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                This research studies and analyses dynamic simulation of a real vehicle 

and a scaling vehicle. Our research involves development of a scaled vehicle that 

has similar dynamic behavior of a full size vehicle. This scaled vehicle is then 

controlled by human operator via a 3 DOF driving simulator. One of a key work is the 

design of a washout filter for 3 DOF driving simulator. The main purpose is to 

improve motion control algorithm of the simulator for virtual reality. The simulator can 

create rotational motion about x-axis (Roll), rotational about y-axis (Pitch), and 

vertical motion along z-axis (Heave). Dynamic parameters such as linear 

accelerations, angular velocities, steer angle, and wheel velocities are measured 

from sensors and fed to the main control system. The vehicle states are processed 

according to the washout filter which is designed based on human sensation (ex. 

reacting force on the back), and motion perception via a human inner-ear system.   
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บทที่1 
บทนํา 

 

 
1.1 ที่มาของวิทยานิพนธ 
 ในปจจุบันเทคโนโลยีการสรางเครื่องจักรกลตางๆไดถูกพัฒนาขึ้นมาอยางรวดเร็ว  รวมถึง

การพัฒนาเทคโนโลยีของยานพาหนะ เชน รถยนต  และเครื่องบิน ไดเพิ่มขีดความสามารถมากขึ้น

เร่ือยๆ  ทําใหตองมีการพัฒนาทักษะความสามารถของผูควบคุมควบคูกันไปดวย  เพื่อที่จะ

สามารถใชงานของเครื่องจักรไดอยางเต็มที่  จึงเปนที่มาของการสรางเครื่องจําลองเสมือนจริง 

(Simulator) โดยไดนําไปใชในการฝกฝนความสามารถในการควบคุมเครื่องจักร ซึ่งจะชวยเพิ่ม

ความปลอดภัยใหกับผูควบคุมมากขึ้น และยังชวยลดความเสี่ยงที่จะเกิดความเสียหายขึ้นกับ

เครื่องจักรไดในกรณีที่เกิดการควบคุมที่ผิดพลาดได  

 โดยลักษณะของการจําลองที่พบไดในเครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator)  ทั่วไปนั้นจะ

เปนการจําลองเหตุการณดวยคอมพิวเตอรกราฟฟกส (Computer graphics) และแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรจากนั้นจึงใหผูควบคุมทําการควบคุมยานพาหนะใหสามารถเคลื่อนที่ผานเหตุการณ

นั้นๆไปได  ทําใหในสวนของการโปรแกรมเหตุการณตางๆเพื่อที่จะนําไปใชในการจําลองเหตุการณ

นั้น  นักเขียนโปรแกรม (Programmer) จะตองมีความเขาใจถึงพฤติกรรมตางๆที่จะตองเกิดขึ้น 

และสามารถอธิบายพฤติกรรมนั้นไดดวยสมการทางคณิตศาสตร  แตในบางครั้งอาจจะเกิดปญหา

พบวาในบางเหตุการณมีความยากที่จะอธิบายดวยสมการทางคณิตศาสตรเพราะประกอบไปดวย

ตัวแปรตางๆที่มากเกินไป  และไมมีแบบจําลองทางคณิตศาสตรใดๆที่จะจําลองระบบไดอยาง

สมบูรณ  ทําใหการจําลองในเหตุการณนั้นอาจจะไมสามารถจําลองไดเสมือนจริงนัก  สําหรับ

ปญหานี้เราสามารถที่จะแกไขไดโดยการเปลี่ยนจากการจําลองเหตุการณผานทางโปรแกรม

คอมพิวเตอร มาเปนการนําเอายานพาหนะจริงๆ มาควบคุมโดยผูควบคุมจะทําการควบคุมผาน

ทางเครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator)  โดยที่ยานพาหนะนั้นไดทําการติดตั้งอุปกรณตรวจวัด

คาตัวแปรตางๆ  เพื่อที่จะสงขอมูลกลับมาใหกับเครื่องจําลองเสมือนจริง เพื่อที่จะจําลองสภาวะนัน้

ใหกับผูควบคุมได  แตทวาการที่จะนําเอายานพาหนะจริงมาใชในการควบคุมนั้นอาจจะทําใหตอง

ใชตนทุนที่สูง และในบางเหตุการณอาจกอใหเกิดความเสียหายขึ้นกับยานพาหนะนั้นได ซึ่งจะเปน

การเพิ่มคาใชจายที่มากขึ้น  ดังนั้นจึงไดมีการแกปญหาโดยสรางยานพาหนะจริงแบบยอสวนขึ้น  

เพื่อนํามาใชแทนยานพาหนะจริง แตวากอนที่จะนํามาใชนั้นจะตองมีการปรับปรุงแกไขชิ้นสวน

ตางๆของยานพาหนะจริงแบบยอสวน เพื่อใหขณะที่ทําการควบคุมนั้น  ยานพาหนะจริงแบบ

ยอสวนจะใหการตอบสนองที่เหมือนกับยานพาหนะจริง  ซึ่งหลังจากการปรับแตงชิ้นสวนแลวจึงได
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ติดตั้งอุปกรณตรวจวัด (Sensor) ขอมูลตางๆลงไป  เพื่อใหสามารถสงขอมูลกลับมาที่เครื่องจําลอง

เสมือนจริงได 

จุดประสงคของงานวิจัยคือการศึกษาและจําลองพลศาสตรของยานยนตจริงกับยานยนต

ยอสวน  ซึ่งตัวแปรของยานพาหนะทั้งสองแบบนี้ถูกเชื่อมโยงกันดวยทฤษฎีของความคลายคลึง  

รวมถึงการนําเอาคาสัญญาณการตอบสนองที่สงมาจากอุปกรณตรวจวัด (Sensor) ซึ่งถูกติดตั้งไว

บนยานยนตยอสวน มาเปรียบเทียบกับคาที่คํานวณไดจากสมการทางคณิตศาสตร และการ

รวมกันของสัญญาณทั้งสอง เมื่อเกิดการสูญหายของสัญญาณที่สงมาจากอุปกรณตรวจวัด 

(Sensor) ที่ติดตั้งไวบนยานยนตยอสวน ซึ่งกรณีของการรวมสัญญาณทั้งสองนี้จําเปนตอง

พิจารณาถึงจํานวนของขอมูล ที่จะนําไปใชในการแสดงผลใหกับมนุษยซึ่งควบคุมอยูในเครื่อง

จําลองเสมือนจริง (Simulator) ดังนั้นจึงตองศึกษาถึงระบบการรับรูของมนุษย ซึ่งจะเปนตัวบงบอก

ถึงปริมาณของขอมูลที่แสดงผลแลว มนุษยสามารถรับรูถึงการตอบสนองที่มีความตอเนื่อง 

 
1.2 วัตถุประสงค 

1.2.1 ศึกษาทฤษฎีที่จะนาํไปใชในการจาํลองเพื่อใหยานพาหนะจรงิแบบยอสวนมีการ 

ตอบสนองตอการควบคุมเสมือนกับการควบคุมยานพาหนะจริง 

1.2.2 ศึกษาการรับรูของมนษุยเพื่อนําไปใชในการออกแบบระบบควบคุมของเครื่อง

จําลองเสมือนจริง (Simulator) เพื่อใหสามารถจําลองเหตุการณที่เกดิขึ้นกับยานยนตยอสวน

เสมือนวาผูควบคุมกําลงัควบคุมอยูในยานยนตนัน้เอง 

1.2.3 ออกแบบระบบจําลองพลศาสตรยานยนตรวมกับกับยานยนตยอสวน 

 
1.3 ขอบเขตของวิทยานพินธ 

1.3.1 ศึกษาวธิีการจัดกลุมตัวแปรไรมิต ิ(Dimensionless group) 

1.3.2 ศึกษาพลศาสตรยานยนต 2 มิติ (Bicycle model) และพลศาสตรยานยนต 3 มิติ (4 

wheels model) และทดสอบแบบจําลองในคอมพวิเตอร 

1.3.3 ศึกษาและสรุปปจจัยการรับรูของมนุษย 

1.3.4 ออกแบบระบบจําลองพลศาสตรยานยนตรวมกับกับยานยนตยอสวน 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1.4.1 มีความเขาใจในระเบียบวิธีการกลุมตัวแปรไรมิติ 

 1.4.2 มคีวามเขาใจในพลศาสตรยานยนต 2 มิติ และพลศาสตรยานยนต 3 มิต ิ

 1.4.3 มีความเขาใจในดานการรับรูของมนษุย 
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 1.4.4 มีความเขาใจในการออกแบบระบบควบคุมเครื่องจําลองเสมือนจริง 

 
1.5 วิธกีารดําเนินงานวจิยั 
 จากวัตถุประสงคของงานวิจัย ผูวิจัยไดเรียบเรียงหัวขอที่จะตองศึกษาและออกแบบขึ้น 

ดังที่แสดงในรูปที่ 1.1 โดยในขั้นตน ผูวิจัยไดแบงหัวขอของงานวิจัยออกเปน 2 หัวขอใหญๆ 

ประกอบดวยพลศาสตรยานยนต (Vehicle dynamics) และระบบควบคุมเครื่องจําลองเสมือนจริง 

(Simulator control system) โดยในหัวขอของพลศาสตรยานยนตสามารถแบงไดเปนพลศาสตร

ยานยนต 2 มิติ (Bicycle) และพลศาสตรยานยนต 3 มิติ (Four wheels) โดยความรูจากการศึกษา

พลศาสตรยานยนตนี้ จะนําไปสูการสรางกลุมตัวแปรไรมิติ (Dimensionless group) และสามารถ

นําพารามิเตอร (Parameter) ที่ไดจากการจัดกลุมตัวแปรไรมิติไปออกแบบยานยนตยอสวน 

(Scaled vehicle) เพื่อใหยานยนตยอสวนมีการตอบสนองทางพลศาสตรเหมือนกับยานยนตจริง  

สําหรับหัวขอการสรางระบบควบคุมเครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator control system) นี้

สามารถจําแนก  หัวขอที่จะตองศึกษาประกอบดวย  ระบบการรับรูของมนุษย  (Human 

perception) และการเคลื่อนที่ของเครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator) จากนั้นจึงออกแบบตัว

กรองเสมือนจริง (Washout filter) และระบบติดตอส่ือสารระหวางโปรแกรมควบคุมหลักกับเครื่อง

จําลองเสมือนจริง ซึ่งทายที่สุดจึงสรางการติดตอส่ือสารและประมวลผลของระบบโดยรวม ซึ่ง

โปรแกรมควบคุมที่สรางขึ้น จะเปนตัวกลางในการเชื่อมตอขอมูลระหวางยานยนตยอสวนกับเครือ่ง

จําลองเสมือนจริง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.1 โครงสรางลําดับการศึกษาหวัขอในงานวิจัย 



บทที่ 2 
พลศาสตรยานยนต 

 
2.1  บทนํา 
 การจําลองสภาวะการขับข่ียานยนตใหมีความเสมือนจริงดวยเครื่องจําลองเสมือนจริง 

(Simulator) ผูวิจัยมีความจําเปนที่จะตองศึกษาถึงพลศาสตรที่เกิดขึ้นกับรถยนต เพื่อใหมีความ

เขาใจเกี่ยวกับการเคลื่อนที่ ตัวแปรตางๆที่เกิดขึ้นกับยานยนต เชนเมื่อเกิดขับรถเขาโคง จะมี

ลักษณะการเคลื่อนที่ดานขางอยางไร หรือเกิดการหมุนของรถอยางไรบาง เปนตน เพื่อนําสถานะ

ยานยนตที่เกิดข้ึนไปทําการประมวลผลแลวจึงสงขอมูลการจําลองสถานะของยานยนตใหกับ ฆ

Simulator  

 โดยพลศาสตรยานยนตที่ใชในงานวิจัยนี้ ประกอบดวย 2 แบบดวยกันดังนี้ 

 1. พลศาสตรยานยนตแบบ 2 มิติ (Bicycle model) 

 2. พลศาสตรยานยนตแบบ 3 มิติ (Four wheels model) 

โดยทั้งสองแบบจะมีความแตกตางกันคือพลศาสตรยานยนตแบบ 2 มิติ หรือ Bicycle 

model นั้น จะเปนการจําลองพลศาสตรการเคลื่อนที่ของรถอยางงาย  ซึ่งจะมีตัวแปรอิสระ 

(Degree of freedom) 2  ตัวแปรคือ การเคลื่อนที่ดานขาง (Lateral motion)  และ การหมุนของรถ

รอบแกน Z ( Yaw motion) แตสําหรับพลศาสตรยานยนตแบบ 3 มิติ หรือ Four wheels model 

นั้นจะเปนการพิจารณาสมการพลศาสตรยานยนตที่มีความซับซอนมากขึ้น ซึ่งประกอบดวย การ

เคลื่อนที่ดานขาง (Lateral motion) , การเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง (Vertical motion) , การหมุนของรถ

รอบแกน X (Roll motion) , การหมุนรอบแกน Y (Pitch motion) , การหมุนรอบแกน Z (Yaw 

motion)  โดยทั้งสองแบบจะพิจารณาในสภาวะที่ยานยนตเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ 

(longitudinal velocity constant) โดยแกนอางอิงที่ใชในการคํานวณนี้จะมีอยูดวยกัน  2  แบบ 

ดังนี้ 

 
2.2 แกนอาวอิงที่ยึดติดไปกับยานยนต (Body fixed coordinate) 
 แกนอางอิงแบบนี้จะยึดติดไปกับยานยนต  และเคลื่อนที่ไปดวยกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

การใชแกนอางอิงแบบนี้จะทําใหแรงตางๆที่เกิดขึ้นกับยานยนตนั้น สามารถคํานวณไดงายขึ้น  เชน  

การคํานวณแรงที่เกิดขึ้นระหวางลอกับพื้นถนนนั้น  สามารถคํานวณไดโดยอาศัยมุมเลี้ยวของลอ

กับมุมความเร็วลอ 
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รูปที่ 2.1 การตั้งแกนอางอิงที่ยานยนต 

 
2.3 แกนอางอิงหลัก (Global coordinate) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  2.2 แกนอางอิงหลัก, [1] 
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 การคํานวณสถานะของยานยนต เชน ความเร็วดานขาง, ความเร็วเชิงมุมรอบแกน Z โดย

ปกติแลวมักใชแกนอางอิงที่ยึดติดไปกับยานยนต แตสําหรับการพิจาณาเสนทางการเคลื่อนที่ของ

ยานยนตแลว จะใชแกนอางอิงหลัก เนื่องจากการคํานวณโดยใชแกนอางอิงหลัก จะเปรียบเสมือน

มีผูสังเกตการณ ซึ่งยืนอยูกับที่ คอยสังเกตการณเคลื่อนที่ของยานยนต ดังแสดงในรปูที ่2.3 จะเหน็

ไดวามีความแตกตางกับเสนทางการเคลื่อนที่ของยานยนตบนแกนอางอิงที่ยึดติดไปกับยานยนต 

ในรูปที่ 2.2 

 

 
รูปที่ 2.3 เสนทางการเคลื่อนที่ของยานยนต บนแกนอางอิงหลัก 

 

 
รูปที่ 2.4 เสนทางการเคลื่อนที่ของยานยนต บนแกนอางอิงที่ยึดติดไปกับยานยนต 
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2.4 พลศาสตรยานยนตแบบ 2 มิติ (Bicycle model) 
 สําหรับการจําลองพลศาสตรยานยนตแบบ 2 มิติ นี้ไดมีการนําไปใชสําหรับการพัฒนา

ระบบควบคุมรถในหลายงานวิจัย [2] , [3]  โดยจะเปนการจําลองในสภาวะที่ยานยนตเคลื่อนที่

ดวยความเร็วคงที่ (Constant longitudinal velocity)  และไมคํานึงถึงการหมุนของยานยนตรอบ

แกน X (Roll motion) และการหมุนของยานยนตรอบแกน Y (Pitch motion) และพิจารณาการ

เคลื่อนที่และแรงที่เกิดขึ้นที่ลอดานซายและขวามีคาเทากัน ดังนั้นจึงสามารถที่จะพิจารณาสถานะ

ตางๆที่เกิดขึ้นของลอดานซายและลอดานขวา ใหเหลือเพียงลอเดียวได ทําใหเหลือลอจากเดิม 4 

ลอเหลือเพียง  2  ลอ โดยมีลักษณะดังรูป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  2.5 แบบจําลองพลศาสตรยานยนต 2 มิต ิ[1] 

 

ในขณะที ่  

a  หมายถงึ ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของยานยนตกับตําแหนงลอหนา 

b  หมายถงึ ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของยานยนตกับตําแหนงลอหลงั 

δ  หมายถงึ มุมของพวงมาลัย 

β  หมายถงึ มุมลื่นไถล (Slip angle) ที่จดุศูนยกลางของรถยนต 

V  หมายถงึ ทิศทางความเร็วของจุดศูนยกลางรถยนต 

fα  หมายถงึ มุมลื่นไถล (Slip angle) ที่ลอหนา 

rα  หมายถงึ มุมลื่นไถล (Slip angle) ที่ลอหลัง 

fV  หมายถงึ ทิศทางความเร็วของลอหนา 

rV  หมายถงึ ทิศทางความเร็วของลอหลงั 
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ywfF  หมายถงึ แรงที่กระทําดานขาง (Lateral force) ของลอหนา 

yrF  หมายถงึ แรงที่กระทําดานขางของลอหลัง 

xwfF  หมายถงึ แรงที่กระทําในแนวตามยาว (Longitudinal force) ของลอหนา 

xrF  หมายถงึ แรงที่กระทําในแนวตามยาวของลอหลงั 

 

จากกฎของ  Newton จะไดวา 

  xrywfxwfx FFFma +−= δδ sincos     (2.1) 

  yrxwfywfy FFFma ++= δδ sincos     (2.2) 

  yrxwfywfZ bFaFaFrI −+= δδ sincos    (2.3) 

 

ในขณะที ่   

   ruvay +=       (2.4) 

   

   หมายถงึ   โมเมนตความเฉื่อย (Moment of inertia) รอบแกน Z ZI

  r  หมายถงึ ความเร็วเชิงมมุรอบแกน Z (Yaw rate) 

   หมายถงึ มวลของยานยนต m

 

โดยพิจารณาที่สภาวะทีย่านยนตกําลังวิง่ไปดานหนาดวยความเร็วคงที ่ สามารถเขียนไดเปน 

 

 ( ywf yr
1v ru F cos F
m

⎛ ⎞= − + δ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

)     (2.5) 

 ( ywf yr
z

1r aF cos
I

⎛ ⎞
= δ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
)bF−     (2.6) 

 

ความเร็วลอหนา แกน X เทากับ   u

ความเร็วลอหนา แกน Y เทากับ  v ar+  

ความเร็วลอหลัง แกน X เทากับ   u

ความเร็วลอหลัง แกน Y เทากับ  v br−  

 

จากคาทั้งสองนี้ สามารถคาํนวณหามมุล่ืนไถล (Slip angle) ไดดังนี ้
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รูปที่  2.6 มุมลื่นไถล (Slip angle) 

 

    ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−= −

u
arv

ff
1tanδα    (2.7) 

    ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−= −

u
brv

rr
1tanδα    (2.8) 

 

ในขณะที ่  fα  หมายถงึ มุมลื่นไถล (Slip angle) ของลอหนา 

   rα  หมายถงึ มุมลื่นไถล (Slip angle) ของลอหลงั 

fδ  หมายถงึ มุมเลี้ยวของลอหนา 

   rδ  หมายถงึ มุมเลี้ยวของลอหลัง 

 

สามารถคาํนวณหาคาแรงกระทําดานขางของลอรถ ( ) ไดจาก yF

 

    ααCFy =      (2.9) 

        

ในขณะที ่  

  หมายถงึ  คาสัมประสิทธิ์ความยืดหยุนขณะเขาโคง (Cornering stiffness) αC

       หมายถึง   มุมลืน่ไถล (Slip angle) α
 

เมื่อนําสมการที่  (2.7) และ (2.8)  แทนคาลงในสมการ  (2.9)  จะได 
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    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

−=
u
arvCF ffyf δα2    (2.10) 

    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

−=
u
brvCF rryr δα2    (2.11) 

 

 เนื่องจากเงื่อนไขในการจําลองพลศาสตรยานยนต 2 มิติ ประกอบดวย 

• สภาวะความเร็ว (forward velocity) มีคาคงที่ ดังนั้นแรง   จงึมีคาเทากับศูนย   xF

• มุมเลี้ยวนอย  

• แรงที่เกิดขึ้นดานซายและขวามีความสมมาตรกัน 

 ทําใหสมการ (2.1) จึงไมมีความจําเปน และสามารถประมาณให  1≈cosδ   และ  

0sin ≈δ  ซึ่งมีผลใหเทอม  δsinywfF  นั้นจะเปนคาจํานวนนอยที่คูณกัน และสามารถประมาณ

ใหเปนศูนยได กําหนดให  0=rδ  เพราะไมไดควบคุมมุมของลอหลัง ดังนั้นจากสมการ (2.5) และ 

(2.6) สามารถเขียนใหมไดเปน   

 

    ( yryf FF
m

ruv +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+−=

1 )   (2.12) 

    ( yryf
z

bFaF
I

r −⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

1 )   (2.13) 

 

 เมื่อนําสมการที่ (2.10)  และ (2.11) แทนลงในสมการที ่(2.12) และ (2.13) โดย 

 

 f
frfrf

m
C

ru
mu

bCaC
v

mu
CC

v δααααα

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
=

22222
  (2.14) 

 f
z

f

z

rf

z

rf

I
aC

r
uI

CbCa
v

uI
bCaC

r δααααα

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ +
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

22222 22

 (2.15) 

 

 ซึ่งสมการทัง้สองนี้สามารถพบไดใน [2] , [3] , [4] และสามารถเขยีนใหอยูในรูปของ  

state space [2] ไดดังนี้ 

 

f

z

f

f

zz I
aC
m
C

r
v

uI
C

uI
C

mu
C

v
u

C

r
v

δ
α

α

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−−

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
2

2

21

10

 (2.16) 
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ในขณะที ่

  )(20 rf CCC αα +−=  

)(21 rf bCaCC αα −−=  

)(2 22
2 rf CbCaC αα +−=  

 

 จากนั้นจงึไดนาํไปเขียนโปรแกรมเพื่อจําลองพลศาสตรยานยนต ดวยโปรแกรมของ 

MATLAB ดังรูป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 การเขียนโปรแกรม Matlab เพื่อคํานวณพลศาสตรยานยนต 2 มิต ิ

 
2.5 พลศาสตรของยานยนตแบบ  3 มิติ  (Four wheels model) 
 สําหรับการคํานวณพลศาสตรยานยนต 3 มิตินี้จะมีความซับซอนมากกวาการคํานวณ

พลศาสตรยานยนตแบบ 2 มิติ เนื่องจากตัวแปรที่พิจารณามีจํานวนมาก เชน แรงที่เกิดขึ้นที่ลอทั้ง

สี่, ตําแหนงและความเรว็ของจุดศูนยกลางของรถ, มุมและความเร็วของการเอียงหนาหลงั (Pitch 

movement), มุมและความเร็วของการเอียงซายและขวา (Roll movement) โดยเปนการจําลองใน

สภาวะที่ยานยนตเคลื่อนทีด่วยความเร็วไปขางหนาแบบคงที่, แรงที่เกิดขึ้นที่ลอมีความสัมพนัธเปน

แบบเชิงเสน และมีสัญญาณเขาคือ ความเร็วของยานยนตและมุมเลี้ยวของลอหนา 
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รูปที่  2.8 แบบจําลองพลศาสตรยานยนต 3 มิติ (Four wheels model) 

 

 โดยเราสามารถแสดงแรงตางๆทีเ่กิดขึ้นทีล่อ ขณะที่ยานยนตกําลังเลีย้ว ดงัรูป 

 

FLδ  FRδ   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  2.9 แรงตางๆที่เกิดขึ้นที่ลอของยานยนต ขณะที่กาํลังเลีย้ว (Top view) 
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รูปที่  2.10 แรงตางๆที่เกิดขึน้ที่ลอของยานยนต ในระนาบ X-Z 

 
 

 
รูปที่  2.11 แรงตางๆที่เกิดขึน้ที่ลอของยานยนต ในระนาบ Y-Z 

 

 

จากรูปเราสามารถเขียนสมการการเคลื่อนที่ไดดังนี ้

( )YRRYRLYFRYFL FFFF
M

urv ++++−= δδ coscos1    (2.17) 

 

( ) ( ) ( ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−+++−= YRRYRLYFRYFLYFRYFL

z

FFbFFaFFW
I

r δδδδ coscossinsin
2

1 )  (2.18) 

 

( ) ( ) ( ) ......
2

sin(1
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+−+−+= φθδ WacFFFbFFa

I
q YFRRRRLFRFL

y

 

( ) )
2

sin... ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++− φθδ WacFYFL       (2.19) 
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( ) ( ) ( ) ...
2

cos
22

(1
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++−+−+= φθδ WacFFFWFFW

I
p YFLRRFRRLFL

x

 

( ) )
222

sin... ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+− φθφθφθδ WbcFWbcFWacF YRRYRLYFL

  (2.20) 

 

สามารถคาํนวณแรงที่เกิดดานขาง (Lateral force) ไดจากสมการที่ (2.9) ในขณะที ่

 

  
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−

+
−= −

rWu

arv
fFR

2

tan 1δα  , 
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+

+
−= −

rWu

arv
fFL

2

tan 1δα  

 

  
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−

−
−= −

rWu

arv
rRR

2

tan 1δα  , 
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+

−
−= −

rWu

arv
rRL

2

tan 1δα  

 

สามารถคาํนวณคาแรงที่กระทํากับลอรถในแนวดิง่ โดยจะมีผลของระบบรองรับการ

ส่ันสะเทือน (Suspension) ซึ่งมี Spring และ Damper สามารถคิดไดดังนี ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  2.12 แบบจําลองของระบบรองรับ 
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โดยแรงที่กระทําซึง่สงผานมาจากระบบรองรับสามารถหาไดจาก 

 

( ) ( )WFRFRSFWFRFRSFFR ZZCZZKF −−−−=  (2.21) 

( ) ( )WFLFLSFWFLFLSFFL ZZCZZKF −−−−=  (2.22) 

( ) ( )WRRRRSRWRRRRSRRR ZZCZZKF −−−−=  (2.23) 

   ( ) ( )WRLRLSRWRLRLSRRL ZZCZZKF −−−−=  (2.24) 

 

การเคลื่อนที่ในแนวดิง่ของจดุศูนยกลางของยานยนตไดเทากับ 

 

      (2.25) RLRRFLFRCG FFFFZM −−−−=

 

และการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของมุมรถทั้งสี ่ได 

 

   φθ
2

WaZZ CGFR +−=     (2.26) 

   φθ
2

WaZZ CGFL −−=     (2.27) 

   φθ
2

WbZZ CGRR ++=     (2.28) 

   φθ
2

WbZZ CGRL −+=     (2.29) 

 

และการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของลอรถไดจาก 

 

( ) ( ) ( )roadWFRTWFRFRSWFRFRSWFRW ZZKZZKZZCZM −−−+−=  (2.30) 

( ) ( ) ( )roadWFLTWFLFLSWFLFLSWFLW ZZKZZKZZCZM −−−+−=  (2.31) 

( ) ( ) ( )roadWRRTWRRRRSWRRRRSWRRW ZZKZZKZZCZM −−−+−=  (2.32) 

( ) ( ) ( )roadWRLTWRLRLSWRLRLSWRLW ZZKZZKZZCZM −−−+−=  (2.33) 

 

ดังนัน้เราจงึสามารถหาแรงในแนวดิง่ทีก่ระทํากับยางได เทากับ 

 

( )roadWFRTZFR ZZKF −=     (2.34) 

   ( )roadWFLTZFL ZZKF −=     (2.35) 
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   ( )roadWRRTZRR ZZKF −=     (2.36) 

   ( )roadWRLTZRL ZZKF −=     (2.37) 

