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พงศกร บุญชะตา : การพฒันาระบบจ าลองพลศาสตร์ยานยนตร่์วมกบัระบบลอ้ ระบบรองรับและระบบบงัคบั
เล้ียวจริง  ส าหรับทดสอบการควบคุมรถฟอร์มูล่านกัเรียน (DEVELOPMENT OF TIRE-SUSPENSION-
STEERING   HARDWARE  IN  THE  LOOP SIMULATOR FOR STUDENT FORMULA CAR 
HANDLING  TESTING.)  อ. ท่ีปรึกษาวทิยานิพนธ์หลกั : ดร.นกัสิทธ์ นุ่มวงษ ์ , อ. ท่ีปรึกษาวทิยานิพนธ์
ร่วม : ผศ.ดร. สณัหพศ จนัทรานุวฒัน์,  153  หนา้. 

 
 การแข่งขนัรถฟอร์มูล่านกัรียนตอ้งอาศยัความรู้และเทคนิคทางวศิวกรรมเพ่ือใชใ้นการออกแบบและ
สร้างรถใหมี้สมรรถนะดีท่ีสุดในการแข่งขนั ซ่ึงความสามารถในการเล้ียวของรถเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีส าคญัท่ีส่งผลต่อ
สมรรถนะของรถ โดยความสามารถในการเล้ียวของรถนั้นข้ึนอยูก่บัระบบรองรับและระบบบงัคบัเล้ียวเป็นหลกั 
โดยทัว่ไปเม่ือระบบเหล่าไดก่้อนท่ีจะน าไปใชใ้นการแข่งขนัจริงตอ้งผา่นกระบวนการการทดสอบเพ่ือสอบทวน
ถึงเป้าประสงคใ์นการออกแบบ วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีจึงไดน้ าเสนอวธีิการทดสอบแบบ Hardware-In-the-Loop 
simulator (HILs) เพ่ือใชใ้นการทดสอบระบบลอ้ ระบบรองรับและระบบบงัคบัเล้ียวจริงของรถฟอร์มูล่านกัเรียน 
เพ่ือวเิคราะห์พฤติกรรมการเล้ียวของรถ โดยชุดทดสอบ HILs น้ีมีหลกัพ้ืนฐานคือการใชแ้บบจ าลองพลศาสตร์
ยานยนตแ์บบสองลอ้ ค านวนการเคล่ือนท่ีของตวัรถโดยแทนลอ้หนา้ของรถในแบบจ าลองนั้นดว้ยลอ้ทดสอบและ
ระบบช่วงล่างจริงจากรถฟอร์มูล่านกัเรียน ซ่ึงลอ้ทดสอบดงักล่าวจะวิง่อยูบ่นลอ้จ าลองพ้ืนถนนท่ีสามารถควบคุม
อตัราเร็วและมุมการวางตวัได ้ค่าสถานะของตวัรถในแบบจ าลองสองลอ้จะใชใ้นการควบคุมลอ้ทดสอบและลอ้
จ าลองพ้ืนถนนน้ี แรงท่ีเกิดจากมุมไถลระหวา่งลอ้ทดสอบและลอ้จ าลองพ้ืนถนนจะถูกป้อนกลบัเขา้สู่แบบจ าลอง
สองลอ้ ส่งผลใหก้ารเคล่ือนท่ีของตวัรถในแบบจ าลองดงักล่าวเสมือนจริงมากข้ึน โดยชุดทดสอบแบบ HILs น้ี
ไดรั้บการพฒันาและปรับปรุงทั้งทางดา้นโครงสร้างและระบบควบคุมจากเคร่ืองทดสอบ HILs ท่ีใชใ้นการ
ทดสอบการควบคุมของยานยนตข์นาดเลก็ โดยผลการทดสอบท่ีไดจ้ากชุดทดสอบ HILs ในการทดสอบทางดา้น
พลศาสตร์ยานยนต ์พบวา่ค่าสมัประสิทธ์แรงดา้นขา้งท่ีไดจ้ากลอ้ทดสอบมีค่า 242.157 นิวตนั/องศา นอกจากน้ีใน
การทดสอบการวิง่เป็นวงกลมพบวา่พฤติกรรมของรถเป็นแบบด้ือโคง้เม่ือถูกติดตั้งดว้ยช่วงล่างลกัษณะน้ี และเพ่ือ
เป็นการสอบเทียบชุดทดสอบแบบ HILs จึงไดมี้การท าการทดสอบดว้ยรถคนัจริงท่ีมีระบบช่วงล่างท่ีเหมือนกบั
ชุดทดสอบ HILs ดว้ยวธีิการทดสอบการวิง่เป็นวงกลมพบวา่ค่ามุมเล้ียวท่ีวดัไดมี้ค่าใกลเ้คียงอยา่งมากกบัผลท่ีได้
จากชุดทดสอบ HILs ในช่วงท่ีความเร่งดา้นขา้งมีค่าไม่เกิน 0.6 g และรถฟอร์มูล่านกัเรียนคนัจริงมีพฤติกรรมการ
เขา้โคง้แบบด้ือโคง้เช่นเดียวกบัการทดสอบดว้ยชุดทดสอบแบบ HILs 
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 Formula SAE event is the competition between students team in each university with their 
student formula car. The car handling is an important factor that they have to consider to be the fastest 
car in a race. There are three major parts that affect to car handling, tire steering and suspension. This 
thesis presents a Tire-Suspension-Steering Hardware-In-the-Loop Simulator (HILs) system for using in 
a development of a student formula car suspension.  The HILs system was modified from a small 
automobile Tire-Suspension-Steering Hardware-In-the-Loop Simulator developed in Smart Mobility 
Research center Chulalongkorn University.  The system can be used to reduce the development time and 
cost when comparing to testing a real prototype car on a test track.  Firstly, we designed and built the 
adjustable support for the student formula car suspension on the HILs such that wheel parameters such 
as camber and toe can be adjusted. In addition, the HILs system is used to simulate and test vehicle 
dynamics by replacing the front wheel of a bicycle model with a real student formula wheel and 
suspension. The wheel is running on a rotating drum whose speed and orientation can be controlled to 
simulate the car speed and the tire side slip angle.  Tire lateral force due to slip angle between the wheel 
and the drum can be measured. Skidpad testing was conducted to compared the real car testing with 
HILs results to validate that HILs can predict the handling of the student formula car. HILs result for 
vehicle dynamic testing shows the cornering stiffness of this wheel system which is about 242.157 
N/degree. Moreover, the skidpad testing result from HILs shows the student formula car has an 
understeer behavior when installed with these suspensions. The result of real car skidpad testing also 
shows that the car behavior is understeer too. And when compared both results from skidpad testing, 
steering angles had almost a same value when the lateral acceleration is under 0.6 g.  
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ทีม่าและความส าคัญของปัญหา    
 การแข่งขนั TSAE Auto challenge เป็นการแข่งขนัรถฟอร์มูล่านกัเรียน (Student Formula) 
ท่ีตอ้งใชค้วามรู้และเทคนิคทางวศิวกรรมเพื่อใชใ้นการออกแบบและสร้างรถฟอร์มูล่านกัเรียนใหมี้
ประสิทธิภาพและสมรรถนะท่ีดีท่ีสุดในการแข่งขนั โดยระบบท่ีตอ้งไดรั้บการออกแบบไดแ้ก่ 
ระบบไอดี-ไอเสีย  ระบบส่งก าลงั  ระบบรองรับ ระบบบงัคบัเล้ียว ระบบเบรก เป็นตน้  ซ่ึงแต่ละ
ระบบมีความส าคญัต่อประสิทธิภาพของรถแตกต่างกนัไป เช่น ระบบไอดี-ไอเสียจะส่งผลต่อ
แรงมา้และแรงบิดของเคร่ืองยนต ์ ระบบส่งก าลงัส่งผลต่อการขบัเคล่ือนของรถ  ระบบรองรับและ
ระบบบงัคบัเล้ียวส่งผลต่อการควบคุมของรถ เป็นตน้   
 โดยทัว่ไปในการแข่งขนัทางดา้นความเร็วนั้น ก าลงัของเคร่ืองยนตจ์ะส่งผลต่อสมรรถนะ
ของรถเป็นอยา่งมากในกรณีท่ีสนามแข่งมีลกัษณะเป็นทางตรงค่อนขา้งยาว แต่ส าหรับการแข่งขนั 
TSAE Auto challenge นั้น ดว้ยลกัษณะรูปแบบของสนามแข่งขนัท่ีมีความหลากหลายท่ี
ประกอบดว้ยส่วนท่ีเป็นการวิ่งเป็นเส้นตรงและส่วนท่ีเป็นการเล้ียวโคง้ โดยส่วนท่ีมีการวิง่เป็น
เส้นตรงเป็นส่วนนอ้ยของสนามซ่ึงส่วนใหญ่เป็นการเล้ียวเขา้โคง้ท่ีมีทั้งแบบโคง้ความเร็วต ่าและ
โคง้ความเร็วสูง ซ่ึงการท่ีท าใหร้ถแข่งสามารถท าเวลาไดเ้ร็วท่ีสุดนอกจากก าลงัของเคร่ืองยนตแ์ลว้
ความสามารถในการเล้ียวของรถจึงเป็นปัจจยัส าคญัท่ีเขา้มามีบทบาทต่อสมรรถนะของรถ โดย
ความสามารถในการเล้ียวของรถนั้นข้ึนอยูก่บัระบบรองรับและระบบบงัคบัเล้ียวเป็นหลกั ดงันั้น
ระบบรองรับและระบบบงัคบัเล้ียวจึงเป็นส่วนส าคญัท่ีตอ้งไดรั้บการออกแบบและพฒันาใหมี้
ประสิทธิภาพสูงสุดนอกเหนือจากก าลงัของเคร่ืองยนต ์ 
 ในการออกแบบและพฒันาระบบรองรับและระบบบงัคบัเล้ียวจะท าการออกแบบดว้ย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์และตอ้งมีการทดสอบก่อนท่ีจะท าการสร้างและติดตั้งในรถจริงเพื่อใหท้ราบ
ถึงผลลพัธ์ท่ีแทจ้ริงของระบบท่ีส่งผลต่อการควบคุมของรถ โดยการทดสอบระบบรองรับและ
ระบบบงัคบัเล้ียวแบบสร้างและติดตั้งจริงในรถนั้นมีขอ้ดอ้ยก็คือ การทดสอบจะท าไดก้็ต่อเม่ือรถ
จริงทั้งคนัไดส้ร้างเสร็จหรือตอ้งมีการสร้างรถจ าลอง(Prototype car) ข้ึนมาเพื่อติดตั้งระบบท่ีใชใ้น
การทดสอบ ท าใหส้ิ้นเปลืองทั้งเวลาและค่าใชจ่้ายในการผลิต และการทดสอบซ ้ าในสภาพแวดลอ้ม
แบบเดิมยงัท าไดย้ากอีกดว้ย นอกจากน้ียงัมีการทดสอบโดยใชแ้บบจ าลองทางคอมพิเตอร์ในการ
จ าลองการเคล่ือนท่ีของรถแต่ตอ้งแลกดว้ยการค านวณสมการการเคล่ือนท่ีและแบบจ าลองท่ี
ซบัซอ้นอยา่งมาก[6] ดงันั้นแนวทางการทดสอบท่ีสามารถลดความยุง่ยากในการทดสอบแบบเดิม
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นั้นก็คือ การสร้างอุปกรณ์จ าลองช้ินส่วนของระบบรองรับและระบบบงัคบัเล้ียวจริงแลว้น ามา
ท างานร่วมกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อทดสอบให้ไดม้าซ่ึงผลลพัธ์ท่ีตอ้งการ แนวทาง
ดงักล่าวถูกเรียกวา่ 
 Hardware-In-the-Loop simulator (HILs) [2][8][19]  
(*หมายเหตุ เพ่ือความสะดวกในการใช้ค า ในบทความนีไ้ด้ใช้  HILs  เพ่ือแทน  Hardware-In-The-
Loop simulator) 
 HILs  เป็นแนวทางการทดสอบอุปกรณ์หรือระบบยอ่ยของอุปกรณ์ท่ีท างานประสานกนั
โดยมีหลกัการคือการน าระบบยอ่ยดงักล่าวมาท างานประสานกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ใน
คอมพิวเตอร์ โดยแบบจ าลองในคอมพิวเตอร์จะท าหนา้ท่ีสร้างหรือเติมเตม็ส่วนอ่ืนๆของอุปกรณ์ใน
ระบบใหญ่ใหส้มบูรณ์ ซ่ึงลกัษณะการท างานแสดงไดด้งัรูปท่ี 1-1 ขอ้ดีของการใชชุ้ดทดสอบ HILs 
น้ีคือ ผูท้ดสอบไม่จ  าเป็นตอ้งสร้างระบบจริงทั้งหมดเพื่อท าการทดสอบลกัษณะของระบบยอ่ยเพียง
บางประการและสามารถท าไดใ้นหอ้งปฏิบติัการท าใหก้ารควบคุมส่ิงแวดลอ้มหรือตวัแปรอ่ืนๆท่ี
ส่งผลต่อระบบท่ีตอ้งการทดสอบท าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากข้ึน ส่งผลใหก้ารทดสอบระบบดว้ย
ชุดทดสอบ HILs ไดรั้บความนิยมอยา่งกวา้งขวาง ซ่ึงการทดสอบระบบยานยนตส่์วนใหญ่ก็ใชว้ธีิ
ทดสอบน้ีเช่นกนั[1][3][6][7][10][11][12] 
 การทดสอบระบบรองรับดว้ยชุดทดสอบ HILs ในรถยนตท์ัว่ไปตั้งแต่อดีตถึงปัจจุบนันั้น 
จะมุ่งเนน้ไปท่ีการตรวจวดัแรงท่ีเกิดข้ึนระหวา่งลอ้กบัพื้นผวิสัมผสั เน่ืองจากแรงดงักล่าวถือเป็น
ปัจจยัส าคญัท่ีส่งผลโดยตรงต่อการเคล่ือนท่ีของตวัรถ โดยสามารถบ่งช้ีถึงความปลอดภยัของ
รถยนตค์นันั้น[4][5][9][10]  เป็นดชันีช้ีวดัความสะดวกสบาย[1][6] หรือบ่งบอกถึงสมรรถนะใน
การควบคุมของรถ[13][19][โจ] ซ่ึงการทดสอบแบบแยกระบบกนั ท าใหไ้ม่สามารถท านายผลได้
อยา่งสมบูรณ์ เน่ืองจากจะมีแรงส่งถ่ายระหวา่งระบบรองรับและระบบบงัคบัเล้ียวเสมอ[4][9] ดงันั้น
วธีิการทดสอบแบบ Hardware-In-the-Loop จึงมีความเหมาะสมท่ีใชใ้นการทดสอบการควบคุมของ
รถฟอร์มูล่านกัเรียน เน่ืองจากสามารถบ่งช้ีถึงสมรรถนะในการควบคุมของรถได ้และถือเป็นการ
พฒันาระบบของรถฟอร์มูล่านกัเรียนในแนวทางใหม่ท่ีต่างจากเดิมอีกดว้ย 
 
