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ระบบบังคับเลี้ยวดวยไฟฟา (Steer-by-Wire; SBW) เปนการใชไฟฟาควบคุมแทนการใชชิ้นสวนทาง
กล แมวาระบบ SBW จะกอใหเกิดผลดีในดานการประหยัดเชื้อเพลิง แตก็ทําใหผูขับสูญเสียการรับรู
ความรูสึกจากถนนขณะขับขี่ ซึ่งเปนเหตุใหความเสี่ยงในการเกิดอุบัติเหตุจากการขับขี่เพิ่มขึ้น ดังนั้น
แนวทางการทดสอบดวยวิธี Hardware-In-the-Loop และ Human-In-the-Loop จึงเหมาะสมสําหรับการ
ทดสอบระบบบังคับเลี้ยวดวยไฟฟา ซึ่งจะสามารถลดคาความคลาดเคลื่อนเนื่องจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่ซับซอน และมีการนํามนุษยมาเปนสวนหนึ่งในการทดสอบดวย วิทยานิพนธฉบับนี้ นําเสนอ
การพัฒนาแนวทางการทดสอบ Human-Hardware-In-the-Loop (HHIL) ซึ่งประกอบดวยเครื่องจําลองการ
ขับขี่ และชิ้นสวนจริงของลอ ระบบรองรับ และระบบบังคับเลี้ยว การจําลองพลศาสตรยานยนตเลือกใช
แบบจําลองรถยนตแบบ 4 ลอ และประยุกตใชแบบจําลองแรงเสียดทานแบบ Dahl และแบบเชิงเสนมาใชใน
การสรางแรงบิดที่พวงมาลัย เพื่อประเมินผลระบบบังคับเลี้ยวดวยไฟฟา โดยกําหนดใหใชอัตราขยายแรงบิด
ที่แตกตางกัน ชุดทดสอบ HHIL ที่พัฒนาขึ้นจะประกอบไปดวยอุปกรณประมวลผล 4 ชุดไดแก NI 
CompactRIO เปนอุปกรณประมวลผลระดับรอง ทําหนาที่ควบคุมการทํางานของชิ้นสวนจริง และเครื่อง
จําลองการขับขี่, คอมพิวเตอรแบบทํางานเวลาจริง ทําหนาที่จําลองแบบจําลองทางคณิตศาสตรของยาน
ยนต และใชคอมพิวเตอรในการแสดงผลสภาพการขับขี่และบันทึกแผนที่ที่ใชทดสอบ โดยใชภาษา C ในการ
พัฒนาโปรแกรมรวมกับ OpenGL library จากการทดสอบพบวาอัตราเร็วในการรับสงขอมูลรวมไปถึงการ
ประมวลคําสั่งควบคุม ระบบ Hardware-In-the-Loop และระบบเครื่องจําลองการขับขี่รถยนตสามารถ
ทํางานไดที่ความเร็ว 500 และ 100 รอบตอวินาที ตามลําดับ แตดวยขอจํากัดดานอุปกรณสื่อสาร ทําให
ระบบทั้งสองทํางานรวมกันไดที่ 20 รอบตอวินาที จากนั้นนําเสนอการใชชุดทดสอบ HHIL เพื่อประเมินระบบ
บังคับเลี้ยวดวยไฟฟา ซึ่งมีแนวคิดในการวิเคราะหหาความยากงายในการขับขี่และความลาที่เกิดขึ้น เม่ือ
ขนาดของแรงบิดแตกตางกัน โดยการประยุกตใชกฎของฟตส (Fitts’ law) จากผลการทดสอบพบวาคาความ
คลาดเคลื่อนจากการขับขี่จะลดลง นั่นคือการขับขี่จะงายขึ้น เม่ืออัตราขยายแรงบิดสูงขึ้น แตไมพบผล
เนื่องจากความลาซึ่งตองการการศึกษาเพิ่มเติมในอนาคต 
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Steer-by-Wire (SBW) system offers a number of benefits over conventional steering systems 
especially economics of fuel.  This system uses the electrical connection between the steering wheel 
and the vehicle’s wheels instead of mechanical ones. However, steering force feedback to the driver 
must be carefully generated to create useful road feeling. Therefore, to test a SBW system, a test rig 
with both Hardware-In-the-Loop and Human-In-the-Loop is desirable.  This can decrease error from 
complicated mathematical models and can test interaction between the driver and the proposed 
SBW system.  This thesis presents a development of Human-Hardware-In-the-Loop (HHIL) system 
which combines a driving simulator and a Hardware-In-the-Loop simulator that consists of tire, 
suspension, and steering system.  Vehicle model and torque’s model are used for generating road 
feeling via torque feedback at steering wheel.  A linear approximated Dahl model and a linear model 
at different torque’s gains are applied to evaluate torque feedback scheme of SBW system.  NI 
CompactRIO and PC running real-time program (xPC) are chosen as the low level hardware 
controller and as the car’s dynamic simulator respectively.  A dedicate PC is also used for rendering 
visual environment, which was developed with C language and OpenGL library, and also for 
keeping and supplying data of the environment.  HIL system and driving simulator system can run at 
500 and 100 Hz, respectively. Because of the limitation of communication equipments, these two 
systems can operate together at 20 Hz. HHIL simulator is used for evaluate SBW system in which 
Fitts’ law was applied to analyse the difficulty and fatigue of lane keeping task.  The results show the 
relation between deviation from experiment’s track and number of driving laps which can explain 
apparently the difficulty of driving.  It is found that driving task is easier in general with more torque 
feedback. However, further study is needed for fatigue analysis. 
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บทท่ี  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ในการพัฒนาและผลิตยานยนต การทดสอบระบบตางๆในยานยนตเปนสิ่งสําคัญที่

จะตองทําทุกครั้งกอนการผลิตจริง เนื่องจากยานยนตเปนพาหนะที่นิยมใชมากที่สุดในการ
คมนาคม ซึ่งเปรียบเสมือนปจจัยหลักในการดําเนินชีวิตของมนุษยปจจุบัน การออกแบบและผลิต
ยานยนตที่ผานมามีการพัฒนาอยางตอเนื่อง โดยมุงเนนใหไดยานพาหนะที่สามารถนํามาใชงาน
ไดอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งขึ้นอยูกับการทดสอบเพื่อตรวจหาขอผิดพลาดตางๆของระบบกอนนํา
ยานยนตนั้นไปใชจริง ดังนั้น ผลจากการทดสอบดวยแนวทางการทดสอบยานยนตที่ดีและเสมือน
จริง จะนํามาซึ่งการวิเคราะหหาทางแกปญหาที่เกิดในระบบตางๆไดอยางมีประสิทธิภาพ 

แนวทางการทดสอบยานยนตที่ไดรับความนิยมอยางกวางขวางในวงการยานยนตปจจุบัน
คือ วิธี Hardware-In-the-Loop (HIL-Hardware) และ Human-In-the-Loop (HIL-Human)* ซึ่ง
แตเดิมใชการทดสอบยานยนตโดยการจําลองยานยนตดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรแทนที่การ
ใชยานยนตจริงทั้งคัน และการใชมนุษย ทําใหสามารถลดคาใชจายในการทดสอบลง และเพิ่ม
ความปลอดภัยในการทดสอบไดอยางมาก อยางไรก็ตามการทดสอบโดยการจําลองดวย
แบบจําลองทางคณิตศาสตรเพียงอยางเดียวในบางระบบที่มีความซับซอน หรือตองการผลจาก
การตอบสนองของมนุษย ยังไมสามารถทําไดอยางแมนยําเทาที่ควร 

แนวทางการทดสอบยานยนตดวยวิธี HIL-Hardware นั้น เปนการนําอุปกรณหรือระบบ
ยอยที่สนใจมาทํางานรวมกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรในคอมพิวเตอร ซึ่งจะทําหนาที่แทน
อุปกรณสวนอ่ืนๆในระบบใหญใหมีความสมบูรณมากย่ิงขึ้น โดยที่อุปกรณหรือระบบยอยนั้นๆ มัก
เปนระบบที่มีความซับซอนทางคณิตศาสตร ที่ทําใหไมสามารถทดสอบดวยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเพียงอยางเดียวได ขอดีของการทดสอบแบบ HIL-Hardware นี้คือ ไมจําเปนตองสราง
ระบบจริงทั้งหมดเพื่อทําการทดสอบระบบยอยเพียงบางประการ สามารถทําการทดสอบไดใน
หองปฏิบัติการ ทําใหการควบคุมสิ่งแวดลอมหรือตัวแปรอ่ืนๆที่สงผลกระทบตอระบบที่ตองการ
ทดสอบทําไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น รวมถึงการทดสอบซ้ําที่เงื่อนไขเดิมจะสามารถทําไดงาย
และสะดวกกวาการทดสอบระบบจริงทั้งระบบ 

*เน่ืองจากตัวยอ Hardware-In-the-Loopและ Human-In-the-Loop เหมือนกัน คือ HILดังน้ัน ในวิทยานิพนธเลมน้ี
จึงขอใช HIL–Hardware และ HIL-Human แทน Hardware-In-the-Loopและ Human-In-the-Loop ตามลําดับ 
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แนวทางการทดสอบยานยนตดวยวิธี HIL-Human นั้น เปนการนํามนุษยหรือผูขับขี่เขามา
เปนสวนหนึ่งในการทดสอบ เนื่องจากการทํางานบางระบบ ตองใชการตัดสินใจและการตอบสนอง
ของมนุษยควบคุมการทํางาน ซึ่งมีความแตกตางกันในแตละสถานการณและลักษณะนิสัยของผู
ขับขี่  สวนสําคัญของแนวทางการทดสอบนี้ คือ สวนที่ ติดตอกับผู ขับขี่  นั่นคือ การจําลอง
สถานการณการขับขี่ ซึ่งใชการจําลองลักษณะทางพลศาสตรของยานยนตดวยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร และจําลองสภาพการมองเห็นขณะขับขี่ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร จุดเดนของการ
ทดสอบแบบ HIL-Human นี้คือ ผูขับขี่ไดเปนสวนหนึ่งในการทดสอบ ทําใหสามารถเขาใจถึง
พฤติกรรมการขับขี่ของมนุษยในสภาวการณใดๆได นิยมนํามาใชเพื่อฝกหรือเพิ่มประสบการณ
กอนการขับขี่จริง นอกจากนี้ยังสามารถนํามาตรวจสอบผลกระทบตอการขับขี่เนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงระบบใดๆในยานยนต ซึ่งสามาถทําไดงาย ปลอดภัย และประหยัดเวลาและคาใชจาย
มากกวาการขับขี่ในสนามทดสอบจริง 

จากขอดีของแนวทางการทดสอบดวยวิธี HIL-Hardware และ HIL-Human ที่กลาวมาใน
ขางตน วิทยานิพนธนี้จึงศึกษาการพัฒนาแนวทางการทดสอบแบบ Human-Hardware-In-the-
Loop (HHIL) ซึ่งเปนการนําแนวทางการทดสอบทั้งสองมาเชื่อมตอกัน เพื่อตอบโจทยการทดสอบ
ระบบที่ตองการทั้งชิ้นสวนหรืออุปกรณจริง และการตอบสนองและตัดสินใจของผูขับขี่ขณะทําการ
ทดสอบ โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้ จะนําเสนอตัวอยางการใชเครื่องทดสอบดังกลาวในการประเมิน
การสรางแรงบิดตานการหมุนที่พวงมาลัยของระบบบังคับเลี้ยวดวยไฟฟา(Steer-by-Wire: SBW) 
ซึ่งจะทําหนาที่แทนความรูสึกที่มาจากถนน โดยจะประเมินความยากงายและความลาที่เกิดขึ้น
ขณะขับขี่เมื่อมีขนาดแรงบิดตานที่พวงมาลัยตางกัน 

การพัฒนาแนวทางการทดสอบ HHIL จะพัฒนาจากงานวิจัยเดิม นั่นคือ เครื่องจําลอง
พลศาสตรยานยนต HIL-Hardware เพื่อศึกษาการตรวจวัดแรงที่ลอ และเครื่องจําลองการขับขี่
รถยนต (Driving Simulator) ซึ่งนํามาพัฒนาเพื่อศึกษาผลของการโคลงที่มีตอการเลี้ยว โดยนํามา
พัฒนาใหใชแบบจําลองยานยนตแทนการใชแบบจําลองยานยนตสองลอ หรือแบบจําลองจักรยาน
เดิม (Bicycle Model) และใชอุปกรณประมวลผลหลักรวมกัน ในขณะที่โปรแกรมที่ใชในการ
แสดงผลการขับขี่ พัฒนาโดยผูรวมงานวิจัยเครื่องจําลองการขับขี่ที่เนนไปในดานการประหยัด
น้ํามัน เมื่อพัฒนาชุดทดสอบ HHIL แลว จะนําเสนอการประเมินระบบบังคับเลี้ยวดวยไฟฟา ซึ่ง
พิจารณาความยากงายและความลาจากการขับขี่ ดวยการประยุกตกฎของฟตส (Fitts’ Law) 
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1.2 วัตถุประสงค 
วิทยานิพนธนี้มีวัตถุประสงคหลักคือพัฒนาชุดทดสอบยานยนตดวยวิธี HHIL ซึ่งประกอบ

ไปดวยชุดทดสอบแบบ HIL-Hardware และ HIL-Human ที่มาทํางานรวมกันจากนั้นจึงนําเสนอ
การประเมินระบบบังคับเลี้ยวดวยไฟฟาดวยการประยุกตกฎของฟตส ดานความยากงายและ
ความลาที่เกิดขึ้นขณะขับขี่เมื่อขนาดแรงบิดตานที่พวงมาลัยตางกัน 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
สรางชุดทดสอบระบบ SBW ดวยแนวทางการทดสอบยานยนตวิธี HHIL โดยการประยุกต

นําแนวทางการทดสอบแบบ HIL ที่ประกอบดวยระบบรองรับและบังคับเลี้ยวจริงของยานยนต
ขนาดเล็ก ใหทํางานรววมกับเครื่องจําลองการขับขี่ 

1.4 วิธีการดําเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาการแนวทางการทดสอบแบบ HIL-Hardware และ HIL-Human ที่เก่ียวกับการ
ทดสอบระบบบังคับเลี้ยวดวยไฟฟาในยานยนตจากงานวิจัยที่ผานมา 

2. ศึกษาการทํางานของระบบจําลองพลศาสตรยานยนตเดิม และเครื่องจําลองการขับขี่
รถยนตเดิม ในดานการทํางาน และการควบคุม 

3. ออกแบบระบบสื่อสารที่ใชควบคุมการทํางานระหวางระบบจําลองพลศาสตรยานยนต 
และเครื่องจําลองการขับขี่รถยนตเพื่อพัฒนาเปนชุดทดสอบ HHIL 

4. พัฒนาชุดทดสอบHHIL ที่ไดออกแบบไวรวมไปถึงพัฒนาโปรแกรมที่ใชในการควบคุมชุด
ทดสอบ HHIL 

5. ตรวจสอบการทํางานของชุดทดสอบ HHIL 
6. ทดสอบระบบบังคับเลี้ยวดวยไฟฟาดวยชุดทดสอบ HHIL และนําผลที่ไดไปวิเคราะหดาน

ความยากงายของงานและความลาที่เกิดขึ้น โดยประยุกตใชกฎของฟตส 

1.5 ประโยชนท่ีไดรับ 

1. ชุดทดสอบ HHIL ที่พัฒนาขึ้นขึ้น สามารถใชทดสอบและประเมินระบบบังคับเลี้ยวดวย
ไฟฟาได 

2. สามารถประยุกตใชกฎของฟตสในการประเมินความยากงายของงานและความลาที่
เกิดขึ้นจากการขับขี่ดวยระบบบังคับเลี้ยวดวยไฟฟาได ซึ่งผลที่ไดนําไปสูการพัฒนาระบบ
บังคับเลี้ยวดวยไฟฟาในลําดับตอไป 



 

บทท่ี  2 

ปริทัศนวรรณกรรม 

วิทยานิพนธนี้จัดทําขึ้นเพื่อพัฒนาและสรางชุดทดสอบดวยชิ้นสวนจริงรวมกับมนุษย 
(Human-Hardware-In-the-Loop; HHIL) โดยจะนําชุดทดสอบดังกลาวไปใชในการศึกษาและ
ประเมินผลระบบบังคับเลี้ยวดวยไฟฟา ในดานแรงบิดที่พวงมาลัยที่มีผลตอความยากงายของงาน
และความลาที่เกิดขึ้นขณะขับขี่  ดังนั้นในบทนี้จะกลาวถึง ระบบบังคับเลี้ยวดวยไฟฟา, แนว
ทางการสรางแรงบิดที่พวงมาลัยในระบบบังคับเลี้ยวดวยไฟฟา, แนวทางการทดสอบยานยนตดวย
วิธี HIL-Hardware และ HIL-Human, แนวทางการทดสอบยานยนตดวยวิธี HHIL,  และ การ
ประเมินความยากงายของงานและความลาที่เกิดขึ้นขณะขับขี่ 

2.1 ระบบบังคับเลี้ยวดวยไฟฟา 
จุดเริ่มในการพัฒนาระบบบังคับเลี้ยวดวยไฟฟา เริ่มจากการพัฒนาระบบ active 

steering โดยมีการสรางแรงบิดเพิ่มเติมที่พวงมาลัยในระบบบังคับเลี้ยวปกติ เพื่อปองกันและ
หลีกเลี่ยงการเกิดอุบัติเหตุอันเนื่องมากจากการรับรูถนนที่ไมเพียงพอ เชน รถยนต BMW 5-Series 
ป 2004 เปนตน แตเนื่องจากการพัฒนาดังกลาวมีขอจํากัดอยูที่ลักษณะทางกลของระบบบังคับ
เลี้ยว จึงเกิดแนวคิด การแทนที่ชิ้นสวนทางกลดวยอุปกรณไฟฟา หรือระบบการบังคับเลี้ยวดวย
ไฟฟาซึ่งเปนสวนหนึ่งของการพัฒนาดาน Drive by Wire (DBW) ที่มีการพัฒนาและใชงานมากอน
หนาในงานดานอากาศยาน เชน Navy F-8C Crusader เปนตน [1] ซึ่งงานดังกลาว กลายเปนการ
เปดโอกาสแนวทางการพัฒนาใหประสิทธิภาพในงานดานอากาศยานเพิ่มขึ้นในเวลาตอมา 

การพัฒนาในวงการทางดานรถยนต มีแนวโนมที่จะเปลี่ยนระบบเชิงกล (mechanical 
system) ใหเปนการควบคุมดวยระบบไฟฟา (electronic wire) ซึ่งมีประโยชนอยางชัดเจนในดาน
ความสะดวกในการใชงาน การปรับเปลี่ยน และการพัฒนาการทํางานของระบบ อีกทั้งยังสามารถ
ลดคาใชจายในการผลิตไดอีกดวย  โดยระบบการบังคับเลี้ยวดวยไฟฟามีแนวคิดหลักอยูที่การ
เปลี่ยนชิ้นสวนที่เชื่อมตอบริเวณระหวางพวงมาลัยกับลอ จากระบบทางกลใหเปนระบบที่ควบคุม
ดวยไฟฟา [2][3][4][5] ดังแสดงในภาพที่ 2-1 
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ภาพที่ 2-1 ระบบควบคุมการบังคับเลี้ยวดวยไฟฟา[6] 

การพัฒนาระบบบังคับเลี้ยวดวยไฟฟามีมาอยางตอเนื่อง โดยขอดีของระบบบังคับเลี้ยว
ดวยไฟฟามีอยูหลายประการ ดังนี ้

- ระบบบังคับเลี้ยวดวยไฟฟา มีประสิทธิภาพดานการประหยัดเชื้อเพลิงมากกวาระบบ
บังคับเลี้ยวเชิงกล ซึ่งเปนการลดพลังงานที่ใชในการขับเคลื่อน เนื่องจากระบบบังคับ
เลี้ยวดวยไฟฟาชวยลดน้ําหนักในรถยนตโดยการนําตัวแกนหมุนพวงมาลัยออก
[2][3][4][7] 

- ลดความรุนแรงของอุบัติเหตุที่อาจเกิดขึ้นจากการกระแทกของรางกายกับชิ้นสวนของ
กลไกการบังคับเลี้ยวเมื่อเกิดการชน เพราะระบบบังคับเลี้ยวดวยไฟฟาไมมีชิ้นสวนเชิงกล 
แตถูกแทนที่ดวยระบบทางไฟฟาแลวทั้งหมด ดังที่กลาวขางตน [2][6] 

- ลดการเกิดการสั่นสะเทือน เสียงเนื่องจากนําปมไฮดรอลิก (hydraulic pump) ออกไป 
[7] 

อยางไรก็ตาม ระบบบังคับเลี้ยวดวยไฟฟาก็มีขอเสียเนื่องจากการไรซึ่งแรงบิดตานกลับที่
พวงมาลัย หรือการรับรูสภาพของถนนขณะขับขี่ (road feel) ซึ่งอาจทําใหผูขับเกิดความเบ่ือหนาย
ในการขับ และบางครั้งอาจกอใหเกิดอุบัติเหตุเนื่องจากความไมใสใจขณะขับขี่ [4][8] ดังนั้น จึง
มุงเนนไปที่การสรางแรงบิดตานการหมุนที่พวงมาลัยอยางเหมาะสม เพื่อใหผูขับขี่รับรู ถึง
สภาพการณขับขี่ในขณะนั้นๆ  อยางไรก็ตาม อีกสิ่งหนึ่งที่ควรพิจารณาคือ ความลาที่อาจเกิดขึ้น
เมื่อขับขี่เปนเวลานาน เมื่อแรงบิดทีพ่วงมาลัยมากเกินความจําเปน ดังนั้นแรงบิดที่เหมาะสมจะทํา
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ใหผูขับขี่สามารถควบคุมยานยนตไดเปนอยางดี และไมเกิดความลาหรือเกิดนอย เมื่อขับขี่เปน
เวลานาน 

2.2 แนวทางการสรางแรงบิดท่ีพวงมาลัยในระบบบังคับเลี้ยวดวยไฟฟา 
การสรางแรงบิดที่พวงมาลัยนั้น ขนาดของแรงบิดที่สรางขึ้นมีแนวโนมที่จะสรางใหมี

ลักษณะคลายการขับขี่ดวยระบบบังคับเลี้ยวแบบปกติ (การบังคับเลี้ยวทางกล) ซึ่งเปนเหตุใหมี
งานวิจัยมากมายมุงเนนไปที่การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สามารถสรางแรงบิดตานการ
หมุนที่พวงมาลัยไดเสมือนระบบบังคับเลี้ยวปกติ การสรางแรงบิดตานการหมุนที่พวงมาลัยนั้น 
นิยมเลือกใชมอเตอรติดที่พวงมาลัย เพื่อสรางแรงบิดไปในทิศทางที่ตรงกันขามกับการบังคับเลี้ยว 
โดยที่ขนาดของแรงบิดตานการหมุนที่พวงมาลัยแตกตางกันไปตามลักษณะที่มาของแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรที่นํามาใช Jang, S.H., Park, T.J. และ Han, C.S. [2] ไดเสนอการควบคุมการ
สรางแรงบิดตานการหมุนที่พวงมาลัยดวยมอเตอรที่ติดต้ังบริเวณพวงมาลัย เพื่อพัฒนาการขับขี่ให
เกิดความปลอดภัย จากการควบคุมอัตราการ yaw ของยานยนต หรือ yaw rate โดยใชแนวโนม
การรับรูแรงตานที่พวงมาลัยของผูขับเชิงพาณิชย (commercial) ดังแสดงในภาพที่ 2-2 ซึ่งเปน
ขอมูลเชิงสถิติอางอิงในการสรางแบบจําลอง เพื่อใหการสรางบิดยอนกลับที่พวงมาลัยนี้มีความ
ถูกตองมากย่ิงขึ้น  จึงมีการนําแนวทางการทดสอบ HIL-Hardware เขามาใชในการศึกษาระบบ
บังคับเลี้ยวดวยไฟฟา จากการตรวจวัดคาแรงบิดตานการหมุนที่พวงมาลัยที่มอเตอรบริเวณ
พวงมาลัยและแรงบิดที่เกิดขึ้นที่ลอหนาของชุดทดสอบ HIL-Hardware พบวามีความใกลเคียงกัน
พอสมควร และสามารถใชแรงบิดที่สรางขึ้นจากแบบจําลองในการควบคุม yaw rate ไดอยางมี
ประสิทธิภาพในระดับหนึ่ง 

 
ภาพที่ 2-2 เปรียบเทียบแรงตานการหมุนที่พวงมาลัยเชิงพาณิชยกับแรงบิดอางอิง[2] 
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งานวิจัยของ Amberkar, S., Bolourchi, F., Demerly, J. และ Milisap, S.[9] นําเสนอ
การสรางแรงบิดตานการหมุนที่พวงมาลัยโดยใชคาแรงบิดที่ วัดไดจริงบริเวณกระปุกเกียร 
(gearbox) มาใชในการควบคุมตําแหนงของลอ เพื่อใหมีแรงเกิดขึ้นระหวางลอกับพื้นถนน 
เชนเดียวกับงานวิจัยของ Frederick, M.D.[4] ที่ใชวิธีการตรวจวัดแรงที่บริเวณกระปุกเกียรของ
ระบบบังคับเลี้ยวดวยไฟฟารวมกับการควบคุมตําแหนงของพวงมาลัยมาใชในการคํานวณบน
แบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อศึกษาเก่ียวกับการควบคุมการสรางแรงบิดที่ เหมาะสมที่
พวงมาลัยเพื่อใหผูขับขี่รับรูถึงสภาพการณขณะขับขี่ โดยการเปรียบเทียบคาแรงบิดตานการหมุนที่
พวงมาลัยนั้นพิจารณาจากการตอบสนองของผูขับขี่ 

จากงานวิจัยที่อาศัยการสรางโมเดลจากคาแรงบิดจริงที่วัดได ทั้งจากการขับขี่จริงและชุด
ทดสอบ HIL-Hardware  ในทํานองเดียวกัน Kim, C.L., Jang, J.H., Oh, S.K., Lee, J.Y., Han, 
C.S. และ Hedrick, J.K.[10] เสนอความสัมพันธระหวางแรงบิดตานการหมุนที่พวงมาลัย องศา
การหมุนพวงมาลัย และความเร็วรถ ซึ่งพัฒนาการสรางแรงบิดตานการหมุนที่พวงมาลัยจาก
แบบจําลองระบบบังคับเลี้ยวขณะที่รถจอดและว่ิงที่ความเร็วสูง โดยพิจารณาความสัมพันธของ
แรงบิด มุมเลี้ยวและความเร็วของยานยนต ดังภาพที่2-3 ประมาณความสัมพันธระหวางแรงบิดกับ
มุมเลี้ยว และแรงบิดกับความเร็วยานยนต ไดดังสมการที่ (2-1) และ (2-2) ตามลําดับ 

 휏 = −퐾 푣 푣 − 푉 + 푇  (2-1) 

 휏 = 퐾 |휃 |푠푔푛휃  (2-2) 

เมื่อ 휏  คือ แรงบิดเนื่องจากความเร็วของยานยนต 
 푣 คือ ความเร็วของยานยนต 
  คือ ความเร็วสูงสุด 
 T  คือ แรงบิดเริ่มตน 
 휏  คือ แรงบิดเนื่องจากมุมเลี้ยวที่ลอ 
 θ  คือ มุมเลี้ยวที่ลอ 
 K  และ K  คือ ตัวแปรที่ใชในการควบคุมการสรางแรงบิดเนื่องจากความเร็ว 

ยานยนต และมุมเลี้ยวที่ลอ ตามลําดับ 
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ภาพที่ 2-3 การประมาณความสัมพันธของแรงบิดตานการหมุนที่พวงมาลัย องศาการหมุน

พวงมาลัยและความเร็วของยานยนต[10] 

โดยเมื่อจําลองคาแรงบิดจากสมการดังกลาว พบวาความสัมพันธของแรงบิดตานการหมุน
ที่พวงมาลัย องศาการหมุนพวงมาลัย และความเร็วของยานยนต มีลักษณะดังภาพที่ 2-4 จากการ
ตรวจสอบโดยเปรียบเทียบคาแรงบิดดังกลาวจากคาจริงที่ไดจากการทดสอบขับขี่จริง พบวาคา
แรงบิดที่เกิดขึ้นจริงใกลเคียงกับคาแรงบิดที่ไดจากการจําลองผานแบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้ 

 
ภาพที่ 2-4 ความสัมพันธของแรงบิดตานการหมุนที่พวงมาลัย องศาการหมุนพวงมาลัย 

และความเร็วของยานยนต[10] 
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จากงานวิจัยที่ผานมา พบวาลักษณะความสัมพันธระหวางแรงบิดที่พวงมาลัย และมุม
เลี้ยวลอที่เกิดขึ้นจริง มีลักษณะคลายวงฮีสเทอรีซีส (Hysteresis Loop)  Carlos, C.W., 
Panagiotis, T., Efstathios, V., Michel, B. และ Gerard, G. ไดนําเสนอลักษณะของแรงเสียด
ทานที่เกิดขึ้นที่ลอและยางทิศตามแนวยาง โดยใชแบบจําลองแรงเสียดทานของ Dahl (Dahl 
model) [11]  มาใชในการสรางแรงบิดที่พวงมาลัย ซึ่งมีลักษณะดังภาพที่2-5 

 
ภาพที่ 2-5 แบบจําลองแรงเสียดทานของ Dahl (Dahl model)[11] 

โดยรูปแบบของแรงเสียดทานดังกลาว เกิดจากการใชแบบจําลองDahl ดังแสดงใน 
สมการที่(2-3) 

 =	휎 푣 1 − 푠푔푛(푣 )  (2-3) 

เมื่อ 푣  คือความเร็วสัมพัทธ 
 F คือแรงเสียดทาน 
 퐹  คือแรงเสียดทานสูงสุด 
 σ  คือสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็ง 
 훽  คือตัวแปรปรับปรุงรูปรางของกราฟ stress-strain (นิยมใช 훽 = 1) 

นอกจากนี้ในงานวิจัยของ Saelem, S., Chantranuwathana, S., Panichanun, K., 
Prempreeda, P., Wichienprakarn, P. และ Kruo-ongarjnukool, P.[12] มีการนําเสนอ
ความสัมพันธระหวางแรงที่กระทําที่ระบบรองรับและระยะการเปลี่ยนรูปของระบบรองรับ 
(deflection) โดยปรับปรุงแบบจําลอง Dahl ใหเปนสมการเชิงเสนอยางงาย เพื่อใชในการทดสอบ
ระบบรองรับ ดังแสดงในสมการที่ (2-4) และ (2-5) 
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 =	휎 푣 ℎ − 퐹	푠푔푛(푣 )  (2-4) 

 ℎ = 	 [(ℎ + ℎ )푠푔푛(푣 ) + (ℎ − ℎ )] (2-5) 

เมื่อ ℎ (푣 ) = 푎푣 + 푏  
 h (v ) = dv + e 
 
เมื่อ ℎ  คือ ขอบเขตบนของวงฮีสเทอรีซีสหรือแรงสูงสุดที่มากระทําระบบ 
 ℎ  คือ ขอบเขตลางของวงฮีสเทอรีซีส หรือแรงตํ่าสุดที่มากระทําระบบ 
 퐹 คือ แรงที่มากระทําระบบรองรับ 
 푣  คือ อัตราการเปลี่ยนรูป หรือระยะของการเปลี่ยนรูปของระบบรองรับ 
 휎  คือ สัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งของระบบรองรับ 
 푎, 푏, 푑, 푒, 훽 คือ ตัวแปรปรับปรุงรูปรางของกราฟ 

ซึ่งพบวาแบบจําลองดังกลาวใหรูปแบบความสัมพันธระหวางคาแรงที่กระทําที่ระบบ
รองรับและระยะการเปลี่ยนรูปของระบบรองรับ คลายกับวงฮีสเทอรีซีส ดังแสดงในภาพที่ 2-6 

 
ภาพที่ 2-6 ลักษณะความสัมพันธระหวางขนาดของแรงเทียบกับระยะการเปลี่ยนรูป 

ของระบบรองรับ[12] 

ดังนั้น จึงอาจใชสมการ (2-4) และ (2-5) แทนการใชสมการ Dahl โดยตรงได โดยสามารถ
สรางความสัมพันธแบบฮีสเทอรีซีสที่มีรูปรางและขนาดตางๆกันไดงายกวา นอกจากนี้ ลักษณะ
ความสัมพันธรูปแบบฮีสเทอรีซีสนั้น Pacejka, H.B. เสนอสมการพิเศษ (Magic Formula)[13] ที่
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ใชแสดงความสัมพันธระหวางมุมเลี้ยวกับแรงบิดที่เกิดขึ้น ซึ่งรูปแบบความสัมพันธนั้นมีลักษณะที่
คลายกับรูปแบบของแบบจําลองDahl ดังแสดงในสมการที่ (2-6) – (2-8) 

 휙̇ = 	− 1 − 휌 휓̇ (2-6) 

 푀 =	퐶 휙 (2-7) 

 휌 = 0		; 푠푔푛휙 ≠ −푠푔푛휓̇
1		; 	푠푔푛휙 = −푠푔푛휓̇

 (2-8) 

เมื่อ 휙 คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงมุมเลี้ยวที่ลอ 
 휓  คือ มุมเลี้ยวที่ลอ 
 푀  คือ แรงบิดที่กระทําที่ระบบ 
 푀  คือ แรงบิดสูงสุดที่กระทําที่ระบบ 
 퐶  คือ คาสัมประสิทธการบิดของยาง 
 휌 คือ ตัวแปร laplace (laplace variable) 

จะไดความสัมพันธระหวางขนาดของแรงบิดเทียบกับองศาการเลี้ยว ดังภาพที่ 2-7 

 
ภาพที่ 2-7 ความสัมพันธระหวางขนาดของแรงบิดเทียบกับองศาการเลี้ยว[13] 

เพื่อตรวจสอบการรับรูสภาพถนนของผูขับขี่  จึงมีการใชแนวทางการทดสอบแบบ 
HIL-Human ดังเชนงานวิจัยของ เอกพงศ ธีระวร, ชยุตม ลิมปผลไพบูลย, ทศพร เหลืองวิไลย,  ธน
พล  พุกวัฒนะ,  นักสิทธ นุมวงษ และศุภวุฒิ จันทรานุวัฒน[14] ซึ่งเสนอการสรางแรงบิดโดยใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มาจากการจําลองลักษณะของยางและกลไกการบังคับเลี้ยว
โดยประมาณคาแรงดานขางที่เกิดขึ้นที่ลอ มุมลื่นไถล (slip angle) ซึ่งรูปแบบของแรงบิดดังกลาว
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เปนความสัมพันธเชิงเสน สําหรับการขับขี่แบบทั่วไปที่ความเร็วปานกลางถึงสูง และใชการประเมิน
ความรูสึกของขับขี่จากแบบสอบถามจํานวน 15 คน พบวาเมื่ออัตราการขยาย (gain) ของแรงบิด
ปอนกลับเพิ่มขึ้นจะทําใหผูขับรับรูถึงพื้นถนนมากขึ้น ทําใหสามารถควบคุมยานยนตได แตใน
ขณะเดียวกันจะทําใหผูขับเกิดความลามากกวาการใชอัตราการขยายของแรงบิดตํ่า อยางไรก็ตาม 
หากไมมีแรงบิดที่พวงมาลัย (อัตราการขยายเปนศูนย) จะพบวาไมสามารภควบคุมยานยนตไดดี
เทาที่ควร ผลการทดสอบการขับขี่แสดงในภาพที่ 2-8 ซึ่งการสรางแรงบิดที่พวงมาลัยในงานวิจัยชิ้น
นี้อาจไมเสมือนจริงนัก เนื่องจากมอเตอรที่พวงมาลัยสามารถสรางแรงบิดสูงสุดไดเพียง 4 นิวตัน-
เมตร ในขณะที่แรงบิดตานการหมุนที่พวงมาลัยที่เกิดขึ้นจริง ควรจะมีคาอยูที่ประมาณ 8 นิวตัน-
เมตร 

