิ่มเติมที่ตําแหนงกึ่งกลาง ( 800=x  มิลลิเมตร) เพื่อเพิ่ม

ความแข็งเกร็งใหกับราวเหล็กนี้อีกดวย (รายละเอียดของราวเหล็กนี้แสดงไวในภาคผนวก ข.) 

 3.2 การคํานวณการแอนตัวของเหล็ก I-beam 

 
รูปที่ 4-11 ภาระที่กระทําตอเหล็ก I-beam 

แนวแรงอยางงายที่กระทําตอ I-beam แสดงดังรูปที่ 4-11 โดย yA  คือแรงจากจุดรองรับ

ราวเหล็ก, yF และ cM  คือแรงปฏิกิริยาจากจุดยึด C ที่กระทําตอ I-beam ทั้งนี้ผูวิจัยไดละทิ้งผล

ของแรงบิด 'M  ที่จุดรองรับราวเหล็กเพื่อลดความซับซอนในการคํานวณลง 
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การคํานวณการแอนตัวของ I-beam นี้จะใชวิธีการเดียวกับการคํานวณการแอนตัวของ

ราวเหล็กทุกประการ โดยรายละเอียดในการคํานวณมีดังนี้ 

ขอกําหนดในการคํานวณ 

1. ระบบอยูในภาวะสมดุล 

2.  จุดรองรับ I- beam ที่จุด C เปนแบบ fix-support 

3.  แรง yA  มีขนาด 750 นิวตันกระทําตอ I-beam ที่ระยะ 320 มิลลิเมตรและ 1,920 

มิลลิเมตร ตามแกน X  

ที่ภาวะสมดุลจะพบวาแรง yF  มีขนาด 1,500 นิวตันและแรงบิด cM  คํานวณจาก 

 yyc AAM 92.132.0 +=  

 ดังนั้น cM  มีขนาด 1,680 นิวตัน-เมตร 

สรางฟงกชันภาระแบบไมตอเนื่องใน I-beam ดวยแรง yF , yA  และแรงบิด cM  จะได 

 121 32.000)( −−− 〉−〈−〉−〈−〉−〈= xAxMxFxw ycy  

จากนั้นแทนคา yF , yA , cM  ลงใน )(xw  แลวแกสมการ (4-3), (4-4) และ (4-5) จะได

ความชันรวมถึงระยะแอนตัวของเหล็ก I-beam เปนไปตามสมการที่ (4-11) และ (4-12) ดังนี้ 

)32.03751680750(1)( 22 〉−〈++−= xxx
EIdx

xdv  (4-11) 

)'32.0125840250(1)( 323 〉−〈++−= xxx
EI

xv  (4-12) 

การคํานวณสมการ (4-11) ดวยระเบียบวิธีเชิงเลขพบวามุมการแอนตัวสูงสุดมีคา 0.10 

องศา และเกิดข้ึนที่ระยะ x  เปน 1,920 มิลลิเมตร (คามอดูลัส E  เปน 200 GPa และคาโมเมนต

ความเฉื่อยของพื้นที่หนาตัด I  เปน 8.07x10-6 เมตร4) 

นอกจากนี้จะเห็นวามุมการแอนตัวของราวเหล็กและเหล็ก I-beam รวมกันจะมีคาไมเกิน 

1.15   องศา ซึ่งมุมแอนตัวรวมดังกลาวยังอยูในชวงที่ลูกปนเชิงเสนสามารถทํางานไดโดยไมเกิด

ความเสียหาย และในทางปฏิบัติจริงผูวิจัยไดติดต้ังโครงสรางเสริมความแข็งเกร็งใหกับเหล็ก 

I-beam เพิ่มเติมดังรูปที่ 4-9 

4.1.4 โครงสรางระบบลอจําลองพื้นถนน 
ระบบลอจําลองพื้นถนน ถูกออกแบบมาเพื่อใชในการปรับมุมการวางตัวและตําแหนงของ

ลอจําลองพื้นถนน ใหสรางมุมไถลและจุดสัมผัสที่เกิดข้ึนที่หนายางใหถูกตอง ซึ่งระบบดังกลาวจะ

ประกอบดวยโครงสรางหลัก   5  สวน ไดแก ลอจําลองพื้นถนน, โครงสรางระบบควบคุมอัตราเร็ว 
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ลอจําลองพื้นถนน, โครงสรางระบบปรับมุมการวางตัว, โครงสรางระบบปรับตําแหนงเชิงเสน และ

โครงสรางฐานของระบบลอจําลองพื้นถนน ซึ่งลักษณะของโครงสรางทั้งหมด แสดงไดดังรูปที่ 4-12 

ดังนี้ 

 
รูปที่ 4-12 ระบบลอจําลองพื้นถนน 

จากรูปที่ 4-12 จะเห็นวาโครงสรางชุดที่ 1 คือลอจําลองพื้นถนน ทําหนาที่รองรับการ

เคล่ือนที่ของลอทดสอบ โครงสรางชุดที่ 2 จะทําหนาที่ควบคุมอัตราเร็วเชิงมุมของลอจําลอง 

พื้นถนน โครงสรางชุดที่ 3 จะทําหนาที่ปรับมุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนน โดยถูกรองรับดวย

โครงสรางชุดที่ 4 ที่สามารถเคล่ือนที่ในแนวราบไดเพื่อปรับตําแหนงของลอจําลองพื้นถนน และ

โครงสรางชุดที่ 5 จะเปนฐานรองรับโครงสรางทั้งหมด ซึ่งรายละเอียดของโครงสรางชุดตางๆมีดังนี้ 

 

โครงสรางชุดท่ี  1  โครงสรางชุดท่ี 2 

โครงสรางชุดท่ี 3 

โครงสรางชุดท่ี 4 

โครงสรางชุดท่ี 5 
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4.1.4.1 โครงสรางลอจําลองพื้นถนน 

 
รูปที่ 4-13 ลอจําลองพื้นถนน 

ลอจําลองพื้นถนนดังรูปที่ 4-13 จะมีผิวสัมผัสที่ใชในการสรางอัตราไถลและมุมไถลใหกับ

ลอทดสอบ แรงปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนกับลอจําลองพื้นถนนจะมีคาเทากับแรงที่เกิดกับลอทดสอบ ซึ่ง

ระบบรองรับลอจําลองพ้ืนถนนตองสามารถตานทานแรงดังกลาวนี้ได จากการคํานวณในบทที่ 3 

พบวา แรงกระทํากับลอทดสอบในแตละแกนจะมีคาสูงสุดไมเกิน 4,000 นิวตัน 

ความตองการในการออกแบบ 

1. ลอจําลองพื้นถนนตองสามารถทนรับแรงตามแนวรัศมีไดไมตํ่ากวา 4,000 นิวตัน (แรงกด

จากน้ําหนักชุดจําลองมวลรถ) และแรงตามแนวแกน (แรงดานขางจากลอทดสอบ) ได 

ไมตํ่ากวา 3,000 นิวตัน 

2. เสนผานศูนยกลางของลอจําลองพื้นถนน ตองมากกวาเสนผานศูนยกลางของลอทดสอบ 

3. ความกวางของลอจําลองพื้นถนน ตองมากกวาความกวางของหนายางของลอทดสอบ 

การออกแบบ 
ขอกําหนดในการออกแบบขนาดลอจําลองพื้นถนน คือขนาดของลอทดสอบซึ่งลอทดสอบ

มีขนาดในมิติตางๆดังนี้ 

- เสนผานศูนยกลาง 580 มิลลิเมตร (ยางท่ีใช : Bridgestone TurunzaER60 175/65  

R14 82H) 

- ความกวางหนายาง 165 มิลลิเมตร 
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1. สวนประกอบของโครงสราง 

 1.1 ขนาดเสนผานศูนยกลางลอจําลองพื้นถนน 
เนื่องจากลอที่ใชในการทดสอบรวมขนาดยางแลวจะมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 

580 มิลลิเมตร และขนาดลอจําลองพื้นถนนที่นํามารองรับการวิ่งของลอทดสอบควรมี 

เสนผานศูนยกลางไมตํ่ากวาขนาดของลอทดสอบ ดังนั้นเพื่อใหสะดวกตอการสราง ในการ

ออกแบบจึงกําหนดใหลอจําลองพื้นถนน มีเสนผานศูนยกลางที่ 600 มิลลิเมตร 

 1.2 การออกแบบขนาดความกวางลอจําลองพื้นถนน 
จากขนาดความกวางหนายางของลอทดสอบจะสามารถนํามาเปนแนวทางในการกําหนด

ขนาดความกวางของลอจําลองพื้นถนน ได โดยกําหนดคาความเผ่ือไวที่ 2 เทาของความกวางหนา

ยางลอทดสอบ ดังนั้นลอจําลองพื้นถนนจะมีขนาดความกวางที่ 330 มิลลิเมตร 

 1.3 วัสดุที่ใชสรางลอจําลองพื้นถนน  
ลอจําลองพื้นถนนที่สรางจะประกอบไปดวยโครงสรางหลัก 3 ชิ้น คือ เพลากลาง  

แผนจานกลาง และแผนเหล็กโคงเรียบที่มวนอยูโดยรอบ ซึ่งโครงสรางทั้งสามใชวัสดุหลักประเภท

เดียวกันคือเหล็กเหนียว 

2. การเคลื่อนที่ของโครงสราง 
ลอจําลองพื้นถนน ไดถูกออกแบบมาใหสามารถหมุนไดรอบแกนเพลาโดยการหมุนของ 

ลอจําลองพื้นถนนนั้นจะข้ึนอยูกับการสงกําลังขับจากมอเตอรและแรงเสียดทานจากลอทดสอบ ซึ่ง

อุปกรณที่รองรับแกนเพลาของลอจําลองพื้นถนนจะใชลูกปน (bearing) โดยลูกปนดังกลาวตอง

สามารถออกแรงปองกันการเคล่ือนที่ของเพลาในแนวแกนหมุนได ขนาดลูกปนที่มีจําหนายใน

ทองตลาดที่เหมาะสมมีเสนผานศูนยกลางอยูที่ 50.8 มิลลิเมตร (2 นิ้ว) และสําหรับปลายเพลาอีก

ดานหนึ่งไดถูกออกแบบใหสามารถเช่ือมตอกับเพลาขับของระบบควบคุมอัตราเร็วของลอจําลอง

พื้นถนนนี้ได 
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3. การคํานวณขนาดเพลาของลอจําลองพื้นถนน 

 
รูปที่ 4-14 ภาระที่กระทําตอลอจําลองพื้นถนน 

รูปที่ 4-14(ก) จะแสดงแนวแรงอยางงายที่กระทําตอลอจําลองพื้นถนน โดย yF  คือแรง

ดานขางจากลอทดสอบ มีขนาด 3,000 นิวตัน, zF  คือแรงกดแนวด่ิงจากลอทดสอบ มีขนาด 

4,000 นิวตัน,  dW  คือน้ําหนักของลอจําลองพื้นถนนมีคาประมาณ 700 นิวตัน และแรงบิด dτ  

คํานวณจากแรงในแนวระนาบของลอทดสอบ ( xF  ในรูปที่ 4-6(ก)) ตามความสัมพันธ  

xdd Fr ⋅=τ  เมื่อ dr  คือ รัศมีของลอจําลองพื้นถนน มีขนาด 300 มิลลิเมตร 

 ดังนั้น 

2408003.0 =×=dτ  นิวตัน-เมตร 

ภาระตางๆที่กลาวมาจะใชในการคํานวณแรงลัพธที่ลูกปนรองรับลอจําลองพื้นถนน โดย

ในการคํานวณจะมีขอกําหนดดังนี้ 
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ขอกําหนดในการคํานวณ 

1. ระบบอยูในภาวะสมดุล 

2. คํานวณแรงบนระนาบ ZY −  

3. ไมคิดผลของแรงกระทําจากสายพาน timing  

4. ลูกปนรองรับเพลามีระยะหางกัน 470 มิลลิเมตร 

5. แรง yF  และ zF  กระทําที่ระยะกึ่งกลางเพลา (235 มิลลิเมตร) 

6. ลูกปนรองรับเพลาออกแรงตามแนวแกนเทากัน ( ylyr DD = ) 

พิจาณาสมดุลแรงในแนวแกน Y  จะพบวา yrD  และ ylD  มีคาเทากันคือ 1,500 นิวตัน 

พิจารณาสมดุลแรงบิดรอบจุด A จะพบวา 

  
  0)47.0()235.0()( =⋅−⋅++⋅ zrdzdy DWFrF  

 จึงได zrD  มีคา 4,265 นิวตัน 

พิจารณาสมดุลแรงในแนวแกน Z  จะได 

 ∑ = 0ZF  

  0=−−+ dzzrzl WFDD  
 ดังนั้น zlD  มีคา 435 นิวตัน 

พิจารณาแรงบิดรอบจุด C ที่เกิดจากแรง yF  จะได 

 dyc rFM ⋅=  

 จึงได cM  มีขนาด 900 นิวตัน-เมตร 

แรงและแรงบิดที่ไดจากการคํานวณ นํามาสรางแผนภาพแรงบิดไดดังรูปที่ 4-14(ข) ในการ

สรางแผนภาพแรงบิดนี้จะไมคิดผลของแรงในแนวแกนลอจําลองพื้นถนน ( ylyry DDF ,, ) คงเหลือ

ไวเพียงแรงบิด cM ที่เปนผลมาจากแรง yF  โดยแรงบิดสูงสุด ( maxM ) ที่ไดจากแผนภาพนี้มีขนาด 

1,002 นิวตัน-เมตร 

แรงบิดสูงสุด ( maxM ) และแรงบิดตามแนวแกน ( dτ ) สามารถนําไปใชในการคํานวณ

ขนาดเพลาที่เหมาะสมไดผานสมการที่ (4-13) [25] ดังนี้ 

3
1

22
max ))()(2( d

allow

Mc τ
τπ

+
⋅

=  (4-13) 

เมื่อ c  คือรัศมีเพลา และ allowτ  คือความเคนเฉือนยอมรับ (ความเคนเฉือนยอมรับ

สําหรับเหล็กที่ใชทําเพลาทั่วไปคือ 50 MPa [25]) 

∑ = 0AM+
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 จึงได 

3
1

22
6 ))240()1002(

1050
2( +
×⋅

=
π

c  

02358.0=c  เมตร 

ดังนั้นเสนผานศูนยกลางของเพลาที่เหมาะสมจะมีขนาด 47.17 มิลลิเมตร (พื้นที่หนาตัด

และโมเมนตความเฉื่อยของพื้นที่หนาตัดมีขนาด 1.75x10-3 ตารางเมตรและ 2.43x10-7 เมตร4 

ตามลําดับ) 

เพื่อความสะดวกในการติดต้ังเพลาลอจําลองพื้นถนนเขากับลูกปนรองรับ ผูวิจัยไดใช

เพลากลวงเสนผานศูนยกลางนอก 57 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางใน 30 มิลลิเมตร เพลา

ดังกลาวมีพื้นที่หนาตัด 1.84x10-3 ตารางเมตรและโมเมนตความเฉื่อยพื้นที่หนาตัดมีขนาด 

4.78x10-7 เมตร4 

4.1.4.2 โครงสรางระบบควบคุมอัตราเร็วเชิงมุมของลอจําลองพื้นถนน 

 
รูปที่ 4-15 โครงสรางระบบควบคุมอัตราเร็วเชิงมุมของลอจําลองพื้นถนน 

โครงสรางระบบควบคุมอัตราเร็วเชิงมุมของลอจําลองพื้นถนน (โครงสรางชุดที่ 2) ดังรูปที่ 

4-15 จะทําหนาที่ควบคุมอัตราเร็วเชิงมุมของลอจําลองพื้นถนน โดยมีมอเตอรไฟฟากระแสตรงเปน

ตนกําลัง และมีมวลเฉ่ือยเพื่อชวยในการคงสภาพการหมุนของลอจําลองพื้นถนน ทั้งนี้เนื่องจาก

การเปลี่ยนการเคลื่อนที่ของรถยนตบนพื้นผิวเรียบมาเปนการเคล่ือนที่ของลอทดสอบบนลูกกล้ิง

นั้น จําเปนตองจําลองสภาพตานการเคล่ือนที่ (มวลเฉ่ือย) ของรถยนตมาไวที่ลอจําลองพ้ืนถนน

ดวย จากการคํานวณดวยสมการที่ (3-19) พบวาลอจําลองพื้นถนนดังกลาวตองมีโมเมนต 

ความเฉื่อย 67.5 กิโลกรัม.เมตร2 และมีมวลประมาณ 750 กิโลกรัม ดังนั้นวิธีที่จะจําลองมวลเฉ่ือย

โดยลดมวลของลอจําลองพื้นถนนลง คือการทดความเร็วรอบจากลอจําลองพื้นถนนไปสูมวลเฉ่ือย

มวลเฉ่ือยสมมูล 
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สมมูลใหมีคาสูงข้ึน ซึ่งจากการใชอัตราทดท่ีมีอัตราสวนความเร็วมอเตอร : มวลเฉ่ือยสมมูล  :  

ลอจําลองพื้นถนนเปน 3 : 3 : 1 จะพบวาเมื่อลอจําลองพื้นถนนมีมวลประมาณ 70 กิโลกรัม  

มวลเฉ่ือยสมมูลที่ใชจะมีคาเพียง  150 กิโลกรัมเทานั้น 

ความตองการในการออกแบบ 
โครงสรางชุดที่ 2 ตองสามารถควบคุมอัตราเร็วเชิงมุมของลอจําลองพื้นถนนได 

การออกแบบ 

1. สวนประกอบโครงสรางระบบควบคุมอัตราเร็วเชิงมุมของลอจําลองพื้นถนน 
โครงสรางระบบควบคุมอัตราเร็วเชิงมุมของลอจําลองพื้นถนน (โครงสรางชุดที่ 2) จะใช

แผนเหล็กข้ึนรูปความหนา 8 มิลลิเมตรเปนโครงหลักเพื่อใชรองรับระบบมวลเฉ่ือยและมอเตอร 

ตนกําลัง ซึ่งมวลเฉื่อยสมมูลที่ใชคือลอตุนกําลังของเคร่ืองยนตดีเซลขนาดใหญทั้งหมด 6 แผน  

การสงกําลังจากมอเตอรไปสูมวลเฉ่ือยสมมูลและลอจําลองพื้นถนนนั้นจะใชสายพาน timing รุน 

5GT ความกวาง 15 มิลลิเมตรเพื่อเสถียรภาพในการสงกําลังและปองกันการเกิดการไถล (slip) 

ระหวางสายพานและดุมสายพาน 

2. การเคลื่อนที่ของโครงสราง 
โครงสรางชุดที่ 2 ถูกออกแบบมาใหยึดติดกับโครงสรางชุดที่ 3 ซึ่งการเคล่ือนที่ที่เกิดข้ึนจะ

เปนการหมุนของมอเตอร ระบบสงถายกําลัง และการหมุนของมวลเฉ่ือยสมมูล ซึ่งการเคล่ือนที่

ดังกลาวจะข้ึนอยูกับอัตราเร็วเชิงมุมอางอิงของลอจําลองพื้นถนนที่เงื่อนไขการทดสอบตางๆ 

3. การคํานวณขนาดมวลเฉ่ือยสมมูล 

 
รูปที่ 4-16 มวลเฉ่ือยสมมูล 

โมเมนตความเฉ่ือยของลอจําลองพื้นถนนทางทฤษฎีที่คํานวณไดจากบทที่ 3 นั้นมีคา 

สูงมาก (พิจารณารูปที่ 3-6 และรูปที่ 4-16(ก) ประกอบ) จากสมการที่ (3-19) เม่ือใชมวลรถคร่ึงคัน 

( m ) มีคา 750 กิโลกรัมและรัศมีลอจําลองพื้นถนนเปน 0.3 เมตรจะพบวาโมเมนตความเฉ่ือย 

( DI ) ตองมีคาเปน 67.5 กิโลกรัม.เมตร2 ซึ่งลอจําลองพื้นถนนที่สรางข้ึนนั้นมีโมเมนตความเฉ่ือย 
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( 2I ) ประมาณ 6.3 กิโลกรัม.เมตร2 ดังนั้นจึงจําเปนตองเพิ่มโมเมนตความเฉื่อยใหกับลอจําลอง 

พื้นถนนนี้ 

การเพิ่มขนาดโมเมนตความเฉื่อยใหกับลอจําลองพื้นถนนทําไดโดยการทดรอบมวลเฉ่ือย

สมมูล ( 3I ) ใหมีอัตราเร็วสูงข้ึน ลักษณะการทดรอบมวลเฉ่ือยดังกลาวแสดงดังรูปที่ 4-16(ข) และ

ในการคํานวณขนาดมวลเฉ่ือยสมมูลจะใชขอกําหนดดังนี้ 

ขอกําหนดในการคํานวณ 

1. อัตราเร็วเชิงมุมของลอจําลองพื้นถนนทางทฤษฎีกับลอจําลองพื้นถนนที่สรางข้ึนมีคา
เทากันที่ทุกเวลา ( 2ωω =D ) 

2. รัศมีของลอจําลองพ้ืนถนนทางทฤษฎีกับลอจําลองพื้นถนนที่สรางข้ึนมีคาเทากันที่ 
 0.3 เมตร 

3. อัตราเร็วเชิงมุมของลอจําลองพื้นถนนที่สรางข้ึน : อัตราเชิงมุมของมวลเฉ่ือยสมมูลมีคา 

1:3 ( 3:1: 32 =rr ) 

พิจารณาแรงบิดรอบจุด A จะได 

  
  DDD IrF ω&⋅=⋅  
จึงได 

D

D
D I

rF ⋅
=ω&  (4-14) 

พิจารณาแรงบิดรอบจุด B จะได 

  

22221 )( ω&⋅=⋅−+⋅ IrTTrF D  (4-15) 

พิจารณาแรงบิดรอบจุด C จะได 

  

33312 )( ω&⋅=⋅− IrTT  (4-16) 

จากสมการที่ (4-14), (4-15) และ (4-16) จะได 
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9
)( 2

3
III D −=  (4-17) 

แทนคา 5.67=DI  กิโลกรัม .เมตร2 และ 3.62 =I  กิโลกรัม .เมตร2 ลงในสมการที่ (4-17) 

จะไดคา 3I  เปน 6.8 กิโลกรัม.เมตร2 

ในการใชงานจริงผูวิจัยไดเลือกใชลอตุนกําลังจากเคร่ืองยนตดีเซลขนาดใหญที่มีโมเมนต

ความเฉื่อยตอแผนประมาณ 1 กิโลกรัม.เมตร2 มีมวลแผนละ 25 กิโลกรัมทั้งหมด 6 แผนเพื่อใชเปน

มวลเฉ่ือยสมมูลนี้ โดยมวลเฉื่อยสมมูลที่สรางข้ึนจะมีโมเมนตความเฉื่อยรวมประมาณ 

6 กิโลกรัม.เมตร2 และมีมวลรวม 150 กิโลกรัมตามที่ไดกลาวไว 

4.1.4.3 โครงสรางระบบปรับมุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนน 

 
รูปที่ 4-17 โครงสรางระบบปรับมุมการวางตัวของลอจําลองพืน้ถนน 

โครงสรางระบบปรับมุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนน (โครงสรางชุดที่ 3) ดังรูปที่ 4-17 

จะทําหนาที่ในการควบคุมมุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนน และโครงสรางชุดที่ 2 ที่ใชในการ

ควบคุมอัตราเร็วลอจําลองพื้นถนนนั้นจะถูกติดต้ังอยูบนโครงสรางชุดที่ 3 นี้ดวย 

ความตองการในการออกแบบ 

1. โครงสรางชุดที่ 3 ตองสามารถรองรับภาระที่เกิดจากลอจําลองพื้นถนนได 

2. สามารถปรับมุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนนไดเปนมุมไมนอยกวา +/-10 องศา 

การออกแบบ 

1 สวนประกอบของโครงสราง 
โครงสรางชุดที่ 3 นี้จะใชเหล็กทอขนาด 2 นิ้ว x 4 นิ้ว หนา 3 มิลลิเมตรเปนวัสดุหลักที่

นํามาเช่ือมตอกันเปนโครงถักและเพ่ิมความแข็งแรงดวยเหล็กฉากที่ทุกมุมของการเช่ือมตอ

ทิศการหมุน 

รางลูกปนโคง 
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เชนเดียวกับโครงสรางทุกชุดของชุดทดสอบ HIL นอกจากนี้โครงสรางชุดที่ 3 จะถูกรองรับดวย 

รางลูกปนโคงของบริษัท THK รุน HCR 15A ที่มีเสนผานศูนยกลาง 800 มิลลิเมตรทนรับแรงสูงสุด

ในทุกแนวได 13.5 กิโลนิวตัน (รายละเอียดของชุดลูกปนรางโคงแสดงไวในภาคผนวก ข.) ราง

ลูกปนดังกลาวจะแบงเปน 2 สวน แตละสวนกวาดมุม 60 องศา เนื่องจากในการทดสอบจริง

โครงสรางชุดที่ 3 จะหมุนรอบแกนแนวด่ิงในมุมไมเกิน +/-10 องศา ดังนั้นจึงไมมีความจําเปนตอง

ใชรางลูกปนโคงเต็มวง และในการติดต้ังรางลูกปนโคงนั้นจะเลือกติดต้ังฝงเดียวกับลูกปนที่รองรับ

ลอจําลองพื้นถนน เนื่องจากการติดต้ังในดานดังกลาวจะรับภาระในแนวตางๆจากลูกปนรองรับ 

ลอจําลองพื้นถนนไดดีกวา การประกอบรางลูกปนโคงเขากับโครงสรางชุดที่ 3 แสดงได 

ดังรูปที่ 4-17 

2. การเคลื่อนที่ของโครงสราง 
การเคลื่อนที่ของโครงสรางชุดที่ 3 จะใชมอเตอรไฟฟากระแสตรงและเฟองหนอนเปน

อุปกรณตนกําลัง ซึ่งโครงสรางชุดที่ 3 สามารถหมุนรอบแกนในแนวด่ิงเปนมุม +/-10 องศา 

ลักษณะและทิศทางการหมุนแสดงไดรูปที่ 4-17 เชนกัน 

3. การคํานวณแรงที่กระทําตอรางลูกปนโคง 

 
รูปที่ 4-18 แรงทีก่ระทาํตอรางลูกปนโคง 

รูปที่ 4-18 จะแสดงแนวแรงอยางงายที่กระทําตอรางลูกปนโคง ในการคํานวณนี้จะ

พิจารณาเฉพาะผลของแรงดานขางจากลอทดสอบที่กระทําตอชุดลอจําลองพื้นถนน ( yF ) และ

น้ําหนักของโครงสรางที่กดลงบนลูกปนรางโคงนี้ ( rW ) 
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ขอกําหนดในการคํานวณ 

1.  โครงสรางอยูในภาวะสมดุล 

5.  น้ําหนักโครงสรางที่กดลงบนลูกปนรางโคงมีขนาด 7,000 นิวตันและกระทําที่ระยะ

กึ่งกลางระหวางลูกปนทั้งสองราง 

6.  รางโคงมีรัศมี 400 มิลลิเมตรและมีลูกปน 2 ตัวตอรางโคง 1 เสน 

7.  ชุดลูกปนทํามุมหางกัน 20 องศา 

8.  ลูกปนทั้ง 4 ตัวรับแรงในระนาบ YX −  เทากัน 

9.  แรงดานขาง ( yF ) มีขนาด 3,000 นิวตัน กระทําที่ระยะ 495 มิลลิเมตรเหนือระนาบ 

การเคลื่อนที่ของลูกปน 

พิจารณาสมดุลแรงในระนาบ YX −  จะได 

 0=∑ YF  

  0)10cos(4 =−⋅⋅ yxy FF  

 ดังนั้น 57.761=xyF  นิวตัน 

พิจารณาสมดุลแรงบิดรอบจุด B ในระนาบ ZY −  จะได 

  
  08.04.0495.0 =×−×+× Azry FWF  

 จึงได 25.356,5=AzF  นิวตัน 

ดังนั้นแรงที่กระทําตอลูกปน 1 ตัวบนรางโคง A มีขนาด 2,678.12 นิวตัน 

พิจารณาสมดุลแรงในระนาบ ZY −  จะพบวา 

 0=∑ ZF  

  0=−+ rAzBz WFF  
 ได 75.1643=BzF  นิวตัน 

ดังนั้นแรงที่กระทําตอลูกปน 1 ตัวบนรางโคง B มีขนาด 821.88 นิวตัน 

จากการคํานวณทั้งหมดจะพบวา ลูกปนรางโคงมีแรงแนวด่ิงกระทําสูงสุด 2,678.12 นวิตัน 

และแรงดานขางสูงสุด 821.88 นิวตัน ซึ่งจากคุณสมบัติการรับแรงของลูกปนรางโคงที่แสดงใน

ภาคผนวก ข. จะเห็นวาชุดลูกปนดังกลาวสามารถทํางานไดโดยไมเกิดความเสียหาย 

∑ = 0BM+
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4.1.4.4 โครงสรางระบบปรับตําแหนงลอจําลองพื้นถนน 

 
รูปที่ 4-19 โครงสรางระบบปรับตําแหนงลอจําลองพื้นถนน 

จากรูปที่ 4-19 จะเห็นวารางลูกปนโคงที่กลาวถึงในหัวขอที่ผานมา จะถูกรองรับโดย

โครงสรางระบบปรับตําแหนงลอจําลองพื้นถนน (โครงสรางชุดที่ 4) ซึ่งโครงสรางชุดที่ 4 นี้ไดถูก

ออกแบบใหสามารถเล่ือนไดตามแนวราบเพ่ือควบคุมตําแหนงของลอจําลองพื้นถนนใหเปนตาม

ตองการ 

ความตองการในการออกแบบ 

1. โครงสรางชุดที่ 4 ตองสามารถรองรับภาระที่เกิดจากโครงสรางชุดที่ 3 ได 

2. สามารถปรับตําแหนงของลอจําลองพื้นถนน ไดเปนระยะทางเชิงเสนไมนอยกวา +/-100 

มิลลิเมตร 

3. มีบริเวณสําหรับติดต้ังอุปกรณตนกําลังเพื่อใชในการควบคุมการเคลื่อนที่ของโครงสรางชุด
ที่ 3 และ 4 

การออกแบบ 

1. สวนประกอบของโครงสรางระบบ 
โครงสรางระบบปรับตําแหนงลอจําลองพื้นถนน (โครงสรางชุดที่ 4) นั้นจะใชเหล็กทอ

ขนาด 2 นิ้ว x 4 นิ้ว หนา 3 มิลลิเมตรเปนวัสดุหลัก ที่นํามาเช่ือมติดกันเปนโครงถักเชนเดียวกับ

โครงสรางชุดอ่ืน สวนลางของโครงสรางชุดนี้จะติดต้ังลูกปนเชิงเสนเพื่อรองรับการเคล่ือนที่ 