1.2 การพฒันาชุดทดสอบ Hardware-In-The-Loop ทีใ่ช้ทดสอบระบบรองรับและระบบบังคับ
เลีย้วส าหรับรถฟอร์มูล่านักเรียน 
 งานวจิยัน้ีเป็นการพฒันาชุดทดสอบ HILs ท่ีมีอยูเ่ดิม[19]ใหส้ามารถใชท้ดสอบระบบ
รองรับและระบบบงัคบัเล้ียวของรถฟอร์มูล่านกัเรียน โดยแนวคิดหลกัก็คือ การออกแบบจุดยดึ
ระบบรองรับและระบบบงัคบัเล้ียวบนชุดทดสอบ HILs [24] เดิมใหส้ามารถใชง้านไดก้บัระบบ
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รองรับและระบบบงัคบัเล้ียวของรถฟอร์มูล่านกัเรียน จากนั้นจึงท าการตรวจวดัแรงท่ีลอ้ท่ีเกิดข้ึน
ขณะเล้ียวบนพื้นผวิท่ีเลียนแบบพื้นผวิถนน โดยอุปกรณ์ท่ีใช ้(Hardware) จะใชส่้วนของโครงสร้าง
ระบบรองรับและระบบบงัคบัเล้ียวจริงจากรถฟอร์มูล่านกัเรียน ซ่ึงส าหรับการตรวจวดัแรงท่ีลอ้
ส าหรับชุดทดสอบนั้น หากอุปกรณ์ทดสอบมีความใกลเ้คียงกบัระบบจริง ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบก็
จะมีความถูกตอ้งมากยิง่ข้ึน อีกทั้งการทดสอบดว้ยโครงสร้างระบบขนาดจริงน่าจะใหผ้ลท่ี
น่าเช่ือถือกวา่การใชโ้ครงสร้างขนาดจ าลอง ส าหรับในส่วนของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์บน
คอมพิวเตอร์ (Software) จะจ าลองการเล้ียวของรถจริงดว้ยแบบจ าลองสองลอ้ (Bicycle Model) เพื่อ
สร้างสัญญาณควบคุมการเล้ียวท่ีเกิดข้ึนบนอุปกรณ์ทดสอบเพื่อใหไ้ดมุ้มไถล (Slip angles) ขณะเกิด
การเล้ียวเป็นไปอยา่งถูกตอ้ง แลว้ตรวจวดัแรงท่ีเกิดข้ึนกบัลอ้ทดสอบท่ีหมุนอยูบ่นลูกกล้ิงท่ีมีพื้นผวิ
เลียนแบบผวิถนน โดยแรงท่ีเกิดข้ึนกบัลอ้ทดสอบท่ีไดจ้ากการตรวจวดัอยา่งถูกตอ้งสามารถน าไป
วเิคราะห์และน าผลท่ีไดไ้ปพฒันาระบบรองรับและบงัคบัเล้ียวส าหรับรถฟอร์มูล่าใหมี้
ประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึนไดอ้ยากสะดวกและรวดเร็ว และเพื่อความถูกตอ้งและแม่นย  าในการวเิคราห์
ผลจึงตอ้งมีการทดสอบเปรียบเทียบระหวา่งผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากระบบท่ีติดตั้งบนชุดทดสอบ HILs กบั
ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากรถฟอร์มูล่านกัเรียนคนัจริง เพื่อให้แน่ชดัวา่ชุดทดสอบ HILs สามารถท านาย
พฤติกรรมของระบบรองรับและระบบบงัคบัเล้ียวจริงท่ีส่งผลต่อการควบคุม (Handling) ของรถ
ฟอร์มูล่านกัเรียน  
 เน่ืองจากการทดสอบดว้ยชุดทดสอบ HILs ท าใหส้ามารถปรับปรุงเปล่ียนแปลงอุปกรณ์
ต่างๆในระบบไดง่้ายกวา่การทดสอบกบัรถจริง ซ่ึงในความเป็นจริงการเปล่ียนแปลงช้ินส่วนระบบ
รองรับในรถจริงนั้นเป็นไปไดย้าก เน่ืองจากการออกแบบระบบรองรับในรถจริงนั้นจะมีระยะและ
ต าแหน่งจุดยดึระบบรองรับท่ีตายตวั และนอกจากน้ีรถฟอร์มูล่านกัเรียนสามารถปรับตั้งค่ามุมลอ้ได้
เพื่อความเหมาะสมตามแต่ละรายการการแข่งขนั โครงสร้างส่วนติดตั้งจึงควรออกแบบใหส้ามารถ
ปรับตั้งค่ามุมลอ้ไดเ้ช่นกนั ดงันั้นการออกแบบในเบ้ืองตน้น้ีตอ้งออกแบบใหอุ้ปกรณ์ดงักล่าว
สามารถรองรับการเปล่ียนลกัษณะทางโครงสร้างส่วนติดตั้งระบบรองรับของรถฟอร์มูล่านกัเรียน 
เพื่อประโยชน์ในการทดสอบระบบรองรับในอนาคต เป็นผลใหส้ามารถเปรียบเทียบแรงท่ีเกิดข้ึนท่ี
ลอ้เม่ือใชร้ะบบรองรับท่ีมีลกัษณะทางเรขาคณิต (Geometry ) ท่ีต่างกนัได ้ท าใหก้ารพฒันาระบบ
รองรับของรถฟอร์มูล่ามีประสิทธิภาพสูงข้ึน 
 
 
 
 



4 

 

1.3 วตัถุประสงค์ 
1. ปรับปรุงและพฒันาชุดทดสอบ HILs เดิมในส่วนติดตั้งระบบรองรับ ฯ และระบบ
ควบคุมชุดทดสอบ เพื่อใหส้ามารถใชท้ดสอบการควบคุมของรถฟอร์มูล่านกัเรียนได ้ 
2. ทดสอบระบบลอ้ ระบบรองรับและระบบบงัคบัเล้ียวร่วมกบัชุดทดสอบ HILs เพื่อวดั
การควบคุมของรถฟอร์มูล่านกัเรียน  
3. ทดสอบรถฟอร์มูล่านกัเรียนจริงแลว้น าผลลพัธ์เปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากชุดทดสอบ 
HILs  เพื่อพิสูจน์วา่ชุดทดสอบสามารถท านายผลลพัธ์เก่ียวกบัการควบคุมท่ีเกิดข้ึนได้
ใกลเ้คียงผลจากการทดสอบรถจริง 
 
 

1.4 ขอบเขตของการวจัิย 
1. ศึกษาและประยกุตแ์บบจ าลองสองลอ้ท่ีมีเพื่อใชใ้นการค านวณลกัษณะการเคล่ือนท่ีของ
รถฟอร์มูล่านกัเรียน 
2. ออกแบบและสร้างโครงสร้างระบบรองรับ ฯจริง และโครงสร้างส่วนติดตั้งของระบบ
รองรับ ฯบนชุดทดสอบHILs   
3.ปรับปรุงระบบสั่งการและควบคุมชุดทดสอบ HILs เดิมใหส้ามารถใชท้ดสอบระบบ
รองรับฯ รถฟอร์มูล่านกัเรียนได ้
4. ศึกษาวธีิการทดสอบเพื่อใชใ้นวดัการควบคุมทางยานยนตเ์พื่อน ามาใชท้ดสอบ
เปรียบเทียบการควบคุมระหวา่งระบบรองรับท่ีติดตั้งบนชุดทดสอบ HILs กบัติดตั้งบนรถ
จริง 
5. ทดสอบเพื่อวดัการควบคุมของรถฟอร์มูล่านกัเรียนดว้ยชุดทดสอบ HILs  และดว้ยรถ
จริง เพื่อเปรียบเทียบผลการทดลอง 
 

1.5 วธีิการด าเนินงานวจัิย 
1. ศึกษาวธีิทดสอบแบบ Hardware-In-The-Loop ท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบรองรับยานยนตจ์าก
งานวจิยัท่ีผา่นมา 

 2. ออกแบบโครงสร้างส่วนติดตั้งของระบบรองรับฯ รวมถึงปรับปรุงและแกใ้ขในส่วนของ
ระบบ ขบัเคล่ือนชุดทดสอบ HILs เดิมใหส้ามารถใชท้ดสอบรถฟอร์มูล่านกัเรียน 
 3. สร้างโครงสร้างระบบรองฯรับและส่วนติดตั้งระบบรองรับฯ และติดตั้งเขา้กบัชุด
ทดสอบ HILs  เดิม 
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 4. ศึกษาและสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์รวมถึงระบบควบคุมท่ีเหมาะสมกบัระบบท่ี
ไดติ้ดตั้งใหม่  
 5.วดัค่าพารามิเตอร์ท่ีตอ้งใชใ้นการค านวณลกัษณะการเคล่ือนท่ีในแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์จากรถ จริง 

6. ทดสอบการควบคุมของรถฟอร์มูล่าดว้ยการทดสอบแบบ HILs และวเิคราะห์ขอ้มูลท่ีได้
เพื่อแสดงผลลพัธ์ท่ีเกิดข้ึนจากการท างานของระบบรองรับฯ โดยใชว้ธีิ Understeer 
gradient method , Step response  
7. ทดสอบกบัรถจริงเพื่อน าผลท่ีไดม้าเปรียบเทียบ เพื่อแสดงใหเ้ห็นวา่ชุดอุปกรณ์ทดสอบ
สามารถใชท้  านายพฤติกรรมการเขา้โคง้ของรถจริงได ้ 
 

1.6 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1. สร้างแนวทางในการทดสอบระบบรองรับฯ ส าหรับรถฟอร์มูล่านกัเรียน เพื่อน าผลลพัธ์
ท่ีไดไ้ปปรับปรุงและพฒันาระบบในอนาคต 
2. สามารถวเิคราะห์ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบเพื่อน าไปพิจารณาลกัษณะการควบคุมของ
รถฟอร์มูล่านกัเรียนท่ีมีผลมาจากระบบรองรับฯ  และน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปใชใ้นการปรับแต่ง
รถใหเ้หมาะสมกบัสภาพการแข่งขนั 
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1.7 แผนการด าเนินการวจัิย 
 
ตารางท่ี 1-1 แสดงแผนการด าเนินการและระยะเวลาท่ีใชใ้นแต่ละขั้นตอนตลอดระยะเวาการท างาน
วจิยั 

การด าเนินการวจัิย 
เดือนที่  

1-6 7-10 11-14 
15-
18 

19-
22 

23-
25 

26-27 
28-30 

1. ศึกษาวิธีทดสอบแบบ HIL
จากงานวิจยัท่ีผา่นมา 

              
 

2. ออกแบบและสร้างโครงสร้าง
ส่วนติดตั้งของระบบรองรับ 
ระบบบงัคบัเล้ียว และระบบลอ้ 

  
  

  
  

 

 
        

  
  

        
 

3. ศึกษาและสร้างแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ ระบบควบคุมท่ี
เหมาะสมและหาค่าพารามิเตอร์
ท่ีตอ้งใช ้

      
  
  

  
  

  
  

        

 

4.ปรับปรุงและแกใ้ขในส่วน
ของระบบขบัเคล่ือนชุดทดสอบ 
HILs เดิม 

            
 

5. ทดสอบการควบคุมของรถ
ฟอร์มลู่าดว้ยการทดสอบแบบ 
HIL และวิเคราะห์ผล 

        
  
                   

 

6. ทดสอบการควบคุมดว้ยรถ
ฟอร์มลู่าคนัจริง วิเคราะห์และ
เปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากชุด
ทดสอบ HILs 

        
  

  
        

  
  

 

     

 

7. สรุปผลและเขียนรายงานการ
วิจยั 

     
     

 
  

 

 
 
 



 

บทที ่2 

งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

 งานวจิยัฉบบัน้ีมีจุดประสงคห์ลกัเพื่อพฒันาระบบจ าลองพลศาสตร์ยานยนตข์องรถฟอร์มู

ล่านกัเรียน โดยการน าช้ินส่วนจริงของระบบรองรับการสั่นสะเทือนและระบบบงัคบัเล้ียวของรถ

ฟอร์มูล่านกัเรียน มาท าการทดสอบร่วมกบัแบบจ าลองคณิตศาสตร์ทางคอมพิวเตอร์ดว้ยชุดทดสอบ 