 
ภาพที่ 2-8 ผลทดสอบการขับขี่โดยใชความสัมพันธของแรงบิดตานการหมุนที่พวงมาลัยกับองศา

การเลี้ยวเปนลักษณะเชิงเสน[14] 
ในทํานองเดียวกัน งานวิจัยของ Toffin, D., Reymond, G., Kemeny, A. และ Droulez, 

J.[8] ทดสอบการขับขี่โดยใชเครื่องจําลองการขับขี่ ดังแสดงในภาพที่ 2-9  ซึ่งมีมอเตอรสราง
แรงบิดที่พวงมาลัยสูงสุดได 8 นิวตัน-เมตร ควบคุมการสรางแรงบิดดวยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร ซึ่งมีลักษณะเปนความสัมพันธเชิงเสนระหวางคาแรงบิดและองศาการเลี้ยว บนเครื่อง
จําลองการขับขี่โดยทดสอบการขับขี่เปนเสนทางโคงเมื่อมีแรงบิดตานการหมุนที่พวงมาลัยที่มี
ขนาดอัตราการขยายตางๆกัน ดังแสดงในภาพที่ 2-10 จากผลการวิจัยพบวา การใชอัตราการ
ขยายขนาดตางๆ มีผลตอการควบคุมการขับขี่ของผูขับในระดับหนึ่ง โดยเมื่อแรงบิดมีขนาดเพิ่มขึ้น 
ผูขับขี่มีแนวโนมที่จะควบคุมเสถียรภาพในการขับขี่ไดดีขึ้น แตหากไมมีแรงบิดตานการหมุนที่
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พวงมาลัย จะทําใหการขับขี่เปนไปไดยาก เนื่องจากผูขับไมทราบถึงสภาพการขับขี่ขณะนั้นๆ แมวา
จะสามารถสังเกตจากสภาพแวดลอมทางจอแสดงผลก็ตาม 

 
ภาพที่ 2-9 การทดสอบโดยใชเครื่องจําลองการขับขี่รถยนต[8] 

 

 
ภาพที่ 2-10 ลักษณะแรงบิดตานการหมุนที่พวงมาลัยที่มีขนาดอัตราการขยายตางๆกัน[8] 

จากงานวิจัยที่ผานมา พบวาแบบจําลองแรงบิดที่พวงมาลัยซึ่งอยูในลักษณะของ
ความสัมพันธระหวางแรงบิดกับมุมเลี้ยว มีรูปแบบหลักอยู 3 แบบ คือ ความสัมพันธเชิงเสน 

(N
m)
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ลักษณะเปนตัว S และลักษณะของวงฮีสเทอรีซีส (Dahl model) โดยพบวาการสรางแรงบิด
ลักษณะฮีสเทอรีซีสนั้นมีลักษณะความสัมพันธใกลเคียงกับแรงบิดที่เกิดขึ้นจริงมากที่สุด ซึ่ง
ความสัมพันธดังกลาว สามารถเขียนใหอยูในรูปสมการไดหลายรูปแบบ ทั้งแบบจําลอง Dahl ดัง
สมการที่ (2-3), การประมาณเชิงเสนของแบบจําลอง Dahl ดังสมการที่ (2-4) และ (2-5), และ
แบบจําลองที่ไดจากสมการพิเศษ (2-6) - (2-8) อยางไรก็ตามการปรับปรุงรูปแบบความสัมพันธ
ระหวางตัวแปรตางๆของแรงบิดนี้มีความซับซอน จึงเลือกใชการประมาณแบบจําลอง Dahl เชิง
เสน (2-4) และ (2-5) ซึ่งมีลักษณะความสัมพันธเขาใจงายที่สุด อีกทั้งยังใหลักษณะความสัมพันธ
ระหวางแรงบิดกับมุมเลี้ยวใกลเคียงกับสมการพิเศษ ซึ่งจะทําใหงานวิจัยสะดวกในการปรับปรุง
รูปแบบความสัมพันธของแรงบิดและองศาการเลี้ยว สงผลใหเกิดความเขาใจในการประเมินหา
รูปแบบการสรางแรงบิดที่เหมาะสมมากย่ิงขึ้น ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ จึงเลือกใชการสรางแรงบิดโดย
ใชแบบจําลอง Dahl ที่ประมาณอยูในรูปแบบความสัมพันธเชิงเสนกับองศาการเลี้ยวตามงานวิจัย
ของ Saelem, S., Chantranuwathana, S., Panichanun, K., Prempreeda, P., 
Wichienprakarn, P. และ Kruo-ongarjnukool, P.[12] โดยเปลี่ยนตัวแปรในสมการดังกลาวให
สอดคลองกับการสรางแรงบิด ที่มีความสัมพันธกับองศาการเลี้ยวของยานยนต 

2.3 แนวทางการทดสอบยานยนตดวยวิธี HIL-Hardware และ HIL-Human 
การทดสอบระบบตางๆกอนทําการผลิตยานยนตออกมาใชงานจริงจึงเปนสิ่งสําคัญซึ่ง

จะตองกระทําทุกครั้งกอนการผลิต เพื่อศึกษาการทํางานและการตอบสนองของอุปกรณหรือระบบ
ใดๆ วามีลักษณะตามตองการหรือมีขอผิดพลาดหรือไม โดยเฉพาะการทดสอบทางดานยานยนต 
เพราะยานยนตเปนเครื่องมือที่มนุษยใชในการคมนาคม ยานยนตจะตองตอบสนองตอความ
ตองการของผูขับขี่อยางมีประสิทธิภาพ และใหความปลอดภัยตอชีวิตและทรัพยสินของผูขับขี่ขณะ
ใชงาน ดังนั้นแนวทางการทดสอบยานยนตที่เหมาะสมจึงเปนสิ่งที่ควรพิจารณา 

แนวทางการทดสอบทางดานยานยนตซึ่งเปนที่นิยมนั้น มี 2 รูปแบบหลัก นั่นคือ วิธี 
HIL-Hardware และ HIL-Human โดยแนวคิดหลักของการทดสอบทั้งสอง เปนการใชระบบจริง
แทนที่การใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีความซับซอน เพื่อใหไดผลการทดสอบที่เสมือนจริง
มากที่สุด ซึ่งมีรายละเอียดของแตละแนวทางการทดสอบ ดังนี้ 

2.3.1 แนวทางการทดสอบยานยนตดวยวิธี HIL-Hardware 
แนวทางการทดสอบแบบ HIL-Hardware เปนการทดสอบที่ไดรับความนิยมอยางสูงใน

ปจจุบันและถูกนําไปใชในขั้นตอนการออกแบบและพัฒนาในงานหลายดาน เชน การควบคุม
เสถียรภาพรถ (yaw stability control)[15], การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบที่มีมอเตอรไฟฟา
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Suspension system 
(Hardware) Computer 

(Mathematical Model) 
(Mathematical Model) 

กระแสตรงเปนตนกําลัง[16] เปนตน แนวทางการทดสอบแบบ HIL-Hardware นั้น มีการทํางาน
แบบลักษณะเวลาจริง (real-time testing) โดยใชอุปกรณจริง (hardware) ทํางานรวมกับ
แบบจําลองคณิตศาสตรที่จําลองระบบที่เก่ียวของบางสวน[17] โดยแผนภาพการทดสอบดวย
วิธีการแบบ HIL-Hardwareสามารถแสดงได ดังแสดงในภาพที่ 2-11 

 
ภาพที่ 2-11 แผนภาพการทดสอบดวยวิธีการแบบ HIL-Hardware[17] 

นั่นคือสามารถนําชิ้นสวนหรือระบบที่สนใจมาทําการทดสอบ รวมกับแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรบนคอมพิวเตอรที่มาทดแทนในสวนของระบบหรืออุปกรณอ่ืนๆที่เก่ียวของซึ่งการ
ทดสอบลักษณะดังกลาว มีขอดี และขอเสียหลายประการดังนี้ 

ขอดีของการใชแนวทางการทดสอบแบบ HIL-Hardware คือ 

1. สําหรับการทดสอบบางอยาง แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใช จะตองใชแบบจําลองที่มี
ความซับซอน ทําใหจําเปนตองใชตัวแปรจํานวนมากในการทําแบบจําลอง การพัฒนาใน
สวนของโปรแกรมจึงมีความยากลําบากและใชเวลาในการคํานวณมาก ซึ่งอาจทําใหผล
การทดสอบที่ไดมีความถูกตองและความแมนยํานอยลง ดังนั้นการใชชิ้นสวนจริงของ
ระบบมาทําการทดสอบ จะทําใหไดผลการทดสอบที่มีความถูกตองและความแมนยําเพิ่ม
มากขึ้น อีกทั้งลดระยะเวลาในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรลงได 

2. ในการทดสอบแบบเกาบางกรณี เชน การทดสอบระบบเพียงระบบเดียว อาจจําเปนตอง
สรางผลิตภัณฑทั้งชิ้นขึ้นมาเพื่อทําการทดสอบ เชน การสรางรถยนตทั้งคันเพื่อการ
ทดสอบระบบเบรกในรถยนต เปนตน ซึ่งเปนการสิ้นเปลืองคาใชจายและเวลาเปนอยาง
มาก แตการทดสอบแบบ HIL-Hardware นั้นจะสามารถนําเฉพาะระบบที่สนใจมาทําการ
ทดสอบได ทําใหสามารถทําการทดสอบไดสะดวกขึ้น และประหยัดเวลาและคาใชจายที่
ใชทําการทดสอบอีกดวย 

3. เนื่องจากการทดสอบ บางครั้งตองทําการทดสอบในสภาวะแวดลอมเดิมซ้ํากันหลายครั้ง 
เพื่อเพิ่มความนาเชื่อถือของผลการทดสอบ การทดสอบแบบเกาอาจมีผลกระทบที่เกิดขึ้น
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จากระบบอ่ืนๆขึ้นได ดังนั้น การทดสอบแบบ HIL-Hardware ที่นําเฉพาะระบบที่สนใจมา
ทดสอบ จะสามารถลดหรือขจัดผลกระทบที่เกิดขึ้นจากระบบอ่ืนที่ไมสนใจลงได สงผลให
การควบคุมตัวแปรตางๆทําไดดีขึ้น และทดสอบซ้ําไดงายขึ้นและปลอดภัยขึ้น สําหรับ
ระบบที่ตองทดสอบในสถานการณอันตราย 
ขอเสียของการใชแนวทางการทดสอบแบบ HIL-Hardware คือ 
หากพิจารณาการวิจัยโดยใชการคํานวณผานแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพียงอยางเดียว

แลว จะพบวาการทดสอบแบบ HIL-Hardware มีคาใชจายที่สูงกวา เนื่องจากจําเปนตองใช
งบประมาณสวนหนึ่งในการสรางอุปกรณจริงขึ้นมา 

2.3.2 แนวทางการทดสอบยานยนตดวยวิธี HIL-Human 
ยานยนตที่ผลิตจะตองตอบสนองตอความตองการของผูขับขี่อยางมีประสิทธิภาพ และ

เกิดความปลอดภัยขณะขับขี่ ดังนั้นการทดสอบระบบบางระบบ จําเปนจะตองมีมนุษยหรือผูขับขี่
เปนสวนหนึ่งในการทดสอบดวย เพื่อทดสอบถึงการตอบสนองและการตัดสินใจของผูขับขี่ ซึ่งไม
สามารถแทนที่ดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรไดอยางถูกตองแมนยํา ทั้งนี้เนื่องจากมนุษยแตละ
คนมีความแตกตางกันในทุกดาน ดังนั้นการทดสอบระบบที่มีมนุษยเปนผูควบคุมโดยตรง เชน 
ความรูสึกขับขี่ยากงาย หรือความรูสึกปลอดภัย[18] จึงนิยมใชแนวทางการทดสอบแบบ Human-
HIL โดยอุปกรณหรือเครื่องมือที่นิยมใชในการทดสอบดังกลาวทางดานยานยนต คือ เครื่องจําลอง
การขับขี่รถยนต (Driving Simulator: DS) ดังแสดงในรูป 2-12 

 
ภาพที่ 2-12 เครื่องจําลองการขับขี่ใน 3 ระดับขั้นเสรี โดยใชอุปกรณขับเชิงเสนเปนอุปกรณขับ[19] 
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เครื่องจําลองการขับขี่ เปนเครื่องมือที่ใชในการจําลองการเคลื่อนที่ของรถยนต ณ 
สถานการณใดๆ โดยทําใหผูขับขี่ รับรูถึงสภาวการณทางพลศาสตรที่เกิดขึ้นจากการเคลื่อนที่ และ
สถานการณการขับขี่จากสภาพสิ่งแวดลอมที่จําลองขึ้น  การจําลองดังกลาวควบคุมโดยโดยการ
คํานวณคาสัญญาณควบคุมจากผูขับขี่ผานแบบจําลองทางคณิตศาสตร นั่นคือ สามารถแบงการ
ทํางานของเครื่องจําลองการขับขี่ออกเปน 2 สวน คือ สวนที่จําลองลักษณะการเคลื่อนที่ และสวน
ที่จําลองสภาพการขับขี่ การศึกษาทางดานยานยนตนั้น นิยมใชเครื่องจําลองการขับขี่เพื่อเพิ่ม
ประสบการณการขับขี่ หรือใชทดสอบการขับขี่ในสถานการณที่อาจเกิดอันตรายขึ้นจากการ
เปลี่ยนแปลงสวนใดสวนหนึ่งของระบบ ในดานงานวิจัย เครื่องจําลองการขับขี่ถูกนํามาใชเพื่อ
ศึกษาดานความรูสึกของผูขับขี่ แตเนื่องจากเครื่องจําลองการขับขี่รถยนตนั้นมีราคาคอนขางสูง ทํา
ใหในงานวิจัยบางชิ้นมีการใชเครื่องจําลองการขับขี่ที่มีจํานวนองศาอิสระนอยกวา 6 แกน เพื่อลด
คาใชจายในการทดสอบการเคลื่อนในบางแกนเทานั้น เชน ลดจํานวนระดับขั้นเสรีและกลไกการ
เคลื่อนที่[18][20] เพื่อการทดสอบระบบชวงลาง การทดสอบความสบายขณะขับขี่เปนตน 

2.4 แนวทางการทดสอบยานยนตดวยวิธี HHIL 
ในวิทยานิพนธฉบับนี้ จะเสนอแนวทางการทดสอบยานยนตดวยวิธี Human-Hardware-

In-The-Loop (HHIL)โดยการพัฒนางานวิจัย “ระบบจําลองพลศาสตรยานยนตรวมกับระบบลอ 
ระบบรองรับ และระบบบังคับเลี้ยวจริง (TIRE-SUSPENSION-STEERING HARDWARE-IN-
THE-LOOPFOR VEHICLE DYNAMICS SIMULATION)”[17]  และ”งานวิจัยการออกแบบและ
สรางเครื่องจําลองการขับขี่รถยนตแบบ 2 ระดับขั้นเสรี (The Designing and Manufacturing of a 
2-DOF Automobile Driving Simulator)”[18]  ใหสามารถทํางานรวมกันได โดยใชระบบบังคับ
เลี้ยวดวยไฟฟาที่อยูในระบบจําลองพลศาสตรยานยนตแทนสวนอุปกรณ หรือสวนของ hardware 
และใชเครื่องจําลองการขับขี่รถยนตในการติดตอสื่อสารกับผูขับขี่ หรือสวนของ human 

2.4.1 เคร่ืองจําลองพลศาสตรยานยนตเดิม (ชุดทดสอบ HIL-Hardware) 
เครื่องจําลองพลศาสตรยานยนตเดิมถูกพัฒนาและสรางขึ้นเพื่อเสนอวิธีการตรวจวัดแรงที่

เกิดขึ้นกับลอทดสอบ โดยใชระบบรองรับและระบบบังคับเลี้ยวจากรถยนตนั่งสวนบุคคลแบบ
ขับเคลื่อนลอหนา ที่ทํางานรวมกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร ใชหลักการการเปลี่ยนการ
เคลื่อนที่เชิงเสนของลอทดสอบบนพื้นถนนมาเปนการกลิ้งบนลอจําลองพื้นถนนที่สามารถควบคุม
อัตราเร็วเชิงมุมและมุมการวางตัวได และสามารถควบคุมการเกิดมุมลื่นไถลไดโดยการควบคุมมุม
เลี้ยวของลอทดสอบ แรงที่เกิดขึ้นจะถูกตรวจจับดวยอุปกรณตรวจวัด (sensor) และสงสัญญาณ
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ปอนกลับเขาสูแบบจําลองพลศาสตรยานยนตแบบจักรยาน (Single track model/Bicycle 
model) เพื่อทําการคํานวณคาสถานะตางๆของรถยนตในแบบจําลอง ดังแสดงในภาพที่ 2-13 

 
ภาพที่ 2-13 แผนผังการทํางานของเครื่องจําลองพลศาสตรยานยนต[17] 

เครื่องจําลองพลศาสตรยานยนตนี้ ถูกควบคุมการทํางานดวยอุปกรณประมวลผล 3 ชุด 
ไดแก คอมพิวเตอร notebook ที่ใชในการสื่อสารกับผูใชงาน, NI PXI Controller สําหรับการ
ตรวจวัดแรงรวมไปถึงการเก็บขอมูลการทดสอบ และ NI CompactRIO ที่ใชในการประมวลคําสั่ง
เพื่อควบคุมการทํางานของมอเตอรตางๆในชุดทดสอบ ดังแสดงในภาพที่ 2-14 ในสวนของ
โปรแกรมทั้งหมดที่ใชในการควบคุมนั้น ถูกพฒันาขึ้นดวยโปรแกรม NI LabVIEWS® 

 
ภาพที่ 2-14 ระบบควบคุมหลักของชุดทดสอบ HIL-Hardware[17] 
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ขอบเขตและขอจํากัดในการทํางานเของเครื่องจําลองพลศาสตรยานยนตเดิม แสดงดัง
ตารางที ่2-1 

ตารางที่ 2-1ขอบเขตในการทํางานของเครื่องจําลองพลศาสตรยานยนต 
การทํางาน ขอบเขตการทํางาน หมายเหตุ 

ระยะการเคลื่อนที่ของลอจําลองพื้น
ถนนในแนวราบ /+-  93 มิลลิเมตร  

สามารถสรางมุมเลี้ยวให กับลอ
ทดสอบและมุมการวางตัวของลอ
จําลองพื้นถนน 

-5 องศาถึง 8 องศา  

มุมลื่นไถลสูงสุด /+-  3 องศา 
เนื่องมาจากขอจํากัดในการ
สรางแรง บิดของมอเตอร
ขับเคลื่อนลอทดสอบ 

อัตราเร็วสูงสุดของลอทดสอบ เมื่อ
มุมลื่นไถลเปน0 องศา 

3.7 รอบตอวินาท ี
(24.2 กิโลเมตร/ชั่วโมง)  

มีอัตราเร็วสูงสุด  เมื่อมุมลื่นไถลมี
คาสูงสุด (+/- 3 องศา) 

2.6 รอบตอวินาท ี
(17.1 กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

 

* สุรเจษฏ สุขไชยพร [17] 
 
การสื่อสารภายในระบบนั้น จะมีการรับ-สงขอมูลผานชองสัญญาณของแตละโมดูลที่ติด

ต้ังอยูบน NI CompactRIO โดยในที่นี้ โมดูลที่มีการใชงาน คือ 

- 16-Channel, ±10 V, 16-Bit Analog Voltage Output Module 
- 6-Channel Differential Digital Input Module (3 modules) 
- 32-Channel, ±200 mV to ±10 V, 16-Bit Analog Input Module 

จากภาพที่ 2-15  เมื่อชุดทดสอบ HIL-Hardware ทํางาน จะตองทําการปอนคามุมเลี้ยว 
แรงขับจากการเรง และแรงตานจากการเบรก ผานทางคอมพิวเตอร ซึ่งผานทางสายสื่อสาร
ประเภท TCP/IP คาจะถูกนําไปใชประมวลผลบนแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซึ่งจะไดสัญญาณ
การควบคุมมอเตอรทั้งตําแหนงและความเร็วที่ติดต้ังอยูที่ลอทดสอบและลอจําลองพื้นถนน ผาน
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ทางชองสัญญาณ Analog Output เพื่อใหอุปกรณทํางานตามคาที่ปอนขอมูลผานคอมพิวเตอร 
การควบคุมดังกลาวมีการตรวจวัดการทํางานโดยใชอุปกรณตรวจวัดประเภทเอนโคดเดอร 
(encoder) สงสัญญาณกลับไปให NI CompactRIO ผานทางชองสัญญาณ Digital Input และ 
Analog Input เมื่อชิ้นสวนจริงทํางานจะเกิดแรงกระทําที่ลอ ซึ่งสามารถตรวจวัดไดดวยอุปกรณ
ตรวจวัดประเภท strain gage ที่ติดต้ังไวที่ลอ คาแรงจะสงสัญญาณผาน NI PXI Controller เพื่อ
ทําหนาที่แปลงความตางศักยไฟฟาที่วัดไดเปนคาแรงที่เกิดขึ้นกอนสงสัญญาณกลับไปที่ NI 
CompactRIO ผานทางสายสื่อสารประเภท TCP/UDP นอกจากนี้ สายสื่อสารดังกลาวยังเปน
ชองทางสงคาที่ตองการบันทึกกลับไปที่ NI PXI Controller ดวย เมื่อตองการแสดงผลการทดลอง
ในสถานการณใดๆ คาที่สนใจจะถูกสงผานสายสื่อสาร TCP/IP เพื่อแสดงผลผานทาง
จอคอมพิวเตอร 

 
ภาพที่ 2-15 แผนผังรับ-สงขอมูลภายในระบบจําลองพลศาสตรยานยนต 

2.4.2 เคร่ืองจําลองการขับขี่รถยนตเดิม (Driving Simulator; DS)[18][20] 
เครื่องจําลองการขับขี่รถยนตถูกสรางมาใหรับการตอบสนองของผูขับดานมุมเลี้ยว การเรง 

และการเบรก โดยสัญญาณการตอบสนองดังกลาวในรูปของสัญญาณทางไฟฟา จะถูกนําไปใช
ประมวลผลบนแบบจําลองจักรยาน กําหนดใหเปนรถยนตขับเคลื่อนลอหลัง 
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ควบคุมการทํางานดวยอุปกรณประมวลผล DS1104 card และพัฒนางานในสวนของ
โปรแกรมดวยโปรแกรม MATLABSimulink จากนั้นอุปกรณประมวลผลจะสงสัญญาณออกมา
ควบคุมการสรางแรงบิดตานการหมุนที่พวงมาลัยโดยใชมอเตอร และสงขอมูลพิกัดตําแหนงไปที่
โปรแกรมบนคอมพิวเตอรที่ทําหนาที่จําลองเสนทางหรือสภาพการขับขี่ แตไมสามารถเคลื่อนไหว
เพื่อแสดงสภาวการณทางพลศาสตรใหผูขับขี่รับรูได  โดยการสื่อสารภายในระบบนั้นจะมีการ 
รับ-สงขอมูลผานชองสัญญาณของ dSPACE  ดังแสดงในภาพที่ 2-16 

 
ภาพที่ 2-16 แผนผังการทํางานของระบบจําลองการขับขี่รถยนตเดิม 

จากภาพที่ 2-16 เมื่อผูขับใชเครื่องจําลองการขับขี่รถยนต การหมุนพวงมาลัย การเหยียบ
คันเรงและเบรก จะทําใหเกิดสัญญาณสงเขาสู dSPACE โดยคาของมุมเลี้ยวใชเอนโคดเดอร
ตรวจวัด และสงคาเขาชองสัญญาณ Inc แตคาความเรงและเบรกจะเปนความตางศักยไฟฟา
(Voltage) สัญญาณดังกลาวผานเครื่อง dSPACE  ทางชองสัญญาณ A/D เพื่อทําการแปลง
สัญญาณและนําไปประมวลผลแบบเวลาจริง (real-time processing) จากนั้น จะสงสัญญาณการ
สรางแรงบิดตานการหมุนที่พวงมาลัยผานชองสัญญาณ D/A  ในขณะที่พิกัดตําแหนงที่สงเขา
คอมพิวเตอรเพื่อจําลองเสนทางการขับขี่นั้นจะสงผานชองสัญญาณประเภท PCI Bus 
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2.5 การประเมินความยากงายของงานและความลาท่ีเกิดขึ้นขณะขับขี่[21] 
ในการประเมินความยากงายของงานนั้น พิจารณาจากประสิทธิภาพในการขับขี่ที่

สภาวการณขับขี่แตกตางกัน นั่นคือ อัตราการเบ่ียงเบนของรถ เทียบกับแรงบิดตานการหมุนที่
พวงมาลัยขนาดตางๆ ในขณะเดียวกัน ความลาที่เกิดขึ้นขณะขับขี่ พิจารณาจากการลดลงของ
ประสิทธิภาพในการขับขี่เมื่อเวลาผานไประยะเวลาหนึ่ง โดยแนวคิดการประเมินประสิทธิภาพของ
การขับขี่นั้น ดัดแปลงมาจากการประเมินประสิทธิภาพในการทํางานของมนุษย โดยแนวทางการ
ประเมินประสิทธิภาพการทํางานที่ไดรับความนิยมและเปนวิธีการที่เปนมาตรฐานมากที่สุดวิธีหนึ่ง 
คือ กฎของฟตส (Fitts’ Law) 

2.5.1 กฎของฟตส 
กฎของฟตสนั้นพัฒนามาจากความสัมพันธระหวางความยากของงานและเวลาที่ใชในการ

ทํางาน โดยจําลองรูปแบบพฤติกรรมการตอบสนองของรางกายมนุษย (Human Psychomotor 
Behaviour) ซึ่งไดจากการพิจารณาและสรางขึ้นโดยอาศัยทฤษฎีขาวสารของแชนนอน[22]  ดังมี
รายละเอียดแสดงที่ภาคผนวก ก 

กฎของฟตสถูกใชในการประเมินประสิทธิภาพในการเคลื่อนที่จากตําแหนงหนึ่งไปยังอีก
ตําแหนงหนึ่ง และการเคลื่อนที่ตามเสนทางที่กําหนด ดังแสดงในภาพที่ 2-17 ซึ่งถือวาเปนงานที่
เปนพื้นฐานสําคัญในการทํางานดวยคอมพิวเตอร โดยมีลักษณะดังแสดงในภาพที่ 2-18 นิยาม
ความสัมพันธดังสมการที่ (2-9) 

 
ภาพที่ 2-17 การทดลองกฎของฟตส 

โดยกําหนดให  
 퐴  คือ ระยะทางที่เคลื่อนที่ (Amplitude) 
  푊  คือ ความคาดเคลื่อนที่ยินยอมในการเคลื่อนที่หรือก็คือ ความ

กวางของเสนทางที่เคลื่อนที่ (Width) 
  

A 
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ภาพที่ 2-18 เสนการถดถอยของกฎของฟตส 

 푀푇 = 푎 + 푏(퐼퐷) (2-9) 
โดยกําหนดให  
 푀푇  คือ เวลาที่ใชในการเคลื่อนที่ (Movement time) 
 푎, 푏  คือ คาคงที่ถดถอย 
 퐼퐷  คือ คาดัชนีความยากงายของงานที่ทํา (Index of Difficult) 

คาดัชนีความยากงายของงานที่ทํา มีความสัมพันธกับลักษณะของเสนทางการเคลื่อนที่
ดังสมการที่ (2-10) 

퐼퐷 = 	 log  (2-10) 

ดังนั้น รูปแบบความสัมพันธตามกฎของฟตส จะเปนดังสมการที่ (2-11) 

푀푇 = 푎 + 푏 log  (2-11) 

เมื่อพิจารณาคา b ซึ่งเปนคาคงที่ถดถอยนั้น ยังเปนสวนกลับของความชันระหวางดัชนี
ความยากงายของงานกับเวลาที่ใชในการทํางาน ซึ่งสามารถเทียบไดกับดัชนีประสิทธิภาพ (Index 
of Performance, IP) ดังแสดงในสมการที่ (2-12) 

퐼푃 =  (2-12) 

ซึ่งสามารถกลาวไดวา  
- คา 퐼퐷 คือคาแสดงความยากงายของงานที่ทํา โดยงานที่ทําสําเร็จไดยาก จะมีคา	퐼퐷 สูง 

เมื่อพิจารณาจากสมการที่ (2-11) แลว พบวาเมื่อคาระยะทางที่เคลื่อนที่ (퐴) เพิ่มขึ้นแลว 
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จะทําใหการทํางานยากขึ้น และเมื่อคาความกวางของเสนทางที่เคลื่อนที่ (푊) เพิ่มขึ้น
แลว จะทําใหการทํางานงายขึ้น ซึ่งสอดคลองกับการทํางานในความเปนจริง 

- คา 퐼푃 คือคาที่แสดงประสิทธิภาพในการทํางานของบุคคล ซึ่งเปรียบไดกับทักษะในการ
ทํางานของบุคคลที่แตกตางกันไป นั่นคือบุคคลที่มีทักษะในการทํางานหนึ่งสูง จะมี
ประสิทธิภาพในการทํางานใหสําเร็จสูงเชนเดียวกัน 

- คา 푀푇 คือคาเวลาที่ใชในการทํางาน ทั้งนี้ เมื่อพิจารณากรณีปริมาณหรือคุณภาพงานที่
เทากัน งานที่ใชเวลาในการทํานอย หมายถึงผูที่ทํางานมีทักษะในการทํางานสูง โดยคา
เวลาที่ใชในการทํางานดังกลาว อาจเปรียบไดกับความเสียหายที่เกิดจากการทํางาน ซึ่ง
หากงานที่ทํายาก คาความเสียหายที่เกิดขึ้นก็จะมากขึ้น เมื่อผูที่ทํางานมีทักษะในการ
ทํางานคงที่เปนคาใดๆ  

2.5.2 การประยุกตใชกฎของฟตสกับการประเมินความยากงายในการขับขี่ 
จากกฎของฟตส คาแสดงประสิทธิภาพในการทํางาน ซึ่งสามารถกลาวไดวาเปนคาที่

แสดงถึงทักษะในการทํางานของบุคคล ดังนั้น สําหรับการขับขี่ยานยนต จะตองมีคา 퐼푃 ที่เปน
คาคงที่ใดๆ แสดงถึงทักษะในการขับขี่ของแตละบุคคลแตกตางกันไป โดยจากสมการที่ (2-12) 
พบวาคาดังกลาวเปนอัตราสวนความสัมพันธระหวางคา 퐼퐷 และคา 푀푇  ซึ่งเมื่อพิจารณาในแง
ของการขับขี่ที่ความเร็วคงที่แลว อาจกลาวไดวา คาเวลาที่ใชในการทํางาน (ขับขี่) เปนคาคงที่ 
ดังนั้น 푀푇 สําหรับการขับขี่ที่ความเร็วคงที่ จะหมายถึงคาความเสียหายเกิดขึ้น นั่นคือคาที่แสดง
ถึงการเบ่ียงเบนออกจากเสนทางที่ขับขี่ สําหรับคา 퐼퐷 ที่แสดงความยากงายของงานนั้น ในกรณีนี้
คือความรูสึกจากการขับขี่ (ขับยาก หรือขับงาย) ซึ่งจากงานวิจัยที่ผานมา พบวาขนาดของแรงบิดมี
ผลตอความยากงายในรักษาเสถียรภาพขณะขับขี่ ดังนั้น อาจกลาวไดวา ความสัมพันธระหวางคา
ความผิดพลาดจากการขับขี่และความยากงายในการขับขี่ มีความสัมพันธในรูปแบบที่คลายคลึง
กันกับกฎของฟตส ดังนี้ 

- คา 퐼퐷 
 คาแสดงความยากงายของงานที่ทํา --> ความยากงายในรักษาเสถียรภาพขณะขับขี่ 
- คา 퐼푃  
 คาที่แสดงประสิทธิภาพในการทํางานของบุคคล --> ทักษะในการขับขี่ของแตละบุคคล 
- คา 푀푇  
 คาเวลาที่ใชในการทํางาน --> คาที่แสดงถึงการเบ่ียงเบนออกจากเสนทางที่ขับขี่ 
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อยางไรก็ตาม จากที่กลาวขางตนวา ขนาดของแรงบิดตานการหมุนที่พวงมาลัยมีผลตอ
ความยากงายในรักษาเสถียรภาพขณะขับขี่นั้น ยังไมสามารถบอกไดวาความสัมพันธระหวาง
ขนาดของแรงบิดกับความยากงายในการขับขี่จะอยูในรูปแบบใด อนึ่ง การประยุกตใชกฎของฟตส
ในการวิเคราะหความยากงายในการขับขี่ดวยระบบบังคับเลี้ยวดวยไฟฟา เบ้ืองตนพิจารณาจาก
รูปแบบความสัมพันธดังภาพที่ 2-17 โดยกําหนดใหความยากงายในการขับขี่มีความสัมพันธแบบ
แปรผกผันกับขนาดของแรงบิด หรืออัตราขยายแรงบิดตานที่พวงมาลัย ซึ่งจากสมการ (2-9) 
สามารถเขียนใหอยูในรูปแบบความสัมพันธระหวางคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นขณะขับขี่และขนาด
ของแรงบิดยอนกลับ ซึ่งแปรผันตามคาอัตราการขยายของการสรางแรงบิดที่พวงมาลัย (Torque 
gain) ไดดังภาพที่ 2-19 และสมการที่ (2-15) 

 
ภาพที่ 2-19 รูปแบบความสัมพันธที่เปนไปไดระหวางคาความผิดพลาดที่และคาอัตราการขยาย

การสรางแรงบิดที่พวงมาลัย 

 푒푟푟표푟 =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧푎 + 푏 												 ; 푡푦푝푒	1

푎′ + 푏′ 																	 ; 푡푦푝푒	2

푎′ + 																		 ; 푡푦푝푒	3

 (2-15) 