ในแนวราบ 

2. การเคลื่อนที่ของโครงสราง 
การเคลื่อนที่ของโครงสรางชุดที่ 4 นั้นจะถูกรองรับดวยชุดลูกปนเชิงเสนแนวราบของ

บริษัท HIWIN รุน HGR35 ที่รับแรงไดสูงสุด 69.16 กิโลนิวตัน (รายละเอียดของลูกปนเชิงเสน 

ทิศการเคล่ือนที่ 
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แนวราบนี้แสดงไวในภาคผนวก ข.) โดยมีระยะเคล่ือนที่อยูที่ +/-100 มิลลิเมตร และรูปที่ 4-19 จะ

แสดงลักษณะของรางลูกปนตรงที่ประกอบกับสวนลางของโครงสรางชุดนี้ 

3. การคํานวณแรงที่กระทําตอลูกปนเชิงเสนแนวราบ 

 
รูปที่ 4-20 แรงทีก่ระทาํตอลูกปนเชิงเสนแนวราบ 

จากรูปที่ 4-20 จะเห็นวาแนวแรงที่กระทําตอลูกปนเชิงเสนแนวราบมีลักษณะใกลเคียงกับ

แรงที่กระทําตอชุดลูกปนรางโคงเปนอยางมาก ดังนั้นการคํานวณขนาดของแรงตางๆจะมีวิธีการ

คลายกัน ดังนี้ 

ขอกําหนดในการคํานวณ 

1.  โครงสรางอยูในภาวะสมดุล 

2. น้ําหนักโครงสรางทั้งหมด ( tW ) ที่กดลงบนลูกปนเชิงเสนแนวราบมีขนาด 7,700 นิวตัน

และกระทําที่ระยะกึ่งกลางระหวางลูกปนทั้งสองราง 

3. ลูกปนทั้ง 4 ตัวรับแรงในระนาบ YX −  เทากัน 

4. แรงดานขาง ( yF ) มีขนาด 3,000 นิวตัน กระทําที่ระยะ 646 มิลลิเมตรเหนือระนาบการ

เคล่ือนที่ของลูกปน 

พิจารณาสมดุลแรงในระนาบ YX −  จะได 

 0=∑ YF  

  04 =−⋅ yLy FF  

 ดังนั้น 750=LyF  นิวตัน 

พิจารณาสมดุลแรงบิดรอบจุด B ในระนาบ ZY −  จะได 

  
  08.04.0646.0 =×−×+× azty FWF  
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 จึงได 5.272,6=azF  นิวตัน 

ดังนั้นแรงที่กระทําตอลูกปน 1 ตัวบนราง A มีขนาด 3,136.25 นิวตัน 

พิจารณาสมดุลแรงในระนาบ ZY −  จะพบวา 

 0=∑ ZF  

  0=−+ tazbz WFF  
 ได 5.427,1=bzF  นิวตัน 

ดังนั้นแรงที่กระทําตอลูกปน 1 ตัวบนราง B มีขนาด 713.75 นิวตัน 

จากการคํานวณทั้งหมดจะพบวา ลูกปนเชิงเสนนี้มีแรงแนวด่ิงกระทําสูงสุด 3,136.25  

นิวตัน และแรงดานขางสูงสุด 750   นิวตัน ซึ่งจากคุณสมบัติการรับแรงของลูกปนเชิงเสนแนวราบที่

แสดงในภาคผนวก ข. จะเห็นวาชุดลูกปนดังกลาวสามารถทํางานไดโดยไมเกิดความเสียหาย 

4.2 ระบบควบคุมชุดทดสอบ HIL 

 
รูปที่ 4-21 ชุดทดสอบ HIL 

ชุดทดสอบ HIL ที่สรางข้ึนตามการออกแบบในหัวขอ 4.1 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4-21 

ซึ่งจะเห็นวาโครงสรางทดสอบ HIL ดังกลาวมีลักษณะเปนไปตามที่ไดออกแบบไว แตระยะการ

เคล่ือนที่ของโครงสรางเหลานั้นจะข้ึนอยูกับระยะการทํางานของอุปกรณตนกําลังที่ทํางาน

สอดคลองกับอุปกรณตรวจรูรวมไปถึงชุดประมวลผลและอุปกรณควบคุม โดยรายละเอียดของ

ระบบควบคุมหลักชุดทดสอบ HIL แสดงไดดังรูปที่ 4-22 
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รูปที่ 4-22 ระบบควบคุมหลักของชุดทดสอบ HIL  

จากรูปที่ 4 22 จะเห็นวาชุดทดสอบ HIL นี้จะประกอบไปดวยโครงสรางทดสอบ (test rig) 

ที่ทํางานรวมกับหนวยประมวลผลและสวนควบคุม ซึ่งในการควบคุมการทํางานของชุดทดสอบ 

HIL นี้จะใชอุปกรณประมวลผล 3 ชุด ไดแก NI CompactRIO, NI PXI Controller และ

คอมพิวเตอร notebook โดยโปรแกรมที่ใชในการควบคุมมอเตอรทั้ง 5 แกน จะทํางานอยูบน 

NI CompactRIO และมีหนาจอแสดงผล รวมไปถึงส่ือสารกับผูใชงาน อยูบนคอมพิวเตอร 

notebook ซึ่งการปรับคาพารามิเตอรและเงื่อนไขตางๆในการทดสอบ สามารถกระทําไดผาน 

หนาจอแสดงผลนี้ (รายละเอียดการใชงานโปรแกรมควบคุมชุดทดสอบ HIL แสดงในภาคผนวก ง.) 

ลักษณะของโปรแกรมควบคุมที่กลาวถึงแสดงไดดังรูปที่ 4-23 โปรแกรมดังกลาวพัฒนาข้ึน

ดวยภาษา NI LabVIEWS® เนื่องจากโปรแกรม NI LabVIEWS® เปนโปรแกรมประเภทภาษาภาพ 

(graphical language) ที่มีลักษณะการเขียนโปรแกรมแบบ signal flow ซึ่งเหมาะกับการพัฒนา

ระบบควบคุมขนาดใหญ การพัฒนาและการแกไขโปรแกรมทําไดงายและรวดเร็ว อีกทั้งโปรแกรม

ดังกลาวยังรองรับการส่ังการอุปกรณเชื่อมตอตางๆตามมาตรฐานการส่ือสารในภาคอุตสาหกรรม

ไดอยางสะดวกและมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ยังชวยลดงานในการเขียนโปรแกรมในสวนควบคุม

การแสดงผล (Graphic User Interface - GUI) ลงไดอยางมากอีกดวย 
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รูปที่ 4-23 ลักษณะโปรแกรมควบคุมที่เขียนดวย NI LabVIEWS® 

การพัฒนาโปรแกรมควบคุมชุดทดสอบ HIL จะกระทําบนเคร่ืองคอมพิวเตอร notebook 

ที่ติดต้ังระบบปฏิบัติการ Microsoft Windows และโปรแกรม NI LabVIEWS® ไว จากนั้นจะถาย

โอนโปรแกรมที่เสร็จสมบูรณไปที่ NI CompactRIO และ NI PXI Controller ผานทางสายส่ือสาร 

TCP/IP สําหรับ NI CompactRIO นั้นจะมีวงจรประมวลผลในลักษณะ sequential logic ติดต้ังอยู

บนหนวยประมวลผลแบบ FPGA โปรแกรมแบบ sequential logic ดังกลาวจะใชในการรับคาจาก

อุปกรณตรวจวัดและสงคําส่ังไปยังอุปกรณขยายสัญญาณ ในขณะที่การประมวลผลแบบจําลอง

ตางๆจะกระทําบน Power PC ที่อยูบน NI CompactRIO นอกจากนี้ NI PXI Controller ที่ติดต้ัง

ระบบปฏิบัติการ Microsoft Windows จะใชในการรับสัญญาณจากอุปกรณวัดแรงและสงคาที่วัด

ไดไปยัง CompactRIO รวมไปถึงใชเก็บขอมูลการทดสอบทั้งหมดเพ่ือนํามาวิเคราะหในลําดับ

ตอไป โดยโปรแกรมบันทึกขอมูลบนเคร่ือง NI PXI Controller แสดงไดดังรูปที่ 4-24 

 
รูปที่ 4-24 โปรแกรมบันทึกขอมูลบนเคร่ืองคอมพวิเตอร NI PXI Controller 
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การสื่อสารในระบบควบคุมชุดทดสอบ HIL จะถูกแบงออกเปน 2 วงเนื่องจากระบบ

ควบคุมนี้มีการเชื่อมตออุปกรณประมวลผลหลายตัว โดยผูวิจัยไดเลือกใช NI CompactRIO แบบ

มีชองตอ LAN จํานวน 2 ชองเพื่อแยกการสื่อสารทั้ง 2 วงใหเปนอิสระจากกัน และไดกําหนด 

IP address ของอุปกรณประมวลผลตาง ๆ ดังนี้  

1. NI CompactRIO  

Primary      address : 192.168.200.2 

Secondary address : 192.168.100.2 

2. NI PXI Controller : 192.168.100.1 

3. Notebook : 192.168.200.1 

การสื่อสารและถายโอนขอมูลในวง LAN ระหวาง Notebook กับ NI CompactRIO จะใช

มาตรฐาน TCP/IP และระหวาง NI CompactRIO กับ NI PXI Controller จะใชมาตรฐาน 

TCP/UDP ซึ่งจากการพัฒนาโปรแกรมและทดสอบการรับสงขอมูลใหไดความเร็วในการทํางาน

สูงสุดนั้นพบวา NI CompactRIO สามารถสรางสัญญาณควบคุมไดที่ความเร็ว 2 มิลลิวินาที (500 

รอบ/วินาที) ในขณะที่ NI PXI controller ทําการตรวจวัดสัญญาณจากอุปกรณวัดแรงดวย

ความเร็ว 200 ไมโครวินาที (5,000 คา/วินาที) แตจะเฉล่ียคาที่วัดไดทุกๆ 10 คาเพื่อลดผลจาก

สัญญาณรบกวนกอนสงขอมูลไปสู NI CompactRIO หรืออาจกลาวไดวา NI PXI Controller จะ

สงคาแรงที่ตรวจวัดไดในทุกๆ 2 มิลลิวินาที (500 คา/วินาที) และการเก็บขอมูลบนเครื่อง  

NI PXI Controller จะทํางานที่ความเร็ว 10 มิลลิวินาที (100 รอบ/วินาที) ทําใหระบบโดยรวมมี

ลักษณะการทํางานเปนแบบ multi-rate ที่มีเสถียรภาพ 

เนื่องจากชุดทดสอบ HIL มีการควบคุมมอเตอรมากถึง 5 แกน การจัดการสายสัญญาณ

และสายไฟตางๆจึงจําเปนตองใชกลองเชื่อมตอ (interface box) ดังรูปที่ 4-22 เปนตัวกลางการ

เช่ือมตอสายไฟทั้งหมด โดยในกลองเช่ือมตอนี้จะมีวงจร power supply และ regulator 

(แรงดันไฟฟา 220 VAC) สําหรับจายพลังงานไฟฟาไปที่อุปกรณตางๆในระบบทั้งหมด (ยกเวน NI 

CompactRIO และ NI PXI Controller ซึ่งมี power supply เปนของตัวเอง) และที่กลองเช่ือมตอนี้

จะติดต้ังอุปกรณขยายกําลัง  (power amplifier) เพื่อใชควบคุมการจายพลังงานใหมอเตอรไว

ภายใน นอกจากนี้ภายในกลองเช่ือมตอยังมีสะพานไฟเช่ือมสายสัญญาณจากอุปกรณตรวจวัด

ตางๆไปที่ NI CompactRIO และ NI PXI Controller อีกดวย อนึ่ง มอเตอรควบคุมอัตราเร็ว 

ลอทดสอบและลอจําลองพื้นถนนจะใชแบตเตอร่ีเปนแหลงพลังงานเนื่องจากมอเตอรทั้งสองมี

ขนาดใหญและตองการกําลังไฟฟาสูงในระยะเวลาส้ันโดยเฉพาะในขณะที่เร่ิมทํางาน 
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ระบบควบคุมทั้งหมดของชุดทดสอบ HIL นี้จะประกอบไปดวยระบบควบคุมยอย 5 แกน

ไดแก ระบบควบคุมความเร็วลอทดสอบ, ระบบควบคุมมุมเล้ียวของลอทดสอบ, ระบบควบคุม

ความเร็วเชิงมุมลอจําลองพื้นถนน, ระบบควบคุมมุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนน และระบบ

ควบคุมตําแหนงลอจําลองพื้นถนน โดยรายละเอียดของอุปกรณและการควบคุมระบบยอยตางๆมี

ดังนี้ 

4.2.1 ระบบควบคุมความเร็วลอทดสอบ 

  
รูปที่ 4-25 อุปกรณในระบบขับเคลื่อนลอทดสอบ 

ระบบควบคุมความเร็วลอทดสอบ ประกอบดวยมอเตอรไฟฟากระแสตรงบริษัท Mars 

Electric LLC รุน ME0708 ขนาด 4.8 กิโลวัตต ความเร็วรอบสูงสุด 3,360 รอบตอนาที สงกําลัง

ผานชุดเฟองทดรุน DS090 อัตราทด 1 : 5 เขาสูลอทดสอบดังรูปที่ 4-25  มอเตอรไฟฟาดังกลาวจะ

เชื่อมตอกับอุปกรณขยายสัญญาณ (power amplifier) รุน Millipak 4Q Sevcon (รายละเอียดของ

มอเตอร, ชุดเฟองทดและอุปกรณขยายสัญญาณแสดงไวในภาคผนวก ข.) และการวัดความเร็ว

รอบของมอเตอรจะใชวงจรตรวจจับตําแหนงที่สรางข้ึนเองดังรูปที่ 4-27  วงจรนี้ใช hall sensor 

รวมกับแทงแมเหล็กและวงจรเปรียบเทียบ (comparator with hysteresis) เพื่อสรางสัญญาณใน

รูปของแรงดันไฟฟาเมื่อสนามแมเหล็กที่ผาน hall sensor มีความเขมสูงพอ สัญญาณแรงดันไฟฟา

จะถูกนับดวยวงจรนับแบบ FPGA บน CompactRIO และหารดวยเวลาจนไดเปนความเร็วรอบ 

ความเร็วที่ไดจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับคาความเร็วที่ตองการดวยระบบควบคุมแบบ PID และสง

สัญญาณควบคุมตัวตานทานปรับคาไดแบบดิจิตอล (MCP 41010) โดยใชการส่ือสารแบบ SPI 

จากนั้นอุปกรณขยายสัญญาณจะอานคาความตานทานนี้แลวจายกระแสไฟไปควบคุมมอเตอรให

เรงหรือเบรกเพื่อใหมีความเร็วรอบตามตองการ ซึ่งลักษณะการควบคุมมอเตอรขับลอทดสอบ

แสดงไดดังรูปที่ 4-26 
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รูปที่ 4-26 การควบคุมมอเตอรขับลอทดสอบ 

 
รูปที่ 4-27 วงจร hall sensor 

การตอ hall sensor (A1301) เขากับตัว comparator (LM311 N) แสดงดังวงจรในรูปที่ 

4-27 วงจรนี้จะใชไฟเล้ียง (Vcc) 5 โวลต, ตัวเก็บประจุ (C) 500 ไมโครฟารัด การปรับคาขอบเขต

การทํางาน (threshold) จนไดสัญญาณขาออก (Vout) ที่เหมาะสมพบวา ตัวตานทาน R1 จะมี

คาประมาณ 1,260 โอหม, R2 มีคาประมาณ 3,740 โอหม ในขณะที่ R3 และ RP มีคา 2,600 และ 

1,000 โอหม ตามลําดับ 
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In 
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4.2.2 ระบบควบคุมมุมเลี้ยวของลอทดสอบ 

 
รูปที่ 4-28 อุปกรณในระบบควบคุมมุมเล้ียวของลอทดสอบ  

ระบบควบคุมมุมเล้ียวของลอทดสอบจะใชมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถาน

บริษัท Glentek รุน GMB 4525 ขนาด 1.6 กิโลวัตตเปนอุปกรณตนกําลัง มอเตอรดังกลาวจะสง

กําลังผานชุดเฟองหนอน (worm gear) บริษัท Motovario รุน NRV-030 อัตราทด 1:10 เขาสู

โครงสรางแรค แอนด พีเนียน ดังรูปที่ 4-28 มอเตอรไฟฟานี้จะเช่ือมตอกับอุปกรณขยายสัญญาณ

ของบริษัท Copley Controls รุน Accelus ASP-090-36 โดยอุปกรณขยายสัญญาณจะรับคําส่ัง

จาก NI CompactRIO ในรูปของแรงดันไฟฟา และการวัดตําแหนงเชิงมุมของมอเตอรจะใช

สัญญาณจากเอนโคเดอร (encoder) ที่ติดต้ังอยูภายในมอเตอรนี้ ตําแหนงเชิงมุมของมอเตอรที่ได

จะนํามาหาคามุมเล้ียวของลอทดสอบโดยใชการคํานวณจากการเทียบมาตรฐาน ซึ่งลักษณะการ

ควบคุมมอเตอรบังคับเล้ียวแสดงไดดังรูปที่ 4-29 (รายละเอียดของอุปกรณที่ใชในระบบควบคุมนี้

แสดงในภาคผนวก ข.) 

 
รูปที่ 4-29 การควบคุมมอเตอรบังคับเล้ียวลอทดสอบ 

RIO Accelus 
Position 

(req) 

Motor’s Angular position 
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นอกจากนี้ผูวิจัยไดติดต้ังวงจร hall sensor เพื่อใชในการต้ังศูนยกอนเร่ิมทําการทดสอบ

อีกดวย (การตั้งศูนยแสดงในภาคผนวก ง.) ซึ่งวงจร hall sensor นี้เปนวงจรแบบเดียวกับที่ใชใน

การวัดความเร็วเชิงมุมของลอทดสอบ โดยลักษณะการติดต้ังวงจรดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 4-28  

4.2.3 ระบบควบคุมความเร็วเชิงมุมลอจําลองพื้นถนน 

 
รูปที่ 4-30 อุปกรณในระบบควบคุมความเร็วเชิงมมุลอจําลองพื้นถนน 

ระบบควบคุมความเร็วเชิงมุมลอจําลองพื้นถนนดังรูปที่ 4-30 จะใชมอเตอรไฟฟาและ

อุปกรณขยายสัญญาณรวมไปถึงการใชตัวตานทานปรับคาไดแบบดิจิตอลลักษณะเดียวกับที่ใชใน

ระบบควบคุมความเร็วลอทดสอบทุกประการ ยกเวนการวัดความเร็วของมอเตอรตนกําลังในระบบ

นี้จะใชเอนโคเดอรบริษัท Hontko รุน HTR HB 5-1000 ติดต้ังที่แกนของลอจําลองพื้นถนน ซึ่ง

มอเตอรตนกําลังจะมีความเร็วรอบเปน 3 เทาของความเร็วรอบลอจําลองพื้นถนนเนื่องจากผาน

การทดดวยสายพาน timing รุน 9255M ความกวางสายพาน 15 มิลลิเมตรตามที่ไดออกแบบไว 

(รายละเอียดของอุปกรณที่ใชในระบบควบคุมนี้แสดงในภาคผนวก ข.) 
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4.2.4 ระบบควบคุมมุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนน 

 
รูปที่ 4-31 อุปกรณในระบบควบคุมมุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนน  

อุปกรณในระบบควบคุมมุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนนดังรูปที่ 4-31 จะใชชุดขับ 

เชิงเสน (linear actuator) ที่ประกอบไปดวยมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบมีแปรงถานของบริษัท 

Yaskawa Minertia Motor รุน UGRMEM 04MA ขนาด 200 วัตตรวมกับชุดเฟองหนอนแบบ

ลูกปนหมุนวน (ball screw) รุน BSA20 RN1 โดยใชเอนโคเดอรแบบ incremental ในการวัด

ตําแหนงของมอเตอร จากนั้นนําตําแหนงที่ไดมาหาความสัมพันธกับมุมการวางตัวของลอจําลอง

พื้นถนนเพื่อใชในการควบคุมตอไป 

ในระบบควบคุมนี้จะใช NI CompactRIO ในการรับสัญญาณตําแหนงของมอเตอรและ 

สงสัญญาณคําส่ังในรูปของแรงดันไฟฟาไปที่อุปกรณขยายสัญญาณรุน Accelus ASP-090-36 

เพื่อจายไฟฟากระแสตรงไปควบคุมมอเตอรในรูปแบบ torque mode ดังรูปที่ 4-32 ดังนี้ 

(รายละเอียดของอุปกรณที่ใชในระบบควบคุมนี้แสดงในภาคผนวก ข.) 

 
รูปที่ 4-32 การควบคุมมอเตอรบังคับมุมเล้ียวลอจําลองพื้นถนน 

Accelus RIO 

Motor’s Angular position 

Position 

(req) 
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นอกจากนี้ผูวิจัยยังไดติดต้ัง limit switch ดังรูปที่ 4-33 เพื่อใชในการปองกันมิใหตัวขับ 

เชิงเสน เคลื่อนที่เกินระยะใชงานอีกดวย โดย limit switch ดังกลาวจะทําการเปดวงจรทันทีที่ 

actuator เคล่ือนที่ถึงจุดที่ติดต้ัง limit switch ไว สงผลใหระบบควบคุมหยุดจายไฟเขาสูมอเตอร

และ actuator หยุดการเคล่ือนที่ 

 
รูปที่ 4-33 ตําแหนงติดต้ัง limit switch 

4.2.5  ระบบควบคุมตําแหนงของลอจําลองพื้นถนน 

 
รูปที่ 4-34 อุปกรณในระบบควบคุมตําแหนงของลอจําลองพืน้ถนน  

ระบบควบคุมตําแหนงของลอจําลองพื้นถนนดังรูปที่ 4-34 จะประกอบดวยตัวขับเชิงเสน 

และอุปกรณควบคุมลักษณะเดียวกับระบบควบคุมมุมการวางตัวของลอจําลองพ้ืนถนนทุก

ประการ นอกจากนี้ผูวิจัยไดติดต้ัง limit switch ไวในระบบควบคุมตําแหนงลอจําลองพื้นถนน ซึ่ง 

limit switch ดังกลาวจะชวยในการปองกันมิใหตัวขับเชิงเสนเคล่ือนที่เกินระยะที่กําหนดไว และรูป

ที่ 4-34 จะแสดงจุดติดต้ัง hall sensor ที่ใชในการตั้งศูนยมุมมุมการวางตัวและตําแหนงของลอ

จําลองพื้นถนน (การตั้งศูนยแสดงในภาคผนวก ง.) โดยวงจร hall sensor ในรูปเปนวงจรลักษณะ

เดียวกับที่ใชในการตั้งศูนยมุมเลี้ยวของลอทดสอบเชนกัน 

 

Hall sensor 



 

บทที่  5 

การทดสอบระบบโดยรวม การนําไปใชงานและการวิเคราะหผลการทดลอง 

ในบทนี้จะประกอบดวยเนื้อหา 3 สวนหลักไดแก การเทียบมาตรฐานและปรับแตงคาเกน

ควบคุมในแตละแกน, การทดสอบการทํางานรวมกันของโครงสราง HIL กับระบบประมวลผล

ควบคุม, และการใชชุดทดสอบ HIL กับงานวิจัยระบบชวงลางยานยนต ในสวนแรก (การปรับคา

เกนในแตละแกน) จะแสดงถึงผลการตอบสนองของอุปกรณควบคุมการเคล่ือนที่แกนตางๆตอ

สัญญาณควบคุมแบบข้ัน รวมไปถึงขอบเขตการทํางานของชุดทดสอบ HIL นี้, สวนที่สอง (HIL กับ

ระบบประมวลผล) จะแสดงผลการทํางานของชุด HIL ตามคาสถานะ (states) ที่ไดจาก

แบบจําลองจักรยานภายใตเงื่อนไขการเล้ียวเปล่ียนเลน และในสวนสุดทาย (การใชงานชุดทดสอบ 

HIL) จะแสดงตัวอยางการใชชุด HIL ในการทดสอบการสรางแรงจากยางและการทํานายลักษณะ

การเคลื่อนที่ของยานยนตเมื่ออยูภายใตการเล้ียวโคงแบบตางๆ โดยรายละเอียดของเนือ้หาหลักทัง้ 

3 สวนมีดังนี้ 

5.1 การเทียบมาตรฐานและการปรับแตงคาเกนของแตละแกนการเคลื่อนที่ 
ชุดทดสอบ HIL นี้จะประกอบไปดวยมอเตอรควบคุมทั้งหมด 5 แกน โดยมี 2 แกนควบคุม

อัตราเร็วเชิงมุม (ของลอทดสอบและลอจําลองพื้นถนน) และอีก 3 แกนควบคุมตําแหนงการ

เคลื่อนที่ของโครงสราง ซึ่งในการควบคุมตําแหนงการเคล่ือนที่แตละแกนใหถูกตองนั้นจําเปนตองมี

การเทียบมาตรฐาน (calibrate) การเคลื่อนที่ในแตละแกนกอน ผลที่ไดจากการเทียบมาตรฐานจะ

นําไปใชปรับแตงคาเกน (gain) การควบคุมเพื่อใหการเคลื่อนที่ดังกลาวเขาสูตําแหนงที่ตองการได

อยางรวดเร็วและแมนยํา นอกจากนี้ ผลการทดสอบการเคลื่อนที่ในชวงการเทียบมาตรฐานจะ

แสดงถึงขอบเขตการทํางานของชุดทดสอบ HIL นี้อีกดวย โดยรายละเอียดในการเทียบมาตรฐาน

ตําแหนงและปรับแตงคาเกนตางๆของแกนการเคลื่อนที่ทั้งหมด มีดังนี้ 
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5.1.1 ระบบควบคุมการเคลื่อนที่เชิงเสนของลอจําลองพื้นถนน 

 
รูปที่ 5-1 มาตรวัดการเคล่ือนที่เชิงเสนของลอจําลองพืน้ถนน 

อุปกรณที่ใชในการขับเคลื่อนโครงสรางรองรับลอจําลองพื้นถนน (แกนที่ 1) นั้นแสดงไดดัง

รูปที่ 4-34 และในเทียบมาตรฐานการเคล่ือนที่ดังกลาวทําไดโดยแปลงตําแหนงการหมุนของ

มอเตอรเปนระยะยืดของตัวขับเชิงเสน ซึ่งรายละเอียดของมอเตอรและตัวขับเชิงเสนที่เกี่ยวของกับ

การเทียบมาตรฐานตําแหนงมีดังนี้ 

1.  ตัวขับเชิงเสนมีอัตราทด 1:12.5 มีระยะ pitch 5 มิลลิเมตร โดยมอเตอรหมุน 1 รอบจะได

ระยะยืดออกมา 0.4 มิลลิเมตร 

2. มอเตอรหมุน 1 รอบ เอนโคเดอร ระบุตําแหนงจะอานคาได 8,192 พัลส 

จากขอมูลขางตนสามารถนํามาสรางความสัมพันธระหวางจํานวนพัลสของเอนโคเดอร

ระบุตําแหนงกับระยะยืดได ดังนี้ 

 ระยะยืด 0.4 มิลลิเมตร  เอนโคเดอรอานคาได 8,192   พัลส 

 ระยะยืด   1  มิลลิเมตร  เอนโคเดอรอานคาได 20,480 พัลส 

ซึ่งจากการตรวจสอบความสัมพันธดังกลาวดวยมาตรวัดระยะการเคล่ือนที่เชิงเสนดังรูปที่ 

5-1 พบวาอุปกรณควบคุมการเคล่ือนที่ในแกนที่ 1 นี้สามารถทํางานไดอยางถูกตองและขอบเขต

การเคลื่อนที่ของอุปกรณนี้อยูที่ +/-93 มิลลิเมตร 

จากนั้นจะเปนการปรับแตงคาเกนแบบ PD ที่ใชในการควบคุมมอเตอรในแกนที่ 1 โดยคา

เกนที่เหมาะสมกับลักษณะการเคล่ือนที่ในแกนนี้คือ 0.10=pK  และ 001.0=DK  ซึ่งผลควบคุม

การเคลื่อนที่ดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 5.2  

มาตรวัดระยะการเคล่ือนที่ 
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รูปที่ 5-2 ผลการตอบสนองของระบบควบคุมตําแหนงเชงิเสนของลอจําลองพื้นถนน 

รูปที่ 5-2 แสดงผลการควบคุมตําแหนงของลอจําลองพื้นถนน ใหมีระยะเคลื่อนที่เชิงเสน

เปน 2 มิลลิเมตรจากจุดหยุดนิ่ง โดยแกนต้ังฝงซายแสดงระยะทางเชิงเสนที่ใชประกอบการอธิบาย

สัญญาณคําส่ังและตําแหนงการเคล่ือนที่จริงของระบบ ในขณะท่ีแกนต้ังฝงขวาแสดงระดับ

แรงดันไฟฟาที่จายเขาสูมอเตอร ซึ่งผลจากการวิเคราะหขอมูลพบวาการเคล่ือนที่ของแกนที่ 1 นี้มี

คา rise time ประมาณ 0.13 วินาที, คา settling time (5%) ประมาณ 0.20 วินาที, คา overshoot 

0.00% และ steady-state error ที่ประมาณ 0.30% 

5.1.2 ระบบควบคุมมุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนน 

 
รูปที่ 5-3 มาตรวัดองศามุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนน 

อุปกรณตนกําลังของระบบควบคุมมุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนน (แกนที่ 2) นี้คือ

ชุดมอเตอรและตัวขับเชิงเสนเชนเดียวกับแกนที่ 1 เพียงแตเปล่ียนระยะยืดเชิงเสนมาเปนการ

เคล่ือนที่เชิงมุมแทน (ดังรูปที่ 4-31) ในการเทียบมาตรฐานการเคล่ือนที่นั้นสามารถทําไดโดยแปลง

การหมุนของมอเตอรเปนตําแหนงเชิงมุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนน 

ในการหาความสัมพันธระหวางระยะยืดของตัวขับเชิงเสนกับมุมการวางตัวของลอจําลอง

พื้นถนนนั้น ผูวิจัยไดติดต้ังมาตรที่ใชในการบอกองศาการวางตัวของลอจําลองพื้นถนนดังแสดงใน
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รูปที่ 5-3 แลวจึงทําการหมุนมอเตอรพรอมวัดคาจํานวนพัลสจากเอนโคเดอรที่มุมการวางตัวตางๆ

ของลอจําลองพื้นถนน จากนั้นนําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหหาความสัมพันธ โดยระยะการเคล่ือนที่

ของตัวขับเชิงเสนและตําแหนงการวางตัวของลอจําลองพื้นถนนแสดงไดดังรูปที่ 5-4 ดังนี้ 

y = 9.2655x
R² = 1
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รูปที่ 5-4 ความสัมพนัธระหวางระยะการเคล่ือนที่ของตัวขับเชิงเสน 