HILs  โดยใชว้ธีิการพฒันาและดดัแปลงชุดทดสอบ HILs ท่ีมีอยูเ่ดิม ใหส้ามารถใชท้ดสอบระบบ

รองรับการสั่นสะเทือนและระบบบงัคบัเล้ียวของรถฟอร์มูล่านกัเรียนเพื่อใชต้รวจวดัแรงท่ีกระท า

ต่อชุดลอ้ทดสอบ  โดยในบทน้ีจะเป็นการทบทวนวรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยั 

ซ่ึงจะเนน้ไปในทางการพฒันาระบบต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบรองรับการสั่นสะเทือนและระบบ

บงัคบัเล้ียว ดว้ยวธีีการแบบ  Hardware-In-The-Loop 

2.1 ทีม่าและความส าคัญของการใช้วธีิการทดสอบแบบ  Hardware-In-The-Loop 

 การออกแบบและผลิตช้ินส่วนทางกลส าหรับงานเชิงวศิวกรรม ช้ินส่วนเหล่านั้นตอ้งไดรั้บ

การทดสอบเพื่อใหเ้กิดความน่าเช่ือถือในดา้นการใชง้านและตรงกบัเป้าประสงคข์องการออกแบบ 

ซ่ึงวธีิการทดสอบแบบใชช้ิ้นงานท่ีมีลกัษณะเหมือนช้ินงานจริงซ่ึงนัน่ก็คือ ช้ินงานตน้แบบ 

(prototype) เป็นวธีิท่ีใหผ้ลลพัธ์ท่ีมีความถูกตอ้งสูง แต่ในบางกรณีช้ินส่วนเหล่าน้ีเป็นส่วนหน่ึงของ

ระบบท าใหมี้ความจะเป็นตอ้งสร้างระบบทั้งหมดข้ึนมาเพื่อใชท้ดสอบอุปกรณ์เพียงแค่ช้ินเดียว ท า

ใหส้ิ้นเปลืองทั้งเวลาและงบประมาณ นอกจากนั้นการก าหนดสภาพแวดลอ้มในกรณีท่ีตอ้งมีการ

ทดสอบซ ้ ายงัท าไดย้ากอีกดว้ย ส่วนการทดสอบโดยใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์นั้นก็มีความ

ซบัซอ้นของระบบสมการและตวัแปรมาก  ดงันั้นจึงไดมี้การใชว้ธีิการทดสอบท่ีลดขอ้ดอ้ยของการ

ทดสอบแบบใชช้ิ้นงานตน้แบบกบัระบบจริง โดยอาศยัการจ าลองสภาพแวดลอ้มและระบบต่างๆท่ี

เป็นองคป์ระกอบดว้ยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เขา้กบัระบบยอ่ยท่ีมีช้ินส่วนจริงท่ีตอ้งการ

ทดสอบ  ซ่ึงการทดสอบในลกัษณะน้ี คือ การทดสอบแบบ  Hardware-In-The-Loop  [2][8][19] 
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 วธีิการทดสอบแบบ Hardware-In-The-Loop ไดมี้การน าใชใ้นพฒันาและทดสอบงานเชิง

วศิวกรรมในหลายๆดา้น [8] โดยใชชุ้ดทดสอบ HILs เช่นการพฒันาระบบควบคุมสัญญาณไฟ

จราจร[15] การพฒันาระบบควบคุมมอเตอร์กระแสตรงแบบ Fuzzy [16]   การพฒันาระบบบงัคบั

เล้ียวแบบ Steer-by-wire [13]  เป็นตน้ และเน่ืองจากการใชชุ้ดทดสอบ  HILs  เป็นการทดสอบใน

ลกัษณะเวลาจริง  (Real-time testing)  บนอุปกรณ์  (Hardware) จริงท่ีน ามาแทนท่ีแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์บางส่วน [3] ดงันั้นการพฒันาระบบต่างๆท่ีเก่ียวกบัทางดา้นยานยนตใ์นหลายๆระบบ

ลว้นแลว้มีขั้นตอนในการใชว้ธีิ  Hardware-In-The-Loop ในการพฒันาแทบทั้งส้ิน   

 การใชชุ้ดทดสอบ  HILs  เป็นการน าช้ินส่วนหรืออุปกรณ์ท่ีสนใจ มาทดสอบร่วมกบั

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์บนคอมพิวเตอร์ซ่ึงจะจ าลองระบบและอุปกรณ์อ่ืนท่ีเก่ียวขอ้งแทรการ

ใชช้ิ้นส่วนจริง ท าใหไ้ดเ้ปรียบการทดลองแบบเดิม  

ข้อดีของการใช้การใช้ชุดทดสอบ  HILs 

1. เม่ือเปรียบเทียบกบัการใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทางคอมพิเตอร์เพียงอยา่งเดียว  

พบวา่จะตอ้งใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีมีความถูกตอ้งสูง จึงจ าเป็นตอ้งใชต้วัแปร

จ านวนมาก ท าใหก้ารเขียนโปรแกรมมีความยากล าบากและใชเ้วลาในการค านวณมาก [7] 

ดงันั้นถา้ทดแทนดว้ยอุปกรณ์หรือช้ินส่วนจริงในส่วนน้ี ก็จะท าใหไ้ดค้วามถูกตอ้ง แม่นย  า

ท่ีสูงข้ึนและลดระยะเวลาในการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ลง 

 2. ในการทดสอบแบบเก่านั้น ในบางกรณีท่ีเราตอ้งการทดสอบช้ินส่วนหรืออุปกรณ์ช้ิน

เดียว แต่จะไม่สามารถท างานไดถ้า้ไม่มีทั้งระบบหรืออุปกรณ์อ่ืนๆมารองรับ ดงัเช่น การ

ทดสอบระบบเบรก ABS จ าเป็นตอ้งใชร้ถยนตจ์ริงในการติดตั้งระบบและน าไปท าการ

ทดสอบ ท าใหส้ิ้นเปลืองทั้งเวลาและค่าใชจ่้าย  แต่การใชชุ้ดทดสอบ HILsนั้นสามารถแยก

ระบบท่ีสนใจมาท าการทดสอบได ้ ท าใหก้ารทดสอบสามารถท าไดง่้ายข้ึน สะดวกข้ึน และ

ประหยดัทั้งเวลาและค่าใชจ่้าย [7][8][16][17]  ซ่ึงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าใชจ่้ายและ

ความกา้วหนา้ในการพฒันาสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี  2-1  ดงัน้ี 
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รูปท่ี 2-1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าใชจ่้ายในแต่ละขั้นตอนของการพฒันา [16] 

จากรูปท่ี 2-1 จะเห็นวา่ การพฒันาในช่วงตน้ (ตั้งแต่เร่ิมออกแบบจนถึงการตรวจสอบดว้ย

การจ าลองในคอมพิวเตอร์) จะมีค่าใชจ่้ายท่ีนอ้ยกวา่การทดสอบรถยนตจ์ริงทั้งคนัอยา่ง

ชดัเจน ดงันั้นการทดสอบอุปกรณ์หรือช้ินส่วนเฉพาะท่ีสนใจ จะช่วยลดค่าใชจ่้ายและ

ระยะเวลาลงได ้

 3. สามารถควบคุมสภาพแวดลอ้มหรือค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดสอบไดอ้ยา่งแม่นย  า 

เช่น  มุมเล้ียวในการทดสอบระบบบงัคบัเล้ียวหรือภาระโหลดในแนวด่ิง[4][17] [19]  เป็น

ตน้  นอกจากนั้นการทดสอบซ ้ าดว้ยสภาวะแบบเดิมยงัสามารถท าไดง่้าย[8] 

4. ในการทดสอบบางประเภทท่ีตอ้งมีมนุษยไ์ปเก่ียวขอ้ง การใชชุ้ดทดสอบ HILs จะมี

ความปลอดภยัมากกวา่การทดสอบดว้ยตวัตน้แบบ (prototype) เช่น การทดสอบการ

ควบคุมเคร่ืองบินของนกับินโดยการใชเ้คร่ืองจ าลองการบิน (flight simulator) [8] 

 ถึงแมว้า่การใชชุ้ดทดสอบแบบ HILs จะมีขอ้ไดเ้ปรียบการทดลองแบบเดิมอยูห่ลาย

ประการ แต่การทดสอบแบบน้ีก็มีขอ้เสียเปรียบดว้ยเช่นกนั ซ่ึงหากเปรียบเทียบกบัการทดสอบดว้ย

วธีิการใชแ้บบจ าลองทางคอมพิวเตอร์เพียงอยา่งเดียว การใชชุ้ดทดสอบแบบ HILs จะมีค่าใชจ่้ายท่ี

สูงกวา่และมีความยุง่ยากในการวางระบบท่ียุง่ยากกวา่ 
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2.2 การใช้ชุดทดสอบ HILs  ในงานทางด้านยานยนต์ 

 การใชชุ้ดทดสอบ HILs ไดเ้ขา้มามีบทบาทท่ีส าคญัต่อการพฒันาทางดา้นยานยนตเ์ป็นอยา่ง

มาก เช่น การพฒันาทางดา้นระบบบงัคบัเล้ียว  การพฒันาทางดา้นระบบรองรับ  การพฒันาทางดา้น

ความปลอดภยั  เป็นตน้  ในหวัขอ้น้ีจึงไดแ้สดงรายละเอียดของงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการพฒันา

ยานยนตใ์นดา้นต่างๆดว้ยวธีีการใชชุ้ดทดสอบ HILs  ดงัน้ี 

2.2.1 งานวจิยัดา้นความปลอดภยั 

 อุบติัเหตุสามารถเกิดข้ึนไดจ้ากหลายๆปัจจยั  เช่น ความสามารถในการขบัข่ีของผูข้บั  

สภาพอากาศหรือสภาพแวดลอ้ม  ความสมบูรณ์ของรถยนต ์ เป็นตน้ ซ่ึงการลดอตัราการเกิด

อุบติัเหตุนั้นสามารถท าไดแ้ต่ความยากง่ายในการแกไ้ขปัญหานั้นข้ึนอยูก่บัแต่ละปัจจยั โดยความสา

มาถในการขบัข่ีของผูข้บันั้นตอ้งอาศยัการฝึกฝนและประสบการณ์ซ่ึงตอ้งอาศยัเวลา เช่นเดียวกบั

ความสมบูรณ์ของรถยนตซ่ึ์งตอ้งอาศยัการดูแลรักษาของเจา้ของ ส่วนสภาพอากาศหรือ

สภาพแวดลอ้มนั้นเป็นส่ิงท่ีไม่สามารถควบคุมได ้จะเห็นไดว้า่ปัจจยัทั้งสามท่ีกล่าวมาสามารถ

ควบคุมไดย้าก ดงันั้นทางบริษทัผูผ้ลิตรถยนตจึ์งไดติ้ดตั้งระบบรักษาความปลอดภยัเพื่อช่วยลด

อตัราการเกิดอุบติัเหตุและลดการสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจากอุบติัเหตุ  โดยปัจจุบนัมีทั้งระบบช่วยเหลือ

และช่วยควบคุมยานยนตต่์างๆ ทั้งระบบแบบ Passive ท่ีเป็นระบบช่วยเหลือเม่ือเกิดอุบติัเหตุข้ึน 

เช่น เขม็ขดันิรภยั     ถุงลมนิรภยั ฯลฯ และระบบ Active ท่ีจะช่วยในการหลีกเล่ียง หรือลดอนัตราย

ก่อนเกิดอุบติัเหตุ เช่น ระบบป้องกนัลอ้ล็อก (ABS) ระบบช่วยคุมเสถียรภาพของรถ (VSC) ฯลฯ จะ

เห็นไดว้า่ระบบช่วยเหลือต่างๆแบบ Active มีส่วนช่วยในการลดอตัราการเกิดอุบติัเหตุต่อระยะการ

เดินทางอยา่งเห็นไดช้ดั ในขณะท่ีระบบ Passive มีส่วนในการช่วยลดความเสียหายหลงัเกิดอุบติัเหตุ 

ดงันั้นแนวทางในการพฒันายานยนตใ์นปัจจุบนัจึงเนน้ไปท่ีระบบ Active เป็นส่วนใหญ่  ดงัเช่น 

ระบบช่วยป้องกนัลอ้ล็อกหรือ ABS  (antilock  brake  system) ซ่ึงถือเป็นระบบช่วยเหลือแบบ 

active ไดมี้การพฒันาเพื่อใชก้บัรถเพื่อการพานิชย ์เช่น รถกระบะ หรือ รถบรรทุก เป็นตน้  โดย ได้

มีการทดสอบเปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการมีหรือไม่มีระบบช่วยเบรก ABS โดยการ

น ามาทดสอบกบัรถบรรทุกขนาดกลางและบรรทุกสินคา้ท่ีเป็นลกัษณะกล่องท่ีสามารถเคล่ือนท่ีใน

แนวระนาบได ้ซ่ึงท าใหแ้รงท่ีกระท าท่ีลอ้แต่ละลอ้เปล่ียนแปลงไปตามเวลา โดยการใชก้ารทดสอบ
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แบบ Hardware-In-The-Loop โดยใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะจ าลองระบบการท างานของ 

ABS  การเคล่ือนตวัของกล่องสินคา้ และรถบรรทุก ดงัรูปท่ี 2-2 ท  างานร่วมกบัระบบเบรกจริง  ซ่ึง

ผลลพัธ์ท่ีไดพ้บวา่การมีระบบช่วยเบรก ABS จะใชเ้วลาในการเบรกนอ้ยกวา่การท่ีไม่มีระบบช่วย

เบรกท่ีระยะทางเท่ากนัและความเร็วเร่ิมตน้ในการเบรกเท่ากนั[10] 