เมื่อ 푒푟푟표푟  คือ คาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นขณะขับขี่ 
 K  คือ คาอัตราการขยายการสรางแรงบิดที่พวงมาลัย 
 푎  คือ คาคงที่ของความผิดพลาด 
 푏  คือ สวนกลับประสิทธิภาพในการขับขี่  
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ซึ่งในงานวิจัยนี้ คาอัตราการขยายการสรางแรงบิดที่พวงมาลัยมี 2 แบบ คือ ตัวแปร
ปรับปรุงแบบจําลองแรงบิด Dahl (훽) ซึ่งมีคาที่ตางกัน จะทําใหแบบจําลองแรงบิดมีรูปรางตางกัน 
และคาคงที่ใดๆสําหรับแบบจําลองแรงบิดเชิงเสน จากภาพที่ 2-19 เนื่องจากความสัมพันธระหวาง
คาความผิดพลาดและอัตราการขยายการสรางแรงบิดไมสามารถบอกไดวาอยูในรูปแบบใด ดังนั้น
คาคงที่ 푎′ และ 푏′ อาจเปนคาความสัมพันธในรูปของลอการิทึม คาคงที่ หรือคาเลขยกกําลังก็ได 

การพิจารณาหาความยากงายและความลาของผูขับขี่ พิจารณาจากลักษณะการขับขี่ใน
สถานการณทั่วไป เนื่องจากผูขับขี่โดยปกติ จะตองเรียนรูการขับขี่ในยานยนตลักษณะตางๆ ซึ่ง
การเรียนรูดังกลาว อาจเปนผลทําใหคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นขณะขับขี่มีขนาดลดลงเรื่อยๆ และ
เริ่มมีคาคงที่ ที่คาใดๆ เมื่อเกิดความเคยชินและเขาใจในระบบการทํางานของยานยนตนั้นๆแลว 
จากนั้นผูขับขี่อาจเกิดความลาเมื่อขับขี่เปนเวลานานขึ้น ซึ่งอาจเปนตนเหตุใหคาความผิดพลาดใน
การขับขี่มีแนวโนมเพิ่มขึ้นได โดยแนวคิดการวิเคราะหหาความยากงายของในการขับขี่ และความ
ลาที่เกิดขึ้นขณะขับขี่นั้น อาจสามารถแสดงไดดังความสัมพันธในภาพที่ 2-20 

 
ภาพที่ 2-20 ความสัมพันธระหวางคาความผิดพลาดที่และคาอัตราการขยายการสรางแรงบิดที่

พวงมาลัย 
ซึ่งสามารถแบงชวงการพิจารณาไดออกเปน 3 สวน ดังนี้ 

- สวนที่ 1: สวนพิจารณาการเรียนรูของผูขับขี่ 
จากภาพที่ 2-21 ในการขับขี่ชวงแรก ผูขับขี่จําเปนตองเรียนรูลักษณะของระบบ

บังคับเลี้ยวที่ใชอยู ทําใหคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นอาจสูงผิดปกติ ในชวงนี้คาความผิด
พลาดมีแนวโนมที่จะลดลงเนื่องจากผูขับขี่มีประสบการณในการขับขี่ดวยระบบใดๆมาก
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2 3 1 

2 3 1 

ย่ิงขึ้น โดยแนวโนมการลดลงจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับความสามารถในการเรียนรูของผู
ขับขีแ่ตละคน 

 
ภาพที่ 2-21 แนวโนมคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในการขับขี่ชวงแรก 

- สวนที่ 2: สวนพิจารณาความยากงายในการขับขี ่
จากภาพที่ 2-22 ในการขับขี่ชวงตอมา เมื่อผูขับขี่เรียนรูการขับขี่ดวยระบบใดๆ

แลว จะสามารถคงการขับขี่ไวที่ความผิดพลาดคาหนึ่งได โดยคาความผิดพลาดนั้นจะ
มากหรือนอย ขึ้นอยูกับความสามารถในการขับขี่ของผูขับขี่และความยากงายของงานที่
ทํา ในงานวิจัยนี้ พิจารณาถึงความยากงายในการขับขี่เมื่อขนาดของอัตราการขยายใน
การสรางแรงบิดแตกตางกัน 

 
ภาพที่ 2-22 แนวโนมคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในการขับขี่ชวงที่สอง 

- สวนที่ 3: สวนพิจารณาความลาของผูขับขี่ 

2 3 1 

2 3 1 
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2 3 1 

จากภาพที่ 2-23 ในการขับขี่ชวงสุดทาย เมื่อผูขับขี่ขับเปนเวลานาน จะเกิดความ
ลาขึ้น ซึ่งความลาดังกลาวอาจเปนเหตุใหเกิดความผิดพลาดเพิ่มขึ้นในเวลาตอมา 

 
ภาพที่ 2-23 แนวโนมคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในการขับขี่ชวงทาย 

ดังนั้น งานวิจัยนี้ จึงนําแนวคิดขางตนมาใชในการวิเคราะหความยากงายและความลาที่
เกิดขึ้นในการขับขี่ดวยระบบบังคับเลี้ยวดวยไฟฟาที่ขนาดอัตราการขยายของแรงบิดที่แตกตางกัน
อยางไรก็ตาม แนวคิดดังกลาวเปนเพียงขอสันนิษฐานเบ้ืองตนที่ใชในการพิจารณาความลาเทานั้น 
ไมอาจสรุปไดโดยแนชัดวาความสัมพันธของคาความผิดพลาดและจํานวนรอบการขับขี่ในแตละ
ชวงมีแนวโนมเปนอยางไร 

2.6 บทสรุปจากการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
จากงานวิจัยที่กลาวมาทั้งหมดนี้ ระบบบังคับเลี้ยวดวยไฟฟาที่ดี จะตองสามารถสราง

ความรูสึกของสภาพถนนใหแกผูขับขี่ได โดยยานยนตที่ขับขี่งาย จะทําใหผูขับขี่สามารถรักษา
เสถียรภาพขณะขับรถไวได โดยที่อาจเกิดความลานอย หรือไมเกิดความลาขณะขับขี่ไดอีกดวย จะ
พบวาประเด็นสําคัญในการทดสอบมุงเนนไปที่การรับรูของผูขับขี่ ซึ่งจําเปนจะตองใชแนวทางการ
ทดสอบแบบ HHIL ในการทดสอบเบ้ืองตน โดยการประเมินผลทางดานความยากงายและความ
ลาที่เกิดขึ้นจากการขับขี่ เมื่อแรงบิดที่พวงมาลัย สรางจากแบบจําลองแรงบิด Dahl ที่ประมาณใน
ความสัมพันธเชิงเสน ซึ่งมีรูปแบบแตกตางกันตามคาของตัวแปรปรับปรุงรูปราง  และแบบจําลอง
แรงบิดเชิงเสนที่มีอัตราขยายแรงบิดขนาดตางๆกัน โดยจะประยุกตใชกฎของฟตส และแนวคิด
ดานความยากงายและความลาจากการขับขี่เปนเครื่องมือชวยในการวิเคราะห 

2 3 1 



 

บทท่ี  3 

การพัฒนาชุดทดสอบ HHIL 

วิทยานิพนธนี้มีจุดประสงคในการศึกษาและพัฒนาแนวทางการทดสอบยานยนตดวยวิธี 
HHIL โดยการประยุกตนําแนวทางการทดสอบแบบ HIL-Hardware และ HIL-Human มาเชื่อมตอ
กัน ดังนั้น ในบทนี้จะกลาวถึงแบบจําลองคณิตศาสตรที่ใชจําลองลักษณะทางพลศาสตรของยาน
ยนต และระบบสื่อสารภายในชุดทดสอบ HHIL ซึ่งประกอบดวยการออกแบบ และทดสอบ เพื่อ
เลือกใชระบบสื่อสารที่เหมาะสม 

ชุดทดสอบ HHIL พัฒนาจากชุดทดสอบพลศาสตรยานยนตแบบ HIL-Hardware เดิมที่
สรางเพื่อศึกษาการวัดแรงที่ลอ[17]  และงานวิจัยเครื่องจําลองการขับขี่รถยนต[18][20] มีประเด็น
สําคัญอยูที่การนําชุดทดสอบ HIL-Hardware และเครื่องจําลองการขับขี่ใหทํางานรวมกัน โดยใช
อุปกรณประมวลผลและแบบจําลองยานยนตรวมกัน  มุงเนนไปที่การทดสอบระบบบังคับเลี้ยว
ดวยไฟฟา ซึ่งจะนํามาประเมินความยากงายและความลาที่เกิดขึ้นจากการขับขี่ เมื่อมีการสราง
แรงบิดที่พวงมาลัยขนาดตางๆกัน จากความตองการดังกลาวจึงสามารถกําหนดขอจํากัดในการ
ทํางานของชุดทดสอบ HHIL ไดด้ังนี้ 

1. รับสัญญาณการขับขี่ นั่นคือ คามุมเลี้ยว การเรง และการเบรกของผูขับขี่ผานทางเครื่อง
จําลองการขับขี่รถยนต 

2. ใชคาแรงที่ตรวจวัดไดที่ลอ เปนสัญญาณเขาเพื่อคํานวณการสรางแรงบิดตานการหมุนที่
พวงมาลัย 

3. เลือกใชแบบจําลองยานยนต แทนแบบจําลองอยางงาย หรือแบบจําลองจักรยาน ในการ
จําลองพลศาสตรทางยานยนต 

3.1 แบบจําลองคณิตศาสตรท่ีใชจําลองลักษณะทางพลศาสตรของยานยนต[23] 
จากความตองการขางตน เนื่องจากการทดสอบระบบ SBW ดังกลาวจะทําการทดสอบ

การขับขี่เปนเสนตรงและทางโคง ดังนั้นจึงเลือกใชแบบจําลองยานยนตที่มีการกระจายของน้ําหนัก
เทากันทุกลอ อีกทั้งกําหนดใหไมมีการโคลงของตัวรถเกิดขึ้น (pitch and roll) โดยกําหนดแกนการ
เคลื่อนที่ของตัวรถ ดังแสดงในภาพที่ 3-1 ใชระบบแกนอางอิง 2 ระบบ คือ แกนอางอิงหลักที่อยูกับ
ที่เทียบกับโลก (แกน 푋, 푌) เปนแกนที่ใชในการบอกพิกัดสัมบูรณของรถ และแกนอางอิงที่ติดไป
กับตัวรถ (แกน푥 -ตามแนวยาวของตัวรถ, 푦 -ต้ังฉากกับตัวรถ) โดยระบบแกนนี้จะมีทิศทาง



 30 

เปลี่ยนไปตลอดเวลาตามการเคลื่อนที่ของรถ มีไวเพื่อชวยในการอางอิงถึงแรงตางๆที่กระทําตอตัว
รถเมื่อรถเคลื่อนที่ไป มุมที่ตัวรถกระทํากับแนวแกนอางอิงหลักคือ 휓 (yaw angle) แรงกระทําตอ
รถเมื่อมองจากทางดานบน ประกอบดวยแรงตามแนวการวางตัวของลอรถ ซึ่งเกิดจากแรงเสียด
ทานที่พื้นกระทําตอตัวรถ และเมื่อมีการเลี้ยวจะมีแรงต้ังฉากกับแนวการวางตัวของลอกระทํากับ
ยางลอ โดยแรงที่เกิดขึ้นที่ลอกําหนดใหมีลักษณะเปนเชิงเสนสัมพันธกับมุมลื่นไถลที่ลอนั้น 

 
ภาพที่ 3-1 แบบจําลองยานยนต 

กําหนดใหตัวแปรตางๆในภาพที่ 3-1 มีความหมายดังตอไปนี ้
 퐿  คือ ระยะหางระหวางศูนยกลางมวลของรถยนตกับตําแหนงของลอหนา  
 퐿  คือ ระยะหางระหวางศูนยกลางมวลของรถยนตกับตําแหนงของลอหลัง 
 퐵  คือ ระยะหางระหวางศูนยกลางของลอหนา 
 퐵  คือ ระยะหางระหวางศูนยกลางของลอหลัง 
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* กําหนดให  퐵 และ  퐵  มีคาเทากัน 
 훿  คือ มุมเลี้ยวของลอหนาซาย 
 훿  คือ มุมเลี้ยวของลอหนาขวา 
 훽 คือ มุมลื่นไถลที่ศูนยกลางมวลของรถยนต 
 훼  คือ มุมลื่นไถลดานขางที่ลอหนาซาย 
 훼  คือ มุมลื่นไถลดานขางที่ลอหนาขวา 
 훼  คือ มุมลื่นไถลดานขางที่ลอหลังซาย 
 훼  คือ มุมลื่นไถลดานขางที่ลอหลังขวา 
 휓 คือ มุมที่ตัวรถกระทับแนวแกนอางอิงหลัก หรือ มุม yaw 
 휓̇ คือ อัตราเร็วเชิงมุมของตัวรถ หรือ yaw rate 
 퐹  คือ แรงที่กระทําในแนวตามยาว (longitudinal force) ของลอหนาซาย 
 퐹  คือ แรงที่กระทําในแนวตามยาวของลอหนาขวา 
 퐹  คือ แรงที่กระทําในแนวตามยาวของลอหลังซาย 
 퐹  คือ แรงที่กระทําในแนวตามยาวของลอหลังขวา 
 퐹 _  คือ แรงที่กระทําดานขาง(lateral force) ของลอหนาซาย 
 퐹 _  คือ แรงที่กระทําดานขางของลอหนาขวา 
 퐹 _  คือ แรงที่กระทําดานขางของลอหลังซาย 
 퐹 _  คือ แรงที่กระทําดานขางของลอหลังขวา 
 푉  คือ ทิศทางความเร็วของลอหนาซาย 
 푉  คือ ทิศทางความเร็วของลอหนาขวา 
 푉  คือ ทิศทางความเร็วของลอหลังซาย 
 푉  คือ ทิศทางความเร็วของลอหลังขวา 
 푉  คือ ความเร็วของศูนยกลางมวลรถยนต สามารถแยกพิจารณาไดดังนี้ 

อัตราเร็วรถตามแกน 푥  คือ 푉 푐표푠(훽) = 푣  

อัตราเร็วรถตามแกน y  คือ 푉 푠푖푛(훽) = 푣  
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พิจารณาภาพที่ 3-1 เพื่อเขียนสมการการเคลื่อนที่กําหนดใหรถมีมวล  푚และโมเมนต
ความเฉื่อยรอบศูนยกลางมวลคือ  퐼  

คิดผลของแรงตามแกน  푥 (แนวตามยาวของตัวรถ) 
 훴퐹 = 푚푎   

 푎 = 푣̇ − 푣 휓̇ 

 푚 푣̇ − 푣 휓̇ = −(퐹 + 퐹 )푠푖푛훿 + (퐹 + 퐹 )푐표푠훿	

+(퐹 + 퐹 ) (3-1) 

คิดผลของแรงตามแกน  푦 (แนวต้ังฉากกับความยาวของรถ) 

 훴퐹 = 푚푎 	

	 푎 = 푣 ̇ + 푣 휓̇	

	 푚 푣 ̇ + 푣 휓̇ = (퐹 + 퐹 )푐표푠훿 + 퐹 + 퐹 푠푖푛훿	

+(퐹 + 퐹 ) (3-2) 

คิดผลของโมเมนตรอบจุดศูนยกลางของรถ 

 훴푀 = 퐼 휓̈ 

 퐼 휓̈ = − 퐹 + 퐹 퐿 + (퐹 − 퐹 ) 	

+ (퐹 + 퐹 )푐표푠훿 + 퐹 + 퐹 푠푖푛훿 퐿   

  + (−퐹 + 퐹 )푠푖푛훿 + 퐹 − 퐹 푐표푠훿  (3-3)	

จากสมการ (3-1), (3-2) และ (3-3) จะได 

 푣̇ = 푣 휓̇ −
(퐹 + 퐹 )푠푖푛훿 + (퐹 + 퐹 )푐표푠훿

+(퐹 + 퐹 )
 (3-4) 

	 푣 ̇ = −푣 휓̇ +
(퐹 + 퐹 )푐표푠훿 + 퐹 + 퐹 푠푖푛훿

+(퐹 + 퐹 )
 (3-5) 
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 휓̈ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ − 퐹 + 퐹 퐿 + (퐹 − 퐹 )

+ (퐹 + 퐹 )푐표푠훿 + 퐹 + 퐹 푠푖푛훿 퐿

+ (−퐹 + 퐹 )푠푖푛훿 + 퐹 − 퐹 푐표푠훿 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
	 (3-6) 

และหากพิจารณาลอ จะพบวา 
 푉⃑ = 	푉 ⃑ + 휔 ⃑ × 푟⃑ 

ดังนั้น จะไดความเร็วลอที่แตละลอดังสมการที่ (3-7) - (3-10) 

 푉 = 푣 + 휓̇ 횤̂ + 푣 + 휓̇퐿 횥 ̂ (3-7) 

 푉 = 푣 − 휓̇ 횤̂ + 푣 + 휓̇퐿 횥 ̂ (3-8) 

 푉 = 푣 + 휓̇ 횤̂ + 푣 − 휓̇퐿 횥̂ (3-9) 

 푉 = 푣 − 휓̇ 횤̂ + 푣 − 휓̇퐿 횥 ̂ (3-10) 

จากความสัมพันธ 

 휃 = tan ̂
̂

 

และจากภาพที่ 3-2 จะเห็นวามุมลื่นไถล 훼 = 훿 − 휃 ดังนั้นพิจารณาที่ลอแตละลอจะได
มุมลื่นไถลดังสมการที่ (3-11) - (3-14) 

 훼 = 훿 − tan
̇

̇
 (3-11)	

 훼 = 훿 − 푡푎푛
̇

̇
 (3-12) 

 훼 = −푡푎푛
̇

̇  (3-13) 

 훼 = −푡푎푛
̇

̇  (3-14) 
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(A) (B) 

(C) (D) 
 

ภาพที่ 3-2 มุมลื่นไถลที่เกิดขึ้นที่แตละลอ 
(A, ลอหนาซาย, B.ลอหนาขวา, C.ลอหลังซาย, D.ลอหลังขวา) 

จากภาพที่ 3-3 กําหนดใหแรงเลี้ยวดานขางที่กระทําตอลอทั้งสองมีลักษณะความสัมพันธ
เชิงเสนที่มุมลื่นไถลนอยๆ ดังสมการที่ (3-15) - (3-18) 

 
ภาพที่3-3 ความสัมพันธระหวางมุมลื่นไถล และแรงดานขาง[24] 
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 퐹 _ = 퐶 ∙ 훼  (3-15) 

 퐹 _ = 퐶 ∙ 훼  (3-16) 

 퐹 _ = 퐶 ∙ 훼  (3-17) 

 퐹 _ = 퐶 ∙ 훼  (3-18) 

โดย 퐶 และ 퐶 คือสัมประสิทธิ์แรงดานขางของลอหนาและหลัง ตามลําดับอัตราการลื่น
ไถล (slip ratio) ที่ลอ 푆  เปนดังสมการที่ (3-19) – (3-22) 

 푆 = 	 ∙
∙ 	,

 (3-19) 

 푆 = 	 ∙
∙ 	,

 (3-20) 

 푆 = 	 ∙
∙ 	,

 (3-21) 

 푆 = 	 ∙
∙ 	,

 (3-22) 

โดยที่ 푟  คือรัศมีลอ และ 휔   คืออัตราเร็วเชิงมุมของลอ 

ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 휇 푆  และอัตราการลื่นไถล푆 แสดงได
ดังสมการที่ (3-23)[13]ดังนี้ 

 휇 (휆 ) = 퐷 sin 퐶 tan 퐵휆 − 퐸(퐵휆 − tan (퐵휆 ))  (3-23) 

เมื่อ 푖 = 푓, 푟 โดยมีพารามิเตอรตางๆแสดงไดดังตารางที่ 3-1 

ตารางที่ 3-1 คาพารามิเตอรตางๆสําหรับสมการที่ (3-23)[13][25] 
Pacejka Coefficients 

Surface B C D E 
Dry Tarmac 10 1.9 1 0.97 
Wet Tarmac 12 2.3 0.82 1 

Snow 5 2 0.3 1 
Ice 4 2 0.1 1 
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ผลจากการใชคาพารามิเตอรตางๆจากตารางที่ 3-1 สามารถแสดงลักษณะของ
ความสัมพันธระหวางแรงเสียดทานในระนาบการหมุนของลอและอัตราการลื่นไถลไดดังภาพที่ 3-4 

 
ภาพที่ 3-4 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 휇  และอัตราการลื่นไถล 휆 [17] 

พิจารณาการถายเทน้ําหนักเมื่อเกิดการเรงหรือเบรก จากภาพที่ 3-5 

 
ภาพที่ 3-5 การถายเทน้ําหนักเมื่อเกิดการเรงหรือเบรก 

จะไดความความสัมพันธของแรงดังแสดงในสมการที่ (3-24) – (3-27) 

 퐹 = (푔퐿 − 푣̇ ℎ)																; 		퐹 = 퐹 = 퐹  (3-24) 

 퐹 = 푔퐿 + 푣̇ ℎ 																; 		퐹 = 퐹 = 퐹  (3-25) 

โดยมีแรงเสียดทานตามแนวการวางตัวของลอคือ 

 퐹 = 휇 푆 퐹 푠푖푔푛 푟 ∙ 휔 − 푉 cos 훼 						; 		퐹 = 퐹 = 퐹  (3-26) 

 퐹 = 휇 푆 퐹 푠푖푔푛 푟 ∙ 휔 − 푉 cos 훼 								; 		퐹 = 퐹 = 퐹  (3-27) 
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ความสัมพันธระหวางการเคลื่อนที่ในแกนของยานยนต 푥푦 และแกนอางอิง 푋푌 
จากภาพที่ 3-1  จะไดความสัมพันธในการเคลื่อนที่ในแกนอางอิงดังสมการที่ (3-28) และ 

(3-29) 
 푋̇ = 푣 푐표푠 휓 − 푣 푠푖푛 휓 (3-28) 

 푌̇ = 푣 푠푖푛휓 + 푣 푐표푠 휓 (3-29) 

ความสัมพันธระหวางแรงบิดที่กระทํากับพวงมาลัยและมุมเลี้ยวที่พวงมาลัย 
จากสมการที่ (2-4) และ (2-5) ซึ่งเปนสมการที่ประมาณจากความสัมพันธของแบบจําลอง 

Dahl ใหอยูในรูปแบบสมการเชิงเสน นํามาประยุกตใชเพื่อสรางแรงบิดที่พวงมาลัยได โดยเลือกใช
ตัวแปรที่มีความสัมพันธของแรงบิดกับมุมเลี้ยวที่พวงมาลัย แทนแรงที่กระทํากับระบบกับอัตราการ
เปลี่ยนแปลงการกระจัด และแทนที่สัมประสิทธความแข็งเกร็งดวยตัวแปรคงที่ใดๆ ที่ใชสําหรับ
ปรับปรุงรูปรางของแบบจําลอง ดังแสดงในสมการที่ (3-30) และ (3-31) 

 =	휎 푣 ℎ − 퐹	푠푔푛(푣 )  (3-30) 

 ℎ = 	 [(ℎ + ℎ )푠푔푛(푣 ) + (ℎ − ℎ )] (3-31) 

เมื่อ ℎ (푣 ) = 푎푣 + 푏  
 h (v ) = dv + e 
 

กําหนด ℎ  คือขอบเขตคาแรงบิดสูงสุดในทิศทางตามเข็มนาฬิกา 
 h  คือขอบเขตคาแรงบิดสูงสุดในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา 
 퐹 คือแรงบิดในระบบ 
 v  คืออัตราการเปลี่ยนแปลงมุมเลี้ยวที่พวงมาลัย 
 푎, 푏, 푑, 푒, 휎 , 훽  คือตัวแปรปรับปรุงรูปรางของกราฟ 

ในการจําลองการเคลื่อนที่นั้นจะพิจารณาการว่ิงเลี้ยวโคงที่ความเร็งคงที่ โดยจะใช
ขอกําหนดและพารามิเตอรตางๆดังตารางที่ 3-2 ดังนี้ 
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ตารางที่ 3-2 ขอกําหนดและพารามิเตอรตางๆในการจําลองการเคลื่อนที่ 
พารามิเตอร หนวย คาท่ีใช 

1. มวลของรถ* (푚) กิโลกรัม (kg) 1,526 
2. โมเมนตความเฉื่อยรอบแกนด่ิงของรถ* (퐼 ) กิโลกรัม.เมตร2 (kg.m2) 2,630 
3. โมเมนตความเฉื่อยรอบแกนด่ิงของลอ** (퐼 ) กิโลกรัม.เมตร2 (kg.m2) 1.8 
4. ระยะศูนยกลางมวลถึงลอหนา* (퐿 ) เมตร (m) 1.10 
5. ระยะศูนยกลางมวลถึงลอหลัง* (퐿 ) เมตร (m) 1.42 
6. ระยะหางระหวางศูนยกลางของลอหนา (퐵 ) เมตร (m) 1.50 
7. ระยะหางระหวางศูนยกลางของลอหลัง (퐵 ) เมตร (m) 1.50 
8. ระยะจากพื้นถึงศูนยกลางมวล* (ℎ) เมตร (m) 1 
9. รัศมีลอ** (푟 ) เมตร (m) 0.3 
10. Cornering Stiffness ลอหนา* (퐶 ) นิวตัน/เรเดียน (N/rad.) 21,000 
11. Cornering Stiffness ลอหลัง* (퐶 ) นิวตัน/เรเดียน (N/rad.) 32,000 
12. มุมเลี้ยวที่พวงมาลัยสูงสุด  เรเดียน (rad.) 3 
13. อัตราการเปลี่ยนมุมเลี้ยวสูงสุด องศา/วินาที (deg./s) 124 
14. แรงบิดสูงสุดที่พวงมาลัย  นิวตันเมตร (N.m) 64,000 
15. ความเร็วของรถ กิโลเมตร/ชั่วโมง (km/hr) 60 
16. อัตราทดเกียร   15 
17. คาความชันขอบเขตบนของแรงบิด (푎)   -0.15 
18. คาคงที่ขอบเขตบนของแรงบิด (푏)   -1 
19. คาความชันขอบเขตลางของแรงบิด (푑)   -0.15 
20. คาคงที่ขอบเขตลางของแรงบิด (푒)   1 
21. คาคงที่สําหรับสรางแบบจําลองแรงบิด (휎 )   0.4 
22. ตัวแปรปรับปรุงแบบจําลองแรงบิด (훽)   0.5, 1.5 

*Noomwongs N., Yoshida H., Nagai M., Kobayashi K., Yokoi T.[26] 
**กนกกร เปยมเชาว, ทิพวรรณ ชัยนํายนต, ภูบดี วณิชชาธรรมกุล และภูวเดช ฉัตรพรธนดุล[20] 
 
จากการเลือกใชคาพารามิเตอรที่เหมาะสม พบวาแบบจําลองแรงบิดที่ใชใหรูปแบบ

ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและมุมเลี้ยวที่พวงมาลัย เปรียบเทียบกับแบบจําลองที่ไดจาก
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สมการพิเศษ (2-6) ถึง (2-8) ดังแสดงในภาพที่ 3-6 ซึ่งลักษณะความสัมพันธระหวางแรงบิดและ
องศาการเลี้ยวที่พวงมาลัย มีความใกลเคียงกัน จึงถือวาสามารถนําแบบจําลอง Dahl ที่ประมาณ
ความสัมพันธเปนเชิงเสนมาใชในงานวิจัยได 

 
ภาพที่ 3-6 ลักษณะความสัมพันธระหวางแรงบิดและมุมเลี้ยวที่ไดจากแบบจําลองจากสมการ

พิเศษ (เสนประ) และแบบจําลอง Dahlที่ประมาณความสัมพันธแบบเชิงเสน (เสนทึบ) 

3.2 ระบบสื่อสารภายในชุดทดสอบ HHIL 
การสื่อสารภายในชุดทดสอบ คือการรับ-สงขอมูลภายในระบบระหวางอุปกรณที่ทํางาน

รวมกัน โดยจากจุดประสงคในการพัฒนาชุดทดสอบ HHIL จากเครื่องจําลองการขับขี่รถยนต และ
ชุดทดสอบ HIL-Hardwareเดิมนั้น อุปกรณประมวลผล (Processor) ของระบบจะตองทําหนาที่
จําลองแบบจําลองทางคณิตศาสตร ควบคุมการทํางานของชุดทดสอบ HIL-Hardware และเครื่อง
จําลองการขับขี่ยานยนต และแสดงผลสภาพการขับขี่ (visual environment) อีกทั้งการทํางานของ
ชุดทดสอบ HHIL นั้น เปนการทํางานแบบเวลาจริง ทําใหตองออกแบบระบบการสงผานขอมูล
อยางระมัดระวัง เพราะความเร็วในการรับ-สงขอมูลดังกลาวอาจเปนผลใหระบบการสื่อสารของชุด
ทดสอบ HHIL โดยรวมมีประสิทธิภาพลดลง หรืออาจทําใหผลการทดสอบที่ไดจากชุดทดสอบ 
HHIL ไมสามารถประมวลผลแบบเวลาจริงไดดังนั้น การเลือกใชระบบสื่อสารภายในชุดทดสอบ 
HHIL ตองพิจารณาเลือกใชอุปกรณประมวลผลที่เหมาะสม และชองทางในการรับ-สงขอมูลที่มี
ความเร็วเพียงพอ 
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3.2.1 การพิจารณาเลือกใชอุปกรณประมวล 
การออกแบบระบบสื่อสารในเบ้ืองตน ออกแบบใหใชอุปกรณประมวลผลที่มีอยูเดิม 

เนื่ องจากระบบเดิมมี เส ถียรภาพที่ ดีอ ยู แลว  ซึ่ ง อุปกรณประมวลผลเดิมที่มีอยู  คือ  NI 
CompactRIO, dSPACE DS1104 และคอมพิวเตอร จากการเปรียบเทียบความสามารถในการ
ประมวลผลและชองทางที่ใชในการสื่อสารระหวางอุปกรณประมวลผล  ดังแสดงตารางที ่3-3 

ตารางที่ 3-3  เปรียบเทียบคุณสมบัติอุปกรณประมวลผลที่ใชงานอยูเดิม 

ดานที่พิจารณา การประมวลผล 
ชองสัญญาณที่ใช 

ในการสงผานขอมูล 

NI CompactRIO 
(cRIO-9072/3/4) 

ประกอบดวย FPGA technology 
และใช 400 MHz Freescale 
MPC5200processor 

รองรับ โมดูลชองสัญญาณทั้งหมด 
8 โมดูล 

DSP Board 
(dSPACE DS1104) 

เปน real time OS มีการ
ดําเนินการแบบ DSP 

 A/D     8 channels 
 D/A     8 channels 
 Digital I/O     20-bit parallel 
 Slave I/O PWM 
 Inc     2 independent 

channels 
 RS232, RS422, RS485 

PC (Intel® PRO/1000 GT 
Desktop Adapter) 

ขึ้นอยูกับคอมพิวเตอรที่ติดต้ัง
การดนี้ 

Network Communication rates 
10/100/1000 Mbps, auto-
negotiated 

 
จากตารางที่ 3-3 สามารถออกแบบระบบการสื่อสารภายในชุดทดสอบได 2 รูปแบบหลัก 

นั่นคือใชอุปกรณประมวลผลเครื่องเดียว หรือ หลายเครื่องพรอมกัน โดยเมื่อพิจารณาจากการ
ทํางานของเครื่องจําลองการขี่รถยนต และชุดทดสอบ HIL-Hardware เดิม พบวาเครื่องทดสอบทั้ง
สอง สามารถทํางานไดที่ความถ่ี 2000 และ 500 Hz หรือสามารถทํางานได 2000 และ 500 รอบ
ตอวินาที ตามลําดับ ซึ่งผลการทํางานเปนที่ยอมรับไดสําหรับการทํางานรวมกันระหวางชิ้นงานจริง
และแบบจําลองทางคณิตศาสตร ดังนั้น เมื่อพิจารณาการพัฒนาชุดทดสอบ HHIL ซึ่งเปนการ
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ทํางานรวมกันของชุดทดสอบทั้งสอง ในขั้นตนจึงควรใช อุปกรณประมวลผลเดิมที่มีอยู 
โดยประมาณไดวาชุดทดสอบจะสามารถทํางานไดที่ความเร็ว 500 Hz เปนอยางนอย ซึ่งเปน
เหตุผลในการพิจารณาตัดทางเลือกการเลือกใชอุกรณประมวลผลเครื่องเดียวออก ดังนั้น งานวิจัย
นี้จึงพิจารณาเลือกใชอุปกรณประมวลผลแบบหลายเครื่องพรอมกัน 

พิจารณาจากคุณสมบัติของอุปกรณประมวลผล และหนาที่ของอุปกรณประมวลผล
สําหรับชุดทดสอบ HHIL สามารถเลือกการทํางานไดหลายรูปแบบ โดยพิจารณาจาก
ความสามารถในการประมวลผล และชองทางในการสื่อสารระหวางกัน 

ความสามารถในการประมวลผล 
dSPACE มีขอไดเปรียบในดานการประมวลผล เพราะใชการประมวลผลสัญญาณดิจิตัล 

(Digital Signal Processing; DSP) เปนการประมวลผลแบบเวลาจริงซึ่งเร็วกวาการประมวลผล
ดวยระบบคอมพิวเตอรซึ่งจํากัดดวยความเร็วของ OS ที่ใช แตหากใชคอมพิวเตอรทํางานแบบเวลา
จริง (PC running real-timeprogram) ก็สามารถนํามาใชในการประมวลผลสัญญาณดิจิตัลได
เชนกัน เชน การประยุกตใชระบบทํางานแบบเวลาจริงของโปรแกรม  MATLAB ที่เรียกวา xPC ซึ่ง
มีลักษณะเปนระบบฝงตัว (embedded system) ก็เปนแนวทางหนึ่งในการใชคอมพิวเตอรทํางาน
แบบเวลาจริง 

ชองทางในการสื่อสารระหวางอุปกรณประมวลผล 
NI CompactRIO มีขอไดเปรียบในดานของชองสัญญาณที่ใชในการรับ-สงขอมูล เพราะมี

ลักษณะเปนชองวางสําหรับเลือกใชโมดูลที่มีลักษณะของชองสัญญาณที่หลากหลาย ในขณะที่ 
dSPACE มีชองทางการรับ-สงขอมูลที่จํากัด เชนเดียวกับคอมพิวเตอรที่ทํางานแบบเวลาจริง ซึ่ง
จํากัดชองทางการรับ-สงขอมูลดวยลักษณะของการดและโปรแกรมที่นํามาใช 

ดวยคุณสมบัติของอุปกรณประมวลผล และความตองการในดานเสถียรภาพเดิมของ
ระบบดังกลาว แกนหลักที่ใชในระบบสื่อสารภายในชุดทดสอบ HHIL นั้นจึงพิจารณาเลือกใช NI 
CompactRIO เพื่อรับ-สงขอมูล แตในสวนของการประมวลผลนั้น อาจเลือกใช dSPACE หรือ
คอมพิวเตอรทํางานเวลาจริง ที่สามารถทําประมวลผลไดอยางรวดเร็วเลือกใช NI PXI Controller 
จัดการกับสัญญาณคาแรงที่กระทําที่ยาง (ชิ้นสวนจริง) เชนเดียวกับชุดทดสอบ HIL-Hardware 
เดิมที่มีการใชงานกอนหนา ซึ่งคาแรงที่ไดจากการตรวจวัดและสอบเทียบคาแลว จะถูกนําไปใชใน
การจําลองแบบจําลองทางคณิตศาสตร และบันทึกขอมูลเพื่อใชในการวิเคราะหในเวลาตอมา 