และมุมการวางตัวของลอจําลองพืน้ถนน 

จากรูปที่ 5-4 จะเห็นวา ความสัมพันธระหวางระยะการเคลื่อนที่ของตัวขับเชิงเสนและ 

มุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนนนั้นมีความเปนเชิงเสนสูงมาก  โดยมีสมการแสดง

ความสัมพันธคือ xy ⋅= 2655.9  เมื่อคา y  คือระยะการเคล่ือนที่ของตัวขับเชิงเสน และคา x  คือ

มุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนน ในการแปลงระยะการเคล่ือนที่ของตัวขับเชิงเสนเปนจํานวน

พัลสที่วัดจากเอนโคเดอรนั้นจะใชความสัมพันธที่ไดกลาวถึงในหัวขอ 5.1.1 และจากการทดสอบ

พบวา ดวยขอจํากัดทางระยะยืดของตัวขับเชิงเสน (+/-93 มิลลิเมตร) ทําใหระบบนี้สามารถสราง

มุมการวางตัวใหลอจําลองพื้นถนนไดอยูระหวาง -5 ถึง 8 องศา 

ในการควบคุมมอเตอรของแกนที่ 2 นี้ผูวิจัยใชการควบคุมแบบ PD โดยพบวาคาเกนที่

เหมาะคือ 0.10=pK  และ 002.0=DK  ซึ่งผลควบคุมการเคลื่อนที่ดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 5-5 
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รูปที่ 5-5 ผลการตอบสนองของระบบควบคุมมุมการวางตัวของลอจําลองพืน้ถนน 
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ในรูปที่ 5-5 จะแสดงผลการควบคุมมุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนนใหมีมุมการ

วางตัวเปน 1 องศาจากจุดหยุดนิ่ง โดยแกนต้ังฝงซายแสดงระยะทางเชิงมุมที่ใชประกอบการ

อธิบายสัญญาณคําส่ังและตําแหนงการเคล่ือนที่เชิงมุมจริงของระบบ ในขณะที่แกนต้ังฝงขวา

แสดงระดับแรงดันไฟฟาที่จายเขาสูมอเตอร ผลจากการวิเคราะหขอมูลพบวาการเคล่ือนที่ของแกน

ที่ 2 นี้มีคา rise time ประมาณ 0.27 วินาที, คา settling time (5%) ประมาณ 0.40 วินาที, คา 

overshoot 0.00% และ steady-state error ที่ประมาณ 1.10% 

5.1.3 ระบบควบคุมมุมเลี้ยวของลอทดสอบ 
ระบบควบคุมมุมเล้ียวของลอทดสอบ (แกนที่ 3) ประกอบไปดวยมอเตอรไฟฟากระแสตรง

แบบไรแปรงถาน สงกําลังผานระบบเฟองทดและผานระบบแรค แอนด พีเนียน ของยานยนตจริง 

ดังรูปที่ 4-28 การเทียบมาตรฐานมุมเล้ียวของลอทดสอบ ทําไดโดยการปรับมุมการวางตัวของ 

ลอจําลองพื้นถนน แลวจึงปรับมุมการเล้ียวของลอทดสอบตามจนไมเกิดแรงดานขาง มุมเล้ียวของ 

ลอทดสอบจะมีคาเทากับมุมบิดของลอจําลองพื้นถนน จากนั้นวัดตําแหนงเชิงมุมของมอเตอรและ

มุมเลี้ยวของลอทดสอบ ซึ่งผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 5-6 ดังนี้ 

y = 5075.2x
R² = 0.9981
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รูปที่ 5-6 ความสัมพนัธระหวางตําแหนงเชิงมุมของมอเตอรและมุมเล้ียวของลอทดสอบ 

จากรูปที่ 5-6 จะเห็นวาความสัมพันธระหวางตําแหนงเชิงมุมของมอเตอรและมุมเล้ียวของ

ลอทดสอบนั้นมีความเปนเชิงเสนสูงมาก โดยมีสมการแสดงความสัมพันธคือ xy ⋅= 2.5075  โดย

คา y คือตําแหนงเชิงมุมของมอเตอรที่วัดจากเอนโคเดอร (พัลส) และคา x  คือมุมเล้ียวของ 

ลอทดสอบ (องศา) สืบเนื่องมาจากขอจํากัดในการสรางมุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนน 

สงผลใหการเทียบมาตรฐานมุมเล้ียวของลอทดสอบทําไดในชวงระยะเดียวกับมุมการวางตัวของ

ลอจําลองพื้นถนน นั่นคือคามุมเล้ียวต้ังแต -5 ถึง 8 องศา 

อยางไรก็ตาม การเทียบมาตรฐานเพื่อหาความสัมพันธระหวางมุมเล้ียวของลอทดสอบ

และตําแหนงเชิงมุมของมอเตอรดวยวิธีนี้อาจมีความคลาดเคล่ือนอยูบาง เนื่องจากแรงดานขางที่
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ตรวจวัดไดจะมีความผันแปรอยู และความไมเปนเชิงเสนของการสรางแรงจากยางอาจกอใหเกิด

ภาวะที่แรงดานขางเปนศูนยแตมุมเล้ียวของลอทดสอบยังไมตรงพอดีกับมุมการวางตัวของ 

ลอจําลองพื้นถนนก็เปนได 

เชนเดียวกับการควบคุมมอเตอรในสองแกนที่กลาวมา ในการควบคุมมอเตอรแกนที่ 3 นี้

ผูวิจัยใชการควบคุมแบบ PD โดยคาเกนที่เหมาะสมกับลักษณะการเคล่ือนที่ในแกนนี้คือ 

8.2=pK  และ 0006.0=DK  ซึ่งผลควบคุมการเคลื่อนที่ดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 5-7 
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รูปที่ 5-7 ผลการตอบสนองของระบบควบคุมมุมบิดเล้ียวของลอทดสอบ 

ในรูปที่ 5-7 จะแสดงผลการควบคุมมุมเล้ียวของลอทดสอบใหมีคาเปน 1 องศาจากจุด

หยุดนิ่ง โดยแกนต้ังฝงซายแสดงระยะทางเชิงมุมที่ใชประกอบการอธิบายสัญญาณคําส่ังและ

ตําแหนงการเคล่ือนที่เชิงมุมจริงของระบบ ในขณะที่แกนต้ังฝงขวาแสดงระดับแรงดันไฟฟาที่จาย

เขาสูมอเตอร ซึ่งผลจากการวิเคราะหขอมูลพบวาการเคล่ือนที่ของแกนที่ 2 นี้มีคา rise time 

ประมาณ 0.08 วินาที, คา settling time (5%) ประมาณ 0.13 วินาที, คา overshoot 0.00% และ 

steady-state error ที่ประมาณ 3.40% 

5.1.4 ระบบควบคุมอัตราเร็วเชิงมุมของลอทดสอบ 
ระบบควบคุมอัตราเร็วเชิงมุมของลอทดสอบ (แกนที่ 4) ดังแสดงในรูปที่ 4-26 จะใช

มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบมีแปรงถานเปนตนกําลัง (รายละเอียดในหัวขอที่ 4.2.1) จากการ

ปรับคาเกนตางๆพบวา คาที่เหมาะสมกับการควบคุมระบบนี้คือ 80=pK  และ 25.0=IK  ซึ่ง

ผลการตอบสนองของระบบตอสัญญาณควบคุมแสดงไดดังรูปที่ 5-8 
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รูปที่ 5-8 ผลการตอบสนองของระบบควบคุมอัตราเร็วลอทดสอบ 

ในรูปที่ 5-8 แสดงผลการควบคุมอัตราเร็วเชิงมุมของลอทดสอบใหมีคาเปน 2 รอบ/วินาที 

(ประมาณ 13.1 กิโลเมตร/ชั่วโมง) จากจุดหยุดนิ่ง โดยแกนต้ังฝงซายแสดงอัตราเร็วเชิงมุมที่ใช

ประกอบการอธิบายสัญญาณคําส่ังและอัตราเร็วจริงของลอทดสอบ ในขณะที่แกนต้ังฝงขวาแสดง

ระดับความตานทานท่ีถูกอานโดยอุปกรณควบคุมมอเตอร (motor amplifier) ซึ่งผลจากการ

วิเคราะหขอมูลพบวาการตอบสนองของแกนที่ 4 นี้มีคา rise time ประมาณ 12.09 วินาที,  

คา settling time (5%) ประมาณ 35.90 วินาที, คา overshoot 13.09% และ steady-state error 

ประมาณ 2.00%  

นอกจากนี้ผูวิจัยพบวาอัตราเร็วของลอทดสอบมีคาสูงสุดที่ 3.7 รอบ/วินาที (24.2 

กิโลเมตร/ชั่วโมง) เมื่อมุมไถลเปนศูนย และที่มุมไถลสูงสุด (+/-3 องศา) ลอทดสอบมีอัตราเร็ว

สูงสุดที่ 2.6 รอบ/วินาที (17.1 กิโลเมตร/ชั่วโมง) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากแรงดันไฟฟาที่จายใหกับ

มอเตอรมีคาเพียง 24 โวลตและแรงเสียดทานในระบบมีคามากจึงสงผลใหอัตราเร็วจริงที่สรางไดมี

คาตํ่ากวาที่ประเมินไว (จากขอมูลของมอเตอรในภาคผนวก ข. พบวาที่แรงดันไฟฟา 24 โวลต 

อัตราเร็วมอเตอรจะมีคาสูงสุดประมาณ 5.6 รอบ/วินาที และมอเตอรนี้รับแรงดันไฟฟาไดสูงสุด 

ที่ 48 โวลต)  

5.1.5 ระบบควบคุมอัตราเร็วเชิงมุมของลอจําลองพื้นถนน  
ระบบควบคุมอัตราเร็วเชิงมุมของลอจําลองพื้นถนน (แกนที่ 5) ดังแสดงในรูปที่ 4-30 จะ

ใชมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบมีแปรงถานเชนเดียวกับมอเตอรในแกนที่ 4 (รายละเอียดในหัวขอ

ที่ 4.2.3) จากการปรับคาเกนตางๆพบวา คาที่เหมาะสมกับการควบคุมระบบนี้คือ 60=pK  และ 

5.0=IK  ซึ่งผลการตอบสนองของระบบตอสัญญาณควบคุมแสดงไดดังรูปที่ 5-9 
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รูปที่ 5-9 ผลการตอบสนองของระบบควบคุมอัตราเร็วลอทดสอบ 

รูปที่ 5-9 แสดงผลการควบคุมอัตราเร็วเชิงมุมของลอจําลองพื้นถนนใหมีคาเปน 2 รอบ/

วินาที จากจุดหยุดนิ่ง โดยแกนต้ังฝงซายแสดงอัตราเร็วเชิงมุมที่ใชประกอบการอธิบายสัญญาณ

คําส่ังและอัตราเร็วจริงของลอจําลองพื้นถนน ในขณะที่แกนต้ังฝงขวาแสดงระดับความตานทานที่

ถูกอานโดยอุปกรณควบคุมมอเตอร (motor amplifier) ซึ่งผลจากการวิเคราะหขอมูลระบุวาการ

ตอบสนองของแกนที่ 5 นี้มีคา rise time ประมาณ 10.50 วินาที, คา settling time (5%) ประมาณ 

20.90 วินาที, คา overshoot 0.50% และ steady-state error ที่ประมาณ 0.75% 

จากการปรับคาเกนที่ใชในการควบคุมมอเตอรทั้ง 5 แกนดังกลาว สามารถสรุปผลการ

ตอบสนองของระบบตางๆไดดังตารางที่ 5-1 ดังนี้ 

ตารางที่ 5-1 ผลการตอบสนองของระบบตางๆในการควบคุมแบบ PID 

แกนการเคลือ่นที่ tr (s) ts (s) mp (%) ess (%) 

แกนที่ 1  (Drm-Lin) 0.13 0.20 0.00 0.30 

แกนที่ 2  (Drm-Ori) 0.27 0.40 0.00 1.10 

แกนที่ 3  (Whl-Str) 0.08 0.13 0.00 3.40 

แกนที่ 4  (Whl-Spd) 12.09 35.90 13.09 2.00 

แกนที่ 5  (Drm-Spd) 10.50 20.90 0.50 0.75 

    เมื่อ tr   คือ rise time,         ts    คือ settling time,  

          mp คือ overshoot และ ess คือ steady-state error 
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สรุปขอบเขตการทํางานของชุดทดสอบ HIL* 

1. การเคลื่อนที่เชิงเสนของลอจําลองพื้นถนน 

 ระยะเคล่ือนที่จริง +/-93 มิลลิเมตร (+/-100 มิลลิเมตร) 

2. มุมการวางตัวลอจําลองพื้นถนน 

 มุมที่สรางได -5 ถึง +8 องศา (+/-9 องศา) 

3. มุมเลี้ยวของลอทดสอบ 

 มุมที่สรางได -5 ถึง +8 องศา (+/-10 องศา) 

4. อัตราเร็วลอทดสอบ 

- มุมไถลเปน 0 องศา 

 อัตราเร็วสูงสุด 24.2 กิโลเมตร/ชั่วโมง (50 กโิลเมตร/ชั่วโมง) 

- มุมไถลสูงสุดที่ +/-3 องศา 

 อัตราเร็วสูงสุด 17.1 กิโลเมตร/ชั่วโมง (50 กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

5. มุมไถล 

  มุมไถลสูงสุด +/-3 องศา (+/-4 องศา) 

*  คาในวงเล็บคือคาที่ใชในการออกแบบ 
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5.2 การทดสอบการทํางานรวมกันของโครงสรางทดสอบ HIL กับระบบประมวลผล
และควบคุม 
การทดสอบรวมทั้งระบบ จัดทําข้ึนเพื่อตรวจสอบการทํางานประสานกันระหวางชุด

โครงสราง (hardware) และโปรแกรมควบคุม (software) ในการทดสอบนี้กําหนดใหยานยนตใน

แบบจําลองจักรยานมีการเล้ียวเปล่ียนเลนแลวสงสัญญาณควบคุมใหโครงสรางทดสอบ HIL สราง

มุมเลี้ยวและมุมไถลใหไดตามคาที่เกิดข้ึนในแบบจําลอง 

การจําลองการเปล่ียนเลนน้ีกําหนดใหยานยนตในแบบจําลองจักรยานมีคาพารามิเตอร 

ดังตารางที่ 3-1 มีอัตราเร็วในแบบจําลองตามแนวรถคงที่ที่ 15 เมตร/วินาที หรือ 54 กิโลเมตร/

ชั่วโมง (เพื่อความปลอดภัย อัตราเร็วจริงที่ใชในการขับเคล่ือนลอทดสอบจะมีอัตราสวนเปน 

1 ใน 5 ของอัตราเร็วที่ใชในแบบจําลอง - ประมาณ 3 เมตร/วินาที) มีการเปล่ียนคามุมเล้ียวจาก 

0 องศาจนมีคาสูงสุดที่ 2 องศาและตํ่าสุดที่ -2 องศา ดวยอัตราเร็ว 0.5 องศา/วินาที คามุมเล้ียว

ของลอและมุมไถลที่เกิดข้ึนในแบบจําลองจะถูกสงไปควบคุมมุมเล้ียวของลอทดสอบและมุมการ

วางตัวของลอจําลองพื้นถนน จากนั้นจึงตรวจวัดแรงดานขางที่เกิดข้ึนกับลอทดสอบ 

ผลจากการทดสอบที่ใชในการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองในเบ้ืองตนคือ 

ตําแหนงการเคล่ือนที่ของตัวรถในแบบจําลอง วามีแนวโนมใกลเคียงกับลักษณะทางธรรมชาติของ

การขับรถเปล่ียนเลนหรือไม โดยผลการทดสอบดังกลาวสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5-10 ดังนี้ 
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รูปที่ 5-10 ตําแหนงการเคลือ่นที่ของตัวรถตามแบบจําลองการเปล่ียนเลน 

จากรูปที่ 5-10 จะแสดงตําแหนงการเคล่ือนที่ของศูนยกลางมวลรถยนตตามแบบจําลอง 

ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับลักษณะการเคล่ือนที่ของตัวรถเม่ือเกิดการเลี้ยวเปล่ียนเลน และใน 

รูปที่ 5-11 จะแสดงการเปรียบเทียบคาตางๆระหวางคาที่ส่ังกับผลที่ได อันไดแก มุมเล้ียวของลอ

ทดสอบ มุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนนและคามุมไถล ดังตอไปนี้ 
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รูปที่ 5-11 คาคําส่ังการเปล่ียนเลนและผลการเคล่ือนที่ทีว่ัดไดจากอุปกรณ HIL 

ขอมูลจากรูปที่ 5-11 สามารถอธิบายในรายละเอียดไดดังนี้ 

- เสน Whl Steer Cmd แสดงคามุมเล้ียวของลอทดสอบที่สงไปควบคุมชุดอุปกรณ HIL 

และเสน Whl Steer HIL แสดงมุมเล้ียวที่เกิดข้ึนที่ลอทดสอบ ซึ่งจะเห็นวาชุดทดสอบสามารถสราง

มุมเลี้ยวไดใกลเคียงกับคาที่ตองการ 

- เสน Drm Steer Cmd แสดงคาคําส่ังมุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนน และเสน Drm 

Steer HIL แสดงมุมการวางตัวที่เกิดข้ึนจริง โดยคามุมการวางตัวที่ HIL สรางไดนั้นมีคาใกลเคียง

กับคําส่ังที่สงไปอยางมาก สงผลใหมุมไถลที่เกิดข้ึนจริงดังแสดงดวยเสนสีแดงมีคาใกลเคียงกับคา

มุมไถลที่สงไปควบคุม (เสน Slp Angle Cmd) ทั้งนี้เนื่องจากผูวิจัยไดนํามุมไถลที่ไดจาก

แบบจําลองมาใชในการควบคุมมุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนนดวย 

 ผลที่ไดจากการเปรียบเทียบขอมูลดังกลาวชวยสรางความเช่ือมั่นวาชุดอุปกรณ HIL นี้

สามารถสรางและควบคุมการเคลื่อนที่ไดตามคาคําส่ังที่ตองการโดยไมเกิดภาวะไมเสถียรใดๆข้ึน 

และแรงดานขางที่เกิดข้ึนกับลอทดสอบสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5-12  
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รูปที่ 5-12 แรงดานขางจากแบบจําลองและคาทีว่ัดไดจากอุปกรณ HIL ในการเปล่ียนเลน 
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จากรูปที่ 5-12  จะสามารถสังเกตไดวา แรงดานขางที่ทํานายไดจากแบบจําลอง (เสน 

Lateral Force Model) มีลักษณะใกลเคียงกับแรงดานขางจริงที่กระทําตอลอทดสอบ แตจะเห็นวา 

ผลจากแบบจําลองยังไมดีพอที่จะอธิบายแรงดานขางที่เกิดข้ึนจริงไดอยางสมบูรณ เนื่องจาก

แบบจําลองที่ใชนั้นเปนแบบจําลองอยางงายที่ละทิ้งผลจากความไมเปนเชิงเสนของตัวแปรตางๆ 

อีกทั้งคาสัมประสิทธิ์แรงดานขาง (cornering stiffness - rf CC αα , ) ที่ใชในการคํานวณทาง

คณิตศาสตรอาจแตกตางจากคาของระบบลอทดสอบจริง ผลการทดลองนี้อาจแสดงใหเห็นถึง

ความยากของการสรางแบบจําลองของยางท่ีแมนยํา ซึ่งการใชอุปกรณจริงทดแทนแบบจําลองที่

ยุงยากดังกลาว ถือเปนจุดเดนของการทดสอบดวยวิธี HIL ที่สามารถขจัดปญหาการสราง

แบบจําลองที่มีความซับซอนนี้ลงได 

5.3 การใชชุดทดสอบ HIL กับงานวิจัยระบบชวงลางยานยนต 
การใชชุดทดสอบ HIL กับงานวิจัยระบบชวงลางยานยนตนั้นสามารถประยุกตใชไดอยาง

หลากหลายข้ึนอยูกับเงื่อนไขและลักษณะการเคล่ือนที่ของยานยนตที่สนใจ ซึ่งในงานวิจัยนี้จะ

นําเสนอตัวอยางการใชงานชุดทดสอบ HIL 3 รูปแบบ ไดแก การทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์แรง

ดานขาง, การทดสอบการวิ่งเปนวงกลมแบบมีแรงปอนกลับ, และการทดสอบการตอบสนองตอ

การเล้ียวแบบข้ัน โดยรายละเอียดของการทดสอบกรณีตางๆมีดังนี้ 

5.3.1 การทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์แรงดานขางของระบบลอ 
คาสัมประสิทธิ์แรงดานขาง ( αC ) เปนปริมาณที่ใชบอกความสัมพันธระหวางแรงดานขาง

ที่ยางสรางข้ึนกับมุมไถลที่เกิดข้ึนที่หนาสัมผัสระหวางยางและลอจําลองพื้นถนน คาสัมประสิทธิ์ 

( αC ) ที่วัดไดจะเปนคาโดยรวมทั้งระบบชวงลาง, ยาง และระบบเล้ียวของลอทดสอบไปพรอมๆกัน 

ในการทดลองเพื่อหาคา αC  สามารถทําไดโดยการปรับมุมเล้ียวของลอทดสอบที่มุมตางๆ

แลววัดคาแรงดานขางที่เกิดจากการไถลของยางบนผิวลอจําลองพื้นถนนที่อัตราเร็วลอทดสอบ

ตางๆกัน โดยในการทดลองนี้มุมไถลที่เกิดข้ึนจะเปนคาเดียวกับมุมเล้ียวของลอทดสอบโดยมีคา

ต้ังแต -2 องศา ถึง 2 องศา (เนื่องจากที่มุมไถลมีคาสูงกวานี้ อัตราเร็วของลอทดสอบจะมีคา

นอยลง และแรงบิดของมอเตอรขับลอทดสอบจะไมสามารถเอาชนะแรงตานไดเมื่อมุมไถลมีคาเกิน 

+/-3 องศา) อัตราเร็วเชิงมุมของลอทดสอบมีคาตํ่าสุดที่ 1 รอบ/วินาที สูงสุดที่ 2.2 รอบ/วินาทีแรง

กดแนวด่ิงที่กระทําตอลอทดสอบมีขนาดคงที่ที่ 2,500 นิวตัน และความดันลมยาง 38 ปอนด/

ตารางนิ้ว ซึ่งผลการทดลองดังกลาวสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5-13 ดังนี้ 
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รูปที่ 5-13 แรงดานขางที่เกดิข้ึนและมุมไถลที่อัตราเร็วลอทดสอบตางๆ 

จากรูปที่ 5-13 จะเห็นวาแรงดานขางที่เกิดข้ึนที่อัตราเร็วตางๆของลอทดสอบมีรูปแบบและ

มีคาใกลเคียงกันอยางมากจนอาจกลาวไดวาแรงดานขางที่สถานะคงตัวนั้นไมมีความสัมพันธกับ

อัตราเร็วลอทดสอบ ซึ่งขอสรุปที่ไดเปนไปตามทฤษฎีที่กลาวไวโดย Gillespies D.T. ([26]) อยางไร

ก็ตามความสัมพันธระหวางแรงดานขาง ( yF ) และมุมไถลนั้นมีแนวโนมเปนสมการกําลังสาม 

นอกจากนี้ยังมีการเรียงตัวของขอมูลในลักษณะเปนวง (loop) อีกดวย ทั้งนี้สาเหตุหลักนาจะมา

จาก hysteresis ของตัวยางลอรถ รวมไปถึงการใหตัวได (flexible) ของอุปกรณทางกลในระบบ

รองรับและบังคับเล้ียวตางๆ ซึ่งการสรางแบบจําลองที่สามารถทํานายพฤติกรรมของแรงดานขางที่

เกิดข้ึนดังกลาวไมอาจทําไดโดยงาย แตทวาในแบบจําลองพลศาสตรยานยนตทั่วไปมักประมาณ

ความสัมพันธดังกลาวดวยสมการเชิงเสนเพื่อลดความซับซอนของการคํานวณ ซึ่งสมการ 

ดังกลาวคือ xy ⋅= 9.243,1  ที่คาสหสัมพันธ 8957.02 =R  โดย y  คือคาแรงดานขาง ( yF ) และ 

x คือคามุมไถล จากความสัมพันธนี้จะไดคา 250,1=fCα  นิวตัน/องศา หรือมีคาประมาณ 

71,000 นิวตัน/เรเดียน ซึ่งคาที่ไดนี้จะนําไปใชในการคํานวณคาสัมประสิทธิ์แรงดานขางของ 

ลอหลังในแบบจําลองจักรยานในหัวขอตอไป 

5.3.2 การทดสอบการวิ่งเปนวงกลมแบบมีแรงปอนกลับ 
การทดสอบการว่ิงเปนวงกลมแบบมีแรงปอนกลับ (skidpad with force feedback) จะใช

ในการทํานายผลของระบบชวงลางที่มีตอลักษณะการเล้ียวโคงของยานยนต ในการทดสอบนี้จะใช

ระบบลอ ระบบกันสะเทือนและระบบเลี้ยว ทดแทนสมการการสรางแรงอยางงาย (สมการที่ (2-5)) 

ของลอหนาในแบบจําลองจักรยาน ซึ่งจะเปนการทดสอบแบบ Hardware-In-the-Loop อยาง

แทจริง ผลที่ไดจะชวยใหผูพัฒนายานยนตสามารถปรับแตงระบบชวงลางไดโดยไมจําเปนตองใช

รถทั้งคัน ซึ่งทําใหลดจํานวนการทดสอบยานยนตจริงไปได 

y = -102.62x3 - 90.527x2 + 1581.9x
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การทดสอบการวิ่งเปนวงกลมมีการใชแรงดานขางที่วัดไดจริงจากระบบลอของชุดทดสอบ 

HIL โดยแรงที่ไดนี้จะนําไปใชในการคํานวณคาสถานะตางๆของรถดวยแบบจําลองจักรยาน 

จากนั้นจึงสงคาอัตราเร็วลอ มุมเล้ียว มุมไถล ไปควบคุมชุดทดสอบ HIL และนําแรงดานขางที่เกิด

ข้ึนกับลอทดสอบปอนกลับเขามาในระบบการคํานวณดวยแบบจําลองจักรยานอีกคร้ัง การทดสอบ

นี้จะสามารถบอกไดวา รถยนตที่มีพารามิเตอรชุดหนึ่ง เมื่อนําไปใชวิ่งจริง จะเกิดอาการด้ือโคง  

ไวโคง (under/oversteer) หรือไม อยางไร เนื่องจากชวงแรกในการทดสอบ ผูวิจัยพบวาที่อัตราเร็ว

ตามแกนของตัวรถในแบบจําลองมีคานอย (นอยกวา 10 เมตร/วินาที) สัญญาณรบกวนที่มีตอ 

แรงดานขางที่ใชปอนกลับ จะสงผลใหแบบจําลองจักรยานเขาสูภาวะไมเสถียรในทุกการทดสอบ 

ดังนั้นผูวิจัยจึงทําการทดสอบดวยอัตราเร็วตามแนวแกนของตัวรถในแบบจําลองที่สูงข้ึน ซึ่ง

อัตราเร็วตํ่าสุดที่เหมาะสมตอการทดสอบคือ 15 เมตร/วินาที (อัตราเร็วเชิงมุมของลอทดสอบ

ประมาณ 8 รอบ/วินาที) แตดวยเหตุผลทางดานความปลอดภัยและหลักการพื้นฐานของการสราง

แรงดานขางที่กลาววา แรงดานขางที่เกิดข้ึนไมข้ึนอยูกับอัตราเร็วในการเคล่ือนที่ (ดังผลที่ไดใน 

5.3.1) ดังนั้นผูวิจัยจึงทําการปรับลดอัตราเร็วของลอทดสอบ HIL ลงเหลือเพียง 3 เมตร/วินาที 

(อัตราเร็วลอทดสอบ HIL ประมาณ 1.5 รอบ/วินาที) ในขณะที่ยังคงอัตราเร็วของรถในแบบจําลอง

ไวเชนเดิม ซึ่งขอกําหนดตางๆ ที่ใชในการทดสอบมีดังนี้ 

ขอกําหนดในการทดสอบวิ่งเปนวงกลมแบบมีแรงปอนกลับ 

1. แบบจําลองจักรยานจะใชพารามิ เตอรที่ ใหผลการเล้ียวโคงแบบไม ด้ือไมไวโคง  
(neutralsteer) 

2. สัมประสิทธิ์แรงดานขาง ( fCα ) ของลอทดสอบ (ลอหนา) มีคา 71,000 นิวตัน/เรเดียน 

3. มวลรถคร่ึงคันมีคา 750 กิโลกรัม และโมเมนตตามแกนด่ิงมีคา 1,315 กิโลกรัม.เมตร2 

4. ระยะจากลอหนาถึงลอหลัง ( L ) มีคา 2.52 เมตร ( a = 1.1 เมตรและ b =1.42 เมตร) 

5. อัตราเร็วลอทดสอบ HIL มีคาประมาณ 1.5 รอบ/วินาที (3 เมตร/วินาที) คงที่ตลอดการ

ทดลอง 

จากขอกําหนดดังกลาวสามารถนํามาใชในการหาคาสัมประสิทธิ์แรงดานขางของลอหลัง 

( rCα ) เพื่อใหยานยนตในแบบจําลองมีการเล้ียวโคงแบบไมด้ือไมไวโคง ไดดังนี้ 

เนื่องจากรถยนตที่มีลักษณะไมด้ือไมไวโคง จะมีความสัมพันธระหวาง fCα และ rCα  ตาม

สมการที่ 5.1 ([26]) 

r

r

f

f

C
M

C
M

αα

=  (5-1) 
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โดย fM  คืออัตราสวนมวลที่กระจายตัวลงลอหนาและ )/( LbMM f ⋅=  

 rM  คืออัตราสวนมวลที่กระจายตัวลงลอหลังและ )/( LaMM r ⋅=  

 M  คือมวลรถคร่ึงคัน 

ดังนั้น  fr C
LbM
LaMC αα ⋅

⋅
=

)/(
)/(  

fr C
b
aC αα ⋅=  (5-2) 

จากสมการที่ (5-2) จะได rCα  มีคา 55,000 นิวตัน/เรเดียน 

ในการทดสอบนี้ อัตราเร็วตามแนวแกนของรถในแบบจําลองจะมีคาคงที่ในขณะที่ 

มุมเล้ียวของลอทดสอบจะมีการเปล่ียนคาต้ังแต 0.5 องศาจนถึง 4 องศา นอกจากนี้ผูวิจัยได 

ทําการทดสอบที่อัตราเร็วตามแกนของตัวรถในแบบจําลองจักรยาน 3 คาตางๆกัน โดยอัตราเร็วที่

ใชมีคาต้ังแต 15 เมตร/วินาที, 20 เมตร/วินาที และ 25 เมตร/วินาที ซึ่งผลการทดลองแสดงไดดังรูป