 

จากนั้นจงึไดนาํไปเขียนโปรแกรมเพื่อจําลองระบบ  dynamics ดวยโปรแกรมของ MATLAB ดังรูป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  2.13 การเขียนโปรแกรม Matlab เพือ่คํานวณพลศาสตรยานยนต 3 มิต ิ

 



บทที่  3 
การจัดกลุมตัวแปรไรมติิ 

 
3.1 บทนํา 
 ในการปฏิบัติงานของวิศวกร บางครั้งอาจพบปญหาเกี่ยวกับความซับซอนของสมการตางๆ ซึ่ง

บอยครั้งตองอาศัยการทดสอบ (experimentation) เพื่อใหไดมาซึ่งขอมูลที่นาเชื่อถือ  โดยในการทดสอบ

สวนมาก เพื่อเปนการประหยัดเงิน และเวลาจึงไดมีการทดสอบในรูปแบบยอสวน (Scale) โดยจะอางอิง

จากขนาดเดิม (Prototype)  ดังนั้นเพื่อใหผลลัพธที่ไดมีความนาเชื่อถือจึงไดนําเอาวิธีการจัดกลุมตัวแปรไร

มิติ (Dimensionless group) มาใชในการออกแบบกรรมวิธีการทดสอบ โดยในงานวิจัยนี้ไดนําเอาการจัด

กลุมตัวแปรไรมิติ ทฤษฎีของพายมาสรางยานยนตยอสวน เพื่อใหยานยนตยอสวนมีการตอบสนองที่

เหมือนกับยานยนตจริง โดยวิธีการจัดกลุมตัวแปรไรมิติ มีดังนี้ 

 
3.2 ทฤษฎีของพาย 
ข้ันที่ 1    

 เขียนตัวแปรทั้งหมดที่มีอยูในสมการ  ซึ่งจะประกอบไปดวยตัวแปรที่มีมิติ เชน เมตร  วินาที เปน

ตน  และตัวแปรที่ไรมิติ เชน คามุมองศา หรือเรเดียน เปนตน   หลังจากนั้นจึงนับจํานวนของตัวแปร

ทั้งหมด และกําหนดใหเทากับ  n 

 

ข้ันที่  2   

 เลือกตัวแปรทีจ่ะนาํมาเพื่อใชในการทําซ้าํ ซึง่กาํหนดจํานวนใหเปน  j 

 

ข้ันที่  3 

 คํานวณหาจํานวนคา     (k)   ที่ตองใชไดจาก Π

    jnk −=  
 

ข้ันที่  4 

 คํานวณคา  Π   ในแตละกลุมจนครบ 

 

ข้ันที่  5  

 ตรวจสอบ  แตละกลุมที่คาํนวณไดเพื่อใหแนใจวามีความถูกตองจรงิ Π

 
 



 18

3.3 การนําเอาทฤษฎีของพายมาใชกบัพลศาสตรยานยนต 2 มิติ 
        งานวิจัยนี้ไดนําเอาทฤษฎีของพายมาใชเพื่อการหาความสัมพันธระหวางยานยนตจริง (Prototype) 

กับยานยนตยอสวน (Scale) ซึ่งสามารถจัดกลุมตัวแปรไรมิติไดดังนี้ 

 

  f
frfrf

m
C

ru
mu

bCaC
v

mu
CC

v δααααα

⎟⎟
⎠
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⎠

⎞
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⎝

⎛ +
=

22222
  (2.14) 
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z

f

z

rf

z
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uI
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⎠
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⎝

⎛
−⎟

⎟
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⎜
⎜
⎝

⎛ +
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

22222 22

 (2.15) 

 

ข้ันที่  1 

เขียนตัวแปรทัง้หมดที่มีอยูในสมการที่ (2.14)-(2.15) ไดดังนี ้

1.    หนวย  kg m

2.    หนวย  m a

3.  b   หนวย  m 

4.    หนวย   zI 2mkg ×

5.    หนวย  fCα rad
N  

6.    หนวย  rCα rad
N  

7.  u   หนวย  s
m  

8.   หนวย  m baL +=

  

 โดยตัวแปร  δ  ที่มีอยูในสมการขางตนนั้นหมายถึง  มุมพวงมาลัย (steer angle) ตัวแปรนี้จะไม

นํามาพิจารณา เนื่องจากมีหนวยเปนองศา  ซึ่งถือวาตัวแปรไรมิติ และจากตัวแปรขางบนทั้งหมดนับ

รวมตัวแปรที่มีมิติไดเทากับ  8  ดังนั้น  n = 8  โดยสังเกตไดวาสมการ (2.14), (2.15) จะมีหนวยพื้นฐาน

ทั้งหมด  3  หนวยดวยกัน ประกอบดวย น้ําหนัก (Mass, kg) , ระยะทาง (Length, m) , เวลา (Time, s) 

 

ข้ันที่  2 

 เลือกตัวแปรทีใ่ชในการทําซ้าํ โดยตวัแปรที่ใชในการทาํซ้ําตองครอบคลุมหนวยพืน้ฐานของสมการ

ซึ่งในที่นีเ้ราไดเลือกตัวแปรทีม่ีความเกี่ยวของกับหนวยพืน้ฐานทัง้สาม ไดแก  , m L ,   ( ) u 3=j

 

ข้ันที่  3 

 คํานวณหาจํานวนกลุมของพายไดจาก 
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   538 =−=−= jnk  
 

ข้ันที่  4 

 ทําการจัดกลุมโดยกลุมแรกเลือกใหเปน  a ซึ่งมหีนวยเปนเมตร 

 

   000 )()()log()()()( lengthtimeramkiuLma zyx =

 

จะได  

 

Mass     0=x  

Length                                       01 =++ zy  

Time                                   0=− z  

 

ดังนัน้     1−=y  

 

สุดทายได  

L
a

=Π1      (3.5) 

 

 จากนั้นจงึจัดกลุมตอมา  b ซึ่งมหีนวยเปนเมตร  โดยทําในลักษณะเดียวกันกับกลุมแรก สุดทายได 

 

     
L
b

=Π 2      (3.6) 

 

 จากนั้นจงึจัดกลุมตอมาคือ   ซึง่มีหนวยเปน  fCα rad
N   หรือ  2s

mkg ×  

 

    000 )()()log()()()( lengthtimeramkiuLmC zyx
f =α

 

Mass    01 =+ x  

Length              01 =++ zy  

Time                    02 =−− z  
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แกสมการได   1−=x  

     1=y

    2−=z  
 

ดังนัน้     

23 mu
LC fα=Π      (3.7) 

 

จากนั้นจงึจัดกลุมตอมาคือ   ซึ่งมีหนวยเปน  rCα rad
N   หรือ  2s

mkg ×   ไดดังนี ้

    

24 mu
LC rα=Π      (3.8) 

 

กลุมสุดทายคอืตัวแปร   ซึ่งมีหนวยเปน  zI 2mkg ×

 

    000 )()()log()()()( lengthtimeramkiuLmI zyx
Z =

 

จะได 

Mass                  01 =+ x  

Length        02 =++ zy  

Time                      0=− z  

 

แกสมการได   1−=x  

    2−=y  

     0=z
 

เราจะได    25 mL
I z=Π      (3.9) 
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3.4 การนําเอาทฤษฎีของพายมาใชกบัพลศาสตรยานยนต 3 มิติ 
ข้ันที่ 1 

 จากสมการที ่(2.17) , (2.18) , (2.19) และ  (2.20) ตวัแปรที่เกี่ยวของทั้งหมดมีดังนี ้

 

1.  M   มีหนวยเปน   kg

2.   มีหนวยเปน   WM kg

3.    มีหนวยเปน   a m

4.  b   มีหนวยเปน   m

5.  L   มีหนวยเปน   m

6.    มีหนวยเปน  TK m
N   หรือ   2s

kg  

7.    มหีนวยเปน  srK m
N   หรือ   2s

kg  

8.    มหีนวยเปน  sfK m
N   หรือ   2s

kg  

9.    มหีนวยเปน  sfC
s

m
N  หรือ  s

kg  

10.   มีหนวยเปน  srC
s

m
N  หรือ  s

kg  

11.W   มีหนวยเปน   m

12.   มีหนวยเปน   c m

13.   มีหนวยเปน  fC rad
N  หรือ   2s

mkg ×  

14.   มีหนวยเปน  rC rad
N  หรือ   2s

mkg ×  

15.   มีหนวยเปน   ZI 2mkg ×

16.   มีหนวยเปน   YI 2mkg ×

17.   มีหนวยเปน   XI 2mkg ×

18. u   มีหนวยเปน  s
m  

 

 รวมทัง้หมดได  n = 18   

 

ข้ันที่  2 

 เลือกตัวแปรทีใ่ชในการทําซ้าํ ซึง่ในที่นี้ไดเลือกตัวแปรทีม่ีความเกี่ยวของกับหนวยพืน้ฐานทัง้สาม 

ไดแก   , m L , u   ( )  3=j
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ข้ันที่  3 

 คํานวณหาจํานวนกลุมของพาย ไดจาก 

   15318 =−=−= jnk  
ข้ันที่  4 

 ในขั้นตอนนี้จะเปนการจัดกลุมของพายทัง้หมด  15  กลุม  ดังนี ้

WM  

   000 )()()log()()()( lengthtimeramkiuLmM zyx
W =

 

Mass             01 =+ x  

Length                                              0=+ zy  

Time                                              02 =−− z  

 

ดังนัน้   1−=x  

 

เราจะได   
M

MW=Π1  

 

การจัดกลุมตัวแปร  a

a  สามารถทําไดในลักษณะเดยีวกนักับการจัดกลุมตัวแปรไรมิติของพลศาสตรยานยนต 2 มิต ิ  

 ซึ่ง สุดทายเราจะได  
L
a

=Π 2  

 

การจัดกลุมตัวแปรb  

b  สามารถทําไดในลักษณะเดยีวกนักับการจัดกลุมตัวแปรไรมิติของพลศาสตรยานยนต 2 มิต ิ  

  ซึ่งสุดทายเราจะได    
L
b

=Π 3  

 

การจัดกลุมตัวแปร  TK

 

   000 )()()log()()()( lengthtimeramkiuLmK zyx
T =

 

Mass             01 =+ x  

Length                                              0=+ zy  
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Time                                           02 =+− z  

 

ดังนัน้  1−=x   

   2=y

  2−=z  
 

เราจะได   2

2

4 Mu
LKT=Π  

   

srK  สามารถทําไดในลักษณะเดยีวกนักับ    ซึ่งสุดทายเราจะได     TK 2

2

5 Mu
LKsr=Π  

sfK  สามารถทําไดในลักษณะเดยีวกนักับ    ซึ่งสุดทายเราจะได     TK 2

2

6 Mu
LK sf=Π  

 

sfC   
000 )()()log()()()( lengthtimeramkiuLmC zyx

sf =  

 

Mass             01 =+ x  

Length                                              0=+ zy  

Time                                            01 =−− z  

 

ดังนัน้   1−=x   

   1=y  

   1−=z  
 

เราจะได   
Mu

LCsf=Π 7  

 

srC  สามารถทําไดในลักษณะเดยีวกนักับ    ซึ่งสุดทายเราจะได     sfC
Mu

LCsr=Π 8  

W  สามารถทําไดในลักษณะเดยีวกนักับการจัดกลุมตัวแปรไรมิติของพลศาสตรยานยนต 2 มิต ิ

 ซึ่งสุดทายเราจะได    
L
W

=Π 9  

c  สามารถทําไดในลักษณะเดยีวกนักับการจัดกลุมตัวแปรไรมิติของพลศาสตรยานยนต 2 มิต ิ



 24

 ซึ่งสุดทายเราจะได   
L
c

=Π10  

fC  สามารถทําไดในลักษณะเดยีวกนักับการจัดกลุมตัวแปรไรมิติของพลศาสตรยานยนต 2 มิต ิ

 ซึ่งสุดทายเราจะได        211 Mu
LC f=Π  

rC  สามารถทําไดในลักษณะเดยีวกนักับการจัดกลุมตัวแปรไรมิติของพลศาสตรยานยนต 2 มิต ิ

 ซึ่งสุดทายเราจะได    212 Mu
LCr=Π  

ZI  สามารถทําไดในลักษณะเดยีวกนักับการจัดกลุมตัวแปรไรมิติของพลศาสตรยานยนต 2 มิต ิ

 ซึ่งสุดทายเราจะได    213 ML
I Z=Π  

YI  สามารถทําไดในลักษณะเดยีวกนักับ   ซึ่งสุดทายเราจะได     ZI 214 ML
IY=Π  

XI  สามารถทําไดในลักษณะเดยีวกนักับ   ซึ่งสุดทายเราจะได     ZI 215 ML
I X=Π  

 

 จากนั้นจงึไดทาํการคํานวณพลศาสตรโดยใชโปรแกรม  Simulink  ของ  MATLAB  เพื่อ

เปรียบเทยีบคาสถานะของยานยนตที่เกิดข้ึนระหวางยานยนตตนแบบ (Prototype)  กับยานยนตยอสวน  

(Scale) ดังนี้  

 

ตารางที่ 3.1 พารามิเตอรของยานยนตสําหรับแบบจําลองพลศาสตร 2 มิติ (Bicycle model), [1] 

parameter Prototype Model (scale 1:5) 

a 1.25 0.25 

b 1 0.2 

L 2.25 0.45 

m 1100 8.8 

Iz 1100 0.352 

Cf 60,000 100 

Cr 120,000 200 

V 20 4 

 

 ขอมูลที่ปอนใหกับการคํานวณพลศาสตรยานยนต ประกอบดวยความเร็วไปขางหนา และมุม

พวงมาลยั โดยขอมูลพวงมาลัยมีลักษณะ  Ramp  ซึ่งเริ่มหมนุพวงมาลัยที่วนิาททีี่  3  หมุนไป  5  องศา  

จากนั้นจงึหมนุพวงมาลัยกลับที่วนิาททีี่  15  ดังรูป 
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รูปที่ 3.1 มุมพวงมาลัย (Steer angle) 

 

 ผลลัพธการตอบสนองของยานยนตตนแบบกับยานยนตยอสวนที่ไดจากการคํานวณพลศาสตร

ดวยโปรแกรม Matlab มีดังนี ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  3.2 เปรียบเทยีบเสนทางการเคลื่อนที่ระหวางยานยนตจริง (ซาย) กับยานยนตยอสวน (ขวา) 
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รูปที่  3.3   เปรียบเทียบการเคลื่อนที่เชงิมมุระหวางยานยนตจริง (ซาย) กับยานยนตยอสวน (ขวา) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  3.4   เปรียบเทียบความเรงเชิงมุมระหวางยานยนตจริง (ซาย) กับยานยนตยอสวน (ขวา) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  3.5   เปรียบเทียบความเรงดานขางระหวางยานยนตจริง (ซาย) กับยานยนตยอสวน (ขวา) 
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รูปที่  3.6  เปรียบเทยีบแรงดานขางระหวางยานยนตจริง (ซาย) กับยานยนตยอสวน (ขวา) 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  3.7  เปรียบเทยีบมุมล่ืนไถลระหวางยานยนตจริง (ซาย) กับยานยนตยอสวน (ขวา) 

 

จากนั้นจงึไดทาํการคํานวณพลศาสตรยานยนต 3 มิต ิโดยใชโปรแกรม  Simulink ของ MATLAB 

เพื่อเปรียบเทยีบพลศาสตรยานยนตระหวางยานยนตตนแบบ (Prototype) กับยานยนตยอสวน (Scale)   

โดยไดใชคาพารามิเตอรของยานยนต ดังนี ้

 

ตารางที่ 3.2 Parameter ของรถสําหรับการคํานวณพลศาสตรยานยนต 3 มิต ิ

parameter Prototype Model (scale 1:5) 

a 1.25 0.25 

b 1 0.2 

L 2.25 0.45 
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M 1100 8.8 

Mw 40 0.32 

W 1.5 0.3 

c 0.42 0.084 

parameter Prototype Model (scale 1:5) 

Iz 1100 0.352 

Iy 1600 0.512 

Ix 590 0.188 

Cf 60,000 100 

Cr 120,000 200 

Kt 20,000 160 

Ksf 20,000 160 

Ksr 20,000 160 

Csf 10,000 80 

Csr 10,000 80 

V 20 4 

 

โดยมีมุมพวงมาลัย ดังรูป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.8 มุมพวงมาลัย (Steer angle) 

 

 ผลลัพธการตอบสนองของยานยนตตนแบบกับยานยนตยอสวนที่ไดจากการคํานวณพลศาสตร

ดวยโปรแกรม Matlab มีดังนี ้
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รูปที่  3.9 เปรียบเทยีบเสนทางการเคลื่อนที่ระหวางยานยนตจริง (ซาย) กับยานยนตยอสวน (ขวา) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  3.10  เปรียบเทียบความเรงเชิงมุมระหวางยานยนตจริง (ซาย) กับยานยนตยอสวน (ขวา) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  3.11   เปรียบเทียบแรงตั้งฉากระหวางยานยนตจริง (ซาย) กับยานยนตยอสวน (ขวา) 
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รูปที่  3.12  เปรียบเทียบแรงดานขางที่ลอระหวางยานยนตจริง (ซาย) กับยานยนตยอสวน (ขวา) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  3.13 เปรียบเทียบการเคลื่อนที่แนวตั้งของลอระหวางยานยนตจริง(ซาย)กับยานยนตยอสวน (ขวา) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.14  เปรียบเทียบการเคลื่อนที่แนวตั้งที่จุดศูนยกลางรถระหวางยานยนตจริง(ซาย)กับยานยนต

ยอสวน (ขวา) 
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รูปที่ 3.15 เปรียบเทยีบมุมล่ืนไถลที่ลอระหวางยานยนตจริง(ซาย)กับยานยนตยอสวน (ขวา) 



บทที่ 4 
ปจจัยและระบบการรับรูของมนุษย 

 
4.1 บทนํา 
 การสรางเครื่องจําลองเสมือนจริง มีจุดประสงคเพื่อจําลองสภาวะที่เกิดขึ้นกับยานพาหนะ

จริงๆ โดยอาศัยการเคลื่อนที่ของเครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator) ซึ่งมีพื้นที่ทํางาน 

(workspace) ที่จํากัด  โดยในการใชงานนั้นสามารถนําไปใชในการฝกทักษะการควบคุมเพื่อใหมี

ประสิทธิภาพ และเพิ่มความปลอดภัยในการขับข่ี  ส่ิงที่สําคัญในการสรางเครื่องจําลองเสมือนจริง

คือความสามารถในการทําใหผูควบคุมที่กําลังควบคุมอยูในเครื่องจําลองเสมือนจริงนั้นรูสึกเสมือน

กับวาตนเองกําลังควบคุมยานพาหนะนั้นจริงๆ  ดังนั้นจําเปนตองศึกษาถึงความสามารถในการ

รับรูของมนุษยเพื่อนําปจจัยที่ไดจากการศึกษามาใชในการสรางระบบควบคุมเครื่องจําลองเสมือน

จริงใหสามารถถายทอดใหผูที่ควบคุมเกิดความรูสึกเสมือนจริงมากที่สุด  โดยระบบที่มีสวน

เกี่ยวของจะมี  2  ระบบใหญๆ ดวยกันอันไดแกระบบประสาท เปรียบเสมือนกับสวนประมวลผล

โดยมีสวนเกี่ยวของคือมีหนาที่รับความรูสึกตางๆจากเซลลซึ่งอยูตามตําแหนงตางๆทั่วรางกาย  

เพื่อนํามาใหสมองวิเคราะห  และแปลความหมายของความรูสึกที่ไดรับมา  จึงจะทําใหมนุษยรูวา  

ณ  สภาวะนั้นไดเกิดอะไรขึ้น   และอีกระบบคือระบบการทรงตัวโดยระบบนี้จะมีหนาที่ในการบอก

ถึงความสามารถในการทรงตัวของมนุษย  ซึ่งจะเกี่ยวของกับตําแหนง  และทิศทางของรางกาย  

โดยรับขอมูลมาจากการมองเห็นดวยสายตา   การสัมผัสถึงการเคลื่อนไหวและแรงตางๆจาก

ผิวหนัง และขอตอตางๆทั่วรางกาย  รวมถึงการรับรูถึงความเรงที่เกิดขึ้นดวยระบบของหูชั้นใน  เมื่อ

นําขอมูลทั้งหมดมารวมกันจึงทําใหมนุษยสามารถทราบถึงสภาวะที่เปนอยู  ณ  ขณะนั้นได  ซึ่ง

ระบบการทรงตัวนี้เปรียบเสมือนอุปกรณตรวจวัดการรับรู  (sensor) คอยสงขอมูลไปใหระบบ

ประสาทสวนกลางเพื่อประมวลผลในขั้นตอไป 

 
4.2 ระบบประสาท 

ระบบประสาทเปนระบบที่ควบคุมการทําหนาที่ของอวัยวะตางๆ ของทุกระบบในรางกาย

ใหทํางานประสานกัน เพื่อใหรางกายสามารถปรับตัวใหเขากับส่ิงแวดลอมภายในและภายนอก

รางกายใหบุคคลมีพฤติกรรมและดํารงชีวิตอยูไดตามปกติ นอกจากนั้นระบบประสาทยังเปน

แหลงที่มาของความคิดความจํา ความรูสึก สติปญญา ความฉลาด ไหวพริบ ปฏิภาณ การ

ตัดสินใจ การใชเหตุผล การแสดง อารมณและการสื่อสัมผัสตางๆ 
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 4.2.1 โครงสรางของระบบประสาท 
ระบบประสาทในรางกายมนุษยประกอบดวย 3 สวนดงันี ้ 

 1. ระบบประสาทสวนกลาง ( Central nervous system ) ประกอบดวยสมอง ( Brain ) 

และไขสันหลัง ( Spinal cord ) โดยระบบประสาทสวนกลางจะมีสวนเกี่ยวของกับการจําลอง

สภาวะเสมือนจริง คือทําหนาที่ในการวิเคราะหขอมูลตางๆ ที่ไดรับมาจากระบบการทรงตัว 

 2. ระบบประสาทสวนปลาย ( Peripheral nervous system ) ประกอบดวยเสนประสาท

สมอง ( Cranial nerve ) ที่ออกจากสวนตางๆ ของสมอง และเสนประสาทไขสันหลัง ( Spinal 

nerve )  

 3. ระบบประสาทอัตโนมัติ ( Autonomic nervous system ) เปนระบบประสาทที่ควบคุม

การทํางานของอวัยวะภายในตางๆ ซึ่งการทํางานของระบบประสาทอัตโนมัติอยูนอกเหนือการ

บังคับของจิตใจ  

 
 4.2.2 ระบบประสาทสวนกลาง (Central nervous system) 

ระบบประสาทสวนกลางประกอบดวยสมอง (Brain) ซึ่งอยูภายในโพรงกะโหลกศีรษะ และ

ไขสันหลัง ซึ่งอยูภายในชองกระดูกสันหลงั  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1  สวนประกอบของระบบประสาทสวนกลาง [5] 

 
สมองใหญ หรือ เซเรบรัม (Cerebrum)  
สมองใหญเปนสวนของสมองที่เจริญมากที่สุดแบงเปน 2 ซีก ซายและขวา สมองใหญ

ประกอบไปดวยเซลลตางๆ ซึ่งทําหนาที่สําคัญ โดยจะจําแนกตามบริเวณ ดังนี้  

 1. Motor area ทําหนาที่ควบคุมการทํางานของกลามเนื้อที่ละเอียดออน ไดแก การ

ทํางานของนิ้วมือ การพูด การรับประทาน เปนตน 
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2. Somesthetic sensory area แบงเปน 2 ชนิดคือ 

- พื้นที่สวนหลัก (Primary area) ทําหนาที่รับสัญญาณเกี่ยวกับความรูสึกโดยตรงจาก

ตัวรับความรูสึกทั่วรางกาย เชน   สัมผัส แรงกด อุณหภูมิ และความเจ็บปวด  

- พื้นที่สวนรอง (Secondary area) ทําหนาที่แปลสัญญาณความรูสึกนั้นวา มือกําลัง

สัมผัสกับโตะ เกาอี้หรือลูกบอล 

3. Visual area แบงเปน 2 สวนคือ 

- พื้นที่สวนหลัก (Primary area) ทําหนาที่รับแสงสวางรับภาพที่เห็น เขาสูลานสายตา 

- พื้นที่สวนรอง (Secondary area) ทําหนาที่แปลความหมายของภาพที่รับนั้น 

4. Audiotory area แบงเปน 2  สวนคือ 

- พื้นที่สวนหลัก (Primary area) ทําหนาที่รับความดัง และความถี่และคุณภาพของเสียง 

- พื้นที่สวนรอง (Secondary area) ทําหนาที่แปลความหมายของเสียงที่ไดยิน 

5. Wernicke’s area ทําหนาที่แปลความจากการอาน การไดยิน การรูสึก ไปเปนการรับรู    

ในคนที่มีสมองสวนนี้ไมเจริญจึงไมสามารถคิดหรือพิจารณาดวยเหตุผล (Thinking ability) ได 

 6. Short-term memory area of the temporal lobe มีความสําคัญในการจําในระยะสั้น 

เชน เปนนาที หรือเปนสัปดาห 

 7. Prefrontal area  หนาที่ของสวนนี้ยังไมคอยชัดเจนนัก แตมีความสําคัญตอการพัฒนา

ความนึกคิดสําหรับในคนที่ไมมีสมองสวนนี้พบวาจะไมมีสมาธิตอการทํางานที่ใชเวลานานและไม

สามารถวางแผนอนาคตหรือแกปญหาที่ยาก 

 
4.3 ระบบการทรงตัว (Equilibrium system) 
 ระบบการทรงตัว คือระบบที่ทําใหมนุษยรับรูเกี่ยวกับความเสถียรภาพ  สภาวะแวดลอม  

และแรงที่เกิดขึ้นกับรางกายในทาทางตางๆ ระบบการทรงตัวของรางกายมนุษยสามารถแบงยอย

ออกไดเปน  3  ระบบ [6] คือ ระบบตา(Vision)  ระบบการรับความรูสึกจากกลามเนื้อและขอตอ 

(Proprioception)  และระบบรับรูของหูชั้นใน (Vestibular)  โดยระบบรับรูของหูชั้นใน 

(Vestibular)   มีหนาที่ประสานงานการเคลื่อนไหวของศีรษะและตา  โดยมีการติดตอกับระบบ

ประสาทสวนกลาง ยกตัวอยางเชน  การจําลองการขับรถยนต  ในขณะที่ผูควบคุมบังคับรถโดยเรง

ความเร็วเพิ่มข้ึน  ในขณะนั้นผูควบคุมสามารถรับรูถึงการสัมผัสและการเคลื่อนไหวของกลามเนื้อ 

(Proprioception) โดยผูควบคุมรูสึกถึงการผลักจากทางดานหนาทําใหบริเวณแผนหลังของผู

ควบคุมสัมผัสกับเบาะที่นั่งมากขึ้น  และรับรูถึงความเรงที่เกิดขึ้นไดเนื่องจากระบบของหูชั้นใน 

(Vestibular)  รวมถึงไปผูควบคุมสามารถมองเห็น (Vision) ส่ิงแวดลอมภายนอกเคลื่อนที่ดวย

ความเร็ว   
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4.3.1 ระบบตา 
 การมองเห็นจัดอยูในระบบประสาทรับความรูสึกพิเศษ  ทําใหมนุษยและสัตวสามารถรับรู

การเปลี่ยนแปลงรอบๆตัวเราจากการกระตุนผานทางระบบตา  ถาเปรียบเทียบความสําคัญของ

ระบบประสาทรับความรูสึกทั้งหมด  การมองเห็นเปนสิ่งสําคัญที่สุดสําหรับการดํารงชีวิต   

  
สรีระกายวิภาคของตา 

 ลักษณะทัว่ๆไป ตามีลักษณะเปนรูปทรงกลม ขางในกลวง ฝงอยูในเบาตา ดงัรูปที่ 4.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.2 สรีระกายวิภาคของตา [6] 