 

รูปท่ี 2-2  แผนภาพการควบคุมระบบช่วยเบรก ABS ท่ีใชท้ดสอบการเบรกของรถบรรทุก[10] 

 การพฒันาระบบ Active ต่างๆนั้น จะมีขั้นตอนคลา้ยกบัการออกแบบเชิงวศิวกรรม คือ 

เร่ิมแรกตอ้งมีแนวคิดวา่จะออกแบบอุปกรณ์มีหนา้ท่ีการท างานอยา่งไรแลว้จึงเขา้สู่กระบวนการ

ออกแบบวา่จะมีลกัษณะรูปร่างอยา่งไรจดัวางตรงต าแหน่งไหน จากนั้นจึงเขา้สู่กระบวนการผลิต

ช้ินงานตน้แบบ เม่ือเส้นส้ินกระบวนการสร้างแลว้ จึงเขา้สู่กระบวนการทดสอบเพื่อให้เห็นวา่

สามารถบรรลุเป้าประสงคข์องการออกแบบหรือไม่ ซ่ึงในกระบวนการน้ีจะมีการใชชุ้ดทดสอบ  

HIL อยูเ่สมอ นอกเหนือจากใชชุ้ดทดสอบ  HILs  แลว้ อาจมีการน าระบบหรืออุปกรณ์ดงักล่าว

ประกอบเขา้กบัยานยนตจ์ริงเพื่อท าการทดสอบการท างานของระบบอีกดว้ย ซ่ึงวธีิการดงักล่าว

เรียกวา่ Vehicle-Hardware-in-the-Loop (VEHIL) [6] จากวธีิการและขั้นตอนการพฒันาท่ีกล่าวมา

ทั้งหมด สามารถสรุปเป็นแผนภาพว ี(V-Diagram) ไดด้งัรูปท่ี 2-3 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 2-3  แผนภาพ V-Diagram [7] 

 จากรูปท่ี 2-3  จะเห็นวา่การปรับแกอุ้ปกรณ์แต่ละช้ินดว้ยชุดทดสอบ  HILs ก่อนท่ีจะผา่น

การทดสอบสู่ขั้นตอนต่อไปนั้น จะส่งผลใหก้ารทดสอบและพฒันามีประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึน 

เน่ืองจากการตรวจสอบหนา้ท่ีการท างานของอุปกรณ์ช้ินใดช้ินหน่ึงนั้นท าไดง่้ายและประหยดักวา่

การปรับแกร้ะบบทั้งหมดพร้อมๆกนั 

2.2.2 งานวจิยัดา้นระบบบงัคบัเล้ียว 

 ระบบบงัคบัเล้ียวเป็นระบบท่ีส าคญัระบบหน่ึงท่ีส่งผลต่อการควบคุมรถยนต ์เน่ืองจากเป็น

ระบบท่ีเป็นการเช่ือมต่อระหวา่งผูข้บัข่ีกบัรถยนต ์ โดยตอ้งสามารถท าใหร้ถตอบสนองการควบคุม

ของผูข้บัข่ีไดร้วดเร็วและตอ้งสามารถส่งผา่นความรู้สึกจากพื้นถนนไปถึงผูข้บัเพื่อรับรู้ความรู้สึก

ต่อการเคล่ือนท่ีของรถในขณะนั้น  งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบบงัคบัเล้ียวนั้นมีหลายแนวทาง ทั้ง

การทดสอบการตอบสนองของพวงมาลยัดว้ยระบบการควบคุมแบบทนัที (Active steering control) 

โดยใชชุ้ดทดสอบ  HILs  ซ่ึงการตอบสนองของพวงมาลยัต่อผขูบัจะส่งผลต่อความปลอดภยัของ

การขบัข่ีและท าใหผู้ข้บัไม่รู้สึกวติกเม่ือเจอกบัสถานการณ์ท่ีเส่ียงต่ออุบติัเหตุ เช่น การเล้ียวเขา้โคง้ท่ี

มีพื้นผวิล่ืน เป็นตน้ [14]  หรือการทดสอบระบบบงัคบัเล้ียวแบบ steer-by-wire เพื่อดูการตอบสนอง
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ของแรงป้อนกลบั (force feedback) โดยใชว้ธีิการใชชุ้ดทดสอบ  HILs เช่นกนั [13]  ดงัรูปท่ี 2-4 a  

หรือแมก้ระทัง่การทดสอบระบบบงัคบัเล้ียวแบบ Electrohydraulic (E/H) ส าหรับรถใชง้านในทาง

ทุรกนัดาร (Off  road vehicle) เช่น รถแทรคเตอร์ เพื่อดูพฤติกรรมทางพลศาสตร์ ท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจาก

การเปล่ียนแปลงลกัษณะพื้นผวิของถนน[12] ดงัรูป 2-4 b 

 

 

a)                                                                                   b) 

รูปท่ี 2-4 แสดงการใชว้ธีิการทดสอบแบบ HIL ร่วมกบัระบบบงัคบัเล้ียว  

a). steer-by-wire(SBW)[13]  b). Electrohydraulic (E/H)[12] 

2.2.3 งานวจิยัดา้นระบบรองรับ 

 ความสะดวกสบายในการขบัข่ีและความสามารถในการเขา้โคง้ของรถยนตน์ั้นข้ึนอยูก่บั

ระบบรองรับการสั่นสะเทือนของรถยนตเ์ป็นอยา่งมาก โดยทัว่ไปเราจะเรียกระบบรองรับน้ีวา่ “ช่วง

ล่าง”   ซ่ึงระบบน้ีสามารถจ าแนกไดห้ลายประเภทตามรูปทรงและลกัษณะการท างาน เช่น ระบบ

รองรับแบบปีกนกสองชั้น (Double wishbone)  ระบบรองรับแบบแมคเฟอร์สันสตรัท (macpherson 

strut)  ระบบรองรับแบบคานแขง็  (Rigid Suspension)  เป็นตน้  โดยระบบรองรับแต่ละประเภทจะ

ถูกติดตั้งในรถยนตต์ามลกัษณะการใชง้านท่ีแตกต่างกนัไป การพฒันาระรบบรองรับจึงมีทั้งการ

พฒันาเพื่อความสะดวกสะบายและความปลอดภยัในการขบัข่ี  ซ่ึงเหมาะสมกบัรถยนตน์ัง่ส่วน
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บุคคลหรือรถยนตโ์ดยสารทัว่ไป  หรือการพฒันาเพื่อเนน้สมรรถนะของระบบรองรับซ่ึงเหมาะสม

กบัรถแข่งหรือรถยนตท่ี์มีสมรรถนะสูง  การใชชุ้ดทดสอบ HILs จึงไดเ้ขา้มามีบทบาทในการพฒันา

ระบบรองรับการสั่นสะเทือน โดยไดมี้การวิจยัระบบช่วยท างานของระบบรองรับการสั่นสะเทือน

ดงัเช่น การพฒันาระบบ Semi-Active  ท่ีใชอุ้ปกรณ์ทดสอบเป็น Continuous variable damper 

(CVD) [1][3] ร่วมกบัระบบควบคุมแบบ skyhook  [3]และใชแ้บบจ าลอง Quarter car  เป็น

แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์เพื่อดูการตอบสนองของ CVD  ซ่ึงผลท่ีไดพ้บวา่ การใช ้CVD ท าให้

ความเร่งท่ีตวัรถลดลงอยา่งมากและตวัรถเขา้สู่สถานะคงท่ีไดเ้ร็วข้ึน [1] เป็นตน้  นอกจากน้ียงัไดมี้

การทดลองเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากชุดทดสอบ HILs ระหวา่งการใชช่้วงล่างของรถมอเตอร์ไซค์

เพียงอยา่งเดียว(shock absorber and spring) ร่วมกบัแบบจ าลอง Quarter car กบัการใชร้ะบบรองรับ

ทางดา้นหลงัทั้งหมดของมอเตอร์ไซค(์shock absorber , spring , wheel and arm) ซ่ึงเป็นแบบ 

quarter car โดยใหผ้ลการตอบสนองไปในทางเดียวกนั [7] ดงัรูปท่ี 2-5  

             

a)                                                                               b)  

รูปท่ี 2-5 การทดสอบแบบ HILs a) เฉพาะช่วงล่างของรถเพียงอยา่งเดียว b) แบบ Quarter car [7] 

2.2.4 งานวจิยัทางดา้นระบบลอ้และยางรถยนต ์

 ลอ้และยางรถยนตเ์ป็นช้ินส่วนหน่ึงท่ีส่งผลต่อความปลอดภยัและสมรรถนะของรถยนต์

เป็นอยา่งมาก เน่ืองจากเป็นช้ินส่วนท่ีตอ้งท าใหส้ัมผสักบัพื้นผวิถนนตลอดเวลา จึงเป็นช้ินส่วนท่ี

ตอ้งไดรั้บการออกแบบและทดสอบจนสามารถเช่ือถือไดว้า่สามารถรองรับการใชง้านไดจ้ริง  

โดยทัว่ไปแลว้ลอ้และยางรถยนตจ์ะรับแรงอยูต่ลอดเวลาเม่ือติดตั้งเขา้กบัรถยนต ์ไม่วา่จะเป็นแรง
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ในแนวด่ิง แรงตามขวางหรือแรงตามยาว  ดงันั้นการตรวจวดัแรงท่ีกระท าต่อยางจึงเป็นการทดสอบ

ท่ีส าคญัเพื่อท่ีจะไดท้ราบถึงลกัษณะเฉพาะของยางเส้นนั้นๆ  งานวจิยัทางดา้นยานยนตท่ี์เก่ียวขอ้ง

กบัการตรวจวดัแรงท่ีลอ้และยางในอดีตท่ีผา่นมามีอยูม่ากมาย ไม่วา่จะเป็นการตรวจวดัแรงระหวา่ง

ลอ้และพื้นโดยตรงจากการใชชุ้ดทดสอบ  HILs  [4][5][10] หรือ การใชแ้บบจ าลองของยางค านวณ

แรงเร่งแรงเบรกท่ีเกิดข้ึน [11]   ซ่ึงผลจากการท าวจิยัดงักล่าวไดข้อ้สรุปวา่ สภาพกลศาสตร์ยานยนต์

นั้นข้ึนอยูก่บัแรงท่ีลอ้เป็นอยา่งมาก และโดยทัว่ไปการเร่ิมศึกษาเก่ียวกบัการตรวจวดัแรงท่ีลอ้นั้น

จ าเป็นอยา่งยิง่ท่ีจะตอ้งศึกษาการสร้างแบบจ าลองของลอ้และยางก่อน ซ่ึงในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถึง

งานวจิยัต่างๆท่ีไดส้ร้างแบบจ าลองของยางและท าการทดสอบจนไดข้อ้สรุปมาแลว้วา่แบบจ าลอง

และวธีิทดสอบเหล่านั้นเพียงพอหรือเหมาะสมต่อการใชง้าน โดยการตรวจวดัแรงท่ีลอ้นั้นตอ้งอาศยั

อุปกรณ์ในการตรวจวดั ซ่ึงจากงานวจิยัอ่ืนในอดีตไดเ้สนอแนวทางในการตรวจวดัอยา่งมากมาย แต่

วธีิท่ีเป็นท่ีนิยมอยา่งกวา้งขวางจะมีอยู ่3 ประเภท [4] ซ่ึงจะมีขอ้ดี-ขอ้เสียแตกต่างกนัไป ดงัน้ี 

1. การทดสอบยางบนแผน่เรียบ  (Flat bed tire testing machines)  การทดสอบดว้ยวธีิน้ีจะใชก้าร

เล่ือนของแผน่พื้นผวิซ่ึงเปรียบเสมือนถนนดงัรูปท่ี 2-6 แต่เน่ืองจากขอ้จ ากดัทางดา้นสถานท่ีจ าไม่

สามารถทดสอบดว้ยความเร็วสูงไดแ้ละไม่สามารถทดสอบดว้ยสถานะคงตวั (steady-state 

condition)ไดอี้กดว้ย 

 

รูปท่ี 2-6 การทดสอบยางบนแผน่เรียบ [4] 
 

2. การทดสอบยางบนพื้นเรียบ (Flat surface tire testing machines)  การทดสอบวธีิน้ีมีหลกัการคือ

การใชพ้ื้นสายพานผวิเรียบเคล่ือนท่ีสัมพทัธ์กบัยางดงัรูปท่ี 2-7  เน่ืองจากแรงกดแนวด่ิงจากยางมีค่า
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มากเป็นผลใหจ้ าเป็นตอ้งใชส้ายพานท่ีมีความแขง็แรงสูง  การทดสอบดว้ยวธีิน้ีในบางหอ้งวจิยั 

สามารถท าความเร็วของสายพานไดถึ้ง 250 กิโลเมตรต่อชัว่โมง อีกทั้งการเคลือบผิวสายพานและ

การควบคุมอุณหภูมิสามารถจ าลองสภาพถนนจริงไดอี้กดว้ย อยา่งไรก็ตามอุปกรณ์ท่ีใชท้ดสอบดว้ย

วธีิน้ีมีความซบัซอ้นและราคาสูง ท าใหก้ารทดสอบยางดว้ยวธีิน้ีมีใชเ้ฉพาะในศูนยท์ดสอบและ

มหาวทิยาลยัท่ีมีทุนวจิยัสนบัสนุนสูง 

 

รูปท่ี 2-7 ลกัษณะการทดสอบยางบนพื้นผวิเรียบ [4] 
3. การทดสอบยางบนผวิโคง้ (Drum type tire testing machines)  การทดสอบดว้ยวธีิน้ีจะใชผ้วิโคง้