ที่ 5-14, รูปที่ 5-15 และรูปที่ 5-16 ดังนี้ 
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รูปที่ 5-14 ความสัมพันธระหวางอัตราเรงดานขางและมุมเล้ียวที่อัตราเร็ว 15 เมตร/วนิาท ี
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รูปที่ 5-15 ความสัมพันธระหวางอัตราเรงดานขางและมุมเล้ียวที่อัตราเร็ว 20 เมตร/วนิาท ี
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รูปที่ 5-16 ความสัมพันธระหวางอัตราเรงดานขางและมุมเล้ียวที่อัตราเร็ว 25 เมตร/วนิาท ี

ในการทดสอบเพื่อหาความสัมพันธระหวางอัตราเรงดานขางและมุมเล้ียวของแบบจําลอง

รถทดสอบนั้น ทําไดโดยการปรับมุมเล้ียวของลอทดสอบ แลวรอจนการเคล่ือนที่ของตัวรถตาม

แบบจําลองเขาสูภาวะคงตัว จากนั้นจึงนําอัตราเร็วตามแนวรถและอัตราเร็วเชิงมุมในการเคล่ือนที่

มาคํานวณคาความเรงดานขาง ซึ่งผลการทดสอบที่แสดงดังรูปที่ 5-14 ถึงรูปที่ 5-16 มีรายละเอียด

ตางๆ ไดแก 

- เสน Hardware in the Loop แสดงความสัมพันธระหวางความเรงดานขางและมุมเล้ียว

ที่เกิดข้ึน โดยมีการใชแรงดานขางที่เกิดข้ึนจริงปอนกลับเขามารวมคํานวณในแบบจําลองจักรยาน

ดวย 

- เสน Neutral steer model แสดงความสัมพันธระหวางความเรงดานขางและมุมเล้ียวที่

เกิดข้ึนโดยคํานวณจากแบบจําลองจักรยานภายใตเงื่อนไขวารถในแบบจําลองนั้นมีลักษณะการ

เล้ียวโคงแบบไมด้ือไมไวโคง โดยความสัมพันธดังกลาวแสดงไดดังสมการที่ (5-3) [26] 

ya
V
L

⋅= )( 2δ  (5-3) 

โดย δ  คือมุมเล้ียว 

 V  คืออัตราเร็วตามแนวตัวรถ 

และ  ya  คืออัตราเรงดานขางของรถในแบบจําลอง 

คาความชันเสน Neutral steer model ( 2V
L ) ตามสมการที่ (5-3) นี้จะใชเปนเกณฑการ

พิจารณาลักษณะการด้ือโคงหรือไวโคง โดยหากความสัมพันธระหวางความเรงดานขางและมุม

เล้ียวของแบบจําลองรถทดสอบ มีความชันมากกวาความชันเสน Neutral steer model นี้แสดงวา

เปนลักษณะการเขาโคงแบบด้ือโคง และหากความสัมพันธดังกลาวมีความชันนอยกวาเสน 

Neutral steer model จะแสดงถึงลักษณะการเขาโคงแบบไวโคงดังรูปที่ 5-17 
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รูปที่ 5-17 ความสัมพันธระหวางความเรงดานขางและมุมเล้ียวตามทฤษฎี [26] 

พิจารณาผลการทดสอบจากรูปที่ 5-14 ถึงรูปที่ 5-16 เปรียบเทียบกับลักษณะการเล้ียวโคง

ของรถยนตโดยทั่วไปในรูปที่ 5-17 จะพบวา ผลการทดสอบที่ใชแรงดานขางปอนกลับเขาสู

แบบจําลองจักรยาน (เสน Hardware in the Loop) ในทุกรูป จะพบวารถยนตที่มีพารามิเตอร

ตางๆดังกําหนดไวในเบ้ืองตนของการทดสอบนี้จะมีลักษณะการเขาโคงแบบด้ือโคง เนือ่งจากกราฟ

เสน Hardware in the Loop ในทุกรูปลวนมีความชันมากกวาความชันของเสน Neutral steer 

model โดยมีแนวโนมด้ือโคงมากข้ึนที่ความเรงดานขางมีคาสูงข้ึน ซึ่งผลเหลานี้ไมสามารถพบได

จากการใชแบบจําลองจักรยานเพียงอยางเดียว 

โดยสรุป ผลจากการทดสอบที่ไดกลาวมานี้จะมีสวนชวยใหผูทดสอบรถสามารถปรับแตง

ระบบชวงลางและระบบบังคับเล้ียวได เชนการยายตําแหนงจุดยึดระบบชวงลาง รวมไปถึงการปรับ

คาความแข็งเกร็งของอุปกรณยืดหยุนตางๆ เพื่อใหรถที่มีพารามิเตอรชุดหนึ่งๆมีลักษณะการเล้ียว

โคงเปนไปตามที่ตองการ 

5.3.3 การทดสอบการตอบสนองเมื่อมีมุมเลี้ยวแบบขั้น และมีการปอนกลับแรง
ดานขาง  

การทดสอบการตอบสนองเมื่อมีมุมเล้ียวแบบข้ัน ที่มีการปอนกลับแรงดานขางมาใชใน

การคํานวณในแบบจําลองจักรยาน (step response with force feedback) นั้นเปนการใช 

ชุดทดสอบ HIL เพื่อทํานายลักษณะการเล้ียวโคงของยานยนตในแบบจําลองตอสัญญาณการ

เล้ียวที่เกิดข้ึนอยางกะทันหัน 

ในการทดสอบนี้ผูวิจัยไดควบคุมอัตราเร็วตามแนวแกนของตัวรถในแบบจําลองใหมี

คาคงที่ จากนั้นจะควบคุมมุมเล้ียวของลอใหมีการเปล่ียนคาจาก 0 องศา เปน 1 องศาอยาง

กะทันหัน แลวจึงตรวจวัดคาสถานะตางๆที่บงบอกการตอบสนองของรถยนตในแบบจําลอง 
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นอกจากนี้ผูวิจัยไดทําการทดสอบที่อัตราเร็วตามแนวแกนของรถในแบบจําลองตางๆกัน 3 คา 

ไดแก 15 เมตร/วินาที, 20 เมตร/วินาที และ 25 เมตร/วินาที ตามลําดับ เพื่อพิจารณาอิทธิพลของ

อัตราเร็วตัวรถที่สงผลตอการเล้ียวโคงในลักษณะดังกลาว อนึ่ง ในการทดลองนี้ผูวิจัยไดควบคุม

อัตราเร็วเชิงมุมจริงของลอทดสอบ HIL ใหมีคาประมาณ 1.5 รอบ/วินาที (3 เมตร/วินาที) คงที่

ตลอดทุกการทดลองโดยใชสมมุติฐานวา แรงดานขางที่เกิดข้ึนไมข้ึนอยูกับอัตราเร็วของลอทดสอบ 

และขอสรุปตางๆที่ไดจากผลการทดสอบต้ังอยูในขอบเขตของอัตราเร็วที่ใชในการทดสอบนี้เทานั้น 

ผลการตอบสนองที่สําคัญอันไดแก มุมเล้ียว มุมไถล แรงดานขางที่กระทําตอลอทดสอบ

รวมไปถึงอัตราเร็วเชิงมุมของตัวรถในแบบจําลอง สามารถแสดงไดดังนี้ (ตัวอยางตารางบันทึกผล

การทดลองแสดงไวในภาคผนวก จ.) 

1. มุมเลี้ยวของลอทดสอบ 
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รูปที่ 5-18 มุมเลี้ยวของลอทดสอบตอสัญญาณควบคุมแบบข้ัน 

มุมเล้ียวของลอทดสอบเปนตัวแปรตนที่สงผลตอสถานะตางๆของรถในแบบจําลอง

จักรยาน ซึ่งจากรูปที่ 5-18 จะเห็นวา มุมเล้ียวของลอทดสอบที่เกิดข้ึนมีคาใกลเคียงกันมากในการ

ทดสอบทั้ง 3 ความเร็ว (เสน 15 m/s, 20 m/s และ 25 m/s) เนื่องจากอัตราเร็วตามแนวแกนของรถ

ในแบบจําลองไมมีความสัมพันธกับการสรางมุมเล้ียวที่ลอทดสอบแตอยางใด ในทางตรงกันขาม 

คามุมเล้ียวที่เกิดข้ึนจะข้ึนอยูกับการตอบสนองของระบบเล้ียวเพียงอยางเดียว นอกจากนี้ มุมเล้ียว

ที่เกิดข้ึนยังมีความสอดคลองกับสัญญาณควบคุม (เสน Cmd) เปนอยางมากอีกดวย ซึ่งลักษณะ

การตอบสนองรวมไปถึงความผิดพลาดที่สถานะคงตัวมีรายละเอียดดังแสดงไวในหัวขอ 5.1.3 
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2. มุมไถล 
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รูปที่ 5-19 มุมไถลที่เกิดข้ึนทีอั่ตราเร็วของรถคาตางๆ 

มุมไถลที่เกิดข้ึนในชุดทดสอบ HIL นั้นคือผลตางระหวางมุมเล้ียวของลอทดสอบ เทียบกับ

มุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนน โดยมุมไถลนี้จะสงผลถึงแรงดานขางที่ใชในการปอนกลับเขา

สูแบบจําลองจักรยาน ซึ่งผลการทดสอบที่อัตราเร็วตามแนวแกนของตัวรถในแบบจําลองมีคาตางๆ 

ดังรูปที่ 5-19 พบวา ที่อัตราเร็วตํ่า (15 เมตร/วินาที) คามุมไถลที่ไดจากแบบจําลองจักรยานจะมี

การสั่นแกวงคอนขางมากเมื่อเทียบกับการทดสอบดวยอัตราเร็วของตัวรถที่สูงข้ึน (20 เมตร/วินาที 

และ 25 เมตร/วินาที ตามลําดับ) โดยการส่ันแกวงของมุมไถลมีแนวโนมลดลงเมื่ออัตราเร็วตาม

แนวแกนของตัวรถมีคาเพิ่มข้ึน ซึ่งการวิเคราะหหาสาเหตุของปรากฏการณดังกลาวมีรายละเอียด

อยูในสวนทายของบทนี้ 

3. แรงดานขางที่เกิดขึ้นกับลอทดสอบ 
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รูปที่ 5-20 แรงดานขางที่เกดิข้ึนที่อัตราเร็วของรถคาตางๆ 

จากรูปที่ 5-20 จะเห็นวาแรงดานขางที่เกิดข้ึนมีลักษณะใกลเคียงกับมุมไถลที่แสดงไวใน

รูปที่ 5-19 เปนอยางมาก กลาวคือ แรงดานขางที่กระทําตอลอทดสอบนี้จะมีการสั่นแกวงกอนเขาสู
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สภาวะคงตัวนอยลงเมื่ออัตราเร็วของรถในแบบจําลองมีคามากข้ึน และหากพิจารณาที่สถานะ 

คงตัวจะเห็นวาเมื่ออัตราเร็วของตัวรถมีคามากข้ึน แรงดานขางที่กระทําตอลอทดสอบจะมีคามาก

ข้ึนตามไปดวย 

4. อัตราเร็วเชิงมุมของรถในแบบจําลอง 
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รูปที่ 5-21 อัตราเร็วเชิงมุมของตัวรถที่อัตราเร็วตางๆ 

อัตราเร็วเชิงมุมของตัวรถในแบบจําลองที่เกิดข้ึนจะแสดงถึงความรูสึกของผูขับในการ

ควบคุมรถ โดยหากคาอัตราเร็วเชิงมุมมีการสั่นแกวงมาก อาจทําใหผูขับเกิดความรําคาญ และ

หากมีการหนวง (delay) ในชวงแรก จะสงผลใหรูสึกวารถคันนั้นมีการตอบสนองชา โดยในรูปที่ 

5-21 แสดงถึงอัตราเร็วเชิงมุมที่ความเร็วตามแนวแกนของตัวรถมีคาตางๆ จะเห็นวา เม่ืออัตราเร็ว

ตามแนวแกนของตัวรถมีคามากข้ึน การตอบสนองของรถในแบบจําลองจะมีแนวโนมดีข้ึน

ตามลําดับ 

จากผลการทดสอบที่กลาวมาจะเห็นวา สถานะตางๆของรถในแบบจําลองจะมีการ 

ส่ันแกวงกอนเขาสูสภาวะคงตัว โดยการสั่นแกวงดังกลาวจะมีแนวโนมลดลงเมื่ออัตราเร็ว 

ตามแนวแกนของรถมีคาสูงข้ึน ซึ่งสาเหตุของการส่ันแกวงนี้ผูวิจัยคาดวานาจะมาจากความไมเปน

เชิงเสนของการสรางแรงจากยาง และในการทดสอบสมมุติฐานนี้ ผูวิจัยไดทดสอบการเกิดแรง

ดานขางเมื่อมุมไถลมีคาแบบข้ัน โดยควบคุมใหอัตราเร็วเชิงมุมของลอทดสอบมีคา 

1.5 รอบ/วินาที คงที่ จากนั้นคุมมุมเล้ียวของลอทดสอบใหมีการเปลี่ยนคาจาก 0 องศาเปน 

1 องศาแบบกะทันหัน ซึ่งผลจากการทดสอบดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 5-22 ดังนี้ 
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รูปที่ 5-22 แรงดานขางที่เกดิข้ึนเมื่อมีมุมไถลแบบข้ัน 

พิจารณารูปที่ 5-22 จะเห็นวา เมื่อมุมไถล (ในกรณีนี้คือมุมเล้ียวของลอทดสอบ – เสน 

Wheel Steer HIL เนื่องจากไมมีการปรับมุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนน) มีการเปล่ียนคา

แบบข้ัน จะกอใหเกิดแรงดานขางที่กระทําตอลอทดสอบ (เสน Lateral force HIL) ซึ่งจะพบวาการ

สรางแรงดังกลาวจากยางของลอทดสอบมีลักษณะใกลเคียงกับผลการตอบสนองของระบบอันดับ

หนึ่ง (first order system) และที่สภาวะคงตัว แรงที่เกิดข้ึนจริงจะมีคาประมาณ 83.7% ของคาที่

ไดจากการคํานวณดวยแบบจําลองเชิงเสน (เสน Lateral force model) นอกจากนี้แรงที่เกิดข้ึน 

ยังมีชวงเวลาหนวง (delay) ประมาณ 0.254 วินาทีในชวงแรกของการสรางแรงอีกดวย 

จากผลการทดสอบนี้ไดใหขอสรุปวา แบบจําลองการสรางแรงแบบเชิงเสนตามสมการที่ 

(2-5) ไมเพียงพอตอการอธิบายแรงที่เกิดข้ึนจริงได ดังนั้นผูวิจัยจึงพัฒนาแบบจําลองการสรางแรง

จากยางที่มีความซับซอนมากยิ่งข้ึน ดวยโปรแกรม MATLAB® Simulink เนื่องจากโปรแกรม

ดังกลาวสามารถใชในการพัฒนาและแกไขฟงกชันถายโอน (transfer function) ของระบบตางๆได

อยางสะดวกรวดเร็ว ซึ่งแบบจําลองการสรางแรงที่ไดแสดงดังรูปที่ 5-23  

 
รูปที่ 5-23 แบบจําลองการสรางแรงดานขางที่พัฒนาข้ึน 

แบบจําลองการเกิดแรงดานขางดังรูปที่  5-23 ประกอบไปดวยสวนที่ เพิ่มข้ึนจาก

แบบจําลองเ ชิง เสน คือฟงกชันถายโอนที่ อยู ใน รูปของระบบอันดับหนึ่ ง  (
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และชวงเวลาหนวง ( se ⋅− 254.0 ) ซึ่งแบบจําลองดังกลาวใหผลการตอบสนองที่ใกลเคียงกับลักษณะ

ของแรงที่เกิดข้ึนจริงเปนอยางมาก โดยในรูปที่ 5-24 และตารางที่ 5-2 จะแสดงการเปรียบเทียบ

ลักษณะของแรงที่ไดจากแบบจําลองและแรงที่เกิดข้ึนจริง ดังนี้ 
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รูปที่ 5-24 เปรียบเทยีบแรงทีเ่กิดข้ึนจริงและผลที่ไดจากแบบจําลองตางๆ 

ตารางที่ 5-2 ผลการตอบสนองของแรงดานขางทีเ่กิดข้ึนจริงและผลทีไ่ดจากแบบจําลอง 

การสรางแรงดานขาง tr (s) ts (s) mp (%) ess (%) 

    ชุดทดสอบ HIL 0.5573 1.056 0 16.377 

    1st order model 0.5775 0.750 0 16.371 

    1st order with delay 0.5797 1.000 0 16.371 

    เมื่อ tr   คือ rise time,         ts    คือ settling time,  

          mp คือ overshoot และ ess คือ steady-state error 

การเปรียบเทียบลักษณะของแรงที่เกิดข้ึนในรูปที่ 5-24 แสดงใหเห็นวา แบบจําลองที่มี

ฟงกชันถายโอนอันดับหนึ่ง (1st order model) มีแนวโนมใกลเคียงกับลักษณะของแรงที่เกิดข้ึนจริง 

แตหากรวมผลของเวลาหนวงเขาไปดวยจะพบวาแบบจําลองที่ได (1st order with delay) สามารถ

ทํานายพฤติกรรมการสรางแรงจากยางไดดีข้ึนเปนอยางมาก (ดังตารางที่ 5-2) ซึ่งแบบจําลองการ

สรางแรงจากยางนี้จะใชในการคํานวณรวมกับแบบจําลองจักรยานในลําดับตอไป 

ในการทดสอบผลของความไมเปนเชิงเสนในการสรางแรงจากยาง ที่สงผลกระทบตอการ

ตอบสนองของตัวรถในแบบจําลองจักรยานนั้น ผูวิจัยไดเลือกใชโปรแกรม MATLAB® Simulink ที่

มีแบบจําลองจักรยานลักษณะเดียวกับแบบจําลองที่เขียนข้ึนดวยโปรแกรม NI LabVIEWS® ทุก

ประการ (การต้ังคาการประมวลผลรวมไปถึงผลการคํานวณที่ใชในการยืนยันความถูกตองของ

แบบจําลองที่เขียนดวยโปรแกรม Simulink เม่ือเทียบกับผลท่ีไดจากแบบจําลองที่เขียนดวย
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โปรแกรม NI LabVIEWS® แสดงไวในภาคผนวก ฉ.) จากนั้นทําการทดสอบดวยเงื่อนไขเดียวกับ

การทดสอบ step response แบบมีการปอนกลับแรงดานขาง โดยแทนที่การสรางแรงจากยางของ

ลอทดสอบดวยแบบจําลองการสรางแรงดานขางรูปแบบตางๆ ในการนี้ ผูวิจัยไดเปรียบเทียบผล

การทดสอบระหวางการตอบสนองของรถในแบบจําลองจักรยานเมื่อใชชุดทดสอบ HIL แบบมีแรง

ปอนกลับ กับการคํานวณดวยแบบจําลองจักรยานท่ีมีแบบจําลองการสรางแรงดานขางรูปแบบ

ตางๆอันไดแก การสรางแรงแบบเชิงเสน (simple model), การสรางแรงแบบมีฟงกชันถายโอน

อันดับหนึ่ง (1st order model) และการสรางแรงแบบมีฟงกชันถายโอนอันดับหนึ่งรวมกับเวลา

หนวง (1st order with delay) ซึ่งผลการตอบสนองท่ีสําคัญจากการทดสอบที่อัตราเร็วตาม

แนวแกนของตัวรถในแบบจําลองทั้งสามคา มีดังนี้ 
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รูปที่ 5-25 มุมเลี้ยวแบบข้ันในแบบจําลองจักรยาน 

มุมเล้ียวของลอหนาที่เปนตัวแปรตนในแบบจําลองจักรยานจะมีการเปล่ียนคาดังรูปที่ 

5-25 ลักษณะเดียวกันทุกประการในทุกอัตราเร็วที่ทําการทดสอบ (15 เมตร/วินาที, 20 เมตร/วินาที 

และ 25 เมตร/วินาที) โดยเสน HIL Steer angle แสดงมุมเล้ียวของลอทดสอบที่เกิดข้ึนจริง เสน 

Simple model เสน 1st Order model และเสน 1st Order + delay แสดงมุมเล้ียวในแบบจําลอง

จักรยานที่มีแบบจําลองการสรางแรงแบบเชิงเสน, แบบมีฟงกชันถายโอนอันดับหนึ่ง, และแบบมี

ฟงกชันถายโอนอันดับหนึ่งรวมกับเวลาหนวงตามลําดับ 

การเปรียบเทียบคาตัวแปรตามตางๆที่ไดจากการคํานวณแบบจําลองจักรยานอันไดแก 

แรงดานขาง มุมไถล และอัตราเร็วเชิงมุมของตัวรถ (yaw rate) ที่อัตราเร็วตามแนวแกนทั้ง 3 คา

สามารถแสดงไดในรูปที่ 5-26 ถึงรูปที่ 5-28 ดังนี้ 
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รูปที่ 5-26 มุมไถลที่เกิดข้ึนจากการใชฟงกชันถายโอนรูปแบบตางๆในการสรางแรงดานขาง 
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รูปที่ 5-27 แรงดานขางที่เกดิข้ึนจากการใชฟงกชันถายโอนรูปแบบตางๆ 
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รูปที่ 5-28 อัตราเร็วเชิงมุมของตัวรถทีเ่กิดข้ึนจากการใชฟงกชันถายโอนรูปแบบตางๆ 

ในการสรางแรงดานขาง 

ขอสรุปตางๆท่ีไดจากการวิเคราะหผลการทดสอบในรูปท่ี 5-26 ถึงรูปท่ี 5-28 มี
ดังนี้ 

1. แบบจําลองการสรางแรงดานขางแบบเชิงเสนเพียงอยางเดียว (เสน Simple model) 

ไมสามารถทํานายลักษณะการตอบสนองของตัวรถในแบบจําลองจักรยานไดอยางดีพอ 

โดยเฉพาะในชวงกอนเขาสูสภาวะคงตัว หากพิจารณารูปที่ 5-28 ที่แสดงถึงอัตราเร็วเชิงมุมของ 
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ตัวรถจะพบวา แบบจําลองการสรางแรงแบบเชิงเสนดังกลาว จะใหขอสรุปวารถที่มีพารามิเตอร

ลักษณะนี้จะมีการเล้ียวโคงที่ดี แตในความเปนจริง หากนํารถที่มีระบบชวงลางลักษณะนี้ไป

ทดสอบนาจะใหความรูสึกในการควบคุมรถที่แยกวาที่ทํานายโดยใชแบบจําลองเพียงอยางเดียว 

เนื่องจากผลการทดสอบดวยอุปกรณจริงจะใหผลที่มีทั้งชวงเวลาหนวงที่ทําใหรูสึกวารถมีการ

ตอบสนองชา และการส่ันแกวงที่สงผลรบกวนผูขับใหรูสึกรําคาญ 

2. แบบจําลองการสรางแรงดานขางแบบมีฟงกชันถายโอนอันดับหนึ่ง (เสน 1st Order 

model) ใหผลการทดสอบที่ใกลเคียงกับการทดสอบดวยชุดทดสอบ HIL แบบมีแรงปอนกลับมาก

ยิ่งข้ึน แตผลที่ไดจากแบบจําลองนี้ยังไมสามารถแสดงการสั่นแกวงในชวงกอนเขาสูสภาวะคงตัวได

อยางชัดเจนนัก 

3. แบบจําลองการสรางแรงดานขางแบบมีฟงกชันถายโอนอันดับหนึ่งรวมกับเวลาหนวง 

(เสน 1st Order + delay) เปนแบบจําลองที่ใหผลการตอบสนองที่สอดคลองกับผลจากการ

ทดสอบดวยชุดทดสอบ HIL แบบมีแรงปอนกลับมากที่สุด อีกทั้งยังแสดงลักษณะการสั่นแกวงของ

คาสถานะตางๆของรถในแบบจําลองไดเปนอยางดี ซึ่งผลที่ไดจากการจําลองการเคล่ือนที่ดวย

แบบจําลองนี้นําไปสูขอสรุปวาความไมเปนเชิงเสนและเวลาหนวงของการสรางแรงจากยางเปน

สาเหตุหลักของการสั่นแกวงของคาตางๆที่เกิดข้ึน  

 

นอกจากนี้ความไมเปนเชิงเสนและเวลาหนวงในการสรางแรงจากยางยังเปนสาเหตุของ

ความไมเสถียรของแบบจําลองจักรยานที่อัตราเร็วรถมีคานอยอีกดวย โดยผูวิจัยไดใชแบบจําลอง

การสรางแรงดานขางแบบมีฟงกชันถายโอนอันดับหนึ่งรวมกับเวลาหนวงในการหาอัตราเร็วตาม

แนวแกนที่เหมาะสมตอการทดสอบและไมกอใหเกิดความไมเสถียรข้ึน ในรูปที่ 5-29 จะแสดง 

มุมไถลที่เกิดข้ึนเมื่อมีสัญญาณการเล้ียวแบบข้ัน ที่อัตราเร็วของรถในแบบจําลองมีคาตางๆ 
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รูปที่ 5-29 มุมไถลที่เกิดข้ึนแสดงภาวะความไมเสถียร 
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จากรูปที่ 5-29 จะเห็นวา ที่อัตราเร็วตามแนวแกนของรถในแบบจําลองมีคา 

10 เมตร/วินาที (เสน 10 m/s) แบบจําลองจักรยานจะเกิดความไมเสถียรข้ึน คือมุมไถลที่เกิดข้ึนใน

แบบจําลองจะมีคาลูออกจนเกินระยะทํางานของชุดทดสอบ HIL และเม่ืออัตราเร็วตามแนวแกน 

มีคาเพิ่มข้ึนเปน 11 เมตร/วินาที (เสน 11 m/s) มุมไถลดังกลาวจะมีแนวโนมลูเขา แตมีอัตราการลู

เขาที่ชามาก และอัตราเร็วตามแนวแกนท่ีเหมาะสมกับการทดสอบการตอบสนองแบบข้ันนี้คือ

อัตราเร็วที่มีคามากกวาหรือเทากับ 15 เมตร/วินาที (เสน 15 m/s) 

อยางไรก็ตาม การทดสอบการตอบสนองแบบขั้น ที่กลาวมาทั้งหมดนี้อาจมีความ

คลาดเคล่ือนอยูบางเนื่องจาก ในการทดสอบนี้ ผูวิจัยใชสมมุติฐานวา แรงดานขางที่เกิดข้ึน 

ไมข้ึนอยูกับอัตราเร็วของลอทดสอบ ซึ่งสมมุติฐานดังกลาวไดรับการพิสูจนวาเปนจริงสําหรับ

สภาวะคงตัวของการเกิดแรงดานขาง แตในการทดสอบแบบข้ันนี้จะมีผลของการสรางแรงจากยาง

ในชวงการเปลี่ยนแปลงมุมไถลดวย (transient) ในความเปนจริง ยางรถยนตทั่วไปตองการเวลาใน

การหมุนประมาณ 1 รอบ แรงที่เกิดข้ึนจึงจะเขาสูสภาวะคงตัว[26] นั่นคือ การสรางแรงจากยาง

ในชวง transient จะข้ึนอยูกับอัตราเร็วเชิงมุมของลอและยางดวย ซึ่งวิธีการแกไขใหไดผลการ

ทดสอบที่มีความถูกตองมากยิ่งข้ึนอาจทําไดโดยการใชอัตราเร็วของลอทดสอบมีคาเทากับ

อัตราเร็วที่ใชในแบบจําลองจักรยาน นอกจากนี้ลักษณะการเกิดแรงจากยางในชวง transient จะ

ทําใหเห็นวาการสรางฟงกชันถายโอนและเวลาหนวงใหเหมาะสมกับทุกอัตราเร็วของลอทดสอบนัน้

เปนเ ร่ืองที่ยุ งยากมาก  ซึ่ งวิธีที่ ง ายและใหผลที่ถูกตองกวาคือการทดแทนแบบจําลอง 

ทางคณิตศาสตรที่ซับซอนเหลานั้นดวยอุปกรณจริง วิธีดังกลาวคือหลักการสําคัญของการทดสอบ

แบบ Hardware-In-the-Loop. 