 

 การมองเห็นเกิดจากการทํางานของตัวรับแสง (Photoreceptor) ในจอตาสงขอมูลผานไป

ทางวิถีประสาทรับภาพจนถึงซีรีบรัลคอรเท็กซ บริเวณที่รับภาพและแปลภาพเรียกวาวิชวลคอร

เท็กซ (Visual cortex) โดยแสงที่มาโฟกัสที่จอตานี้ เปรียบเสมือนฉากรับภาพจะถูกดูดซับโดยสารสี

ในตัวรับแสง เซลลร็อด (rod) เปนตัวรับสําหรับการมองเห็นในที่มืด เซลลโคน (Cone) สําหรับการ

มองเห็นสีและการเห็นในที่แจง    

ความถี่ของการฉายแสงอยางรวดเร็วเขามาที่ตาติดตอกันจนกระทั่งทําใหรูสึกเหมือนกับ

การเห็นแสงเขามาตอเนื่อง  ไดถูกนําไปใชในการฉายภาพยนตรหรือโทรทัศน  ในกรณีของ

ภาพยนตรภาพจะถูกฉายเขาสูจอดวยความเร็ว  24  ภาพตอวินาที  แตถาเปนโทรทัศนภาพจะถูก

ฉายเขามาดวยความเร็ว  60  ภาพตอวินาที  เปนผลทําใหภาพที่รวมเขาดวยกันเห็นเปนการ

เคลื่อนไหวที่ตอเนื่อง 
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4.3.2 ระบบการรับรูของหชูั้นใน (Vestibular) 
 หูแบงเปน  3   สวนคือ หูชัน้นอก หูชัน้กลาง หูชั้นใน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.3 สรีระกายวิภาคของห ู [6] 

 

 หูชั้นนอก 

 ประกอบดวยใบหู  ชองหูชั้นนอก (External auditory meatus) และเยื่อแกวหู 

(tympanum หรือ ear-drum) โดยใบหูจะประกอบไปดวยกระดูกออนและผิวหนัง ในสัตวบางชนิด

มีกลามเนื้อที่ทําใหใบหูตึงขึ้นมาได เพื่อชวยใหฟงเสียงไดชัดเจนขึ้น 

 หูชั้นกลาง 

 แยกจากหูชั้นนอกโดยเยื่อแกวหู  ชองวางในหูชั้นกลางเต็มไปดวยอากาศ ในหูชั้นกลางมี

กระดูกเล็ก 3 ชิ้น ประกอบดวยกระดูกคอน (malleus)  กระดูกทั่ง(incus)  และกระดูกโกลน 

(stapes) จะชวยในการนําพลังงานผานอากาศไปจนถึงหูชั้นใน 

 โดยในขณะที่เสียงเดินทางผานหูชั้นกลางนั้น  หูชั้นกลางจะเปลี่ยนพลังงานจากอากาศให

กลายเปนการสั่นสะเทือนของของเหลวในหูชั้นใน  ซึ่งหูชั้นกลางจะทําหนาที่ขยายการสั่นสะเทือน

ของคลื่นที่เขามา 

 หูชั้นใน  (labyrinth) 

 ภายในหูชั้นในนี้จะมี  vestibular โดยเราสามารถแบง ไดเปน  2  สวนคือ เซมิเซอรคิวลาร 

คาแนล (Semicircular canal, SCC)  และออโทลิท (Otolith)  โดยออโทลิท (Otolith) นี้สามารถ

แบงยอยไดอีก  2  ชนิด คือยูทริเคิล (Utricle) และแซคคูล (Saccule)  ดังรูปที่  4.4  แอมพิวลา 
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(Ampulla) ของเซมิเซอรคิวลาร คาแนล (Semicircular canal, SCC) ประกอบดวยตัวรับ

ความรูสึกซึ่งตอบสนองตอเมื่อมีการหมุนของศีรษะ  โดยออโทลิธ (Otolith)จะมีความไวตอทิศทาง

แรงดึงดูดของโลก  และไวตอความเรงเชิงเสนของศีรษะ  เนื้อเยื่อทั้งหมดนี้ประกอบกันเปน  เมม

เบรน (Membrane)  ซึ่งเปนระบบทอที่บรรจุเอนโดรลิมป (Endolymph)  ซึ่งมีสวนประกอบคลาย

ของเหลวภายในเซลล  และลอมรอบดวยเพอริลิมป (Perilymph) ซึ่งมีสวนประกอบคลายของเหลว

ภายนอกเซลล 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.4 เซมเิซอรคิวลา คาแนล (Semicircular canal), ยูทริเคิล (Utricle),  

แซคคูล (Saccule), [6] 

 
การทาํงานของระบบรับรูของหูชั้นใน (Vestibular) 

  การรับความรูสึกของระบบรับรูของหูชั้นใน (Vestibular)  เกิดจากการกระตุนแฮร

เซลล (Hair cell) ในแอมพิวลา (Ampulla)  และออโทลิทธ (Otolith) เซลลขนแตละเซลล

ประกอบดวย  สเตริโอเซลลาร (Stereocilia)  ประมาณ  40-70  อัน  ยื่นออกมาจากผิวนอกเซลล

ขนเหลานี้จะอยูรวมกันเปนรูปหกเหลี่ยมและสูงขึ้นไปเรื่อยๆ ทางดานหนึ่งซึ่งมีคิโนซิเลียม 

(Kinocilium)  โดย คิโนซิเลียม (Kinocilium) จะเปนขนยาวที่มีลักษณะตางกับสเตริโอเซลลาร 

(Stereocilia)  รูปที่  4.5   ถา  สเตริโอเซลลาร (Stereocilia) งอไปทางดานคิโนซิเลียม 

(Kinocilium)  จะเกิดดีโพลาไรเซชั่น (Depolarization)  และถาเคลื่อนที่ไปอีกทางจะเกิดไฮเปอรโพ

ลาไรเซชั่น (Hiperpolarization)  โดยขณะที่เกิดปฏิกิริยาโพลาไรเซชั่นเซลลขนจะหลั่งสารสื่อ

ประสาททําใหมีการเพิ่มอัตราการนํากระแสประสาทของประสาทนําเขาที่มาเลี้ยงเซลลขน  

ในขณะที่การเกิดไฮเปอรโพลาไรเซชั่น (Hiperpolarization) จะลดอัตราการนํากระแสประสาท 
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รูปที่ 4.5 คิโนซิเลียม (Kinocilium), สเตริโอเซลลาร (Stereocilia)   [6] 
 
  เซมิเซอรคิวลาร คาแนล (Semicircular canal)  มี  3   คู ไดแก ตําแหนงดานขาง 

(Lateral) หรือ ตําแหนงแนวนอน (Horizontal) , ตําแหนงดานหนา (Anterior)    และตําแหนง

ดานหลัง (Posterior) โดยทั้งสามจะทํามุมต้ังฉากซึ่งกันและกัน  ถากมหนาลง  30 องศา  จะทําให  

เซมิเซอรคิวลาร คาแนล (Semicircular canal) ในตําแหนงแนวนอน (Horizontal)  ขนานกับพื้น

โลก  และเซมิเซอรคิวลาร คาแนล (Semicircular canal) ในตําแหนงดานหนา (Anterior)   ทํามุม  

45  องศา ไปดานหลังและดานขาง ดังรูป 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.6 แสดงระนาบของเซมิเซอรคิวลาร คาแนล (Semicircular canal)  [7] 

A = ดานหนา (Anterior) 

H = แนวนอน (Horizontal) 

P = ดานหลงั (Posterior) 
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 การทํางานของเซมิเซอรคิวลาร คาแนล (Semicircular canal) จะทํางานเปนคู โดย

ตําแหนงแนวนอน (Horizontal) ขางซายทํางานคูกับตําแหนงแนวนอน (Horizontal) ทางขางขวา,  

ตําแหนงดานหนา (Anterior) ของหูขางหนึ่งทํางานคูกับตําแหนงดานหลัง (Posterior) ของหูอีก

ขางหนึ่ง   ถาเซมิเซอรคิวลาร คาแนล (Semicircular canal) ขางหนึ่งถูกกระตุน  เซมิเซอรคิวลาร 

คาแนล (Semicircular canal) อีกดานหนึ่งที่คูกันจะถูกยับยั้ง  เนื่องจากมนุษยเคลื่อนไหวในสาม

มิติ  สมองจึงรับรูการเคลื่อนไหวของศีรษะโดยการแปลผลรวมกระแสประสาททั้งหมดจาก  เซมิ

เซอรคิวลาร คาแนล (Semicircular canal) ทั้งสามคูพรอมกัน 

ภายในระบบทอของหูชั้นในจะบรรจุเต็มไปดวยเอนโดรลิมป (Endolymph)  และดาน

ปลายสุดของแตละเซมิเซอรคิวลาร คาแนล (Semicircular canal) จะมีแอมพิวลา (Ampulla) ดัง

รูปที่ 4.7   ซึ่งประกอบดวยตัวรับที่เรียกวา คริสตา แอมพิวลาริส (Crista ampullaris) ประกอบดวย

คิวพิวลา (Cupula) ซึ่งมีโครงสรางเปนไดอะแฟรม (Diaphragm) และตอบสนองตอการไหลของ

เอนโดรลิมป (Endolymph)   

 

  

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.7  คริสตา แอมพวิลาริส (Crista ampullaris)   [6] 

 

  เราสามารถทดสอบการทํางานของเซมิเซอรคิวลาร คาแนล (Semicircular 

canal)  ไดโดยการใหผูถูกทดสอบนั่งอยูบนเกาอี้ซึ่งหมุนไดในแนวระนาบ และมีเข็มขัดนิรภัย  

จากนั้นใหกมหนา  30  องศาขณะที่มนุษยนั่งพักอยูนั้นแฮรเซลล (Hair cell) ซึ่งอยูในคริสตา 

แอมพิวลาริส (Crista ampullaris)  ของหูชั้นในสงกระแสประสาทดวยความถี่ประมาณ  10-20  

Hz ทั้งสองขาง  เมื่อเร่ิมตนหมุนศีรษะไปทางซาย (ทวนเข็มนาฬิกา) กะโหลกศีรษะและ  hair cell  

จะหมุนตาม   แตเนื่องจากแรงเฉื่อย  (inertia)  ของเอนโดรลิมป (Endolymph)    ทําให เอนโดร

ลิมป (Endolymph)   ไหลสวนทางกับการเคลื่อนที่ของกะโหลกศีรษะ  นั่นคือ  ที่หูซาย เอนโดร

ลิมป (Endolymph)   ไหลจากเซมิเซอรคิวลาร คาแนล (Semicircular canal) ในตําแหนงแนวนอน 

(Horizontal) เขาสูยูทริเคิล (Utricle) ดังที่แสดงในรูปที่ 4.8 ทําใหสเตริโอซิเลีย (Stereocilia)  เอน
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เขาหาคิโนซิเลียม (Kinocilium) เกิดกระบวนการดีโพลาไรเซชั่น  (Depolarization) ข้ึน  ความถี่

ของกระแสประสาทในหูขางซายสูงขึ้น ในขณะที่เอนโดรลิมป (Endolymph)  ในหูขวาไหลจากยูทริ

เคิล (Utricle)  เขาสูเซมิเซอรคิวลาร คาแนล (Semicircular canal) ในตําแหนงแนวนอน 

(Horizontal) ทําใหสเตริโอซิเลีย (Stereocilia) เบนออกจาก คิโนซิเลียม (Kinocilium)  เกิด

กระบวนการไฮเปอรโพลาไรเซชั่น (Hyperpolarization)  ขึ้น และความถี่ของกระแสประสาทของหู

ขางขวาลดลง  สมองจะแปลความหมายวา ศีรษะกําลังหมุนไปทางดานซาย  ถาหมุนศีรษะไป

ทางซายตอเนื่องจนมีความเร็วคงที่  เอนโดรลิมป (Endolymph)  ภายใน  เซมิเซอรคิวลาร คาแนล 

(Semicircular canal)   จะไหลในทิศทางเดียวกันกับการหมุนของกะโหลกศีรษะ  สมองจะแปลวา  

หมุนไปทางซายชาลง  จนกระทั่งเอนโดรลิมป (Endolymph) และกะโหลกศีรษะหมุนไปในทิศ

เดียวกัน  และมีความเร็วที่เทากัน  สมองจะแปลวาหยุดหมุนทั้งๆที่ศีรษะกําลังหมุนอยูดวย

ความเร็วคงที่ ขณะนี้กระแสประสาทจากหูทั้งสองขางเทากัน  และเทากับขณะที่ยังไมมีการหมุน

ศีรษะ 

 เมื่อหยุดหมุนเกาอ้ี  กะโหลกศีรษะจะหยุดหมุนทันที  แตเอนโดรลิมป (Endolymph)  

ยังคงหมุนไปทางซายดวยแรงเฉื่อย ทําใหเกิดการกระตุนของหูทางดานขวา และยับยั้งการทํางาน

ของหูขางซาย สมองจะแปลวากําลังหมุนไปทางขวา ทั้งๆที่กําลังนั่งนิ่งๆ อยูบนเกาอี้   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.8 แสดงทิศทางการเคลื่อนที่ของเอนโดรลิมป (Endolymph)  [6] 

 
ยูทริเคิล (Utricle)  และแซคคูล (Saccule)  

  ยูทริเคิล (Utricle)  และแซคคุล (Saccule)  มีโครงสรางเรียกวามาคิวลา 

(Macula) ซึ่งเปนบริเวณที่หนา  ประกอบดวยแฮรเซลล (Hair cell)  และออโทลิทธ เมมเบรนด 

(Otolith membrane)  ซึ่งประกอบดวยผลึกของหินปูนที่เรียกวาออโทโคเนีย (Otoconia)  มีความ
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ถวงจําเพาะประมาณ  2.9  ซึ่งสูงกวาของเอนโดลิมป (Endolymph)  ถาศีรษะอยูนิ่งๆออโทลิทธ 

(Otolith)  จะตกลงมาต่ําสุด  ทําใหเกิดความรูสึกถึงทิศทางของแรงโนมถวง แฮรเซลล (Hair cell)  

ใน มาคิวลา (Macula)  จะตอบสนองตอความเรงเชิงเสน อาจจะเกิดจากการเคลื่อนที่ไปดานหนา 

หรือดานหลัง  เคลื่อนที่ข้ึนหรือลง  เราสามารถจําลองการขับรถขณะเคลื่อนที่ไปขางหนาดวย

ความเรงได  โดยการเอียงศีรษะไปดานหลังซึ่งจะทําใหเราสามารถรับรูความเรงจากยูทริเคิล 

(Utricle)  และจากแรงสัมผัสที่เพิ่มข้ึนระหวางแผนหลังกับเบาะนั่ง  

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.9 โครงสรางของมาคิวลา (Macula) [1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.10 การรับรูถึงความเรงเชิงเสนของออโทลิทธ (Otolith) [8] 
 
 ออโทลิทธ (Otolith)  ไมสามารถที่จะแยกแยะระหวางความเรงที่เกิดจากแรงโนมถวง หรือ

ความเรงที่เกิดจากการเคลื่อนที่ โดยทั่วไปจะเรียกปญหานี้วากราวิโต อินเนอรเชียลฟอรซ  

(Gravito-inertial  force, GIF)  

 



 42

 เนื่องจากออโทลิทธ (Otolith)  ไมสามารถที่จะแยกการรับรูระหวางความเรงเนื่องจากแรง

โนมถวง กับความเรงที่เกิดจากการเคลื่อนที่เชิงเสนได ทาํใหออโทลิทธ (Otolith) วัดคาความเรง

เปนผลรวมของความเรงทั้งสอง 

gaf +=      (4.1) 

 

ในขณะที่   

 f   หมายถึง  ผลรวมของความเรงเชิงเสนที่ออโทลิทธ (Otolith) สามารถวดัได 

 a   หมายถึง  ความเรงเชงิเสน 

 g   หมายถึง  ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง 

  

 ออโทลิทธ (Otolith)   ไมสามารถแยกแยะความเรงที่เกิดขึ้นจากแรงโนมถวง  หรือความเรง

ที่เกิดจากการเคลื่อนที่     อยางไรก็ตามถึงแมวา  ออโทลิทธ (Otolith) จะสงสัญญาณของผลรวม

ของความเรงระหวางความเรงที่เกิดจากความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงกับความเรงที่เกิดจากการ

เคลื่อนที่ ไปที่ระบบประสาทสวนกลาง  โดยระบบประสาทสวนกลางจะตองสามารถแยกแยะ

สัญญาณที่ไดรับมา โดยอาศัยขอมูลจากสวนอื่นชวยในการวิเคราะห จึงจะทําใหสมองสามารถ

แยกไดวาสัญญาณความเรงที่ไดรับจาก  ออโทลิทธ (Otolith) นั้นเกิดขึ้นจากการเอียงตวัหรอืวาเกดิ

จากการเคลื่อนที่  เมื่อพิจารณาถึง  ผลรวมของสัญญาณการรับรู (multisensory  integration)  จะ

เห็นไดวาสมองจะตองรวบรวมขอมูลจากสัญญาณการรับรูที่ตําแหนงตางๆ เชน การรับรูของ  เซมิ

เซอรคิวลาร คาแนล (Semicircular canal) เมื่อเกิดการหมุน   การรับรูของ ออโทลิทธ (Otolith) 

เมื่อเกิดความเรงจากการเคลื่อนที่หรือการเอียงตัว  โดยในการแยกชวงความถี่ของสัญญาณ

ความเรงที่ไดรับมาจาก  ออโทลิทธ (Otolith)  ถือวาเปนสิ่งสําคัญในการที่จะบอกวาความเรงที่

เกิดขึ้นนั้นเกิดจากการเคลื่อนที่หรือจากแรงโนมถวง   ถากรณีความถี่ที่ไดรับเปนความถี่สูง

หมายความวาเกิดการเคลื่อนที่  แตถาความถี่ที่ไดรับเปนความถี่ต่ําแสดงวาเกิดจากการเอียงตัว 

   
4.3.3 ระบบการรับรูของเสนประสาทและกลามเนื้อ 

 การรับรูของระบบนี้  ทําหนาที่เหมือนตัวตรวจจับอุณหภูมิ  ตรวจจับความดัน  และ

ตรวจจับขนาดแรง  แบงเปน  3 สวน คือ 

1. สวนการรับรูความรูสึกประเภทการสัมผัส ความดัน และการสั่น (discriminative 

touch) เปนสวนรับรูขอมูลที่มีความถี่สูง ซึ่งตัววัดจะเปนเสนประสาทใตผิวหนัง 

2. สวนรับรูขอมูลเกี่ยวกับความเจ็บปวด กับอุณหภูมิ (pain and temperature)  
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3. สวนรับรูที่เกี่ยวกับกลามเนื้อ (proprioception)  เชน ความรูสึกยืดหยุนของ กลามเนื้อ  

ตําแหนงขอตอ  ทําหนาที่เหมือนพวกอุปกรณตรวจจับตําแหนง  และอุปกรณวัดแรงที่รางกายโดน

กระทํา   
 

 4.3.3.1 ตัวรับสัมผัส 
   การสัมผัสจะเกิดจากการเคลื่อนที่ของผิวหนังไปบนวัตถุซึ่ งจะชวยเพิ่ม

ความสามารถของเราในการรับรูหรือแยกความแตกตางของผิวของวัตถุ ขนาด รูปราง และเนื้อของ

วัตถุ ตัวรับสัมผัสสามารถปรับตัวไดเร็ว พบมากอยูตามผิวหนัง โดยเฉพาะที่นิ้วมือ และริม

ฝปาก แตตามลําตัวมีนอย  ที่ผิวหนังมีตัวรับอยางนอย  6  ชนิด 

1.Free nerve ending พบในผิวหนังทั่วๆไป และพบในเนื้อเยื่อหลายแหง สามารถรับ

สัมผัส และแรงกดได  นอกจากนี้ยังรับความรูสึกเจ็บปวด  และอุณหภูมิดวย 

2.Meissner’s corpuscle มีรูปรางจําเพาะ คือมีเปลือกหุม  ภายในมีปลายประสาทที่

นําไปสูประสาทรับความรูสึก พบมากที่ริมฝปาก ปลายนิ้วมือ และหัวนม และผิวหนังบริเวณตางๆ 

ที่ตองการรับความไวมากๆ ตัวรับชนิดนี้สามารถบอกตําแหนงที่สัมผัสไดดี และสามารถบอก

รายละเอียดของสิ่งกระตุน ปรับตัวไดเร็วมาก ซึ่งแสดงวาไวตอการเคลื่อนไหวของตัวกระตุนเทานั้น 

3.ตัวรับที่ปลายสุดขยายโตออก เชน Merkel’s disc  พบที่ปลายนิ้วมือ  ตางกับ  

Meissner’s corpuscle  ตรงที่วาปรับตัวไดชากวา  และรับแรงกรัตุนที่แรงกวา จะทําหนาที่สง

ขอมูลเมื่อถูกสัมผัสอยูตลอดเวลา พบไดในบริเวณที่มีขนซึ่งจะไมพบ  Meissner’s corpuscle 

4.Hair and organ มีปลายประสาทอยูที่รากของขน ทําหนาที่รับสัมผัส  ปรับตัวไดเร็วมาก

ถูกกระตุนไดโดยการเคลื่อนไหวของขน 

5.Ruffini’s end organ  อยูลึกลงไปในผิวหนังและเนื้อเยื่อลึกๆของรางกายลักษณะเปน

ปลายประสาทที่มีแขนงมาก ปรับตัวชา มีความสําคัญในการบอกความรูสึกสัมผัสไดตลอดเวลา 

และเกี่ยวกับแรงกดดวย 

6.Pacinian corpuscle อยูใตผิวหนังและเนื้อเยื่อของรางกาย ถูกกระตุนไดงายโดยการ

เคลื่อนไหวเร็วๆ ของเนื้อเยื่อ และปรับตัวไดงายมาก มีความสําคัญสําหรับการหาการสั่นสะเทือน

ของเนื้อเยื่อหรือมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วอื่นๆ  

 
 4.3.3.2 ชนิดการรับสัมผัส 

  การรับรูความรูสึกสัมผัส (tactile sensation) อาจแบงได  2  ชนิด  ซึง่มตีัวรับและ

นําไปตามประสาทตางชนิดกัน 
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1. สัมผัสละเอียด (tactile discrimination) ประกอบดวยความรูสึกของ  deeper 

pressure , spatial localization และความรูสึกเกี่ยวกับขนาดและรูปรางของวัตถุ พวกนี้ตัวรับจะมี

ลักษณะพิเศษไดแก  Meissner’s corpuscle , pacinian corpuscle , Merkel’s disc ซึ่งจะสง

สัญญาณผานประสาท ซึ่งมีความเร็วของการเคลื่อนที่ของกระแสประสาท  40-70 เมตรตอวินาที 

2. สัมผัสหยาบ (Simple touch หรือ  gross touch)  ไดแกความรูสึกแบบเบาๆ  และ

ความรูสึกหยาบของ  tactile localization  ตัวรับสัมผัสจะเปนชนิด  free nerve ending  และพวก  

hair end organ  บางอยาง  ซึ่งมีความเร็วของการนํากระแสประสาท  6-15  เมตรตอวินาที   

3. การรับรูการสั่นสะเทือน (vibration)   ตัวรับสัมผัสตางๆทําหนาที่รับความสั่นสะเทือนได  

จะทํางานเหมือนกับการรับสัมผัส ที่มีความไวตอความถี่ตางกัน เชน  pacinian corpuscle รับการ

ส่ันสะเทือนไดถึง  400-500  ครั้งตอวินาที  เนื่องจากสามารถตอบสนองอยางรวดเร็วตอการ

กระตุนและสงสัญญาณผานประสาท  beta type A  ซึ่งมีความไวมากกวา  1,000  คร้ังตอวินาที 

 เธรสโฮลด (Threshold) ของตัวรับของผิวหนังแตกตางกันตามตําแหนงตางๆทั่วรางกาย 

บริเวณใบหนาโดยเฉพาะที่ริมฝปาก และปลายนิ้วมือจะมีเธรสโฮลด (Threshold) ต่ํา  ถูกกระตุน

ไดงายกวาบริเวณตนขา  และหลัง  การตรวจสอบหาเธรสโฮลด (Threshold)  นี้ใชวิธีที่เรียกวา  

ความสามารถในการแยกจุดสัมผัสเปน  2  จุด (Two-point discrimination) ซึ่งระยะที่จุดทั้งสอง

หางกันนอยที่สุด ที่ยังรูสึกไดวาเปน  2  จุด ซึ่งพบวาบริเวณของรางกายที่จําเปนตองใชงาน

ละเอียด  เชน ปลายนิ้ว  ริมฝปาก จะไดคา  Two-point discrimination  ที่ต่ําประมาณ  2-3  

มิลลิเมตร   

 

ตารางที ่4.1 ความสามารถในการแยกแยะความแตกตางของจุด 2 จุดบนผิวหนงับริเวณตางๆโดย

ใชปลายคลิปหนีบกระดาษ [9] 

 

  ตําแหนง  ระยะนอยสุด (mm) 
 

  ปลายนิ้ว   2-3 

  ริมฝปากบน   5 

  แกม    6 

  จมูก    7 

  ฝามือ    10 

  หนาผาก   15 

  ทอง    30 
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  ตําแหนง  ระยะนอยสุด (mm) 
 

  ปลายแขน   35 

  หลัง    39 

  หัวไหล    41 

  ตนขา    42 

  นอง    45 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11 ความสามารถในการแยกแยะความแตกตางของจุด  2 จุดบนผิวหนงับริเวณตางๆ โดย

ใชปลายคลิปหนีบกระดาษ [9] 
 
 4.4 เธรสโฮลด (Threshold) ของการเคลื่อนที่  
 เธรสโฮลดของการเคลื่อนที่ (Motion threshold) คือ ลักษณะการเคลื่อนไหวของรางกายที่

มนุษยสามารถเริ่มรูสึกไดวาตนเองกําลังเคลื่อนไหวเชน คาเธรสโฮลด (Threshold) ของความเรง 

เทากับ 0.1 2
m

s
 หมายความวาเมื่อมนุษยเคลื่อนที่ดวยความเรงเทากับ 0.1 2

m
s

 นั้นมนุษยจะเริ่ม

รูสึกแลววาตนเองกําลังเคลื่อนที่ดวยความเรงอยู   ในทางกลับกันถามนุษยถูกกระตุนดวยความเรง

ที่นอยกวา 0.1 2
m

s
 แลวมนุษยจะไมรูสึกวาตนเองกําลังเคลื่อนที่ดวยความเรง  

 

ตารางที่ 4.2 เธรสโฮลด (Threshold) ในการรับรูการเคลื่อนที่ของมนษุย 
 

ความเร็วเชิงมมุ (deg/sec)  ขอมูลจาก [ 16] ความเรงเชิงเสน  ( 2sec/m )  ขอมูลจาก  [16] 

 

 Roll  2     X                      0.17 

 Pitch  2     Y            0.17 

 Yaw  1.6    Z  0.28 

 



บทที่ 5 
เครื่องจําลองเสมือนจริงและสนามทดสอบยอสวน 

 
5.1 บทนํา 
 งานวิจัยนี้มีความเกี่ยวของกับการออกแบบระบบควบคุมของเครื่องจําลองเสมือนจริง 

(Simulator) ดังนั้น ผูวิจัยจึงจําเปนตองมีความเขาใจในการเคลื่อนที่ของ simulator ประกอบดวย 

จํานวนการเคลื่อนที่องศาอิสระ (Degree of freedom) และขอบเขตพื้นที่ทํางาน (Work space) 

รวมไปถึงการกําหนดระดับการเคลื่อนที่ เชน การเคลื่อนที่ระดับตํ่า (Simulator มีการเคลื่อนที่

ตอบสนองเพียงเล็กนอย) เปนตน   

 สนามทดสอบยอสวนนี้ถูกสรางไว สําหรับยานยนตยอสวน  โดยไดมีการจําลอง

สภาพแวดลอมใหมีขนาดที่สอดคลองกับขนาดของยานยนตยอสวน 

 
5.2 การเคลือ่นที่ของเครือ่งจําลองเสมือนจริง (Simulator) 