ในสวนของการแสดงผลสภาพการขับขี่นั้น เลือกใชคอมพิวเตอรในการแสดงผลทางภาพ
และเสียง โดยเลือกใช OpenGL library  ซึ่งเปนเทคโนโลยีแบบมาตราฐานเปด (open source) 
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โดยสามารถเขียนใหใชงานรวมกับอุปกรณประมวลผลชนิดใดก็ได เนนไปทางดาน GPU 
(Graphics Processing Unit) นอกจากนี้ การใชคอมพิวเตอรในการแสดงผลสภาพการขับขี่ ยังมี
การจัดการอินเทอรเฟส (interface) ที่ดีอีกดวย 

โดยสรุปแลว สามารถออกแบบระบบสื่อสารภายในชุดทดสอบ HHIL ได2 รูปแบบ ซึ่ง
แตกตางกันที่อุปกรณในการประมวลผลหลัก ที่ใชจําลองแบบจําลองทางคณิตศาสตรของยานยนต 
นั่นคือ เลือกใชระหวาง dSPACE หรือ คอมพิวเตอรทํางานเวลาจริง ดังแสดงในภาพที่ (3-7) และ 
(3-8) ตามลําดับ โดยใชระบบการจัดการสัญญาณและการควบคุมการทํางานของชุดทดสอบ
เหมือนกัน โดยใช NI CompactRIO เปนอุปกรณประมวลผลระดับรอง เพื่อใชเปนแกนหลักในการ
รับ-สงขอมูล และใช NI PXI Controller จัดการกับสัญญาณคาแรงที่เกิดขึ้น และบันทึกขอมูล และ
ใชคอมพิวเตอรซึ่งมี  OpenGL library ในการแสดงผลสภาพการขับขี่ โดยรายละเอียดเก่ียวกับ
คุณสมบัติปละการทํางานของอุปกรณประมวลผลทั้งหมด แสดงไวในภาคผนวก ข 

 
ภาพที่ 3-7 แผนผังการสื่อสารภายในชุดทดสอบ HHIL โดยใชอุปกรณประมวลผลหลักเปน 

dSPACE 
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ภาพที่ 3-8 แผนผังการสื่อสารภายในชุดทดสอบ HHILโดยใชอุปกรณประมวลผลหลักเปน

คอมพิวเตอรทํางานเวลาจริง 

การพิจารณาเลือกอุปกรณประมวลผลหลัก ระหวาง dSPACE หรือ คอมพิวเตอรทํางาน
เวลาจริง นั้น สามารถพิจารณาไดจากชองทางการสื่อสารระหวางอุปกรณประมวลผล ซึ่งมีความ
แตกตางกันตามคุณสมบัติของอุปกรณประมวลผล ดังที่กลาวไวกอนหนา โดยพิจารณาเลือก
อุปกรณประมวลผลหลักจากการทดสอบการรับ-สงขอมูลระหวางอุปกรณประมวลผลหลักและ  
NI CompactRIO ซึ่งทั้งสองแนวทางนั้น เนื่องจากชองทางที่ใชในการสื่อสารที่แตกตางกัน ทําให
จํานวนขอมูลมีการรับ-สงไมเทากันในแตละรูปแบบการสื่อสาร โดยอางอิงจากสถานการณการ
ทํางานจริง 

3.2.2 การพิจารณาเลือกชองทางในการรับ-สงขอมูล 
การสงผานขอมูลระหวางอุปกรณที่ทํางานรวมกันในชุดทดสอบ จะตองสามารถสงผาน

ขอมูลไดอยางถูกตอง และแมนยํา อีกทั้งจะตองสามารถสงขอมูลออกไดจํานวนมากในเวลาที่
กําหนด นั่นคือ จะตองมีความเร็วในการรับ-สงสัญญาณที่เพียงพอในการจําลองสภาพทาง
พลศาสตรยานยนตแบบเวลาจริง ซึ่งชองทางในการรับ-สงขอมูลนั้น ขึ้นอยูกับชนิดของอุปกรณ
ประมวลผลที่เลือกใช จากการออกแบบระบบสื่อสารภายในชุดทดสอบ HHIL ในหัวขอที่ผานมา 
พบวามีความแตกตางกันที่อุปกรณประมวลผลหลัก นั่นคือ dSPACE และ คอมพิวเตอรทํางาน
เวลาจริง ซึ่งมีชองทางในการรับ-สงขอมูลเปน RS232 และ TCP/UDP ตามลําดับ โดยเมื่อ
พิจารณาจากคุณสมบัติของชองทางดังกลาว ซึ่งสังเกตไดอยางชัดเจนวาการรับ-สงขอมูลผาน



 44 

ชองทาง TCP/UDP สามารถสงขอมูลไดเร็วกวาในจํานวนขอมูลที่เทากันเมื่อพิจารณาในแงของ
คุณสมบัติของชองทางการสื่อสาร  แตเนื่องจากการใชชองทาง TCP/UDP นั้น จําเปนตองเปลี่ยน
อุปกรณประมวลผลจาก dSPACE เปนคอมพิวเตอรทํางานเวลาจริง ซึ่งอาจทําใหเสถียรภาพใน
การทํางานแตเดิมของเครื่องจําลองการขับขี่รถยนตเปลี่ยนไปได อยางไรก็ตาม หากการรับ-สง
ขอมูลผานชองทาง RS232 สามารถทํางานไดดวยความเร็วที่เหมาะสมแลวนั้น การเลือกใช 
dSPACE เปนอุปกรณประมวลผลหลักอาจเหมาะสมกวาการใชคอมพิวเตอรทํางานเวลาจริง เมื่อ
พิจารณาดานเสถียรภาพในการทํางานของระบบโดยรวม  ดังนั้นการเลือกระบบสื่อสารภายในชุด
ทดสอบ HHIL ที่เหมาะสมจึงตองทําการทดสอบชองทางการรับ-สงขอมูลภายในระบบกอนเปน
สําคัญ 

จํานวนขอมูลที่มีการรับ-สงภายในชุดทดสอบนั้น พิจารณาจากแบบจําลองคณิตศาสตรใน
ดานของจํานวนตัวแปรที่ตองมีการสงออกและนําเขาระหวางอุปกรณภายในระบบ เนื่องจากขอมูล
ดังกลาวตองใชประมวลผลผานแบบจําลองทางคณิตศาสตรทั้งหมด โดยเลือกใชแบบจําลองยาน
ยนตแทนที่แบบจําลองจักรยานที่ใชแตเดิม เพื่อรองรับการจําลองการโคลงแบบ pitch และ roll 
สําหรับเครื่องจําลองการขับขี่ที่กําลังพัฒนาขึ้น และกําหนดใหเปนรถขับเคลื่อนลอหนา ซึ่งจากการ
วิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรพบวา สัญญาณที่ใชควบคุมการทํางานของเครื่องจําลองการ
ขับขี่รถยนต และชุดทดสอบ HIL-Hardware มีจํานวนแตกตางกัน ดังนี้ 

1. มุมเลี้ยวที่พวงมาลัย (จากเครื่องจําลองการขับขี่รถยนต) 
2. อัตราการเหยียบคันเรง (จากเครื่องจําลองการขับขี่รถยนต) 
3. อัตราการเหยียบเบรก (จากเครื่องจําลองการขับขี่รถยนต) 
4. มุม roll ของรถยนต (จากเครื่องจําลองการขับขี่รถยนต) 
5. มุม pitch ของรถยนต (จากเครื่องจําลองการขับขี่รถยนต) 
6. การสรางแรงบิดที่พวงมาลัย (ไปที่เครื่องจําลองการขับขี่รถยนต) 
7. การสรางมุม roll ของรถยนต (ไปที่เครื่องจําลองการขับขี่รถยนต) 
8. การสรางมุม pitch ของรถยนต (ไปที่เครื่องจําลองการขับขี่รถยนต) 
9. มุมลื่นไถลของยาง (ไปที่ชิ้นสวนจริงของชุดทดสอบ HIL-Hardware) 
10. อัตราการลื่นไถลของยาง (ไปที่ชิ้นสวนจริงของชุดทดสอบ HIL-Hardware) 
11. ความเร็วลอรถในแกน x ของยาง (ไปที่ชิ้นสวนจริงของชุดทดสอบ HIL-Hardware) 
12. มุมเลี้ยวของลอ (ไปที่ชิ้นสวนจริงของชุดทดสอบ HIL-Hardware) 
13. แรงปฏิกิริยาที่กระทําที่ลอแกน x (จากชิ้นสวนจริงของชุดทดสอบ HIL-Hardware) 
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14. แรงปฏิกิริยาที่กระทําที่ลอแกน y (จากชิ้นสวนจริงของชุดทดสอบ HIL-Hardware) 
15. แรงปฏิกิริยาที่กระทําที่ลอแกน z (จากชิ้นสวนจริงของชุดทดสอบ HIL-Hardware) 
16. แรงบิดที่ลอรอบแกน x (จากชิ้นสวนจริงของชุดทดสอบ HIL-Hardware) 
17. แรงบิดที่ลอรอบแกน y (จากชิ้นสวนจริงของชุดทดสอบ HIL-Hardware) 
18. ระยะเคลื่อนที่ในแกน X (ไปทีค่อมพิวเตอรแสดงผลสภาพการขับขี่) 
19. ระยะเคลื่อนที่ในแกน Y (ไปทีค่อมพิวเตอรแสดงผลสภาพการขับขี่) 
20. ระยะเคลื่อนที่ในแกน Z (จากคอมพิวเตอรแสดงผลสภาพการขับขี่) 
21. มุม yaw (ไปทีค่อมพิวเตอรแสดงผลสภาพการขับขี่) 

3.2.3 การทดสอบชองทางสื่อสารหลักของชุดทดสอบ HHIL 

จากเดิมการทํางานของเครื่องจําลองการขับขี่รถยนต และชุดทดสอบ HIL-Hardware 
สามารถทํางานไดโดยมีการรับสงขอมูลดวยความเร็วประมาณ 500 และ 2000 ครั้งตอวินาที 
ตามลําดับ (500 Hz, 2000Hz) จึงคาดหวังวาการทํางานของชุดทดสอบ HHIL ที่พัฒนาขึ้น จะ
สามารถรับสงขอมูลไดดวยความเร็วไมนอยกวา 500 ครั้งตอวินาที ซึ่งถือเปนความเร็วในการ
ทํางานแบบเวลาจริงรวมกับชิ้นสวนจริงที่ยอมรับไดในเบ้ืองตน ดังนั้นในการทดสอบ จึงเลือกขนาด
ของขอมูลที่สงนั้นกําหนดใหมีขนาดเทากับสถานการณการทํางานจริง โดยกําหนดใหขอมูลเปน
ชนิด double ขนาด 4 bytes (32 bits) ดังนั้น เมื่อพิจารณาจากการรับ-สงขอมูลที่มีความแตกตาง
กัน สําหรับสถานการณจริงจะไดวา 

- การรับ-สงขอมูลระหวาง NI CompactRIO และ dSPACE 
เนื่องจาก dSPACE ไมสามารถสงขอมูลระยะเคลื่อนที่ในแกน XY และมุม  yaw 

ไปที่คอมพิวเตอรที่แสดงผลการขับขี่ไดโดยตรง ดังนั้นขอมูลดังกลาวจึงตองสงผานไปที่ 
NI compactRIO กอน ซึ่งทําใหมีจํานวนขอมูลที่ตองรับ-สงทั้งหมด 21 ขอมูล รวมขนาด 
84 ไบต โดยสงผานชองทางการสื่อสารประเภท RS232 

- การรับ-สงขอมูลระหวาง NI CompactRIO และ คอมพิวเตอรทํางานเวลาจริง 
เนื่องจาก คอมพิวเตอรทํางานจริงสามารถสงขอมูลระยะเคลื่อนที่ในแกน  XY 

และมุม  yaw ไปที่คอมพิวเตอรที่แสดงผลการขับขี่ไดโดยตรง ดังนั้นจํานวนขอมูลที่ตอง
รับ-สงจึงมีทั้งหมด 17 ขอมูล รวมขนาด 68 ไบต โดยสงผานชองทางการสื่อสารประเภท 
TCP/UDP 



 46 

3.2.3.1 การทดสอบการรับ-สงขอมูลผาน RS232 
การทดสอบนี้ ตองการรับและสงขอมูลภายในเวลาเดียวกัน โดยจะบันทึกคาที่มีการรับ-สง

ระหวาง NI CompactRIO และ dSPACE พรอมกับคาของเวลา จากนั้นเปลี่ยนคาความเร็วในการ
สงใหเพิ่มขึ้น จนสังเกตพบขอมูลที่รับมีคาผิดพลาด จากนั้นจึงคํานวณความเร็วในการรับ-สงขอมูล
เพื่อพิจารณาตอไป 

1) โปรแกรมท่ีใชในการทดสอบสําหรับ NI CompactRIO และ dSPACE 
โปรแกรมที่อุปกรณประมวลผลที่ NI CompactRIO และ dSPACE รองรับนั้น คือ 

โปรแกรม NI LabVIEWS® และ MATLAB® Simulink ตามลําดับ ซึ่งเปนโปรแกรมลักษณะภาษา
ภาพ (graphical language) ที่งายตอการทําความเขาใจและมีความสอดคลองกัน นอกจากนี้ยัง
ชวยลดงานในการเขียนโปรแกรมในสวนควบคุมการแสดงผล (Graphic User Interface - GUI) 
ลงไดอยางมากอีกดวย โดยโปรแกรมสําหรับอุปกรณประมวลผลทั้งสองจะแตกตางกันตามบทบาท
และหนาที่การทํางานในชดุทดสอบ HHIL 

การเขียนโปรแกรมเพื่อการทดสอบสําหรับ NI CompactRIO นี้จะกระทําบนเครื่อง
คอมพิวเตอร notebook ที่ติดต้ังระบบปฏิบัติการ Microsoft Windows และโปรแกรม NI 
LabVIEWS®  ไว จากนั้นจะถายโอนโปรแกรมที่เสร็จสมบูรณไปที่ NI CompactRIO ผานทางสาย
สื่อสาร TCP/IP โดยกําหนด IP address ของ NI CompactRIO และ เครื่องคอมพิวเตอร 
notebook  ดังนี้ 

- NI CompactRIO  
Primary      address : 192.168.1.30 

* NI CompactRIO มีชองทางการส่ือสารประเภท TCP 2 ชอง 
- Notebook   : 192.168.1.31 

เมื่อพิจารณาหนาที่การทํางานของ NI CompactRIO ในระบบสื่อสารของชุดทดสอบ 
HHIL โดยรวมแลว จะเห็นวา NI CompactRIO จะตองสงขอมูลใหกับ dSPACE กอน เพื่อนําไป
คํานวณบนแบบจําลองทางคณิตศาสตร จากนั้นจึงรับคากลับมาเพื่อใชในการควบคุมการทํางาน
ของชิ้นสวนจริงของชุดทดสอบ HIL-Hardware และเครื่องจําลองการขับขี่รถยนต ดังนั้นในการ
เขียนโปรแกรมเพื่อการทดสอบนี้ จึงกําหนดใหมีการสรางสัญญาณใดๆ เพื่อแทนสัญญาณจริงที่จะ
ไดจากเครื่องจําลองการขับขี่รถยนต, การสงคาออกใหกับ dSPACE, และการรับคากลับเขามา 
โดยทุกครั้งที่มีการรับ-สงขอมูลจะตองมีการบันทึกคาไว ลักษณะของโปรแกรมที่เขียนขึ้นโดยใช
โปรแกรม NI LabVIEWS® แสดงในภาพที่ 3-9 
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ภาพที่ 3-9 โปรแกรมที่ใชเพื่อการทดสอบ ซึ่งถายโอนไปที่ NI CompactRIO 

การควบคุมการทํางานของโปรแกรม สามารถกระทําบนคอมพิวเตอร notebook โดยตรง
ในสวนของ front panel สําหรับการบันทึกคาที่มีการรับ-สงนั้น กําหนดใหมีการบันทึกไวที่
คอมพิวเตอร notebook เพื่อนําคาที่บันทึกมาพิจารณาความเร็วในการรับ-สงขอมูลในเวลาตอไป 
โดยเปรียบเทียบจากการตกหลนของขอมูลระหวางการรับ-สงของอุปกรณประมวลผลหลักทั้งสอง 

การเขียนโปรแกรมเพื่อการทดสอบสําหรับ dSPACE นั้น จะสรางโปรแกรมเพื่อการ
ทดสอบบนเครื่องคอมพิวเตอรที่ติดต้ังระบบปฏิบัติการ Microsoft Windows และโปรแกรม 
MATLAB® Simulink ไว จากนั้นจะถายโอนโปรแกรมที่เสร็จสมบูรณไปที่ dSPACE ผานทาง
ชองสัญญาณ PCI Bus โดยที ่card DS1104 เชื่อมตอกับกลองชองสัญญาณ 

dSPACE จะประมวลผลแบบจําลองที่ไดรับการถายโอนมานับต้ังแตสงมาจากเครื่อง
คอมพิวเตอรเสร็จ ซึ่งจะทํางานแยกสวนกับคอมพิวเตอรที่เชื่อมตออยู เมื่อพิจารณาหนาที่การ
ทํางานของ dSPACE ในระบบสื่อสารของชุดทดสอบ HHIL โดยรวมแลวจะเห็นวา dSPACE จะรับ
คาจาก NI CompactRIO มาเพื่อประมวลผลบนแบบจําลองทางคณิตศาสตร จากนั้นจึงสงที่ทํา
การคํานวณแลวกลับไปให NI CompactRIO ดังนั้น จึงสรางโปรแกรมเพื่อการทดสอบโดย
กําหนดใหมีการรับสัญญาณจาก NI CompactRIO, บันทึกคาที่ไดรับ และสงกลับไป ตามลําดับ 
ลักษณะของโปรแกรมที่เขียนขึ้นโดยใชโปรแกรม MATLAB® Simulink ดังแสดงในภาพที่ 3-10 



 48 

 
ภาพที่ 3-10 โปรแกรมที่ใชเพื่อการทดสอบ ซึ่งถายโอนไปที่ dSPACE 

ในการควบคุมการทํางานและบันทึกคาที่ไดจากโปรแกรมบน dSPACE นี้ ไมสามารถทํา
ไดโดยตรง แตตองใชโปรแกรมชวย เปนสื่อกลางระหวางผูใชงานกับ dSPACE นั่นคือ โปรแกรม 
ControlDesk ดังแสดงในภาพที่ 3-11 ซึ่งออกแบบมาใหรองรับการทํางานของโปรแกรม 
MATLAB® Simulink ทําหนาที่แสดงการทํางาน หรือการประมวลผลภายใน dSPACE, เปน
สื่อกลางในการควบคุมคาใดๆบนโปรแกรม และบันทึกคาตัวแปรที่สนใจ ซึ่งเปนคาที่จะนํามาใชใน
การพิจารณาความเร็วในการรรับ-สงขอมูลในลําดับตอไป 

 
ภาพที่ 3-11โปรแกรม ControlDesk ที่เปนสื่อกลางระหวางผูใชงานกับ dSPACE 
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2) ทดสอบการรับ-สงขอมูลระหวางอุปกรณประมวลผล 
ทําการพิจารณาคาความเร็วในการรับ-สงขอมูลเ บ้ืองตน โดยการคํานวณจาก

ความสามารถของชองทางสื่อสาร RS232 โดยจากตารางที่3-3 พบวา RS232 สามารถรับ-สง
ขอมูลไดดวยความเร็ว 115200 bps เมื่อคํานวณโดยใชจํานวนขอมูลที่สงผาน 21 ขอมูล รวม
ขนาด 84 ไบต จะไดวาสามารถรับ-สงขอมูลไดโดยใชเวลาการชักตัวอยาง (sampling time) 
ความเร็วสูงสุดประมาณ  0.0058 วินาที หรืออัตราเร็วสูงสุด (sampling rate) 171.43 Hz โดย
คํานวณจากสมการที่ 3-32 

푠푎푚푝푙푖푛푔	푟푎푡푒 = 	 	 	 x
	 	

 (3-32) 

푠푎푚푝푙푖푛푔	푟푎푡푒 = 	
	

x
	

x 	
	

  

푠푎푚푝푙푖푛푔	푟푎푡푒 = 171.43	푠   

นั่นคือ เมื่อการทดสอบจริงความเร็วสูงสุดจะไมเกิน 0.0058 วินาทีเนื่องจากการรับ-สง
ขอมูลผานสายสื่อสาร RS232 นั้น ไมมีความยุงยากในสวนของอุปกรณ (hardware) จึงมุงสนใจ
ไปที่ความสามารถของชุดคําสั่ง (software) ที่ใชในการทํางาน แนวคิดหลักในการทดสอบคือ 
ความเร็วในการรับ-สงขอมูลในระบบ จะตองนอยกวาหรือเทากับความเร็วในการรับ-สงของ
สายสัญญาณ ซึ่งจะทําใหขอมูลที่มีการรับ-สงไมเกิดการตกหลนหรือสูญหายโดยจากการทดสอบ
พบวา สามารถสงผานขอมูลระหวางอุปกรณประมวลผลทั้งสองโดยผานสายสื่อสาร RS232 ได 
โดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 3-4 

ตารางที่ 3-4ผลการทดสอบการสงขอมูลระหวางNI CompactRIO และdSPACE 
Sampling 
time (s) 

ขอมูลที่สงออกจาก 
NI CompactRIO 

ขอมูลที่ถูกอานโดย 
dSPACE 

ขอมูลที่สงออกจาก 
dSPACE 

ขอมูลที่ถูกอานโดย 
NI CompactRIO  

6000  
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

10 11 12… 
0 1 2 3 4 4 5 6 7 

8 9 910 10 … 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

10 11 12… 
Unable to 
response 

8000  
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

10 11 12… 
0 1 2 3 4 4 5 6 7 

8 9 10 10… 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

10 11 12… 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 

9 10 12… 

10000  
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

10 11 12… 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 

9 10 11 12… 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

10 11 12… 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 

9 10 11 12… 
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พิจารณาผลการทดสอบจากตารางที่ 3-4 พบวา ที่เวลาการชักตัวอยางเปน 6000 และ 

8000 ไมโครวินาที ขอมูลที่ dSPACE อานไดมีการอานคาบางขอมูลซ้ํา นั่นคือ ความเร็วการอาน
คาของ dSPACE อานไดเร็วกวาที่ NI CompactRIO สง แตที่เวลาการชักตัวอยางเปน 10000 
ไมโครวินาทีขอมูลที่ dSPACE อานไดตรงกับขอมูลที่ NI CompactRIO สงออกมา เมื่อพิจารณา
ขอมูลที่ถูกสงออกจาก dSPACE ไปที่ NI CompactRIO พบวาที่เวลาการชักตัวอยางเปน 6000 
ไมโครวินาทีNI CompactRIOไมสามารถตอบสนองตอการทํางาน ที่เวลาการชักตัวอยางเปน 
8000 ไมโครวินาทีขอมูลที่ NI CompactRIO อานไดมีการอานคาบางขอมูลสูญหาย แตที่เวลาการ
ชักตัวอยางเปน 10000 ไมโครวินาที ขอมูลที่ NI CompactRIO อานไดตรงกับขอมูลที่ dSPACE  
สงออกมา จึงสามารถสรุปไดวาการรับ-สงขอมูลผานทาง RS232 ระหวาง NI CompactRIO และ
dSPACE ไดดวยความเร็วสูงสุดประมาณ 10 มิลลิวินาที หรือ 100 Hz โดยคํานวณจากสมการที่ 
3-33 

푠푎푚푝푙푖푛푔	푟푎푡푒 =
	

 (3-33) 

 푠푎푚푝푙푖푛푔	푟푎푡푒 = = 100	푠  

จากผลการทดลอง พบวาความเร็วในการรับ-สงขอมูลระหวางอุปกรณประมวลผลหลัก
นอยกวาคาความเร็วที่คาดการณไว ดังนั้นการใชชองทางสื่อสารประเภท RS232 ในงานวิจัยนี้ จึง
ไมถูกนํามาพิจารณา แตสามารถเปนแนวทางสํารองที่อาจสามารถนํามาใชไดในกรณีที่ไมตองการ
ความเร็วในการทํางานสูงนัก หรือใชในกรณีที่จํานวนขอมูลที่มีการรับ-สงมีจํานวนนอย 

3.2.3.2 การทดสอบการรับ-สงขอมูลผาน TCP/UDP 
การทดสอบนี้ ตองการรับและสงขอมูลภายในเวลาเดียวกัน เชนเดียวกับการทดสอบกอน

หนา จะมีการบันทึกคาที่มีการรับ-สงระหวาง NI CompactRIO และ คอมพิวเตอรทํางานเวลาจริง 
พรอมกับคาของเวลา จากนั้นเปลี่ยนคาความเร็วในการสงใหเพิ่มขึ้น จนกระทั่งสังเกตพบขอมูลที่
รับมีคาผิดพลาด จากนั้นจึงคํานวณความเร็วในการรับ-สงขอมูลเพื่อพิจารณาตอไป 

1) โปรแกรมท่ีใชในการทดสอบสําหรับ NI CompactRIO  คอมพิวเตอรทํางาน
เวลาจริงและคอมพิวเตอรแสดงผลการขับขี่ 

อุปกรณประมวลผลที่NI CompactRIO นั้น ใชโปรแกรม NI LabVIEWS® สําหรับ
ออกแบบการควบคุม สวนของคอมพิวเตอรทํางานเวลาจริงนั้น เลือกใชชุดคําสั่งของโปรแกรม 
MATLAB® Simulink ชื่อ xPC ในการสรางคอมพิวเตอรทํางานเวลาจริง ที่ใชโปรแกรมลักษณะ
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ภาษาภาพ เชนเดียวกับการทดลองกอนหนา ในสวนของคอมพิวเตอรแสดงผลการขับขี่นั้น ใช
โปรแกรม Microsoft Visual Studio ซึ่งพัฒนาโดยใชภาษา C (C language) และ OpenGL 
library  ในการแสดงผล ดังแสดงในภาพที่ 3-12 ในงานวิจัยนี้ การแสดงผลทางคอมพิวเตอร
แสดงผลการขับขี่นี้ ไดรับความชวยเหลือดานการพัฒนาโปรแกรม และจัดการเครือขายการสื่อสาร
จากหมอมหลวงรัตนพงษ ชยางกูร และกลุมนิสิต ISE (International School of Engineering)  
ผูรวมทํางานวิจัย โดยโปรแกรมดังกลาวถูกนํามาใชรวมกันเพื่อการวิจัยยานยนตทั้งทางดานระบบ
บังคับเลี้ยวดวยไฟฟา และดานพลังงานที่ใชในการขับขี ่(Economic driving) 

 
ภาพที่ 3-12 การแสดงผลลักษณะการขับขี่โดยใชโปรแกรม Microsoft Visual Studio 

โดยลักษณะของชองทางการสื่อสารของคอมพิวเตอรทํางานเวลาจริง และคอมพิวเตอร
แสดงผลการขับขี่นั้น ขึ้นอยูกับ NIC (Network Interface Card) ที่นํามาติดต้ัง ในงานวิจัยนี้ 
เลือกใช Intel® PRO/1000 GT Desktop Adapter ซึ่งเปนชองทางการสื่อสารแบบ TCP มี
คุณสมบัติดังตารางที่ 3-3 

เนื่องจากการใช NI CompactRIO และคอมพิวเตอรทํางานเวลาจริง ตองใชการสื่อสาร
ประเภท TCP ซึ่งมีจํานวนชองจํากัด ดังนั้นจึงใชระบบการสื่อสารแบบเครือขายอีเธอรเน็ต โดยมี
ฮับ (HUB หรือRepeater) ทําหนาที่ในการจัดการชองทางสื่อสารดวยฟงกชันการเจรจาอัตโนมัติ
(Auto-Negotiation) ซึ่งทําใหสามารถรับสงขอมูลไดที่ความเร็วสูงสุดของอุปกรณทั้งสองที่รองรับ 
เนื่องจากการเขียนโปรแกรมเพื่อการทดสอบสําหรับNI CompactRIO นี้ตองกระทําบนเครื่อง
คอมพิวเตอร notebook เพื่อควบคุมผานทางสายสื่อสาร TCP/IP หนึ่งในสองชองทางที่มีใน NI 
CompactRIO ดังนั้น IP address ของ NI CompactRIO ชองที่สอง คอมพิวเตอรทํางานเวลาจริง 
และคอมพิวเตอรแสดงผลการขับขี่ กําหนดดังนี้ 
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- NI CompactRIO  
Primary      address : 192.168.1.30 
Secondary address : 192.168.100.30 

- Notebook   : 192.168.1.31 
- คอมพิวเตอรทํางานเวลาจริง : 192.168.100.42 
- คอมพิวเตอรแสดงผลการขับขี่ : 192.168.100.50 

เมื่อพิจารณาลําดับการรับ-สงขอมูล จะเห็นวา NI CompactRIO จะตองสงขอมูลใหกับ
คอมพิวเตอรทํางานเวลาจริงเพื่อจําลองลักษณะทางพลศาสตรยานยนต จากนั้นจึงสงคาไป
แสดงผลที่คอมพิวเตอรแสดงผลการขับขี่ และสงกลับมาที่ NI CompactRIO อีกครั้งเพื่อนําไปสราง
สัญญาณในการควบคุมเครื่องจําลองการขับขี่รถยนตและชิ้นสวนจริงของระบบบังคับเลี้ยว 

ดังนั้นในการเขียนโปรแกรมเพื่อการทดสอบนี้ จึงกําหนดใหมีการสรางสัญญาณใดๆ เพื่อ
แทนสัญญาณจริงที่จะไดจากเครื่องจําลองการขับขี่รถยนต การสงคาออกใหกับคอมพิวเตอร
ทํางานเวลาจริงและการรับคากลับเขามา พรอมกับการรับคาของคอมพิวเตอรแสดงผลการขับขี่ 
โดยทุกครั้งที่มีการรับ-สงขอมูลจะตองมีการบันทึกคาไว ลักษณะของโปรแกรมที่เขียนขึ้นโดยใช
โปรแกรม NI LabVIEWS® จะมีความคลายคลึงกับรูปแบบการทดสอบผานชองทาง RS232 แต
สําหรับโปรแกรมที่ใชในการสรางคอมพิวเตอรทํางานแบบเวลาจริง จะสรางโปรแกรมเพื่อการ
ทดสอบโดยใชโปรแกรม MATLAB® Simulink คลายกับการสรางโปรแกรมใน dSPACE แต
คอมไพลโปรแกรมลงบนคอมพิวเอตรที่ติดต้ัง Intel® PRO/1000 GT Desktop Adapter แทน 
card DS1104 ซึ่งเชื่อมตอกับชองสื่อสารบน dSPACE การควบคุมการทํางานกระทําผานทาง
คอมพิวเตอรอีกเครื่องหนึ่ง ที่สื่อสารผานทางสายสื่อสารประเภท TCP/IP ซึ่งการกระทําดังกลาว 
สามารถบันทึกขอมูลจากการจําลองแบบจําลองลงบนโปรแกรม MATLAB® ซึ่งทํางานบน
คอมพิวเตอรที่ทําการควบคุมได ดังนั้น จึงไมจําเปนตองมีโปรแกรมอ่ืนใดมาใชในการบันทึกขอมูล
เชนเดียวกับการใช dSPACE 

2) ทดสอบการรับ-สงขอมูลระหวางอุปกรณประมวลผล 
เนื่องจากการรับ-สงขอมูลผานสายสื่อสารประเภท TCP ผานฮับนั้น ไมตองทําการควบคุม

การเลือกชองทางในการรับ-สงขอมูล ดังนั้นจึงมุงไปที่ความสามารถของชุดคําสั่งที่ใชในการทํางาน 
โดยใชแนวคิดหลักในการทดสอบเชนเดิม นั่นคือ ความเร็วในการรับ-สงขอมูลในระบบ จะตองนอย
กวาหรือเทากับความเร็วในการรับ-สงของสายสัญญาณ ซึ่งจะทําใหขอมูลที่มีการรับ-สงไมเกิดการ
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ตกหลนหรือสูญหายโดยจากการทดสอบพบวา สามารถสงผานขอมูลระหวางอุปกรณประมวลผล
ทั้งสองโดยผานสายสื่อสาร TCP/UDP ได โดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 3-5 

ตารางที่ 3-5 ผลการทดสอบการสงขอมูลระหวางNI CompactRIO และ 
คอมพิวเตอรทํางานเวลาจริง 

Sampling 
time (s) 

ขอมูลที่สงออก
จาก NI 

CompactRIO 

ขอมูลที่ถูกอานโดย 
คอมพิวเตอรทํางาน

เวลาจริง 

ขอมูลที่สงออกจาก 
คอมพิวเตอรทํางาน

เวลาจริง 

ขอมูลที่ถูกอาน
โดย NI 

CompactRIO  

100 Unable to 
response 

No data 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
10 11 12… 

Unable to 
response 

200  0 1 2 3 4 5 6 7 
8 9 10 11 12… 

0 1 3 4 5 6 7 9 10 
11 13… 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
10 11 12… 

0 2 3 4 5 6 7 8 
10 11 12… 

300  0 1 2 3 4 5 6 7 
8 9 10 11 12… 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
10 11 12… 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
10 11 12… 

0 1 2 3 4 5 6 7 
8 9 10 11 12… 

 
พิจารณาผลการทดสอบจากตารางที่ 3-5 พบวา ที่เวลาการชักตัวอยางเปน 100  

ไมโครวินาที NI CompactRIO ไมสามารถตอบสนองตอการทํางาน ที่เวลาการชักตัวอยางเปน  
200 ไมโครวินาทีขอมูลที่คอมพิวเตอรทํางานเวลาจริง และNI CompactRIO อานไดมีการอานคา
บางขอมูลสูญหาย แตที่เวลาการชักตัวอยางเปน 300 ไมโครวินาที ขอมูลที่มีการรับ-สงนั้นตรงกัน
ทุกประการ จึงสามารถสรุปไดวาการรับ-สงขอมูลผานทาง TCP/UDP ระหวางNI CompactRIO 
และคอมพิวเตอรทํางานเวลาจริง ไดดวยความเร็วสูงสุดประมาณ 300 ไมโครวินาที หรือ 3333 Hz 
โดยคํานวณจากสมการที่ 3-33 