 

บทที่  6 

บทสรุป 

6.1 บทสรุป 
วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอวิธีการตรวจวัดแรงที่เกิดข้ึนกับลอทดสอบโดยใชระบบ 

รองรับและระบบบังคับเล้ียวจากรถยนตนั่งสวนบุคคลขับเคลื่อนลอหนา ที่ทํางานรวมกับ

แบบจําลองทางคณิตศาสตรในลักษณะของการทดสอบแบบ Hardware-In-the-Loop (HIL) โดย

หลักการพื้นฐานของชุดทดสอบ HIL นี้คือการเปล่ียนการเคลื่อนที่เชิงเสนของลอทดสอบ 

บนพื้นถนนมาเปนการกล้ิงบนลอจําลองพื้นถนนที่สามารถควบคุมอัตราเร็วเชิงมุมและ 

มุมการวางตัวได ในขณะที่มุมเล้ียวของลอทดสอบดังกลาวจะถูกควบคุมใหเปนไปตามเงื่อนไขที่

ตองการ ซึ่งเมื่อเกิดการเล้ียวข้ึนจะเกิดความแตกตางระหวางระนาบการหมุนของลอทดสอบและ

ลอจําลองพื้นถนน ความแตกตางนี้คือมุมไถลที่กอใหเกิดแรงดานขางที่กระทําตอลอทดสอบ แรงที่

เกิดข้ึนจะถูกปอนกลับเขาสูแบบจําลองจักรยานเพื่อทําการคํานวณคาสถานะตางๆของรถยนตใน

แบบจําลอง ผลการคํานวณที่ไดจะใชในการควบคุมมุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนนเพื่อสราง 

มุมไถลที่ถูกตอง อันจะสงผลใหลักษณะการเคล่ือนที่ของยานยนตในแบบจําลองมีความสมจริง

มากยิ่งข้ึน 

ในการออกแบบชุดทดสอบ HIL นี้ ผูวิจัยไดเลือกใชโปรแกรม MATLAB® Simulink เพื่อ

คํานวณขนาดของแรงที่กระทําตอลอทดสอบรวมไปถึงระยะการเคล่ือนที่และกําลังงานของอุปกรณ

ตนกําลังตางๆ ซึ่งขอกําหนดที่ใชในการคํานวณและการออกแบบจะอางอิงจากระบบลอและ 

ชวงลางที่ผูวิจัยมีอยูกอนแลว โดยระบบกันสะเทือนแบบแมคเฟอรสัน สตรัท, ระบบบังคับเล้ียว 

รวมไปถึงระบบขับเคล่ือนลอทดสอบที่ผูวิจัยไดรับมานั้นเปนสวนประกอบของชุดลอหนาซายจาก

รถนิสสัน ซันนี่ B10 และยางที่ใชกับลอทดสอบดังกลาวคือ ยางจากบริษัท Bridgestone Turanza 

ER60 175/65R14 82H เสนผานศูนยกลาง 580 มิลลิเมตร ความดันลมยาง 38 ปอนด/ตารางนิ้ว 

ซึ่ งลอ จําลองพื้นถนนที่ รอง รับการเคล่ือนที่ของลอทดสอบนี้จะมี เสนผานศูนยกลางที่ 

600 มิลลิเมตร 

การควบคุมการทํางานของชุดทดสอบ HIL นี้จะประกอบไปดวยอุปกรณประมวลผล 3 ชุด

ไดแก คอมพิวเตอร notebook ที่ใชในการสื่อสารกับผูใชงาน, NI PXI Controller สําหรับการ

ตรวจวัดแรงรวมไปถึงการเก็บขอมูลการทดสอบ และ NI CompactRIO ที่ใชในการประมวลคําส่ัง
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เพื่อควบคุมการทํางานของมอเตอรตางๆในชุดทดสอบ HIL นี้ ซึ่งโปรแกรมทั้งหมดที่ใชในการ

ควบคุมจะพัฒนาข้ึนดวยโปรแกรม NI LabVIEWS® เนื่องจากโปรแกรมดังกลาวมีการเขียนดวย

ภาษาภาพ (graphical language) ที่เหมาะสําหรับระบบควบคุมขนาดใหญ อีกทั้งยังสอดคลอง

กับโปรแกรม Simulink ที่ใชในการออกแบบอีกดวย 

ผลที่ไดจากการทดสอบการทํางานของระบบ HIL โดยรวมพบวาอัตราเร็วในการรับสง

ขอมูลรวมไปถึงการประมวลคําส่ังผานแบบจําลองจักรยานของ NI CompactRIO สามารถทํางาน

ไดที่ 500 รอบ/วินาที และการเก็บบันทึกขอมูลของ NI PXI Controller จะทํางานที่อัตราเร็ว 

100 รอบ/วินาที โดยระบบ HIL นี้มีระยะการเคล่ือนที่ของลอจําลองพื้นถนนในแนวราบอยูในชวง 

+/-93 มิลลิเมตร สามารถสรางมุมเล้ียวใหกับลอทดสอบและมุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนน

ไดในชวง -5 องศาถึง 8 องศา, มุมไถลสูงสุดมีคา +/- 3 องศา เนื่องมาจากขอจํากัดในการสราง

แรงบิดของมอเตอรขับเคลื่อนลอทดสอบ และอัตราเร็วสูงสุดของลอทดสอบมีคา 3.7 รอบ/วินาที 

(24.2 กิโลเมตร/ชั่วโมง) เม่ือมุมไถลเปน 0 องศา และที่มุมไถลสูงสุด (+/-3 องศา) ลอทดสอบจะมี

อัตราเร็วสูงสุดคือ 2.6 รอบ/วินาที (17.1 กิโลเมตร/ชั่วโมง)  ที่แรงดันไฟฟา 24 โวลต 

การใชชุดทดสอบ HIL ในงานวิจัยทางดานพลศาสตรยานยนตนั้นสามารถทําได

หลากหลายมาก ซึ่งในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดแสดงตัวอยางการใชงานใน 3 ประเด็นหลักไดแก 

การทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์แรงดานขาง, การทดสอบลักษณะการเล้ียวโคงที่สภาวะคงตัว และ

การทดสอบการตอบสนองตอสัญญาณการเล้ียวแบบกะทันหัน โดยการทดสอบใน 2 ประเด็นหลัง

จะใชพารามิเตอรในแบบจําลองจักรยานที่ใหผลการเล้ียวโคงแบบไมด้ือไมไวโคง และควบคุม

อัตราเร็วของลอทดสอบใหมีคา 1.5 รอบ/วินาที (10 กิโลเมตร/ชั่วโมง) คงที่ตลอดการทดลอง 

(อัตราเร็วของรถในแบบจําลองที่ใชในการทดสอบมีคาเปน 54, 72 และ 90 กิโลเมตร/ชั่วโมง) ซึ่ง

ผลจากการทดสอบพบวา 

1. คาสัมประสิทธิ์แรงดานขางของระบบลอทดสอบมีคาประมาณ 1,250 นิวตัน/องศา โดย

แรงดานขางที่เกิดข้ึนจริงมีความไมเปนเชิงเสนสูงและมีลักษณะของ hysteresis loop 

2. การทดสอบการเล้ียวโคงที่สภาวะคงตัวพบวารถยนตที่มีระบบชวงลางลักษณะนี้จะ 

ด้ือโคงมากกวาผลที่ไดจากการคํานวณดวยแบบจําลองจักรยานเพียงอยางเดียว และความด้ือโคง

ดังกลาวจะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเม่ือความเรงดานขางของตัวรถมีคามากข้ึน 

3. ในการทดสอบการตอบสนองตอสัญญาณการเล้ียวแบบกะทันหันแสดงใหเห็นวาความ

ไมเปนเชิงเสนและชวงเวลาหนวงของการสรางแรงจากยางสงผลใหเกิดการส่ันแกวงของคาการ

เคล่ือนที่ของตัวรถในชวงกอนเขาสูสภาวะคงตัว ซึ่งการส่ันแกวงดังกลาวจะมีแนวโนมลดลงเมื่อ
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อัตราเร็วตามแนวแกนของตัวรถในแบบจําลองมีคาสูงข้ึน นอกจากนี้ผูวิจัยยังพบวาความไมเปน

เชิงเสนและชวงเวลาหนวงของการสรางแรงจากยางยังสงผลตอเสถียรภาพของแบบจําลอง

จักรยานอีกดวย โดยหากอัตราเร็วของตัวรถในแบบจําลองมีคานอยกวา 11 เมตร/วินาที (40 

กิโลเมตร/ชั่วโมง) ผลที่ไดจากการคํานวณจะมีคาลูออกเกินระยะทํางานของชุดทดสอบ HIL นี้ 

ผลการทดสอบทั้งหมดนี้แสดงถึงความสามารถและประโยชนของการใชอุปกรณ HIL  

ในการทดสอบและตรวจวัดแรงดานขางที่เกิดข้ึนภายใตลักษณะการเคลื่อนที่แบบตางๆของรถยนต

ได อีกทั้งยังทํานายถึงพฤติกรรมการเล้ียวโคงของรถยนตที่มีคาพารามิเตอรตางๆไดอีกดวย โดยผล

เหลานี้ไมสามารถพบไดจากการใชแบบจําลองจักรยานเพียงอยางเดียว ผลจากการวิเคราะหขอมูล

ที่ได จะสามารถนํามาใชในการปรับปรุงและพัฒนาระบบชวงลางไดทันทีกอนการทดสอบกับ 

ยานยนตจริง ผูวิจัยคาดหวังวาชุดทดสอบ HIL นี้จะถูกนําไปใชประโยชนในการพฒันาระบบรองรับ

และบังคับเล้ียวยานยนตไดอยางกวางขวางตอไปในอนาคต 

6.2 งานวิจัยตอเนื่องและขอเสนอแนะ 
ในงานวิจัยฉบับนี้ไดนําเสนอแนวทางในการตรวจวัดแรงที่ลอดวยวิธี HIL ที่มีสมมติฐาน

หลักคือแรงดานขางที่เกิดข้ึนไมข้ึนอยูกับอัตราเร็วของลอทดสอบ ดังนั้นในการทดสอบท้ังหมด

ยกเวนการหาคาสัมประสิทธิ์แรงดานขาง ผูวิจัยจึงควบคุมใหอัตราเร็วจริงของลอทดสอบมีคาที่ 

1.5 รอบ/วินาที โดยเปลี่ยนอัตราเร็วของรถในแบบจําลองแทน ซึ่งผลการทดสอบท่ีเกิดข้ึนอาจมี

ความคลาดเคลื่อนอยูบาง ดังนั้นในงานวิจัยข้ันตอไปอาจทําไดโดยใชอัตราเร็วของลอทดสอบ

เทากับอัตราเร็วที่ใชในแบบจําลองแลวพิจารณาผลที่เกิดข้ึน นอกจากนี้ ผูวิจัยในอนาคตอาจ

ทําการศึกษาผลกระทบของมุม caster, มุม camber และมุม toe ที่มีตอสัมประสิทธิ์แรงดานขาง

และลักษณะทางดานพลศาสตรยานยนต รวมไปถึงการศึกษาและเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ

จากรถจริงที่มีพารามิเตอรเดียวกับที่ใชในแบบจําลองจักรยานเพื่อตรวจสอบความถูกตองของการ

ใชชุดทดสอบ HIL นี้ 

6.3 การเผยแพรผลงานการวิจัย 
งานวิจัยนี้ไดรับการยอมรับอยางกวางขวางทั้งจากในและตางประเทศ โดยมีบทความที่

ไดรับการตีพิมพในหนังสือรวบรวมบทความการประชุมระดับนานาชาติ 2 บทความ และ 

การประชุมระดับชาติ 1 บทความ (บทความฉบับเต็มแสดงไวในภาคผนวก ช.) ไดแก 
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6.3.1 การประชุมระดับนานาชาติ 

1. ชื่อบทความ : Tire-Suspension-Steering Hardware-In-The-Loop for Vehicle  

  Dynamics Simulation 

ชื่อการประชุม : The 15th Asia Pacific Automotive Engineering Conference 

วันที่ 26-28 ตุลาคม พุทธศักราช 2552 กรุงฮานอย ประเทศเวียดนาม 

2. ชื่อบทความ : Tire-Suspension-Steering Hardware-In-the-Loop Simulator 

ชื่อการประชุม : 5th National Conference on Automotive Engineering 

วันที่ 2 เมษายน พุทธศักราช 2552 กรุงเทพฯ ประเทศไทย 

 

6.3.2 การประชุมระดับชาติ 

1. ชื่อบทความ : ระบบจําลองพลศาสตรยานยนตรวมกับระบบลอ ระบบรองรับ และระบบ

  บังคับเล้ียวจริง 

ชื่อการประชุม : การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเคร่ืองกลแหงประเทศไทย 

  คร้ังที่ 22 

วันที่ 15-17 ตุลาคม พุทธศักราช 2551 กรุงเทพฯ ประเทศไทย 
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ตัวอยางแบบโครงสรางที่ใชในการผลิต 
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ภาคผนวก ก. 

ตัวอยางแบบโครงสรางที่ใชในการผลิต 

ตัวอยางแบบโครงสรางที่แสดงในสวนนี้แบงเปน 5 สวนยอย ไดแก แบบโครงสรางหลัก, 

ชุดจําลองมวลรถและจับยึดระบบชวงลาง, โครงสรางระบบลอจําลองพื้นถนน, ชุดรองรับระบบกัน

สะเทือน และดุมลอทดสอบ โครงสรางเหลานี้ผลิตโดยบริษัท Excell Tools จํากัด โทรศัพท 

0-2758-6317 โทรสาร 0-2758-5806 และบริษัท เอส. เอ็ม. โมเดล เอ็นจิเนียร่ิง จํากัด โทรศัพท 

0-2574-4651 โทรสาร 0-2574-4652 

ตัวอยางแบบโครงสรางทั้ง 5 สวนมีดังนี้ 
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ก.1 แบบโครงสรางหลกั 
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ก.2 แบบโครงสรางชุดจําลองมวลรถและจบัยึดชวงลาง 
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ก.3 แบบโครงสรางระบบลอจาํลองพื้นถนน 
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ก.3.1 แบบโครงสรางลอจําลองพื้นถนน 
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ก.3.2 แบบโครงสรางชุดปรับมุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนน 
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ก.3.3 แบบโครงสรางชุดปรับมุมตําแหนงเชิงเสนของลอจําลองพื้นถนน 
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ก.3.4 แบบโครงสรางฐานของระบบลอจําลองพื้นถนน 
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ก.4 แบบโครงสรางรองรับระบบกันสะเทือน 
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ก.5 แบบโครงสรางดุมลอทดสอบ 
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รายละเอียดอุปกรณตางๆที่ใชในชุดทดสอบ HIL 
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ภาคผนวก ข. 

รายละเอียดอุปกรณตางๆที่ใชในชุดทดสอบ HIL 

1. มอเตอรขับเคลื่อนลอทดสอบและลอจําลองพื้นถนน 

 
รูปที่ ข-1 มอเตอรขับเคลื่อนลอทดสอบและลอจําลองพืน้ถน 

มอเตอรขับเคลื่อนลอทดสอบและลอจําลองพื้นถนนดังรูปที่ ข-1 ของบริษัท Mars Electric 

LLC รุน ME0708 เปนมอเตอรกระแสตรงแบบมีแปรงถาน กําลังงานสูงสุด 15 กิโลวัตต (1 นาที) 

ใหกําลังงานตอเนื่อง 4.8 กิโลวัตต ใชกับแรงดันไฟฟาไดต้ังแต 12 โวลต ถึง 48 โวลต ทนกระแส

สูงสุด 300 แอมแปร (1 นาที) กระแสตอเนื่อง 100 แอมแปร อัตราเร็วรอบสูงสุด 3,360 รอบตอ

นาทีที่แรงดันไฟ 48 โวลต มีเสนผานศูนยกลาง 20.32 เซนติเมตร ความหนา 13.97 เซนติเมตร (ไม

รวมเพลา) ขนาดเพลาที่ 7/8 x 1-5/8 นิ้ว ใชสลัก 3/16 นิ้ว และนํ้าหนักโดยรวม 13.61 กิโลกรัม 

ผูจัดจําหนาย : บริษัท เซอรโว วิชัน จํากัด 900/230 สุขุมวิท 103 ถนนสุขุมวิท เขตบางนา 

กรุงเทพ ฯ 10260 โทรศัพท 0-2743-2441-2 โทรสาร 0-2749-5833 
 
2. ชุดมอเตอรลูกปนหมุนวนควบคุมมุมการวางตัวและตําแหนงของลอจําลองพื้นถนน 

 
รูปที่ ข-2 ชุดควบคุมมุมการวางตัวและตําแหนงลอจําลองพืน้ถนน 
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ชุดมอเตอรและเฟองหนอนแบบลูกปนหมุนวนดังรูปที่ ข-2 นี้ใชในการควบคุมมุมการ

วางตัวและตําแหนงเชิงเสนของลอจําลองพื้นถนน โดยอุปกรณดังกลาวจะประกอบไปดวยมอเตอร

กระแสตรงและชุดลูกปนหมุนวนที่มีรายละเอียดดังนี้ 

มอเตอรกระแสตรงที่ใชเปนของบริษัท Yaskawa Electric Corporation รุน UGRMEM-04 

MA ที่ใชเอนโคเดอรของบริษัท Hontko รุน HTR-HB 500-2048 PPR เปนอุปกรณระบุตําแหนง 

โดยมอเตอรดังกลาวใหแรงบิดสูงสุด 3.53 นิวตันเมตร แรงบิดตอเนื่อง 0.706 นิวตันเมตร ทน

กระแสสูงสุด 30.1 แอมแปร และอัตราเร็วสูงสุด 4,000 รอบตอนาที 

ชุดเฟองหนอนแบบลูกปนหมุนวน เปนของบริษัท Servomech รุน BSA20 RN1 C200 

ROE มีระยะการเคล่ือนที่ 186 มิลลิเมตร และเสนผานศูนยกลางเพลา 25 มิลลิเมตร ทนแรง

พลศาสตรสูงสุด 4,000 นิวตัน แรงสถิตแบบดึง 4,000 นิวตันและแบบดัน 6,000 นิวตัน ซึ่งอุปกรณ

ดังกลาวมีอัตราทดจากมอเตอรเขาสูเพลา 12.5:1 โดยเพลาจะมีระยะเคล่ือนที่เชิงเสน 0.4 

มิลลิเมตรตอการหมุน 1 รอบ 

ผูจัดจําหนาย : บริษัท เซอรโว วิชัน จํากัด 900/230 สุขุมวิท 103 ถนนสุขุมวิท เขตบางนา 

กรุงเทพ ฯ 10260 โทรศัพท 0-2743-2441-2 โทรสาร 0-2749-5833 

 
3. มอเตอรควบคุมมุมเลี้ยวของลอทดสอบ 

 
รูปที่ ข-3 มอเตอรควบคุมมุมเล้ียวของลอทดสอบ 

มอเตอรควบคุมมุมเล้ียวลอทดสอบในรูปที่ ข-3 เปนมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรง

ถาน ของบริษัท Glentek รุน GMB 4525-55 ที่ใหกําลังงานตอเนื่อง 1.6 กิโลวัตต มีอัตราเร็วสูงสุด 

4,200 รอบตอนาที แรงบิดสูงสุด 18.63 นิวตันเมตร แรงบิดตอเนื่อง 6.21 นิวตันเมตร ทนกระแส

สูงสุดที่ 26.7 แอมแปร ขนาดเสนผานศูนยกลางเพลา 19 มิลลิเมตร และมีน้ําหนัก 8.9 กิโลกรัม 

ผูจัดจําหนาย : ไมสามารถระบุได 
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4. เฟองทดในระบบสงกําลังขับเคลื่อนลอทดสอบ 

 
รูปที่ ข-4 เฟองทดสงกําลังขับเคลื่อนลอทดสอบ 

เฟองทดแบบ planetary ดังรูปที่ ข-4 ใชในการสงกําลังจากมอเตอรเขาสูลอทดสอบ โดย

เฟองทดดังกลาวเปนของบริษัท HPB Motion Control รุน DS090 มีอัตราทดรอบดานรับกําลังตอ

ดานสงกําลังที่ 5:1 ทนแรงบิดสูงสุดที่ 528 นิวตันเมตร แรงบิดตอเนื่องที่ 176 นิวตันเมตร รับแรงใน

แนวรัศมีได 6,200 นิวตันและแรงแนวแกนได 5,200 นิวตัน เพลาฝงสงกําลังรวมถึงเพลาฝงรับ

กําลังมีเสนผานศูนยกลาง 20 มิลลิเมตรและ 18 มิลลิเมตรตามลําดับ 

ผูจัดจําหนาย : บริษัท เซอรโว วิชัน จํากัด 900/230 สุขุมวิท 103 ถนนสุขุมวิท เขตบางนา 

กรุงเทพ ฯ 10260 โทรศัพท 0-2743-2441-2 โทรสาร 0-2749-5833 
 
5. เฟองทดในระบบควบคุมมุมเลี้ยวลอทดสอบ 

 
รูปที่ ข-5 เฟองทดในระบบควบคุมมุมเล้ียวลอทดสอบ 

เฟองทดแบบ worm gear ในรูปที่ ข-5 ใชในการสงแรงบิดจากมอเตอรเขาสูอุปกรณ rack 

and pinion เพื่อควบคุมมุมเล้ียวของลอทดสอบ โดยเฟองทดดังกลาวเปนของบริษัท Motion 

Technology PTY รุน NRV-030 มีอัตราทดรอบจากมอเตอรตอเพลาของ rack and pinion เปน 

10:1 

ผูจัดจําหนาย : ไมสามารถระบุได 
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6. อุปกรณตรวจวัดแรง 

 
รูปที่ ข-6 อุปกรณตรวจวัดแรง 

อุปกรณตรวจวัดแรงแบบ strain gauge ดังรูปที่ ข-6 คืออุปกรณรุน Omega 190 SI-

7200-1400 ของบริษัท ATI Industrial Automation ที่มีเสนผานศูนยกลางภายนอก 190 

มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 57.175 มิลลิเมตร ความหนา 55.88 มิลลิเมตร และมี

รายละเอียดทางดานเทคนิคดังตารางที่ ข-1 ดังนี้ 

ตารางที่ ข-1 รายละเอียดทางเทคนิคของอุปกรณวัดแรง 

Axis xF (N) yF (N) zF (N) xT (N.m) yT (N.m) zT (N.m) 

Rated 
(Full-Scale)  

7,200 7,200  18,000 1,400 1,400 1,400 

Resolution 1 ½ 1 ½ 3 5/24 5/24 5/36 

Single-Axis 
Overload 

± 36,000 ± 36,000 ± 110,000 ± 6,800 ± 6,800 ± 7,800 

Uncertainty 
(95% Cfd.) 

4.25% 4.25% 2.25% 3.25% 3.25% 3.25% 

 

ผูจัดจําหนาย : บริษัท เซอรโว วิชัน จํากัด 900/230 สุขุมวิท 103 ถนนสุขุมวิท เขตบางนา 

กรุงเทพ ฯ 10260 โทรศัพท 0-2743-2441-2 โทรสาร 0-2749-5833 
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7. เอนโคเดอรวัดอัตราเร็วของลอจําลองพื้นถนน 
 

 
รูปที่ ข-7 เอนโคเดอรวัดอัตราเร็วของลอจําลองพืน้ถนน 

เอนโคเดอรแบบเพลากลวง (hollow shaft) ดังรูปที่ ข-7 จะใชวัดตําแหนงการหมุนของลอ

จําลองพื้นถนน จากนั้นสัญญาณที่ไดจะนํามาแปลงเปนอัตราเร็วรอบดวยโปรแกรมใน NI 

CompactRIO โดยเอนโคเดอรดังกลาวเปนของบริษัท Hontko รุน HTR-HB 5-1000 มีการวัดแบบ 

Incremental ใหสัญญาณการวัดเปน square wave ความละเอียด 1,000 PPR อัตราเร็วสูงสุดที่

อานได 6,000 รอบ/นาที มีเสนผานศูนยกลางรูเพลา 5 มิลลิเมตร ทนรับแรงในแนวรัศมี 1 กิโลกรัม 

และแรงในแนวแกน 0.5 กิโลกรัม 

ผูจัดจําหนาย : ไมสามารถระบุได 

 
8. ชุดลูกปนเชิงเสนแนวด่ิง 

 
รูปที่ ข-8 ชุดลูกปนเชิงเสนแนวด่ิง 

ชุดลูกปนเชิงเสนดังรูปที่ ข-8 ใชรองรับการเคล่ือนที่ในแนวด่ิงของชุดจําลองมวลรถและจับ

ยึดชวงลางรวมไปถึงลอทดสอบ โดยชุดลูกปนดังกลาวเปนของบริษัท SKF ที่ประกอบไปดวยเสา

เหล็กเหนียวกลมเสนผานศูนยกลาง 40 มิลลิเมตร ยาว 1,800 มิลลิเมตรจํานวน 2 ตน (รุน 

SRV.LJM 40-1800 ESSC2), แทนยึดเสาเหล็กรุน LSCS 40 จํานวน 6 ตัว (ตนละ 3 ตัว) และ

LUCE 40-2LS 

LSCS 40 
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ลูกปนเชิงเสนรุน LUCE 40-2LS จํานวน 4 ตัว (เสาละ 2 ตัว) ซึ่งลูกปนเชิงเสนดังกลาวสามารถทน

รับแรงในแนวรัศมีไดสูงสุดตัวละ 7,800 นิวตัน 

ผูจัดจําหนาย : บริษัท เอส เค เอฟ (ประเทศไทย) จํากัด 70/72 ถนนพระราม 3 ชองนนทรี 

เขตยานนาวา กรุงเทพ ฯ 10120 โทรศัพท 0-2296-9300 โทรสาร 0-2294-6222-3 

 
9. ชุดลูกปนเชิงเสนแนวราบ 

 
รูปที่ ข-9 ชุดลูกปนเชิงเสนแนวราบ 

ชุดลูกปนเชิงเสนดังรูปที่ ข-9 ใชรองรับการเคล่ือนที่ในแนวราบของระบบควบคุมตําแหนง

ลอจําลองพื้นถนน ชุดลูกปนดังกลาวเปนของบริษัท HIWIN ที่ประกอบไปดวยรางเหล็กเหนียว

ความยาว 1,200 มิลลิเมตร มวล/ความยาว 6.3 กิโลกรัม/เมตร จํานวน 2 ราง (รุน HGR35 R-

1200-C) และตัวลูกปนรุน HGH35 CA จํานวน 4 ตัว (รางละ 2 ตัว) โดยตัวลูกปนดังกลาวสามารถ

ทนรับแรงสูงสุดไดที่ 69.16 กิโลนิวตัน รับโมเมนต (MR) 1.16 กิโลนิวตันเมตร รับโมเมนต (MP) 

และ (MY) ไดเทากันที่ 0.81 กิโลนิวตันเมตร 

ผูจัดจําหนาย : บริษัท เซอรโว วิชัน จํากัด 900/230 สุขุมวิท 103 ถนนสุขุมวิท เขตบางนา 

กรุงเทพ ฯ 10260 โทรศัพท 0-2743-2441-2 โทรสาร 0-2749-5833 

HGR35 R-1200-C 

HGR35 CA 
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10. ชุดลูกปนโคง 

 
รูปที่ ข-10 ชุดลูกปนโคง 

ชุดลูกปนโคงดังรูปที่ ข-10 ใชรองรับการเคล่ือนที่เชิงมุมในแนวระดับของลอจําลองพื้น

ถนน ชุดลูกปนดังกลาวเปนของบริษัท THK รุน HCR 15A 60/400R ที่ประกอบดวยรางเหล็ก

เหนียวโคงรัศมี 400 มิลลิเมตร (วัดที่แนวก่ึงกลางราง) กวาดมุม 60 องศา จํานวน 2 ราง ที่มา

พรอมกับลูกปนจํานวน 4 ตัว (รางละ 2 ตัว) โดยลูกปนแตละตัวทนรับแรงสูงสุดในทุกแนวได 13.5 

กิโลนิวตัน รับโมเมนตตามแกนตางๆ (MA, MB) ไดเทากันที่ 0.0805 กิโลนิวตันเมตร และรับ

โมเมนต MC ได 0.0844 กิโลนิวตันเมตร 

ผูจัดจําหนาย : บริษัท เซอรโว วิชัน จํากัด 900/230 สุขุมวิท 103 ถนนสุขุมวิท เขตบางนา 

กรุงเทพ ฯ 10260 โทรศัพท 0-2743-2441-2 โทรสาร 0-2749-5833 

  
11. Timing pulley 

 
รูปที่ ข-11 Timing pulley 

Timing pulley แบบใชกับสายพานรุน 5M หนากวาง 15 มิลลิเมตร ดังรูปที่ ข-11 นี้ใชใน

ระบบสงกําลังและควบคุมอัตราเร็วรอบของลอจําลองพื้นถนน โดย pulley อลูมิเนียมที่เชื่อมตอ

จากเพลาของลอจําลองพื้นถนนจะมีจํานวนฟนที่ 72 ฟน ในขณะที่ pulley เหล็กขนาดเล็กอีก 2 ตัว

จะเช่ือมตออยูกับเพลาของมอเตอรและเพลาของมวลเฉ่ือย ซึ่ง pulley ทั้งสองจะมีจํานวนฟน
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เทากันที่ 24 ฟน สงผลใหอัตราทดรอบจากมอเตอรเขาสูมวลเฉ่ือยและลอจําลองพื้นถนนมีคาเปน 

3:3:1 

ผูจัดจําหนาย : บริษัท วี.เอส.อินดัสเทค (ประเทศไทย) จํากัด 202 /138 หมู 1 ต. บาง

เพรียง อ. บางบอ สมุทรปราการ 10560 โทรศัพท 0-2710-1399โทรสาร 0-2758-2804 

 
12. สายพาน timing 

 
รูปที่ ข-12 สายพาน timing 

สายพาน timing ดังรูปที่ ข-12 จะใชรวมกับ timing pulley เพื่อสงกําลังจากมอเตอรเขาสู

มวลเฉ่ือยและลอจําลองพื้นถนน โดยสายพานที่ใชคือรุน 9255M จากบริษัท GATES 

POWERGRIP HTD ความยาวเสนรอบวง 925 มิลลิเมตร กวาง 15 มิลลิเมตร 

ผูจัดจําหนาย : บริษัท ไทยเลียวบราเดอรส จํากัด 629/1 ถนนมหาไชย แขวงสําราญ

ราษฎร เขตพระนคร กรุงเทพฯ 10200 โทรศัพท 0-2621-0112-4 โทรสาร 0-2225-1746 

 
13. Contactor กระแสตรง 

 
รูปที่ ข-13 contactor กระแสตรง 

Contactor กระแสตรง (DC contactor) ของบริษัท Fuji Electric รุน SC-N5 [93] ดังรูปที่ 

ข-13 นี้จะใชในระบบควบคุมมอเตอรขับลอทดสอบและลอจําลองพื้นถนน โดย contactor 

ดังกลาวทําหนาที่เปนสวิทซที่ใชควบคุมการจายกระแสไฟเขาสู amplifier และกระแสไฟสูงสุดที่รับ

ไดคือ 150 แอมแปร ที่แรงดันไฟฟา 48 โวลต 
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ผูจัดจําหนาย : บริษัท ไทยธนกันต ดิสทริบิวชั่น แอนด คอนโทรล จํากัด 529 /531 ถนน 

วรจักร แขวงปอมปราบศัตรูพาย เขตปอมปราบศัตรูพาย กรุงเทพฯ 10100 โทรศัพท 0-2222-

6049, 0-2222-6800, 0-2222-6053-4 โทรสาร 0-2222-6801 

 
14. แบตเตอรี่ 

 
รูปที่ ข-14 แบตเตอร่ี 

แบตเตอร่ีดังรูปที่ ข-14 เปนของบริษัท TAIWAN YUASA BATTERY รุน NP26-12B มี

แรงดันตกครอม 12 โวลต ความจุ 26 แอมปชั่วโมง จายกระแสไดสูงสุด 390 แอมแปร (5 นาที) 

แบตเตอร่ีดังกลาวจะใชเปนแหลงจายพลังงานใหมอเตอรขับลอทดสอบและลอจําลองพื้นถนน โดย

นําแบตเตอร่ีมาตออนุกรม 2 ลูก เพื่อใหแรงดันไฟฟารวมเปน 24 โวลต แลวนําชุดอนุกรมมาตอ

ขนานกัน 3 ชุดเพื่อใหจายพลังงานไดนานข้ึน 

ผูจัดจําหนาย : บริษัท ไทยธนกันต ดิสทริบิวชั่น แอนด คอนโทรล จํากัด 529 /531 ถนน 

วรจักร แขวงปอมปราบศัตรูพาย เขตปอมปราบศัตรูพาย กรุงเทพฯ 10100 โทรศัพท 0-2222-

6049, 0-2222-6800, 0-2222-6053-4 โทรสาร 0-2222-6801 

 
15. อุปกรณขยายสัญญาณ Accelus 

 
รูปที่ ข-15 อุปกรณขยายสัญญาณ Accelus 

อุปกรณขยายสัญญาณ (amplifier) ในรูปที่ ข-15 จะใชควบคุมมอเตอรในชุดทดสอบทั้ง 3 

แกน (amplifier 1 ตัวควบคุมมอเตอรได 1 ตัว) ไดแก มอเตอรควบคุมมุมเล้ียวของลอทดสอบ 

มอเตอรควบคุมมุมการวางตัวและมอเตอรคุมตําแหนงเชิงเสนของลอจําลองพื้นถนน โดยอุปกรณ



 

 

156 

ขยายสัญญาณดังกลาวเปนของบริษัท Copley Controls รุน ASP-090-36 ที่สามารถใชควบคุม

มอเตอรไดทั้งแบบมีแปรงถาน และแบบไรแปรงถาน ซึ่งระบบการควบคุมสามารถเลือกใชได

ระหวาง analog control และ digital control นอกจากนี้ยังเช่ือมตอกับมอเตอรไดทั้งแบบ phase 