ของดรัม (Drum) มาแทนท่ีสายพานแบบเรียบท่ีมีความซบัซอ้นสูง การทดสอบแบ่งไดเ้ป็น 2 

ลกัษณะคือ ยางสัมผสับนผวินอกของดรัม หรือ ยางสัมผสัท่ีผวิดา้นใน ดงัรูปท่ี 2-8  แต่เน่ืองจากพื้น

ผวิสัมผสัเป็นผวิโคง้ ส่งผลใหแ้รงดนัท่ีหนา้สัมผสั (Contact Patch) แตกต่างจากการทดสอบบน

พื้นผวิเรียบ ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการทดสอบอาจไม่สามารถท านายถึงพฤติกรรมของยางบนผิวเรียบได้

อยา่งถูกตอ้งนกั อยา่งไรก็ตาม เน่ืองจากการทดสอบลกัษณะน้ีค่อนขา้งเรียบง่ายและราคาไม่สูงนกั 

วธีิน้ีจึงไดรั้บความนิยมค่อนขา้งสูงจากทั้งศูนยว์จิยัและหอ้งวจิยัในมหาวทิยาลยัต่างๆ 
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รูปท่ี 2-8  ลกัษณะการทดสอบยางบนพื้นผวิโคง้ [4] 

 
 จากงานวจิยัของ   Ergin Tonuk and Y. Samim Unlusoy [4] ทางผูท้  าวจิยัไดเ้ลือกวธีิ
ทดสอบแบบผวิโคง้โดยสร้างแบบจ าลองของยางท่ีภาระในแนวด่ิงหลายๆค่า มุมไถลต่างๆ และท่ี
ความดนัยางท่ีค่าต่างๆ ถึงแมว้า่การทดสอบแบบผวิโคง้จะมีขอ้เสียอยูบ่า้ง แต่ถา้สามารถสร้าง
แบบจ าลองไดอ้ยา่งถูกตอ้งแลว้ แบบจ าลองดงักล่าวจะสามารถใชท้  านายลกัษณะของยางท่ีสภาพ
พื้นผวิถนนต่างๆไดเ้ช่นกนั  
 ซ่ึงในงานวจิยัน้ีใชร้ะบบรองรับแบบลมอดั (pneumatic suspension) เพื่อใชใ้นการสร้าง
ภาระแนวด่ิงใหก้บัยางดงัรูปท่ี 2-9  เน่ืองจากระบบลมอดัสามารถควบคุมค่าการเปล่ียนภาระแนวด่ิง
ไดอ้ยา่งสะดวกและรวดเร็ว แต่ขอ้ดอ้ยของการใชว้ธีิน้ีคือภาระในแนวด่ิงท่ีสร้างข้ึนอาจไม่สามารถ
เลียนแบบสภาวะธรรมชาติของแรงกดในแนวด่ิงท่ีเกิดข้ึนจากการใชชุ้ด Suspension จริงไดอ้ยา่ง
ถูกตอ้ง  เน่ืองจากไม่มีการเคล่ือนท่ีของระบบรองรับ 
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รูปท่ี 2-9  ชุดอุปกรณ์ตรวจวดัแรงท่ีเกิดจากการเล้ียวของยาง [4] 
 

 โดยผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดลอง คือ ความสัมพนัธ์ระหวา่งภาระแรงในแนวด่ิงกบัแรง
ดา้นขา้ง (cornering  force) ท่ีกระท าต่อลอ้ ท่ีมุมไถล(slip angle)ค่าต่างๆ  ซ่ึงก็คือแบบจ าลองของ
ยาง(tire model) ซ่ึงไดมี้การน าแบบจ าลองของยางท่ีไดจ้ากการทดลองไปเปรียบเทียบกบั
แบบจ าลองท่ีไดจ้ากวธีิการทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์เพื่อเป็นการพิสูจน์สมการทางไฟไนตเ์อลิเมนต์
สามารถท านายแรงท่ีกระท าต่อยางไดเ้ช่นเดียวกบัการทดสอบดว้ยระบบจริง จะเห็นไดว้า่ในการ
ทดสอบน้ีเป็นแนวทางของการพฒันาระบบสมการโดยใชผ้ลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดลองจริงเป็น
ตวัอา้งอิง ซ่ึงระบบสมการจะมีความน่าเช่ือถือมากยิง่ข้ึนถา้ชุดทดสอบ HILs 
 นอกเหนือจากงานวจิยัขา้งตน้ซ่ึงเป็นการท าการทดสอบลกัษณะของยางดว้ยลอ้เพียงลอ้

เดียวแลว้  N. Noomwongs,   H. Yoshida, M. Nagai, K. Kobayashi, T. Yokoi [18] ไดเ้สนอ

แนวทางในการตรวจวดัแรงท่ีลอ้ดว้ยวธีิ Hardware-In-The-Loop ท่ีมีอุปกรณ์จริงเป็นลอ้ทดสอบ 2 

ลอ้เพื่อใชท้ดสอบร่วมกบัแบบจ าลอง Bicycle Model ท่ีค  านึงถึงผลของการถ่ายโอนมวลเน่ืองจาก

ความเร่งหรือเบรค (Weigh Transfer) ร่วมดว้ย  โดยรูปท่ี 2-10  แสดงแผนภาพการทดสอบดว้ย

วธีิการดงักล่าว 
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รูปท่ี 2-10  แผนภาพการทดสอบการตรวจวดัแรงท่ีลอ้ [18] 
 

โดยการทดสอบของกลุ่มวจิยัน้ีไดท้  าการการวดัแรงท่ีลอ้เพื่อหาลกัษณะเฉพาะของยาง 

(Tire characteristics) เพื่อหา ค่าตวัแปรท่ีไดจ้ากการทดลอง (tire cornering stiffness , Cr  ) ไปใชใ้น

การสร้างแบบจ าลองทางยานยนตซ่ึ์งในท่ีน้ีไดใ้ชแ้บบจ าลองจกัรยาน (bicycle model)  เพื่อสร้าง

สัญญาณควบคุมแรงกดในแนวด่ิงจากลอ้สู่ Drum โดยลอ้ดา้นหน่ึงสามารถบงัคบัเล้ียวไดเ้พื่อจ าลอง

การสร้างมุมเล้ียวของลอ้หนา้ ในการจ าลองการเคล่ือนท่ีของรถยนตเ์พื่อเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ 

คือ มุมไถลท่ีศูนยก์ลางของมวลรถ ( ), อตัราเร็วเชิงมุมของรถ ( ) , มุมไถลดา้นขา้งของลอ้หนา้ 

( ) และมุมไถลดา้นขา้งของลอ้หลงั ( )  ท่ีไดร้ะหวา่งชุดทดสอบ  HILs  กบัวธีิการใช้

แบบจ าลองคณิตศาสตร์ทางคอมพิวเตอร์  เพื่อใชใ้นการวเิคราะห์การควบคุมของรถและความมัน่คง

ของรถ (Handling & Stability)  ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากงานวจิยัน้ีในหวัขอ้น้ี คือ แนวทางใหม่ในการ

ตรวจวดัแรงท่ีลอ้ท่ีมีความถูกตอ้งมากยิง่ข้ึน     

2.2.5 งานวจิยัท่ีมีการใชชุ้ดทดสอบ  HILs ร่วมกบัระบบลอ้ ระบบบงัคบัเล้ียวและระบบรองรับ 
 ในหวัขอ้ท่ีผา่นมาจะเป็นงานวจิยัท่ีท าแยกระบบกนัระหวา่งระบบลอ้ ระบบบงัคบัเล้ียวและ
ระบบรองรับการสั่นสะเทือน ซ่ึงในความเป็นจริงแลว้ทั้งสามระบบน้ีตอ้งท างานร่วมกนัเพื่อให้
รถยนตมี์ความสามารถในการขบัข่ีและควบคุมท่ีดี   
การตรวจวดัแรงท่ีลอ้ก็เช่นเดียวกนัเพื่อใหเ้กิดสภาวะท่ีเสมือนจริง ควรทดสอบร่วมกนัระหวา่ง 3 
ระบบน้ี โดย Surajed Sookchaiyaporn [19]  ไดค้  านึงถึงการทดสอบร่วมกนัของทั้ง 3 ระบบโดยใช้
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วธีิการทดสอบแบบ  Hardware-In-The-Loop  เพื่อทดสอบแรงท่ีกระท าท่ีลอ้ ส าหรับชุดทดสอบ
HILs  ในส่วนท่ีเป็น Hardware  นั้นจะประกอบดว้ยระบบกนัสะเทือนแบบแมคเฟอร์สัน สตรัท  
ระบบบงัคบัเล้ียวแบบแร็คแอนพีเน่ียนและใชล้อ้ขนาด 13 น้ิวพร้อมดว้ยยางขนาด   ดงัรูปท่ี  2-11 
โดยโครงสร้างของชุดทดสอบ  HILs ไดถู้กออกแบบมาเพื่อใหส้ามารถปรับเปล่ียนรูปแบบของ
ระบบรองรับไดใ้นอนาคต 
 

 
รูปท่ี 2-11  ชุดอุปกรณ์ทดสอบร่วมกนัระหวา่งระบบลอ้ ระบบรองรับและระบบบงัคบัเล้ียวดว้ยชุด

ทดสอบ HILs[19] 
และไดใ้ชแ้บบจ าลองยานยนตแ์บบจกัรยาน (Bicycle model) ในการจ าลองการเคล่ือนท่ีของรถยนต์
ดงัรูปท่ี 2-12  โดยแบบจ าลองดงักล่าวจะมีตวัแปรต่างๆเขา้มาเก่ียวขอ้งไดแ้ก่ ความเร็ว (V), มุมเล้ียว 
(), มุมไถล (f) และแรงเสียดทานต่างๆ ซ่ึงในงานวจิยัฉบบัน้ีไดก้ าหนดใหมุ้มเล้ียวและแรงบิดท่ี
ลอ้ขบัเคล่ือนเป็นตวัแปรตน้ (Input) ของแบบจ าลอง แรงบิดท่ีลอ้ขบัท าใหเ้กิดการไถลข้ึน และแรง
เสียดทานท่ีเกิดจากการไถลนั้นก่อใหเ้กิดความเร่งของตวัรถนัน่เอง โดยผลท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง 
(Output) คือมุมไถล อตัราเร็วเชิงเส้น (V) อตัราเร็วเชิงมุมของตวัรถ (d/dt) รวมถึงอตัราเร็วเชิงเส้น
ของลอ้ขบัเทียบพื้น (Vf) ท่ีมีค่าสมมูลกบัอตัราเร็วของลอ้จ าลองพื้นถนน ท่ีจ  าเป็นตอ้งใชใ้นการ
ค านวณแบบจ าลองของชุดทดสอบ HILs ต่อไปโดยแผนภาพการควบคุมของชุดทดสอบ  HILs ใน
การวจิยัน้ีแสดงดงัรูป  2-13 
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รูปท่ี 2-12 การท างานของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์[19] 

 

รูปท่ี 2-13  ลกัษณะการควบคุมของชุดทดสอบ  HILs [19] 
 

 การทดสอบในขั้นตน้ของงานวจิยัช้ินน้ี คือ การทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ของแรงดา้นขา้ง

ของระบบลอ้ ( ) เป็นตวัแปรท่ีใชบ้อกความสัมพนัธ์ของแรงดา้นขา้งท่ียางสร้างข้ึนกบัค่ามุมไถล 

ซ่ึงจากการทดลองพบวา่แรงดา้นขา้งท่ีเกิดข้ึนท่ีอตัราเร็วต่างๆของลอ้ทดสอบมีรูปแบบและมีค่า
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ใกลเ้คียงกนัอยา่งมากจนอาจกล่าวไดว้า่แรงดา้นขา้งท่ีสถานะคงตวันั้นไม่มีความสัมพนัธ์กบั

อตัราเร็วลอ้ทดสอบดงัรูปท่ี  2-14 

 

รูปท่ี 2-14 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดา้นขา้งและมุมไถลท่ีอตัราเร็วลอ้ทดสอบต่างๆ[19] 

นอกจากน้ียงัมีการทดสอบการวิง่เป็นวงกลมแบบมีแรงป้อนกลบั (skid-pad with force feedback) 

จะใชใ้นการท านายผลของระบบช่วงล่างท่ีมีต่อลกัษณะการเล้ียวโคง้ของยานยนต ์ ซ่ึงใชแ้รง

ดา้นขา้งท่ีวดัไดจ้ริงจากระบบลอ้ของชุดทดสอบ HIL โดยแรงท่ีไดน้ี้จะน าไปใชใ้นการค านวณค่า

สถานะต่างๆของรถดว้ยแบบจ าลองจกัรยาน จากนั้นจึงส่งค่าอตัราเร็วลอ้ มุมเล้ียว มุมไถล ไป

ควบคุมชุดทดสอบ HIL และน าแรงดา้นขา้งท่ีเกิดข้ึนกบัลอ้ทดสอบป้อนกลบัเขา้มาในระบบการ

ค านวณดว้ยแบบจ าลองจกัรยานอีกคร้ัง การทดสอบน้ีจะสามารถบอกไดว้า่ รถยนตท่ี์มีพารามิเตอร์

ชุดหน่ึง เม่ือน าไปใชว้ิง่จริง จะเกิดอาการด้ือโคง้ -ไวโคง้ (under/oversteer) หรือไม่ อยา่งไร  ส่วน

การทดสอบสุดทา้ยคือการทดสอบการตอบสนองเม่ือมีมุมเล้ียวแบบขั้น โดยลกัษณะการทดสอบก็

จะคลา้ยคลึงกบัการทดสอบวิง่เป็นวงกลมแบบมีแรงป้อนกลบั คือ ใชแ้รงดา้นขา้งท่ีวดัไดจ้ริงจากชุด