 푠푎푚푝푙푖푛푔	푟푎푡푒 = = 3333	푠 	

จากผลการทดลอง พบวาความเร็วในการรับ-สงขอมูลระหวางอุปกรณประมวลผลหลัก
มากกวาคาความเร็วที่ตองการ (500 Hz) ดังนั้นจึงพิจารณาใชชองทางสื่อสารประเภท TCP/UDP 
ในงานวิจัยนี้ โดยคาความเร็วดังกลาว เมื่อพิจารณาสถานการณในการทํางานจริง อาจชาลงกวา
ผลการทดลองเบ้ืองตน เนื่องจากอุปกรณประมวลผลมีมากกวา 2 ตัว (NI CompactRIO, อุปกรณ
ประมวลผลหลัก, คอมพิวเตอรแสดงผลการขับขี่, และ NI PXI Controller)  ซึ่งอาจเปนเหตุให
ขอมูลเกิดการขัดขวางการรับ-สงภายในฮับ ซึ่งจะทําใหเกิดการหนวงเวลา (time delay) 
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สรุปการทํางานของระบบสื่อสารภายในชุดทดสอบ HHIL 
ระบบสื่อสารของชุดทดสอบ HHIL มีความคาดหวังใหมีความเร็วในการรับ-สงขอมูลมีคา

อยางนอย 500 ครั้งตอวินาที (500 Hz) ซึ่งเปนความเร็วที่ใชในการทํางานแบบเวลาจริงรวมกับ
ชิ้นสวนจริงและมนุษย ในการออกแบบระบบสื่อสาร พิจารณาเลือกชองทางสื่อสารที่มีอยูบน
อุปกรณประมวลผลที่เลือกใช ซึ่งใหความสําคัญกับอุปกรณประมวลผลของระบบเดิม เนื่องจาก
ตองการคงไวซึ่งเสถียรภาพในการทํางานของระบบโดยรวม การับ-สงขอมูล เนื่องจากการรับ-สง
ขอมูลระหวางอุปกรณประมวลผล จะเกิดขึ้นมากบริเวณอุปกรณประมวลผลหลัก และ NI 
CompactRIO ดังนั้นจึงพิจารณาเนนหนักไปในสวนนี้ ซึ่งจากผลการทดลอง พบวาความเร็วในการ
รับ-สงขอมูลระหวาง NI CompactRIO กับ dSPACE ผานทางชองทางสื่อสารประเภท RS232 มี
คาเปน 100 ครั้งตอวินาที นอยกวาความเร็วคาดหวังที่จะไดรับ (500 ครั้งตอวินาที) ดังนั้นจึง
พิจารณาการรับ-สงขอมูลระหวาง NI compactRIO กับคอมพิวเตอรทํางานเวลาจริง (xPC) ผาน
ทางชองทางสื่อสารประเภท TCP/UDP พบวาสามารถรรับ-สงขอมูลไดดวยความเร็วเปน 3333 
ครั้งตอวินาที มากกวาความเร็วคาดหวังที่จะไดรับ ซึ่งคาความเร็วดังกลาวอาจมีการเปลี่ยนแปลง 
คือ ความเร็วลดลง เนื่องจากการทดลองรับ-สงขอมูลนี้ เปนการทดลองระหวางอุปกรณประมวลผล 
2 เครื่อง แตในชุดทดสอบ HHIL นั้น จะประกอบไปดวยอุปกรณประมวล 4 เครื่อง นั่นคือ NI 
CompactRIO, อุปกรณประมวลผลหลัก ในที่นี้คือ คอมพิวเตอรทํางานเวลาจริง, คอมพิวเตอร
แสดงผลการขับขี่, และ NI PXI Controller  ซึ่งจะตองสื่อสารผานทางชองสื่อสาร TCP/UDP โดย
การจัดการการรับ-สงขอมูล จะกระทําผานฮับ ซึ่งอาจเปนเหตุใหเกิดการหนวงเวลาขณะรับ-สง
ขอมูลจากหลายทิศทางได 



 

บทท่ี  4 

การตรวจสอบระบบสื่อสารของชุดทดสอบ HHIL  

และการประเมินระบบบังคับเลี้ยวดวยไฟฟา 

ในบทนี้จะประกอบดวยเนื้อหา 3 สวนหลัก ไดแก การตรวจสอบระบบสื่อสารของชุด
ทดสอบ HHIL แนวทางการแกไขระบบสื่อสารของชุดทดสอบ HHIL และการใชชุดทดสอบเพื่อ
ประเมินระบบบังคับเลี้ยวดวยไฟฟา โดยในสวนแรก การตรวจสอบระบบสื่อสารของชุดทดสอบ 
HHIL จะแสดงขั้นตอนการทดสอบโดยจะแยกทดสอบการทํางานของระบบเปนสวนๆกอน จากนั้น
จึงรวมระบบเขาดวยกัน รวมไปถึงผลที่ไดจากการทดสอบการทํางานในแตละสวนของระบบ ใน
สวนที่สอง จะเสนอแนวทางการแกไขปญหาและการพัฒนาระบบสื่อสารของชุดทดสอบ HHIL ให
มีประสิทธิภาพในการทํางานสูงขึ้น และในสวนสุดทาย จะเสนอแนวทางการใชชุดทดสอบ HHIL 
เพื่อประเมินระบบบังคับเลี้ยวดวยไฟฟา และการวิเคราะหผลการทดสอบโดยใชกฎของฟตสซึ่งจะ
มุงเนนในเรื่องการสรางแรงบิดที่พวงมาลัยเพื่อแทนที่ความรูสึกที่ไดจากพื้นถนน  โดยรายละเอียด
ของเนื้อหาหลักทั้ง 3 สวนมีดังนี้ 

4.1 การตรวจสอบระบบสื่อสารภายในชุดทดสอบ HHIL 
จากการออกแบบและการทดสอบเลือกอุปกรณประมวลผล และชองทางการรับ-สงขอมูล

ที่เหมาะสมสําหรับชุดทดสอบ HHIL จะไดวาระบบสื่อสารภายในชุดทดสอบ HHIL โดยรวมมีการ
ทํางานดังภาพที่ 4-1 เสนทึบแสดงการรับ-สงขอมูลผานทางสายสื่อสาร TCP/UDP ในขณะที่
เสนประแสดงการรับสงขอมูลผานทางชองทางการสื่อสารแบบอ่ืน นั่นคือ ระบบสื่อสารโดยรวมของ
ชุดทดสอบ HHIL จะประกอบดวยอุปกรณประมวลผล 4 ตัว คือ NI compactRIO, NI PXI 
Controller, คอมพิวเตอรทํางานเวลาจริง และคอมพิวเตอรแสดงผลการขับขี่ ซึ่งทําหนาที่ควบคุม
การทํางานของชิ้นสวนจริงและเครื่องจําลองการขับขี่รถยนต, ตรวจวัดและสอบเทียบคาแรงและ
แรงบิดที่ไดจากอุปกรณตรวจวัด และจําลองแบบจําลองและแสดงผลการขับขี่ ตามลําดับ ซึ่งจากที่
กลาวแลวขางตนวา NI CompactRIO และคอมพิวเตอรทํางานเวลาจริงจะถูกควบคุมดวย
คอมพิวเตอร notebook ที่มีโปรแกรม NI Labview และคอมพิวเตอรที่มีโปรแกรม MATLAB 
Simulink ตามลําดับ อุปกรณประมวลผลทั้งหมดดังกลาวจะติดตอกันดวยชองทางสื่อสารประเภท 
TCP ผานฮับซึ่งมีเลขประจําเครื่อง (IP address) โดยสรุป ดังนี้ 
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ภาพที่ 4-1 แผนผังระบบสื่อสารภายในชุดทดสอบ HHIL โดยรวม 

เลขประจําเครื่อง (IP address) 
- Notebook : 192.168.1.31 
- NI CompactRIO  

Primary      address : 192.168.1.30 
Secondary address : 192.168.100.30 

- คอมพิวเตอรควบคุมคอมพิวเตอรทํางานเวลาจริง :  192.168.100.41 
- คอมพิวเตอรทํางานเวลาจริง :  192.168.100.42 
- คอมพิวเตอรแสดงผลการขับขี่ :  192.168.100.50 
- NI PXI Controller  :  192.168.100.1 
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เนื่องจากอุปกรณประมวลผลของชุดทดสอบ HHIL มีมากกวา 2 เครื่อง อาจกอใหเกิด
ปญหาทางดานระบบเครือขาย ซึ่งจะมีผลกระทบตอการทํางานของชุดทดสอบ ดังนั้นเพื่อความ
สะดวกในการพิจารณาและตรวจหาขอผิดพลาดของระบบสื่อสารของชุดทดสอบ จึงแยกการ
ทดสอบออกเปนสวนการทํางาน ดังแสดงในตารางที่ 4-1 การตรวจสอบการทํางานของแตละสวน
ของระบบ จะพิจารณาจากความถูกตองและและความเร็วในการรับ-สงขอมุลระหวางอุปกรณ
ประมวลผล โดยความเร็วดังกลาวจะเปนขอจํากัดในการรับ-สงขอมูลในการตรวจสอบระบบถัดไป 
ในกรณีที่มีการทดสอบรวมกับคอมพิวเตอรทํางานเวลาจริง จะพิจารณาถึงผลการทดสอบทาง
พลศาสตรยานยนตที่เก่ียวของในการประเมินระบบบังคับเลี้ยวดวยไฟฟาประกอบดวย เพื่อ
ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองยานยนตที่ใช เมื่อทดสอบระบบแยกสวนทั้งหมดแลว จึง
รวมการทํางานของระบบเขาดวยกันเปนชุดทดสอบ HHIL จากนั้นจึงตรวจสอบเพื่อหาคาความเร็ว
ที่เหมาะสมสําหรับการทํางานรวมกันของอุปกรณประมวลผลรวมกับชื้นสวนจริงและมนุษยอยางมี
ประสิทธิภาพ 
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ตารางที่ 4-1 การแยกระบบสื่อสารของชุดทดสอบ HHIL 

ลักษณะระบบสื่อสารท่ีทําการตรวจสอบ อุปกรณประมวลผลท่ีเกี่ยวของ 

 

ระบบสื่อสารระหวางคอมพิวเตอรทํางานเวลา
จริง และคอมพิวเตอรแสดงผลการขับขี่ 

 

ระบบสื่อสารระหวาง NI compactRIO และ
คอมพิวเตอรทํางานเวลาจริง(ทําการทดสอบ
แลวในหัวขอ3.2.2.2) 

 

ระบบสื่อสารระหวาง NI compactRIO, 
คอมพิวเตอรทํางานเวลาจริงและคอมพิวเตอร
แสดงผลการขับขี่ 

 

ระบบสื่อสารระหวาง NI compactRIO และ 
NI PXI Controller (ชุดทดสอบ HIL-
Hardware) 

 

ระบบสื่อสารระหวาง NI compactRIO, NI 
PXI Controller  ,คอมพิวเตอรทํางานเวลาจริง
และคอมพิวเตอรแสดงผลการขับขี่ (HHIL) 
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4.1.1 ระบบสื่อสารระหวางคอมพิวเตอรทํางานเวลาจริง  และคอมพิวเตอร
แสดงผลการขับขี่ 

การทดสอบนี้จะแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการรับ-สงขอมูลระหวางคอมพิวเตอร
ทํางานเวลาจริง และคอมพิวเตอรแสดงผลการขับขี่ โดยกําหนดคอมพิวเตอรทํางานเวลาจริง
จําลองแบบจําลองยานยนต ซึ่งมีสัญญาณมุมเลี้ยวจากการจําลองบนแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
กําหนดใหยานยนตมีความเร็วคงที่ จากนั้นสงคาแสดงตําแหนงเทียบกับแกนอางอิงโลก (X, Y) 
และมุมมองของยานยนต (yaw angle) ใหกับคอมพิวเตอรแสดงผลการขับขี่ ที่ทําหนาที่แสดงผล
ทางหนาจอ ในการทดสอบ กําหนดคาสัญญาณมุมเลี้ยวมีลักษณะ unit step ขนาด 22.5 องศาที่
พวงมาลัย นั่นคือจะไดมุมเลี้ยวที่ลอเปน 1.5 องศา เริ่มเลี้ยวที่เวลาวินาทีที่ 25 ถึงวินาทีที่ 100 ซึ่ง
จะทําใหยานยนตว่ิงในเสนทางตรงกอนในชวงแรก จากนั้นจึงเลี้ยวเปนวงกลม 1 รอบ กอนที่จะว่ิง
ในเสนทางตรงอีกครั้งในทิศทางต้ังฉากกับตอนแรก ลักษณะสัญญาณมุมเลี้ยวที่พวงมาลัย และ
เสนทางการว่ิงของยานยนตดังแสดงในภาพที่ 4-2 

 
ภาพที่ 4-2 ลักษณะสัญญาณมุมเลี้ยวที่พวงมาลัย และเสนทางการว่ิงของยานยนตที่จําลองขึ้น

สําหรับทดสอบระบบสื่อสารระหวางคอมพิวเตอรทํางานเวลาจริงและคอมพิวเตอรแสดงผลการขับขี ่

จากการทดสอบเปนที่สังเกตไดวา ที่ความเร็วตางกันในการทํางานของคอมพิวเตอร
ทํางานจริง การแสดงผลที่ไดจากการจําลองการขับขี่จะแตกตางกันไป โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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- ที่เวลาการชักตัวอยางเปน 1 ms :  หนาจอแสดงผลกระตุกบอยมาก หยุดนิ่งเปน
ชวงเวลาในบางครั้ง 

- ที่เวลาการชักตัวอยางเปน 5 ms :  หนาจอแสดงผลกระตุกบางครั้ง เมื่อทํางานเปน
เวลานาน 

- ที่เวลาการชักตัวอยางเปน 10 ms :  แสดงผลไดตอเนื่อง 

ซึ่งสามารถสรุปไดวา ความเร็วจํากัดสําหรับการแสดงผลนั้นอยูที่ประมาณ 10 มิลลิวินาที 
หรือ 100 Hz ซึ่งอาจเกิดเนื่องจากขอจํากัดทางดานตัวประมวลผลของคอมพิวเตอรแสดงผลการ
ขับขี่เอง 

4.1.2 ระบบสื่อสารระหวาง NI compactRIO, คอมพิวเตอรทํางานเวลาจริงและ
คอมพิวเตอรแสดงผลการขับขี่ 

การทดสอบนี้จะแสดงใหเห็นถึงความสามารถในสื่อสารระหวางอุปกรณประมวลผล 3 
เครื่อง โดยเปนการทํางานของเครื่องจําลองการขับขี่ ที่ควบคุมการทํางานโดย NI CompactRIO 
รวมกับคอมพิวเตอรทํางานเวลาจริงที่มีแบบจําลองยานยนตอยู โดยกําหนดใหสัญญาณมุมเลี้ยว
มาจากการหมุนพวงมาลัยที่เครื่องจําลองการขับขี่ ผูทดสอบจะตองว่ิงตามเสนทางที่เห็นบน
คอมพิวเตอรแสดงผลการขับขี่ ซึ่งกําหนดใหเปนทางตรง 1000 เมตร จากนั้นจึงเลี้ยวโคงที่มีรัศมี
ความโคง 220 เมตร ครึ่งวงกลม จากนั้นจึงขับเปนทางตรงตออีก 500 เมตร มีการสงคาแสดง
ตําแหนงเทียบกับแกนอางอิงโลก (X, Y) และมุมมองของยานยนต (yaw angle) ใหกับ
คอมพิวเตอรแสดงผลการขับขี่ขณะทําการทดสอบและในขณะขับขี่จะมีการสรางแรงบิดที่
พวงมาลัยแทนความรูสึกจากพื้นถนน เมื่อกําหนดใหตัวแปรปรับปรุงแบบจําลองแรงบิด 훽=1.5
ลักษณะเสนทางการว่ิงของยานยนตที่กําหนดดังแสดงในภาพที่ 4-3 

 
ภาพที่ 4-3 ลักษณะเสนทางการว่ิงของยานยนตสําหรับทดสอบระบบสื่อสารระหวาง NI 

compactRIO และคอมพิวเตอรทํางานเวลาจริง 
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ทําการทดสอบที่ความเร็ว 10, 40, 50 มิลลิวินาที ตามลําดับ โดยพบวาที่ความเร็ว 10 
มิลลิวินาที ขอมูลที่เก็บบันทึกมาไมสามารถนํามาแสดงผลในรูปแบบเสนทางการว่ิงได เนื่องจาก
ขอมูลมีการสูญหายเปนจํานวนมาก และขอมูลบางสวนถูกแทนที่ดวยเลขศูนยเมื่อไมมีการรับ
ขอมูลเขามา ซึ่งอาจเกิดจากการระบบเครือขายขัดของขณะทํางาน หรือขอมูลที่รับ-สงมีจํานวน
มากเกินกวาที่ขนาดพื้นที่รวมของขอมูล (Buffer) นอกจากนี้การแสดงผลผานทางหนาจอยังมีการ
กระตุกและหยุดนิ่งในบางครั้ง ซึ่งทําใหผูขับขี่ไมสามารถตอบสนองตอการขับขี่ได ดังนั้นจึง
พิจารณาการทํางานของระบบที่ความเร็ว 40 และ 50 มิลลิวินาที ซึ่งเปนความเร็วที่สามารถเก็บ
บันทึกขอมูลไดครบถวนลักษณะเสนทางการว่ิงที่ไดจากการขับขี่ผานเครื่องจําลองการขับขี่ดัง
แสดงในภาพที่ 4-4 ซึ่งสอดคลองกับการแสดงผลการขับขี่ผานทางคอมพิวเตอร จากผลการขับขี่
พบวามีความผิดพลาดในขับขี่คอนขางสูง ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากแรงบิดที่พวงมาลัย โดยการ
ประเมินระบบบังคับเลี้ยวดวยไฟฟาจะกระทําในลําดับตอไป จากการทดสอบระบบสื่อสารนี้
สามารถสรุปไดวา ความเร็วจํากัดสําหรับการทํางานรวมกันของ อุปกรณประมวลผล NI 
compactRIO, คอมพิวเตอรทํางานเวลาจริง และคอมพิวเตอรแสดงผลการขับขี่ อยูที่ประมาณ 40 
มิลลิวินาที หรือ 25 Hz 

 
ภาพที่ 4-4 ลักษณะเสนทางการว่ิงที่ไดจากการขับขี่ผานเครื่องจําลองการขับขี่ 

4.1.3 ระบบสื่อสารระหวาง NI compactRIO และ NI PXI Controller (ชุดทดสอบ 
HIL-Hardware) 

การทดสอบนี้จะแสดงใหเห็นถึงการทํางานของชุดทดสอบ HIL-Hardware โดยจะทดสอบ
เพื่อหาแบบจําลองของยาง (Tire model) ซึ่งเปนความสัมพันธระหวางแรงที่กระทําดานขางกับมุม
ลื่นไถลของลอ ชิ้นสวนจริงที่ใชในการทดสอบประกอบดวยยาง ระบบบังคับเลี้ยว และระบบรองรับ
ประเภท  A-arm   หรือ Wishbone ซึ่งถูกปรับปรุงเพื่อใชในการทดสอบรถ student formula ซึ่งมี
ลักษณะการจัดวางชุดทดสอบดังแสดงในภาพที่ 4-5 
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ภาพที่ 4-5 ชุดทดสอบ HIL-Hardware ที่ประกอบดวยยาง ระบบบังคับเลี้ยว และระบบรองรับ 

การทดสอบจะควบคุมมุมลื่นไถลของลอใหคงที่ กําหนดใหลอดังกลาวเปนลอหนาและลอ
หลังตามลําดับ จากนั้นตรวจวัดคาแรงดานขางที่กระทํากับลอ โดยจะเปลี่ยนมุมลื่นไถลตามชวง
การใชงาน นั่นคือ  -2 องศา ถึง 2 องศา การเปลี่ยนแปลงมุมลื่นไถลครั้งละ 0.2 องศา โดยใชคา
ความเร็วจํากัดเดิมของชุดทดสอบ ดังแสดงในตารางที่ 2-1 NI compactRIO ทํางานที่ 2 
มิลลิวินาที หรือ 500 Hz และ NI PXI controller สงคาแรงที่ตรวจวัดไดในทุกๆ 2 มิลลิวินาที (500 
คา/วินาที) และการเก็บขอมูลบนเครื่อง NI PXI Controller จะทํางานที่ความเร็ว 100 มิลลิวินาที 
(100 รอบ/วินาที) ซึ่งเปนการทํางานแบบ multi-rate ที่มีเสถียรภาพผลการทดสอบดังแสดงใน 
ภาพที่ 4-6 

 
ภาพที่ 4-6 ผลการทดสอบเพื่อหาแบบจําลองของยาง (Tire model) โดยใชชุดทดสอบ HIL-

Hardware 
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จากผลการทดลอง พบวาสามารถหาแบบจําลองยางที่มีแนวโนมสอดคลองกับ
แบบจําลองยางทั่วไปได โดยใชชุดทดสอบ HIL-Hardware ที่ทํางานดวยความเร็วการทํางานเทา
เดิม นั่นคือ 2 มิลลิวินาที ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในการทดสอบไมมีผลตอการสื่อสารภายในชุด
ทดสอบ HHIL แตประการใด ดังนั้นจึงสามารถสรุปไดวา ความเร็วจํากัดสําหรับการทํางานรวมกัน
ของ อุปกรณประมวลผล NI compactRIOและ NI PXI Controller คือ 2 มิลลิวินาที หรือ 500 Hz 

4.1.4 ระบบสื่อสารระหวาง NI compactRIO, NI PXI Controller   ,คอมพิวเตอร
ทํางานเวลาจริงและคอมพิวเตอรแสดงผลการขับขี่ (HHIL) 

จากการทดสอบระบบแบบแยกสวนขางตน พบวาความเร็วจํากัดในการทํางานของแตละ
ระบบแตกตางกัน  โดยสรุปไดดังนี ้

- ระบบสื่อสารระหวางคอมพิวเตอรทํางานเวลาจริง และคอมพิวเตอรแสดงผลการขับขี่ 
ความเร็วจํากัดในการทํางานเปน 10 มิลลิวินาที หรือ 100 Hz 

- ระบบสื่อสารระหวาง NI compactRIO และคอมพิวเตอรทํางานเวลาจริง 
ความเร็วจํากัดในการทํางานเปน 0.3 มิลลิวินาที หรือ 3333 Hz 

- ระบบสื่อสารระหวาง NI compactRIO, คอมพิวเตอรทํางานเวลาจริงและคอมพิวเตอร
แสดงผลการขับขี่ 
ความเร็วจํากัดในการทํางานเปน 40 มิลลิวินาที หรือ 25 Hz 

- ระบบสื่อสารระหวาง NI compactRIO และ NI PXI Controller (HIL-Hardware) 
ความเร็วจํากัดในการทํางานเปน 2 มิลลิวินาที หรือ 500 Hz 

นั่นคือ ความเร็วในการทดสอบชุดทดสอบ HHIL โดยรวมเบ้ืองตนคือ 40 มิลลิวินาทีเปน
ตนไป ในการทดสอบครั้งนี้ เลือกทดสอบที่ความเร็วของชุดทดสอบ 30, 40,และ 50 มิลลิวินาที 
กําหนดใหรูปแบบการขับทดสอบ เปนลักษณะเดียวกันกับการทดสอบในหัวขอ 4.1.2 เพิ่มในสวน
ของการรับและบันทึกคาแรงและแรงบิดที่ไดจากอุปกรณตรวจวัดแรงบริเวณยาง (ชิ้นสวนจริง) ซึ่ง
พัฒนาเพื่อรองรับการนําคาแรงดังกลาวไปใชอางอิงในการสรางแรงบิดที่พวงมาลัย แทนความรูสึก
ที่ไดจากพื้นถนนสําหรับงานวิจัยในอนาคต อยางไรก็ตาม ในงานวิจัยนี้ เลือกใชแบบจําลอง Dahl 
ดังที่กลาวในเบ้ืองตนในการสรางแรงบิดที่พวงมาลัย กําหนดใหตัวแปรปรับปรุงแบบจําลองแรงบิด 
훽=1.5 ที่ความเร็วของชุดทดสอบ 30, 40,และ 50 มิลลิวินาที (33.3, 25,และ 20 Hz) โดย
กําหนดให NI CompactRIO บันทึกคาที่ความเร็วดังกลาว ในขณะที่ NI PXI controller บันทึกคา 
5 ครั้งตอวินาที (5 Hz) รายละเอียดการบันทึกคาดังแสดงในภาคผนวก ค  จะไดผลการทดสอบดัง
แสดงในภาพที่ 4-7, 4-8 และ 4-9 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 4-7 ลักษณะเสนทางการว่ิงที่ไดจากการทดสอบHHIL ที่ความเร็ว 30มิลลิวินาที (33.3Hz) 

 

 
ภาพที่ 4-8 ลักษณะเสนทางการว่ิงที่ไดจากการทดสอบHHIL ที่ความเร็ว 40 มิลลิวินาที (25 Hz) 

 

 
ภาพที่ 4-9 ลักษณะเสนทางการว่ิงที่ไดจากการทดสอบHHIL ที่ความเร็ว 50 มิลลิวินาที (20 Hz) 
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จะสังเกตเปนเสนตรงว่ิงเขาสูจุดศูนยกลาง (0,0) ในภาพที่ 4-7และ 4-8 ซึ่งเปนผลที่เกิดขึ้น
เนื่องจากความผิดพลาดในการรับ-สงขอมูลภายในเครือขายระบบสื่อสาร เมื่อไมสามารถรับคาเขา
มาได คาที่แสดงและบันทึกในเวลานั้นๆจะแสดงคาศูนย ซึ่งขณะขับขี่จริง ผูขับจะรับรูถึงความ
ผิดพลาดจากหนาจอแสดงลักษณะการขับขี่ และแรงบิดที่พวงมาลัยจะขาดหายเปนชวงๆ โดยจะ
สังเกตคาของแรงบิดที่ผิดพลาดไดจากการเปรัยบเทียบระหวางภาพที่ 4-10และ 4-11 ซึ่งผลการ
ทดสอบที่ความเร็วของชุดทดสอบ 30 มิลลิวินาที และ 50 มิลลิวินาที ตามลําดับ คามุมเลี้ยวที่
รับมาจากพวงมาลัยของเครื่องจําลองการขับขี่ สามารถบันทึกไดอยางสมบูรณ ในขณะที่คาแรงบิด
ที่พวงมาลัยที่มาจากแบบจําลองบนคอมพิวเตอรทํางานเวลาจริง มีคาบางสวนสูญหายไป ทําให
เห็นเปนเสนแนวต้ังตลอดชวงการทํางาน 

 
ภาพที่ 4-10 ผลการทดสอบระบบ HHIL ที่ความเร็ว 30 มิลลิวินาที 

 

 
ภาพที่ 4-11 ผลการทดสอบระบบ HHIL ที่ความเร็ว 50 มิลลิวินาที 
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พิจารณาผลการทดสอบที่ความเร็วชุดทดสอบ 40 มิลลิวินาที พบวามีความผิดพลาด
เกิดขึ้นเล็กนอย อยางไรก็ตาม การพัฒนาชุดทดสอบ HHIL นั้น มุงหวังที่จะใชชุดทดสอบดังกลาว
ในการพัฒนาระบบทางยานยนตตอไปในอนาคต จึงไมสามารถยอมรับความผิดพลาดที่เกิดขึ้นได 
ดังนั้นการทดสอบระบบสื่อสารของชุดทดสอบ HHIL จึงสรุปไดวา ความเร็วจํากัดสําหรับการ
ทํางานของชุดทดสอบ อยูที่ 50 มิลลิวินาที หรือ 20 Hz 

จากการทดสอบเบ้ืองตนพบวา ความเร็วจํากัดสําหรับการทํางานของชุดทดสอบมีคาไม
เหมาะสมในการทํางานรวมกับชิ้นสวนจริง เนื่องจากการจําลองลักษณะทางพลศาสตรจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตร เปนคาประมาณที่นําไปใชควบคุมการทํางานของชิ้นสวนจริง ดังนั้น
ชุดทดสอบ HHIL ควรทํางานไดที่ความเร็วอยางนอย 500 Hz ขึ้นไป ซึ่งพบวาสาเหตุของความเร็ว
การทํางานที่จํากัดอยูที่ 20 Hz นั้น เกิดจากการรับ-สงขอมูลผานฮับของอุปกรณประมวลผล
มากกวา 2 ตัว ซึ่งมีสาเหตุจากความตองการดานเสถียรภาพของระบบ ที่มาจากการพัฒนาชุด
ทดสอบ HHIL จากชุดทดสอบ HIL–Hardware และเครื่องจําลองการขับขี่ที่มีอยูเดิม จึงยังคง
หนาที่ของอุปกรณประมวลผลเดิมไว 

4.2 แนวทางการแกไขระบบสื่อสารของชุดทดสอบ HHIL 
จากการออกแบบระบบสื่อสารภายในชุดทดสอบ HHIL พบวามีการใชอุปกรณประมวลผล

หลายเครื่อง โดยเปนการนําอุปกรณมาเชื่อมตอกันผานทางสายสื่อสาร แตไมไดพิจารณาการ
ควบคุมการทํางานในระดับการประมวลผลของแตละเครื่อง นั่นคืออุปกรณประมวลผลแตละเครื่อง
จะทํางานตามสัญญาณนาฬิกา (clock) ของตนเองที่มีความแตกตางกันไปในแตละเครื่อง ซึ่งเปน
ปญหาหลักของการใชอุปกรณประมวลผลหลายเครื่องในเวลาเดียวกัน เนื่องจากจะทําใหเกิดการ
ชนกันของขอมูลระหวางการสื่อสาร เปนเหตุใหมีการสูญหายของขอมูลหรือเกิดการหนวงเวลาของ
ขอมูลขณะทํางาน ดังนั้นจึงตองมีการปรับแตงตัวโปรแกรมของระบบสื่อสารใหสามารถทํางาน
รวมกันไดในความเร็วการทํางานเดียวกัน ที่มีขอจํากัดอยูที่ตัวอุปกรณประมวลผลเองและโปรแกรม
ที่ใชในการทํางาน 

จากผลการทดสอบระบบสื่อสารของชุดทดสอบ HHIL พบวาความเร็วในการรับ-สงขอมูล
ผานทางสายสื่อสาร TCP มีการทํางานที่ 20 Hz ลดลงมาจากการทดสอบการสื่อสารเบ้ืองตน 
(3333 Hz) ประมาณ 160 เทา เนื่องจากมีการชนกันของขอมูลระหวางการทํางานที่ควบคุมการ
รับ-สงโดยอัตโนมัติผานทางฮับ ซึ่งความเร็วในการทํางานดังกลาวชามากเกินไปอาจเปนผลใหไม
สามารถใชระบบสื่อสารดังกลาวในการทํางานเวลาจริงรวมกับชิ้นสวนจริงได (ควรมีความเร็วใน
การทํางาน 500 Hz ขึ้นไป) การแกไขปญหาดังกลาว สามารถทําไดโดยการออกแบบระบบสื่อสาร
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ภายในชุดทดสอบใหมีการรับ-สงขอมูลกันโดยตรงสําหรับบริเวณที่ตองมีความเร็วในการทํางานสูง 
เชน บริเวณที่มีการทํางานรวมกับมนุษยและชิ้นสวนจริง แตในสวนอ่ืนๆใหสามารถสงผานฮับได 
โดยแนวทางการแกไขดังกลาว นําไปสูการพิจารณาเลือกใชระบบสื่อสารแบบหลายเครือขาย 
(network) ซึ่งตองใชคอมพิวเตอรทํางานแบบเวลาจริงที่มีการดสื่อสาร NIC มากกวาหนึ่งการด ดัง
แสดงในภาพที่ 4-12 การใชงานระบบสื่อสารรูปแบบนี้จึงตองต้ังคา Subnet mask ที่ตางกันอยาง
ชัดเจน 

 
ภาพที่ 4-12 ระบบสื่อสารแบบหลายเครือขาย 

การเลือกใชคอมพิวเตอรเวลาจริงที่มีการดสื่อสารมากกวาหนึ่งการดจะทําใหสามารถรับ-
สงขอมูลระหวางอุปกรณประมวลผลอ่ืนไดโดยตรง ซึ่งจะตัดปญหาการชนกันของขอมูลระหวาง
การทํางานภายในโดยฮับได อยางไรก็ตามยังคงมีปญหาในดานสัญญาณนาฬิกาที่มาจากอุปกรณ
ประมวลผลแตละเครื่องอยู การแกไขปญหาดังกลาวจะตองทําการปรับแตงโปรแกรมที่ใชในการ
ทํางาน โดยกําหนดลําดับการรับ-สงขอมูลและเวลาที่ใชใหมีความแนนอนและสอดคลองกัน
ระหวางอุปกรณประมวลผลแตละเครื่อง เพื่อใหสุดทายชุดทดสอบ HHIL สามารถทํางานรวมกับ
มนุษยและชิ้นสวนจริงได นั่นคือ ความเร็วในการสื่อสารภายในชุดทดสอบ HHIL โดยรวมอยูที่ 500 
Hz หรือมากกวา 

อยางไรก็ตาม แนวทางการแกปญหาดังกลาว กําลังอยูในระหวางการพัฒนา เนื่องจาก
การใชคอมพิวเตอรทํางานแบบเวลาจริงที่มีการดสื่อสารมากกวาหนึ่งการด เปนเทคโนโลยีใหมของ
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โปรแกรม MATLAB® Simulink ที่พัฒนาขึ้นมาใชในป 2011 หรือป พ.ศ. 2554 ซึ่งในปจจุบัน (ป 
2012 หรือป พ.ศ. 2555) ยังมีปญหาในการใชงานอยูมาก ทั้งลักษณะและชนิดของการดสื่อสารที่
ตองมีความเขากันไดกับรุนของโปรแกรมที่ใชงาน และการพัฒนาโปรแกรมที่ยังเปนปญหาอยูใน
ปจจุบัน ดังนั้นการแกไขปญหาระบบสื่อสารดวยแนวทางขางตน จึงจําเปนตองใชเวลาในการ
พัฒนาอีกระยะหนึ่ง 

แนวทางการแกไขปญหาอีกวิธีหนึ่งคือ ลดจํานวนอุปกรณประมวลผลลง ดวยการเพิ่ม
หนาที่การทํางานใหอุปกรณประมวลผลบางเครื่อง ซึ่งจะทําใหทั้งปญหาดานสัญญาณนาฬิกาของ
อุปกรณประมวลผล และการชนกันของขอมูลระหวางการรับ-สงของขอมูลหมดไป แนวทางการ
แกไขปญหาวิธีนี้ จําเปนจะตองออกแบบระบบสื่อสารภายในชุดทดสอบ HHIL อยางระมัดระวัง
เพราะหนาที่การทํางานจะตองสอดคลองกับคุณสมบัติของอุปกรณประมวลผลนั้นๆ อีกทั้งยังมี
ขอจํากัดในดานชองสัญญาณแบบอ่ืนๆที่มีการใชเปนแบบเฉพาะตัว เชน การรับสัญญาณคาแรง
และแรงบิดจากชิ้นสวนจริง เปนตน ซึ่งจะตองมีการปรับปรุงโปรแกรมที่ใชทดสอบใหมีความ
สอดคลองดวย 

4.3 การใชชุดทดสอบเพ่ือประเมินระบบบังคับเลี้ยวดวยไฟฟา 
แมวาชุดทดสอบ HHIL มีการสื่อสารที่จํากัดความเรวในการทํางานอยูที่ 20 Hz  แต