U, V, W แบบ hall U, V, W รวมไปถึงแบบ encoder A, /A, B, /B, (X,/X) ไดอีกดวย 

Amplifier รุน ASP-090-36 นี้ควบคุมการจายกระแสไดสูงสุด 36 แอมแปร (1 วินาที) และ

จายกระแสตอเนื่องที่ 12 แอมแปร กําลังงานสูงสุด 2.95 กิโลวัตต และกําลังงานตอเนื่อง 1 

กิโลวัตต 

ผูจัดจําหนาย : บริษัท เซอรโว วิชัน จํากัด 900/230 สุขุมวิท 103 ถนนสุขุมวิท เขตบางนา 

กรุงเทพ ฯ 10260 โทรศัพท 0-2743-2441-2 โทรสาร 0-2749-5833 

 
16. อุปกรณขยายสัญญาณ MillipaK 

 
รูปที่ ข-16 อุปกรณขยายสัญญาณ MillipaK 

อุปกรณขยายสัญญาณ (amplifier) ในรูปที่ ข-16 จะใชควบคุมมอเตอรขับลอทดสอบและ

ลอจําลองพื้นถนน (amplifier 1 ตัวควบคุมมอเตอรได 1 ตัว) โดย amplifier ดังกลาวเปนของบริษทั 

SEVCON รุน MillipaK ที่ออกแบบมาเพื่อการควบคุมมอเตอรกระแสตรงกําลังสูง โดยเฉพาะอยาง

ยิ่งมอเตอรที่เปนตนกําลังของรถไฟฟาตางๆ ซึ่งแรงดันไฟในชวงการทํางานของ MillipaK อยูที่ 24 

ถึง 48 โวลต ทนกระแสสูงสุด 330 แอมแปร และอานคาความตานทานเปน input เพื่อใชในการ

จายแรงดันไฟฟาไปขับเคลื่อนมอเตอร 

ผูจัดจําหนาย : บริษัท เซอรโว วิชัน จํากัด 900/230 สุขุมวิท 103 ถนนสุขุมวิท เขตบางนา 

กรุงเทพ ฯ 10260 โทรศัพท 0-2743-2441-2 โทรสาร 0-2749-583 
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17. อุปกรณอ่ืนๆ 
อุปกรณรวมถึงวัสดุอ่ืนๆที่มีหลากหลายขนาดและยากตอการกลาวถึงรายละเอียดใน

ภาคผนวกนี้ เชน ลูกปนเพลาขนาดตางๆ, coupling, ลอตุนกําลังที่ใชเปนมวลเฉ่ือย รวมไปถึง bolt 

และ nut ที่ใชในชุดทดสอบ HIL ผูวิจัยไดจัดซื้อมาจากผูจัดจําหนายตอไปนี้ 
 17.1 เหล็กทอและเหล็กแผน 

ผูจัดจําหนาย : บริษัท กิจเจริญ (เจริญเมือง) จํากัด 125,127,129 ถนนเจริญเมือง แขวง

รองเมือง เขตปทุมวัน กรุงเทพฯ 10330 โทรศัพท 0-2215-2425, 0-2214-3624, 0-2216-6584 

โทรสาร 0-2216-6585 
 17.2 ลอตุนกําลัง 

ผูจัดจําหนาย : หางหุนสวนจํากัด ช.ถาวรดีเซล 111-113 ถนนพระราม 6 แขวงวังใหม เขต

ปทุมวัน กรุงเทพฯ 10330 โทรศัพท 0-2214-0095, 0-2215-2309 โทรสาร 0-2215-5774 
 17.3 ลูกปนเพลา 

ผูจัดจําหนาย : บริษัท เตียวโมวเส็ง จํากัด 638 ถนนเยาวราช แขวงสัมพันธวงศ เขต 

สัมพันธวงศ กรุงเทพฯ 10100โทรศัพท 0-2639-4222 โทรสาร 0-2237-5407 
 17.4 Coupling 

ผูจัดจําหนาย : บริษัท เวอรทัส จํากัด 120 ซ.สมถวิล ถนนตากสิน 44 แขวงบุคคโล เขต

ธนบุรี กรุงเทพฯ 10600 โทรศัพท 0-2876-2727, 0-2876-2828 โทรสาร 0-2476-1711 
 17.5 Bolt และ Nut 

ผูจัดจําหนาย : หางหุนสวนจํากัด แพรพิพัฒนยนต 953/5 ถนนบรรทัดทอง แขวงวังใหม 

เขตปทุมวัน กรุงเทพฯ 10330 โทรศัพท 0-2214-2474, 0-2216-8696 โทรสาร 0-2215-1186 
 17.6 อุปกรณทางไฟฟากําลัง 

ผูจัดจําหนาย : บริษัท ไทยธนกันต ดิสทริบิวช่ัน แอนด คอนโทรล จํากัด 529/531  

ถนนวรจักร แขวงปอมปราบศัตรูพาย เขตปอมปราบศัตรูพาย กรุงเทพฯ 10100 โทรศัพท 0-2222-

6049, 0-2222-6800, 0-2222-6053-4 โทรสาร 0-2222-6801 
 17.7 อุปกรณทางไฟฟาสัญญาณ 

ผูจัดจําหนาย : บริษัท อีเลคทรอนิคส ซอรซ จํากัด 138 ถนนบานหมอ เขตพระนคร 

กรุงเทพฯ 10200 โทรศัพท 0-2623-8364-6 โทรสาร 0-2225-6986 
 17.7 ลอรถพรอมยาง 

ผูจัดจําหนาย : บริษัท พี. เอส. ที. ออโต เวิลด จํากัด 362/65-67 ถนนเจริญเมือง แขวง 

วังใหม เขตปทุมวัน กรุงเทพฯ 10330 โทรศัพท 0-2215-1070 
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 17.8 รานดัดแปลงลอรถ 
ราน สวนมะลิการชาง 337/6-8 ถนนราษฎรบูรณะ แขวงบางปะกอก เขตราษฎรบูรณะ 

กรุงเทพฯ โทรศัพท 0-2427-7479, 0-2427-7703, 0-2427-1708 
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ภาคผนวก ค. 

โปรแกรมจาํลองการทํางานของชุดทดสอบ HIL  
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ภาคผนวก ค. 

โปรแกรมจาํลองการทํางานของชุดทดสอบ HIL  

ค.1 แบบจําลองที่เขียนดวยโปรแกรม MATLAB® Simulink 
แบบจําลองการทํางานของชุดทดสอบ HIL ที่เขียนข้ึนดวยโปรแกรม MATLAB® Simulink 

แสดงไดดังรูปที่ ค-1 ถึงรูปที่ ค-7 ดังนี้ 
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รูปที่ ค-1 แบบจําลองจกัรยาน 

Bicycle model 
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รูปที่ ค-2 แบบจําลองการสรางแรงในแนวระนาบของลอ 

Wheel force 
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รูปที่ ค-3 แบบจําลองการเกดิอัตราไถล 

Slip ratio 
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รูปที่ ค-4 แบบจําลองชุดทดสอบ HIL 

HIL model 
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รูปที่ ค-5 แบบจําลองการสรางแรงในแนวระนาบของลอทดสอบ HIL 

 
รูปที่ ค-6 แบบจําลองการสรางแรงบิดใหกบัลอจําลองพืน้ถนน HIL 

Torque to drum HIL 

Force on wheel HIL 

165
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รูปที่ ค-7 แบบจําลองการสรางแรงแนวระนาบของลอจําลองพืน้ถนน HIL 

Force on drum HIL 

166
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ค.2 การต้ังคาการประมวลผลของโปรแกรม Simulink 
การต้ังคาการประมวลผลของโปรแกรม Simulink ที่ใชจําลองการทํางานของชุดทดสอบ 

HIL แสดงไดดังรูปที่ ค-8 

 
รูปที่ ค-8 การต้ังคาการประมวลผลของโปรแกรม Simulink 
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ภาคผนวก ง. 

วิธีการส่ังงานโปรแกรมควบคุมชุดทดสอบ HIL 
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ภาคผนวก ง. 

วิธีการส่ังงานโปรแกรมควบคุมชุดทดสอบ HIL 

การใชงานระบบ HIL ในการทดสอบตางๆ จะเร่ิมจากการเตรียมอุปกรณทางดาน 

hardware ใหพรอมโดยยังไมเปด enable switch ของ amplifier ทั้งหมด แลวจึงทําการ run 

โปรแกรมในสวนของ software ซึ่งข้ันตอนตางๆในการเร่ิมตนการทํางานโปรแกรมควบคุมเหลานั้น

แสดงในภาคผนวกสวนนี้ 

ง.1 การควบคุมโปรแกรมบนเครื่อง NI PXI Controller 

 
รูปที่ ง-1 โปรแกรมควบคุมบนเคร่ือง NI PXI Controller 

ขั้นตอนการเปดโปรแกรมควบคุมในรูปท่ี ง-1 มีดังนี้ 
1. เปด File : HIL_force_logger.lvproj  

2. เปด File : atidaqftmx.vi  แลวส่ัง run เพื่อตรวจวัดคาแรงในแกนตางๆที่กระทําตอลอ

ทดสอบ 

3. ขอมูลการทดลองทั้งหมดจะถูกบันทึกไวที่ D:\HIL PXI DATA\HIL_PXI.txt 

2 

1 
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ง.2  การควบคุมโปรแกรมบน CompactRIO ผานทาง notebook 

 
รูปที่ ง-2 โปรแกรมควบคุมทีแ่สดงบนคอมพิวเตอร notebook 

ขั้นตอนการเปดโปรแกรมควบคุมในรูปท่ี ค .2 มีดังนี้ 
1. เปด File : HIL_V2.lvproj บนเคร่ืองคอมพิวเตอร notebook 

2. เปด File : HIL_PC_host.vi เพื่อ run โปรแกรม watched_dog (โปรแกรมที่ใช

ตรวจสอบสถานะการสื่อสารระหวางเคร่ือง Notebook Computer และ NI CompactRIO) 

3. เปด File : PowerPC_HIL_v2.vi เพื่อ run โปรแกรมควบคุมหลักของชุดทดสอบ HIL นี้

บนเคร่ือง NI CompactRIO 

4. เปด Hardware enable switch ที่ควบคุม amplifier ทั้งหมด 

5. ทําการทดสอบตามเงื่อนไขที่ตองการ โดยผูทําการทดลองสามารถปรับเปลี่ยน

พารามิเตอรรวมไปถึงเงื่อนไขที่ใชในการทดสอบได ซึ่งรายละเอียดของโปรแกรมควบคุมนี้แสดงดัง

รูปที่ ง-3 

2 

3 

1 
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รูปที่ ง-3 โปรแกรมควบคุมหลักของชุดทดสอบ HIL 

ในรูปท่ี ค .3 แสดงสวนตางๆของโปรแกรมควบคุมหลักดังนี้ 
1 ปุม enable หลักของโปรแกรม หากไมกดปุมนี้จะไมมีการสงคาไปควบคุมมอเตอรตางๆ

ในชุดทดสอบ HIL 

2. สถานะการเช่ือมตอและการทํางานของ NI CompactRIO 

3. สวนควบคุมการสงคาไปยังเคร่ือง NI PXI Controller 

4. สวนควบคุมการบันทึกคาลงในเครื่อง NI CompactRIO 

1 2 

3 

4 

5 

6 

7 8 

8.2 

8.1 

8.3 
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5. กราฟแสดงผลตัวแปรที่ตองการศึกษา 

6. สวนของการปรับพารามิเตอรรถในแบบจําลองจักรยาน รวมไปถึงปุมที่ใชควบคุมการ

ปอนกลับแรงดานขางเขาสูแบบจําลองจักรยานนี้ 

7. สวนควบคุมเงื่อนไขการเล้ียวของลอทดสอบในการเปล่ียนเลน 

8. สวนของการควบคุมมอเตอรตนกําลังตางๆ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

 8.1 สวนการควบคุมแบบ PID ที่สามารถปรับคาเกนที่ใชในการควบคุมได 

 8.2 รูปแบบที่ใชในการควบคุม (control mode) จะประกอบดวย 3 รูปแบบไดแก OFF 

คือไมมีการควบคุมใดๆ, JOG คือการควบคุมดวยแรงดันไฟฟาหรือความตานทานโดยไมมีการ

ปอนกลับระยะการเคล่ือนที่ และ PID คือการควบคุมดวยตําแหนงหรืออัตราเร็วของการเคลื่อนที่ 

 8.3 สัญญาณแสดงตําแหนงจาก hall sensor ใชในการตั้งศูนยของระบบควบคุม

ตําแหนง 

ง.3 การต้ังศูนยของระบบควบคุมการเคลื่อนที่ทั้ง 3 แกน 
ระบบควบคุมตําแหนงที่จําเปนตองต้ังศูนยกอนทําการทดสอบไดแก ระบบควบคุม

ตําแหนงเชิงเสนของลอจําลองพื้นถนน, ระบบควบคุมมุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนน และ

ระบบควบคุมมุมเล้ียวของลอทดสอบ โดยรายละเอียดในการต้ังศูนยมีดังนี้ (พิจารณารูปที่ ค.3 

ประกอบ) 

1. การต้ังศูนยระบบควบคุมตําแหนงเชิงเสนของลอจําลองพื้นถนน 

 ทําไดโดยการสั่ง JOG ใหระบบเคลื่อนที่ทางทิศ “+” (ทิศทางเขาหาผูทําการทดสอบ) 

จนกระทั่งสัญญาณแสดงตําแหนงจาก hall sensor ติด จากนั้น JOG ระบบไปที่ระยะ -9.962 

มิลลิเมตร 

2. การต้ังศูนยระบบควบคุมมุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนน 

 ทําไดโดยการสั่ง JOG ใหระบบเคลื่อนที่ทางทิศ “+” (ทิศทางทวนเข็มนาฬิกา) 

จนกระทั่งสัญญาณแสดงตําแหนงจาก hall sensor ติด จากนั้น JOG ระบบไปที่ระยะ -4.605 

มิลลิเมตร 

3. การต้ังศูนยระบบควบคุมมุมเล้ียวของลอทดสอบ 

 ทําไดโดยการสั่ง JOG ใหระบบเคลื่อนที่ทางทิศ “+” (ทิศทางทวนเข็มนาฬิกา) 

จนกระทั่งสัญญาณแสดงตําแหนงจาก hall sensor ติด จากนั้น JOG ระบบไปที่ระยะ -7,908 

พัลส. 
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ภาคผนวก จ. 

ตัวอยางตารางบันทึกผลการทดสอบ 
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ภาคผนวก จ. 

ตัวอยางตารางบันทึกผลการทดสอบ 

จ.1 ผลการจําลองการเคลื่อนท่ีของรถยนตในแบบจําลองจักรยานที่เขียนดวย
โปรแกรม Simulink 
ตารางที่ จ-1 จะแสดงลักษณะการบันทึกผลการจําลองการเคลื่อนที่ของรถยนตใน

แบบจําลองจักรยานโดยใชโปรแกรม Simulink โดยรูปแบบการบันทึกผลจะเหมือนกันในทุกกรณีที่

ทําการทดสอบ 
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ตารางที่ จ-1 ผลการจําลองการเคลื่อนที่ของรถยนตในแบบจําลองจกัรยานดวยโปรแกรม Simulink 
Time s X Y OWR OWH Delta W Delta D TW TWR PWR TDR PDR ODR ODH Slip angle Fx Fy 

0 0 10 17.2414 17.2414 0 0 0 0 0 0 0 16.6667 16.6667 0 0 0 

2.9663 14.8313 10 17.2414 17.2414 0 0 0 0 0 0 0 16.6667 16.6667 0 0 0 

5.0198 25.0989 10 17.2414 17.2414 0.0396 0.0065 0 0 0.0004 0 0 16.6667 16.6667 0.0331 0 24.25127 

6.5055 32.5185 10.2608 17.2424 17.2407 3.011 2.6384 0 0.807 13.9141 0.0491 0.8186 16.668 16.6655 0.3726 2.782759 272.9916 

9.2773 45.384 14.745 17.2093 17.2054 8.5547 7.659 0 1.9706 33.9052 0.1196 1.9885 16.6376 16.6316 0.8957 6.795172 656.2495 

10.3787 49.0198 18.7619 17.1585 17.1591 10 9.0609 0 -0.2925 -5.0198 -0.0188 -0.3111 16.5885 16.5894 0.9391 -1.00862 688.0473 

13.3576 50.0079 32.7714 16.964 16.9682 10 9.0811 0 -2.0824 -35.3337 -0.1257 -2.0618 16.4003 16.4066 0.9189 -7.18069 673.2474 

16.3576 39.0721 41.4943 16.7764 16.7804 10 9.1005 0 -1.9974 -33.5165 -0.1201 -1.9479 16.2188 16.2248 0.8995 -6.88759 659.0337 

19.3576 25.7969 37.5581 16.5964 16.6003 10 9.1189 0 -1.9173 -31.8271 -0.1148 -1.8426 16.0448 16.0505 0.8811 -6.61138 645.5526 

22.3576 21.3487 24.5899 16.4236 16.4273 10 9.1364 0 -1.8425 -30.2681 -0.1099 -1.7459 15.8777 15.8832 0.8636 -6.35345 632.7309 

25.3576 29.1564 13.4806 16.2576 16.2611 10 9.153 0 -1.7727 -28.8261 -0.1054 -1.6568 15.7171 15.7223 0.847 -6.11276 620.5687 

28.3576 42.6044 13.1592 16.0977 16.1011 10 9.169 0 -1.7073 -27.4895 -0.1011 -1.5745 15.5625 15.5676 0.831 -5.88724 608.846 

30.27 49.0543 18.9907 15.9949 16.0015 9.46 8.7662 0 -3.3406 -53.4552 -0.1986 -3.0722 15.4625 15.4724 0.6938 -11.5193 508.3241 

33.08 52.0961 31.3922 15.8825 15.887 3.84 3.6099 0 -2.2958 -36.4729 -0.1351 -2.0758 15.3531 15.3598 0.2301 -7.91655 168.5866 

35.0219 51.6858 40.314 15.8676 15.8684 0 0.05 0 -0.3573 -5.6698 -0.0209 -0.3203 15.3387 15.3398 -0.05 -1.23207 -36.6333 

36.6792 51.1622 47.9224 15.8676 15.8677 0 0 0 -0.005 -0.0801 -0.0003 -0.0045 15.3387 15.3387 0 -0.01724 0 

39.6792 50.2147 61.6947 15.8676 15.8676 0 0 0 0 0 0 0 15.3387 15.3387 0 0 0 
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จ.2 ผลการทดสอบทางดานพลศาสตรยานยนตแบบมีแรงปอนกลบัดวยชุดทดสอบ 
HIL 
ตารางที่ จ-2 จะแสดงลักษณะการบันทึกผลการทดสอบการตอบสนองของรถยนตใน

แบบจําลองจักรยานโดยใชชุดทดสอบ HIL ซึ่งรูปแบบการบันทึกผลจะเหมือนกันในทุกกรณีที่ทํา

การทดสอบ 
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ตารางที่ จ-2 ผลการทดสอบดวยชุดทดสอบ HIL 
Command HIL Bicycle Track 

Str W Str D F.Slip Whl Spd r, rad/s No use fyf Str W Str D HIL Slip Whl Spd v fyr Fy X Y 

0 0.01 -0.01 2 0.004 -0.01 9.932 0 0.02 -0.02 1.507 -0.001 23.985 9.932 761.006 2.588 

0 0.022 -0.022 2 0.005 -0.023 14.587 0 0.02 -0.02 1.512 0 25.81 14.587 769.279 2.925 

1 0.77 0.198 2 0.143 -0.127 960.066 0.968 0.576 0.391 1.487 0.053 552.039 960.066 785.01 3.698 

1 0.257 0.711 2 0.079 0.073 490.924 0.968 0.347 0.62 1.506 -0.012 458.057 490.924 793.413 4.665 

1 0.375 0.593 2 0.094 0.053 618.447 0.968 0.406 0.562 1.498 0.003 483.775 618.447 810.559 8.207 

1 0.472 0.496 2 0.112 -0.041 675.568 0.968 0.472 0.496 1.505 0.009 548.632 675.568 819.674 11.016 

1 0.451 0.517 2 0.107 0.004 679.186 0.968 0.446 0.522 1.504 0.009 524.297 679.186 843.286 21.693 

1 0.442 0.526 2 0.105 0.018 678.044 0.968 0.446 0.521 1.501 0.009 517.704 678.044 857.057 30.602 

1 0.439 0.529 2 0.105 0.02 676.125 0.968 0.446 0.522 1.499 0.008 517.531 676.125 864.372 36.341 

1 0.45 0.518 2 0.107 -0.019 661.413 0.968 0.449 0.519 1.505 0.009 526.478 661.413 876.959 48.296 

1 0.456 0.512 2 0.107 -0.013 672.907 0.968 0.449 0.519 1.502 0.01 525.595 672.907 883.258 55.515 

1 0.45 0.518 2 0.106 0.009 681.483 0.968 0.448 0.52 1.506 0.009 520.472 681.483 893.65 70.147 

1 0.451 0.517 2 0.106 0.003 677.833 0.968 0.448 0.52 1.501 0.01 518.381 677.833 897.904 77.493 

1 0.452 0.516 2 0.106 0.014 686.953 0.968 0.449 0.52 1.499 0.01 520.721 686.953 905.617 94.338 

1 0.443 0.525 2 0.106 0.01 674.035 0.968 0.449 0.52 1.505 0.008 522.626 674.035 912.788 120.542 

1 0.442 0.526 2 0.106 0.005 669.67 0.968 0.449 0.52 1.5 0.008 523.917 669.67 914.12 130.319 
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ภาคผนวก ฉ. 

การเปรียบเทียบผลการคํานวณ 

 



 

 

179 

ภาคผนวก จ. 

การเปรียบเทียบผลการคํานวณ 

ระหวางโปรแกรม MATLAB® Simulink และโปรแกรม NI LabVIEWS® 

การเปรียบเทียบผลการคํานวณที่ไดจากแบบจําลองที่เขียนดวยโปรแกรม Simulink และ 

Labviews® มีจุดประสงคเพื่อตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองที่เขียนดวยโปรแกรม 

Simulink โดยในการเปรียบเทียบนี้จะกําหนดใหมุมเล้ียวที่ลอหนาของรถยนตในแบบจําลองทั้ง

สองมีการเปลี่ยนคาจาก 0 องศาเปน 1 องศา อยางกะทันหัน (step steering) ในขณะที่อัตราเร็ว

ตามแนวแกนของตัวรถมีคาคงที่ แลวดูผลการตอบสนองตางๆของตัวรถในแบบจําลองที่เกิดข้ึน ใน

รูปที่ ฉ-1 ถึงรูปที่ ฉ-10 จะแสดงผลการเปรียบเทียบการตอบสนองที่อัตราเร็วตามแนวแกนของตัว

รถมีคาเปน 15, 20 และ 25 เมตร/วินาที 

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 2 4 6 8 10

St
ee

r a
ng

le
 (d

eg
)

Time (s)

Steer angle response

Labview all speed
Simulink all speed

 
รูปที่ ฉ-1 มุมเลี้ยวของลอทีทุ่กอัตราเร็ว 
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รูปที่ ฉ-2 มุมไถลที่อัตราเร็วมีคาเปน 15 เมตร/วินาท ี
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รูปที่ ฉ-3 มุมไถลที่อัตราเร็วมีคาเปน 20 เมตร/วินาท ี
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รูปที่ ฉ-4 มุมไถลที่อัตราเร็วมีคาเปน 25 เมตร/วินาท ี
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รูปที่ ฉ-5 แรงดานขางที่อัตราเร็วมีคาเปน 15 เมตร/วนิาท ี
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รูปที่ ฉ-6 แรงดานขางที่อัตราเร็วมีคาเปน 20 เมตร/วนิาท ี
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รูปที่ ฉ-7 แรงดานขางที่อัตราเร็วมีคาเปน 25 เมตร/วนิาท ี
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รูปที่ ฉ-8 อัตราเร็วเชงิมุมของตัวรถที่อัตราเร็วมีคาเปน 15 เมตร/วนิาท ี
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รูปที่ ฉ-9 อัตราเร็วเชงิมุมของตัวรถที่อัตราเร็วมีคาเปน 20 เมตร/วนิาท ี
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รูปที่ ฉ-10 อัตราเร็วเชิงมุมของตัวรถที่อัตราเร็วมีคาเปน 25 เมตร/วนิาท ี

จากรูปที่ ฉ-1 ถึงรูปที่ ฉ-10 จะเห็นวา ผลการคํานวณที่ไดจากแบบจําลองที่เขียนดวย

โปรแกรม Simulink (เสนประ) สอดคลองกับผลที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรม LabVIEWS® 

(เสนทึบ) ทุกประการ ซึ่งผลท่ีไดนี้ชวยยืนยันความถูกตองของการใชโปรแกรม Simulink ชวยใน

การวิเคราะหผลการทดสอบจากระบบ HIL ไดเปนอยางดี 
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ภาคผนวก ช. 

บทความที่ไดรับการตีพิมพ 
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ภาคผนวก ช. 

บทความที่ไดรับการตีพิมพ 

งานวิจัยนี้มีบทความที่ไดรับการตีพิมพในหนังสือรวบรวมบทความการประชุมทางวิชาการ

ในระดับนานาชาติ 2 บทความ และในระดับชาติ 1 บทความ ซึ่งบทความฉบับเต็มทั้งหมดแสดงได

ดังนี้ 
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Tire-Suspension-Steering Hardware-In-The-Loop for Vehicle 
Dynamics Simulation 

 
Surajed Sookchaiyaporn, Nuksit Noomwongs, Rachatin Chanchareon, and Supavut Chantranuwathana* 

 
Chulalongkorn University, Thailand 

 
Abstract 

 
Safety has always been important concern during development of automotive systems.  Many 
required accurate predictions of tire forces.  Recently, Hardware-In-the-Loop (HIL) simulators 
provide ways to accurately measure the actual tire force and its interaction with a newly designed 
system by incorporating an actual tire during simulations.  This paper reports an HIL system that 
incorporates tire, suspension, and steering system for better inclusion of their interactions and their 
effects on handling of the vehicle.  The system simulates a road surface by using a rotating drum 
and uses a real suspension together with a steering system where wheel speed, side slip angle, and 
longitudinal slip angle can be controlled.  Design and sizing of the components were done by using 
results from simulations with a bicycle model and a HIL model.  Control system design and 
tracking performance are also reported.  This system was also used to construct a tire model for 
simulations.  In the HIL simulation, simulation models are used for the vehicle body dynamics and 
the rear tire while the front tire is simulated with the real hardware described.  Tire lateral slip angle 
is controlled on the HIL hardware and the tire force measured is used to simulate vehicle motion.  
HIL-simulated results are compared to the result from pure bicycle model simulation. 
Keywords: Tire, Suspension, Hardware-In-The-Loop, Vehicle dynamics, Simulation 

 
1. INTRODUCTION 

Comfort and safety of a vehicle is highly dependent 
on its suspension [1][2][6].  Prototyping and testing of 
suspension must be performed with care. To cut cost and 
testing time, an emerging practice is to build a prototype 
of a component, and test it in combination with 
mathematical models of the rest of the vehicle.  Testing 
and tuning can be done earlier in the design process 
before a full car prototype is available.  Such approaches 
are called “Hardware-in-the-Loop” (HIL) testing [4][8]. 

Vehicle suspension testing by using HIL method 
historically often focused on simulating the force 
between the tire and the road surface with real hardware 
or focus on testing of each of the suspension and steering 
components separately.  However, accuracy of the 
results may be improved if more hardware components 
are used, since in reality suspension and steering 
components will interact with each other.  For example, 
the force that is absorbed by suspension also affects the 
steering system [3].  To capture their interaction, a HIL 
test rig that includes suspension system and steering 
system is proposed in this work. 

This article presents an HIL test rig that can be used 
to test suspension systems and steering systems of small 
automobiles. The test rig was designed to test driving 
conditions with ±10 degrees of wheel angle and speed of 
the vehicle model not exceeding 60 km/h while speed of 
the testing wheel in HIL test rig is currently limited to 10 
km/h for safety reason.  

 
2. DESIGN AND CONSTRUCTION OF THE TIRE-

SUSPENSION-STEERING HIL TEST RIG 
The design process was centered on the available 

suspension components, measuring devices, and cost.  
Components sizing and their range of motions were 

based on simulation results using the specified speed and 
steering angle. Significant redesigned of the wheel hub 
assembly for installing a force measuring device was 
required because of the prohibitive cost of a wheel hub 
force sensor.  

 
2.1 Design Requirements 
1) The system must consist of a real automotive 
suspension and a steering system. 
2) The system must be able to simulate motion of a 
typical small car running speeds up to 60 km/h and ±10 
degree of wheel angle. 
3) The system must be able to measure tire force. 
4) The system must be able to control the steering angle. 
5) The road surface that simulated by using a rotating 
drum must be able to control the tire slip angle while 
keeping the position of the tire contact patch in the 
required range of wheel angles. 
 
2.2 Design Concept 

A key feature of the HIL test rig is the road surface 
drum.  To reduce purchasing cost and to keep component 
construction possible with local supplier, the authors 
chose to use a relatively small cylindrical road drum as 
oppose to large cylindrical drum or a flat belt road 
simulator.  The speed of the drum can be controlled to 
match the speed of a simulated car.  Rotational inertia of 
the drum can be adjusted with inertia disks to simulate 
running inertia of the vehicle simulated.  Timing belt 
was used to speed up the inertia disks, resulting in lighter 
inertia disks. 

To simulate actual driving conditions, the drum must 
be able to simulate wheel slip angle accurately allowing 
correct measurement of the tire force.  This called for a 
drum system that can orient itself relative to the wheel.  
Furthermore, with an actual steering system installed, the 
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tire contact patch will also move when the wheel is 
steered.  To keep tire contact patch at the correct 
location, the road drum must be able to reposition itself; 
i.e., to follow the tire as it is steered. 

The other main part of the test rig is the suspension 
system.  It was designed to be similar to a typical quarter 
car test rig except that this system also has a steering 
system, a motor to drive the tire and an inbound brake 
system. The overall appearance of the HIL system is 
shown in Figure 1.  
 

 
Figure 1. The tire-suspension-steering HIL system 

 
A difficulty in building this system is the cost of a 

wheel force measurement system.  To reduce cost, a 
non-rotating load cell is used.  However, the wheel hub 
needs to be modified to install a load cell as seen in 
Figure 1.  Increased size of the wheel hub assembly 
dictates that the brake system must be moved inbound 
and a special highly positive offset rim must be installed. 

 

 
Figure 2. Modified wheel hub 

 
2.3 Mathematical Model 

For design and control purpose simulation model is 
constructed as shown in Figure 3.  The model consist of 
a bicycle model (to the left) with typical parameters of a 
small car and a model of the HIL need to simulate 
rolling speed of the drum, slipping ratio of the tire and 
slip angle.  This part of the model will be replaced by the 
actual hardware in actual experiments. 
 