5.2.1 การเคลื่อนที่เชิงมุมรอบแกน X (Roll – Movement) 
 การเคลื่อนที่เชิงมุมรอบแกน X (Roll Movement) มีลักษณะดังรูปที ่5.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.1 การเคลื่อนที่เชงิมมุรอบแกน X (Roll Movement)  
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5.2.2 การเคลื่อนที่เชิงมุมรอบแกน Y (Pitch – Movement) 
 การเคลื่อนที่เชิงมุมรอบแกน Y (Pitch  Movement) มีลักษณะดังรูปที ่5.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.2 การเคลื่อนที่เชงิมมุรอบแกน Y (Pitch  Movement) 

 
5.2.3 การเคลื่อนที่ตามแนวแกน Z 

 การเคลื่อนที่ตามแนวแกน Z มีลักษณะดังรูปที่ 5.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.3 การเคลื่อนที่ตามแนวแกน Z 
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5.3. โปรแกรมควบคุมการทํางานของเครื่องจําลองเสมือนจรงิ (Simulator) 
 การจําลองสภาวะเสมือนจรงิ (Virtual reality) ของเครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator) 

นั้น จะตองอาศัยขอมูลจากโปรแกรมควบคุมการทาํงานของเครื่องจําลองเสมือนจริง  (Simulator)  

โดยตรง ซึง่โปรแกรมการควบคุมนี้ ทางบรษิัทผูผลิต (Forces Dynamic) เปนผูพฒันาขึ้น โดย

ลักษณะของโปรแกรมควบคุมการทาํงานของเครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator) มีลักษณะดังรูป

ที่  5.4 โดยหนาที่ของโปรแกรมนี้คือ การรับขอมูลมาจาก คอมพวิเตอรควบคุมระบบ นาํมาผาน

กระบวนการควบคุมขนาดของแรง และการเคลื่อนที่ตางๆ เชน การควบคุมขนาดระยะทางการ

เคลื่อนที่ของเครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator) , ความเร็วในการเคลื่อนที่ของเครื่องจําลอง

เสมือนจริง (Simulator) เปนตน ซึง่จะกลาวในรายละเอยีดตอไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.4 การติดตอส่ือสารโดยรวมของระบบ 
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รูปที่ 5.5  โปรแกรม 301 Control 

 

 โดยโปรแกรมควบคุมการทาํงานของเครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator) ในสวนหนาตาง

ของ Connection ซึ่งแสดงในรูปที่ 5.5 จะแสดงถึงสถานการณเชื่อมตอตางๆ ระหวาง Simulator 

กับ คอมพวิเตอรควบคุม เชน หมายเลข IP, UDP Port number เปนตน โดยหมายเลข IP จะมี

ทั้งหมด  3  ชุด ไดแก  

• Simulator หมายเลข IP = 192.168.0.101 

• คอมพิวเตอรควบคุม Simulator หมายเลข IP = 192.168.0.102 

• คอมพิวเตอรควบคุมระบบ หมายเลข IP = 192.168.0.103 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.6 โปรแกรม 301 Control – Scaling 
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สวนหนาตางของ  Scaling นี้ จะเปนการกําหนดอัตราสวน (Scale) ลักษณะการเคลื่อนที่

ตางๆ ของเครือ่งจําลองเสมอืนจริง (Simulator) ดังนี ้
Overall Force 

 ในสวนนี้จะกําหนดระดับแรง ที่ Simulator ทํางาน โดยจะมีตั้งแต 0 – 100 โดย 100 จะ

รุนแรงที่สุด 
Sustained Forces 
ในสวนนี้จะกําหนดระดับการจําลองการเคลื่อนที่ความเรงไปขางหนา และความเรง 

ดานขางของ Simulator โดยจะมีตั้งแต 0 – 2 โดย  2 จะแสดงคาระดับการจําลองมากที่สุด 
Instant forces 
ในสวนนี้จะกําหนดระดับการจําลองการเคลื่อนที่ความเรงในแนวแกน Z โดยจะมีตั้งแต 0  

– 1 โดย 1 จะเปนคาระดับการจําลองมากที่สุด 
Chassis reference 
ในสวนนี้จะกําหนดถงึระดับการเคลื่อนที่เชิงมุมของ Simulator ไดแก การเคลื่อนที่เชิงมุม

รอบแกน X (Roll) , การเคลือ่นที่เชงิมุมรอบแกน Y (Pitch) โดยจะมีตั้งแต 0 – 20 โดย 20  จะเปน

คาระดับการจาํลองที่มากทีสุ่ด 
Roll Filter Aggression  

 ในสวนนี้จะกําหนดระดับความเร็วในการเคลื่อนที่เชงิมมุรอบแกน X ของ Simulator โดย

จะมีตั้งแต 0 – 201 โดย 201 จะเปนการเคลื่อนที่ในแบบ นุมนวลหรือ ชาที่สุด 
Pitch Filer Aggression 

 ในสวนนี้จะกําหนดระดับความเร็วในการเคลื่อนที่เชงิมมุรอบแกน Y ของ Simulator โดย

จะมีตั้งแต 0 – 201 โดย 201 จะเปนการเคลื่อนที่ในแบบ นุมนวลหรือ ชาที่สุด  
Z Filter Aggression 

 ในสวนนี้จะกําหนดระดับความเร็วในการเคลื่อนที่เชงิเสนในแกน Z  ของ Simulator โดย

จะมีตั้งแต 0 – 201 โดย 201 จะเปนการเคลื่อนที่ในแบบ นุมนวลหรือ ชาที่สุด  

 

 โดยในขั้นตน โปรแกรมควบคุมการทาํงาน Simulator นี้ไดกําหนดระดบัการเคลื่อนที ่เปน 

3 ระดับ คือ Low , Medium , High ซึ่งแตละระดับ มีรายละเอียดดังตารางที่ 5.1 
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Mode 
Detail 

Low Medium High 

Overall Forces 30 68 100 

Sustained Forces 0.45 0.45 0.45 

Instant Forces 0.15 0.15 0.15 

Chassis Reference 6 6 6 

Pitch Filter Aggression 4.4 4.4 4.4 

Roll Filter Aggression 4.4 4.4 4.4 

Z Filter Aggression 4.4 4.4 4.4 

 

ตารางที่ 5.1 พารามิเตอรในแตละโหมดการเคลื่อนที่ของเครื่องจําลองเสมือนจริง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
5.4 การทดสอบโปรแกรมควบคุมการทํางานเครื่องจําลองเสมอืนจริง (Simulator) 
 โดยทางคณะวิจัยตองการศกึษาถึงการทาํงานของโปรแกรมการควบคมุการทาํงานของ 

เครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator) เพื่อใหเกิดความเขาใจในการทาํงานของโปรแกรมดังกลาว 

ดังนัน้ทางคณะวิจัยจงึไดเขียนโปรแกรมการสงขอมูลข้ึน ดังรูปที่ 5.7 โดยจะเปนการกําหนดคา

ขอมูล 2 ขอมูลหลัก ไดแก ความเรงเชิงเสน (Linear acceleration) กับการเคลื่อนที่เชิงมุม 

(Orientation) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.7 โปรแกรม Manual Control 
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 5.4.1 การทดสอบการตอบสนองของเครื่องจําลองเสมือนจรงิเมื่อไดรับขอมูลการ
เคลื่อนที่เชิงมุม 

ผูวิจัยตองการทดสอบการกาํหนดอัตราสวน (Scale) ของคาการเคลื่อนที่ของเครื่องจําลอง

เสมือนจริง (Simulator) เมื่อไดรับขอมูลการเคลื่อนที่เชงิมุม ในขณะที่ ความเรงเชิงเสนตางๆ 

เทากับ 0 โดยมีเงื่อนไขโปรแกรมควบคุมการทํางานเครื่องจําลองเสมือจริง (Simulator) ดังนี ้

• Overall Forces = 100 

• Sustained Forces = 0.2 

• Instant Forces = 0.1 

• Chassis Reference = 20 

• Pitch Aggression = 10 

• Roll Aggression = 10 

• Z Aggression = 10 

 

ตารางที่ 5.2 เปรียบเทียบการเคลื่อนที่เชงิมุมระหวางมุมที่ตองการ (Desire angle) กับมุมที่

ตรวจวัดได Simulator (Actual angle) ของการเคลื่อนที่เชิงมุมรอบแกน Y (Pitch angle) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Orientation 
Program (Desire angle) 

(Degree) 
Simulator (Actual angle) 

(Degree) 

10 9 

15 14 

20 18.5 

22 20 

24 22 

26 21.5 

-10 -9 

-15 -14 

-17 -15.5 

Pitch 

-20 -15.5 
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ตารางที่ 5.3 เปรียบเทียบการเคลื่อนที่เชงิมุมระหวางมุมที่ตองการ (Desire angle) กับมุมที่

ตรวจวัดได Simulator (Actual angle) ของการเคลื่อนที่เชิงมุมรอบแกน X (Roll angle) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
5.4.2 การทดสอบการตอบสนองของเครื่องจําลองเสมือนจรงิเมื่อไดรับขอมูลการ

ความเรงเชิงเสน 
ผูวิจัยตองการทดสอบการกาํหนดอัตราสวน (Scale) ของคาการเคลื่อนที่ของเครื่องจําลอง

เสมือนจริง (Simulator) เมื่อไดรับขอมูลความเรงเชงิเสน ในกรณีที ่การเคลื่อนที่เชงิมมุตางๆ 

เทากบั 0 โดยเครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator) จะเคลื่อนที่เชงิมมุ เพื่อจําลองการเคลื่อนที่เชิง

เสนทีเ่กิดขึ้นกบัยานยนตยอสวน ดังนี ้

• เครื่องจําลองเสมือนจริงเคลือ่นที่เชงิมุมรอบแกน X เพื่อจําลองความเรงเชิงเสนที่

เกิดขึ้นกับยานยนตยอสวนในแกน Y  

• เครื่องจําลองเสมือนจริงเคลือ่นที่เชงิมุมรอบแกน Y เพื่อจําลองความเรงเชิงเสนที่

เกิดขึ้นกับยานยนตยอสวนในแกน X 

 

กําหนดเงื่อนไขโปรแกรมควบคุมการทาํงาน Simulator ดังนี ้

• Overall Forces = 100 

• Sustained Forces = 2 

• Instant Forces = 0.5 

• Chassis Reference = 20 

• Pitch Aggression = 10 

• Roll Aggression = 10 

Orientation 
Program (Desire angle) 

(Degree) 
Simulator (Actual angle) 

(Degree) 

10 9 

15 15 

17 16 

19 19.5 

20 20 

22 20 

Roll 

23 20.5 

 



 54

• Z Aggression = 10 

 

ตารางที่ 5.4 การเคลื่อนทีเ่ชิงมุมของเครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator) ในการจําลองความเรง

เชิงเสน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 จากผลการทดสอบทั้ง 2 กรณี ทําใหทางคณะวิจัยไดทราบถึงการทํางานของ

โปรแกรมควบคุมเครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator) และขอบเขตการเคลื่อนที่จริง ของ เครื่อง

จําลองเสมือนจริง (Simulator) นั่นคือ 

 

ตารางที่  5.4 พื้นที่ทาํงานของเครื่องจําลองเสมือนจริง 

 

 

 

 
 
5.5.สนามทดสอบยอสวน 

5.5.1 สรางสภาพแวดลอมจริงยอสวน 
 วัตถุประสงคของการสรางสนามทดสอบคือการศึกษาการตอบสนองของยานยนตยอสวน

ในสภาพแวดลอมจริงที่มีสัดสวนเชิงมิติที่สมมูลกัน ขอมูลการตอบสนองของยานยนตยอสวนนั้น

จะถูกตรวจจับดวยอุปกรณ (sensor) ที่ติดตั้งอยูบนยานยนตยอสวน ซึ่งขอมูลเหลานี้จะถูก

นํามาใชงาน ในการออกแบบสนามทดสอบจริงยอสวนตองคํานึงถึงพื้นที่ในหองปฏิบัติการดวย 

โดยแบงการออกแบบเสนทาง ออกเปน 2 สวน หลักๆ คือ สวนทางตรง กับ สวนทางโคง 

Accelerate 
Program 
(m/s/s) 

Simulator 
(Degree) 

Exact 
(Degree) 

1 5 5.8 

2 11 11.5 Ax 

3 18 17 

1 5 5.8 

2 10.5 11.5 Ay 

3 16.5 17 

 

Orientation 
Maximum 
(Degree) 

Minimum 
(Degree) 

Pitch 20 -15 

Roll 20 20 
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รูปที่  5.8  ขนาดพื้นที่ภายในหองวิจยั 

 

 
ทางขึน้เนิน 

 การออกแบบทางขึ้นเนินนัน้ไดคํานึงถงึขนาดความยาวของยานยนตยอสวนเปนหลกั โดย

ไดออกแบบ ใหมีการขึ้นเนนิใน 2 ระดับ คือ เนินที่มคีวามเอยงนอย (7 องศา) และเนินที่มี

ความเอียงมาก (30 องศา) เพื่อใหผูขับข่ี (ซึ่งจะควบคมุอยูบนเครื่องจําลองเสมือนจริง รูสึกถึงการ

ขับข้ึนเนนิ ที่มคีวามเอียง ตางกนั  ดงัในรูปที่ 5.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  5.9  ทางขึ้นเนิน 
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ทางเนินระนาดขนาดเล็ก 
 การออกแบบเนินระนาดขนาดเล็กนัน้ ตองการใหยานยนตยอสวนมีการเคลื่อนที่ผานเนนิ

ขนาดเล็ก สลับกันซาย-ขวา และเนนิยาว ทั้งนี้เพื่อใหผูขับข่ีที่อยูบนเครื่องจําลองเสมือนจริง 

(Simulator) รูสึกถึงการสั่นสะเทือน ทั้งดานซายและขวา ดังรูปที ่5.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.10 ทางเนนิระนาดขนาดเล็ก 

 
ทางโคง 

 การออกแบบทางโคงนั้นจะตองคํานงึถงึ ความเร็วของยานยนตยอสวนขณะเขาโคงเพื่อให

ยานยนตยอสวน สามารถเขาโคงได โดยไมหลุดโคง โดยระดับความเร็วของยานพาหนะนัน้มี  3 

ระดับ ตามจํานวนเกยีร ดังนี ้

 เกียร  1 ความเร็วสูงสุดที ่1     เมตรตอวินาท ี

 เกียร  2 ความเร็วสูงสุดที ่1.8  เมตรตอวินาท ี

 เกียร  3 ความเร็วสูงสุดที ่2.8  เมตรตอวินาท ี

ซึ่งทมีวิจัยไดคาํนวณเผื่อถึงระดับความเรว็สูงสุด คือ เกยีร 1 ซึ่ง เมื่อแทนลงในสมการ เรา

สามารถคาํนวณและเลือกความชนัความเอียงของถนน เทากบั 8 องศาดังรูป 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  5.11   สวนทางโคง 
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เมื่อออกแบบ สวนประกอบตางๆ แลว จะมีรูปรางสนามเปนวงรีที่มีสวนทางตรง พืน้เอียง 

สวนลูกระนาด และสวนโคง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  5.12  สนามทดสอบ 

 
5.5.2 การสรางสนามทดสอบจริง 

 หลังจากการออกแบบสนามทดสอบเสร็จแลว จงึไดสรางสนามทดสอบจริง โดยใชวัสดุเปน

ไม ทัง้สิ้น เพื่อน้ําหนกัเบา ชิ้นสวนตางๆถอดประกอบได เพื่อความสะดวกในการติดตั้งและจัดเก็บ  

 

 

 
รูปที่  5.13  สนามทดสอบเสร็จสมบูรณ 

 
5.5.3  การสรางสภาพแวดลอมจําลอง 

 การสรางสภาพแวดลอมจําลองจะตองสอดคลองกับสัดสวนของยานยนตยอสวน ดังนัน้

สภาพแวดลอมทั้งหมดจงึตองถูกยอลงมาเทากับ 1 : 10  ซึ่งทางผูวิจยัไดใชพื้นที่บริเวณภายในของ

สนามสรางสภาพแวดลอมจําลองรวมถึงถนนหินกรวด เพื่อใชในการทดสอบควบคุมยานยนตผาน
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เสนทางขรุขระ  โดยจากการศึกษาสนามทดสอบตางๆ พบวาถนนหนิกรวดนั้นสามารถแบงออกได

เปน 2 ประเภทคือ หนิกรวดหยาบและหนิกรวดละเอียด  โดยทีห่นิกรวดหยาบจะขนาดไมเกินความ

กวางหนายางลอของยานพาหนะ  

  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  5.14 ถนนหนิกรวดละเอียด (ซาย) ถนนสนามหญา (ขวา) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.15 สนามทดสอบและสภาพแวดลอมยอสวน  

 

 



บทที่ 6 
ตัวกรองเสมือนจริง 

(Washout filter) 
 

6.1 บทนํา 
 ตัวกรองเสมือนจริง คือตัวกรองสําหรับการสรางความเสมือนจริง (Virtual reality) เปน

กระบวนการที่จําลองการเคลื่อนที่ของยานยนตตางๆ ดวยการเคลื่อนที่ของเครื่องจําลองเสมือน

จริง (Simulator) ซึ่งมีพื้นที่ทํางานที่จํากัด การออกแบบตัวกรองสําหรับการจําลองความเสมือนจริง

นี้ไดถูกออกแบบภายใตหลักการรับรูของมนุษย และกระบวนการนี้จะชวยทําใหมนุษยมีความรูสึก

เสมือนกับวากําลังนั่งอยูในยานยนตนั้น ทั้งที่จริงแลวมนุษยกําลังนั่งอยูภายในเครื่องจําลองเสมือน

จริง (Simulator) โดยตัวกรองเสมือนจริง (Washout filter) เปนกระบวนการที่ใหความสําคัญใน

การจําลองการเคลื่อนที่และความเรงตางๆที่เกิดขึ้นกับมนุษย  จากหลักการรับรูของมนุษย 

(Human perception)  มนุษยสามารถรับรูถึงความเรงไดจากระบบหูชั้นใน (Vestibular system) 

โดยความเรงที่มนุษยสามารถรับรูไดนั้น  ประกอบดวยความเรงเชิงเสน (Linear Acceleration) 

และความเรงเชิงมุม (Angular Acceleration) ดังนั้นความเรงทั้งสองจึงเปนตัวแปรที่จะนํามา

ประมวลผลดวยกระบวนการของตัวกรองเสมือนจริง 

 

 งานวิจยัที่ผานมาในอดีต ที่ไดศึกษาเกีย่วกบั washout algorithm นัน้มดีังนี ้

Raphael sivan [16] ไดนําเสนอระบบควบคุมแบบออพติมัล (Optimal control) ซึ่งนําไปใชในการ

ออกแบบระบบควบคุมเครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator) สําหรับเคร่ืองบิน โดยการออกแบบ

ระบบควบคุมออพติมัล (Optimal) นี้ไดนําเอาระบบการรับรูของมนุษย (Human perception) เขา

มาเกี่ยวของดวยดังรูป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.1 Optimal Simulator Design Problem [16] 
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  โดยที่ระบบการรับรูของมนุษยนี้จะเปนตัววัดความเรงที่มนุษยรูสึกได เมื่อนั่งอยูบน

เครื่องบินจริงๆ มาเปรียบเทียบกับความเรงที่มนุษยรูสึกได เมื่อนั่งอยูบนเครื่องจําลองเสมือนจริง 

(Simulator) แลวทําการลคคา (minimize) ความแตกตางของความเรงทั้งสอง  

 

Su-Chiun Wang [17] ไดนําเสนอ Predictive washout Filter design for VR-based motion 

simulator ซึง่เปนวิธเีกี่ยวกับการจัดการลักษณะการเคลือ่นที่ของเครื่องจําลองเสมือนจริง 

(Simulator) ใหมีประสิทธภิาพเพิม่มากขึ้น โดยใชพารามิเตอรของตัวกรองเสมือนจริง (Washout 

filter) เดิม 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  6.2 โครงสรางของกระบวนการทาํนายลวงหนา(Schematics of Predictive algorithm) [17] 

 

โดยการทํางานของ Predictive function นั้นจะเปนการสรางเสนการเคลื่อนที่ (trajectory) 

ที่ตองการจากการคํานวณผานสมการพลศาสตรยานยนต ซึ่งจะทําใหสามารถรูถึงเสนทางการ

เคลื่อนที่ทั้งหมด จากนั้น กระบวนการ predictive จะคํานวณคาพลศาสตรยานยนตที่จะเกิดขึ้นใน

เวลาถัดไปได ซึ่งทําใหสามารถที่จะคํานวณระยะการเคลื่อนที่ของเครื่องจําลองเสมือนจริง 

(Simulator) ไดลวงหนา ทําใหระบบทํานายลวงหนา (Predictive) สามารถคํานวณเผื่อระยะการ

เคลื่อนที่ของเครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator) ไดอยางมีประสิทธิภาพ มากขึ้นจากระบบเดิม 

 

Thong-Shing Hwang [18]ไดนําเสนอวิธี Optimal Genetic and Adaptive fuzzy washout filter  

ซึ่งเปนกระบวนการคํานวณเพื่อปรับคาพารามิเตอร (adaptive) ของตัวกรอง (Filter) ไดตลอดเวลา

ขณะทํางานจริง โดยใชกระบวนควบคุมแบบฟซซี่ (Fuzzy control) เขามาชวย รวมถึงการพัฒนา

ระบบออพติมัล (Optimal)  โดยนําเอาวิธี Genetic algorithm เขามารวมในการคํานวณเพื่อหาคา
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ออพติมัล (Optimal) พารามิเตอร ของชวงความถี่สูงและชวงความถี่ต่ํา ภายหลังจากการทดสอบ

โดยเปรียบเทียบระหวางความเรงที่รับรูมนุษยไดจริงบน เครื่องบิน กับความเรงที่มนุษยรับรูไดขณะ

อยูบน เครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator) ซึ่งจากการเปรียบเทียบพบวา คาทั้งสองไมมีความ

แตกตางกันมากนัก 

 

Ki Sung You [19] ไดนําเสนอการพัฒนาระเบียบวิธีของตัวกรอง โดยการใชวิธีการคํานวณมุม

เอียงแบบใหม (New Tilt coordinate) และวิธีการยอนกลับตําแหนงเดิม (Return mode) โดยจาก

การศึกษาของ Ki Sung You พบวาระเบียบวิธีของตัวกรองเสมือนจริงแบบคลาสสิค (Classical 

washout) ที่ใชกันอยูโดยทั่วไป มีขอบกพรองคือ ความไมเสมือนจริงในการจําลองการเอียง ดังนั้น 

Ki Sung You จึงไดพัฒนาวิธีการคํานวณมุมเอียงแบบใหม (New tilt coordinate) ข้ึน โดยนําเอา

ตัวกรองความถี่ต่ํา (Low-pass Filter) ออกไปดังรูป และไดพัฒนาระบบการยอนกลับตําแหนงเดิม 

(Return mode) เพื่อลดเวลา การเคลื่อนที่ของเครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator) กลับสู

จุดเริ่มตน (origin) ของระบบตัวกรองเสมือนจริงแบบคลาสสิค (Classical washout)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.3 Schematic diagram for sensation of Motion by classical tilt coordinate [19] 

 
6.2. ตัวกรองเสมือนจรงิแบบคลาสสิค (Classical washout) 
 ตัวกรองเสมือนจริงแบบคลาสสิค (Classical washout) ไดถูกนาํมาใชกับเครื่องจําลอง

เสมือนจริงอยางกวางขวางทั้งในเชิงการคา (Commercial) และงานวจิัยตางๆ [18], [19] โดย

กระบวนการนีไ้ดถูกออกแบบโดยอาศัยหลักการรับรูของมนษุย ดังนัน้ขอมูลที่นาํมาประมวลผล จะ
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ประกอบดวยขอมูลความเรงเชิงเสน (Linear acceleration) และขอมูลความเร็วเชิงมุม (Angular 

velocity) ดังทีแ่สดงในรูปที่ 6.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.4 Classical Washout 

 

 การทาํงานของตัวกรองเสมอืนจริงแบบคลาสสิค (Classical washout)  นี้จะเริ่มจากการ

นําเอาขอมูลความเรงเชิงเสนมาผานขัน้ตอนกําหนดอัตราสวน (scale) เพื่อใหคาขอมูลความเรงนี้

มีขนาดเพียงพอที ่ เครื่องจาํลองเสมือนจริงสามารถทาํงานได ตอจากนัน้ขอมูลจะถูกแยกออกเปน 

2 สวน สวนแรกจะถกูนาํไปผานตัวกรองความถี่สูง เพื่อที่จะกาํจัดขอมูลที่มีความถี่ต่ําออกไป 

จากนั้นขอมูลที่ผานจากตัวกรองนี้จงึจะถกูสงไปที่เครื่องจําลองเสมือนจริง เพื่อจําลองการเคลื่อนที่ 

ซึ่งโดยปกติจะเปนการจําลองการเคลื่อนทีค่วามเรงเชิงเสนในชวงเวลาสั้นๆ เชนจาํลองสภาวะชวง

ที่ยานพาหนะเริ่มเคลื่อนที ่ เปนตน และสวนที่สองนี้ ขอมูลจะถูกนําไปผานตัวกรองความถี่ต่าํ เพือ่

กําจัดขอมูลทีม่ีความถี่สูง ทาํใหขอมูลที่ไดจะเปนขอมูลความเรงที่เกิดจากเอียง หรือความเรงที่เกิด

จากแรงโนมถวงของโลก จากนัน้ขอมูลจะถูกนํามาผานขั้นตอนการคํานวณหาการเอียง เพื่อใหได

ขอมูลมุมการเอียง จากนัน้ขอมูลจะถูกนาํมาผานขัน้ตอนการจาํกัดความเรว็ในการเอียง ซึ่งระดับ

ความเร็วในการเอียงนั้นจะต่ํากวาทีม่นุษยสามารถรับรูได หรืออีกนัยหนึง่ก็คือมนุษยไมรับรูวามี

การเอียงเกิดขึน้ ณ ขณะนัน้  โดยจุดประสงคของการเอียงนีเ้พื่อเปนการจําลองความเรงเชงิเสนที่

เกิดขั้นกับมนษุย เนื่องจากเมื่อมนุษยเกิดการเอียงของตําแหนงศีรษะแลว มนษุยจะสามารถรับรูถึง

ความเรงที่เกิดจากแรงดึงดูดของโลกได  และเมื่อขอมูลผานขั้นตอนนีแ้ลว ขอมูลจะถูกนําไปรวม
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กับขอมูลความเร็วเชิงมุมทีผ่านการกาํหนดอัตราสวน และตัวกรองความถี่สูง เพื่อสงขอมูลเหลานี้

ไปใหเครื่องจําลองเสมือนจริง สําหรับการจําลองการเคลื่อนเชิงมุม 

 
6.3 การออกแบบตัวกรองเสมือนจรงิ (Washout filter) สําหรับเครื่องจําลองเสมือนจริง 
(Simulator) แบบ 3 องศาอิสระ 

เครื่องจําลองเสมือนจริงที่จะสามารถตอบสนองกับขอมูลที่ผานกระบวนการตัวกรอง

เสมือนจริงไดอยางดีนั้นควรจะมีการเคลื่อนที่แบบ 6 องศาอิสระ ประกอบดวยการเคลื่อนที่เชิงเสน 

3 แนวแกน (X, Y และ Z ) และการเคลื่อนที่เชิงมุม 3 แนวแกน  (X, Y และ Z )  โดยขอเสียของ

เครื่องจําลองเสมือนจริงแบบ 6 องศาอิสระนี้คือตนทุนในการผลิตที่คอนขางสูง ดังนั้นในหลายๆ