ทดสอบ HIL  แลว้ป้อนกลบัมาใชใ้นแบบจ าลองจกัรยาน  เพื่อท านายลกัษณะการเล้ียวโคง้ของยาน

ยนตใ์นแบบจ าลองต่อสัญญาณการเล้ียวท่ีเกิดข้ึนอยา่งกะทนัหนั   

 

 

 

y = -102.62x3 - 90.527x2 + 1581.9x
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2.3 บทสรุปจากการศึกษาวรรณกรรมงานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

 จากการศึกษาวรรณกรรมงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งในอดีตพบวา่การพฒันารถยนตโ์ดยใชก้าร

ทดสอบแบบ Hardware-In-The-Loop  มีการใชท้ดสอบกบัหลายระบบ ซ่ึงจุดมุ่งหมายในการ

ทดสอบและพฒันาก็จะแตกต่างกนัไปตามการใชง้านของระบบนั้น  โดยการใชชุ้ดทดสอบ HILs 

สามารถใชว้เิคราะห์การควบคุม (Handling)และการตอบสนอง ของยานยนตไ์ด ้ ซ่ึงเม่ือพิจารณา

การทดสอบเพื่อวเิคราะห์การควบคุมและการตอบสนอง ของรถ จะพบวา่เก่ียวขอ้งกบัระบบลอ้ 

ระบบรองรับและระบบบงัคบัคบัเล้ียวมากท่ีสุด ซ่ึงการทดสอบทั้งสามระบบน้ีพร้อมกนัจะท าให้

ผลลพัธ์ท่ีออกมานั้นมีความถูกตอ้งและแม่นย  ามากกวา่การทดสอบแยกแต่ละระบบ  และการใช้

อุปกรณ์จริงในการทดสอบก็จะช่วยลดความยุง่ยากในการสร้างแบบจ าลองท่ีตอ้งใชก้ารค านวณ  

และเพื่อความน่าเช่ือถือของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบ ในงานวจิยัส่วนใหญ่จึงนิยมใชก้ารทดสอบ

เปรียบเทียบผลทดสอบท่ีไดจ้ากชุดทดสอบ  HILs  และผลท่ีไดจ้ากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซ่ึง

ในการทดสอบเปรียบเทียบถา้หากสามารถทดสอบเทียบกบัระบบจริงบนอุปกรณ์จริงในสภาวะ

แวดลอ้มเดียวกนั ก็จะสามารถช่วยใหก้ารวเิคราะห์ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากชุดทดสอบ  HILs  มีความ

น่าเช่ือถือมากยิง่ข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่3 

ทฤษฏพีืน้ฐาน 

 

 ในการทดสอบการควบคุมของรถฟอร์มูล่านกัเรียนดว้ยชุดทดสอบ HILs เพื่อใหผ้ลลพัธ์ท่ี

ไดจ้ากการทดสอบมีความถูกตอ้งและน่าเช่ือถือ และท าให้ระบบท างานไดถู้กตอ้ง จึงจ าเป็นตอ้ง

อาศยัทฤษฏีเพื่อใชอ้า้งอิงในการคิดหรือค านวณ นอกจากนั้นในการใชชุ้ดทดสอบ HILs นั้นตอ้ง

อาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการจ าลองระบบยอ่ยอ่ืนๆและสภาวะในการทดสอบ ซ่ึงตอ้ง

อาศยัทฤษฏีในการสร้างแบบจ าลองเช่นกนั โดยในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงทฤษฏีและแบบจ าลองท่ี

เก่ียวขอ้ง 

 3.1 แบบจ าลองพลศาสตร์ยานยนต์สองล้อ 

 แบบจ าลองสองลอ้ (Bicycle model) เป็นแบบจ าลองท่ีก าหนดให้รถมีเพียง 2 ลอ้ คือลอ้

หนา้และลอ้หลงั เพื่อลดผลของการถ่ายเทน ้าหนกัดา้นขา้งขณะเล้ียวและผลจากการโคลงของรถ 

โดยมีขอ้จ ากดัวา่  ทั้งมุมบิดและค่ามุมไถลดา้นขา้งลอ้ (tire  side  slip  angle) ของลอ้ซา้ยและขวา

จะตอ้งมีค่าใกลเ้คียงกนัมาก ซ่ึงจะเกิดข้ึนไดเ้ม่ือรัศมีการเล้ียวใหญ่เทียบกบัระยะระหวา่งแกนลอ้

หนา้และหลงัของรถ (a + b ) ระบบแกนอา้งอิงท่ีใชมี้ 2 ระบบคือ แกนอา้งอิงหลกัท่ีอยูก่บัท่ีเทียบกบั

โลก (แกน X,Y ) เป็นแกนท่ีใชใ้นการบอกพิกดัสัมบูรณ์ของรถ อีกระบบคือแกนอา้งอิงท่ีอยูก่บัตวั

รถ นัน่คือ แกนตามแนวยาวของตวัรถ(x)  และแกนตั้งฉากกบัตวัรถ(y) โดยระบบแกนน้ีจะมีทิศ

เปล่ียนไปตลอดเวลาตามการเคล่ือนท่ีของรถ โดยแกนอา้งอิงใชใ้นการอา้งอิงถึงแรงต่างๆท่ีกระท า

ต่อตวัรถเม่ือรถเคล่ือนท่ีไป เม่ือพิจารณาแรงท่ีกระท าต่อรถเม่ือมองจากทางดา้นบน จะประกอบดว้ย

แรงตามแนวการวางตวัของลอ้รถ ซ่ึงเกิดจากแรงเสียดทานระหวา่งพื้นกบัยางรถ และเม่ือรถเล้ียว

โคง้จะมีแรงตั้งฉากกบัแนวการวางตวัของลอ้กระท ากบัยางรถ โดยก าหนดใหแ้รงดงักล่าวกระท าท่ี

จุดก่ึงกลางของยางลอ้ ซ่ึงจะท าใหไ้ม่มีผลของโมเมนตคื์นตวั (self aligningmoment) เพื่อลดความ

ซบัซอ้นของแบบจ าลอง  รูปท่ี 3-1  แสดงแบบจ าลองสองลอ้ท่ีใชใ้นงานวจิยั 
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รูปท่ี 3-1  แบบจ าลองสองลอ้ 

ตวัแปรจากรูป 3-6  [20][21] 

a   คือ ระยะห่างระหวา่งศูนยก์ลางมวลของรถยนตก์บัต าแหน่งของลอ้หนา้                

b  คือ ระยะห่างระหวา่งศูนยก์ลางมวลของรถยนตก์บัต าแหน่งของลอ้หลงั          

δ  คือ มุมเล้ียวของลอ้หนา้                            

β  คือ มุมไถลดา้นขา้งท่ีศูนยก์ลางมวลของรถยนต ์(Side slip angle)           

  คือ  มุมไถลดา้นขา้งของลอ้หนา้ (Front tire slip angle)            

 คือ  มุมไถลดา้นขา้งของลอ้หลงั (Rear tire slip angle)          

 คือ  ทิศความเร็วของลอ้หนา้             

 คือ  ทิศความเร็วของลอ้หลงั                

 คือ  แรงท่ีกระท าในแนวตามยาวของลอ้หนา้ (longitudinal force)     

 คือ  แรงท่ีกระท าในแนวตามยาวของลอ้หลงั      

 คือ  แรงท่ีกระท าดา้นขา้งของลอ้หนา้ (lateral force)      

 คือ  แรงท่ีกระท าดา้นขา้งของลอ้หลงั                   

 คือ  อตัราเร็วเชิงมุมของรถ (yaw rate)                

z 
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 คือ  มุมท่ีตวัรถกระท ากบัแนวอา้งอิงหลกั (yaw angle)              

V คือ  อตัราเร็วของศูนยก์ลางมวลรถ 

สมการการเคล่ือนท่ีของยานยนตเ์ม่ือพิจารณาจากรูปท่ี  3-6  มีดงัน้ี[19][20]   

คิดแรงตามแกนแนวตามยาวของรถ : x 

∑Fx =  max  ; ax =  –   

             (3-1)  

คิดแรงตามแกนแนวตั้งฉากกบัความยาวรถ : y 

∑Fy =  may  ; ay =  +   

             (3-2) 

คิดโมเมนตร์อบจุดศูนยก์ลางรถ 

   ;  

             (3-3) 

จดัรูปสมการท่ี (3-1) – (3-3) จะได ้

              (3-4) 

             (3-5) 

             (3-6) 
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พิจารณามุมท่ีลอ้หนา้ 

                  (3-7) 

และจากรูปจะเห็นวา่    ดงันั้น  

                 (3-8) 

และเม่ือพิจารณาท่ีลอ้หลงั จะไดมุ้มไถลของลอ้หลงัดงัน้ี 

                  (3-9) 

แรงท่ีกระท าท่ีลอ้สามารถหาไดจ้ากสมการ (3-10) – (3-12)  

                  (3-10) 

                   (3-11) 

                (3-12) 

โดย    คือ ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานดา้นขา้งของลอ้หนา้และลอ้หลงั

ตามล าดบั 

   คือ  ภาระแนวด่ิงของลอ้หนา้ (N) 

          (3-13) 

 

 โดยน าสมการท่ี (3-4) ถึง (3-13) ไปใชใ้นการเขียนโปรแกรมจ าลองลกัษณะการเคล่ือนท่ี

ของรถ เพื่อใชท้ดสอบการควบคุม (Handling)  ซ่ึงจากสมการขา้งบนจะพบวา่การใชแ้บบจ าลองใน
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การค านวณลกัษณะการเคล่ือนท่ีของรถจะตอ้งอาศยัค่าพารามิเตอร์หลายค่า ซ่ึงมีทั้งค่าท่ีตอ้งวดัจาก

รถจริงและค่าท่ีวดัไดจ้ากอุปกรณ์ทดสอบ ซ่ึงแสดงไดด้งัตารางท่ี 3-1  

ตารางท่ี 3-1 แสดงค่าพารามิเตอร์ท่ีตอ้งใชใ้นแบบจ าลองสองลอ้[19] 

พารามิเตอร์ หน่วย 

1. มวลของรถคร่ึงคนั* ( m ) กิโลกรัม (kg) 
2. โมเมนตค์วามเฉ่ือยรอบแกนด่ิง* ( zI ) กิโลกรัม.เมตร2 (kg.m2) 
3. ระยะศูนยก์ลางมวลถึงลอ้หนา้* ( a ) เมตร (m) 
4. ระยะศูนยก์ลางมวลถึงลอ้หลงั* (b ) เมตร (m) 

5. Cornering Stiffness ลอ้หนา้* ( fC )             นิวตนั/เรเดียน (N/rad.) 
6. Cornering Stiffness ลอ้หลงั* ( rC )             นิวตนั/เรเดียน (N/rad.) 
7. ความเร็วตน้ของรถ เมตร/วนิาที (m/s) 
8. ภาระแนวด่ิงของลอ้หนา้ นิวตนั (N) 
9. ภาระแนวด่ิงของลอ้หลงั นิวตนั (N) 
10. รัศมีลอ้จ าลองพื้นถนน ( Dr ) เมตร (m) 

11. โมเมนตค์วามเฉ่ือยรอบแกนหมุน ของลอ้
จ าลองพื้นถนน 

           กิโลกรัม.เมตร2 (kg.m2) 

12. รัศมีลอ้ทดสอบ  ( wr ) เมตร (m) 

13. โมเมนตค์วามเฉ่ือยรอบแกนหมุน ของลอ้
ทดสอบ 

           กิโลกรัม.เมตร2 (kg.m2) 

14. อตัราการเปล่ียนมุมเล้ียว องศา/วินาที (deg./s) 
*Noomwongs N., Yoshida H., Nagai M., Kobayashi K., Yokoi T. [18] 
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 แบบจ าลองสองลอ้ท่ีใชร่้วมกบัชุดทดสอบ HILs จะท าหนา้ท่ีในการค านวณลกัษณะการ

เคล่ือนท่ีของยานยนต ์ โดยจะรับค่าพารามิเตอร์จากระบบจริงท่ีใชใ้นการทดสอบและจากเง่ือนไข

เร่ิมตน้ (initial condition) ท่ีทางผูท้ดสอบเป็นคนก าหนด โดยแผนภาพการท างานของแบบจ าลอง

จกัรยานในชุดทดสอบ HILs เป็นดงัรูปท่ี 3-2 

 

รูปท่ี 3-2  แผนภาพการท างานของชุดทดสอบ HILs 

3.2 แบบจ าลองของยาง 

 ยางรถยนตเ์ป็นช้ินส่วนเดียวบนรถยนตท่ี์ตอ้งสัมผสักบัพื้นถนนตลอดเวลาและเป็นช้ินส่วน
ส าคญัท่ีเก่ียวกบัการควบคุมและการยดึเกาะถนนของรถยนต ์ดงันั้นการทดสอบเก่ียวกบัแรงท่ี
กระท าต่อยางจึงเป็นแนวทางการการทดสอบท่ีจ าเป็นและส าคญัต่อการทดสอบยางในปัจจุบนั 
โดยทัว่ไปการทดสอบแรงท่ีกระท าต่อยางผลลพัธ์ท่ีผูว้จิยัตอ้งการจะออกมาในรูปแบบ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดา้นขา้งท่ีกระท าต่อลอ้กบัมุมไถล ซ่ึงความสัมพนัธ์น้ีก็คือ แบบจ าลอง
ของยาง (tire model or tire characteristics)  ดงัรูป 3-3 
 



30 

 