2.3.1 Bicycle Model 

A bicycle model is shown in the left box of Figure 3 
and in more details in Figure 4.  In a bicycle model, left 
and right tire are combined together and no roll motion is 
modeled. Input to the model is the wheel steering angle 
(δ) and torque applied.  An important output is the side 
slip angle (αf) needed to be replicated in the HIL 
hardware.  Other outputs include the linear speed (V), 

angular speed of the car (dβ/dt) and linear speed of the 
drive wheel relative to speed of the road (Vf). 
 

 
Figure 3. The mathematical model 

 
Figure 4. The bicycle model 

 
The state equations of the bicycle model can be 

written as 
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Where u is the longitudinal speed, v is the lateral speed, 

r is the yaw rate = dt
dβ

 , m is the mass of the vehicle, Fxf 
are the forces along the wheels for the front wheel 
(subscript f) and the rear (subscript r), Fyf are the lateral 
forces of the wheels, Iz is the mass moment of inertia of 
the car, a and b are the distance from the center of mass 
to the front and rear wheels respectively. 

 
2.3.2 Hardware-In-the-Loop model 

A HIL model is shown in the right box in Figure 3. 
The mathematical model is used during the design 
process only and must be replaced by the HIL hardware 
during actual experiments.  The model can be divided 
into 2 parts.  The first one is the wheel model and the 
second one is the drum model.  They interact, however, 
by the friction force (F) that occurs between their surface 
contacts. Details of the two sub-models are the 
followings. 

 
Wheel Drive Model 

Wheel drive model is used to simulate the rotational 
motion of the drive wheel during acceleration, braking, 
and steering.  In simulating the control system required, 
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the reference values are speed and steering angle of the 
driving wheel in the bicycle model. Torque required by 
the motor to control wheel velocity can be calculated.  
Control system for the wheel angle is also simulated too.  
The desired wheel angle is given by the bicycle model 
and a control effort based on error between the desired 
wheel angle and the actual angle is used to calculate 
torque needed to turn the wheel.  Based on a number of 
driving maneuvers, this torque is used to size the drive 
motor and the steering motor.  

 
Drum Model 

Drum model is used to simulate the motions of the 
drum, which are the angular speed of the drum, the 
position of the drum and the orientation of the drum axis.  
The control system of the drum speed uses the value of 
the wheel speed (at the hub) relative to the ground (Vf) as 
a speed reference of the drum.  Drum orientation and 
position are calculated based on the steering geometry to 
keep the drum position fixed relative to the tire contact 
patch.  Control systems were constructed to simulate the 
expected responses and their interaction with the control 
system of the wheel.  Force and range of motion are used 
for sizing of the drum motor, range of motion of the 
orientation and position of the drum. 

 
2.3.3 Simulation for Design Purpose 

Two main driving maneuvers were simulated for the 
design purpose, one is to accelerate and turn and the 
other one is to break at high deceleration.  In both cases, 
mass of car was selected at 750 kg (half car) with a 
moment of inertia of 1,300 kg*m2.  In the first case, 
initial speed of the vehicle is 5 m/s.  Steering angle is 10 
degrees ramped in 5 seconds while turning back 0 
degrees after 5 seconds. 

From the simulations, it is found that the motor and 
gear set needed to drive the wheel should capable of 
generating torque more than 100 N.m and power no less 
than 3.5 kW.  And, motor and transmission needed for 
the drum drive should be capable of generating more 
than 12 N.m of torque and than 900 W of power.  These 
results were used to select the motors and the 
transmissions. 
 
2.4 Control Systems 

The control system of the HIL system is shown in 
Figure 5.  To control this system, a CompactRIO and a 
PXI based PC controller from National Instrument are 
used.  HIL control is done by simulating the movement 
of automobiles with mathematical modeling on the 
CompactRIO, then sending that data as a reference value 
to the PID controller/amplifier for each controlled axis.  
Tire force is then measured using a force sensor.  This 
force is used to feedback to the mathematical model of 
the vehicle in place of the usual tire model in the vehicle 
model. 
 

3. PID TUNING of the HIL system 

3.1 PID Tuning of the control loops 
Response time of the HIL system is very important 

factor in obtaining accurate results.  There are five 
closed loop PID controllers for controlling the wheel 

steering angle, drum position, drum orientation, wheel 
speed and drum speed.  Only the last two speed control 
systems are intentionally designed to be slow since faster 
systems will require much larger motors.  As a result, 
HIL simulation for fast acceleration and deceleration 
will not be possible with the current system.  The other 
three systems are significantly faster with their time 
domain characteristics shown in Table 1. Figure 6 shows 
a step response of the wheel steering control system 
which is a typical response of the three position control 
systems.  
 

 

 
Figure 5. The HIL control system 

 
Table 1. PID tuning results  

Axis Rise Time 
(s) 

Settling 
Time (s) 

Over 
Shoot (%) 

SS error 
(%) 

D.Linear 0.13 4.40 27.39 -5.21 
D.Orient 0.27 0.30 0.00 1.11 
W.Orient 0.08 0.09 0.00 3.51 
W.Speed 12.09 28.20 13.08 -1.96 
D.Speed 32.88 45.20 1.10 5.54 

Note: D.Linear = drum position, D.Orient = drum 
orientation, W.Orient = wheel steering angle, W.Speed = wheel 
rotational speed, D.Speed = drum rotational speed 
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Figure 6. Steering angle step response 

 
3.2 Lane change testing with no force feedback 

In this section, the HIL control loops are tested with 
a realistic situation.  A lane change command is used in 
simulating the response of the bicycle model in real-
time.  Steering angle and drum orientation (calculate 
with the slip angle) generated by the model are given to 
the HIL controllers to follow.  This is not a HIL  
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simulation however, since the tire force measured will 
not be used in calculation of the bicycle model.  The 
objective of this test is to show how well the HIL system 
can follow a realistic command. 

The vehicle speed is constant at 15 m/s in the model.  
Position of the car in this lane change maneuver is 
shown in Figure 7.  The required steering angle (at the 
wheel) is from -2 to 2 degrees with maximum rate of 0.5 
degree/s.   

Figure 8 shows the two main signals for the HIL 
control systems to follow: the wheel steering angle and 
the drum steering angle (orientation), along with the 
actual values exhibited by the HIL hardware.  In the 
figure, it can be seen that both signals follow their 
commands rather well.  However, improvement can be 
obtained by retuning the steering angle control system. 
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Figure 7. Bicycle track (car position) 
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Figure 8. Command and results of lane change 

testing 
 

4. RESULTS OF THE HIL TESTING 
In this section, three usages of the HIL test rig are 

presented.   
4.1 Cornering Stiffness 

Tire cornering stiffness (Cαf) can be measured using 
the HIL test rig.  It can be determined by adjusting the 
steering angle of the drive wheel and then measuring the 
side force caused by the slipping of wheel and drum at 
various steering angles. The results of these experiments 
can be shown as Figure 9. 

In Figure 9, it can be seen that the side force is a 
slight non-linear function of the slip angle.  The figure 
also shows that the system has a small hysteresis.  In 
using this HIL test rig, this relationship will include the 
effects of the suspension system and the steering system 
which will be more accurate for later used compared to 
that of the tire only.   
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Figure 9. Side force at various slip angles 
 

Based on Figure 9, without considering other factors, 
the relation between the side forces and the slip angles 
can be estimated as a linear relationship that the general 
equation is in the form of Fy = Cαf × αf where Fy is the 
side force and αf is the slip angle. Then the Cαf  can be 
calculated as the slope of Fy and αf so the Cαf is 1243.8 
N/deg. or 72000 N/rad.   

 
4.2 Skid pad with lateral force feedback 

A skid pad test can be used to determine 
under/oversteer behavior of a car.  In a type of this test, a 
car is driven at a constant speed and constant steering 
angle.  At steady-state, the car lateral acceleration and 
the steering angle are recorded for various steering 
angles.  A typical graph is shown in Figure 10.  
Under/oversteer behavior of a car can be determined by 
comparing the slope of the graph with that of a neutral 
steer vehicle.  Generally, a car is designed to be slightly 
understeer but this can usually be obtained only at low 
lateral acceleration.  Large acceleration required larger 
force to be generated by the tires.  This larger force 
affects the tire, suspension, and steering systems and 
their influences on tire force generation.  Extensive field 
tests are usually required to adjust under/oversteer 
behavior of a car.  HIL test can help reducing the number 
of field tests needed.  Furthermore, this test can be 
simulated when only the tire, suspension and steering 
system are available.  Testing and tuning can be started 
earlier in the product design process. 

 
Figure 10. Skid pad of a typical cars [10] 

 
In this work, a skid pad HIL simulation was 

performed.  The speed of the car was chosen at 15 m/s to 
avoid low speed instability that may occur with the 
simple bicycle model.  For safety reason, however, the 
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actual drum speed (simulating the vehicle speed) was set 
at only 20%.  It is expected, however, that this will not 
significantly affect the accuracy of the tire force 
generated since the tire force is not heavily related the 
tire rotational speed.  The followings are used in this 
simulation: 

1) Cαf  is 72000 N/rad (use only when the HIL is not 
used), Cαr is 100000 N/rad 
2) m = 1000 kg (half car), Iz = 1600 kg-m2 
3) L = a + b = 2.52 m 
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Figure 11 Skid pad results at constant forward speed 

 
With these conditions, the resulting skid pad test is 

shown in Figure 11.  In the figure, the line marked with 
the triangles is obtained using only calculation based on 
the bicycle model.  Similarly, the line marked with the 
squares is obtained only by simulating the bicycle model 
in real-time.  These two lines show that the real-time 
simulation is accurate since these two lines are identical.  
When this real-time simulation is used with the HIL 
hardware, the result is shown by the line marked by the 
diamonds.   

From Figure 11, it may be concluded that the tire, 
suspension, and steering systems, when used together, 
will make the car slightly more oversteer at low lateral 
acceleration compared to the result predicted only with 
the model.  On the other hand, at higher acceleration, the 
system will make the car slightly more understeer.  In a 
real design process, it can be imagine that if these 
over/understeer behavior are not desirable, the designer 
may be able to adjust the system well before a full 
vehicle prototype are available.   

 
4.3 Step response with lateral force feedback 

In this test, a step command in steering angle is used.  
Figure 12-14 show responses of the vehicle both when 
using only the vehicle model and when HIL was used. In 
Figure 12, it can be seen that the actual steering of the 
HIL hardware made about 20% error in steering angle 
which may contribute to 20% error in tire force 
measured.  This, however, should not contribute to 
significant time delay.  The slip angle generated by the 
model and needs to be followed by the HIL is shown in 
Figure 13.  A slight delay (~0.1sec) can be seen in this 
graph. 

The most important response in this step steering test 
is the yaw rate (angular velocity) response shown in 
Figure 14.  From this figure, it can be seen that the HIL 
simulated result has both significant delay at the 
beginning of the response and significant oscillation and 
overshooting.  Cars with yaw delay are generally 
perceived by the driver as being less agile.  Oscillation 

and overshoot are considered annoying to the driver.  
With only the model, these two significant drawbacks 
may not be apparent to the designer.  With the HIL 
simulation, these drawbacks are clear to the designer.   
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Figure 12. Steering angle 
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Figure 13. Slip angle 
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Figure 14. Angular velocity 

 
5 .CONCLUSIONS 

This paper reports an HIL system that incorporates 
tire, suspension, and steering system for better inclusion 
of their interactions and their effects on handling of the 
vehicle.  The design process and the control performance 
of the HIL system were presented.  Two usages of the 
HIL simulator were presented.  HIL tests can help 
reducing the number of field tests needed.  Furthermore, 
testing and tuning can be started earlier in the product 
design process. 
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Abstract 
Safety has always played a central role in design and 

development of automobile.  Testing and tuning of full car 
prototypes is necessary.  Currently, a number of Hardware-In-the-
Loop (HIL) simulators are being used to test actual components 
in order to reduce testing and tuning of a full car prototype.  This 
paper presents a Hardware-In-the-Loop (HIL) simulator developed 
at Chulalongkorn University that includes a real tire, a 
suspension, and a steering system.  This simulator can be used 
to test suspension and steering system and their interactions with 
simulated vehicles and, possibly, with a human driver on a driving 
simulator being developed.  The HIL simulator simulate a road 
surface by using a rotating drum that can be turned and moved 
with the tire to control slip angle of the tire given by a simulated 
car model.  Side force measured is then used by the model to 
predict vehicle motion.   The driving simulator designed is 
capable of producing pitch and roll motion to simulate longitudinal 
and lateral acceleration that are given by the car model.  In this 
work, a single-track (bicycle) model is used for the car.  
Maximum speed of the car was limited to 50 km/h with 10 degree 
of steering angle.  The driving simulator can generate 25 degree 
of pitch and 30 degree of roll. 
 
1. Introduction 
 Comfort and safety of a vehicle is highly dependent on its 
suspension [1][2][6].  Prototyping and testing of suspension must 
be performed with care. To cut cost and testing time, an 
emerging practice is to build a prototype of a component, and 
test it in combination with mathematical model of the rest of the 
vehicle.  Testing and tuning can be done earlier in the design 
process before a full car prototype is available.  Such approaches 
are called “Hardware-in-the-Loop” (HIL) testing [4][8]. 
 Vehicle suspension testing by using HIL method historically 
often focused on simulating the force between the tire and the 
road surface with real hardware or focus on testing of each of the 
suspension and steering components separately.  However, 
accuracy of the results may be improved if more hardware 
components are used, since in reality suspension and steering 

components will interact with each other.  For example, the force 
that is absorbed by suspension also affects the steering system 
[3].  To capture their interaction, a HIL test rig that includes 
suspension system and steering system is proposed in this work.     
Moreover, the system also includes a driving simulator to allow 
testing of their interaction with a human driver.  This interaction 
must be evaluated.  Some design factors, such as steering feel, 
are difficult to evaluate objectively.  Hence, actual testing with 
human in the loop must also be performed. 

This article presents an HIL test rig that can be used to test 
suspension systems and steering systems of small automobiles. 
The test rig was designed to test driving conditions with ±10 
degree of wheel angle and speed not exceeding 50 km/h while 
the driving simulator was designed to simulate longitudinal and 
lateral accelerations with ±25 degree of pitch and ±30 degree of 
roll motion.  The authors will use this test rig in research works 
on suspension and steering system including the mechanical 
designs and control systems. 
 

2. Design and Construction of the Simulator 
 The test rig is divided into a Tire-Suspension-Steering HIL 
test rig and a 2-degree of freedom driving simulator. 
 

2.1 Design and Construction of the Tire-Suspension-Steering 
HIL Test Rig 

The design process was centered on the available 
suspension components, measuring devices, and cost.  
Components sizing and their range of motions were based 
simulation results using the specified speed and steering angle. 
Significant redesigned of the wheel hub assembly was required 
because of the prohibitive cost of the wheel hub force sensor. 

 
2.1.1 Design Requirements 

1. The system must consist of a real automotive suspension 
and a steering system. 

2. The system must be able to simulate motion of a typical 
small car running speeds up to 50 km/h and ±10 degree of wheel 
angle. 
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3. The system must be able to measure tire force. 
4. The system must be able to control the steering angle. 
5. The road surface drum must be able to control the tire slip 

angle while keeping the position of the tire contact patch in the 
required range of wheel angles. 

 
2.1.2 Design Concept 

A key feature of the HIL test rig is the road surface drum.  
To reduce purchasing cost and to keep component construction 
possible with local supplier, the authors chose to use a relatively 
small cylindrical road drum as oppose to large cylindrical drum or 
a flat belt road simulator.  The speed of the drum can be 
controlled to match the speed of a simulated car.  Rotational 
inertia of the drum can be adjusted with inertia disks to simulate 
running inertial of the vehicle simulated.  Timing belt was used to 
speed up the inertia disks, allowing the used of light weight disks.   

To simulate actual driving condition, the drum must be able 
to simulate wheel slip angle allowing correct measurement of the 
tire force.  This called for a drum system that can orient itself 
relative to the wheel.  Furthermore, with an actual steering 
system installed, the tire contact patch will also move when the 
wheel is steered.  To keep tire contact patch at the correct 
location, the road drum must be able to reposition itself; i.e., to 
follow the tire as it is steered. 

The other main part of the test rig is the suspension system.  
It was designed to be similar to a typical quarter car test rig 
except that this system also has a steering system, a motor to 
drive the tire and an inbound brake system.  The overall 
appearance of the HIL system is shown in Figure 1.  
 

 
Figure 1. Basic design of the HIL system 

 
The main difficulty in designing this part of the system is the 

cost of a wheel force measurement system.  To reduce cost, a 
non-rotating load cell is used.  However, the wheel hub needs to 
be modified to install a load cell as seen in Figure 1.  Increased 
size of the wheel hub assembly dictates that the brake is moved 
inbound and a special highly positive offset rim be installed. 

 

 
Figure 2. Modified wheel hub 

 
2.1.3 Mathematical Model 
 For design and control purpose simulation model is 
constructed as shown in Figure 3.  The model consist of a bicycle 
model (to the left) with typical parameters of small cars and a 
model of the HIL need to simulate rolling speed of the drum, 
slipping ratio of the tire and slip angle.  This part of the model will 
be replaced by the actual hardware in actual experiments. 
 

 
Figure 3. The mathematical model 

 

2.1.3.1 Bicycle Model 
Bicycle model in a left box of Figure 3 and in more details in 

Figure 4.  In a bicycle model, left and right tire are combined 
together and no rolling motion is modeled. Input to the model is 
the wheel steering angle (δ) and torque applied and important 
output needed is the side slip angle (αf) needed to be replicated 
in the HIL hardware.  Other outputs include the linear speed (V), 
angular speed of the car (dβ/dt) and linear speed of the drive 
wheel relative to speed of the road (Vf). 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 4. Bicycle model 
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2.1.3.2 Hardware-In-the-Loop model 
HIL model is shown in the right box in Figure 3. The 

mathematical model is used during design process only and must 
be replaced by the HIL hardware during actual experiments.  The 
model can be divided into 2 parts.  The first one is the wheel 
model and the second one is the drum model.  They interact, 
however, by friction that occurs between their surface contacts 
(F).  Details of the two sub-models are the followings. 

 

Wheel Drive Model 
Wheel drive model is used to simulate the rotational motion 

of the drive wheel during acceleration, braking, and steering.  In 
simulating the control system required, the reference values are 
speed and steering angle of the driving wheel in bicycle model. 
Torque required by the motor to control wheel velocity can be 
calculated.  Control system for the wheel angle is also simulated.  
The desired wheel angle is given by bicycle model and a control 
effort based on error between the desired wheel angle and actual 
angle is used to calculate torque needed to turn the wheel.  
Based on a number of driving maneuvers, this torque is used to 
size the drive motor and the steering motor.  
 
Drum Model 

Drum model is used to simulate the motions of the drum, 
which are the angular speed of the drum, the position of the drum 
and the orientation of the drum axis.  The control system of the 
drum speed uses the value of the wheel speed (at the hub) 
relative to the ground (Vf) as a speed reference of the drum.  
Drum orientation and position is calculated based on the steering 
geometry to keep the drum position fixed relative to the tire 
contact patch.  Control systems are constructed to simulate the 
expected responses and their interaction with the control system 
of the wheel.  Force and range of motion are used for sizing of 
the drum motor, range of motion of the orientation and position of 
the drum. 

 
2.1.3.3 Simulation for Design Purpose 

Two main driving maneuvers were simulated for the design 
purpose, one is to accelerate and turn and the other one is to 
break at high deceleration.  In both cases, mass of car was 
selected at 750 kg (half car) with a moment of inertia of 1,300 
kg*m2.  In the first case, initial speed of the vehicle is 5 m/s.  
Steering angle is 10 degrees ramped in 5 seconds while turning 
back 0 degrees after 5 seconds. 

From the simulations, it is found that motor and gear set 
needed to drive the wheel should capable of generating torque 

more than 100 N.m and power no less than 3.5 kW.  And, motor 
and transmission needed for the drum drive should be capable of 
generating more than 12 N.m of torque and than 900 W of 
power.  These results were used to select the motors and the 
transmissions. 

 

2.1.4. Control Systems 
 Control system of the HIL system is shown in Figure 5.  To 
control this system, CompactRIO and a PXI based PC controller 
from National Instrument are used.  HIL control is done by 
simulating the movement of automobiles with mathematical 
modeling on the computer, then sending that data as a reference 
value to the controller.  Tire force is then measured using a force 
sensor.  This force is used in the mathematical model of the 
vehicle in place of the usual tire model in the vehicle model. 
 

 
Figure 5. HIL control system 

 

2.2. Design and Construction of the Driving Simulator 
 A Driving simulator is used to simulate lateral and 
longitudinal acceleration for the driver. This acceleration will be 
given by the mathematical model of car.  Basic principle of 
acceleration simulation mechanism is based on usage of 
gravitational force.  Pitching and Rolling of the driver can be used 
to simulate longitudinal and lateral acceleration respectively. 

Figure 6. Acceleration simulations principle 
 
From Figure 6 a), it can be seen that the longitudinal 

acceleration is done by the angle adjustment (Pitch Angle). The 
magnitude of acceleration is g.sin(φ) where φ is the pitch angle.  
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Similarly, in Figure 6 b) lateral acceleration is simulated by rolling 
the driver and the value of acceleration is g.sin(θ) when θ is the 
roll angle. 
 
2.2.1 Conceptual Design 
 The device must be able to simulated acceleration in 2 
directions by using pitch angle and roll angle to defined motions. 
The resulting mechanism must have 2 degree of freedoms to be 
controlled by 2 linear actuators.  A central joint to control the 
center of motion should be closed to the driver head to keep the 
driver from detecting pitch and roll motions.  Range of pitch and 
roll motions should must be enough to simulate acceleration 
larger than the minimum threshold of human driver but otherwise 
as large as possible.  By trying a number of mechanisms, a 3-
UPU mechanism was selected as shown in Figure 7. 
 

 
Figure 7. A driving simulator prototype 
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Figure 8. Mechanism of the driving simulator 
 
 The kinematics of the mechanism motion was simulated.  
Kinematics diagram of the model is shown in Figure 8.  
Mechanism consists of the driver's seat arm device number 1 or 
number 2 arm linear drive arm and the number 3 on the head a 
special link that can be rotated around the axis x and y axis with 
the mobility equivalent to that of the universal joint to allow the 
pivoting point to locate at the head of the driver.   

A number of locations for the two linear actuators are tested.  
Analysis of forces required by the actuator as functions of pitch 
and roll angles are shown in Figure 9-11 where pitch angle was 
limited to ±25 degree and roll angle to ±30 degrees.  
 

 
Figure 9. Force and range of drivers, compared  

with a pitch angle 

  
 

Figure 10. Force and range of the the device driver  
relative to roll angle 

 
Figure 11. Force and range of the device compared  

with a roll angle of 15 degrees pitch angle 
 

By changing the location of the actuator and carry out analysis 
similar to the given figures, a proposed location was found.  The 
required force and torque for the proposed location are shown in 
Table 1.  Based on Table 1, linear actuators are selected with a 
maximum the dynamic load of 4,000 N and 400 mm of stroke.  
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Other forces are used for sizing of other components; e.g., 
structural parts, bearings, and universal joints. 
 

Table 1. Required Force and Torque (Maximum) 

Force at the actuator (N) -2496 
Stroke (mm) 361 

X Force at the central joint (N) -314 
Y Force at the central joint (N) -178 
Z Force at the central joint (N) 823.5 

X Moment at the central joint (N-m) -32 
Y Moment at the central joint (N-m) 120 

 
3. Integration of the HIL System and the Driving Simulator 
 The HIL system and the driving simulator are shown in 
Figure 12.  The system can be used to test tire, suspension, 
steering, and related control system.  A driver ride on the driving 
simulation generate driving command are measured and given to 
a central computer with a vehicle model.  The model is simulated 
based on this input from the driver along with the tire force to be 
measured from the HIL test rig.  Outputs from the vehicle model 
include longitudinal and lateral acceleration that must be 
simulated with pitch and roll motion of the driving simulator.  
Outputs to the HIL include the wheel speed, the road speed, the 
steering angle and the slip angle.  These signals are used as a 
reference signal for the control system of the HIL system.  At the 
same time, tire forces are measured in the HIL system and 
feedback to the vehicle simulator. 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 12. The Tire-Suspension-Steering HIL simulator 

 

4. Conclusion 
 This paper presents a newly develop Tire-Suspension-
Steering HIL simulator with human in the loop driving simulator.  
The system can be used to test tire, suspension, steering, related 
control system, and their interaction with the human driver. 
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บทคัดยอ 
ปจจุบันการพัฒนาระบบยานยนตจะตองคํานึงถึงความปลอดภัย

เปนสําคัญ  การออกแบบเพื่อความปลอดภัยน้ีมักข้ึนอยูกับความเขาใจ
ในแรงท่ีเกิดข้ึนจากพ้ืนที่สัมผัสระหวางยางและผิวถนนแลวสงผานมาสู
ตัวรถเปนอยางมาก [2][7] วิธีการหน่ึงที่ใชในการตรวจวัดแรงดังกลาว 
และทดสอบผลของแรงนี้ตอระบบตางๆ คือการใชการทดสอบแบบ 
Hardware-in-the-Loop (HIL) [1][2][6][7] ซ่ึงเปนการสรางระบบจําลอง
ดวยอุปกรณจริงข้ึน อยางไรก็ตามงานวิจัยในอดีตที่ผานมามักเปนการ
ทดสอบแยกกันระหวางแรงท่ีสงผานระบบกันสะเทือนและแรงที่เกิดข้ึน
จากการเลี้ยว [9]  แตในการใชงานจริงการส่ันสะเทือนระหวางเกิดการ
เลี้ยวมีโอกาสเกิดข้ึนสูง และแรงที่เกิดจากการเลี้ยวก็สงผลตอ
ความสามารถในการดูดซับแรงส่ันสะเทือนของระบบกันสะเทือนอีกดวย  
ดังน้ันบทความนี้จึงมีจุดประสงคเพื่อนําเสนอการออกแบบอุปกรณ
ทดสอบ HIL น้ี ซ่ึงระบบนี้กําลังอยูระหวางการผลิตข้ึนจริง  ระบบน้ีใช
ระบบกันสะเทือนและบังคับเลี้ยวจากยานยนตจริงขนาดเล็กที่สามารถ
ควบคุมความเร็ว มุมไถล และอัตราการไถลระหวางลอกับพื้นถนนได
อยางถูกตอง เพื่อจําลองลักษณะการเคลื่อนที่ของอุปกรณทดสอบให
ใกลเคียงกับสภาพการใชงานจริง  การกําหนดขนาดอุปกรณทดสอบ
และลักษณะอื่นๆในการออกแบบ เชน ขนาดของมอเตอรขับลอ น้ันมา
จากผลการจําลองการใชงานจริงโดยการสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของรถยนตแบบจักรยาน (Bicycle model) รวมกับ
แบบจําลองของระบบ HIL ที่จะสรางข้ึน โดยกําหนดใหความเร็วรถมี
คาสูงสุดไมเกิน 50 กิโลเมตรตอชั่วโมง และมีมุมเลี้ยวไมเกิน 10 องศา  
 

Abstract 
Safety has always been an important part during the 

development of any automotive systems.  Evaluations of these 
systems usually involve accurate predictions of tire forces [2][7].  
Recently, Hardware-In-the-Loop (HIL) simulators provide ways to 
accurately measure actual tire forces and evaluation their 
interactions with a newly designed system by incorporating an 

actual tire [1][2][6][7] during simulations.  Existing systems, 
however, consider suspension and steering system separately 
while, in reality, both have significant effects on tire force 
generations.  This paper reports a HIL design that incorporates 
both systems which is also under construction.  The system uses 
a real suspension and a steering system where wheel speed, 
side slip angle, and longitudinal slip angle can be controlled.  
Design and sizing of the components were done by using results 
from simulations with a bicycle model and a HIL model.  The 
system is limited to simulating a car with speed lower than 50 
km/h and with steering angle less than 10 degree on smooth 
road. 