สําหรับการทดสอบระบบบังคับเลี้ยวดวยไฟฟานี้ คาแรงที่เกิดจากชิ้นสวนจริง จะถูกนํามาเก็บ
บันทึกไวเพื่อแสดงความสามารถของระบบสื่อสารภายในชุดทดสอบ HHIL เทานั้น ซึ่งออกแบบมา
เพื่อรองรับการทํางานของชุดทดสอบ HHIL ในอนาคต สําหรับการทดสอบระบบบังคับเลี้ยวดวย
ไฟฟาในงานวิจัยนี้ พิจารณาเลือกใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการจําลองแรงบิดที่พวงมาลัย
ที่มีอัตราขยายแตกตางกันใชแนวคิดการวิเคราะหความยากงายของงานและความลาที่เกิดขึ้นจาก
การขับขี่ ในหัวขอที่ 2.5.3 เพื่อหาคาความผิดพลาดที่แสดงถึงความยากงายจากการขับขี่ จากนั้น
จึงประยุกตใชกฎสเตียริ่ง เพื่อดูลักษณะแนวโนมความสัมพันธระหวางคาความยากงายในการขับขี่
กับคาความผิดพลาดทีข่ึ้นขณะขับขี่ 

งานวิจัยนี้นําเสนอประเมินระบบบังคับเลี้ยวดวยไฟฟาดานแรงบิดที่พวงมาลัย ดวยชุด
ทดสอบ HHIL ที่พัฒนาขึ้น โดยรูปแบบของแบบจําลองแรงบิดที่ใชในการสรางแรงบิดจะเปลี่ยนไป
ตามตัวแปรปรับปรุงแบบจําลองแรงบิด Dahl (훽) ซึ่งมีคา 0.5 และ1.5 ตามลําดับ โดยมีลักษณะ
ความสัมพันธดังแสดงในภาพที่ 4-13 ซึ่งคาดังกลาวเปนคาอัตราขยายที่ไมทําใหความสัมพันธ
ระหวางแรงบิดกับมุมเลี้ยวเกิดการสั่น หรือไมเสถียรขณะทําการทดสอบการขับขี่ จากนั้น จึงจะนํา
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ผลที่ไดจากการขับขี่มาใชในการวิเคราะหความยากงายและความลาที่เกิดขึ้นจากการขับขี่ที่ใช
แบบจําลองแรงบิดที่มีรูปแบบตางกัน 

 
ภาพที่ 4-13 ลักษณะแบบจําลอง Dahl เมื่อ	훽 ซึ่งมีคา 0.5 และ1.5 ตามลําดับ 

เนื่องจากการใชแบบจําลองแรงบิด Dahl  สามารถเลือกใชอัตราขยายไดเพียง 2 คาเทานั้น 
ซึ่งไมเพียงพอตอการพิจารณาแนวโนมความสัมพันธที่ประยุกตจากกฎสเตียริ่ง ดังนั้นจึงเลือกใช
แบบจําลองแรงบิดในรูปแบบความสัมพันธเชิงเสน ซึ่งใชอัตราขยายแรงบิด 4 คามาทดสอบ
เพิ่มเติม โดยใชแนวคิดลการวิเคราะหความยากงายของงานและความลาที่เกิดขึ้นจากการขับขี่ ใน
หัวขอที่  2.5.3 เพื่อหาคาความผิดพลาดที่แสดงถึงความยากงายจากการขับขี่  จากนั้นจึง
ประยุกตใชกฎสเตียริ่ง เพื่อดูลักษณะแนวโนมความสัมพันธระหวางคาความยากงายในการขับขี่
กับคาความผิดพลาดที่ขึน้ขณะขับขี่ ในลําดับตอไป 

4.3.1 การทดสอบระบบบังคับเลี้ยวดวยไฟฟา โดยใชแบบจําลองแรงบิด Dahl 

4.3.1.1 แนวทางการทดสอบ 
ผูทําการทดสอบ จะตองขับขี่ผานทางเครื่องจําลองการขับขี่ ซึ่งทํางานรวมกับคอมพิวเตอร

ทํางานเวลาจริงที่มีแบบจําลองยานยนตอยู โดยกําหนดใหสัญญาณมุมเลี้ยวมาจากการหมุน
พวงมาลัยที่เครื่องจําลองการขับขี่ ผูทดสอบจะตองว่ิงตามเสนทางที่เห็นบนคอมพิวเตอรแสดงผล
การขับขี่ ซึ่งกําหนดใหเปนทางตรง 1000 เมตรจากนั้น จึงเลี้ยวโคงที่มีรัศมีความโคง 220 เมตร 
ครึ่งวงกลม จากนั้นจึงขับเปนทางตรงตออีก 1000 เมตร และเลี้ยวโคงที่มีรัศมีความโคง 220 เมตร 
ครึ่งวงกลม คิดเปน 1รอบการว่ิง ดังแสดงในภาพที่ 4-14 ผูทดสอบจะตองขับตามทางเสนทาง
ดังกลาวจํานวน 3 รอบ และ 7 รอบตอ 1 ครั้งการทดสอบ ในขณะขับขี่จะมีการสรางแรงบิดที่
พวงมาลัยแทนความรูสึกจากพื้นถนน เมื่อกําหนดใหตัวแปรปรับปรุงแบบจําลองแรงบิด 훽=0.5
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และ 1.5 ในแตละครั้งการทดสอบ ขณะทําการทดสอบ ผูทดสอบจะตองไมทราบวาแบบจําลอง
แรงบิดมีรูปแบบใด 

 
ภาพที่ 4-14 ลักษณะเสนทางการว่ิงที่ใชทดสอบระบบบังคับเลี้ยวดวยไฟฟา 

4.3.1.2 ผลท่ีไดจากการใชชุดทดสอบ HHIL 

1) ทดสอบขับตามทางเสนทางจํานวน 3 รอบตอ 1 คร้ังการทดสอบ 
เนื่องจากแรงบิดที่พวงมาลัย จะเกิดขึ้นมากที่สุดเมื่อเกิดการบังคับเลี้ยว ดังนั้นจึงพิจารณา

ผลเฉพาะในชวงของการเลี้ยวซึ่งการขับขี่ทดสอบ1 ครั้ง จะไดผลการทดสอบการเลี้ยว 6 ครั้ง โดย
คาความผิดพลาดจะพิจารณาจากการออกนอกเสนทางที่กําหนด โดยลักษณะการขับขี่จากผลที่ได
จากการทดสอบ ดังแสดงในภาพที่ 4-15 

 
ภาพที่ 4-15 ผลการทดสอบเมื่อใชแบบจําลอง Dahl  

ที่ตัวแปร 훽 ซึ่งมีคา 0.5 (ซาย) และ 1.5 (ขวา) 

จากการทดสอบหาคาความผิดพลาด จากการเลี้ยวโคง 6 ครั้ง รายละเอียดการคํานวณคา
ความผิดพลาดดังแสดงในภาคผนวก ง จะพบวาแตละโคงมีความผิดพลาดเฉลี่ยในการบังคับเลี้ยว
ดังแสดงในตารางที่ 4-2 
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ตารางที่ 4-2 คาความผิดพลาดจากการบังคับเลี้ยวเมื่อใชตัวแปร 훽 เปน 0.5 และ 1.5 

เลี้ยวโคงคร้ังท่ี 
คาความผิดพลาดเฉลี่ย (cm) 

Dahl model@훽=0.5 Dahl model@훽=1.5 

1 3.261 3.481 
2 3.659 3.875 
3 3.026 2.930 
4 3.299 3.184 
5 2.666 3.349 
6 3.135 3.161 

จากผลการทดสอบที่ได พบวาขนาดของคาความผิดพลาดในการขับขี่เมื่อใชแบบจําลอง
แรงบิดที่ตัวแปร 훽 เปน 0.5 และ 1.5 โดยคราวมีขนาดใกลเคียงกัน ซึ่งอาจเปนผลมาจาก
แบบจําลองแรงบิดที่ใชมีความแตกตางกันไมมากนัก ซึ่งคาความผิดพลาดดังกลาว อาจเปนคา
ความผิดพลาดที่อยูในชวงที่ 1 การเรียนรูของผูขับขี่ ซึ่งมีคาไมแนนอน 

จากตารางที่ 4-2 พิจารณาความสัมพันธระหวางคาความผิดพลาดเฉลี่ยกับจํานวนครั้งที่
ทดสอบการขับขี่ตามแนวคิดในหัวขอที่ 2.5.3 เพื่อวิเคราะหความยากงายของงานและความลาที่
เกิดขึ้นจากการขับขี่ ดังแสดงในภาพที่ 4-16 

 
ภาพที่ 4-16 ความสัมพันธระหวางคาความผิดพลาดกับรอบที่ขับขี่ 
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จะสังเกตไดวา แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคาความผิดพลาดในชวงเริ่มตน มีลักษณะ
คลายกันระหวางการขับขี่ที่ใชแบบจําลองแรงบิดที่มีตัวแปร 훽 เปน 0.5 และ 1.5 แตเมื่อพิจารณาที่
รอบที่ 4 เปนตนไป จะพบวา คาความผิดพลาดมีการขัดแยงกัน และยังมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลง
ตอไป ซึ่งอาจสามารถพิจารณาชวงดังกลาว เปนชวงที่หนึ่ง แสดงถึงชวงการเรียนรูของผูขับขี่ ใน
สวนของความยากงายในการขับขี่และความลานั้น ยังไมสามารถสรุปไดแนชัด ซึ่งอาจเกิดขึ้น
เนื่องจากจํานวนรอบที่ขับขี่นอยเกินไป 

2) ทดสอบขับตามทางเสนทางจํานวน 7 รอบตอ 1 คร้ังการทดสอบ 
พิจารณาผลเฉพาะในชวงของการเลี้ยวเชนเดียวกับการทดสอบกอนหนา จะไดผลการ

ทดสอบจากการเลี้ยว 14 ครั้ง โดยลักษณะการขับขี่จากผลที่ไดจากการทดสอบ ดังแสดงใน 
ภาพที่ 4-17 

 
ภาพที่ 4-17 ผลการทดสอบเมื่อใชแบบจําลอง Dahl ที่ตัวแปร 훽 ซึ่งมีคา 0.5 (ซาย) และ 1.5 (ขวา) (2) 

จากการทดสอบหาคาความผิดพลาด จากการเลี้ยวโคง 14ครั้ง จะพบวาแตละโคงมีความ
ผิดพลาดเฉลี่ยในการบังคับเลี้ยวดังแสดงในตารางที่ 4-3 
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ตารางที่ 4-3 คาความผิดพลาดจากการบังคับเลี้ยวเมื่อใชตัวแปร 훽 เปน 0.5 และ 1.5 (2) 

เลี้ยวโคงคร้ังท่ี 
คาความผิดพลาดเฉลี่ย (cm) 

Dahl model@훽=0.5 Dahl model@훽=1.5 

1 3.35 3.16 
2 3.26 3.21 
3 3.36 2.85 
4 3.10 3.32 
5 3.24 3.11 
6 3.04 3.21 
7 2.89 3.11 
8 2.68 2.75 
9 2.59 2.58 
10 2.53 2.54 
11 2.41 2.26 
12 2.47 2.22 
13 2.35 2.26 
14 2.41 2.26 

จากผลการทดสอบที่ได พบวาขนาดของคาความผิดพลาดในการขับขี่เมื่อใชแบบจําลอง
แรงบิดที่ตัวแปร 훽 เปน 0.5 และ 1.5 โดยคราวมีขนาดใกลเคียงกันเชนเดียวกับการทดสอบกอน
หนา แตในชวงการขับขี่รอบที่ 8 ขึ้นไป มีแนวโนมที่จะว่ิงเขาสูคาหนึ่งๆ ซึ่งคาความผิดพลาด
ดังกลาว อาจเปนคาความผิดพลาดที่อยูในชวงที่ 2  ที่แสดงความยากงายในการขับขี่ อยางไรก็
ตาม คาความผิดพลาดที่ไดจากการทดสอบจากการใชแบบจําลองแรงบิดที่ตัวแปร 훽 เปน 0.5 
และ 1.5 นั้นมีคาใกลเคียงกันมากจนไมสามารถสรุปไดแนชัดวาที่คาอัตราขยายดังกลาว กอใหเกิด
ความยากงายแตกตางกันอยางไร ดังนั้นงานวิจัยในอนาคต อาจพิจารณาเลือกใชพารามิเตอรอ่ืน 
ในการสรางแบบจําลองแรงบิดที่มีความแตกตางกันมากขึ้น เพื่อใหผลการทดสอบสามารถสรุปได
อยางชัดเจน 
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จากตารางที่ 4-3 พิจารณาความสัมพันธระหวางคาความผิดพลาดเฉลี่ยกับจํานวนครั้งที่
ทดสอบการขับขี่ตามแนวคิดในหัวขอที่ 2.5.3 เพื่อวิเคราะหความยากงายของงานและความลาที่
เกิดขึ้นจากการขับขี่ ดังแสดงในภาพที่ 4-18 

 
ภาพที่ 4-18 ความสัมพันธระหวางคาความผิดพลาดกับรอบที่ขับขี่ 

จะสังเกตไดวา แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคาความผิดพลาดในชวงเริ่มตน มีการขัดแยง
กันบางระหวางการขับขี่ที่ใชแบบจําลองแรงบิดที่มีตัวแปร 훽 เปน 0.5 และ 1.5 แตเมื่อพิจารณาที่
รอบที่ 10 เปนตนไป จะพบวา คาความผิดพลาดมีแนวโนมเขาสูสภาวะคงที่ ซึ่งอาจสามารถ
พิจารณาชวงที่เกิดความขัดแยงกัน เปนชวงเวลาที่หนึ่ง ซึ่งเปนการเรียนรูของผูขับขี่ และพิจารณา
ชวงที่คาความผิดพลาดลูเขาสูคาคงที่เปนชวงเวลาที่สอง ซึ่งแสดงถึงความยากงายในการขับขี่ได 
จากภาพที่ 4-18 จะพบวา 

 เมื่อตัวแปร 훽  เปน 0.5 คาความผิดพลาดเฉลี่ยที่ลูเขา คือ 2.41 
 เมื่อตัวแปร 훽  เปน 1.5 คาความผิดพลาดเฉลี่ยที่ลูเขา คือ 2.25 

ซึ่งคาความผิดพลาดเฉลี่ยที่ลูเขา คือคาที่แสดงความยากงายนารขับขี่ โดยพบวามีความ
ใกลเคียงกัน โดยการขับขี่เมื่อแบบจําลองแรงบิดมีตัวแปร 훽 เปน 1.5 ขับงายกวาเมื่อมีตัวแปร 훽 

เปน  0.5 เล็กนอย ซึ่งสอดคลองกับขอมูลเชิงตัวเลขที่แสดงในตารางที ่4-3  แตมีความชัดเจนกวา 
4.3.2 การทดสอบระบบบังคับเลี้ยวดวยไฟฟา โดยใชแบบจําลองแรงบิดเชิงเสน 

4.3.2.1 แนวทางการทดสอบ 
ผูทําการทดสอบ ทําการขับขี่ผานทางเครื่องจําลองการขับขี่ ซึ่งทํางานรวมกับคอมพิวเตอร

ทํางานเวลาจริงที่มีแบบจําลองยานยนตอยู โดยกําหนดใหสัญญาณมุมเลี้ยวมาจากการหมุน
พวงมาลัยที่เครื่องจําลองการขับขี่ ผูทดสอบจะตองว่ิงตามเสนทางที่เห็นบนคอมพิวเตอรแสดงผล
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การขับขี่ ที่มีเสนทางเดียวกันกับการทดสอบโดยใชแบบจําลองแรงบิด Dahl ผูทดสอบจะตองขับ
ตามทางเสนทางดังกลาวจํานวน 12 รอบตอ 1 ครั้งการทดสอบในขณะขับขี่จะมีการสรางแรงบิด
ตานการหมุนที่พวงมาลัยแทนความรูสึกจากพื้นถนน เมื่อกําหนดใหขนาดของแรงบิดแตกตางกัน
ตามอัตราขยายแรงบิด 4 คา คือ  K1, K2, K3, และ K4 เปน  1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 นิวตันเมตร
ตอองศา ตามลําดับในแตละครั้งการทดสอบ ดังแสดงในภาพที่4-19 ขณะทําการทดสอบ ผูทดสอบ
จะตองไมทราบวาแบบจําลองแรงบิดมีรูปแบบใดและขับเปนเวลา 2 ชั่วโมง  เมื่อมีอัตราขยาย
แรงบิดเปน K4=3.0  เพื่อดูแนวโนมของความลาที่เกิดขึ้นเมื่อขับขี่เปนเวลานาน 

 
ภาพที่ 4-19  ลักษณะของแรงบิดเมื่ออัตราขยายมีคา K1, K2, K3 และ K4 
4.3.2.2 ผลท่ีไดจากการใชชุดทดสอบ HHIL 

1) ทดสอบขับตามทางเสนทางจํานวน 12  รอบตอ 1 คร้ังการทดสอบ 
พิจารณาผลเฉพาะในชวงของการเลี้ยว ซึ่งการขับขี่ทดสอบ 12 ครั้ง ผูทดสอบ 2 คน โดย

คาความผิดพลาดจะพิจารณาจากการออกนอกเสนทางที่กําหนด จากการทดสอบหาคาความ
ผิดพลาดจากการเลี้ยวโคงพบวาแตละรอบการขับขี่มีความผิดพลาดเฉลี่ยในการบังคับเลี้ยวดัง
แสดงในตารางที่ 4-4 
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ตารางที่ 4-4 คาความผิดพลาดจากการบังคับเลี้ยวพิจารณาตอรอบการขับขี่ 

รอบท่ี 
คาความผิดพลาดเฉลี่ย คนท่ี 1 (cm) คาความผิดพลาดเฉลี่ย คนท่ี 2 (cm) 
K1 = 1.5 K2 = 2.0 K3 = 2.5 K4 = 3.0 K1 = 1.5 K2 = 2.0 K3 = 2.5 K4 = 3.0 

1 2.54 2.62 2.83 3.08 2.79 2.54 2.63 3.43 
2 2.71 2.93 2.63 3.26 2.74 2.65 2.54 2.76 
3 2.37 2.58 2.99 2.67 2.51 2.50 2.46 2.63 
4 2.66 2.89 2.73 2.91 2.62 2.57 2.62 2.39 
5 2.54 2.48 2.88 2.72 2.69 2.57 2.61 2.75 
6 2.64 2.66 2.62 2.66 2.74 2.58 2.54 2.60 
7 2.42 2.83 2.78 2.48 2.82 2.71 2.54 2.69 
8 2.77 2.68 2.60 2.56 2.80 2.70 2.57 2.52 
9 2.71 2.76 2.64 2.57 2.73 2.69 2.66 2.58 
10 2.74 2.77 2.59 2.58 2.75 2.73 2.58 2.56 
11 2.79 2.71 2.63 2.51 2.72 2.77 2.53 2.57 
12 2.77 2.68 2.64 2.57 2.70 2.70 2.56 2.56 

จากตารางที่ 4-4 พิจารณาความสัมพันธระหวางคาความผิดพลาดเฉลี่ยกับรอบที่ขับขี่
ตามแนวคิดในหัวขอที่ 2.5.3 เพื่อวิเคราะหความยากงายของงานและความลาที่เกิดขึ้นจากการขับ
ขี่ และเมื่อพิจารณาที่แตละอัตราขยาย สําหรับคนขับที่ 1 ดังแสดงในภาพที่ 4-20 ถึง 4-24 และ
สําหรับคนขับที่ 2 ดังแสดงในภาพที่ 4-25 ถึง 4-29 ตามลําดับ 

 
ภาพที่ 4-20 ความสัมพันธระหวางคาความผิดพลาดกับรอบที่ขับขี่ของคนที่ 1 
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ภาพที่ 4-21 ความสัมพันธระหวางคาความผิดพลาดกับรอบที่ขับขี่ของคนที่ 1 เมื่อ K1=1.5 นิวตัน

เมตรตอองศา 

 
ภาพที่ 4-22 ความสัมพันธระหวางคาความผิดพลาดกับรอบที่ขับขี่ของคนที่ 1 เมื่อ K2=2.0 นิวตัน

เมตรตอองศา 

 
ภาพที่ 4-23 ความสัมพันธระหวางคาความผิดพลาดกับรอบที่ขับขี่ของคนที่ 1 เมื่อ K3=2.5 นิวตัน

เมตรตอองศา 
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ภาพที่ 4-24 ความสัมพันธระหวางคาความผิดพลาดกับรอบที่ขับขี่ของคนที่ 1 เมื่อ K4=3.0 นิวตัน

เมตรตอองศา 

 
ภาพที่ 4-25 ความสัมพันธระหวางคาความผิดพลาดกับรอบที่ขับขี่ของคนที่ 2 

 
ภาพที่ 4-26 ความสัมพันธระหวางคาความผิดพลาดกับรอบที่ขับขี่ของคนที่ 2 เมื่อ K1=1.5 นิวตัน

เมตรตอองศา 
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ภาพที่ 4-27 ความสัมพันธระหวางคาความผิดพลาดกับรอบที่ขับขี่ของคนที่ 2 เมื่อ K2=2.0 นิวตัน

เมตรตอองศา 

 
ภาพที่ 4-28 ความสัมพันธระหวางคาความผิดพลาดกับรอบที่ขับขี่ของคนที่ 2 เมื่อ K3=2.5 นิวตัน

เมตรตอองศา 

 
ภาพที่ 4-29 ความสัมพันธระหวางคาความผิดพลาดกับรอบที่ขับขี่ของคนที่ 2 เมื่อ K4=3.0 นิวตัน

เมตรตอองศา 
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จะสังเกตไดวา ในชวงแรกของการขับขี่ คาความผิดพลาดมีลักษณะแบบสุมตลอดการขับ
ขี่ ซึ่งอาจเปนผลเนื่องจากการไมมีประสบการณในการขับขี่ผานเครื่องจําลองการขับขี่มากอน 
สงผลใหประสิทธิภาพการบังคับเลี้ยวไมคงที่ แตเมื่อพิจารณาในชวงหลังการขับขี่รอบที่ 7-8 การ
ขับขี่ที่อัตราขยายเปน K1, K2, K3 และ K4 จะพบวาแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคาความ
ผิดพลาดสูคาคงที่หนึ่ง ซึ่งคลายกันกับการขับขี่ที่ใชแบบจําลองแรงบิด Dahl คาที่จะนํามา
พิจารณาหาคาความยากงายในการขับขี่จะพิจารณาในชวงที่คาความผิดพลาดลูเขาสูคาคงที่ โดย
พิจารณาการขับขี่ในแตละอัตราขยายแรงบิดไดดังนี้ 

 อัตราขยาย K1=1.5 นิวตันเมตรตอองศา คาความผิดพลาดเริ่มลูเขารอบที ่8, 9 
โดยคาความผิดพลาดเฉลี่ยที่ลูเขาของคนที่ 1 คือ 2.76 
และคาความผิดพลาดเฉลี่ยที่ลูเขาของคนที่ 2 คือ 2.74 

 อัตราขยาย K2=2.0 นิวตันเมตรตอองศา คาความผิดพลาดเริ่มลูเขารอบที ่8, 7 
โดยคาความผิดพลาดเฉลี่ยที่ลูเขาของคนที่ 1 คือ 2.72 
และคาความผิดพลาดเฉลี่ยที่ลูเขาของคนที่ 2 คือ 2.72 

 อัตราขยาย K3=2.5 นิวตันเมตรตอองศา คาความผิดพลาดเริ่มลูเขารอบที ่8, 10 
โดยคาความผิดพลาดเฉลี่ยที่ลูเขาของคนที่ 1 คือ 2.62 
และคาความผิดพลาดเฉลี่ยที่ลูเขาของคนที่ 2 คือ 2.58 

 อัตราขยาย K4=3.0 นิวตันเมตรตอองศา คาความผิดพลาดเริ่มลูเขารอบที ่8, 9 
โดยคาความผิดพลาดเฉลี่ยที่ลูเขาของคนที่ 1 คือ 2.56 
และคาความผิดพลาดเฉลี่ยที่ลูเขาของคนที่ 2 คือ 2.56 

โดยพบวา คาความผิดพลาดที่แสดงถึงความยากงายในการขับขี่จะนอยลง ซึ่งหมายถึงขับ
ขี่ไดงายขึ้น เมื่ออัตราขยายแรงบิดเพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคลองกับการประยุกตใชกฎของฟตสในการหา
แนวโนมความสัมพันธระหวางคาความผิดพลาดในการขับขี่กับคาสวนกลับของอัตราขยายของ
แรงบิด โดยจากผลการทดลองสามารถแสดงความสัมพันธไดดังแสดงในภาพที่ 4-30 
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ภาพที่ 4-30 ความสัมพัมธระหวางคาความผิดพลาดกับสวนกลับของอัตราขยาย 

จากภาพที่ 4-30 เมื่อประมาณความสัมพันธเชิงเสน จะพบวาคาสัมประสิทธของการ
ตัดสินใจ (Coefficient of Determination) หรือ 푅  ของคนขับทดสอบคนที่ 1 และคนที่ 2 มีคาเปน 
0.8945 และ 0.8546 ตามลําดับ ซึ่งหมายถึงคาความผิดพลาดเฉลี่ยแปรผันตามสวนกลับของ
อัตราขยายแรงบิด 89.45% และ 85.46% ซึ่งอาจสรุปไดในเบ้ืองตนวา ความยากงายในการขับขี่
สามารถแสดงไดอยูบนรูปแบบของความสัมพันธระหวางคาความผิดพลาดที่เกิดจากการขับขี่และ
สวนกลับของอัตราขยายแรงบิด โดยพบวาเมื่ออัตราขยายแรงบิดเพิ่มขึ้น คาความผิดพลาดเฉลี่ย
จากการขับขี่จะลดลงในรูปแบบของสมการที่ประยุกตจากกฎของฟตส โดยเมื่อพิจารณาสมการเชิง
เสนที่ไดกับสมการที่ (2-9) จะพบวาสวนกลับของความชันกราฟ คือดัชนีแสดงประสิทธิภาพในการ
ทํางาน ในที่นี้ คือทักษะในการขับขี่ของบุคคลนั้นๆ โดยพบวา ทักษะในการขับขี่ของคนขับทดสอบ
คนที่ 1 และ 2 เปนดังนี้ 

 퐼푃# =
.

= 1.6875  
 퐼푃# =

.
= 1.6798  

โดยจะพบวาความสามารถหรือทักษะในการขับขี่ทดสอบของคนขับคนที่ 1 มากกวาคนที่ 
2 อยูเล็กนอย อยางไรก็ตาม การพิจารณาความยากงายในการขับขี่จากแนวโนมของความสัมพันธ
ระหวางคาความผิดพลาดที่เกิดจากการขับขี่และสวนกลับของอัตราขยายแรงบิดนั้น อาจมีความ
ซับซอนมากกวานี้เมื่ออัตราขยายแรงบิดมีคามากขึ้นหรือลดลง ซึ่งจําเปนตองศึกษาเพิ่มเติมตอไป 
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2) ทดสอบขับตามทางเสนทางเปนเวลา 2 ชั่วโมง 
พิจารณาผลเฉพาะในชวงของการเลี้ยวเชนเดียวกับการทดสอบกอนหนา จะไดผลการ

ทดสอบจากการเลี้ยว 94 ครั้ง พิจารณาแบบเดียวกับการขับขี่ที่ใชความสัมพันธของแรงบิดเชิงเสน 
หาคาความผิดพลาด จากการขับขี่แตละรอบมีความผิดพลาดเฉลี่ยในการบังคับเลี้ยวดังแสดงใน
ตารางที่ 4-5 

ตารางที่ 4-5 คาความผิดพลาดจากการบังคับเลี้ยวเมื่อขับขี่เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

รอบท่ี คาความผิดพลาดเฉลี่ย (cm) รอบท่ี คาความผิดพลาดเฉลี่ย (cm) 

1 2.57 25 2.48 
2 2.51 26 2.53 
3 2.83 27 2.62 
4 2.46 28 2.67 
5 2.43 29 2.73 
6 2.59 30 2.70 
7 2.58 31 2.64 
8 2.55 32 2.63 
9 2.36 33 2.49 
10 2.47 34 2.56 
11 2.54 35 2.63 
12 2.55 36 2.53 
13 2.60 37 2.60 
14 2.65 38 2.59 
15 2.62 39 2.56 
16 2.61 40 2.56 
17 2.58 41 2.54 
18 2.61 42 2.48 
19 2.60 43 2.52 
20 2.59 44 2.50 
21 2.56 45 2.50 
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รอบท่ี คาความผิดพลาดเฉลี่ย (cm) รอบท่ี คาความผิดพลาดเฉลี่ย (cm) 

22 2.53 46 2.51 
23 2.55 47 2.48 
24 2.61   

จากตารางที่ 4-5 พิจารณาความสัมพันธระหวางคาความผิดพลาดเฉลี่ยกับจํานวนรอบที่
ขับขี่ตามแนวคิดในหัวขอที่ 2.5.3 เพื่อวิเคราะหความยากงายของงานและความลาที่เกิดขึ้นจาก
การขับขี่ ดังแสดงในภาพที่ 4-31 

 
ภาพที่ 4-31 ความสัมพันธระหวางคาความผิดพลาดกับรอบที่ขับขี่ เมื่อขับเปนเวลา 2 ชั่วโมง 

จะสังเกตไดวา แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคาความผิดพลาดในชวงเริ่มตน มีลักษณะ
แบบสุมและเริ่มลูเขาสูคาคงที่ในรอบการขับขี่ที่ 15 จากนั้นที่รอบที่ 24 คาความผิดพลาดในการขับ
ขี่เริ่มเพิ่มขึ้น จากนั้นจึงลูเขาสูคาคงที่อีกครั้งในรอบการขับขี่ที่ 43 

การลูเขาสูคาคงที่ของคาความผิดพลาดในชวงแรก (รอบการขับขี่ที่ 15 ถึง 23)  เปนการ
แสดงคาความยากงายในการขับขี่ ซึ่งสามารถหาไดจากคาเฉลี่ยของคาความผิดพลาดในรอบที่ขับ
นั้นๆ ในขณะที่การเพิ่มขึ้นของคาความผิดพลาด อาจเปนผลเนื่องมาจากความเบ่ือหนายในการขับ 
มากกวาความลา เนื่องจากคาความผิดพลาดในภายหลังเริ่มลูเขาสูคาคงที่อีกครั้งหนึ่ง โดยจาก
การสอบถามผูขับขี่พบวา ผูขับขี่เกิดอาการเบ่ือหนายในการขับขี่จริง และความรูสึกดังกลาวสงผล
ใหผูขับขาดสมาธิในการขับขี่ไปในชวงเวลาหนึ่ง จากนั้นจึงเริ่มต้ังใจขับขี่อีกครั้งหนึ่ง ซึ่งทําใหคา
ความผิดพลาดลูเขาคาคงที่ในชวงที่สอง (รอบการขับขี่ที่ 43 ถึง 47) ซึ่งคาที่จะนํามาพิจารณาหา
คาความยากงายในการขับขี่จะพิจารณาในชวงที่คาความผิดพลาดลูเขาสูคาคงที่ ดังนี้ 

 



 84 

 ชวงแรก (รอบการขับขี่ที่ 15 ถึง 23) คาความผิดพลาดเฉลี่ยที่ลูเขา คือ 2.58 
 ชวงแรก (รอบการขับขี่ที่ 43 ถึง 47) คาความผิดพลาดเฉลี่ยที่ลูเขา คือ 2.50 

จากการขับขี่เปนเวลา 2 ชั่วโมง ยังไมปรากฎคาความผิดพลาดเนื่องจากการลาแตอยางใด 
เนื่องจากอัตราขยายแรงบิดอาจไมมากพอหรือชวงเวลาที่ใชในการขับยังนอยเกินไป อีกทั้งลักษณะ
ของแผนที่การขับขี่ที่ใชมีเสนทางในลักษณะทางตรงในชวงเวลาระยะหนึ่ง ซึ่งนานพอใหผูขับขี่ได
ผอนคลายจากการขับขี่เมื่อเลี้ยวโคงได อยางไรก็ตามจะสังเกตไดวา เมื่อผูขับขี่ขับเปนเวลานาน 
คาความผิดพลาดจากการขับขี่มีแนวโนมที่จะลดลง ซึ่งสอดคลองกับแนวคิดที่วาคาความผิดพลาด
ในการขับขี่จะลดลงเมื่อผูทดสอบมีประสบการณในการขับขี่มากขึ้น 



 

บทท่ี  5 

บทสรุป 

5.1 บทสรุป 
วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอแนวทางการประเมินระบบบังคับเลี้ยวดวยไฟฟา ดวยวิธี 

Human-Hardware-In-the-Loop หรือ HHIL โดยมีหลักการเบ้ืองตนคือ การใชชิ้นสวนหรือระบบ
จริงบางระบบแทนการใชแบบจําลองที่มีความซับซอนดวยการใชชิ้นสวนจริง และนํามนุษยเขามา
มีสวนรวมในการทดสอบ โดยจะประยุกตใชชุดทดสอบดังกลาวในการประเมินผลการขับขี่ดวย
ระบบบังคับเลี้ยวดวยไฟฟา ดานความยากงายของงานที่ทําและความลาที่เกิดขึ้นขณะขับขี่ การ
จัดสรางชุดทดสอบ HHIL กระทําโดยการประยุกตนําชุดทดสอบ HIL-Hardware เดิมที่ประกอบไป
ดวย ยาง ระบบรองรับและระบบบังคับเลี้ยว ใหทํางานรวมกับเครื่องจําลองการขับขี่รถยนตเดิม ซึ่ง
ประกอบไปดวยพวงมาลัย คันเรงและเบรก โดยที่พวงมาลัยมีมอเตอรไฟฟาติดต้ังอยู เพื่อสราง
แรงบิดที่พวงมาลัยแทนความรูสึกจากถนนที่ไดจากการขับขี่จริง ลักษณะทางพลศาสตรของยาน
ยนต จะจําลองดวยแบบจําลองยานยนตแบบ 4 ลอ เมื่อกําหนดใหไมมีการโคลงของรถแบบ roll 
และ pitch กําหนดใหเปนรถยนตขับเคลื่อนลอหนา ว่ิงดวยความเร็วคงที่ 60 กิโลเมตรตอชั่วโมง ใน
งานวิจัยนี้ การสรางแรงบิดที่พวงมาลัย จะใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการสรางแรงบิดที่
พวงมาลัยในขณะที่แรงและแรงบิดจริงที่กระทําที่ลอนั้นสามารถวัดไดจากอุปกรณตรวจวัดประเภท 
strain gage ซึ่งติดต้ังไว คาดังกลาวจะถูกนําไปบันทึกเพื่อนํามาตรวจสอบระบบสื่อสารภายในชุด
ทดสอบเทานั้น เนื่องจากปญหาทางดานระบบสื่อสารภายในชุดทดสอบ HHIL ซึ่งจะกลาวถึงใน
ลําดับถัดไป โดยการพัฒนาสวนนี้จะรองรับการนําคาแรงและแรงบิดนั้นๆมาอางอิงในการสราง
แรงบิดที่พวงมาลัยในอนาคต 