 
รูปท่ี 3-3 ตวัอยา่งแบบจ าลองของยาง 

 
 โดยแบบจ าลองสามารถหาไดจ้ากการค านวณสมการทางคณิตศาสตร์และการทดลอง
โดยตรง โดยในส่วนของการค านวณดว้ยสมการทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงโดยทัว่ไปท่ีค่ามุมไถลของยาง
มีค่านอ้ย (ในรูปท่ี  3-3  ช่วง –4 ถึง 4 องศา) ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดา้นขา้งกบัมุมไถลนั้นมี
ความสัมพนัธ์ในลกัษณะเชิงเส้น โดยมีรูปแบบของสมการดงัสมการท่ี (3.10) – (3.11) 

                                                                                                     (3.14)  
 ค่า  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการเกิดแรงดา้นขา้ง ซ่ึงจากรูป 3-3  ก็คือค่าความชนัของกราฟ
นัน่เอง  โดยค่าน้ีจะบ่งบองถึงประสิทธิภาพในการรับแรงของยาง ในส่วนความสัมพนัธ์ท่ีไม่เป็นเชิง
เส้นแบบจ าลองท่ีไดรั้บความนิยมในการใชเ้พื่อจ าลองพลศาสตร์ยานยนต ์ไดรั้บการพฒันาจาก  H. 
Pacejka [22]  โดยค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองจะข้ึนกบัภาระโหลดในแนวด่ิง   โดยแรง
ดา้นขา้ง (Lateral force , ) สามารถหาไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี   

                        (3-15) 

               (3-16) 
 
โดย        
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 จะเห็นไดว้า่สมการท่ีใชเ้พื่อสร้างแบบจ าลองมีความซบัซ้อนและยุง่ยากต่อการค านวณมาก 
แต่ถึงแมว้า่ความสัมพนัธ์ในช่วงท่ีเป็นเชิงเส้นระหวา่งแรงดา้นขา้งกบัมุมไถลจะมีรูปแบบท่ีง่าย แต่
ในการค านวณจริงนั้น ค่า  เป็นค่าท่ีไม่สามารถหาค่าไดง่้ายนกั เน่ืองจากเป็นค่าท่ีผูผ้ลิตยางไม่
นิยมเปิดเผยและยางแต่ละชนิดยอ่มมีค่าน้ีไม่เหมือนกนั ท าใหก้ารหาค่าแรงดา้นขา้งสามารถท าได้
ยาก ดงันั้นการหาค่า   ดว้ยวธีิการทดลองโดยใชช้นิดยางท่ีสนใจจึงเป็นวธีิท่ีเหมาะสมและ
ใหผ้ลลพัธ์ท่ีใกลเ้คียงกบัคุณสมบติัของยางท่ีแทจ้ริงมากท่ีสุด รูปท่ี 3-4  แสดงตวัอยา่งค่า
ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดา้นขา้งกบัมุมไถลท่ีค่าภาระโหลดในแนวด่ิงค่าต่างๆท่ีไดจ้ากการทดลอง 
 

 
รูปท่ี 3-4 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดา้นขา้งและมุมไถลท่ีภาระโหลดในแนวด่ิงค่าต่างๆ 

 โดยในงานวิจยัน้ีจะใชว้ธีิการทดลองเพื่อหาความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดา้นขา้งกบัมุมไถล

โดยใชว้ธีิ HIL และน าค่าแรงดา้นขา้งท่ีวดัไดไ้ปใชใ้นการค านวณแบบจ าลองสองลอ้ดงัท่ีไดอ้ธิบาย

ไวใ้นหวัขอ้ 3.1 ต่อไป 

3.3 ทฤษฎีทีใ่ช้ในการวิเคราะห์พฤติกรรมการเข้าโค้งของรถยนต์ 
 โดยทัว่ไปสมรรถนะในการควบคุมของรถยนตน์ั้นจะเก่ียวขอ้งกบัหลายปัจจยัไม่วา่จะเป็น
การเบรก การเร่งความเร็ว การเล้ียวโคง้ ฯลฯ แต่ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการควบคุมมากท่ีสุดคือ 
ความสามารถในการเล้ียวโคง้ ซ่ึงจะส่งผลต่อสรรถนะและความปลอดภยัในการขบัข่ีของรถยนตค์นั
นั้นๆ ซ่ึงการพฤติกรรมในการเขา้โคง้ของรถยนตน์ั้นสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภทคือ  
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 1. การเล้ียวโคง้แบบด้ือโคง้(understeer) 
 2. การเล้ียวโคง้แบบไวโคง้ (oversteer)    
 3. การเล้ียวโคง้แบบพอดีโคง้(neautralsteer) 
 ซ่ึงพฤติกรรมการเขา้โคง้เหล่าของรถยนตแ์ต่ละคนัสามารถหาไดท้ั้งจากการทดสอบและ
จากการค านวณทางทฤษฎี โดยการค่าท่ีใชบ้่งบอกถึงพฤติกรรมของรถท่ีสามารถค านวณไดจ้ากทาง
ทฤษฎีท่ีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลายในปัจจุบนัก็คือ ค่า understeer gradient (K) ซ่ึงจากทฤษฎี 
(Understeer Gradient  Theory) กล่าวไวว้า่โดยทัว่ไปการเล้ียวโคง้ของรถนั้นแบ่งได ้2 ลกัษณะ คือ
การเล้ียวโคง้ท่ีความเร็วต ่า (Low speed cornering) และการเขา้โคง้ท่ีความเร็วสูง (High speed 
cornering) ในกรณีการเล้ียวโคง้ท่ีความเร็วต ่า อตัราเร่งดา้นขา้งและมุมไถลมีค่านอ้ย และท่ีมุมเล้ียว
ของลอ้ ( ) มีค่านอ้ย จะพบวา่เป็นอตัราส่วนระหวา่งความยาวฐานลอ้ (wheelbase , L) กบั รัศมีการ
เล้ียว (R)  ตามสมการท่ี (3-17)[23] 
 

         (Ackermann steering angle)      (3.17) 

 
แต่ท่ีการเล้ียวโคง้ดว้ยความเร็วสูง อตัราเร่งดา้นขา้งมีค่าเพิ่มข้ึน ซ่ึงท าใหเ้กิดค่ามุมไถลข้ึนและเกิด
แรงดา้นขา้งกระท าต่อยางในทิศทางตรงขา้มกบัความเร่งดา้นขา้งดงัรูปท่ี 3-5  
 

 
 

รูปท่ี 3-5 การเขา้โคง้ท่ีความเร็วสูง (แบบจ าลองสองลอ้) 
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และจากรูปท่ี 3-5 จะไดค้วามสมการของมุมเล้ียวดงัน้ี[23] 
 

                   (in degree)           (3-18) 

 
หรือเม่ือจดัรูปสมการมุมเล้ียวใหอ้ยูใ่นรูปความสัมพนัธ์กบัค่า K จะไดต้ามสมการท่ี (3-19) 

     (3-21) 

 

โดย   คือ ค่าความเร่งสู่ศูนยก์ลางของรถ  

 K     คือ ค่า understeer gradient   

 ค่า K หรือ ค่า understeer gradient  จะสามารถเป็นได ้3 ค่า คือ  ค่าบวก , ค่าศูนย ์และ ค่าลบ 
โดยจะแบ่งตามอาการท่ีเกิดข้ึนของรถขณะเล้ียว คือ 

1. รถท่ีมีการเล้ียวแบบด้ือโคง้ (understeer) ; K > 0 

2. รถท่ีมีการเล้ียวแบบพอดีโคง้ (neutral steer) ;  K = 0 

3. รถท่ีมีการเล้ียวแบบไวโคง้ (oversteer) ; K < 0 

 
จากการวเิคราะห์พฤคิกรรมการเขา้โคง้ของรถยนตด์ว้ยการค านวณทางทฤษฎีสามารถพบไดว้า่ 
ค่าพารามิเตอร์หลายค่าตอ้งไดม้าจากการทดสอบการเล้ียวโคง้ดว้ยรถยนตก่์อน ซ่ึงการทดสอบท่ี
สามารถใชใ้นการหาค่า K(understeer gradient) ท่ีใชก้นัในปัจจุบนัคือ การทดสอบแบบการวิง่เป็น
วงกลม (Skidpad testing) แลว้จึงน าค่าพารามิเตอร์ท่ีวดัไดเ้หล่าน้ีมาใชใ้นการค านวณหาค่า K ตาม
ทฤษฎีท่ีไดก้ล่าวไวเ้บ้ืองตน้ 
 นอกจากการใชค้่า understeer gradient  ในการวิเคราะห์พฤติกรรมของรถในขณะเขา้โคง้
แลว้ การทดสอบดว้ยการวิง่เป็นวงกลมยงัสามารถใชค้่าพารามิเตอร์ท่ีวดัไดม้าสร้างกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าพารามิเตอร์เหล่านั้นเพื่อใชใ้นการวเิคราห์พฤติกรรมในการเขา้โคง้ไดอี้ก
ดว้ย กราฟความแสดงความสัมพนัธ์ท่ีใชก้ารวเิคราะห์พฤติกรรมของรถดว้ยการวิง่เป็นวงกลมดว้ย
ความเร็วคงท่ีคือ กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งมุมพวงมาลยักบัความเร่งดา้นขา้ง ดงัรูปท่ี 3-6  
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รูปท่ี 3-6 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งมุมพวงมาลยักบัความเร่งดา้นขา้งจากการว่ิงเป็นวงกลม[26] 

 
 จากรูปท่ี 3-6 จะเห็นไดว้า่ในกรณีท่ีรถยนตน์ั้นมีพฤติกรรมการเล้ียวโคง้แบบพอดีโคง้นั้น
ความสัมพนัธ์ระหวา่งมุมพวงมาลยักบัความเร่งดา้นขา้งจะมีความสัมพนัธ์เป็นเส้นตรง ส่วนในกรณี
ท่ีรถยนตมี์พฤติกรรมการเล้ียวโคง้แบบด้ือโคง้นั้นมุมพวงมาลยัจะเพิ่มข้ึนดว้ยอตัราท่ีมากข้ึนเม่ือ
ความเร่งดา้นขา้งสูงข้ึน นัน่หมายความวา่ผูข้บัตอ้งหมุนพวงมาลยัมาข้ึนเพื่อใหร้ถสามารถเล้ียวโคง้
ไดมิ้ฉะนั้นจะท าใหร้ถเล้ียวโคง้ดว้ยรัศมีท่ีมากข้ึน และในกรณีสุดทา้ยท่ีรถมีพฤติกรรมการเล้ียวโคง้
แบบไวโคง้นั้น อตัราการเพิ่มของมุมพวงมาลยัจะลดลงเม่ือความเร่งดา้นขา้งมีค่ามากข้ึน นัน่คือ ผู ้
ขบัตอ้งลดการหมุนของพวงมาลยัเพื่อใหร้ถสามารถเล้ียวโคง้ได ้หากผูข้บัยงัคงไวซ่ึ้งมุมพวงมาลยั
เดิมจะท าใหร้ถเล้ียวโคง้ดว้ยรัศมีท่ีลดลง นอกจากน้ีกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนของ
ค่ามุมเหของตวัรถ ( ) ต่อมุมพวงมาลยักบัความเร็วของรถ (v) สามารถใชว้เิคราะห์พฤติกรรมการ
เขา้โคง้ของรถยนตไ์ดเ้ช่นกนัดงัรูปท่ี (3-7)[21] 
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รูปท่ี 3-7กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนค่ามุมเห(yaw rate)ของรถต่อมุมพวงมาลยักบั

ความเร็วรถ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที ่4 

การพฒันาและปรับปรุงชุดทดสอบ HILS 

 

 เน่ืองจากชุดทดสอบ HILs เดิมนั้นไดใ้ชส้ าหรับทดสอบระบบลอ้ ระบบรองรับและระบบ

บงัคบัเล้ียวของรถยนตน์ัง่ขนาดเล็กซ่ึงมีลกัษณะโครงสร้างทางกายภาพแตกต่างกบัรถฟอร์มูล่า

นกัเรียนอยา่งเห็นไดช้ดั ดงันั้นจึงตอ้งท าการออกแบบและปรับปรุงช้ินส่วนโครงสร้างของชุด

ทดสอบ HILs เพื่อใหส้ามารถติดตั้งระบบรองรับของรถฟอร์มูล่านกัเรียน นอกจากน้ีในส่วนของ

ระบบควบคุมชุดทดสอบ HILs ก็ตอ้งไดรั้บการพฒันาและปรับปรุงเช่นกนัเพื่อใหส้ามารถควบคุม

การท างานของชุดทดสอบ HILs ส าหรับรถฟอร์มูล่านกัเรียนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  

4.1 ระบบของรถจริงเกีย่วข้องกบัการทดสอบ 

 ในการทดสอบเพื่อวดัประสิทธิภาพในการควบคุมของรถฟอร์มูล่านกัเรียนดว้ยชุดทดสอบ 

HILs ทางผูว้จิยัไดมี้การใชช้ิ้นส่วนจริงของระบบท่ีเก่ียวขอ้งกบัการทดสอบ ประกอบไปดว้ย ระบบ

ลอ้ ระบบรองรับและระบบบงัคบัเล้ียว ซ่ึงลกัษณะและคุณสมบติัโดยทัว่ไปของแต่ละระบบมี

รายละเอียดดงัน้ี 

4.1.1 ระบบลอ้ 

 ระบบลอ้ของรถฟอร์มูล่านกัเรียนท่ีใชใ้นการแข่งขนัจะใชเ้ป็นลอ้แมก็ขนาดเส้นผา่น

ศูนยก์ลาง 13 น้ิว และมีหนา้กวา้งของลอ้ 7.5 น้ิวส่วนยางจะใชเ้ป็นยางหนา้เรียบ (slick  tire)ยีห่อ้ 

yokohama  ขนาด 185/50 VR 13 ดงัรูปท่ี  4-1  
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รูปท่ี 4-1 ลอ้และยางของรถฟอร์มูล่านกัเรียน 