 
1. บทนํา 
 ความสะดวกสบายและความปลอดภยัของรถยนตน้ันข้ึนอยูกับ
ระบบชวงลางเปนอยางมาก [1][2][6] ดังน้ันการพัฒนารถยนตทางดาน
ความสะดวกสบายและความปลอดภยัจึงมุงเนนไปท่ีการพัฒนาระบบ
ชวงลางเปนสําคัญ ซ่ึงหน่ึงในแนวทางที่เปนที่นิยมในปจจุบันคือการใช
วิธีสรางอุปกรณจําลองบางสวนของชวงลางรถยนตแลวนํามาประกอบ
กับแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อทดสอบใหไดมาซ่ึงผลลัพธที่
ตองการ แนวทางดังกลาวถูกเรียกวา Hardware-in-the-Loop [4][8] 
 Hardware-In-the-Loop (HIL) เปนแนวทางการทดสอบอุปกรณ
หรือระบบยอยของอุปกรณที่ทํางานประสานกันโดยมีหลักการคือการนํา
ระบบยอยดังกลาวมาทํางานประสานกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรใน
คอมพิวเตอร โดยแบบจําลองในคอมพิวเตอรจะทําหนาที่สรางหรือเติม
สวนอื่นๆของอุปกรณในระบบใหญใหสมบูรณ  ขอดีของการทดสอบ
แบบ HIL น้ีคือ ผูทดสอบไมจําเปนตองสรางระบบจริงทั้งหมดเพื่อทํา
การทดสอบลักษณะของระบบยอยเพียงบางประการ อีกทั้งการทดสอบ
แบบ HIL น้ีสามารถทําไดในหองปฏิบัติการ ทําใหการควบคุมตัวแปร
อื่นๆที่สงผลตอระบบทําไดอยางมีประสิทธิภาพมากข้ึน จากขอดี
ดังกลาวสงผลใหการทดสอบระบบดวยวิธี HIL ไดรับความนิยมอยาง
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กวางขวาง ซ่ึงการทดสอบระบบยานยนตสวนใหญก็ใชวิธีทดสอบนี้
เชนกัน [2][6][7] 

การทดสอบระบบรองรับของรถยนตดวยวิธี HIL ตั้งแตอดีตถึง
ปจจุบันมักมุงเนนไปที่การตรวจวัดแรงที่เกิดข้ึนระหวางลอกับพื้น
ผิวสัมผัส เน่ืองจากแรงดังกลาวถือเปนปจจัยสําคัญที่สงผลโดยตรงตอ
การเคลื่อนที่ของตัวรถ ไมวาจะเปนการส่ันสะเทือนในแนวดิ่งที่เปนดัชนี
ชี้วัดทางดานความสะดวกสบาย [2][7] หรือการเคลื่อนที่ในแนวราบที่
บงชี้ถึงความปลอดภัยของรถยนตคันน้ัน [3][5] โดยวิธีที่ใชทดสอบแรง
ดังกลาวน้ีมักแบงเปน 2 แนวทางระหวางการสรางอุปกรณจําลองระบบ
รองรับ กับการสรางอุปกรณจําลองระบบบังคับเลี้ยว เพียงอยางใดอยาง
หน่ึง ซ่ึงผลท่ีไดจากการทดสอบ ไมวาจะเปน แรง ความเร็ว หรือ
ความเรง ยังไมอาจทํานายคาดังกลาวที่เกิดข้ึนจริงไดอยางสมบูรณนัก 
เน่ืองจากในความเปนจริง แรงท่ีระบบรองรับดูดซับไว จะสงผลถึงระบบ
บังคับเลี้ยวตลอดเวลา หรือในทางกลับกัน [3] จากปญหาท่ีเกิดข้ึน
นําไปสูความพยายามในการพัฒนาวิธีการสรางอุปกรณจําลองที่
สามารถตรวจวัดแรงที่เกิดข้ึนที่ลอในระบบที่ประกอบดวยระบบรองรับ
และระบบบังคับเลี้ยวในเวลาเดียวกันได ซ่ึงการตอบโจทยดังกลาวถือ
เปนจุดมุงหมายหลักของงานวิจัยที่ผูวิจัยกําลังดําเนินงานอยู 

บทความน้ีนําเสนอผลการออกแบบระบบ HIL เพื่อใหสามารถใช
ในการทดสอบระบบรองรับและบังคับเลี้ยวจริงของยานยนตขนาดเล็ก 
ตลอดทั้งระบบควบคุมตางๆที่เกี่ยวกับ Active safety เชน ระบบบังคับ
เลี้ยวแยกสวนดวยไฟฟา (drive-by-wire)  โดยกําหนดใหสามารถ
จําลองมุมเลี้ยวของรถยนตไดตั้งแต -10 องศา ถึง 10 องศา และมี
อัตราเร็วไมเกิน 50 กิโลเมตรตอชั่วโมง  ตลอดทั้งสามารถปรับเปลี่ยน
อุปกรณตางๆไดโดยสะดวก  แตในข้ันตนน้ีใชระบบกันสะเทือนแบบ
แมคเฟอรสัน สตรัท และระบบบังคับเลี้ยวแบบ แรค แอนด พีเนียน ใน
การออกแบบ 

ระบบ HIL ที่นําเสนอน้ีกําลังถูกจัดสรางข้ึน  โดยเม่ือใชงานได  
ผูวิจัยคาดวาจะมีประโยชนในการทํางานวิจัยเกี่ยวกับระบบชวงลางและ
บังคับเลี้ยว รวมทั้งการออกแบบอุปกรณหรือระบบควมคุมตางๆ  ผูวิจัย
คาดอีกวาจะสามารถสรางแนวทางการตรวจวัดแรงท่ีลอไดอยางถูกตอง
มากยิ่งข้ึน และจะสามารถขยายไปสูการทดสอบระบบรองรับแบบอื่นๆ
ได สงผลใหการพัฒนาระบบตางๆเปนไปไดอยางรวดเร็วมากข้ึน 
 

2. การออกแบบอุปกรณตางๆ 
การพัฒนาแนวทางการตรวจวัดแรงจากลอใหมีความถูกตองมาก

ยิ่งข้ึนน้ัน อาจทําไดโดยการพัฒนาอุปกรณที่ใชในการสรางภาระแนวดิ่ง 
และพัฒนาระบบบังคับเลี้ยวใหมีสภาพใกลเคียงกับการใชงานจริงมาก
ที่สุด โดยในการออกแบบจะเริ่มจากการรางอุปกรณและสวนประกอบ
ตางๆที่สามารถเคลื่อนที่ไดตามตองการ จากน้ันจึงเขียนแบบ 3 มิติข้ึน
เพื่อกําหนดขนาดคราวๆของสวนประกอบแตละชิ้น จากน้ันจึงใชการ
จําลองและคํานวณทางคณิตศาสตรเพื่อหาระยะและขอมูลตางๆที่
จําเปนตอการลงรายละเอียดในการออกแบบ ซ่ึงข้ันตอนการออกแบบใน
เบ้ืองตนมีดังตอไปน้ี 

 
 
 

2.1 ขอกําหนดในการออกแบบ 
1. อุปกรณทดสอบที่จะใชในการตรวจวัดแรงจากลอขับเคลื่อนที่

ประกอบดวยระบบรองรับบังคับเลี้ยวจริงของยานยนตขนาดเล็ก โดยใช
แบบจําลองรถยนตแบบจักรยาน (Bicycle Model) รวมในการวิเคราะห 

2. จําลองการเคลื่อนที่ปกติของรถยนตโดยสารสวนบุคคลขนาด
เล็กที่วิ่งดวยความเร็วไมเกิน 50 กิโลเมตรตอชั่วโมง 

3. อุปกรณดังกลาวตองสามารถตรวจวิเคราะหตัวแปรตางๆไดแก 
มุมเลี้ยว, Slip angle ที่เกิดข้ึนในขณะเลี้ยวและแรงที่เกดิข้ึนที่ผิวสัมผัส
ระหวางยางและพืน้ไดใกลเคียงกับการขับข่ีจริง  

4. ในการใชงานปกติ ระยะการเคลื่อนที่ในแนวด่ิงของตัวรถมีคาไม
เกิน 50 เซนติเมตร 

จากขอจํากัดในหลายๆดาน สงผลใหระบบรองรับและบังคับเลี้ยว
จริงที่ผูวิจัยสามารถเลือกมาใชออกแบบและพัฒนาได คือระบบชวงลาง
ของรถ Nissan รุน B10 ที่ประกอบดวย ลอ (กระทะลอขนาด 13 น้ิว 
และรัศมียาง 225 มิลลิเมตร) โชคอัพ ปกนก เพลาขับ ชุดคันชักพรอม
มอเตอรขับเลี้ยว ดังรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1 ระบบชวงลางของยานยนตขนาดเล็กที่ใชในการพัฒนา 
 

2.2 การออกแบบเบื้องตน 
1. ทําการออกแบบโดยเปลีย่นการเคลื่อนที่ของรถยนตจากการวิ่ง

ในแนวราบ เปนการวิ่งบนลอจําลองพ้ืนถนนแทน  
2. จําลองมวล 1 ใน ส่ีของรถยนตเปนภาระในแนวดิ่งที่สงนํ้าหนัก

ผานระบบรองรับกระทํากับลอทดสอบ โดยกําหนดใหมวลดังกลาวมี
ขนาด 300-400 กโิลกรัม และปรับเปลี่ยนได 

3. ลอจําลองพื้นถนนตองสามารถปรับความเร็วในการหมุนไดเพื่อ
จําลองผลของภาระถนนในการเรงและเบรก  และสามารถจําลองผลของ
มวลของรถที่มีตอการเรงในแนวราบดวยมวลสมมูลในการหมุนของลอน้ี 

4. แกนหมุนของลอจําลองพื้นถนน ตองสามารถหมุนไดรอบแกน
ด่ิงเพื่อสรางมุมสลิปดานขางของลอ (tire side slip angle) ที่ถูกตอง
ใหกับหนายาง ณ จุดสัมผัส เน่ืองจากการเคลื่อนที่ของยานยนตจริง
ขณะเกิดการเลี้ยว การหมุนของตัวรถจะสงผลถึงอัตราเร็วของลอหนา
เทียบกับพื้นสัมผัสดวย ดังน้ันในการออกแบบจึงจําเปนตองคํานึงถึงผล
ดังกลาวดวย ทั้งน้ีผลจากการควบคุมมุมแกนหมุนของลอจําลองพื้น
ถนนไดจะทําใหระบบสามารถสรางมุมสลิปดานขางไดอยางถูกตองที่มุม
เลี้ยวของลอถูกตองดวยเพื่อรักษาผลของการหมุนลอ เชน การเพิ่มหรือ
ลดของมุมแคมเบอร (camber gain) 
 5. ลอจําลองพื้นถนนทั้งชุดตองสามารถเคลื่อนที่ไดในแนวระดับตั้ง
ฉากกับแกนหมุนของเพลาขับลอเพื่อใหจุดสัมผัสของหนายางอยูในจุด
ต่ําสุดของยางเสมอ ที่คามุมบิดของลอตางๆกัน  
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 6. ตนกําลังที่ใชในการขับเคลื่อนทั้งลอรถและลอจําลองพ้ืนถนน ใช
มอเตอรไฟฟาที่สามารถควบคุมแรงบิดและความเร็วรอบได 
 7. ระบบบังคับเลี้ยวจะใชคันชักคันสงแบบไฟฟาพรอมมอเตอรจาก
ยานยนตจริง 
 จากการออกแบบดวยหลักการขางตนสามารถนํามาเขียน
แบบจําลอง 3 มิติดวยคอมพิวเตอรเพื่อพิจารณาความเปนไปไดถึง
อุปกรณที่ตองการสราง ซ่ึงแบบจําลองดังกลาวสามารถแสดงไดดังรูปที่ 
2  

 
รูปที่ 2 แบบจําลอง 3 มิติเบ้ืองตน 

  

3 การกําหนดขนาดของอุปกรณดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 จากข้ันตอนการออกแบบเบ้ืองตนทําใหสามารถเขียนแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรของชุดทดสอบได โดยแบบจําลองดังกลาวจะใชสําหรับ
การคํานวณเพื่อกําหนดขนาดของสวนประกอบอุปกรณทดสอบอัน
ไดแก ระยะการเคลื่อนที่ของลอจําลองพื้นถนน มุมการหมุนของลอและ
ลอจําลองพื้นถนน กําลังงานรวมถึงแรงบิดของมอเตอรตนกําลังที่ใชใน
การควบคุม และ ระยะทํางานของตวัตรวจรูตางๆ โดยในการคํานวณจะ
ทําการสรางแบบจําลอง 2 ชุดดังแสดงในรูปที่ 3 คือ แบบจําลองรถยนต
แบบจักรยาน (Bicycle Model) ที่มีพารามิเตอรเหมือนยานยนตจริง 
และแบบจําลองของชุดอุปกรณทดสอบ (HIL) ที่มีการสรางอัตราเร็ว 
อัตราไถล มุมเลี้ยวและมุมไถลใหใกลเคียงกับคาท่ีไดจากแบบจําลอง
จักรยานใหมากท่ีสุด ซ่ึงในการใชงานแบบจําลองทั้งสองเพื่อหาขนาด
มอเตอรน้ันจะทดสอบเงื่อนไขที่ตองการกําลังมอเตอรสูงสุดน่ันคือ การ
เรงแลวเลีย้วโคงไปพรอมกัน และการเบรกดวยความหนวงสูง โดย
รายละเอียดของแบบจําลองแตละชุดและการใชงานแบบจําลองจะ
กลาวถึงในลําดับถัดไป 
 

 
รูปที่ 3 การทํางานของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

 

3.1 แบบจําลองรถยนตแบบจักรยาน (Bicycle Model) 
 แบบจําลองรถยนตแบบจักรยานแสดงในกลองดานซายของรูปที่ 3 
และแสดงขยายใหชัดเจนในรูปที่ 4  แบบจําลองน้ีเปนการจําลองการ

เคลื่อนที่ของรถยนต 4 ลอลงเหลือพิจารณาเพียงแค 2 ลอ ที่มีลอ
ขับเคลื่อนเปนลอหนา เพื่อลดความยุงยากของลักษณะการโคลงของ
ยานยนตจริง โดยแบบจําลองดังกลาวจะมีตัวแปรตางๆเขามาเกี่ยวของ
ไดแก ความเร็ว (V), มุมเลี้ยว (δ), มุมไถล (αf) และแรงเสียดทาน
ตางๆ ซ่ึงในงานวิจัยฉบับน้ีไดกําหนดใหมุมเลี้ยวและแรงบิดท่ีลอ
ขับเคลื่อนเปนตัวแปรตน (Input) ของแบบจําลอง แรงบิดท่ีลอขับทําให
เกิดการไถลข้ึน และแรงเสียดทานที่เกิดจากการไถลน้ันกอใหเกิด
ความเรงของตัวรถนั่นเอง โดยผลท่ีไดจากแบบจําลอง (Output) คือมุม
ไถล อัตราเร็วเชิงเสน (V) อัตราเร็วเชิงมุมของตัวรถ (dβ/dt) รวมถึง
อัตราเร็วเชิงเสนของลอขับเทียบพื้น (Vf) ที่มีคาสมมูลกับอัตราเร็วของ
ลอจําลองพื้นถนน ที่จําเปนตองใชในการคํานวณแบบจําลอง HIL ตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4 แบบจําลองรถยนตแบบจักรยาน 

 

3.2 แบบจําลองอุปกรณทดสอบ (HIL) 
 แบบจําลอง HIL น้ันแสดงในกลองดานซายในรูปที่ 3   แบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรที่ใชในการคํานวณระยะการเคลื่อนที่ของลอรถ และลอ
จําลองพื้นถนน รวมไปถึงขนาดของมอเตอรที่ใชในการควบคุมดวย 
แบบจําลอง HIL ดังกลาวจะแบงเปนแบบจําลองยอย 2 ชุด คือ 
แบบจําลองลอขับเคลื่อน และแบบจําลองลอจําลองพ้ืนถนน โดย
แบบจําลองทั้งสองมีตัวแปรที่สงผลซ่ึงกันและกันคือแรงเสียดทานที่
เกิดข้ึนระหวางผิวสัมผัส (F) ซ่ึงรายละเอียดของแบบจําลองยอยทั้งสอง
จะกลาวถึงดังตอไปน้ี 
 

3.2.1 แบบจาํลองลอขับเคลื่อน 
 แบบจําลองลอขับเคลื่อนจะใชในการจําลองการเคลื่อนที่ของลอขับ 
ทั้งการเรง การเบรก และการบังคับเลี้ยว ซ่ึงในการควบคุมน้ันจะใชคา
อัตราเร็ว และมุมเลี้ยวของลอขับที่ไดจากแบบจําลองจักรยานเปนคา
อางอิง  จากน้ันจึงหาแรงบิดและกําลงัของมอเตอรที่จําเปนตองใชขับลอ
เพื่อใหอัตราเร็วเชงิมุมของลอใกลเคยีงกับคาอางองิมากท่ีสุด โดยจะ
พิจารณาใหมุมเลี้ยวที่เกิดข้ึนกับลอขับในแบบจําลองจักรยานเหมือนมุม
เลี้ยวที่เกิดกับลอทดสอบ HIL ทุกประการ ซ่ึงในแบบจําลองน้ีได
พิจารณาใหตัวควบคุม (controller) รับคาอินพุทเปนผลตางของ
อัตราเร็วเชิงมุมลออางอิงกับอัตราเร็วเชิงมุมลอ HIL แลวสงคาเอาทพุท
เปนแรงบิดท่ีใชในการขับเคลื่อนลอ HIL ในแบบจําลองยอยน้ี 
 
 
 
 



 

 

 

202 

3.2.2 แบบจาํลองลอจําลองพ้ืนถนน 
 แบบจําลองลอจําลองพื้นถนนนั้นใชในการจําลองการเคลื่อนที่ของ
ลอจําลองพื้นถนน อันไดแก มุมแกนหมุนและอัตราเร็วเชิงมุมของลอ
จําลองพื้นถนน โดยในการควบคุมน้ันจะใชคาอัตราเร็วเชิงเสนของลอ
ขับเทียบพื้น (Vf) เปนอัตราเร็วสมมูลที่ใชคํานวณอัตราเร็วเชิงมุมอางอิง
ของลอจําลองพื้นถนน และมุมไถล (αf) ที่ไดจากแบบจําลองจักรยาน
เปนคาอางองิ เพื่อใชในการหาแรงบิดและกําลังของมอเตอรที่
จําเปนตองใชขับลอจําลองพื้นถนนเพื่อใหมีอัตราเร็วเชิงมุมใกลเคียงกับ
คาอางอิงมากที่สุด ซ่ึงในแบบจําลองน้ีไดพิจารณาใหตัวควบคุม 
(controller) รับคาอินพุทเปนผลตางของอัตราเร็วเชงิมุมลอจําลองพื้น
ถนนอางอิงกับอัตราเร็วเชิงมุมลอจําลองพ้ืนถนน HIL แลวสงคา
เอาทพุทเปนแรงบิดและมุมแกนหมุนที่ใชในการขับลอจําลองพื้นถนน 
HIL   

ในแบบจําลองน้ี แรงระหวางลอรถและลอจําลองพื้นถนนสามารถ
คํานวณไดจากอัตราการสลิป (longitudinal slip ratio) ดังแสดงใน [3]  
ซ่ึงแรงน้ีจะมีผลรบกวนระบบควบคุมความเร็วของลอทั้งสอง ดังแสดง
เปนแรง F ในรูปที่ 3 ทําใหตองมีระบบควบคุมความเร็วของลอทั้งสองที่
ดีพอเพ่ือใหไดความเร็วตามที่ไดจากแบบจําลองของรถยนต 
 

3.3 การจําลองการเคลื่อนท่ีในรูปแบบตางๆ 
ในการจําลองการเคลื่อนที่น้ันจะแบงออกเปน 2 กรณีคือการเรง

และเลี้ยวโคงไปพรอมกัน และการเบรกดวยความหนวงสูงโดยในการ
จําลองการเคลื่อนที่น้ันจะใชขอกําหนดเบ้ืองตน ดังน้ี 

มวลของรถ 750 กิโลกรัม  โมเมนตรอบแกนด่ิงมีขนาด 1300 กิโล
กรัม.เมตร2  ระยะจากศูนยกลางมวลถึงลอหนา 1.1 เมตร  ระยะจาก
ศูนยกลางมวลถึงลอหลัง 1.42 เมตร  Cornering stiffness ของลอหนา
เปน 42000 นิวตัน/เรเดียน  Cornering stiffness ของลอหลงัเปน 
64000 นิวตัน/เรเดียน  ความเร็วตนของรถมีขนาด 5 เมตร/วินาที  
ภาระแนวดิ่งของลอหนามีคา 400g นิวตัน  ภาระแนวดิ่งของลอหนามี
คา 350g นิวตัน  รัศมี ลอจําลองพื้นถนน มีขนาด 0.22 เมตร โมเมนต
ความเฉื่อยรอบแกนหมุนของ ลอจําลองพื้นถนน มีขนาด 67.5 กิโล
กรัม.เมตร2  รัศมีของลอทดสอบมีขนาด 0.225 เมตร  โมเมนตความ
เฉื่อยรอบแกนหมุนของลอมีขนาด 5 กิโลกรัม.เมตร2  มุมเลี้ยวมีคาจาก 
0 เปน 10 องศาภายใน 5 วินาที และขณะคืนมุมเลี้ยว มีคาจาก 10 เปน 
0 องศา ในเวลา 5 วินาที 
 
3.3.1 จําลองการเคลื่อนท่ีดวยการเรงและเลี้ยวพรอมกัน 

ในกรณีแรกจะทําการจําลองการเคลื่อนที่ดวยการวิ่งตรงความเร็ว
ตน 5 เมตร/วินาทีเปนเวลา 5 วินาที แลวเร่ิมเรงดวยแรงบิดท่ีเพิ่มข้ึน
และเลี้ยวจนมีแรงบิดและมุมเลี้ยวเปน 100 นิวตันเมตรและ 10 องศา 
ตามลําดับ ภายในเวลา 5 วินาท ีจากน้ันวิ่งดวยแรงบิดและมุมเลี้ยวคงที่
เปนระยะเวลา 20 วินาที แลวจึงลดแรงบิดและมุมเลี้ยวจนเปน 0 
ภายใน 5 วินาที  

ผลการจําลองการเคลื่อนที่จะพบวาการเคลื่อนที่ของตัวรถน้ัน
เปนไปตามที่ควร และตรงกับการใหมุมเลี้ยวขางตนดังแสดงในรูปที่ 5 

จากรูปจะเห็นวา เปนการเคลื่อนที่ในแนวเสนตรง จากน้ันเลี้ยวและวิ่ง
เปนเสนตรงอีก  

จากความเร็วลอรถที่เกิดข้ึน ระบบ HIL จะตองสรางความเร็วลอน้ี
ข้ึนใหถูกตอง ซ่ึงจากระบบควบคุมที่ใชจะไดผลดังแสดงในรูปที่ 6  จาก
รูปที่ 6 จะเห็นวาอัตราเร็วเชิงมุมของลอทดสอบ (HIL-เสนทึบ) ใกลเคียง
กับอัตราเร็วเชิงมุมของลอขับเคลื่อนจากแบบจําลองรถแบบจักรยาน 
(เสนประ) ซ่ึงเปนไปตามที่ตองการ  จากน้ันเม่ือพิจารณาความเร็วของ
ลอจําลองพื้น  ซ่ึงจะตองสรางความเร็วพ้ืนใหเทากับความเร็วของรถที่
ตําแหนงกึ่งกลางลอ  จะไดดังในรูปที่ 7 ซ่ึงจะพบวาความเร็วของพื้น
จําลองลอก็สามารถทําใหเกิดข้ึนไดตามตองการจากแบบจําลองรถยนต
แบบสองลอ   
 

 
รูปที่ 5 การเคลื่อนที่ของตัวรถ 

 
รูปที่ 6 อัตราเร็วเชิงมุมของลอขับเคลื่อน 

 
รูปที่ 7 อัตราเร็วเชิงมุมลอจําลองพื้นถนน 

 

 นอกจากน้ี จะพบวามุมสลิปดานขางเปนไปตามรูปที ่ 8  ซ่ึง
สอดคลองกับในรูปที่ 5 คือ มุมสลิปจะเกิดข้ึนไดจากการบังคับมุมของ
ลอจําลองพื้นถนน  โดยจะคอยๆมากข้ึนตามความเรงดานขางที่จะ
คอยๆเพิ่มตามการเลี้ยวและเปลีย่นไปตามความเร็วของรถดวย และ
จากการจําลองน้ีจึงพบวาลอจําลองพืน้ถนนจะตองสามารถหมุนไดเปน
มุมไมต่ํากวา 10 องศา 

นอกจากระยะตางๆ เราจําเปนตองทราบขนาดมอเตอรที่จะตองใช
ในการสรางความเร็วลอรถและความเร็วลอจําลองพื้นถนนดวย  จาก
การจําลองขางตนเราจะสามารถนําเอาคาแรงบิดและกําลังงาน ที่ลอรถ
และลอจําลองพื้นถนนมาแสดงไดดังในรูปที่ 9 และ 10  จากรูปที่ 9 จะ
เห็นไดวาแรงบิดและกําลังงานที่ตองจายใหกับลอขับเคลื่อนน้ันมี
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คาสูงสุดประมาณ 100 นิวตันเมตร และ 3.5 กิโลวัตตตามลําดับ และ
จากรูปที่ 10 และ 12 จะเห็นวาแรงบิดและกําลังงานทีต่องจายใหกับลอ
จําลองพื้นถนน HIL น้ันมีคาสูงสุดประมาณ 3 นิวตันเมตร และ 65 วัตต
ตามลําดับ  
 

 
รูปที่ 8 มุมเลี้ยวที่เกิดข้ึน 

 
รูปที่ 9 แรงบิดและกําลังงานที่ลอรถ 

 
รูปที่ 10 แรงบิดและกําลังงานที่ลอจําลองพ้ืนถนน 

 

3.3.2 จําลองการเคลื่อนท่ีดวยการเบรก 
ในกรณีน้ีเปนการเบรกดวยความหนวงสูง โดยเร่ิมแรกรถมี

ความเร็วตน 28 เมตร/วินาที วิ่งตรงดวยระยะเวลา 5 วินาที จากน้ัน
เร่ิมทําการเบรกจนรถมีความหนวงประมาณ 0.5g หรือแรงบิดจากการ
เบรกที่ลอขับมีคาประมาณ -1000 นิวตันเมตร จนอัตราเร็วรถเปน 0 
ภายใน 5 วินาที ขณะที่เบรกรถไมมีความเรงดานขาง (เคลื่อนที่ตรง)  

ผลที่ไดจากการจําลองน้ัน จะพบวาคาความเร็วตางๆนั้นสอดคลอง
กับความเปนจริง  แตเน่ืองจากความจํากัดดานเน้ือท่ี  ผูวิจัยจึงไม
สามารถแสดงผลใหทราบไดทุกอยาง  โดยถาพิจารณาจากกําลังงาน
ของมอเตอรที่ลอรถจะพบวาสูงมาก  ดังน้ันจําเปนจะตองติดต้ังเบรก 
แทนการสรางแรงจากมอเตอร  ซ่ึงก็เปนที่คาดการไวอยูแลว  สวน
แรงบิดและกําลังของลอจําลองถนนนัน้แสดงในรูปที่ 11  โดยจากรูปจะ
เห็นวาแรงบิดและกําลังงานที่ตองจายใหกับลอจําลองพืน้ถนน HIL น้ันมี
คาสูงสุดประมาณ 12 นิวตันเมตร และ 900 วัตตตามลําดับในทิศตาน
การเคลื่อนที่  
 

3.3.3 สรุปผลการจําลองการเคลื่อนท่ี 
จากการจําลองการเคลื่อนที่ทั้งหมด จะเห็นวามอเตอรและชุดเกียร

ที่ใชในการขับลอทดสอบควรสรางแรงบิดไดไมต่ํากวา 100 นิวตันเมตร 
และมีกําลังงานสูงสุดไมนอยกวา 3.5 กิโลวัตต และมอเตอรพรอมชุด
เกียรที่ใชในการขับลอจําลองพื้นถนนควรสรางแรงบิดไดไมต่ํากวา 12 
นิวตันเมตร มีกําลังงานสูงสุดไมนอยกวา 900 วัตต โดยชุดรองรับลอ
จําลองพื้นถนน ตองสามารถสรางมุมบิดใหกับแกนหมุนของลอจําลอง
พื้นถนน ไมนอยกวา 10 องศา ซ่ึงคาตางๆที่ไดจากการจําลองดังกลาว 
จะนําไปใชในการออกแบบรายละเอียดในข้ันตอนถัดไป 

 
รูปที่ 11 แรงบิดและกําลังงานที่ลอจําลองพ้ืนถนน 

 

4. รายละเอียดโครงสรางและการควบคุม 
 จากผลการจําลองการเคลื่อนที่และขอกําหนดในการออกแบบ
ตางๆทําใหสามารถลงรายละเอียดในแบบของอุปกรณทดสอบ HIL 
เพื่อใหสามารถส่ังผลิตได โดยจากการออกแบบทั้งหมด โดยไดลักษณะ
ของอุปกรณ HIL ดังแสดงในรูปที่ 12 ดังน้ี  โดยในรูปไมไดแสดงสวน
ของระบบชวงลางและบังคับเลี้ยวซ่ึงอยูในรูปที่ 1  จากรูปที่ 12 จะเหน็
วา โครงสรางของ HIL ประกอบไปดวยโครงสรางสําคญั 3 สวน คือ 
โครงสรางหลัก (สีเทา) โครงสรางสําหรับติดต้ังระบบกันสะเทือน (สีนํ้า
เงิน) และโครงสรางระบบรองรับลอจําลองพื้นถนน (สีแดง) 
 

 
รูปที่ 12 โครงสรางหลัก HIL 

 

 นอกจากน้ีผูวิจัยจําเปนตองมีอุปกรณวัดแรงท่ีลอ  ซ่ึงดวย
ขอจํากัดดานงบประมาณ ทําใหไมสามารถเลือกใชอุปกรณวัดแรงท่ีลอที่
ใชทั่วไปในงานทดสอบรถได  โดยอุปกรณน้ีจะใชติดต้ังแทนกระทะลอ 
ทําใหมีราคาแพงเพราะเคร่ืองมือวัดจะตองหมุนไปกับลอ จากขอจํากัด
ดานงบประมาณนี้  ทําใหตองเลือกใชอุปกรณวัดแรงท่ีไมสามารถหมุน
ไปกับลอได  และดวยขนาดที่คอนขางใหญทําใหผูวิจัยจําเปนตอง
ดัดแปลงดุมลอของลอทดสอบเพื่อใหติดต้ังอุปกรณวัดแรงไดอยาง
เหมาะสมดังรูปที่ 13  ดังรูป ดุมลอจะถูกแบงออกเปนสองสวนเพื่อให
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ติดต้ังอุปกรณวัดแรงแทรกอยูระหวางดุมลอสองฝงเพื่อใหรับแรง
ทั้งหมดที่เกิดจากลอทดสอบกอนเขาสูระบบรองรับอื่นตอไป  ทั้งน้ีผูวิจัย
ใชการยายตําแหนงเบรกออกจากดุมลอเพื่อชดเชยนําหนักที่เพ่ิมข้ึนจาก
อุปกรณวัดแรง  และแกกระทะลอโดยยืดระยะออฟเซตเพื่อชดเชยความ
หนาของอุปกรณวดัแรง 
 

 
รูปที่ 13 โครงสรางดุมลอ 

 

 เม่ือไดลักษณะตางๆ และ ขนาดของอุปกรณตางๆแลว ในการ
ทํางานของระบบทั้งหมดจะสามารถแสดงไดอยางคราวๆ ดังแสดงในรูป
ที่ 14  ในการควบคุมใชระบบควบคุม CompactRIO และ PXI ของ บ. 
National Instrument, และ คอมพิวเตอรในการควบคุม การควบคุม 
HIL น้ันทําไดโดยการจําลองการเคลื่อนที่ของยานยนตดวยแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรบนคอมพิวเตอร จากน้ันจึงสงขอมูลควบคุมไปยัง
อุปกรณตนกําลังตางๆในชุดระบบจริง (hardware) ใหสรางการเคลื่อนที่
ตางๆตามคาที่ไดจากแบบจําลองน้ัน จากน้ันจึงทําการตรวจวัดแรงท่ีได
จากลอทดสอบดวยอุปกรณรับแรง แรงท่ีตรวจวัดไดน้ีสามารถนําไปใช
ในแบบจําลองทางคณิตศาสตรบนคอมพิวเตอร  ทําใหการจําลองมีการ
สรางแรงท่ีลอที่เหมือนจริงมากๆได  
 

 
รูปที่ 14 ลักษณะการควบคุม HIL 

 

5. สรุป 
 งานวิจัยฉบับน้ีเปนการนําเสนอแนวทางในการออกแบบระบบ HIL 
รูปแบบใหม ที่มีระบบรองรับและบังคับเลีย้วจากยานยนตจริงเปน
สวนประกอบ และสามารถทํางานรวมกับแบบจําลองการเคลื่อนที่ยาน-
ยนตบนคอมพิวเตอร ชุดทดสอบที่ออกแบบจะสามารถวัดแรงท่ีเกิดข้ึน
ที่ลอขณะเลี้ยวไดถูกตองมากยิ่งข้ึน ซ่ึงแรงที่ไดจากการวัดดังกลาว
สามารถนําไปใชวิเคราะหเพื่อการพัฒนาระบบรองรับและบังคับเลี้ยวได  
รวมทั้งการทดสอบระบบควบคุมแบบตางๆอีกดวย นอกจากน้ีอุปกรณ

ดังกลาวยงัไดถูกออกแบบมาเพ่ือรองรับกับการเปลี่ยนระบบกันสะเทือน
ไดอีกดวย ทั้งน้ีเพื่อความสะดวกในการทดสอบระบบรองรับอื่นๆ 
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