งานวิจัยจึงเลือกใชเครื่องจําลองเสมือนจริงแบบ 3 องศาอิสระ  

 เครื่องจําลองความเสมือนจริงที่ใชในงานวิจัยนี้สามารถจําลองการเคลื่อนที่ได 3 องศา

อิสระประกอบดวย การเคลื่อนที่เชิงมุมรอบแกน X, การเคลื่อนที่เชิงมุมรอบแกน Y และการ

เคลื่อนที่ตามแนวแกน Z ดังที่กลาวมาในบทที่ 5 โดยกระบวนการของตัวกรองเสมือนจริง 

(Washout filter) จะทําหนาที่รับขอมูลสถานะของยานยนตยอสวน (Vehicle state) ประกอบไป

ดวย 

• ความเรงเชิงเสนแกน X 

• ความเรงเชิงเสนแกน Y 

• ความเรงเชิงเสนแกน Z 

• ความเร็วเชิงมมุแกน X  (Roll rate) 

• ความเร็วเชิงมมุแกน Y (Pitch rate) 

 

 ภายหลงัจากขอมูลเหลานี้ถกูประมวลผลดวยตัวกรองเสมือนจริง (Washout filter)  แลว 

ขอมูลที่ไดนี้จะถูกสงไปใหกบัเครื่องคอมพวิเตอรควบคุมการทาํงานเครือ่งจําลองเสมอืนจริง เพื่อ

จําลองสภาวะการเคลื่อนที่ ดังที่แสดงในรูปที่ 6.5 โดยกระบวนการของตัวกรองเสมอืนจริง ที่ใชใน

งานวิจยันี้ไดพฒันามาจาก ตัวกรองแบบคลาสสิค (Classical washout) 
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รูปที่ 6.5 การทํางานของตัวกรองเสมือนจริง (Washout filter) 

 

 การออกแบบตัวกรองเสมือนจริงที่เหมาะสมกับเครื่องจําลองเสมือนจริงนั้นจะตองคาํนงึถงึ

ความสามารถในการเคลื่อนที่ของเครื่องจําลองเสมือนจริง เชน พื้นที่การทํางานของเครื่องจําลอง

เสมือนจริง เพื่อกําหนดขอบเขตในการจําลองความเสมือนจริง, จํานวนองศาอิสระ เพื่อกําหนด

ลักษณะการเคลื่อนไหวของเครื่องจําลองเสมือนจริงได โดยผูวิจัยไดออกแบบกระบวนการของตัว

กรองเสมือนจริงดังรูปที่ 6.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.6  Washout Algorithm 
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การจาํลองการเคลื่อนที่ในแนวแกน X  
 การจําลองการเคลื่อนที่ในแนวแกน X นี ้ตัวแปรสําคัญที่จะนํามาประมวลผลคือ ความเรง

เชิงเสนแกน X ( ) และ ความเร็วเชงิมุมรอบแกน Y (Pitch rate) โดย   จะถูกนํามาผาน

ข้ันตอนการกาํหนดอัตราสวน (Scaling) เพื่อใหเครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator) สามารถ

แสดงผลไดภายในขอบเขตการทํางาน (Workspace) ตอจากนั้นความเรงจะถกูแยกออกเปน 2 

สวน เนื่องจากความเรงที่อุปกรณตรวจวดั (Sensor) ตรวจวัดไดนั้น จะประกอบไปดวย ความเรงที่

เกิดจากการเรงไปดานหนาของรถ กับ ความเรงที่เกิดเนือ่งจากการดึงดูดของโลก ดังนัน้จึงตองนาํ

แยกความเรงทั้งสองออกจากกัน โดยสวนหนึง่จากนาํไปผานตวักรองความถี่สูง (High-Pass 

Filter) และอีกสวนหนึ่งจะถูกนาํไปผานตัวกรองความถี่ต่ํา (Low–Pass Filter) โดยขอมูลที่ไดจาก

ตัวกรองความถี่สูง (High-Pass Filter)  จะเปนความเรงที่มาจากคนขับเหยียบคันเรง ซึ่งเปน

ความเรงเคลื่อนที่ไปดานหนาที่มนุษยรับรูเมื่อขับอยูบนยานพาหนะ  ซึ่งเครื่องจําลองเสมือนจริง 

(Simulator) สามารถจาํลองความเรงนี้ไดจากการเอียง ดังนั้นขอมูลที่ผานจากตัวกรองความถี่สูง 

(High-Pass Filter)  จะตองนําเขาขั้นตอนการคํานวณมมุเอียง (Tilt Coordinate)  เพื่อคํานวณหา

มุมการเอยีงของเครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator) ที่เหมาะสม จากนัน้จงึนําขอมูลมาผาน

กระบวนการจาํกัดความเร็ว (Rate Limit) เนื่องจาก ในการจําลองความเรงนี ้มนุษยจะถูกหมนุดวย

ความเร็วเชิงมมุที่ต่ํากวา ความเรว็เชิงมุมที่มนษุยสามารถรับรูได (Threshold) เพื่อใหมนษุยรับรู

ความเรงเชิงเสนอยางเดียวเทานัน้ หลงัจากนัน้จึงนาํมุมที่คํานวณได ปอนใหกบัเครื่องจําลอง

เสมือนจริง (Simulator) 

Xa Xa

 สําหรับขอมูลความเรงสวนที่สอง ซึ่งถูกสงใหกับตัวกรองความถี่ต่ํา (Low–Pass Filter) นี้ 

จะเปนการจําลองความเรงเนื่องจากแรงดงึดูดของโลก ซึ่งเกิดการเปลีย่นแปลงได เมื่อเกิดการเอยีง 

เชนในขณะทีขั่บข้ึนเนนิ ลําตัวของรถจะเกิดการเอียงดานหนา เปนตน ดังนัน้ขอมูลที่ไดจากตัว

กรองความถี่ต่าํ (Low–Pass Filter)  จะเปนการแสดงสภาวะการเอยีงของรถ ตอจากนั้นขอมูลจะ

ถูกนาํมาผานขั้นตอนการคํานวณมุมเอียง (Tilt Coordinate) เพื่อคํานวณหามุมที่เกิดขึ้นจากการ

เปล่ียนแปลงความเรง ดังสมการที ่6.1 เพื่อนาํขอมูลสงไปใหกับเครือ่งจําลองเสมอืนจริง 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= −

g
ax1sinθ    (6.1) 

 

ขอมูลความเรงเชิงมุมรอบแกน Y (Pitch rate) จะถูกนํามาผานตัวกรองความถี่สูง (High–

Pass Filter) เพื่อที่จะไดแยกขอมูลในชวงความถี่ต่าํ (Low frequency) ออกไป เนือ่งจาก ขอมูล

ในชวงความถีต่่ํา (Low frequency) นั้นสามารถหาไดแลวจากความเรงเชิงเสน ดงันัน้ขอมูลที่ได
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จากตัวกรองความถี่สูง (High–Pass Filter) จะเปนการตอบสนองเชงิมมุในชวง High frequency 

จากนั้นจงึนาํขอมูลผานกระบวนการอินทิเกรต (Integrate) เพื่อคํานวณจากความเรว็เชิงมุม เปน

การเคลื่อนที่เชิงมุม จากนัน้จึงจะสงใหกับเคร่ืองจําลองเสมือนจริง (Simulator) 

  การเคลื่อนที่เชิงมุมรอบแกน Y (Pitch motion) ของเครื่องจําลองเสมือนจริง 

(Simulator) เพื่อจําลองการเคลื่อนที่ในแนวแกน X นั้นจะประกอบดวยมุมที่เกิดจากการจําลอง

ความเรงเคลื่อนที่ไปดานหนา รวมถึงการจําลองการเคลื่อนที่เชิงมุมที่เกิดจากการเอียงของ

ยานพาหนะรอบแกน Y และมุมที่เกิดจากการตอบสนองในชวงความถี่สูง (High frequency) 

 
การจาํลองการเคลื่อนที่ในแนวแกน Y 

 การจําลองการเคลื่อนที่ในแนวแกน Y ใชขอมูลความเรงในแกน Y ( ) และความเร็ว

เชิงมุมรอบแกน X (Roll rate) สําหรับข้ันตอนในการประมวลผลตางๆ ของ  นั้นจะมีลักษณะ

ใกลเคียงกับ  โดยการคํานวณมุมเอียง (Tilt Coordinate) นั้นใชรูปแบบสมการที่ (6.2) รวมถึง

ข้ันตอนการประมวลผลตางๆของความเร็วเชิงมุมรอบแกน X ดวยเชนกัน  ซึ่งในทายที่สุดของการ

ประมวลผล จะไดคาการเคลื่อนที่เชิงมุมรอบแกน Y ที่จะสงไปใหกับเคร่ืองจําลองเสมือนจริง 

(Simulator) ซึ่งจะประกอบไปดวย มุมที่เกิดจากการจําลองความเรงเคลื่อนที่ไปดานขางรวมถงึการ

จําลองการเคลื่อนที่เชิงมุมที่เกิดจากการเอียงของยานพาหนะรอบแกน X ที่เกิดจากการตอบสนอง

ในชวงความถี่สูง (High frequency) 

ya

ya

Xa

 

⎟⎟
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g
ay1sinφ    (6.2) 

 
การจาํลองการเคลื่อนที่ในแนวแกน Z 

 การจําลองการเคลื่อนที่ในแนวแกน Z เริ่มจากการนําคาขอมูลความเรงในแนวแกน Z ผาน

การกําหนดอัตราสวน (Scale) เพื่อใหเครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator) สามารถจําลองความ

เสมือนจริงไดภายในพื้นที่ทํางาน (Workspace) ที่จํากัด จากนั้นขอมูลจะถูกสงใหกับตัวกรอง

ความถี่สูง (High–Pass Filter) จากนั้นขอมูลจะถูกประมวลผลดวยกระบวนการจํากัดความเร็ว 

(Rate Limit) โดยเนื่องจาก ในการจําลองความเรงในแกน Z นี้ มนุษยมีความสามารถในการรบัรูถงึ

ความเรงในแกน Z ไดถาคาความเรงในแกน Z นั้นมีคามากกวาเธรสโฮลด (Threshold) ซึ่งจาก

ข้ันตอนของ กระบวนการจํากัดความเร็ว (Rate Limit)  นี้จะทําใหขอมูลบางสวนที่จําเปนตอการ

รับรูของมนุษยเทานั้นที่จะนําไปแสดงผล  หลังจากนั้นจึงนํามุมที่คํานวณได ปอนใหกับเครื่อง

จําลองเสมือนจริง (Simulator) 
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6.4  การวิเคราะหและปรบัปรุงความเรงเชิงเสนที่ตรวจวัดได 
 อุปกรณตรวจวัดความเรงเชงิเสน (Xbow) ที่ผูวิจยัไดติดตั้งบนยานยนตยอสวนนั้น 

สามารถตรวจวัดความเรงเชงิเสนที่เกิดขึน้กับยานยนตยอสวนได โดยความเรงเชิงเสนที่ตรวจวัดได

นั้นจะประกอบไปดวยความเรง 2 อยางดวยกนัคือ ความเรงที่เกิดจากการเคลื่อนทีเ่ชิงเสน กับ

ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง (Gravity force) ซึ่งตรวจวัดไดเมื่อเกดิการเอียง  

 

sensor movement gravitya a a= +    (6.3) 

 

ในขณะที ่

sensora  หมายถงึ ความเรงที่อุปกรณตรวจวัดสามารถวัดได 

movementa  หมายถงึ ความเรงที่เกิดจากการเคลื่อนที ่

 หมายถงึ ความเรงที่เกิดจากการเอียง gravitya

 

 เนื่องจากในขั้นตอนการคํานวณหามมุเอยีงของยานยนตยอสวนนั้น มีตัวแปรคาความเรง

เขามาเกี่ยวของดวย ทาํใหผลจากการที่ความเรงที่ตรวจวัดไดนั้น เปนความเรงรวมระหวาง

ความเรงที่เกิดจากการเคลื่อนที ่กับความเรงเนื่องจากการเอียง จงึสงผลกับการคํานวณหามุมเอียง

ของยานยนตยอสวนโดยตรง เชน ขณะที่ยานยนตยอสวนเริ่มเคลื่อนที่จากจุดหยดุนิ่ง โดยวิง่บน

เสนทางเรียบปกติ คามมุเอียงที่โปรแกรมคํานวณไดในชวงขณะนั้นมีคามากกวาปกติ สาเหตุ

เนื่องจากในชวงที่ยานยนตเร่ิมเคลื่อนที่จะเกิดความเรงเนื่องจากการเคลื่อนที่จะมีคามาก  ในขณะ

ที่ความเรงเนื่องจากการเอยีงจะมีนอยมาก ทาํใหความเรงรวม ที่อุปกรณตรวจวัดไดนั้นมีคามาก 

ซึ่งแตกตางจากความเปนจริงนัน้การเอียงของยานยนตที่เกิดขึ้นจริงซึง่มีคานอย 

 จากความแตกตางของมุมเอียงของยานยนตยอสวนระหวางคามุมเอียงที่โปรแกรม

คํานวณได กับคามุมเอียงที่เกิดขึ้นจริงนั้น  ทางผูวิจัยจึงไดแกปญหาโดยการหาวิธีตรวจวัด

ความเรงเชิงเสนที่เกิดจากการเคลื่อนที่  เพื่อคํานวณหาความเรงที่เกิดจากการเอียงเพียงอยาง

เดียว โดยการนําคาความเรงที่เกิดจากการเคลื่อนที่ นํามาแทนคาในสมการขางตน ซึ่งวิธีในการ

ตรวจหาความเรงที่เกิดจากการเคลื่อนที่นั้น ทางผูวิจัยไดเลือกใชการติดตั้งกลองจับภาพของยาน

ยนตยอสวนขณะเคลื่อนที่ โดยทําการติดตั้งไวบนเพดานของหองวิจัย แลวนําขอมูลที่กลอง

ตรวจจับไดมาคํานวณเพื่อหาความเรงเชิงเสนที่เกิดขึ้น  
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รูปที่  6.7 โปรแกรมรับภาพจากกลอง (ซาย) , กลอง (ขวา) 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.8 การติดตอส่ือสารระหวางกลองกบัคอมพิวเตอรควบคุม 

 

 การรับขอมูลภาพจากกลองใชโปรแกรมดังรูปที่ 6.8 โดยโปรแกรมนี้ติดตั้งอยูบน

คอมพิวเตอรควบคุมการทํางานของกลอง ซึ่งขอมูลจากคอมพิวเตอรที่รับขอมูลจากกลองนี้จะสง

ขอมูลมาใหกับเครื่องคอมพิวเตอรควบคุมสวนกลางผานทางระบบ TCP โดยขอมูลที่สงมาใหนี้จะ

ประกอบดวย ความเรงเคลื่อนที่ไปขางหนา (แกน X) และความเรงดานขาง (แกน Y) 
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รูปที่ 6.9 ยานยนตยอสวนทีต่ิดกระดาษสีเพื่อเปนจุดอางอิงสําหรับกลองจับภาพ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.10 ภาพของยานยนตยอสวนที่ไดจากกลองจับภาพดานบน 
 

 

 จากรูปที่ 6.10 แสดงถึงภาพที่ไดจากการตรวจจับของกลองจับภาพดานบนโดยจะเห็นได

วามีจุดสีเขียวและจุดสีแดง ซึ่งทั้งสองจุดนี้ จะเปนจุดอางอิงของยานยนตยอสวนสําหรับการนําไป

คํานวณหาตําแหนงของยานยนตยอสวน รวมถึงการคํานวณทิศทางการเคลื่อนที่เชิงมุมรอบแกน Z 
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โดยคอมพิวเตอรที่ควบคุมการทํางานของกลองจับภาพ (Camera control computer) จะสามารถ

รูตําแหนงของยานยนตยอสวนในพิกัดของ pixel ซึ่งเปนขนาดหนวยความกวางของภาพ จากนั้น

จึงจะสงขอมูลไปใหกับคอมพิวเตอรควบคุมระบบ เพื่อคํานวณหาความเรงเชิงสนที่เกิดขึ้นกับยาน

ยนตยอสวนในขั้นตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.11 การปรับเทียบความยาวของเสนที่ไดจากกลองจับภาพดานบน 

 

 การปรับเทียบตําแหนงของยานยนตยอสวนที่ไดจากกลองจับภาพดานบนกับตําแหนงที่

ตรวจวัดไดจากจริงบนสนามจําลอง นั้นสามารถทําไดโดยวัดขนาดของเสนภายในภาพที่ไดจาก

กลองตรวจจับ จากนั้นจึงนํามาปรับเทียบกับความยาวของเสนที่วัดไดจากบนสนาม ซึ่งมี

ความสัมพันธเทากับ  1  เมตร = 250 Pixels โดยความสัมพันธนี้จะนําไปใชในการคํานวณใน

โปรแกรม เพื่อใชในการคํานวณหาความเรงของยานยนตยอสวนในขั้นตอไป 
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รูปที่ 6.12 ภาพถายจากกลองที่ติดตั้งบนเพดาน 

 

 เมื่อคอมพิวเตอรควบคุมระบบไดรับขอมูลความเรงเชิงเสนทีเ่กิดจากการเคลื่อนที่มาแลว 

จึงสามารถคํานวณหาความเรงเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก ซึ่งเกิดจากการเอียงได ซึง่จะสงผลตอ

การคํานวณมมุการเอียงของยานยนตยอสวนใหใกลเคยีงกับมุมเอียงที่เกิดขึ้นกับยานยนตยอสวน

จริงๆได ทําใหผูขับข่ีที่ควบคุมอยูบนเครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator) รูสึกเสมือนจริงมาก

ยิ่งขึ้น 

 

 

  

 

 



 

บทที่ 7 
ระบบควบคุมการติดตอส่ือสารและประมวลผล 

 
7.1 บทนํา 
 ระบบควบคุมการติดตอส่ือสารและประมวลผล มีหนาที่เปนตัวกลาง ในการติดตอส่ือสาร

ระหวางยานยนตยอสวนและเครื่องจําลองเสมือนจริง โดยมีจุดประสงคเพื่อทําใหผูควบคุมสามารถ

ควบคุมการเคลื่อนที่ของยานพาหนะยอสวนไดอยางอิสระ โดยที่ผูควบคุมนั่งอยูภายในเครื่อง

จําลองเสมือนจริง (Simulator) ระบบควบคุมจะทําหนาที่รับขอมูลจากผูควบคุม มาประมวลผล

แลวสงขอมูลออกไปยังยานยนตยอสวนเพื่อใหยานยนตยอสวนสามารถเคลื่อนที่ตามที่ผูควบคุม

ตองการได ซึ่งในขณะเดียวกันยานยนตยอสวนก็จะสงขอมูลสถานะ (เชน ขอมูลความเรงเชิงเสน, 

มุมเลี้ยวพวงมาลัย เปนตน) ออกมาใหกับระบบควบคุมการติดตอส่ือสารและประมวลผล  ซึ่ง

ระบบควบคุมนี้ก็จะนําเอาขอมูลสถานะนี้ไปประมวลผล เตรียมสงออกไปยังเครื่องจําลองเสมือน

จริง (Simulator) เพื่อให เครื่องจําลองเสมือนจริง สามารถเคลื่อนไหวและทําใหผูควบคุมที่อยู

ภายในเกิดความรูสึกเสมือนจริง  ดังรูป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7.1  ระบบควบคุม 
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7.2 ระบบติดตอสื่อสาร  
สามารถแบงการทํางานออกไดเปน 2 สวนหลักๆ คือ  

7.2.1 คอมพวิเตอรควบคุมระบบ (System control computer) กับเครื่องจําลองเสมอืน

จริง (Simulator) 

7.2.2 คอมพวิเตอรควบคุมระบบ (System control computer) กับยานยนตยอสวน 

(Scaled vehicle) 

  
7.2.1 คอมพวิเตอรควบคุมระบบ (System control computer) กับเครื่องจําลอง

เสมือนจรงิ (Simulator) 
 การติดตอส่ือสารในสวนนี ้สามารถแบงหนาที่การทํางานออกไดเปน 2 ประเภท คือ 

7.2.1.1 คอมพิวเตอรควบคมุระบบรับขอมูลจากเครื่องจําลองเสมือนจริง  

7.2.1.2 คอมพิวเตอรควบคมุระบบสงขอมูลใหเครื่องจาํลองเสมือนจริง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7.2 การติดตอส่ือสารระหวางคอมพวิเตอรควบคุมระบบกับเครื่องจําลองเสมือนจริง 

 
7.2.1.1 คอมพิวเตอรควบคุมระบบรับขอมูลจากเครื่องจําลองเสมือนจริง  
เครื่องจําลองเสมือนจริงจะสงขอมูลที่ไดรับมาจากผูควบคุม ซึ่งขอมูลนั้นจะประกอบไป

ดวยตําแหนงพวงมาลยั , คนัเรง , คันเบรก , เกียร โดยขอมูลเหลานี้จะถูกสงมาทางสัญญาณ USB 

(Universal Serial Bus) โดยคาขอมูลที่ไดรับจากพวงมาลัย จะมีคาตั้งแต 0 – 65535  , คาขอมลูที่

ไดรับจากคันเรง จะมีคาตั้งแต 0 – 150 , คาขอมูลที่ไดรับจากคันเบรก จะมีคาตั้งแต 0 – 150 และ
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เกียร จะเปนตัวเลข 0 กับ128 เมื่อระบบควบคุมไดรับขอมูลเหลานี้มาแลว จะตองนาํมา

ประมวลผลกอน เพื่อเตรียมสงขอมูลไปใหยานพานะยอสวน 

 

ตารางที่ 7.1 ความเร็วสงูสดุในการรับสงขอมูลของแตละระบบ 

 

 ระบบการรับ-สงขอมูล  ความเร็วสงูสดุในการรับ-สงขอมูล 

             (Bits per seconds) 
 

  UDP    10,000,000 

  RF (RS-232)        250,000 

  USB    12,000,000 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7.3 พวงมาลัย, คันเรง, คันเบรก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7.4 โปรแกรมควบคุมยานพาหนะยอสวน 
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7.2.1.2.  คอมพิวเตอรควบคุมระบบสงขอมูลใหกบัเครื่องจําลองเสมือนจรงิ 
ระบบควบคุมในสวนนี้จะเปนการสงขอมูลผานทาง UDP ทั้งหมดซึ่งการรับ-สงแบบ UDP 

นี้จะไมมีกลไกควบคุมการรับ-สงขอมูลที่ เสถียรภาพ  แตมีขอดีคือความสามารถในการ

ติดตอส่ือสารไดรวดเร็วกวา การสื่อสารแบบ TCP (Transmission Control Protocol) เนื่องจาก 

TCP จะมีข้ันตอนการตรวจสอบความถูกตองของขอมูลอยูดวย โดยคอมพิวเตอรควบคุมระบบ

จะตองสงขอมูลผานทาง UDP ใหกับ คอมพิวเตอรควบคุมเครื่องจําลองเสมือนจริง มีดังนี้ 

 

• Time      

• Orientation   3 axis   

• Acceleration    3 axis   

• Velocity   3 axis   

• Angular velocity  3 axis   

• Position   3 axis   

• ID    

   

จากเดิมที่ทางผูผลิต Simulator (Force Dynamics) ไดเขียนโปรแกรมควบคุมการ

เคลื่อนที่ของเครื่องจําลองเสมือนจริงใหสามารถรับขอมลูจากเกมส Live for speed ซึ่งเปนเกมสที่

สามารถสงขอมูลออกทาง UDP ได ดังนั้นทีมวิจัยจงึไดเริ่มศึกษาถงึกระบวนการรบั-สงขอมูลผาน

ทาง UDP โดยเริ่มจากการเขียนโปรแกรมรับขอมูลผานทาง UDP จากเกมส Live for speed ดังรูป

ที่ 7.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  7.5 โปรแกรมรับขอมูลจากเกมส Live for speed ผานทาง UDP 
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 หลังจากที่ทมีวิจัยสามารถเขียนโปรแกรมรับขอมูลจากเกมส Live for speed ผานทาง 

UDP ไดแลว จึงไดเขียนโปรแกรมสงขอมูลผานทาง UDP โดยลักษณะของขอมูลที่จะสงออกมานี ้

จะเปนขอมูลที่ โปรแกรมควบคุม Simulator ตองการ เพื่อนาํไปใชในการควบคุม Simulator ดังนัน้

จึงตองพจิารณาถึงรูปแบบการสง เนื่องจากโปรแกรมควบคุมเครื่องจาํลองเสมือนจริง (ถูกเขียน

ดวยภาษาซี) รับขอมูลในรูปแบบแพคเกจ (Package) (หรือที่เรียกในภาษาซ ีวา Structure, ภาษา 

วิชวล เบสิค เรียกวา Type) และชนิดของตัวแปร มีดังนี ้(ภาษาวิชวล เบสิค) 

 

• Time    เปนขอมูลแบบ single 4   byte 

• Orientation   3 axis  เปนขอมูลแบบ single 12  byte 

• Acceleration    3 axis  เปนขอมูลแบบ single 12  byte 

• Velocity   3 axis  เปนขอมูลแบบ single 12 byte 

• Angular velocity 3 axis  เปนขอมูลแบบ single 12 byte 

• Position   3 axis  เปนขอมูลแบบ Long 12 byte 

• ID    เปนขอมูลแบบ Long 4 byte 

 

โดยที่  

• Single มีคาตั้งแต  คาบวกอยูระหวาง 1.401298E-45 ถงึ 3.402823E38 และคา 

ลบอยูระหวาง  –3.402823E38 ถึง -1.401298E45 มีขนาด 4 byte 

• Long มีคาตั้งแต  -2,147,483,648 ถึง 2,147,483,647  มีขนาด 4 byte 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  7.6  ทดสอบการสง – รับขอมูลผานทาง UDP 
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รูปที่ 7.7 โปรแกรมภาครับขอมูล (ดานซาย) ภาคสงขอมูล (ดานขวา) 

 

ในอันดับแรกกอนจะเริ่มการติดตอผานทาง UDP ระหวางคอมพิวเตอรทั้งสองเครื่องนั้น 

คอมพิวเตอรทั้งสองจะตองมีหมายเลข IP อยูในกลุมเดียวกันกอน ซึ่งในการทดสอบการรับสง

ขอมูลนี้ไดใช หมายเลข IP 192.168.100.103 (สําหรับโปรแกรมภาคสง) และ IP 

192.168.100.102 (สําหรับโปรแกรมภาครับ) และใชความถี่ 100 Hz ในการสงขอมูล เนื่องจาก 

ความเร็วของวิชวล เบสิค สามารถทําไดสูงสุดที่ 100 Hz  

 เมื่อทีมวิจัยสามารถเขียนโปรแกรมที่สามารถรับ-สงขอมูลทาง UDP ไดแลวจึงเขาสู

ข้ันตอนการสงขอมูลจากคอมพิวเตอรควบคุมระบบไปใหกับคอมพิวเตอรควบคุมเครื่องจําลอง

เสมือนจริง ซึ่งทางผูผลิต (Force dynamics) ไดระบุถึงความถูกตองของขอมูลการเคลื่อนที่เชิงมุม 

(Orientation) และความเรงเชิงเสน (Acceleration) เปนพิเศษ เนื่องจากขอมูลทั้งสองนี้จะนําไปใช

ในการควบคุมการเคลื่อนที่ของเครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator) โดยตรง 

 โปรแกรมควบคุมเครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator)มีลักษณะดังรูป ซึ่งภายในตัว

โปรแกรมนี้ สามารถกําหนดระดับการเคลื่อนที่ของเครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator) ไดเชน 

การตอบสนองแบบ 3 ระดับ Low , Medium , High และสามารถปรับคา Chassis reference ได

เปนตน 
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รูปที่ 7.8 โปรแกรมควบคุมเครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator) 

 

การกําหนดระดับการเคลื่อนที่ของเครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator) ใน

โปรแกรมควบคุมเครื่องจําลองเสมือนจริง นั้นจะอยูในสวน Scaling โดยในสวนนี้จะมีผลอยางมาก