การทํางานของชุดทดสอบ HHIL โดยรวม จะรับสัญญาณการขับขี่ นั่นคือ มุมเลี้ยว จากผู
ขับขี่ผานทางเครื่องจําลองการขับขี่ เมื่อเกิดการเลี้ยวขึ้นคามุมเลี้ยวจะถูกปอนเขาสูแบบจําลอง
ยานยนตเพื่อทําการคํานวณคาสถานะตางๆของรถยนตในแบบจําลอง ผลการคํานวณที่ไดจะใชใน
การควบคุมการทํางานของชิ้นสวนจริง, การแสดงผลการขับขี่ผานทางหนาจอคอมพิวเตอรที่ใช
แสดงผล และควบคุมการสรางแรงบิดที่พวงมาลัยแทนความรูสึกจากพื้นถนน อันจะสงผลใหผูขับขี่
สามารถขับขี่ไดอยางมีประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้น ในการออกแบบระบบสื่อสารของชุดทดสอบ HHIL 
นี้ ผูวิจัยไดมุงเนนไปที่การเลือกอุปกรณประมวลผล และชองทางการสื่อสารที่เหมาะสม ซึ่ง



 86 

พิจารณาดานเสถียรภาพของระบบเดิม และความเร็วในการทํางานของระบบเปนสําคัญ จากการ
ทดสอบการรับ-สงขอมูลระหวางอุปกรณประมวลผลหลักและความเร็วในการทํางานของระบบ
แบบแยกสวนและระบบโดยรวม ชุดทดสอบ HHIL จะประกอบไปดวยอุปกรณประมวลผล 4 ชุด
ไดแก 

(1) NI CompactRIO เปนอุปกรณประมวลผลระดับรอง ทําหนาที่ควบคุมการทํางานของ
ชิ้นสวนจริง และเครื่องจําลองการขับขี่ โดยเปนแกนหลักในการรับ-สงขอมูล ซึ่ง
สื่อสารกับผูใชงานผานทางคอมพิวเตอร notebook 

(2) NI PXI Controller เปนอุปกรณรับสัญญาณคาแรงและแรงบิดที่ตรวจวัดไดจากตัว
รับรูและสอบเทียบคาดังกลาว 

(3) คอมพิวเตอรแบบทํางานเวลาจริง ทําหนาที่จําลองแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
ยานยนต โดยเลือกใชชุดคําสั่ง xPC ของโปรแกรม MATLAB® Simulink ที่มีความ
สอดคลองในการทํางานกับโปรแกรม NI LabVIEWS® ที่ใชในการพัฒนาโปรแกรม
สําหรับ NI CompactRIO และ NI PXI Controller 

(4) ใชคอมพิวเตอรที่มีโปรแกรม Microsoft Visual Studio ซึ่งพัฒนาโดยใชภาษา C (C 
language) และ OpenGL library ในการแสดงผลสภาพการขับขี่ (Visual 
Environment) 

ชองทางการรับ-สงขอมูล ใชการสื่อสารประเภท TCP/UDP ผานฮับซึ่งทําหนาที่ในการ
จัดการชองทางสื่อสารดวยฟงกชันการเจรจาอัตโนมัติ ในรูปแบบระบบการสื่อสารเครือขายอีเทอร
เน็ต 

ผลที่ไดจากการทดสอบระบบสื่อสารของชุดทดสอบ HHIL พบวาอัตราเร็วในการรับสง
ขอมูลรวมไปถึงการประมวลคําสั่งควบคุมของระบบ HIL-Hardware และระบบเครื่องจําลองการขับขี่
รถยนตสามารถทํางานไดที่ความเร็ว 500 และ 100 รอบตอวินาที ตามลําดับ แตดวยขอจํากัดดาน
อุปกรณสื่อสาร ทําใหระบบทั้งสองทํางานรวมกันเปนชุดทดสอบ HHIL ไดที่ 20 รอบตอวินาที โดย
พบวาสาเหตุของความเร็วการทํางานที่จํากัดนั้น เกิดจากการรับ-สงขอมูลผานฮับของอุปกรณ
ประมวลผลมากกวา 2 ตัว ซึ่งทําใหเกิดการชนกันของขอมูลระหวางการรับ-สง อีกทั้งยังมีปญหา
เนื่องจากสัญญาณนาฬิกาของอุปกรณประมวลผลแตละตัวที่ทํางานดวยความเร็วแตกตางกัน 
ปญหาในสวนนี้ สามารถแกไขไดโดยแยกเครือขายการสื่อสารออกเปนแตละวงแยกกัน เพื่อปองกัน
การชนกันของขอมูล อีกทั้งยังสะดวกในการพัฒนาโปรแกรมใหอุปกรณประมวลผลแตละสวน
ทํางานดวยความเร็วสัญญาณนาฬิกาที่สอดคลองกัน ซึ่งการแยกเครือขายการสื่อสารดังกลาว 
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สามารถนํามาใชไดโดยประยุกตใชชุดคําสั่งที่มีการพัฒนาแลวโดย MATLAB® Simulink ในปที่
ผานมา (พ.ศ.2554) สําหรับงานวิจัยในปจจุบัน (พ.ศ.2555) การใชงานคอมพิวเตอรทํางานเวลา
จริงแบบการสื่อสารหลายเครือขายยังไมเปนที่นิยมนัก อีกทั้งชุดคําสั่งดังกลาวยังมีสวนที่ผิดพลาด
ที่รอการปรับปรุงและพัฒนาเพิ่มเติมอยูบาง ดังนั้น การแกไขระบบสื่อสารดวยวิธีแยกเครือขายการ
สื่อสารจึงตองการการศึกษาเพิ่มเติมตอไปในอนาคต นอกจากนี้ ยังอาจสามารถพัฒนาในสวนนี้ให
ดีขึ้นไดโดยการลดจํานวนอุปกรณประมวลผลลง และเพิ่มหนาที่การทํางานใหอุปกรณประมวลผล
บางเครื่อง เพื่อลดความซับซอนของระบบสื่อสารลงไป โดยการออกแบบหนาที่การทํางานของ
อุปกรณประมวลผลนั้นๆตองกระทําอยางระมัดระวัง เพื่อใหชุดทดสอบ HHIL สามารถทํางานได
อยางมีประสิทธิภาพสุงสุด 

การใชชุดทดสอบ HHIL ในงานวิจัยทางดานพลศาสตรยานยนตนั้นสามารถนํามา
ประยุกตใชไดอยางหลากหลาย ซึ่งในวิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอการใชชุดทดสอบเพื่อประเมิน
ระบบบังคับเลี้ยวดวยไฟฟา และการประยุกตใชกฎของฟตส เพื่อเปนเครื่องมือในการวิเคราะห
ความสัมพันธระหวางคาความยากงายในการขับขี่และอัตราขยายของแรงบิดที่ทําใหขนาดของ
แรงบิดแตกตางกัน คาความยากงายในการขับขี่และความลาที่เกิดขึ้นเมื่อขับเปนเวลานาน 
สามารถหาไดจากคาความผิดพลาดเฉลี่ยในการขับขี่ ซึ่งมีแนวโนมที่จะลูเขาสูคาคงที่หนึ่ง คาคงที่
ดังกลาวจะแสดงถึงความยากงายในการขับขี่ โดยกําหนดการทดสอบออกเปน 2 สวน ซึ่งแตกตาง
กันที่แบบจําลองที่ใชในการสรางแรงบิดคือการสรางแรงบิดจากแบบจําลอง Dahl ที่มีลักษณะ
ความสัมพันธระหวางแรงบิดและมุมเลี้ยวเปนรูปแบบวงฮีสเทอรีซีส และแบบจําลองแรงบิดเชิงเสน
ที่มีอัตราขยายแรงบิดตางๆกัน 

ในสวนแรกทําการทดลองโดยใชแบบจําลองแรงบิด Dahl เลือกใชตัวแปร 훽 เปน
อัตราขยายแรงบิดที่ใชในการขับทดสอบ โดยกําหนดใหผูขับขี่ขับเปนเสนตรง 1000 เมตร จากนั้น
เลี้ยวโคงเปนครึ่งวงกลมรัศมี 220 เมตร ทั้งหมด 6 ครั้ง และ 14 ครั้งติดตอกัน จากนั้นนําคาความ
ผิดพลาดในการขับขี่ที่เทียบกับเสนทางการขับขี่จริง มาพิจารณาหาความสัมพันธกับครั้งที่มีการ
เลี้ยวเพื่อหาคาความยากงายในการขับขี่จากแนวคิดดานความลาเมื่อขับขี่เปนเวลานานโดยใช
แบบจําลองแรงบิดที่มีตัวแปร 훽 เปน 0.5 และ 1.5 ที่ทําใหรูปแบบของแรงบิดแตกตางกัน โดย
คาตัวแปร 훽 ของแบบจําลองแรงบิดที่เลือกใชนั้น เนื่องจากสามารถเลือกใชไดในชวง 0.5 ถึง 1.5 
เทานั้น หากเลือกเกินกวาชวงดังกลาว คาของแรงบิดที่สรางไดตามแบบจําลอง Dahl จะเกิดการ
สั่น หรือไมเสถียรขึ้น และเนื่องจากความแตกตางของรูปแบบความสัมพันธระหวางแรงบิดกับองศา
การเลี้ยวเมื่อ 훽 เปน 1 นั้นใกลเคียงกับรูปแบบเมื่อ 훽 เปน 0.5 และ 1.5 ดังนั้นเพื่อใหการสราง
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แรงบิดที่พวงมาลัยเกิดความแตกตาง จึงเลือกใชคาอัตราการขยายเพียง 2 คาเทานั้น ทําใหไม
สามารถประยุกตใชกฎของฟตสในการประเมินความสัมพันธระหวางคาความยากงายในการขับขี่
และอัตราขยายของแรงบิดได 

ในการทดสอบ คาแรงและแรงบิดที่ไดจากตัวรับรู ที่สงผานมายัง NI PXI Controller จะถูก
บันทึกไวเทานั้น ไมไดนํามาใชอางอิงการสรางแรงบิดตานการหมุนที่พวงมาลัยแตอยางใด แตถูก
พัฒนาขึ้นมาเพื่อรองรับงานวิจัยที่ใชชุดทดสอบ HHIL ในอนาคต จากการทดสอบพบวาเมื่อ
พิจารณาตามแนวคิดดานความยากงายและความลาที่เกิดจากการขับขี่ การขับขี่ติดตอกัน 6 รอบ
เมื่อเปรียบเทียบคาความผิดพลาดจากการขับขี่เมื่อแบบจําลองแรงบิดใชตัวแปร 훽 เปน 0.5 และ 
1.5 คาความผิดพลาดอยูในรูปแบบของการสุมที่มีรูปแบบไมแนนอน ซึ่งเปนลักษณะแนวโนมคา
ความผิดพลาดอยูในชวงของการเรียนรูของผูขับขี่ (ชวงที่ 1) ซึ่งทําใหไมสามารถสรุปไดอยางแนชัด
ทั้งในดานของความยากงายในการขับขี่และความลา เนื่องจากจํานวนรอบที่ขับขี่นอยเกินไปแต
เมื่อพิจารณาจากการทดสอบการขับขี่ติดตอกัน 14 รอบ พบวาแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคา
ความผิดพลาดในชวงเริ่มตนอยูในรูปแบบสุม ไมมีรูปแบบที่แนนอน ซึ่งอาจพิจารณาชวงดังกลาว
เปนคาความผิดพลาดในชวงที่ 1 ที่เปนเรียนรูของผูขับขี่เชนเดียวกับการทดสอบกอนหนา แตเมื่อ
พิจารณาที่รอบที่ 10 เปนตนไป จะพบวา คาความผิดพลาดมีแนวโนมเขาสูสภาวะคงที่ซึ่งอาจ
พิจารณาชวงดังกลาวเปนชวงเวลาที่สอง ที่แสดงถึงความยากงายในการขับขี่ได โดยพบวาความ
ยากงายในการขับขี่เมื่อแบบจําลองแรงบิดมีตัวแปร 훽 เปน 0.5 และ 1.5 มีคาเปน 2.409 และ 
2.251 ตามลําดับ ซึ่งมีความใกลเคียงกัน โดยการขับขี่เมื่อแบบจําลองแรงบิดมีตัวแปร 훽 เปน 1.5 
ขับงายกวาเมื่อมีตัวแปร 훽 เปน 0.5 เล็กนอย อยางไรก็ตาม การทดสอบนั้น ไมปรากฎผลเนื่องจาก
ความลาที่เกิดขึ้นขณะการขับขี่ได อาจเนื่องจากจํานวนรอบการขับทดสอบไมมากเพียงพอ 

ในสวนที่สอง ทําการทดลองโดยใชแบบจําลองแรงบิดเชิงเสน โดยเลือกใชอัตราขยาย
แรงบิด K1, K2, K3 และ K4 เปน 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 นิวตันเมตรตอองศา ตามลําดับ ในการ
ขับทดสอบ กําหนดใหผูขับขี่ขับเปนเสนทางเดิมทั้งหมด 12 รอบ และขับเปนระยะเวลานาน 2 
ชั่วโมงติดตอกัน จากนั้นนําคาความผิดพลาดในการขับขี่ที่เทียบกับเสนทางการขับขี่จริง มา
พิจารณาหาความสัมพันธกับรอบที่ขับขี่ จากนั้นจึงหาคาความผิดพลาดซึ่งแสดงถึงความยากงาย
ในการขับขีจ่ากแนวคิดดานความลาเมื่อขับขี่เปนเวลานาน เพื่อนํามาประยุกตตามกฎของฟตส ใน
การประเมินแนวโนมความสัมพันธคาความผิดพลาดในการขับขี่และอัตราขยายแรงบิดตอไป 

จากผลการทดสอบ พบวาการขับขี่ที่อัตราขยาย K1, K2, K3, และ K4 เปน 1.5, 2.0, 2.5, 
และ 3.0 นิวตันเมตรตอองศา ตามลําดับ พบวา แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคาความผิดพลาด
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ในชวงเริ่มตน มีลักษณะแบบสุมและมีแนวโนมเขาสูคาคงที่หนึ่ง คลายกันกับการขับขี่ที่ใช
แบบจําลองแรงบิด Dahl ซึ่งคาความผิดพลาดที่ลูเขาสูสภาวะคงที่ คือคาที่แสดงถึงความยากงาย
ในการขับขี่โดยพบวาความยากงายในการขับขี่เมื่อแบบจําลองแรงบิดมีอัตราขยาย K1, K2, K3 
และ K4 มีคาลดลงตามลําดับ  โดยคาความผิดพลาดที่แสดงถึงความยากงายในการขับขี่จะ
นอยลง ซึ่งหมายถึงขับขี่ไดงายขึ้น เมื่ออัตราขยายแรงบิดเพิ่มขึ้น สอดคลองกับการประยุกตใชกฎ
ของฟตสในการหาแนวโนมความสัมพันธระหวางคาความผิดพลาดในการขับขี่กับอัตราขยายของ
แรงบิดที่ลักษณะความสัมพันธเปนแบบเชิงเสน อยางไรก็ตามความสัมพันธดังกลาว สามารถ
นํามาใชในการทํานายแนวโนมคาความยากงายในการขับขี่จากอัตราขยายแรงบิดในเบ้ืองตน
เทานั้น ซึ่งจําเปนตองศึกษาลักษณะความสัมพันธเมื่ออัตราขยายแรงบิดมีคาอ่ืนๆ เพื่อดูแนวโนม
ความสัมพันธที่เปนไปไดตอไป 

ผลการทดสอบทั้งหมดนี้แสดงถึงความสามารถและประโยชนของการใชอุปกรณ HHIL ใน
การทดสอบระบบบังคับเลี้ยวดวยไฟฟา ซึ่งเปนเพียงแนวทางหนึ่งในการทดสอบระบบในยานยนต
เทานั้น อีกทั้งเสนอแนวทางการประยุกตใชกฎของฟตสในการประเมินความยากงายและความลา
ที่เกิดขึ้นจากการขับขี่ ซึ่งสามารถนํามาใชในการปรับปรุงและพัฒนาระบบบังคับเลี้ยวดวยไฟฟาได 
กอนการทดสอบกับระบบในยานยนตจริง ผูวิจัยคาดหวังวาชุดทดสอบ HHIL และแนวคิดการ
ประยุกตใชกฎของฟตสนี้จะถูกนําไปใชประโยชนในการพัฒนาระบบบังคับเลี้ยวดวยไฟฟาภายใน
ยานยนตไดอยางกวางขวางตอไปในอนาคต 
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5.2 งานวิจัยตอเน่ืองและขอเสนอแนะ 
ในงานวิจัยฉบับนี้ไดนําเสนอแนวทางการประเมินระบบบังคับเลี้ยวดวยไฟฟา ดานความ

ยากงายในการขับขี่และความลาที่เกิดขึ้นจากการขับขี่ โดยการใชชุดทดสอบ HHIL โดยการ
ประยุกตใชกฎของฟตสมาเปนเครื่องมือในการวิเคราะห ซึ่งกํานหดใหยานยนตไมมีการโคลงแบบ 
roll และ pitch อีกทั้งใชแรงบิดที่พวงมาลัยมาจากแบบจําลอง Dahl ซึ่งอาจทําใหผลการทดสอบที่
เกิดขึ้นอาจมีความคลาดเคลื่อนอยูบาง ดังนั้นในงานวิจัยขั้นตอไปอาจทําไดโดยพัฒนาแบบจําลอง
ใหรองรับการโคลงทั้ง roll และ pitch และใชคาแรงที่เกิดขึ้นจริงที่ลอเปนคาอางอิงในการสราง
แรงบิดที่พวงมาลัย หรือเลือกใชตัวแปรอ่ืนที่เหมาะสมในการพิจารณาหาความยากงายในการขับขี่
จากความสัมพันธระหวางคาความผิดพลาดในการขับขี่และอัตราขยายของแรงบิดอีกทั้งการ
ทดสอบการขับขี่ในชวงเวลาที่นานขึ้นเพื่อพิจารณาดานความลาที่เกิดขึ้นจากการขับขี่ เปนตน 
นอกจากนี้ ผูวิจัยในอนาคตอาจทําการศึกษาระบบอ่ืนภายในยานยนต เชน ลักษณะของระบบ
รองรับที่ทําใหเกิดความสบายในการขับขี่โดยใชชุดทดสอบ HHIL เปนตน หรือนําแนวคิดการ
ประยุกตใชกฎของฟตสศึกษาหาลักษณะของแรงบิดที่เหมาะสมที่สุด (optimized) ในระบบบังคับ
เลี้ยวดวยไฟฟา ที่ทําใหผูขับขี่สามารถขับขี่ไดอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุด และเกิดความลานอย
ที่สุดได 

5.3 การเผยแพรผลงานการวิจัย 
งานวิจัยนี้ไดรับการตีพิมพในหนังสือรวบรวมบทความการประชุมระดับนานาชาติ 4 

บทความ และ การนําเสนอรูปแบบโปสเตอรระดับชาติ 1 ครั้ง ไดแก  
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5.3.1 การประชุมระดับนานาชาติ 

1. ชื่อบทความ : Human-Hardware-In-the-Loop Simulator (HHILs) for Steer-by- 
W  Wire Testing (Part 1: Design of HHILs communication system) 
ชื่อการประชุม : 2010 JSAE KANTO International Conference of Automotive 

Technology for Young Engineers (ICATYE) 
วันที ่9 มีนาคม พุทธศักราช 2554 มหาวิทยาลัย Keio เมืองโยโกฮามา ประเทศญี่ปุน 

2. ชื่อบทความ : Human-Hardware-In-the-Loop simulator (HHILs) for Vehicle 
T  Testing 
ชื่อการประชุม : 7th International Conference on Automotive Engineering 
วันที่ 28 มีนาคม ถึง 1 เมษายน พุทธศักราช 2554 กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย 

3. ชื่อบทความ : Communication Design of Human-Hardware-In-the-Loop  
s  simulator (HHILs) for Steer-by-Wire Testing 
ชื่อการประชุม : 2ndInternational Conference on Mechanical Engineering (TSME-

ICoME) 
วันที ่19-21 ตุลาคม พุทธศักราช 2554 จังหวัดกระบ่ี ประเทศไทย 

4. ชื่อบทความ : Human-Hardware-In-the-Loop simulator (HHILs) for Steer-by- 
W  Wire Evaluation 
ชื่อการประชุม : 8th International Conference on Automotive Engineering 
วันที ่3 เมษายน พุทธศักราช 2555 กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย 
 
5.3.2 การนําเสนอรูปแบบโปสเตอร 

1. ชื่อบทความ : Human-Hardware-In-the-Loop simulator (HHILs) for Steer-by- 
W  Wire Evaluation 
ชื่อการประชุม : 5th IPS (Graduate School of Information, Production and 

  Systems) International Collaboration Symposium 
วันที่ 11-12 พฤศจิกายน พุทธศักราช 2554 มหาวิทยาลัย Waseda เมืองฟุกุโอกะ ประเทศญี่ปุน 
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ภาคผนวก ก. 

ความรูเบื้องตนเก่ียวกับ Fitts’ law 

กฎของฟตสคือรูปแบบจําลองพฤติกรรมการตอบสนองของรางกายมนุษย (Human 
Psychomotor Behavior) ซึ่งไดจากการพิจารณาและสรางขึ้นโดยอาศัยทฤษฎีขาวสารของ
แชนนอน [22] ซึ่งเปนกฎที่ใชอธิบายการเคลื่อนที่จากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง ฟตสไดเปรียบเทียบ
การเคลื่อนที่ดังกลาว วามีลักษณะคลายคลึงกับการสงผานขอมูล 

การสงผานขอมูลนั้นจะตองอาศัยชองทางในการสง เมื่อพิจารณาการสงขอมูลเชิง
อิเล็กทรอนิก ชองทางในการสงคือการสงสัญญาณผานตัวกลาง ซึ่งอาจมีการรบกวนจากสัญญาณ
อ่ืน ทีอ่าจสงผลใหความจุขอมูลของชองทางนั้นมีคานอยกวาความจุขอมูลสูงสุดที่เปนไปได ทฤษฎี
ของแชนนอนแสดงความสัมพันธระหวาง คาความจุขอมูลที่ไดประสิทธิภาพ (C, bits/s) ของ
ชองทางการสื่อสารนั้น กับความกวางชวงความถ่ี (Bandwidth, B , 1/s หรือ Hz) ไดดังสมการที่ 
(ก-1) 

2log S NC B
N


      (ก-1) 

เมื่อ S คือกําลังของสัญญาณ และ N คือกําลังของสัญญาณรบกวน 
 

 
ภาพที่ ก-1 ลักษณะการเคลื่อนที่ที่ฟตสพิจารณาใช [27] 

 

หลักการของฟตสถูกนิยามขึ้น ดวย 2 หลักการ ดังนี้ 
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หลักการเกี่ยวกับการเคลื่อนท่ี  

กําลังของสัญญาณสามารถแสดงไดเปนคาดัชนีความยาก  (Indices of Difficulty) ซึ่ง
สามารถวัดไดในรูปของบิตขอมูล (Information Matric Bits) ในการทํางานใหสําเร็จ เมื่อพิจารณา
การทํางานโดยมนุษย ชองทางการรับสงขอมูลจะเปนชองทางของมนุษย (Human Channel) ที่
จําเปนตองมีการสงผานขอมูลเปนจํานวนหลายบิต ซึ่งอัตราการสงผานในหนวยบิตตอวินาทีหรือ
ประสิทธิภาพในการทํางาน จะพิจารณาจากการนําจํานวนบิตที่ไดมาหารดวยเวลาที่ใชในการ
ทํางาน 

หลักการเกี่ยวกับองคประกอบดานกลศาสตรและมนุษย  
 องคประกอบดานกลศาสตรและมนุษยเปนสวนสําคัญในการพิจารณาประสิทธิภาพการ

ทํางานของมนุษยผานทางการวิเคราะหดวยกฎของฟตส แตเนื่องจากการพิจารณาการทํางานของ
มนุษยนั้น ไมสามารถนิยามชองทางและความจุขอมูลของชองทางไดอยางชัดเจนแนนอน เพราะ
การทํางานของมนุษยประกอบดวยปจจัยหลายประการ ทั้งความสามารถของบุคคล การ
ตอบสนองของรางกาย ความเคยชิน ทักษะ และอารมณ ที่ไมสามารถคาดการณได ดังนั้น ดัชนี
ความยากในการวัดองคประกอบดานระบบประสาทและสัญชาตญาณจึงถูกนําไปรวมกับความจุ
ขอมูลของชองทางมนุษย 

เมื่อพิจารณาจากหลักการทั้งสองขางตนแลว การทํางานโดยระบบควบคุมของมนุษย 
ความจุขอมูลจะถูกแทนดวยดัชนีประสิทธิภาพ (Index of Performance, IP) ซึ่งสามารถหาไดโดย
การหารดัชนีความยากดวยเวลาที่ใชในการทํางาน (Movement Time, MT) ดังแสดงในสมการที่ 
(ก-2) 

  /IP ID MT       (ก-2) 

เมื่อเปรียบเทียบความสัมพันธระหวางสมการ (ก-1) จะพบวา 
IP คือ C 
ID คือ พจนลอการิทึม 
MT คือ 1/B 

จากแนวคิดของฟตสที่วา สัญญาณนั้นเปรียบเสมือนระยะทางที่เคลื่อนที่ (Amplitude, A) 
และสัญญาณรบกวน คือ ความคาดเคลื่อนที่ยินยอมในการเคลื่อนที่หรือความกวาง (Width, W) 
ของจุดสิ้นสุดที่ยอมรับได เมื่อพิจารณาพจนลอการิทึม จะสามารถเขียนไดตามทฤษฎีของ
แชนนอน [22] ดังสมการที่ (ก-3) 
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 2
2log AID
W

   
 

     (ก-3) 

โดยพจนภายในลอการิทึมจะไมมีหนวย เพราะ A และ W ตางก็เปนหนวยของระยะทั้งคู ID 
จึงถูกกําหนดใหมีหนวยเปน Bits เนื่องจากลักษณะของคา ID ที่เปน logarithm ฐานสอง 

การกําหนดให ID เปนตัวแปรอิสระ (Independent Variable) และ MT เปนตัวแปรตาม 
(Dependent Variable) เปนรูปแบบที่นิยมใชมาก สําหรับการทดลองใดๆ จะเปนการเคลื่อนที่ดวย
ระยะ A ที่มีความกวาง W ใหเร็วและแมนยําที่สุด  ดัชนีประสิทธิภาพสามารถหาไดจากสมการ (ก-
2) หรือหาไดจากการหาความสัมพันธเชิงถดถอยของ MT เทียบ ID ซึ่งจะไดเปนสมการถดถอยเชิง
เสน ดังแสดงในสมการที่ (ก-4) 

 ( )MT a b ID       (ก-4) 

เมื่อ a และ b เปนคาคงที่ถดถอย และสวนกลับของความชันสามารถเทียบไดกับ IP ใน
สมการ (ก-2) โดยสามารถเขียนในรูปที่นิยมทั่วไปได ดังสมการที่ (ก-5) 

 2
2log AMT a b
W

      
  

     (ก-5) 

เลข 2 ในลอการิทึมใสเขาไปเพื่อทําใหแนใจวาพจนลอการิทึมจะเปนบวก ซึ่งจะมีผลทําให 
ID มีคาเพิ่มขึ้น 1 bit สําหรับแตละงาน (Task Condition) ซึ่งคาลอการิทึมดังกลาวจะไมมีผลตอ
ความสัมพันธระหวาง MT และ ID จากสมการที่ (ก-5) สังเกตไดวา เมื่อระยะทางมีคาเพิ่มขึ้นสอง
เทาหรือเมื่อความกวางลดลงครึ่งหนึ่ง จะสงผลให ID มีคาเพิ่มขึ้น 1 bit ซึ่งหมายถึง ID เปนตัว
แสดงที่ดีของผลกระทบรวมจากตัวแปรสองตัว 

กฎของฟตสนั้น ถูกพัฒนาและนําไปใชอยางแพรหลาย จนเกิดขอแนะนําในการออกแบบ
การทดลองดวยกฎของฟตส ดังนี้ 

1. ใชรูปแบบดัชนีความยากของสมการแชนนอน ดวยสมการ (ก-6) 

 2
0.5log A WMT a b
W

      
  

     (ก-6) 

2. ออกแบบการทดลองใหชวง ID มีคากวางเพียงพอ ที่ครอบคลุมชวงของการทํางาน และ
เพื่อความเหมาะสมในการสรางสมการจากผลการทดลอง ควรทดลองแตละเงื่อนไข
ประมาณ 15 – 25 ครั้ง 

3. การหาความคลาดเคลื่อนของจุดสิ้นสุด ใหวัดการกระจายของตําแหนงสิ้นสุดการ
เคลื่อนที่ที่ไดจากการทดลองจริง 
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4. พิจารณาการเคลื่อนที่จริงที่ผูทดลองกระทํา เพื่อใหสมการมีความแมนยํามากขึ้น 
5. สรางสมการถดถอยเพื่อพิจารณาความสอดคลองของขอมูลกับกฎของฟตส 
6. การนําผลการทดลองไปคาดการณการเคลื่อนที่ควรเปนการคาดการณในชวงที่ทดลอง 

(Interpolation) และความคลาดเคลื่อนที่ไดประมาณ 4% 
7. หากจุดประสงคในการทดสอบเปนการเปรียบเทียบระหวางสองเงื่อนไขของการทดลอง

หรือมากกวานั้น จะตองหาคา Throughput (TP) ของแตละผูทดสอบ และหาคาเฉลี่ย
เพื่อหา Grand Throughput ดังสมการ (ก-7) 

1 1

1 1y x
ij

i j ij

IDe
TP

y x MT 

 
   

 
      (ก-7) 

เมื่อ x แทนจํานวนเงื่อนไขของการเคลื่อนที่ และ y แทนจํานวนของผูทดสอบ 
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ภาคผนวก ข. 

รายละเอียดอุปกรณประมวลท่ีใชในชุดทดสอบ HHIL 
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ภาคผนวก ข. 