ตอขนาด และความเร็วในการเคลื่อนที่ของเครื่องจําลองเสมือนจริง ซึ่งจะสงผลตอความสามารถ

ของเครื่องจําลองเสมือนจริง ในการทําใหผูควบคุมที่นั่งอยูภายในเครื่องจําลองเสมือนจริง เกิด

ความรูสึกเสมือนจริงดวย  

จากการทดสอบโดยการสงคาการเคลื่อนที่เชิงมุม (Orientation) จากโปรแกรมภาคสง 

(คอมพิวเตอรควบคุมระบบ) ไปใหกับโปรแกรมควบคุมเครื่องจําลองเสมือนจริง (คอมพิวเตอร

ควบคุมเครื่องจําลองเสมือนจริง) แลววัดคามุมเอียงที่เกิดขึ้นของเครื่องจําลองเสมือนจริงโดยการ

สงคาการเคลื่อนที่เชิงมุม (Orientation) แบบคงที่ แตมีการปรับคาระดับ Scale  และ Chassis 

Reference ของ โปรแกรมควบคุมเครื่องจําลองเสมือนจริง เพื่อสังเกตลักษณะการเคลื่อนที่ของ

เครื่องจําลองเสมือนจริง  พบวา 

 

Orientation-Pitch angle (Command) = 15  degree 

- Chassis Reference = 6   , Orientation – Pitch angle (Simulator) = 3 degree 

- Chassis Reference = 10 , Orientation – Pitch angle (Simulator) = 6 degree 

- Chassis Reference = 15  , Orientation – Pitch angle (Simulator) = 10 degree 

- Chassis Reference = 20  , Orientation – Pitch angle (Simulator) = 14 degree 
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รูปที่ 7.9 กําหนด Scale เพือ่ควบคุมการเคลื่อนที่ของเครื่องจําลองเสมือนจริง 

 

 ภายหลังจากที่โปรแกรมภาคสง (คอมพิวเตอรควบคุมระบบ) สามารถควบคุมการ

เคลื่อนที่ของเครื่องจําลองเสมือนจริง ไดแลว จากนั้นจึงเริ่มเขาสูข้ันตอนของการสงสัญญาณขอมูล

ที่ไดรับมาจากยานพาหนะยอสวน ไปใหกับเครื่องจําลองเสมือนจริง แตเนื่องจากสัญญาณขอมูลที่

คอมพิวเตอรควบคุมระบบไดรับมาจากยานพาหนะยอสวนนั้น เปนสัญญาณที่ไมราบเรียบ 

เนื่องจากถาคอมพิวเตอรสงสัญญาณขอมูลที่ไมราบเรียบใหกับเครื่องจําลองเสมือนจริง จะมีผลทํา

ใหการเคลื่อนที่ของเครื่องจําลองเสมือนจริง เกิดการสั่นตามสัญญาณที่ไดรับ  ดังนั้น จึงตองนํา

สัญญาณที่คอมพิวเตอรควบคุมระบบไดรับมาจากยานพาหนะยอสวน นํามาผานตัวกรอง (Filter) 

เพื่อใหสัญญาณมีความราบเรียบมากขึ้น และตองนําสัญญาณมาผานการบวนการเพื่อปองกันคา

สัญญาณที่มีคาสูงเกินกวาคาที่ตองการ ซึ่งอาจจะกอใหเกิดอันตรายกับผูควบคุมที่อยูภายใน 

เครื่องจําลองเสมือนจริง ไดถาเครื่องจําลองเสมือนจริง รับคาสัญญาณนั้นไป และเมื่อผาน

กระบวนการทั้งสองนี้แลวคอมพิวเตอรควบคุมระบบจึงจะสงขอมูลไปใหกับเครื่องจําลองเสมือน

จริง 
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รูปที่ 7.10 สัญญาณที่ไดรับจากยานยนตยอสวน 

 

 

 

 

รูปที่  7.11 กระบวนการกรองสัญญาณที่ไดรับจากยานยนตยอสวน 

 
7.2.2.  คอมพิวเตอรควบคุมระบบกับยานยนตยอสวน 
 7.2.2.1. คอมพิวเตอรควบคุมระบบสงขอมูลไปยังยานยนตยอสวน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.12 การติดตอส่ือสารระหวางคอมพวิเตอรควบคุมระบบกับยานยนตยอสวน 
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 หลังจากที่คอมพิวเตอรควบคุมระบบไดรับขอมูลมาจาก เครื่องจําลองเสมือนจริง ขอมูลนี้

จะถูกนําไปประมวลผลเพื่อเตรียมสงไปใหกับยานพาหนะยอสวน โดยขอมูลที่สงออกจะ

ประกอบดวย ตําแหนงการบังคับเล้ียวลอ , ความเรง , ความหนวง และเกียร โดยจะมีตัวอักษร UU 

น้ําหนาขอมูลเพื่อเปนตัวบงบอกถึงจุดเริ่มตนของสัญญาณใหม จากนั้นจึงจะตามดวยขอมูลการ

บังคับยานยนตยอสวน 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7.13 ลักษณะขอมูลทีค่อมพิวเตอรควบคุมระบบสงไปใหกับยานยนตยอสวน 

 
 7.2.2.2. คอมพิวเตอรควบคุมระบบรับขอมูลจากยานยนตยอสวน 

ขอมูลที่ถูกสงออกมาจากยานยนตยอสวนนั้น มาจากขอมูลที่อุปกรณตรวจวัด  

(Sensor) ที่ถูกติดตั้งไวตามตําแหนงตางๆบนยานยนตยอสวน ซึ่งขอมูลเหลานั้นประกอบไปดวย 

• Acceleration   (3 axis) 

• Angular velocity  (3 axis) 

• Wheel speed   (4 wheels) 

• Steer angle 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7.14 โปรแกรมรับ - สง ขอมูลของยานยนตยอสวน 
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  ขอมูลที่คอมพิวเตอรควบคุมระบบไดรับนี้ มีความถี่เทากับ 100 Hz โดยเปนการ

รับ-สงขอมูลผาน Wireless ซึ่งใชลักษณะของขอมูลเปนแบบ Binary ดังนั้นกอนที่คอมพิวเตอร

ควบคุมระบบจะสงขอมูลไปใหกับยานยนตยอสวน จะตองนําขอมูลมาประมวลผลใหอยูในรูปของ 

Binary จึงจะสามารถสงขอมูลส่ือสารกับยานยนตยอสวนได ในทํานองเดียวกัน เมื่อคอมพิวเตอร

ควบคุมระบบรับขอมูลมาจากยานยนตยอสวน ขอมูลที่ไดรับนี้จะอยูในรูปของ Binary ดังนั้นกอนที่

คอมพิวเตอรควบคุมระบบจะนําไปใชงาน จะตองนําขอมูลมาประมวลผลกอน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7.15  สวนแสดงขอมูลที่ไดรับพวงมาลัย คันเรง และเบรก บนเครื่องจําลองเสมอืนจริงของ

โปรแกรมควบคุมระบบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7.16 สวนแสดงการสงขอมูลทาง UDP และการกําหนดแรงปอนกลับของพวงมาลัยบน เครือ่ง

จําลองเสมือนจริง 
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รูปที่ 7.17  สวนแสดงขอมูลที่ไดรับจากกลองจับภาพ ของโปรแกรมควบคุมระบบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 8 
การทดสอบเก็บขอมูลและวิเคราะหผล 

 

 การทดสอบเก็บขอมูลนี้แบงออกเปน 2 สวนหลักดวยกัน ประกอบดวย สวนที่หนึ่งคือการ

เปรียบเทียบขอมูลสถานะของยานยนตยอสวน (Vehicle states) ระหวางขอมูลที่ไดจากอุปกรณ

ตรวจวัดที่ติดตั้งบนยานยนตยอสวนกับขอมูลที่ไดจากการคํานวณดวยพลศาสตรยานยนต 2 มิติ 

โดยในสวนนี้มีจุดประสงคเพื่อพิสูจนความถูกตองของขอมูลที่ไดจากการคํานวณจากแบบจําลอง

ทางพลศาสตรยานยนต (Bicycle model) และสวนที่สองคือการทดสอบความสามารถในการสราง

ความเสมือนจริงของระบบควบคุมระหวางระบบควบคุมที่มีตัวกรองเสมือนจริง กับระบบควบคุมที่

ไมมีตัวกรองเสมือนจริง  

 
8.1 การเปรียบเทียบขอมูลสถานะของยานยนตยอสวน  
 การทดสอบเกบ็ขอมูลในสวนนีน้ี้มีจดุประสงคเพื่อพิสูจนความถูกตองของขอมูลที่ไดจาก

การคํานวณดวยแบบจําลองทางพลศาสตรยานยนต (Bicycle model) โดยนาํขอมูลที่ไดจากการ

คํานวณนี้มาเปรียบเทียบกบัขอมูลที่ตรวจวัดไดจากอุปกรณตรวจวัดที่ติดตั้งบนยานยนตยอสวน 

(Xbow) โดยจากผลการทดสอบ [20] ไดเปรียบเทียบคาที่ไดจากการคํานวณพลศาสตรยานยนต

ระหวาง คาพลศาสตรยานยนตที่ไดจากอุปกรณตรวจวัด ซึ่งติดตั้งอยูบนยานยนตยอสวน กับคา

พลศาสตรยานยนตที่ไดจากการคํานวณดวยแบบจําลอง 2 มิต ิ(Bicycle model) พบวาคาทั้งสอง

จะใกลเคียงกนัดี ที่คามุมล่ืนไถล (Slip angle) นอยกวา 5 องศา ดังที่แสดงในรูปที ่8.1 

 

Z-angular velocity (Yaw rate)

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

0.02 0.42 0.82 1.22 1.62 2.02 2.42 2.82 3.22 3.62 4.02 4.41 4.81 5.21 5.61 6.01 6.41 6.81 7.21 7.61 8.01 8.41 8.81 9.21 9.61 10.01 10.41 10.81 11.21 11.61 12.01 12.41 12.81 13.21

Time (sec)

de
gr

ee
/s

Xbow ,V=0.85

Bicycle,V=0.85

Xbow ,V=2.3

Bicycle,V=2.3

Xbow ,V1.5

Bicycle,V1.5

รูปที่ 8.1 ขอมูลความเร็วเชิงมุมรอบแกน Z แบบขับวนเปนวงกลม (small slip angle), [20] 
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ตารางที่ 8.1 ขอมูลความเรว็เชิงมุมรอบแกน Z ของยานยนตยอสวนแบบขับทดสอบวนเปนวงกลม

(small slip angle), [20] 
 

        ระดับความเร็ว  Sensor (deg/s)  Bicycle (deg/s)  error (%) 
 

 0.85         -26.15         -25.35     3.1 

 1.5         -48.4         -48.8  0.1 

 2.3       -57.57        -60.96     5.9 

 

 
8.2 เปรียบเทียบการทํางานระบบควบคุมเครื่องจําลองเสมือนจริงที่มีตัวกรองเสมือนจริง
กับระบบควบคุมที่ไมมีตัวกรองเสมือนจริง 
 การทดสอบเก็บขอมูลนี้มีจุดประสงคเพื่อวิเคราะหขอมูลตางๆของยานยนตยอสวน ซึ่ง

ไดรับการติดตั้งอุปกรณตรวจวัด (Sensor) ตางๆ สามารถตรวจวัดได โดยจะพิจารณาขอมูล

ความเรงเชิงเสนทั้ง 3 แนวแกน และความเร็วเชิงมุมรอบแกน x และ ความเร็วเชิงมุมรอบแกน y 

เปนสําคัญ เนื่องจากเปนขอมูลที่จะตองนํามาใชในการประมวลผลดวยกระบวนการของตัวกรอง

เสมือนจริง เพื่อสงขอมูลไปใหแกเครื่องจําลองเสมือนจริง เพื่อจําลองความเสมือนจริงกับมนุษยที่

กําลังควบคุมอยูบนเครื่องจําลองเสมือนจริง 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 8.2 สนามทดสอบ 
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 ภายหลังจากการทดสอบโดยการควบคุมยานพาหนะยอสวนวิ่งรอบสนามทดสอบจําลอง 

1 รอบ โดยใชความเร็วของยานพาหนะยอสวนในชวงเกียร 1 ซึ่งความเร็วจะอยูในชวง 0-4 

กิโลเมตรตอชั่วโมง หลังจากนั้นจึงนําขอมูลมาวิเคราะห โดยไดนําขอมูลที่ตรวจวัดไดจากอุปกรณ

ตรวจวัด (Sensor) มาผานตัวกรองความถี่ต่ํา (Low-Pass Filter) ดังรูป 

X - Orientation (Roll M ovem ent)
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รูปที่ 8.3  ขอมูลการเคลื่อนทีเ่ชิงมุมรอบแกน X ของเครื่องจําลองเสมือนจริง 

 
Y - Orientation (Pitch Movement)
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รูปที่  8.4 ขอมูลการเคลื่อนทีเ่ชิงมุมรอบแกน Y ของเครื่องจําลองเสมือนจริง 

 

 จากรูปที่ 8.4 พบวาในชวงที่ยานพาหนะยอสวนเคลื่อนที่ข้ึนเนินตางระดับ คาการเคลื่อนที่

เชิงมุมรอบแกน Y อยูในชวง 70 ถึง -50 องศา ซึ่งถือไดวาเปนการเคลื่อนที่เชิงมุมที่สูง เนื่องมาจาก 

เครื่องจําลองเสมือนจริง รับขอมูลการเคลื่อนที่เชิงมุมรอบแกน Y ไดจําลองการเคลื่อนที่เชิงมุมซ่ึง
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เกิดจากในขณะที่ยานพาหนะยอสวนกําลังขึ้นเนินเอียง รวมกับ ขอมูลความเรงเชิงเสนในแกน X ที่ 

เครื่องจําลองเสมือนจริง ไดรับเขามา ซึ่ง เครื่องจําลองเสมือนจริงไดจําลองความเรงเชิงเสนโดยการ

เอียง ทําใหมุมที่เกิดขึ้นจึงมีคามากกวาปกติ  

 

 Roll Orientation Compare
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รูปที่ 8.5 เปรียบเทียบขอมูลการเคลื่อนที่เชิงมุมรอบแกน X ของเครื่องจําลองเสมือนจริง 

Pitch Orientation Compare
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รูปที่ 8.6 เปรียบเทียบขอมูลการเคลื่อนที่เชิงมุมรอบแกน Y ของเครื่องจําลองเสมือนจริง 

 

ตอจากนั้นทางคณะวิจัยไดทําการทดสอบอีกครั้ง โดยขอมูลสามารถตรวจวัดที่ไดจาก 

อุปกรณตรวจวัด จะถูกนํามาผานกระบวนการของตัวกรองเสมือนจริง โดยไดทําการคํานวณการ

เคลื่อนที่เชิงมุมทั้งหมดที่เครื่องจําลองเสมือนจริงจะตองแสดงผล นํามาเปรียบเทียบขอมูลที่ไมได
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ผานกระบวนการของตัวกรองเสมือนจริง ซึ่งผลที่ไดพบวาการเคลื่อนที่เชิงมุมจากทั้งสองแบบมี

ความแตกตางกัน เนื่องจากการเคลื่อนที่เชิงมุมที่ไดจากการจําลองความเรงเชิงเสนซึ่งผาน

กระบวนการจํากัดความเร็ว (Rate Limit) ทําใหมุมจะเพิ่มขึ้นอยางชาๆ เพื่อใหมนุษยสามารถถึง

ความเรงเชิงเสนไดโดยที่ไมไดรับรูวากําลังเคลื่อนที่เชิงมุมอยู ณ ขณะนั้น 

 จากรูปที่ 8.6 จะพบวาการเคลื่อนที่เชิงมุมของทั้งสองแบบความแตกตางกัน เนื่องจากการ

เคลื่อนที่เชิงมุมของขอมูลที่ผานกระบวนการของตัวกรองเสมือนจริง จะมีคาต่ํากวาการเคลื่อนที่

เชิงมุมของขอมูลที่ไมไดผานกระบวนการของตัวกรองเสมือนจริง โดยชวงคาการเคลื่อนที่เชิงมุม

ของขอมูลที่ผานกระบวนการของตัวกรองเสมือนจริง จะอยูในชวง 30 ถึง -30 องศา ซึ่งมีความ

สอดคลองกับรูปรางของสนามทดสอบในชวงเนินตางระดับ ในขณะที่การเคลื่อนที่เชิงมุมของขอมลู

ที่ไมไดผานกระบวนการของตัวกรองเสมือนจริง คาการเคลื่อนที่เชิงมุมอยูในชวง 70 ถึง     -70 

องศา ซึ่งถือไดวาแตกตางไปจากรูปรางของสนามทดสอบในชวงเนินตางระดับ 

 จากผลการทดสอบในขั้นตนนั้นสามารถที่จะสรุปไดวาระบบควบคุมเคร่ืองจําลองเสมือน

จริงแบบมีตัวกรองเสมือนจริง นั้นสามารถจําลองความเสมือนจริงไดดีกวาระบบควบคุมเครื่อง

จําลองเสมือนจริงแบบไมมีตัวกรองเสมือนจริง เพราะจากขอมูลการเคลื่อนที่เชิงมุมของเครื่อง

จําลองเสมือนจริง ที่เกิดขึ้นนั้นพบวา การเคลื่อนที่เชิงมุมของระบบควบคุมเครื่องจําลองเสมือนจริง 

แบบมีตัวกรองเสมือนจริง นั้นมีความสอดคลองกับสภาพความเปนจริงของสนามมากกวาระบบ

ควบคุมเครื่องจําลองเสมือนจริงแบบไมมีตัวกรองเสมือนจริง 

Pitch movement
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รูปที่ 8.7 ทิศทางการเคลื่อนที่ของยานยนตยอสวนบนรางเลื่อน 

รูปที่ 8.8 การเคลื่อนที่เชงิมมุของเครื่องจาํลองเสมือนจริงในชวงทีย่านยนตยอสวนเริ่มเคลื่อนที ่
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 แตทั้งนี้ก็ยังมีความรูสึกไมเสมือนจริงของผูขับข่ีที่อยูบนเครื่องจําลองเสมือนจริง ในชวง

การขับออกตัวจากจุดหยุดนิ่ง เนื่องจากขอมูลความการเคลื่อนที่เชิงมุมนั้นมีคามากกวาความเปน

จริง ดังรูปที่ 8.8 ทั้งนี้เนื่องมาจากในขั้นตอนการคํานวณคาการเคลื่อนที่เชิงมุมนั้น ไดนําเอาตัวแปร

ความเรงเชิงเสนเขามาคํานวณดวย โดยความเรงเชิงเสนนี้เอง ที่ทําใหเกิดการคํานวณที่ยังมีความ

ผิดพลาดเนื่องจากอุปกรณตรวจวัดความเรง (Xbow) ที่ติดตั้งบนยานยนตยอสวนนั้นสามารถ

ตรวจวัดความเรงเชิงเสนรวมระหวางความเรงที่เกิดจากการเคลื่อนที่กับความเรงที่เกิดจากการ

เอียง ซึ่งในขั้นตอนของการคํานวณหามุมการเคลื่อนที่เชิงมุมนั้น คาความเรงเชิงเสนที่ตองการนั้น 

ตองการเพียงความเรงเชิงเสนที่เกิดจากการเอียง ดังนั้นจึงทําใหตองมีการติดตั้งกลองบนเพดาน

ของอาคารเพื่อตรวจจับความเรงเชิงเสนของยานยนตยอสวน เพราะคาความเรงที่ไดนี้จะนําไป

หักลางกับความเรงเชิงเสนรวมที่ตรวจวัดไดจากอุปกรณตรวจวัด (Xbow) บนยานยนตยอสวน  

 ดังนั้นจึงไดกําหนดการทดสอบขึ้นโดยจับยึดยานยนตยอสวนเขากับรางเล่ือน (Linear 

slide) เพื่อปองกันการโคลงตัวของยานยนตยอสวน จากนั้นจึงทําการเลื่อนยานยนตยอสวนไป-มา 

เพื่อเปรียบเทียบขอมูลการเคลื่อนที่เชิงมุมของยานยนตยอสวนภายหลังจากใชกลองตรวจจับ

ความเรง 

 
8.3 การทดสอบความเรงเชิงเสนที่ตรวจวัดไดจากกลองที่ติดต้ังจากมุมสูง 
 ความเรงเชิงเสนที่ตรวจวัดไดจากกลองมมุสูงนัน้สามารถตรวจวัดความเรงเชงิเสนที่เกิด

จากการเคลื่อนที่เทานัน้ โดยผูวิจยัตองการเปรยีบเทยีบคาความเรงเชิงเสนระหวางคาทีไ่ดจาก

อุปกรณตรวจวัดความเรงทีต่ิดตั้งบนยานยนตยอสวน (Xbow) กับ ความเรงที่ตรวจวัดไดจากกลอง

มุมสูง แตเนื่องจากในขณะที่มีการเคลื่อนที่นัน้ยานยนตยอสวนอาจเกดิการโคลง (เอียงหนา-หลงั) 

ได ซึ่งอาการเอียงนีจ้ะสงผลตอความเรงทีอุ่ปกรณบนยานยนตยอสวนตรวจวัดได และทําใหเกิดคา

ผิดพลาด (error) ได เนื่องจากอุปกรณตรวจวัดที่ติดตั้งยานยนตยอสวนตรวจวัดความเรงเชิงเสน

รวมระหวางความเรงที่เกิดจากการเคลื่อนที่กับความเรงที่เกิดจากการเอียง 

 ดังนัน้ผูวิจยัจึงไดถอดลอของยานยนตยอสวนออกเพื่อปองกันการโคลงตัวเนื่องจากการ

ยุบตัวของลอ รวมถึงไดจบัยึดยานยนตยอสวนเขากับรางเลื่อนอยางแนนหนา ดังที่แสดงในรูปที ่

8.30 จากนั้นจึงนาํยานยนตยอสวนไปทดสอบโดย เลื่อนเขา-ออก เพื่อจําลองสภาวะที่ยานยนต

ยอสวนเริ่มเคลื่อนที ่ และชวงเบรก โดยในขณะทดสอบ ไดใชกลองจากมุมสูงตรวจวัดความเรงเชิง

เสนทีเ่กิดขึ้น เพื่อนาํมาเปรียบเทยีบกบัคาที่ตรวจวดัไดจากอุปกรณตรวจวัดความเรงที่ติดตั้งบน

ยานยนตยอสวน (Xbow) ดังรูปที่ 8.9 
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รูปที่ 8.9 การจับยึดยานยนตยอสวนเขากบัรางเลื่อน 

 

Linear acceleration (X-Direction)
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รูปที่ 8.10 ความเรงเชงิเสนที่ตรวจวัดไดจาก อุปกรณทีต่ิดตั้งบนยานยนตยอสวน (Xbow) กับกลอง

มุมสูง 
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Pitch orientation
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รูปที่ 8.11 ความเรงเชงิเสนที่ตรวจวัดไดจาก อุปกรณทีต่ิดตั้งบนยานยนตยอสวน (Xbow) กับกลอง

มุมสูง 

 

 จากผลการทดสอบในรูปที่  8.11 จะเห็นไดวามุมการเคลื่อนที่ รอบแกน  Y (Pitch 

orientation) ของขอมูลที่ไดจากระบบควบคุมเครื่องจําลองเสมือนจริงแบบมีตัวกรองเสมือนจริง มี

ขนาดมุมอยูในชวงระหวาง -2 ถึง 2 องศา ซึ่งนอยกวาระบบควบคุมเครื่องจําลองเสมือนจริง แบบ

ไมมี ตัวกรองเสมือนจริง ที่มีขนาดมุมอยูในชวง -7 ถึง 7 องศา โดยขอมูลที่ไดจาก ระบบควบคุม

เครื่องจําลองเสมือนจริงแบบมีตัวกรองเสมือนจริง นั้นมีความสอดคลองกับความเปนจริง เนือ่งจาก

ในขณะที่ทดสอบนั้น ยานยนตยอสวนไดถูกจับยึดอยูรางเลื่อน ซึ่งไมสามารถเกิดอาการโคลง หรือ

เอียงได  

 
 
 

 



บทที่ 9 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 
9.1 สรุปผลการวิจยั 
 งานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อศึกษาทฤษฎีที่จะนําไปใชในการจําลองพลศาสตรเพื่อใหยานยนต

ยอสวนมีการตอบสนองตอการควบคุมเสมือนกับการควบคุมยานยนตจริง และศึกษาการรับรูของ

มนุษยเพื่อนําไปใชในการออกแบบระบบควบคุมของเครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator) เพื่อให

สามารถจําลองเหตุการณที่เกิดขึ้นกับยานยนตยอสวนเสมือนวาผูควบคุมกําลังควบคุมอยูในยานยนต

จริง 

 ผูวิจัยไดเขียนโครงสรางของงานวิจัย โดยแสดงเปนลําดับข้ัน ดังที่แสดงในรูปที่ 9.1จาก

การศึกษาหัวขอตางๆที่เกี่ยวกับงานวิจัย ซึ่งประกอบดวยพลศาสตรยานยนตแบบ 2 มิติและ 3 มิติ, 

การวิเคราะหและจัดกลุมตัวแปรไรมิติ, ระบบการรับรูของมนุษย รวมถึงการสรางระบบติดตอส่ือสาร

โดยรวมของระบบ ซึ่งระบบนี้จะเปนตัวกลางในการเชื่อมตอการสื่อสารระหวางยานยนตยอสวนและ

เครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 9.1 โครงสรางลําดับหัวขอของงานวิจยั 
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 9.1.1 สรุปผลการวิจยัในสวนของหวัขอพลศาสตรยานยนต (Vehicle dynamics) 
  9.1.1.1 พลศาสตรยานยนต 2 มิติ (Bicycle model) 
  เนื่องจากขัน้ตอนในการคํานวณพลศาสตรยานยนตแบบ 2 มิติ (Bicycle model) เปน   

การคํานวณภายใตเงื่อนไขที่ยานยนตเคลื่อนที่ไปขางหนาดวยความเร็วคงที,่ ไมคาํนงึถงึการหมนุของ

ยานยนตรอบแกน X, Y ทําใหมีตวัแปรอิสระ (degree of freedom) เทากับ  3  ตัวแปร คือ การ

หมุนรอบแกน  z (Yaw) , การเคลื่อนที่ในระนาบ  (x, y)  และอยูภายใตสมมุติฐานที่วาแรงที่เกดิขึ้น

ระหวางดานซายและขวามีความสมมาตรกัน  จงึทาํใหสามารถที่จะพิจารณาใหเปนลอเดียวกันได  ทํา

ใหมีความงายขึ้นตอการคํานวณ  รวมถึงการพิจารณาแรงที่เกิดขึ้นดานขางลอแบบเชิงเสน (linear)  

แตทวาเพื่อความแมนยําของผลลัพธที่ไดนี้ คาความเรงของยานยนตควรนอยกวา0.3  g   

  
  9.1.1.2 พลศาสตรยานยนตแบบ 3 มิติ (Four wheels model) 
 สําหรับการคํานวณในแบบนี ้จะพิจารณาในขณะทีย่านยนตกําลงัวิง่ดวยความเร็วคงที่   และ

มีความแตกตางจากแบบพลศาสตรยานยนต 2 มิติ (Bicycle model) คือ การรวมเอาการหมนุรอบ

แนวแกน x (Roll movement)  และการหมุนรอบแกน y (Pitch movement) เขามาเกี่ยวของดวย  

ดังนัน้มีจํานวนของตัวแปรอสิระเทากับ  6  ตัวแปร  นั่นคือเราสามารถที่จะคาํนวณหาการเคลื่อนที่ของ

รถไดทั้งในระนาบและแนวดิ่ง หรือ  3  มิติ  โดยในการคํานวณนีพ้จิารณาแรงทีเ่กิดขึ้นดานขางลอเปน

แบบเชิงเสน เหมือนกับแบบ  Bicycle model  

 
  9.1.1.3 การจดักลุมตัวแปรไรมิติ (Dimensionless group) 

 จากทฤษฎีของพาย ทาํใหเราสามารถที่สรางรถจาํลองทีม่ีการตอบสนองไดใกลเคียง

กับรถจริง  โดยจากสมการพลศาสตรยานยนต 2 มิต ิ(Bicycle model) เราสามารถที่จะจัดกลุมของ

พายไดเทากับ 
L
a

=Π1 L
b

=Π 2 , 23 mu
LC fα=Π , 24 mu

LC rα=Π , 25 mL
I z=Π  และจากสมการ

พลศาสตรยานยนต 3 มิต ิ(Four wheels model) สามารถจัดกลุมของพายไดเทากับ 
M

MW=Π1 , 

L
a

=Π 2 , 
L
b

=Π3 , 2

2

4 Mu
LKT=Π , 2

2

5 Mu
LKsr=Π , 2

2

6 Mu
LKsf=Π , 

Mu
LCsf=Π 7 ,  

Mu
LCsr=Π8 , 

L
W

=Π9 , 
L
c

=Π10 , 211 Mu
LC f=Π , 212 Mu

LCr=Π , 213 ML
IZ=Π  , 214 ML

IY=Π , 215 ML
I X=Π  
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  จากผลการจําลองพลศาสตรยานยนตดวยโปรแกรม Matlab เพื่อเปรียบเทยีบคา

สถานะของยานยนตระหวางยานยนตตนแบบ (Prototype vehicle) และยานยนตยอสวน (Scaled 

vehicle) พบวา มีลักษณะการตอบสนองที่ใกลเคียงกนั ดังนี ้

  การตอบสนองการเคลื่อนทีเ่ชิงมุม  (Angular response) 

  ในทีน่ี้หมายถงึการเคลื่อนทีเ่ชิงมุมทั้ง  3  แนวแกน (x,y,z)  ไดแก  ความเรงเชิงมุม  

ความเร็วเชิงมมุ  และการเคลื่อนที่เชงิมุมดวย  เนื่องจากคาการเคลื่อนที่เชิงมมุนัน้ เปนตัวแปรที่ไรมิติ

อยูแลว  โดยจากการเปรียบเทียบคาสถานะของยานยนตระหวางยานยนตตนแบบ (Prototype 

vehicle) และยานยนตยอสวน (Scaled vehicle) จากการคํานวณดวยพลศาสตรยานยนต 2 มิติ 

(Bicycle model)  และพลศาสตรยานยนต 3 มิต ิ(Four wheels model) พบวามกีารตอบสนอง

ลักษณะคลายกัน และมีคาใกลเคียงกันดวย  

  การตอบสนองการเคลื่อนทีเ่ชิงเสน (Linear response) 

  ในทีน่ี้หมายถงึการเคลื่อนทีเ่ชิงเสนตางๆ ใน  3  แนวแกน (x,y,z) ไดแก  ความเรงเชงิ

เสน  ความเร็วเชิงเสน  และการเคลื่อนทีเ่ชิงเสน  โดยเนื่องจากการเคลื่อนที่เชิงเสนนีจ้ะเกี่ยวของกับตัว

แปรระยะทางเปนหลกั  ซึ่งเปนตัวแปรที่มมีติิ  ดังนั้นทําใหคาที่ไดจะมคีวามแตกตางกันระหวางคา

สถานะของยานยนตตนแบบ (Prototype vehicle) และคาสถานะของยานยนตยอสวน (Scaled 

vehicle)  โดยจากการคํานวณพลศาสตรดวยโปรแกรม Matlab ในงานวิจยันี้ไดเลือกใชการกาํหนด

อัตราสวน (Scale) เทากับ  1:5  โดยผลที่ไดจากการคํานวณดวยพลศาสตรยานยนต 2 มิติ และ 3 มิติ

นั้นเราจะพบไดวาคาสถานะของยานยนตยอสวนนัน้จะมีขนาดลดลงมาเปนอัตราสวน  1:5  ดวย

เชนกนั  โดยสาเหตนุั้นเกิดจากภายหลงัจากการจัดกลุมตัวแปรไรมิติ จะมีผลทาํใหคาเวลาของยาน

ยนตตนแบบกบัยานยนตยอสวนนั้นมีคาเทากนั ทาํใหตวัแปรระยะทางมีขนาดที่ลดลงมาเทากับขนาด

ยอสวน (1 : 5) 

 
  9.1.1.4 สรุประบบการรับรูของมนุษย 
  ปจจัยสําคัญในระบบการรบัรูของมนุษยทีม่ีสวนเกี่ยวของในการออกแบบเครื่อง

จําลองเสมือนจริง (simulator) คือระบบการทรงตัว (Equilibrium system)  ซึ่งประกอบไปดวย 

 9.1.1.4.1 ระบบตา  (vision  system)   

  หนาที่ สําคัญคือการมองเห็นภาพ สภาวะแวดลอมภายนอก จากขอมูลพบวา

ความสามารถในการรับความถี่ของแสงที่สงเขามาที่ตา (fusion frequency) นั้นมีผลกับความตอเนื่อง

ของภาพที่มนุษยมองเห็น  ซึ่งขีดจํากัดของความถี่ของแสงที่สงเขามาที่ตาแลวจะทําใหเราสามารถ
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มองเห็นภาพแบบตอเนื่องนี้  ถากรณีที่เราอยูในที่มืดจะตองใชความถี่ที่มากกวา  10  คร้ังตอวินาที  

และกรณีที่เราอยูในที่มีแสงสวางจะตองใชความถี่ถึง  60  คร้ังตอวินาที  โดยเราสามารถนําขอมูลนี้มา

ใชในการรับ – สงภาพของ  simulator ได 

 9.1.1.4.2 ระบบรับรูของหูชัน้ใน (Vestibular)  

  หนาที่สําคัญคือการรับรูถึงความเรงที่เกิดขึ้นกับรางกายมนุษย  โดยระบบรับรูของหู

ชั้นใน  (Vestibular)  ประกอบดวยเซมิเซอรคิวลา คาแนล (Semicircular canal)  กับออโทลิทธ 

(Otolith)  เมื่อมนุษยถูกกระตุนเกิดการหมุนจะทําใหมนุษยรับรูถึงความเรงเชิงมุมไดจาเซมิเซอรคิวลา 

คาแนล (Semicircular canal) และเมื่อมนุษยถูกกระตุนใหเกิดการเคลื่อนที่  มนุษยจะสามารถรับรูถึง

ความเรงเชิงเสนที่เกิดขึ้นนี้ไดจากออโทลิทธ (Otolith)  ซึ่งออโทลิทธ (Otolith)  จะสามารถรับรูถึง

ความเรงที่เกิดจากแรงดึงดูดของโลกดวย  โดยลักษณะการรับรูของออโทลิทธ (Otolith) จะเปนผลรวม

ของความเรงระหวางความเรงเชิงเสนเนื่องจากการเคลื่อนที่กับความเรงเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก 

เรียกวากราวิโตอินเนอรเชีย ฟอรซ ( Gravito-inertial force  ) 

  โดยในการจําลองความเรงที่เกิดขึ้นกับมนุษยนั้น  เราสามารถที่จะจําลองความเรงเชิง

เสนที่เกิดขึ้นกับมนุษยไดจากหลักการของกราวิโตอินเนอรเชีย ฟอรซ ( Gravito-inertial force  ) โดย

การเอียงศีรษะของมนุษย  เชน   เราสามารถจําลองความเรงขณะที่เราเคลื่อนที่ไปขางหนา ไดโดยการ

เอียงตัวไปดานหลัง  รวมถึงการจําลองความเรงที่เกิดขึ้นขณะที่ขับรถเขาโคงไดโดยการเอียงตัวดวย

เชนกัน  ซึ่งในขณะที่จําลองความเรงโดยการเอียงนี้  ส่ิงที่สําคัญคือความเร็วของการหมุนเกาอี้เพื่อใช

ในการเอียงตัว  ซึ่งจะตองหมุนดวยความเร็วต่ําเพื่อไมใหมนุษยรับรูวากําลังถูกหมุนอยู  โดยเราเรยีกคา

ต่ําสุดของกระตุนที่ทําใหมนุษยสามารถรับรูไดวาเธรสโฮลด (Threshold)  ดังนั้นเราจึงนําคา  

threshold  นี้มาเปนตัวแปรในการออกแบบระบบควบคุมของเครื่องจําลองเสมือนจริง  (Simulator)  

เพื่อจําลองความเรงที่เกิดขึ้นใหเสมือนจริงมากที่สุด 

 9.1.1.4.3 ระบบรับรูของกลามเนื้อและขอตอ (Proprioception) 

  เกี่ยวของกับการสัมผัส รวมถึงการรับความรูสึกเจ็บ อุณหภูมิ และแรงดันตางๆ ซึ่งการ

สัมผัสสามารถแบงออกไดเปนสัมผัสหยาบ คือการรูสึกถึงการสัมผัสแบบเบาๆ  และสัมผัสละเอียดคือ

ความรูสึกเกี่ยวกับขนาดและรูปรางของวตัถุ โดยความไวในการรับความรูสึกของผวิหนังตามตําแหนง

ตางๆทัว่รางกายจะตางกนั 
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  9.1.1.5 สรุปเครื่องจําลองเสมือนจรงิ 
  จากจุดประสงคของงานวิจยันี้ที่ตองการออกแบบระบบควบคุมการติดตอส่ือสารและ

ประมวลผล สําหรับควบคุมการทาํงานเครือ่งจําลองเสมอืนจริง ดงันัน้จึงจําเปนตองเขาใจถึงการ

ทํางานของเครื่องจําลองเสมือนจริงที่ใชในงานวิจัยนี้ ซึง่เครื่องนีม้ีสามารถเคลื่อนทีไ่ดใน 3 องศาอิสระ 

ประกอบดวยการเคลื่อนที่เชิงมุมรอบแกน X (Roll movement), การเคลื่อนที่เชงิมมุรอบแกน Y (Pitch 

movement), การเคลื่อนที่ตามแนวแกน Z (Z movement)  

 เนื่องจากขัน้ตอนในการทาํงานของระบบควบคุมการติดตอส่ือสารและประมวลผลนัน้ จะตอง

ส่ังงานผานโปรแกรมควบคุมเครื่องจําลองเสมือนจริง ซึง่โปรแกรมนีท้างบริษทัผูผลิตเครื่องจําลอง

เสมือนจริง เปนผูพัฒนา ดังนั้นผูวิจัยจงึไดศึกษาโปรแกรมการทาํงานของเครื่องจําลองเสมือนจริง 

รวมถึงพืน้ทีท่าํงาน (Workspaces) ของเครื่องจําลองเสมือนจริง ทัง้หมดนี้เพื่อใชสําหรับการออกแบบ

ระบบควบคุมการติดตอส่ือสารและประมวลผล และออกแบบตัวกรองเสมือนจริง เพื่อใหสามารถ

ควบคุมใหเครือ่งจําลองเสมอืนจริงสามารถจําลองความเสมือนจริงไดดีที่สุด 

 
  9.1.1.6 สรุปตัวกรองเสมอืนจริง 
  ตัวกรองเสมือนจริง (Washout filter) เปนสวนสําคัญในการจําลองความเสมือนจริง

ของ เครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator) ซึ่งกระบวนการทํางานของตัวกรองเสมือนจริงนี้ไดถูกพัฒนา

มาอยางตอเนื่อง ซึ่งทางคณะผูวิจัยไดศึกษาถึงกระบวนการทํางานของตัวกรองเสมือนจริงและได

ออกแบบตัวกรองเสมือนจริงที่มีความเหมาะสมกับเครื่องจําลองเสมือนจริง  (Simulator) แบบ 3 องศา

อิสระ ที่ใชในโครงการวิจัยนี้ ดังจะเห็นไดจากผลของการทดสอบขับยานยนตยอสวนบนสนามทดสอบ 

แลววิเคราะหถึงความสอดคลองระหวางคาการเคลื่อนที่ เชิงมุมของเครื่องจําลองเสมือนจริง 

(Simulator) กับสภาพของสนามทดสอบ พบวาขอมูลที่ผานกระบวนการตัวกรองเสมือนจริง มีความ

สอดคลองกับสภาพของสนามเปนอยางดี รวมไปถึงการวิเคราะหและปรับปรุงคาความเรงเชิงเสนที่

อุปกรณตรวจวัด สามารถวัดได โดยการใชกลองตรวจจับภาพเพื่อตรวจจับตําแหนงของยานยนต

ยอสวนเขามามีสวนรวม ทั้งนี้เพื่อทําใหผูขับข่ีที่ควบคุมอยูบนเครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator) รูสึก

เสมือนจริงมากยิ่งขึ้น 
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  9.1.1.7 สรุประบบการติดตอสื่อสารและประมวลผล 
  ระบบติดตอส่ือสารและประมวลผลมหีนาที่ ดังนี ้

  9.1.17.1 รับ-สงขอมูลจากยานยนตยอสวน 

  ระบบติดตอส่ือสารและประมวลผลจะสงขอมูลสถานการณขับข่ี ที่ไดรับมาจากผู

ควบคุมซ่ึงอยูภายในเครื่องจําลองเสมือนจริง ไปใหกับยานยนตยอสวน ผานชุดรับ-สงขอมูลไรสาย 

โดยขอมูลการขับข่ีนั้น ประกอบดวย มุมบังคับพวงมาลัย, อัตราเรง, อัตราเบรก และเกียร ในเวลา

เดียวกันที่ยานยนตยอสวนจะสงขอมูลสถานะของยานยนตมาใหกับระบบควบคุมติดตอส่ือสารผละ

ประมวลผล ซึ่งประกอบดวยขอมูลความเรงเชิงเสน 3 แนวแกน (x, y, z), ความเร็วเชิงมุม 3 แนวแกน 

(x, y, z), มุมการเลี้ยวของลอหนา และความเร็วของลอทั้งสี่ โดยอัตราการรับ-สงขอมูลระหวางระบบ

ติดตอส่ือสารและประมวลผลกับยานยนตยอสวน เทากับ 100 ขอมูลตอวินาที 

 

  9.1.1.7.2 รับ-สงขอมูลจากเครื่องจําลองเสมือนจริง 

  ระบบติดตอสื่อสารและประมวลผลจะรับขอมูลการขับข่ีจากผูควบคุม ผานทาง

ส่ือสารดวย USB โดยขอมูลที่ไดรับนี้จะประกอบดวย มุมบังคับพวงมาลัย, อัตราเรง, อัตราเบรก และ

เกียร โดยเมื่อระบบติดตอส่ือสารและประมวลผลทําการประมวลผลขอมูลสถานะของยานยนตที่ได

รับมาจากยานยนตยอสวนแลว จึงจะสงขอมูลการจําลองการเคลื่อนที่ของเครื่องจําลองเสมือนจริงไป

ใหกับโปรแกรมควบคุมเครื่องจําลองเสมือนจริง ผานการติดตอส่ือสารแบบ UDP โดยอัตราการรับ-สง

ขอมูลระหวางระบบติดตอส่ือสารและประมวลผลกับเครื่องจําลองเสมือนจริง เทากับ 100 ขอมูลตอ

วินาที 
 
  9.1.1.8 สรุปการทดสอบเก็บขอมลูและวิเคราะหผล 
  จากขอมูลการทดสอบ เปรียบเทียบระหวางระบบควบคุมที่มีตัวกรองเสมือนจริง กับ

ระบบควบคุมที่ไมมีตัวกรองเสมือนจริง พบวาระบบควบคุมที่มีตัวกรองเสมือนจริงรวมดวย นั้น

สามารถสรางความเสมือนจริงไดดีกวาระบบควบคุมที่ไมมีตัวกรองเสมือนจริง เนื่องจากกระบวนการ 

ของตัวกรองเสมือนจริง นั้นจะมีข้ันตอนการคํานวณที่ชวยสรางความเสมือนจริง ที่มีความเหมาะสมกบั 

เครื่องจําลองเสมือนจริงแบบ 3 องศาอิสระที่ใชในงานวิจัยนี้โดยเฉพาะ แตทั้งนี้ก็ยังมีบางสภาวะที่ผูขับ

ข่ี ซึ่งกําลังควบคุมยานยนตยอสวนผานเครื่องจําลองเสมือนจริง นั้นก็ยังมีความรูไมเสมือนจริงอยู คือ

ชวงสภาวะที่ยานยนตเร่ิมเคลื่อนที่จากจุดหยุดนิ่ง สาเหตุเนื่องจากในขั้นตอนการคํานวณคาการ

เคลื่อนที่เชิงมุมนั้น ไดนําเอาตัวแปรความเรงเชิงเสนเขามาคํานวณดวย โดยความเรงเชิงเสนนี้เอง ที่ทํา
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ใหเกิดการคํานวณที่ยังมีความผิดพลาดเนื่องจากอุปกรณตรวจวัดความเรง (Xbow) ที่ติดตั้งบนยาน

ยนตยอสวนนั้นสามารถตรวจวัดความเรงเชิงเสนรวมระหวางความเรงที่เกิดจากการเคลื่อนที่กับ

ความเรงที่เกิดจากการเอียง ซึ่งในขั้นตอนของการคํานวณหามุมการเคลื่อนที่เชิงมมุนัน้ คาความเรงเชงิ

เสนที่ตองการนั้น ตองการเพียงความเรงเชิงเสนที่เกิดจากการเอียง ดังนั้นผูวิจัยจึงไดแกปญหาโดย

ติดตั้งกลองจับภาพมุมสูงเพื่อคํานวณหาความเรงเชิงเสนที่เกิดจากการเคลื่อนที่ แลวนํามาชดเชยใน

ข้ันตอนการคํานวณหามุมการเอียง ซึ่งผลที่ไดจากการทดสอบ พบวาสามารถชดเชยไดเปนอยางดี 

 
9.2 ขอเสนอแนะ 
 ส่ิงที่ควรปรับปรุงในงานวิจยันี้คอืมีความลาชา (Delay) ในการแสดงผลการจําลองความ

เสมือนจริงดวยเครื่องจําลองเสมือนจริง สาเหตุเกิดจากสัญญาณขอมูลสถานะของยานยนตที่ไดจาก

อุปกรณตรวจวัดที่ติดตั้งบนยานยนตยอสวนมีสัญญาณรบกวน (Noise) ดังนัน้จึงจาํเปนตองใชตัว

กรองความถี่ต่าํ (Low pass filter) เพื่อลดสัญญาณรบกวนนี้ออกไป ซึง่สงผลทําใหสัญญาณภาย

หลังจากการกรอง มีความลาชาเกิดขึ้น และสงผลตอการนําไปแสดงผลที่เครื่องจําลองเสมือนจริง ซึง่

สามารถสงัเกตไดวา มีความลาชาเกิดขึ้น 
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บทคดัย่อ  

งานวจิยันีศกึษาเกีย่วกบัพลศาสตรย์านยนต ์ในสภาวะทีย่าน
ยนตเ์คลื่อนทีไ่ปขา้งหน้า (Longitudinal Velocity) ดว้ยความเรว็คงที ่ 
โดยแบ่งออกเป็น 2 แบบ หลกัดว้ยกนั ในแบบแรก คอื แบบ 2 ล้อ (2 
มติ)ิ ซึ่งในแบบนี จะเป็นการพจิารณาภายใตเ้งื่อนไขความสมมาตรกนั
ระหว่างดา้นฝ ัง่ซ้ายและฝ ัง่ขวา จงึสามารถยุบรวมเป็นอนัเดยีวกนั  ทํา
ให้จากเดมิที่ล้อหน้าม ี2 ล้อ จงึโดนยุบรวมเหลือล้อเดยีวซึ่งล้อหลงัก็
พจิารณาในลกัษณะเดยีวกนั ทําให้เหลอืจํานวนของล้อ เท่ากบั 2 ล้อ 
ซึง่ตวัแปรสถานะทางพลศาสตรท์ีนํ่ามาพจิารณาคอื ความเรว็ดา้นขา้ง 
(Lateral Velocity) กบั ความเรว็เชงิมุมในแนวระนาบ (Yaw Rate,z) ใน
แบบที่ 2 คอื แบบ 4 ล้อ (3 มติิ) สําหรบั แบบนีจะเป็นการพจิารณา
แบบไมส่มมาตร ทาํใหต้วัแปรสถานะทางพลศาสตรท์ีนํ่ามาพจิารณา จะ
มากกวา่ แบบ 2 ลอ้ ซึง่ประกอบไปดว้ย ความเรว็ดา้นขา้ง , ความเรว็
เชงิมุมในแนวแกน (x,y,z) ซึง่ขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการคาํนวณทางพลศาสตร์
ทงั 2 แบบนี จะถูกนํามาเปรยีบเทยีบกบัขอ้มลูสถานะทีต่รวจวดัไดจ้าก
ยานยนต์ย่อส่วน โดยยานยนต์ย่อส่วนนีได้ถูกปรบัแต่งชินส่วนตาม
หลกัการวเิคราะหเ์ชงิมติ ิ(Dimension analysis) เพื่อใหม้พีลศาสตร์
ใกล้เคยีงกบัยานยนต์จรงิ และได้ติดตงัอุปกรณ์ตรวจวดับนยานยนต์
ย่อสว่น สาํหรบัวดัขอ้มลูสถานะของยานยนตป์ระกอบไปดว้ย ความเร่ง
เชงิเสน้ใน 3 แนวแกน (x,y,z) , ความเรว็เชงิมุม 3 แนวแกน (x,y,z)  , 
ความเร็วรอบของล้อ  โดยข้อมูลที่ตรวจวัดได้นัน  จะถูกนํามา
เปรยีบเทยีบกบัขอ้มลูทีค่าํนวณไดจ้ากแบบจาํลองพลศาสตรย์านยนต ์2 
และ 3 มติ ิ 
 
Abstract 

This research study about Vehicle dynamics on 
constant longitudinal velocity condition. 2 Simulation model 
considered, first model is 2 dimensions (2 wheels) analysis. 
Symmetry condition are used in this case. By the condition, 2 
wheels remaining. Vehicle state including lateral velocity and yaw 
rate. Second model analysis is 3 dimension (4 wheels) ,non-
symmetry analysis considered in this case . So the model have 
many vehicle state as roll rate , pitch rate , roll rate.  Finally, we 
compare between the result of simulation and vehicle state from 

sensor on a scaling car. This scaling car improved on dimension 
analysis for dynamics equivalent with a vehicle. On scaling car 
have a sensor as accelerometer (3-axis) , potentiometer(steering 
angle measurement) and wheel speed sensor. 

 
1. บทนํา 

ความก้าวหน้าของยานยนต์ในปจัจุบันได้ถูกพัฒนาขึนอย่าง
รวดเรว็  การสรา้งระบบช่วยในการขบัขีต่่างๆ เพือ่เพิม่ความปลอดภยั
และช่วยใหผู้ข้บัขีส่ามารถควบคุมยานยนตไ์ดส้ะดวกมากขนึ เช่นระบบ 
ABS (Anti-Brake System) , ระบบควบคุมความเรว็อตัโนมตั ิ(Cruise 
Control) , ระบบ Active Yaw Control  เป็นตน้  ซึง่ในการออกแบบ
ระบบช่วยในการขบัขี่นี ผู้ออกแบบจะต้องมคีวามรู้ ความเขา้ใจด้าน
พลศาสตร์ยานยนต์เป็นอย่างดี เพื่อที่ผู้ออกแบบจะได้ทราบถึงการ
ตอบสนองของยานยนต์ได้ในทุกสภาวะ เช่น สภาวะที่ยานยนต์กําลงั
เขา้โคง้ เป็นตน้ หลงัจากการวเิคราะห ์ผูอ้อกแบบจะจาํลองสภาวะต่างๆ 
ของยานยนตด์ว้ยโปรแกรมคอมพวิเตอร ์เพือ่ใหผู้อ้อกแบบทราบถงึการ
ตอบสนองของยานยนต์ไดม้ากขนึ โดยโปรแกรมทีใ่ชใ้นการจาํลองบน
คอมพวิเตอร์นีมาจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของยานยนต์ โดย
ระดับความซับซ้อนของสมการคณิตศาสตร์นันจะถูกกําหนดด้วย
เงื่อนไขต่างๆ ขนัอยู่กบัผูอ้อกแบบ เช่น การจําลองในแบบ 2 มติ ิและ
แบบจาํลอง 3 มติ ิเป็นตน้ เมื่อผูอ้อกแบบมคีวามมัน่ใจผลลพัธท์ีไ่ดจ้าก
การจาํลองทางคอมพวิเตอรแ์ลว้ จงึจะเขา้สู่ขนัตอนของการทดสอบกบั
ยานยนต์จรงิ  โดยเหตุที่ต้องผ่านขนัตอนการจําลองบนคอมพวิเตอร์
ก่อนนัน เพื่อป้องกนัความเสยีหายที่อาจเกดิขนึกบัผูข้บัขีแ่ละเพื่อลด
ต้นทุนในกรณีที่เกดิความผดิพลาดจากขนัตอนของการออกแบบ  แต่
ทว่ากย็งัไม่สามารถเลี่ยงความเสยีหายทีอ่าจเกดิขนึในการทดสอบกบั
ยานยนต์จริงได้ทังหมด  และในกรณีที่ผู้ออกแบบมีความต้องการ
ทดสอบในสภาวะการขบัขีท่ ี่มคีวามเสีย่งสูง เช่น การขบัขีบ่นถนนที่มี
ความลื่นมากกวา่ปกต ิกอ็าจจะทาํใหง้า่ยต่อการเกดิอุบตัเิหตุได ้ ดงันนั
จงึเป็นทีม่าของการนําเอายานยนตย์อ่สว่นมาใชใ้นการทดสอบแทนยาน
ยนต์จรงิ เพื่อป้องกนัอนัตรายทีจ่ะเกดิขนึกบัผูข้บัขี ่และลดต้นทุนการ
บํารุงรกัษาในกรณีที่เกิดความเสยีหายกบัยานยนต์ได้  โดยก่อนที่จะ
นําเอายานยนต์ย่อส่วนมาใช้งานได้นัน ยานยนต์ย่อส่วนจะต้องถูก
ปรบัแต่งชนิสว่นต่างๆซึง่การปรบัแต่งนีจะตอ้งยดึตามหลกัการวเิคราะห์
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เชงิมติ ิ(Dimension analysis)  เพือ่ใหม้กีารตอบสนองทางพลศาสตร์
ใกลเ้คยีงกบัยานยนต์จรงิ รวมถงึการตดิตงัอุปกรณ์ตรวจวดั (sensor) 
ต่างๆ เพื่อให้ได้ข้อมูลสภาวะการเคลื่อนที่ของยานยนต์ย่อส่วน 
(Vehicle state) เชน่ ความเรง่เชงิเสน้ ,มมุบงัคบัเลยีว เป็นตน้ 

 
2. พลศาสตรย์านยนต ์

การจาํลองพลศาสตรย์านยนต์นันมคีวามจาํเป็นทีจ่ะตอ้งศกึษาถงึ
การตอบสนองทีเ่กดิขนึกบัยานยนต ์ เพือ่ใหม้คีวามเขา้ใจถงึตวัแปรทีม่ ี
ผลกบัพลศาสตร์ยานยนต์ โดยงานวจิยันีศกึษาถงึพลศาสตร์ของยาน
ยนต์แบบ  2 ลอ้ และแบบ 4 ลอ้ ซึง่การจาํลองพลศาสตรย์านยนต์แบบ 
2 ล้อ จะเป็นการจําลองพลศาสตร์การเคลื่อนที่ของรถอย่างง่าย ใน
รปูแบบ 2 มติ ิ ซึง่จะมตีวัแปรอสิระ (degree of freedom) 2 ตวัแปรคอื 
การเคลื่อนทีด่า้นขา้ง (lateral motion) และ การหมุนของรถรอบแกน Z 
(yaw motion) สาํหรบัการจาํลองพลศาสตรย์านยนตแ์บบ 4 ลอ้ จะเป็น
การพจิารณาในรูปแบบ 3 มติ ิ ทําใหก้ารจําลองในแบบ 4 ลอ้นีจะมตีวั
แปรอสิระมากกวา่ในแบบ 2 ลอ้ โดยในการจาํลองพลศาสตรแ์บบ 2 ลอ้
และแบบ 4 ลอ้นี จะพจิารณาในสภาวะทีย่านยนต์เคลื่อนทีไ่ปขา้งหน้า
ดว้ยความเรว็คงที ่(longitudinal velocity constant)  