รายละเอียดอุปกรณประมวลท่ีใชในชุดทดสอบ HHIL 

อุปกรณประมวลผลที่ใชในชุดทดสอบ HHIL ประกอบดวย NI CompactRIO, NI PXI 
Controller, คอมพิวเตอรทํางานเวลาจริง และคอมพิวเตอรแสดงผลการขับขี่  ซึ่งอุปกรณ
ประมวลผลแตละชิ้นมีคุณสมบัตืและความสามารถในการทํางานที่แตกตางกัน ดังรายละเอียด
ดังนี้ 

ข.1 NI CompactRIO 

 
ภาพที่ ข-1 อุปกรณประมวลผล NI CompactRIO 

NI CompactRIO เปนผลิตภัณฑของบริษัท National Instruments Corporation ซึ่งเปน 
PAC (Programmable Automation Controller) ประเภทหนึ่ง โดยนําเอาคุณสมบัติเดนในเรื่อง
ขนาดและความทนทานของ PLC (Programmable Logic Controller) และ ความยืดหยุนกับ
ประสิทธิภาพของชุดคําสั่งที่ทํางานบนคอมพิวเตอร (Personal Computer; PC) เขาไวดวยกัน ใน
สวนของ hardware ของ NI CompactRIO จะประกอบดวยชองรับสัญญาณเขา-ออก โครงสราง
ของ FPGA (Field-Programmable Gate Array) โดยเปนการควบคุมแบบผังตัวที่สามารถ
ปรับเปลี่ยนได เปนผลทําใหสามารถสรางระบบควบคุมอัตโนมัติที่ซับซอนไดอยางรวดเร็วและ
สามารถทํางานบนสภาพแวดลอมแบบอุตสาหกรรมไดอยางมีเสถียรภาพ การพัฒนาและการใช
งาน NI CompactRIO นี้ จะกระทําบนโปรแกรม NI LabVIEWS® ซึ่งเปนโปรแกรมลักษณะภาษา
ภาพ (graphical language) ที่งายตอการทําความเขาใจอีกทั้งยังชวยลดงานในการเขียน
โปรแกรมในสวนควบคุมการแสดงผล (Graphic User Interface - GUI) ลงไดอยางมาก 

NI CompactRIO มีหลายรูปแบบแบงตามชนิดของการใชงาน โดย NI CompactRIO ที่ใช
ในงานวิจัยนี้ เปน NI CompactRIO ประเภท Value รุน NI cRIO9074 ซึ่งมีคุณสมบัติดังแสดงใน
ตารางที่ ข-1 
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ตารางที่ ข-1คุณสมบัติของ NI CompactRIO ประเภท Value รุน NI cRIO9074 
General  

Product Name cRIO-9074  
Form Factor CompactRIO  
Product Type Controller (Computing Device)  
Part Number 779999-01  
Operating System/Target Real-Time  
LabVIEW RT Support Yes  
CE Compliance Yes  

Reconfigurable FPGA  
FPGA Spartan-3  
Gates 2000000  
Chassis  
Number of Slots 8  
Integrated Controller Yes  
Input Voltage Range 19 V , 30 V  
Recommended Power Supply: Power 48 W  
Recommended Power Supply: Voltage 24 V  
Power Consumption 20 W  

Physical Specifications  
Length 28.97 cm 
Width 8.73 cm  
Height 5.89 cm  
Weight 929 gram  
Minimum Operating Temperature -20 °C  
Maximum Operating Temperature 55 °C  
Maximum Altitude 2000 m  

* http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/en/nid/203964 [ONLINE] 
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จากตารางที่ ข-1 จะสังเกตไดวา NI CompactRIO รองรับโมดูลชองสัญญาณเขาและออก
จํานวน 8 โมดูล ซึ่งสามารถเลือกใชไดตามความเหมาะสมสําหรับงานประเภทตางๆ งานวิจัยนี้
เล็งเห็นถึงความโดดเดนในดานนี้ของ NI CompactRIO จึงเลือกใชอุปกรณประมวลผลดังกลาว
เปนอุปกรณประมวลผลระดับรอง เพื่อจัดการการับ-สงสัญญาณภายในชุดทดสอบ HHIL โดย
โมดูลหลักที่เลือกสําหรับงานวิจัยนี้ มี 3 แบบ คือ 

- NI 9264: 16-Channel, ±10 V, 16-Bit Analog Voltage Output Module 
- NI 9411: 6-Channel Differential Digital Input Module (x3modules) 
- NI 9205: 32-Channel, ±200 mV to ±10 V, 16-Bit Analog Input Module 

การพัฒนาสวนของการควบคุมดวยโปรแกรม NI LabVIEWS®  นั้น จะกระทําบน
คอมพิวเตอร notebook ซึ่งมีโปรแกรมดังกลาวอยู เมื่อทําการพัฒนาโปรแกรมแลวจะตอง 
compile ลงบน NI CompactRIO จากนั้นจึงควบคุมโปรแกรมผานทางคอมพิวเตอร notebook 
นั้น โดยในโปรแกรมจะมีกลองอุปกรณ (tool box) หลากหลายรูปแบบตามการใชงาน ดังแสดงใน
ภาพที่ ข-2 

 
ภาพที่ ข-2 Tool box for block diagram 

สําหรับงานวิจัยนี้ โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมี 3 โปรแกรม นั่นคือ โปรแกรมเพื่อการทดสอบ
การรับ-สงขอมูลผาน RS232, โปรแกรมเพื่อการทดสอบการรับ-สงขอมูลผาน TCP, และโปรแกรม
เพื่อควบคุมการทํางานชุดทดสอบ HHIL รายละเอียดของโปรแกรม ดังแสดงตอไปนี้ 
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ข.1.1 โปรแกรมเพ่ือทดสอบการรับ-สงขอมูลผาน RS232 
   

 
 

ภาพที่ ข-3 Front panel สําหรับโปรแกรมเพื่อทดสอบการรับ-สงขอมูลผาน RS232 
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ภาพที่ ข-4 Block Diagram สําหรับโปรแกรมเพื่อทดสอบการรับ-สงขอมูลผาน RS232 
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ข.1.2 โปรแกรมเพ่ือทดสอบการรับ-สงขอมูลผาน TCP 
    

 
 

ภาพที่ ข-5 Front panel สําหรับโปรแกรมเพื่อทดสอบการรับ-สงขอมูลผาน TCP/UDP 
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ภาพที่ ข-6 Block Diagram สําหรับโปรแกรมเพื่อทดสอบการรับ-สงขอมูลผาน TCP/UDP 
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ข.1.3 โปรแกรมเพ่ือควบคุมการทํางานชุดทดสอบ HHIL 
  

 
 

ภาพที่ ข-7 Front panel สําหรับโปรแกรมเพื่อควบคุมการทํางานชุดทดสอบ HHIL 
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ภาพที่ ข-8 Block Diagram สําหรับโปรแกรมเพื่อควบคุมการทํางานชุดทดสอบ HHIL 

 



 

 

111 

ข.2 NI PXI Controller 

 
ภาพที่ ข-9 อุปกรณประมวลผล NI PXI Controller 

NI PXI Controller เปนผลิตภัณฑของบริษัท National Instruments Corporation 
เชนเดียวกับ NI CompacatRIO ที่ใชสําหรับการตรวจวัดและระบบอัตโนมัติ NI PXI Controller 
ประกอบดวยสวนของโครงที่มี PCI-bus (Peripheral Component Interconnect) สําหรับรองรับ
โมดูลชองสื่อสารประเภทตางๆ ที่สามารถประสานเวลาการทํางานได (synchronization bus) และ
สวนของตัวควบคุม (Controller) ที่มีลักษณะคลายโมดูลหนึ่งสําหรับประกอบเขากับสวนของโครง 
มีหลายรูปแบบขึ้นอยูกับลักษณะของงานที่นําไปใช ในงานวิจัยนี้เลือกใชตัวควบคุมแบบฝงตัว 
(Embedded Controller) เนื่องจากเปนตัวควบคุมแบบครบวงจร ที่ประกอบไปดวย CPU, hard 
drive, memory ที่รองรับ OS ทั้ง Windows และ NI LabVIEWS® แบบเวลาจริง (Real-Time) 
และชองสื่อสารแบบมาตรฐาน เชน Ethernet, video, serial, USB เปนตน รวมอยูดวย ดังนั้นจึงไม
ตองมีคอมพิวเตอรอีกเครื่องเพื่อการควบคุมเหมือนกับ NI CompactRIO  ลักษณะของโครงและ
โมดูลตัวควบคุม ดังแสดงในภาพที่ ข-10 และ ข-11 

 
รูปที่ ข-10 NI PXI Chassis 
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ภาพที่ ข-11 Embedded Controller 

เนื่องจากในงานวิจัยนี้ จะนํา NI PXI Controller มาใชเพื่อวัดและสอบเทียบคาแรงและ
แรงบิดที่ไดจากอุปกรณตรวจจับแรงของบริษัท ATI Industrial Automation จึงเลือกใชโปรแกรม 
NI LabVIEWS® ที่มีความสอดคลองกับโปรแกรมการใชงานของอุปกรณตรวจจับ ซึ่งมีรายละเอียด
ของโปรแกรม ดังแสดงในภาพที่ ข-12 และ ข-13 
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ภาพที่ ข-12 Front Panel สําหรับโปรแกรมที่ 
ใชสอบเทียบคาแรงและแรงบิดที่ไดจากอุปกรณตรวจวัด 
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ภาพที่ ข-13 Block Diagram สําหรับโปรแกรมที่ใชสอบเทียบคาแรงและแรงบิดที่ไดจากอุปกรณตรวจวัด 
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ข.3 คอมพิวเตอรทํางานเวลาจริง 

 
ภาพที่ ข-14 คอมพิวเตอรทํางานเวลาจริง 

เนื่องจากการเขียนโปรแกรมเพื่อควบคุมระบบการทํางานแบบเวลาจริงในงาน
อุตสาหกรรม และการทดสอบตางๆทําไดยาก ผูที่พัฒนาตองมีความรูทางดานการเขียนโปรแกรม
เปนอยางดี ดังนั้นจึงเลือกใชโปรแกรม MATLAB® Simulink ที่มีลักษณะเปน block diagram 
สามารถทําความเขาใจงายมาใชในงานวิจัยนี้ คอมพิวเตอรทํางานเวลาจริงเปนการนําชุดคําสั่ง 
xPC ซึ่งเปนสวนหนึ่งของโปรแกรม MATLAB® Simulink มาใชในการติดตอกับอุปกรณภายนอก
คอมพิวเตอร เพื่อทําใหโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นบน MATLAB® Simulink สามารถทํางานแบบเวลา
จริงได การใช xPC จะประกอบดวยคอมพิวเตอร 2 เครื่อง โดยเครื่องหนึ่งทําหนาที่เปน Host การ
พัฒนาโปรแกรมตลอดจนการปรับปรุงแกไขตางๆ สามารถกระทําผานเครื่องนี้ผานบนโปรแกรม 
MATLAB® Simulink อีกเครื่องหนึ่งทําหนาที่เปน Target ซึ่งจะทําหนาที่ประมวลผลตามโปรแกรม
ที่ไดรับมาจากเครื่อง Host ดวยตนเอง ซึ่งผูใชงานสามารถเลือกการสั่งเริ่มทํางานและหยุดทํางาน
ได 2 ทางทั้งผานทางเครื่อง Host และ Target ไดยาก เครื่องคอมพิวเตอรทั้งสองจะเชื่อมตอกัน
ดวยสายสื่อสารประเภท TCP/IP การสราวคอมพิวเตอรที่เปน Target สามารถกระทําไดหลาย
ชองทางทั้ง การสราง CD-boot, การ boot ผาน USB หรือการ boot ผานทางสาน TCP เปนตน 

การพัฒนาโปรแกรมเพื่อควบคุมการทํางานอุปกรณภายนอกนั้น ชองทางที่ใชขึ้นอยูกับ 
Block diagram ที่โปรแกรมรองรับ และชนิดของ NIC (Network Interface Card) ที่นํามาติดต้ัง 
ซึ่งจะตองเลือกใชรุนการใชงานที่เขากันไดตามขอจํากัดที่ระบุไวในโปรแกรม MATLAB® Simulink 
ในงานวิจัยนี้ ใช Intel® PRO/1000 GT Desktop Adapter chipset 8355x ดังแสดงในภาพที่  
ข-15  
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รูปที่ ข-15 Intel® PRO/1000 GT Desktop Adapter chipset 8355x 

ในงานวิจัยนี้ ใชคอมพิวเตอรทํางานเวลาจริงในการประมวลผลแบบจําลองยานยนต ซึ่ง
จะตองรับสัญญาณเขามาจาก NI CompactRIO และสงคาใหกับคอมพิวเตอรแสดงผลการขับขี่
ทางชองสื่อสาร TCP ซึ่งมีรายละเอียดของโปรแกรม ดังแสดงในภาพที่ ข-16, ข-17 และ ข-18 
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ภาพที่ ข-16 Block Diagram ของโปรแกรมบน xPC target 
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ภาพที่ ข-17 Block Diagram ของโปรแกรมบน xPC target สวนของ Receive Subsystem 
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ภาพที่ ข-18 Block Diagram ของโปรแกรมบน xPC target สวนของ Vehicle Model
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ภาพที่ ข-19 แบบจําลองแปลงความเรงเปนแรงบิดขับ และการแปลงตําแหนงบนแกนอางอิงโลก  

 
 



 

 

121

 

 
 

ภาพที่ ข-20 แบบจําลองการแปลงมุมเลี้ยวที่พวงมาลัยเปนมุมเลี้ยวที่ลอ 
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ภาพที่ ข-21 แบบจําลองพลศาสตรของลอหนาซาย 
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ภาพที่ ข-22 แบบจําลองพลศาสตรของลอหนาซาย (2) 
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ภาพที่ ข-23 แบบจําลองพลศาสตรของลอหนาขวา 
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ภาพที่ ข-24 แบบจําลองพลศาสตรของลอหนาขวา (2) 
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ภาพที่ ข-25 แบบจําลองพลศาสตรของลอหลังซาย 
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ภาพที่ ข-26 แบบจําลองพลศาสตรของลอหลังซาย (2) 
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ภาพที่ ข-27 แบบจําลองพลศาสตรของลอหลังขวา 
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ภาพที่ ข-28 แบบจําลองพลศาสตรของลอหลังขวา (2) 
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ภาพที่ ข-29 แบบจําลองพลศาสตร 
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ภาพที่ ข-30 แบบจําลองแรงบิดดวย Dahl model 
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ภาพที่ ข-31 แบบจําลองมุมไถล และการจํากัดความเร็วสูงสุด 
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การตั้งคาการประมวลผลของโปรแกรม Simulink 
การต้ังคาการประมวลผลของโปรแกรม Simulink ที่ใชจําลองการทํางานของชุดทดสอบ 

HHIL แสดงไดดังภาพที่ ข-32 และ ข-33  

 
ภาพที่ ข-32 การต้ังคาการประมวลผลของโปรแกรม Simulink 

 

 
ภาพที่ ข-33 การสราง xPC target ที่ใชในการประมวลผลแบบจําลองยานยนตแบบเวลาจริง 
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ข.4 คอมพิวเตอรแสดงผลการขับขี่ 

 
ภาพที่ ข-34 คอมพิวเตอรแสดงผลการขับขี่ 

ในสวนของคอมพิวเตอรแสดงผลการขับขี่นั้น พัฒนาขึ้นโดยใชโปรแกรม Microsoft Visual 
Studio โดยใชภาษา C (C language) และ Open Graphics Library (OpenGL library) ซึ่งเปน
ชุดของคําสั่งทางดานการสรางภาพกราฟกสามมิติ ตัวแอพพลิเคชันจะมีการเรียกใชในลักษณะ
ของ API (Application Programming Interface) ผานทาง Compiler กับระบบปฏิบัติการ 
เทคโนโลยี OpenGL ซึ่งถูกพัฒนาโดยบริษัท ซิลิกอนกราฟก (Silicon Graphics International 
Corp.; SGI) เพื่อเปนมาตรฐานสําหรับใชงานแอพพลิเคชั่นสามมิติ โดยไมยึดติดกับ
ระบบปฏิบัติการ (Platform) ใดๆ หรือที่เรียกวาเทคโนโลยีแบบเปด (open source) ดวยเหตุผล
ทางดานโครงสรางในการโปรแกรมที่งายไมซับซอน มีความเสถียรของ  OpenGL งานวิจัยนี้จึง
เลือกที่จะใชเทคโนโลยีดังกลาวในการพัฒนาการแสดงผลการขับขี่ โดยลักษณะของชองทางการ
สื่อสารเปนประเภท TCP ซึ่งเปน Ethernet port มาตรฐานของเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชงาน ซึ่งมี
รายละเอียดของโปรแกรมสวนหนึ่ง ดังแสดงตอไปนี้ 



 

 

135 

// Vehicle Dynamics Lab, Mechanical Engineering 
Department 
// Engineering Faculty, Chulalongkorn University 
// Create on: 2011/12/13, by Ratanapong C. - 5470344121 
 
// Driving Simulator: Vehicle dynamics visualizer 
// Description: The program visualize dymanics 
information 
//              calculated from H.I.L.S. The program 
//              communicate with H.I.L.S by UDP protocol 
// Note: The project should be compiled as C source code 
//       Setting: Project properties>configuration 
properties 
//       c/c++>advanced>compile as>compile as c source 
code 
 
// Additional dependence libraries 
#pragma comment (lib, "opengl32.lib") 
#pragma comment (lib, "glut32.lib") 
#pragma comment (lib, "glu32.lib") 
#pragma comment (lib, "ws2_32.lib") 
 
// Network header files 
#include <winsock2.h> 
#include <ws2tcpip.h> // To get address information 
 
// Graphics header files 
#include <GL/glut.h> 
 
// Standard header files 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
 
#define GLUT_WIN_POS_X 50 
#define GLUT_WIN_POS_Y 350 
#define GLUT_WIN_SIZE_X 300 
#define GLUT_WIN_SIZE_Y 300 
#define GLUT_WINDOWS_NAME "DS Beta" 
#define X_SIZE 0.5 // Object size in x 
#define Y_SIZE 0.5 // Object size in y 
#define X_MIN 0.0  // Windows min-x-coordinate 
#define X_MAX 1.0  // Windows max-x-coordinate 
#define Y_MIN 0.0  // Windows min-y-coordinate 
#define Y_MAX 1.0  // Windows max-y-coordinate 
#define X_DIFF 0.1 // Move distance in x 
#define Y_DIFF 0.1 // Move distance in y 
 
// Network constants 
#define RECV_PORT 27015 // Receive port number 
(***MAXIMUM IS 65535***) 
#define SEND_PORT 27016 // Send port number 
#define MAX_PORT_LEN 6 // Length of PORT (5+1 = 
maxportlen+endOfString) 
#define MAX_RECV_BUFF 40 // Maximum receive buffer size 
#define MAX_SEND_BUFF 40 // Maximum send buffer size 
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#define MAIN_ARG_NUM 2 // Program's argument number 
#define TIMEOUT_SEC  5 // Timeout in second to wait for 
data from peer 
#define TIMEOUT_MSEC 0 // Timeout in millisecond to wait 
for data from peer 
 
// Functions 
int network_init(char *peer_ip); 
void network_end(void); 
void graphics_init(int *argc, char **argv); 
 
// Graphics global variables 
int main_window; 
 
// Network global variable 
SOCKET receive_socket = INVALID_SOCKET; 
SOCKET send_socket = INVALID_SOCKET; 
SOCKADDR_IN drive_sim_addr;  // Driving-sim's info 
SOCKADDR_IN drive_sim_send_info;// Driving-sim's send 
info 
SOCKADDR_IN receiver_addr;  // Peer's info when 
it's receiving 
SOCKADDR_IN sender_addr;  // Peer's info when it's 
sending 
int timing; // Timing result of timer 
int drive_sim_addr_size = sizeof(drive_sim_addr); 
int drive_sim_send_info_size = 
sizeof(drive_sim_send_info); 
int receiver_addr_size = sizeof(receiver_addr); 
int sender_addr_size = sizeof(sender_addr); 
char recv_buff[MAX_RECV_BUFF];  // Receive buffer 
int recv_buff_size = MAX_RECV_BUFF; 
char send_buff[MAX_SEND_BUFF] = "Message from Driving 
simulator."; // Send buffer 
int send_buff_size = MAX_SEND_BUFF; 
int network_ready_status = 0;// Network ready flag 
 
int main(int argc, char **argv) 
{ 
 int result = 0; 
 
 // Validate the parameters 
 if(argc != MAIN_ARG_NUM) 
 { 
  printf("\nPLEASE INPUT SERVER ADDRESS\n"); 
  return 1; 
 } 
 
 // Network Init 
 result = network_init(argv[1]); 
 if(result != 0) 
 { 
  return 1; 
 } 
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 // Graphics Init 
 graphics_init(&argc, argv); 
 
 printf("Glut main loop start!\n\n"); 
 glutMainLoop(); 
 
 // Close connection 
 network_end(); 
 
 return 0; 
} 
 
// Function name: network_init 
// Parameters: peer_ip as pointer to character 
// return: 0 - successful initialization 
//         1 - fail initialization 
int network_init(char *peer_ip) 
{ 
 int result = 0; 
 int recv_port = RECV_PORT; // Receive port number 
 int send_port = SEND_PORT; // Send port number 
 char port_char[MAX_PORT_LEN]; // Port number in 
string 
 struct addrinfo hints; // Address setting 
 struct addrinfo *resultInfo = NULL; // Store 
address setting 
 
 WSADATA wsa_data; // Winsock startup parameter 
 
// Initialize Winsock 
 result = WSAStartup(MAKEWORD(2,2), &wsa_data); 
 if(result != 0) 
 { 
  printf("\nWSAStartup failed with error: %d\n", 
result); 
  return 1; 
 } 
 printf("\nWSAStartup: success\n"); 
 
// Protocol and IP setting 
 ZeroMemory(&hints, sizeof(hints)); 
 //hints.ai_family = AF_INET; // use when obtain ip 
auto from router 
 hints.ai_family = AF_NETBIOS; // use when set ip 
manually 
 hints.ai_socktype = SOCK_DGRAM;  // Datagram 
type 
 hints.ai_protocol = IPPROTO_UDP; // UDP protocol 
 hints.ai_flags = AI_PASSIVE; 
 _itoa_s(recv_port, port_char, MAX_PORT_LEN, 10); // 
10 for decimal number output 
 
// Get address information on this machine. 
// Save in "resultInfo" 
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 result = getaddrinfo(NULL, port_char, &hints, 
&resultInfo); 
 if(result != 0) 
 { 
  printf("getaddrinfo failed with error: %d\n", 
result); 
  freeaddrinfo(resultInfo); 
  WSACleanup(); 
  return 1; 
 } 
 printf("getaddrinfo success\n\n"); 
 
// Create socket to SEND datagram 
 send_socket = 
socket(AF_INET,SOCK_DGRAM,IPPROTO_UDP); 
 if(send_socket == INVALID_SOCKET) 
 { 
  printf("send_socket failed with error: %ld\n", 
WSAGetLastError()); 
  freeaddrinfo(resultInfo); 
  WSACleanup(); 
  return 1; 
 } 
 printf("Create send_socket: success\n"); 
 
// Setup send_socket 
 //receiver_addr.sin_family = AF_INET; // use when 
obtain ip auto from router 
 receiver_addr.sin_family = AF_NETBIOS; // use when 
set ip manually 
 receiver_addr.sin_port = htons(send_port); // Port 
setup 
 receiver_addr.sin_addr.s_addr = inet_addr(peer_ip); 
// Peer's IP 
 printf("Peer address: %s\n", 
inet_ntoa(receiver_addr.sin_addr)); 
 printf("Peer port: %d\n", 
htons(receiver_addr.sin_port)); 
 printf("Ready to send datagram...\n\n"); 
 
// Send info memory allocation 
 memset(&drive_sim_send_info, 0, 
drive_sim_send_info_size); 
 
// Create socket to RECEIVE datagram 
 receive_socket = socket(resultInfo->ai_family, 
  resultInfo->ai_socktype, 
  resultInfo->ai_protocol); 
 if(receive_socket == INVALID_SOCKET) 
 { 
  printf("receive_socket failed with error: 
%ld\n", WSAGetLastError()); 
  freeaddrinfo(resultInfo); 
  closesocket(send_socket); 
  WSACleanup(); 
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  return 1; 
 } 
 printf("Create receive_socket: success\n"); 
 
// Setup and bind the receive_socket 
 // Setup driving sim address info 
 drive_sim_addr.sin_family = AF_INET; 
 drive_sim_addr.sin_port = htons(recv_port); 
 drive_sim_addr.sin_addr.s_addr = htonl(INADDR_ANY); 
 // Bind receive_socket 
 result = bind(receive_socket, (SOCKADDR 
*)&drive_sim_addr, drive_sim_addr_size); 
 if(result == SOCKET_ERROR) 
 { 
  printf("Bind receive_socket failed with error: 
%d\n", WSAGetLastError()); 
  freeaddrinfo(resultInfo); 
  closesocket(receive_socket); 
  closesocket(send_socket); 
  WSACleanup(); 
  return 1; 
 } 
 printf("Bind receive_socket success\n"); 
 
// Show Driving Sim info 
 getsockname(receive_socket, (SOCKADDR 
*)&drive_sim_addr, (int *)sizeof(drive_sim_addr)); 
 printf("Driving Sim Receiving IP: %s\n", 
inet_ntoa(drive_sim_addr.sin_addr)); 
 printf("Driving Sim Receiving port: %d\n", 
htons(drive_sim_addr.sin_port)); 
 
// Finish using this address info 
 freeaddrinfo(resultInfo); 
 
network_ready_status = 1; 
printf("Ready to receive a datagram...\n\n"); 
 
 return 0; 
} 
 
 
// Function name: network_end 
// Parameters: - 
// return: - 
void network_end(void) 
{ 
 closesocket(receive_socket); 
 closesocket(send_socket); 
 WSACleanup(); 
 printf("\nConnection closed\n"); 
} 
// Function name: graphics_init 
// Parameters: argc, argv 
// return: - 
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void graphics_init(int *argc, char **argv) 
{  
 printf("OpenGL initializing...\n"); 
 glutInit(argc, argv); 
 glutInitDisplayMode(GLUT_SINGLE | GLUT_RGB); 
 glutInitWindowPosition( GLUT_WIN_POS_X, 
GLUT_WIN_POS_Y); 
 glutInitWindowSize( GLUT_WIN_SIZE_X, 
GLUT_WIN_SIZE_Y); 
 main_window = glutCreateWindow(GLUT_WINDOWS_NAME); 
 printf("    Windows position: %d, %d\n", 
GLUT_WIN_POS_X, GLUT_WIN_POS_Y); 
 printf("    Windows size: %d, %d\n", 
GLUT_WIN_SIZE_X, GLUT_WIN_SIZE_Y); 
 printf("    Windows name: %s\n", GLUT_WINDOWS_NAME); 
 
 glClearColor(0.0, 0.0, 0.0, 0.0); 
 glMatrixMode(GL_PROJECTION); 
 glLoadIdentity(); 
 glOrtho(X_MIN, X_MAX, Y_MIN, Y_MAX, -1.0, 1.0); 
 
 //glutDisplayFunc(glut_display); // Display callback 
registration 
 //glutIdleFunc(glut_idle); // Idle callback 
registration 
} 
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ภาคผนวก ค. 

ตัวอยางตารางบันทึกผลการทดสอบ 
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ภาคผนวก ค. 

ตัวอยางตารางบันทึกผลการทดสอบ 

ตารางที่ ค-1 จะแสดงลักษณะการบันทึกผลการจําลองการเคลื่อนที่ของรถยนตเมื่อผู
ทดสอบขับขี่ผานเครื่องจําลองการขับขี่ที่เปนสวนหนึ่งของชุดทดสอบ HHIL โดยใชแบบจําลองยาน
ยนตที่ประมวลผลดวยคอมพิวเตอรทํางานแบบเวลาจริง โดยรูปแบบการบันทึกผลจะบันทึกผลทาง
พลศาสตรผานทางคอมพิวเตอรทํางานเวลาจริง ผลการทดสอบที่เก่ียวกับการแสดงผลทางการขับ
ขี่จะบันทึกที่ NI CompactRIO และคาแรงและแรงบิดจริงที่ตรวจวัดไดจะบันทึกคาที่ NI PXI 
Controller โดยทุกครั้งที่มีการบันทึกผล NI CompactRIO จะมีการสงคาของเวลาที่ทํางาน ณ 
เวลานั้น ใหกับอุปกรณอ่ืนๆ ตลอดเวลาที่ทําการทดสอบ 
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ตารางที่ ค-1 ลักษณะการบันทึกผลการจําลองการเคลื่อนที่ของรถยนตเมื่อผูทดสอบขับขี่โดยใชชุดทดสอบ HHIL 
Time (s) Steering Angle Torque X Y Yaw Angle Tz Fy 

0 0 0.0000 20.0000 0.0000 0.0000 0 0 
49883 0 0.0000 20.8300 0.0000 0.0000 4.12E+01 -5.30E+04 

148436 0 0.0000 21.6700 0.0000 0.0000 4.12E+01 -5.30E+04 
248386 0 0.0000 22.5000 0.0000 0.0000 4.12E+01 -5.30E+04 
348388 -1 0.0000 23.3300 0.0000 0.0000 4.12E+01 -5.30E+04 
448380 -1 0.0000 24.1700 0.0000 0.0000 4.12E+01 -5.30E+04 
548385 -1 0.0000 25.0000 0.0000 0.0000 4.12E+01 -5.30E+04 
648392 -1 0.0000 25.8300 0.0000 0.0000 4.12E+01 -5.30E+04 
748381 -1 0.0000 26.6700 0.0000 0.0000 4.12E+01 -5.30E+04 
848389 -2 0.1577 27.5000 0.0000 0.0000 4.12E+01 -5.30E+04 
948381 -2 0.1258 28.3300 -0.0001 0.0025 4.12E+01 -5.30E+04 
1048397 -2 0.1153 29.1700 -0.0003 0.0096 4.12E+01 -5.30E+04 
1148378 -2 0.1214 30.0000 -0.0005 0.0200 4.12E+01 -5.30E+04 
1248399 -3 0.1509 30.8300 -0.0009 0.0276 4.12E+01 -5.30E+04 
1348383 -3 0.3639 31.6700 -0.0014 0.0061 4.12E+01 -5.30E+04 
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1448382 -3 0.2564 32.5000 -0.0023 -0.0660 4.12E+01 -5.30E+04 
1548379 -3 0.0515 33.3300 -0.0035 -0.1658 4.12E+01 -5.30E+04 
1648388 -4 -0.0193 34.1700 -0.0044 -0.2442 4.12E+01 -5.30E+04 
1748383 -4 -0.0413 35.0000 -0.0045 -0.2760 4.12E+01 -5.30E+04 
1848393 -4 0.0641 35.8300 -0.0037 -0.2698 4.12E+01 -5.30E+04 
1948372 -5 -0.0868 36.6700 -0.0022 -0.2347 4.12E+01 -5.30E+04 
2048382 -5 0.3342 37.5000 -0.0002 -0.1804 4.12E+01 -5.30E+04 
2148412 -5 0.4296 38.3300 0.0020 -0.1128 4.12E+01 -5.30E+04 
2248385 -5 0.5266 39.1700 0.0040 -0.0359 4.12E+01 -5.30E+04 
2348392 -5 0.6112 40.0000 0.0055 0.0449 4.12E+01 -5.30E+04 
2448388 -5 0.8210 40.8300 0.0063 0.1259 4.12E+01 -5.30E+04 
2548398 -6 0.8370 41.6700 0.0062 0.2073 4.12E+01 -5.30E+04 
2648392 -6 0.8562 42.5000 0.0051 0.2904 4.12E+01 -5.30E+04 
2748389 -6 0.8749 43.3300 0.0029 0.3742 4.12E+01 -5.30E+04 
2848379 -6 0.8912 44.1700 -0.0004 0.4578 4.12E+01 -5.30E+04 
2948371 -6 1.0486 45.0000 -0.0048 0.5408 4.12E+01 -5.30E+04 
3048378 -6 1.0294 45.8300 -0.0104 0.6254 4.12E+01 -5.30E+04 
3148371 -6 1.0295 46.6700 -0.0173 0.7139 4.12E+01 -5.30E+04 
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ภาคผนวก ง. 

การคํานวณคาความผิดพลาดจากการขับขี่ 
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ภาคผนวก ง. 

การคํานวณคาความผิดพลาดจากการขับขี่ 

พิจารณาในชวงของการเลี้ยวโคง ที่รัศมีความโคง 220 เมตร โดยนําผลที่บันทึกไดจากการ
ขับขี่มาเปรียบเทียบกับเสนทางการขับขี่จริง ดังแสดงในภาพที่ ง-1 

 
ภาพที่ ง-1 เสนทางการขับขี่ที่กําหนดเพื่อการทดสอบระบบบังคับเลี้ยวดวยไฟฟา 

ซึ่งจะเปรียบเทียบหาคาความผิดพลาด โดยพิจารณาเปนระยะหางนอยที่สุดที่วัดจากจุด
ศูนยกลางการเลี้ยวโคง ดังแสดงในภาพที่ ง-2 ซึ่งคํานวณจากสมการ (ง-1) 

 
ภาพที่ ง-2 ลักษณะการหาคาความผิดพลาดจากการขับขี่ 

START 
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	 푑 =
푅 − (푋 − 1000) + (푌 − 220)

푅 − (푋 − 0) + (푌 − 220)
	 (ง-1)	

เมื่อ 푅 คือรัศมีความโคงของเสนทางทิ่ขับขี่ ในงานวิจัยนี้ 푅 = 220 เมตร,  푋 และ 푌 เปน
คาตําแหนงที่บันทึกไดขณะขับขี่  ซึ่งจะใชสมการดานบนเมื่อเปนการเลี้ยวครั้งที่ เลขค่ี และ
เปรียบเทียบกับสมการดานลางเมื่อเปนการเลี้ยวครั้งที่เลขคู 

การคํานวณคาความผิดพลาดจากการขับขี่ พิจารณาจากผลรวมของคาสัมบูรณของความ
ผิดพลาดที่เกิดขึ้น (푑 ) ในแตละครั้งของการบันทึกขอมูล ดังแสดงในสมการที่ (ง-2) 

	 퐸푟 = ∑ |푑 |	 (ง-2)	

เมื่อ 푛 เปนจํานวนขอมูลที่บันทึกได ซึ่งมีประมาณ 830 ขอมูลตอการเลี้ยวโคงหนึ่งครั้ง 
จากนั้นพิจารณาคาความผิดพลาดดังกลาวใหอยูในรูปของคาเฉลี่ยตอครั้งการบันทึกขอมูล ดัง
แสดงในสมการที่ (ง-3) 

 퐸푟_푎푣푔 = ∑ | | (ง-3) 

ตัวอยางการคํานวณคาความผิดพลาดในการขับขี่ ดังแสดงในตารางที่ ง-1 และ ง-2 
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ตารางที่ ง-1 ลักษณะการคํานวณคาความผิดพลาดในการขับขี่เมื่อแบบจําลองแรงบิดใชคา 
훽=0.5 ในการเลี้ยวครั้งที่ 7 จากการเลี้ยว 14 ครั้ง (หนวย: เซนติเมตร) 
i X_test Y_test d 
1 1000.08 0.55 0.55 
2 1001.03 0.57 0.56 
3 1001.98 0.58 0.57 
4 1002.93 0.60 0.58 
5 1003.88 0.62 0.58 
6 1004.83 0.64 0.59 
7 1005.79 0.66 0.58 
…    

415 1213.27 219.41 6.73 
416 1214.77 220.25 5.23 
417 1215.60 221.08 4.40 
418 1216.42 221.91 3.57 
419 1217.24 222.74 2.74 
420 1218.06 223.57 1.91 
421 1218.88 224.40 1.08 
422 1219.69 225.23 0.25 
…    

818 1004.79 435.42 4.53 
819 1003.87 435.44 4.53 
820 1002.94 435.46 4.52 
821 1002.01 435.47 4.52 
822 1001.09 435.48 4.52 
823 1000.16 435.49 4.51 

 

Er   2354.44 
Er_avg   2.861 
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ตารางที่ ง-2 ลักษณะการคํานวณคาความผิดพลาดในการขับขี่เมื่อแบบจําลองแรงบิดใชคา 
훽=1.5 ในการเลี้ยวครั้งที่ 4 จากการเลี้ยว 14 ครั้ง (หนวย: เซนติเมตร) 
i X_test Y_test D 
1 0.51 435.19 4.81 
2 -0.32 435.15 4.85 
3 -1.15 435.11 4.89 
4 -1.98 435.07 4.92 
5 -2.82 435.03 4.95 
6 -3.65 434.98 4.99 
7 -4.48 434.94 5.01 
…    

415 -217.63 217.59 2.36 
416 -217.64 216.76 2.34 
417 -217.64 215.93 2.32 
418 -217.64 215.09 2.31 
419 -217.64 214.26 2.28 
420 -217.63 213.43 2.27 
421 -217.62 212.60 2.25 
422 -217.61 211.76 2.23 
…    

820 -3.91 0.14 0.10 
821 -3.08 0.09 0.07 
822 -2.25 0.04 0.03 
823 -1.42 -0.01 0.07 
824 -0.59 -0.04 0.04 
825 0.24 -0.08 0.08 

 

Er   2354.55 
Er_avg   2.85 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวปาณัสม เอ่ียมวรพงษ นิสิตสาขาวิศวกรรมยานยนต เปนบุตรีคนที่ 2 ของนาย 
สุรพงษ และรอยเอกหญิงวงเดือน เอ่ียมวรพงษ เกิดเมื่อวันที่ 23 เดือน พฤศจิกายน พุทธศักราช 
2531 ที่โรงพยาบาลพระมงกุฎ จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมปลาย สาขา
วิทยาศาสตรและคณิตศาสตร จากโรงเรียนมหิดลวิทยานุสรณ จังหวัดนครปฐม เมื่อปการศึกษา 
2549 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2550, เขารวมการแขงขัน Robot Design Contest ครั้ง
ที่ 2 ในปพุทธศักราช 2552 , เขารวมงานสัมมนาวิศวกรรมยานยนตแหงเอเชียแปซิฟกครั้งที่ 15 
(APAC15) ที่ประเทศเวียดนาม ในปพุทธศักราช 2552 ฝกงานที่บริษัท ฮอนดา ออโตโมบิล 
(ประเทศไทย) จํากัด โดยไดรับมอบหมายใหออกแบบและพัฒนาเครื่องเซ็ตแหวนลูกสูบอัตโนมัติ 
และออกแบบเครื่องนับจํานวนน็อต พุทธศักราช 2553 เขารวมการแขงขัน Student Formula ใน
รายการ Japan Society of Automotive Engineering (JSAE) ที่ประเทศญี่ปุน มีหนาที่รับผิดชอบ
งานดาน Electronic, Cost Report  ,และ Business-Case Presentation ของทีม Rapidamente 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และเขารวมการแขงขัน Student Formula ในรายการ Thailand 
Society of Automotive Engineering (TSAE) มีหนาที่รับผิดชอบงานดาน Electronic, Cost 
Report  ,และ Business-Case Presentation ของทีม Rapidamente จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ใน
ปพุทธศักราช 2554 เขารวมการศึกษาโปรแกรม 5 ป ปริญญาตรี-โท ซึ่งเปนโปรแกรมการศึกษา
ตอเนื่องของภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล หลังจากสําเร็จการศึกษาระดับปริญญา 
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมยานยนต ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล  
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2550 แลวจึงเขาศึกษาตอใน
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ระหวางการศึกษาไดรับทุนสนับสนุนจากมหาวิทยาลัย Waseda และ
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในการนําเสนอผลงานรูปแบบโปสเตอรในงาน
สัมมนา 5th IPS (Graduate School of Information, Production and Systems) International 
Collaboration Symposium ที่ประเทศญี่ปุน 
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