 
2.1 พลศาสตรข์องรถแบบ 2 ล้อ (Bicycle model) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่ 1 แบบจาํลองรถของ Bicycle model [2] 
 

 สาํหรบัการจาํลองแบบ 2 ลอ้นีไดม้กีารนําไปใชส้าํหรบัการพฒันา
ระบบควบคุมรถในหลายงานวจิยั [3], [4] โดยการจาํลองแบบนีจะเป็น
การจําลองในสภาวะที่รถยนต์วิ่งด้วยความเร็วคงที่ (Longitudinal 
velocity constant) และไม่คํานึงถงึการหมุนของลําตวัรถรอบแกน X 
(Roll motion) และการหมุนรอบแกน Y (Pitch motion) และพจิารณา
ถึงการเคลื่อนที่และแรงที่เกิดขนึที่ล้อด้านซ้ายและขวามีค่าเท่ากัน 
ดงันนัจงึสามารถทีจ่ะนํามารวมกนัเป็น 1 ลอ้ได ้ทาํใหเ้หลอืลอ้ทงัหมด
เพยีง 2 ลอ้ เน่ืองจากการคดิแบบรวมกนัระหว่างลอ้ดา้นซา้ยและขวา 
โดยมลีกัษณะดงัรปูที ่1 
 

yryfy FcosFma +δ=                 (1) 

yryfZ bFcosaFrI −δ=&        (2) 
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โดยที ่
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ในขณะที ่   
a      หมายถงึ ระยะหา่งจากจดุศนูยก์ลางของรถถงึลอ้หน้า 
b     หมายถงึ ระยะหา่งจากจดุศนูยก์ลางของรถถงึลอ้หลงั 
δ      หมายถงึ มมุของพวงมาลยั 
β      หมายถงึ slip angle ทีจ่ดุศนูยก์ลางของรถยนต ์
V     หมายถงึ ทศิทางความเรว็ของจดุศนูยก์ลางรถยนต ์

fα    หมายถงึ slip angle ทีล่อ้หน้า 

rα     หมายถงึ slip angle ทีล่อ้หลงั 

fV     หมายถงึ ทศิทางความเรว็ของลอ้หน้า 

rV     หมายถงึ ทศิทางความเรว็ของลอ้หลงั 

yfF   หมายถงึ แรงทีก่ระทาํดา้นขา้ง (lateral force) ของลอ้หน้า 

yrF    หมายถงึ แรงทีก่ระทาํดา้นขา้งของลอ้หลงั 

αC   หมายถงึ Cornering stiffness 

ZI   หมายถงึ   Moment of inertia รอบแกน Z 
r   หมายถงึ ความเรว็เชงิมมุในแนวแกน Z 
m   หมายถงึ มวลของรถยนต ์
u    หมายถงึ ความเรว็ในแนวแกน x 

fα  หมายถงึ slip angle ของลอ้หน้า 

rα     หมายถงึ slip angle ของลอ้หลงั 

fδ   หมายถงึ มมุของลอ้หน้า 

rδ    หมายถงึ มมุของลอ้หลงั 

 
จากนนัจงึไดนํ้าไปเขยีนโปรแกรมเพือ่จาํลองระบบพลศาสตรด์ว้ย

โปรแกรมของ MATLAB ดงัรปู 
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รปูที ่2   Bicycle model 
 
2.2 พลศาสตรข์องรถแบบ 4 ล้อ  
 สําหรบัการจําลองแบบ 4 ล้อนีจะมคีวามซบัซ้อนมากกว่าแบบ 2 
ล้อ เน่ืองจากเป็นการพจิารณาในรูปแบบ 3 มติ ิดงันันจงึมผีลของการ
หมุนรอบแกน X (Roll) และการหมุนรอบแกน Y (Pitch) ดว้ย โดยจะ
เป็นการพจิารณาแรงทีเ่กดิขนึในแต่ละลอ้ 
  
พจิารณาในระนาบ X-Y 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่3 ระนาบ X-Y 
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ในขณะที ่ 
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พจิารณาในระนาบ X-Z 
 ระนาบ X-Z นีจะพจิารณาแรงกระทําทีล่อ้ในแนวแกน X และ Z 
รวมถงึการหมนุของยานยนตร์อบแกน Y (Pitch)   
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รปูที ่4 ระนาบ X-Z 
 

( ) ( ) ...cosFcosF
2
WI 3FYFR2fYFL1X +Δδ−Δδ−Δ⎟
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⎜
⎝
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โดยที ่

RRFRRLFL1 FFFF −−+=Δ      (18) 

φ−θ−=Δ
2
Wah CG2        (19) 

φ+θ−=Δ
2
Wah CG3        (20) 

φ−θ+=Δ
2
Wbh CG4       (21) 

φ+θ+=Δ
2
Wbh CG5        (22) 

 
พิจารณาในระนาบ  Y-Z 
 ระนาบ Y-Z นีจะพจิารณาแรงกระทาํทีล่อ้ในแนวแกน Y และ Z 
รวมถงึการหมนุของยานยนตร์อบแกน X (Roll)   
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รปูที ่5 ระนาบ Y-Z 
 

( ) ( ) ( )( ) ...cosFFFbFFaI 3FYFLRRFRRLFLY +Δδ−+−+=θ
••

 
( )( ) 2FYFL sinF.... Δδ−      (23) 

 
โดยที ่

φ−θ−=Δ
2
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φ+θ−=Δ
2
Wah CG3        (20) 

 
ชดุรองรบัการสัน่สะเทือน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่6 ชุดรองรบัการสัน่สะเทอืน 
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จากนนัจงึไดนํ้าไปเขยีนโปรแกรมเพือ่จาํลองระบบพลศาสตรด์ว้ย
โปรแกรมของ MATLAB ดงัรปู 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่7  Simulate แบบจาํลอง 4 ลอ้ 
 

3.  การจาํลองพลศาสตรย์านยนตด้์วยโปรแกรมคอมพิวเตอร ์
 การจําลองพลศาสตร์ยานยนต์เพื่อเปรยีบเทยีบผลลพัธ์ที่ได้จาก
การคํานวณระหว่างแบบจําลอง 2 ล้อ กบั แบบจําลอง 4 ล้อ ภายใต้
เงื่อนไขวิง่ไปข้างหน้าด้วยความเร็วคงที่ (Longitudinal velocity 
constant)  
 
 

  
 
 
 

 
 
 
 

รปูที ่9  Lateral Acceleration 
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รปูที ่10  Angular Acceleration 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่11  Trajectory 
 
 จากรปูที ่9 และ 10 พบวา่ทงัสองค่า คอืค่าความเรว็เชงิมุมแกน Z 
(Yaw rate) และความเรง่เชงิเสน้ดา้นขา้ง มลีกัษณะใกลเ้คยีงกนัมาก
ถึงแม้ว่าสมการที่ (11) มตีวัแปร  φ  เข้ามาเกี่ยวขอ้งด้วย ทงันี
เน่ืองจากความเรว็การเคลื่อนที ่(Longitudinal Velocity) ทีใ่ชใ้นการ
คาํนวณนีมคี่าตํ่า จงึทาํใหผ้ลของแรงโน้มถ่วงมผีลต่อความเรง่ดา้นขา้ง
น้อย แต่ผลของแรงโน้มถ่วงนีจะมผีลมากขนึถา้ยานยนต์ เคลื่อนทีด่ว้ย
ความเรว็สูง ดงันันในขณะที่ยานยนต์เคลื่อนที่ด้วยความเรว็ตํ่า ผลที่
คํานวณไดจ้ากสมการพลศาสตรใ์นแบบ 2 มติแิละ 3 มติ ิจะมคี่า
ใกล้เคยีงกนั แต่ว่าเมื่อยานยนต์มคีวามเรว็มากขนึ ขอ้มูลทีค่ํานวณได้
จากทงั 2 แบบ คอื แบบ 2 มติ ิกบั 3 มติ ิจะแตกต่างกนัมากขนึ 
4. ยานยนตย่์อส่วน (Scaling Vehicle) 
 ยานยนตท์ีใ่ชใ้นการทดสอบเกบ็ขอ้มลูสภาวะ (Vehicle state) นี
ไดร้บัการตดิตงัอุปกรณ์ตรวจวดั (sensor) เพือ่เกบ็ขอ้มลูสถานะของ
ยานยนต์ (vehicle state) และได้ถูกดดัแปลงชนิส่วน เพื่อให้มี
พลศาสตร์ของยานยนต์ย่อส่วนมคีวามสมมูลย์กบัพลศาสตร์ของยาน
ยนตจ์รงิ ซึง่การดดัแปลงชนิสว่นนนัไดย้ดึตามหลกัการวเิคราะหเ์ชงิมติ ิ
(Dimension analysis, PI Theorem) โดยขนัตอนในการวเิคราะหเ์ชงิ
มตินินัจะพจิารณาตวัแปรทีอ่ยูใ่นสมการพลศาสตรข์องยานยนต ์เพือ่นํา
ตัวแปรทงัหมดมาจดัเป็นกลุ่ม ซึ่งจะอยู่ในรูปของกลุ่มตัวแปรไร้มิต ิ
(Dimensionless) และการดดัแปลงยานยนต์ย่อส่วนทีใ่ชใ้นงานวจิยันีก็
ยดึตามหลกัการจดักลุ่มตวัแปรไร้มติินี โดยนําตวัแปรมาจากสมการ

พลศาสตรย์านยนตใ์นแบบ 2 ลอ้ จากสมการที ่[4],[5]  ทาํใหไ้ดก้ลุ่มตวั
แปรใหมด่งันี 
 

L
a

1 =Π   ,  
L
b

=Π 2
  ,  

23 mu
LC fα=Π  

24 mu
LC rα=Π   ,  

25 mL
I z=Π     (38) 

 
 การดดัแปลงชนิส่วนของยานยนต์ย่อส่วน โดยมจีุดประสงคใ์หค้่า
กลุ่มตวัแปรไรม้ติขิองยานยนตย์อ่สว่นเทา่กบัยานยนตจ์รงิ ดงันนัจงึตอ้ง
ดดัแปลงตําแหน่งจุดศูนยถ่์วง,โมเมนตค์วามเฉื่อยรอบแกน Z ,นําหนกั
ของยานยนตย์่อสว่นใหม ่รวมไปถงึการเลอืกรปูแบบของลอ้ยางกบัพนื
ถนนทีใ่ชท้ดสอบ เพือ่ใหไ้ดค้า่ Cornering Stiffness ตามทีต่อ้งการ  
 

 
 
 
 
 
 

รปูที ่12 ยานยนตย์อ่สว่น ก่อน (ซา้ย) และหลงั (ขวา) ดดัแปลง 
 
5. เปรียบเทียบผลการจาํลองพลศาสตรก์บัข้อมลูท่ีตรวจวดัได้จาก
ยานยนตย่์อส่วน 
 การเปรยีบเทยีบขอ้มลูระหว่างขอ้มลูทีไ่ดจ้ากยานยนต์ย่อส่วนกบั
ขอ้มูลทีไ่ดจ้ากการจาํลองบนคอมพวิเตอรนี์ เพื่อประเมนิความถูกต้อง
ของขอ้มูลที่ได้จากการจําลองบนคอมพวิเตอร์ ซึ่งในการทดสอบนีได้
กําหนดเสน้ทางการเคลื่อนทีข่องยานยนต์ย่อส่วนให้วิง่วนเป็นวงกลม 
และวิง่ดว้ยความเรว็คงที ่ 
 ขอ้มูลที่จะนํามาเปรยีบเทยีบนัน ประกอบด้วยความเร่งเชงิเส้น
ดา้นขา้ง (Lateral Acceleration) กบัความเรว็เชงิมุมในแนวแกน Z 
(Yaw rate)  
 
 
 
 
  
 
 
 
 

 
 
 

รปูที ่13 เปรยีบเทยีบความเรง่ดา้นขา้ง 
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รปูที ่14 เปรยีบเทยีบความเรง่ดา้นขา้ง 
 

การเปรยีบเทยีบความเร่งดา้นขา้งระหว่างแบบจาํลอง 2 ล้อกบั
แบบจาํลอง 4 ลอ้ นันผลปรากฏวา่แบบจาํลอง 4 ลอ้มคีวามถูกตอ้ง
มากกว่าแบบจาํลอง 2 ลอ้ และทีมุ่มบงัคบัเลยีวน้อย จะมคีวามถูกตอ้ง
มากกว่าข้อมูลที่มีมุมบังคับเลียวมาก ในขณะที่การเปรียบเทียบ
ความเรว็เชงิมุมในแนวแกน Z ระหวา่งแบบจาํลอง 2 ลอ้กบัแบบจาํลอง 
4 ลอ้ ผลปรากฏวา่แบบจาํลอง 2 ลอ้มคีวามถูกตอ้งมากกวา่แบบจาํลอง 
4 ลอ้  
  
6. สรปุ 
 บทความนีไดนํ้าเสนอการหาสภาวะ การเคลื่อนทีโ่ดยการจําลอง
พลศาสตร์ยานยนต์ในแบบ 2 มติ ิและ 3 มติ ิโดยในแบบจําลอง
พลศาสตร ์2 มตินินัจะเป็นการจาํลองอย่างงา่ย โดยการพจิารณาแรงที่
เกิดขนึที่ล้อด้านซ้ายและขวา มีความสมมาตรกนั อีกทงัยงัเป็นการ
วิเคราะห์ในระนาบเดียว ทําให้ลดระดับความซับซ้อนของสมการ
พลศาสตร์ลงไปได้มาก แต่ว่าผลของการคํานวณที่ได้จากการจําลอง
พลศาสตรย์านยนตแ์บบ 2 ลอ้นี จะมถีกูตอ้งแมน่ยาํด ีในช่วงทีย่านยนต์
เคลื่อนทีด่ว้ยความเรว็ตํ่า เน่ืองจากในขณะนนัผลกระทบของตวัแปรอื่น
จะมน้ีอย เช่น ในขณะทีข่บัเขา้โคง้ โครงลําตวัของยานยนต์จะเกดิการ
เอยีง เน่ืองจากความเร่งเขา้สู่ศูนยก์ลาง ซึ่งถ้ายานยนต์วิง่เขา้โคง้ดว้ย
ความเรว็สงู จะเกดิการเอยีงของโครงลําตวัยานยนตร์อบแกน X มาก 
(Roll movement) ซึง่จะสง่ผลต่อการคาํนวณของพลศาสตรใ์นแบบ 2 
มติ ิสาํหรบัการจาํลองพลศาสตรแ์บบ 3 มติ ิสมการพลศาสตรจ์ะมคีวาม
ซบัซ้อน เน่ืองจากเป็นการพจิารณาแรงทีเ่กดิขนึทงัสีล่้อ โดยแยกจาก
กนัอย่างอสิระ ทําใหต้วัแปรทีใ่ชใ้นสมการพลศาสตรก์จ็ะมมีากขนึดว้ย 
รวมถงึความซบัซอ้นในการพจิารณาในระนาบ ใด ระนาบหนึ่งกจ็ะมผีล
ของตวัแปรในระนาบอื่น เขา้มาเกีย่วขอ้งดว้ย และผลจากความซบัซอ้น
ของสมการพลศาสตร์นี ทําให้ผลลัพธ์ที่ได้จากการคํานวณก็จะมี
ความถกูตอ้งแมน่ยาํมากกวา่การคาํนวณพลศาสตรใ์นแบบ 2 มติ ิ
 
7. กิตติกรรมประกาศ 

งานวจิยันีได้รบัการสนับสนุนจากศูนย์เทคโนโลยโีลหะและวสัดุ
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เอกสารอ้างอิง 
[1] Sean N.Brennan, 2002. On size and control: The use of 
    dimensional analysis in controller design, University  
    of Illinois at Urbana-Champaign 
[2] ดร.ศุภวตุ ิจนัทรานุวฒัน์, 2548. เอกสารประกอบการสอนวชิา    
     Automotive Control, คณะวศิวกรรมศาสตร,์ จฬุาลงกรณ์  
     มหาวทิยาลยั 
[3] C.L.A.van Maren, J. Sika, 2001. Scaled Vehicle Dynamic of 
    Davinci Project, Delft University of Technology. 
[4] Sean N.Brennan, 1999. Modeling and control issues 
    associated with scaled vehicles, University of Illinois at  
    Urbana-Champaign. 
  



The 5
th
 International Conference on Automotive Engineering (ICAE-5) 

March 30 – April 3, 2009,     BITEC, Bangkok, Thailand 

 1 

Washout Filter for a 3 DOF Simulator 

Chundang Krissada and Witaya Wannasuphoprasit 
Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Chulalongkorn University 

 

Abstract 

 This paper presents a design of a 
washout filter for 3 DOF driving simulator. The 
main purpose is to improve motion control 
algorithm of the simulator for virtual reality. The 
simulator can create rotational motion about x-
axis (Roll), rotational about y-axis (Pitch), and 
vertical motion along z-axis (Heave). Dynamic 
parameters such as linear accelerations, angular 
velocities, steer angle, and wheel velocities are 
measured from sensors and fed to the main 
control system. The vehicle states are 
processed according to the washout filter which 
is designed based on human sensation (ex. 
reacting force on the back), and motion 
perception via a human inner-ear system.   

1. Introduction 

Driving Simulator is a device designed to 

create motions for human driver according to the 

preprogrammed motion commands. To make 

the driver feel realistic as if he drives a real 

vehicle, several factors related to human 

sensations must be concerned and implement 

according to human perceptions.      

In this work we present a washout filter 

algorithm that processes vehicle states and 

other parameters to motions of 3 DOF driving 

simulator.  

 Our research involves development of a 

scaled vehicle that has similar dynamic behavior 

of a full size vehicle.  Communication and 

control system that are used in this paper is 

show in Fig1. The scaled vehicle was developed 

for dynamics equivalent with real vehicle base 

on dimension analysis and PI’s theorem. 

Various sensors are installed to measure vehicle 

states such as accelerations (x, y and z axis), 

angular velocities (about x, y and z axis), steer 

angles and wheel speeds (4 wheels). These 

variables are sent to the control computer via 

wireless communication. After processed, the 

data are then sent to simulator controller for 

controlling simulator movements via UDP 

communication. At the same time, the control 

computer receives diving states from a human 

driver who controls the scaled vehicle on the 

simulator. He/She controls steer angle, 

acceleration, brake and gear. Here a computer 

control sends driving states to the scaled vehicle 

via wireless communication. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 Communication of system 

 
2. Human perception 

Human perceptions related to the simulator 

design can be divided into 2 main parts; the 

nervous system and the equilibrium system.  

The nervous system is functioned as a 

processor that received data from any sensing 

cells of human. The data is then analyzed and 

interpreted by the brain.  

The equilibrium system enables human to 

perceive stability of body, environment 

changing, and force acting on the body. During 

driving, forward acceleration can be perceived 
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by back skin of the body (feeling a reaction force 

from the seat) as well as by an inner-ear system. 

Also the driver can see environment changing 

by eyes. 

Equilibrium system consists of 3 parts 

namely; vision system, proprioception system, 

and vestibular system which will be describe 

more details.    

 Vestibular 

 Vestibular consists of semicircular canal 

and otolith. Semicircular detects angular 

acceleration when a human is under rotational 

movement. When a human is under translating, 

linear and gravitational accelerations will be 

perceived by otolith. Summation of the 

perceived accelerations called gravito-inertial 

force. 

 To simulate accelerations, we have to 

generate situations and motions so that otolith 

perceives the accelerations.   

We can simulate linear accelerations by 

tilting human head and body. For example, 

when tilting human in pitching direction 

backward, the gravity will act on otolith and will 

be perceived as a forward acceleration.  Angular 

acceleration can be simulated by tilting a human 

sideway in the rolling direction. When performing 

this simulation, the tilt should be in slow enough 

so that a human cannot perceive rotation. The 

minimum velocities that human can be 

perceived, so called motion thresholds, are 

listed in the Table 1. 

Table 1 Motion thresholds 

Axis      Acceleration           Angular Velocity 

         (m/s^2)       (Deg/s) 

x  0.17            2 

y  0.17            2 

z      0.28            1.6 

 

3. Classical washout 

Consider a diagram in Fig 2. The classical 
washout processes data as following. First linear 
accelerations are scaled and bounded so that 
the simulator will move within its workspace. 
Next the data are separated 2 parts. One part is 
passed to a high-pass filter, and then is sent to 
the simulator. (Normally, this case corresponds 
to the forward accelerating). The other part is 
filtered by a low-pass filter. The filtered data is 
then used to calculate tilt angles. The tilt’s 
velocity is lower than human perception (rate 
limit), so that human will not perceive the tilt 
velocity. The purpose of process is simulating 
linear acceleration.  Next the calculated data are 
included with processed data from the angular 
velocities that are scaled and high-pass filtered.  

 
Fig 2.  Classical Washout 

4. Simulator 

To design a washout filter for the simulator, 

the physical motions of the simulator must be 

addressed, which includes axis of motion in 

each degree of freedom (DOF), workspace 

areas and movement ranges.  

The simulator that used in this research has 

3 DOF which consists of rotation about X-axis 

(Roll), rotation about Y-axis (Pitch) and linear 

movement along Z-axis (Heave).  The movable 

workspace is listed in Table 2. 
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Fig. 3 Simulator 

Table 2 Workspace 

Orientation       Maximum         Minimum 

Roll (Degree)  20   -15 

Pitch (Degree)  20    20 

Heave (mm)      200     0 

 

5. Washout filter for 3 DOF Simulator 

 Our inputs to the controller consists of 3 

linear accelerations in x, y, z axes and angular 

velocities around x and y axes. The inputs are 

measured by an inertia sensor. 

These inputs will be processed according to 

the classical washout filter. Then the controller 

will send the command to move the simulator. 

The washout filter should be designed to map 

the workspace of the simulator. In our case the 

pitch motion of the simulator simulates forward 

acceleration and pitch angle of the vehicle. The 

roll motion of the simulator simulates lateral 

acceleration and roll angle of the vehicle.    

 

Fig. 4 Washout filter algorithm 

5.1 To simulate movement along x- axis 

(Pitch Motion) 

 The pitch motion of the simulator makes 

a driver perceives vehicle’s inclination, forward 

acceleration, and pitch rate. In this process, 

input variables to be considered are linear 

acceleration along x axis ( Xa ) and angular 

velocity about y axis (Pitch rate).  

 The inertia sensor provides X-axis 

acceleration, gravity acceleration, and pitch rate. 

Here the inclination is calculated using values of 

gravity and x acceleration terms.  

By nature, the response frequency of the 

forward acceleration is higher than the 

inclination. Thus after scaled, the data is divided 

in 2 parts. The first data is filtered by high-pass 

filter and the other is filtered by low-pass filter.  

When driver push a pedal, high-frequency 

acceleration occurs. The Simulator simulates 

forward acceleration by tilting up.  

The second part of the data is sent to a low-

pass filter. The filtered data together with the 

gravity acceleration are used to calculate 

inclination angle of the simulator. (This is the 

case when the vehicle is driven up and down 

along a slope.) After that the data are sent to tilt 
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coordinate algorithm for calculate tilt angle as 

show on equation 1.1.  









= −

g

ax1
sinθ    (1.1) 

In addition to the forward acceleration and 

inclination angle terms, an angular velocity 

about x-axis (roll rate) is sent to a high pass filter 

and is integrated. 

 In conclusion, the angular movement 

about y axis (Pitch motion) of the simulator 

represents forward acceleration, inclination 

angle, and pitch rate of the vehicle. 

5.2 To simulate movement along y axis 

(Roll Mation) 

Similar to the previous section, the roll 

motion of the simulator enables human to 

perceive, lateral acceleration, roll rate and side 

angle. All processes and logical flows are similar 

to the Pitch Motion expressed in Section 5.1, 

provided that all variables involve linear 

acceleration along y axis and angular velocity 

about y axis (Roll rate). The side angle is also 

calculated using gravity and lateral acceleration 

terms. The tilt coordinate process for calculate 

side angle is show on equation 1.2. 









= −

g

a
y1

sinφ   (1.2) 

5.3 To simulate movement along z axis(Z 

Motion) 

The vertical motion of is simple and relates 

only acceleration in z axis. The vertical 

acceleration is scaled and sent to a high pass 

filter. The data is then evaluated by a rate limit. 

Note that a human driver will perceive Z-

acceleration if the data higher than threshold, as 

suggested in previous section.  

 

 

6. Experiment with washout filter 

The purpose of this experiment is to verify 

and test the washout filter. Here a driver controls 

the scaled vehicle on a known-geometry circuit 

track shown in Fig 7. The vehicle states, 

especially acceleration (x, y and z axis) and 

angular velocity (about x and y axis) are 

evaluated by washout filter algorithm and sent to 

the simulator for simulate movement of scaled 

vehicle with human driver who controls the 

simulator.   

The tilt angles of the simulator with and 

without washout filter will be compared. The 

driver was asked to drive around the circuit and 

go through the 30 deg ramp.     

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 field testing of scaled vehicle 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 Roll orientation comparison 

Roll Orientation Compare
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Fig.9 Pitch orientation comparison 

After testing, pitch and roll orientations of 

with and without washout filter were plotted 

together for comparison as shown in Fig 8 and 

9. The results exhibit some differences. Since 

angular displacements calculated by washout 

filter have rate limit, the tilt angle are increased a 

bit slower.   

Consider Fig 9. Note that the pitch 

orientation in the middle portion corresponds to 

the vehicle moving up and down through the 

ramp. The solid and dash lines represent the 

data with and without washout filter respectively.   

When the scaled vehicle was driven up and 

down the ramp, the angular displacements using 

washout filter are ranged -30 to 30 degree. This 

corresponds with testing field geometry (30 deg 

slope angle). However, in comparison, for a 

system without washout filter, the displacement 

is a lot higher (-70 to 70 deg), and thus will give 

a wrong result to the simulator.   

7. Acceleration compensation using a 

video-camera 

Even though the washout filter provides a 

better process to simulate the driving condition. 

We found some issues from our inertia sensor.  

The inertia sensor calculates and interprets 

the inclination angle from forward and gravity 

accelerations. For example, if we tilt the vehicle 

up slowly, the gravity component projected in 

the car frame varies and enables the sensor to 

calculate the angle relative to the forward 

acceleration component. This however has a 

weak point. If we increase the forward 

acceleration while the vehicle remains on a flat 

street (no inclination), the sensor relative 

interprets as if there is an inclination.      

We solved this issue by adding a vision 

based positioning system. We added a camera 

on a ceiling on top of the circuit.  The camera 

system captures the car positions, and then 

calculates the linear acceleration.  

To calibrate the camera and sensor system, 

we only constrained the vehicle in the 

forward/backward direction by placing the 

vehicle on a linear track with no inclination.     

 

 

 

 

Fig.10 scaled vehicle are fixed on linear slide 

After compensation, the result was 

satisfactory improved.  

Figure 10 shows pitch orientation data 

comparison between simulator control system 

with and without compensation. Range of pitch 

angles of the system with compensation is -2 to 

2 degree which less than the range of 

uncompensated system (-7 to 7 degree). 

 

 

 

 

 

Fig.11 Pitch orientations with and without 

compensation 
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9. Conclusion 

This paper presents a design of washout 

filter for 3DOF driving simulator. The washout 

filter algorithm is implemented based on human 

perception and motion thresholds. Experiment of 

the simulator using control system with washout 

filter provides better results.  

Because of the sensor that installed on the 

scaled vehicle interprets inclination angle based 

on a relative magnitude of forward and gravity 

acceleration terms. We solved the problem by 

using video-camera that installed on the ceiling 

for measure acceleration movement of the 

scaled vehicle. The data that processed with 

washout filter and using video-camera in the 

control system provides satisfactory results.  
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