4.1.2 ระบบรองรับ 

 ระบบรองรับของรถฟอร์มูล่านกัเรียนเป็นชนิดอิสระแบบปีกนกสองชั้น (Double wishbone 

suspension) ทั้งหนา้-หลงั โดยจะประกอบไปดว้ยปีกนกบน-ล่างแบบ A-arm  และมีการวาง

ต าแหน่งตวัหน่วงการสะเทือน (shock absorber) ในนอนแยกออกจากปีกนก ซ่ึงใชก้ารกระทุง้ 

(push- rod) ในการส่งผา่นแรงจากปีกนกมายงักระเด่ืองมุมฉาก (bell crank) เพื่อเปล่ียนแนวแรงไป

ยงัตวัหน่วงการสะเทือน ซ่ึงจะแตกต่างจากรถยนตน์ัง่ทัว่ไป ดงัรูปท่ี 4-2 

 

รูปท่ี 4-2 ระบบรองรับและระบบบงัคบัเล้ียวของรถฟอร์มูล่านกัเรียน 

 

Shock absorber 

Bell crank 

Upper-lower a-arm 

Knuckle 

Tire-rod 
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4.1.3 ระบบบงัคบัเล้ียว 

 ระบบบงัคบัเล้ียวท่ีใชส้ าหรับรถฟอร์มูล่านกัเรียนเป็นแบบแร็ค แอนด ์พิเน่ียน (rack and 

pinion) ซ่ึงใชก้ารหมุนของเฟืองพิเน่ียนท่ีขบกบัเฟืองแร็คท าใหต้วัแร็คเคล่ือนท่ีซา้ย-ขวาได ้ โดยมี

กา้นคนัชกั-ส่ง (tire-rod)  ดงัรูปท่ี 4-2  เป็นตวัส่งแรงจากแร็คไปยงัคอมา้ (knuckle) ท่ีลอ้เพื่อท าให้

ลอ้เล้ียวตามการหมุนของพวงมาลยั 

4.2 ชุดทดสอบ HILs 

 ชุดทดสอบ HILs ท่ีใชใ้นการทดสอบระบบลอ้ ระบบรองรับและระบบบงัคบัเล้ียวส าหรับ

รถฟอร์มูล่านกัเรียนในงานวิจยัน้ี เป็นชุดอุปกรณ์ท่ีใชท้ดสอบระบบลอ้ ระบบรองรับและระบบ

บงัคบัเล้ียวของยานยนตข์นาดเล็กซ่ึงเป็นของรถยนต ์นิสสันSunny B10 โดยระบบรองรับเป็นแบบ

แมค็เฟอร์สัน สตรัท(Macpherson strut) ระบบงัคบัเล้ียวแบบแร็ค แอนด ์พิเน่ียน (rack and pinion) 

และใชก้ระทะลอ้ขนาด 13 น้ิว และรัศมียาง 213 มิลลิเมตร[19] ส่วนลอ้จ าลองพื้นผวิถนนทาง

ผูท้  าวจิยัไดเ้ลือกใชแ้บบพื้นผิวโคง้ (drum type) [4] พร้อมดว้ยอุปกรณ์ควบคุมทางคอมพิวเตอร์ซ่ึง

ประกอบไปดว้ยหน่วยประมวลผลและส่วนควบคุมหลกั [19] ดงัรูปท่ี 4-3 ถึง 4-4 

 

รูปท่ี 4-3 ชุดอุปกรณ์ทดสอบแบบ HILs ส าหรับรถยนตน์ัง่ขนาดเล็ก[19] 
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รูปท่ี 4-4 ระบบประมวลผลและระบบควบคุมหลกัของชุดทดสอบ HILs[19] 

4.3 การออกแบบและพฒันาชุดทดสอบ HILs  

 การออกแบบช้ินส่วนโครงสร้างจุดยดึระบบลอ้ ระบบรองรับและระบบบงัคบัเล้ียวส าหรับ

รถฟอร์มูล่านกัเรียน ไดมี้การวจิยัร่วมกบันิสิตกลุ่มโครงการทางวศิวกรรมเคร่ืองกล[24] ซ่ึงไดมี้การ

ออกแบบและทดสอบความแขง็แรงของช้ินส่วนไวแ้ลว้ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ (Catia V5) โดย

มีขอ้ก าหนดในการออกแบบมีดงัน้ี 

 1. ต  าแหน่งจุดยดึของระบบรองรับและระบบบงัคบัเล้ียวบนโครงสร้างชุดทดสอบ HILs 

ตอ้งมี ต าแหน่งท่ีเหมือนกบัจุดยดึจริงบนรถฟอร์มูล่านกัเรียน    

   2. ระบบรองรับท่ีติดตั้งบนเคร่ืองทดสอบแบบ HILs ตอ้งสามารถปรับตั้งค่าต่างๆ

ของมุมลอ้ได ้ ตามรถจริง 

  3. โครงสร้างบนชุดทดสอบ HILs ท่ีไดรั้บการออกแบบและดดัแปลง ตอ้งสามารถรองรับ

แรง ท่ีเกิดจากการเล้ียวได ้ในทุกแกนโดยอา้งอิงขอ้มูลท่ีไดจ้ากการแข่งขนัของรถฟอร์มูล่า

นกัเรียน  
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              โดยโครงสร้างชุดทดสอบ HIL ท่ีตอ้งไดรั้บการออกแบบใหม่จะประกอบไปดว้ย 

โครงสร้างส าหรับการติดตั้งชุดลอ้ทดสอบและลอ้ทดสอบ ,โครงสร้างส าหรับจ าลองมวลรถและ

ติดตั้งช่วงล่างจากยานยนตจ์ริง ซ่ึง แสดงไดด้งัน้ี  

4.3.1 โครงสร้างส าหรับการติดตั้งชุดลอ้ทดสอบและลอ้ทดสอบ 

โครงสร้างส าหรับการติดตั้งลอ้ทดสอบในท่ีน้ี คือ คอมา้ (Knuckle) ซ่ึงเป็นช้ินส่วนในการ

ยดึชุดลอ้ขบัเคล่ือนกบัระบบรองรับใหเ้ขา้ดว้ยกนั ซ่ึงตอ้งออกแบบและจดัสร้างข้ึนใหม่เพื่อรองรับ

การติดตั้งอุปกรณ์วดัแรงแบบไม่หมุนไปกบัลอ้ (non-rotating F/T transducer) รุ่น Omega 190 ของ

บริษทั ATI Industrial Automation โดยอุปกรณ์ดงักล่าวมีจุดเด่นแตกต่างจากอุปกรณ์ตรวจวดัแรง

ทัว่ไปคือมีรูกลวงตลอดความหนา ซ่ึงรูกลวงดงักล่าวจะใชส้ าหรับใหเ้พลาขบัลอดผา่นเพื่อส่งก าลงั

ไปยงัลอ้ทดสอบไดด้งัรูปท่ี 4-5 (รายละเอียดของอุปกรณ์น้ีแสดงไวใ้นภาคผนวก ข.) 

 
 

รูปท่ี Error! No text of specified style in document.-5 อุปกรณ์วดัแรง (F/T Transducer) 

โดยรูปแบบท่ีไดห้ลงัจากการออกแบบและท าการทดสอบความแขง็แรงดว้ยโปรแกรมCATIA 

V.5[24]  แสดงดงัรูป 4-6 
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รูปท่ี 4-6 คอมา้ท่ีไดรั้บการออกแบบใหม่ 

 และไดมี้การดดัแปลงลอ้ทดสอบใหมี้ระยะเยื้องศูนย(์offset) เพิ่มข้ึนดงัรูปท่ี 4-8 เท่ากบั

ระยะยดืของดุมลอ้เน่ืองจากความหนาของอุปกรณ์วดัแรงดงัรูปท่ี 4-7 

 

รูปท่ี 4-7 แสดงระยะเยื้องศูนยข์องลอ้แมก็ซ์ 

 

รูปท่ี 4-8 ลอ้แมก็ซ์ท่ีท าการปรับระยะเยื้องศูนยแ์ลว้ 

ตวัวดัแรง 

จุดยดึปีกนก 

ดุมลอ้ 
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4.3.2 โครงสร้างส าหรับชุดจ าลองมวลรถและจบัยดึระบบรองรับ 

โครงสร้างส าหรับชุดจ าลองมวลรถและจบัยดึระบบรองรับเดิม ซ่ึงใชใ้นการติดตั้งระบบ

รองรับการสั่นสะเทือนรวมไปถึงมวลถ่วงเพื่อปรับภาระโหลดในแนวด่ิงท่ีกระท าท่ีลอ้ โดย

โครงสร้างดงักล่าวสามารถเคล่ือนท่ีข้ึน-ลงแนวด่ิงไดอ้ยา่งอิสระ ดงัรูปท่ี 4-9 แต่เน่ืองจากโครงสร้าง

หลกัส าหรับชุดจ าลองมวลรถเดิมใหภ้าระโหลดในแนวด่ิงถึง 200 kg.[19] ซ่ึงมากเกินไปส าหรับใช้

ในการทดสอบระบบรองรับของรถฟอร์มูล่านกัเรียน เน่ืองจากน ้าหนกัรถทั้งคนัมีค่าประมาณ 400  

kg. เม่ือรวมคนขบั ภาระโหลดในแนวด่ิงท่ีกระท าในแต่ละลอ้จึงมีค่าประมาณ 100 kg. จึง

จ าเป็นตอ้งติดตั้งระบบรอกทดน ้าหนกั เพื่อใชป้รับภาระโหลดในแนวด่ิง 

 

รูปท่ี 4-9 ชุดจ าลองมวลรถและจบัยดึระบบรองรับเดิม 

ดงันั้นการออกแบบท่ีส าคญัในส่วนน้ีคือ การออกแบบจุดยดึระบบรองรับการสั่นสะเทือนของรถ

ฟอร์มูล่านกัเรียนบนชุดโครงสร้างจ าลองมวลรถเดิม และการออกแบบระบบรอกท่ีใชใ้นการปรับ

ภาระโหลดในแนวด่ิง ซ่ึงหลงัจากท่ีไดท้  าการออกแบบและทดสอบความแขง็แรง จึงไดรู้ปแบบดงั

รูป  4-10 ถึง     4-11 



43 

 

        
รูปท่ี 4-10 ชุดจบัยดึระบบรองรับการสั่นสะเทือน[24]       รูปท่ี 4-11 ชุดทดสอบ HILs ท่ีไดจ้าก                                           

                การออกแบบ[24] 

 และเน่ืองจากรถฟอร์มูล่านกัเรียนมีน ้าหนกัเบากวา่รถยนตข์นาดเล็กท่ีเคยใชใ้นการทดสอบ

ประมาณ 3 เท่าตวั ดงันั้นจึงตอ้งมีการถ่วงน ้าหนกัเพื่อปรับภาระโหลดในแนวด่ิงท่ีเกิดจากน ้าหนกั

ของชุดโครงสร้าง โดยใชชุ้ดรอกถ่วงน ้าหนกัซ่ึงยดึในต าแหน่งบนสุดของโครงสร้าง และใชก้าร

ถ่วงน ้าหนกัลงในภาชนะท่ียดึติดกบัปลายดา้นนึงของรอกในการถ่วงน ้าหนกัใหเ้ท่ากบัน ้าหนกัของ

รถจริง 

 รูปท่ี 4-12 แสดงชุดทดสอบ HILs ท่ีไดรั้บการติดตั้งระบบลอ้ ระบบบงัคบัเล้ียวและระบบ

รองรับจริงของรถฟอร์มูล่านกัเรียนท่ีพร้อมใชส้ าหรับการทดสอบการควบคุม 

 

รูปท่ี 4-12 ชุดทดสอบ HILs จริงส าหรับรถฟอร์มูล่านกัเรียน[24] 
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 นอกจากน้ียงัไดมี้การออกแบบเพื่อเสริมความแขง็แรงของโครงสร้างในส่วนจุดยดึระบบ

รองรับเพิ่มเติมเน่ืองจากในการทดสอบเบ่ืองตน้พบวา่แผน่โครงสร้างในส่วนจุดยดึมีการโก่งงอ

ในขณะเล้ียวท าใหแ้รงท่ีวดัไดมี้ค่าไม่ตรงตามจริง โดยมีขอ้ก าหนดดงัน้ี 

1. สามารถยดึชุดจบัยดึระบบช่วงล่างใหไ้ม่เกิดการเคล่ือนท่ีไดข้ณะมีแรงกระท า  

2. สามารถรับแรงท่ีมากระท าท่ีมาจากการบงัคบัเล้ียวได ้

3. สามารถประกอบเขา้กบัชุดโครงสร้างหลกัได ้โดยไม่ท าใหร้ะยะต่างๆเกิดการเปล่ียนแปลง 

จากขอ้ก าหนดเบ้ืองตน้ประกอบการหลกัเกณฑใ์นการพิจารณาความเหมาะสมของการ

ติดตั้งและรับแรง ทางกลุ่มผูว้ิจยัจึงไดอ้อกแบบช้ินส่วนเสริมแรงทั้งหมด 2 แบบ ดว้ยโปรแกรม 

CATIA V5R19 ดงัน้ี 

 

 แบบท่ี 1  

ช้ินส่วนเสริมแรงท่ีติดตั้งบริเวณระบบบงัคบัเล้ียว โดยออกแบบตามลกัษณะของการติดตั้ง

เป็นหลกั โดยจะใชเ้หล็กท่อส่ีเหล่ียมเป็นช้ินส่วนรับแรงหลกัประกอบกบัสามเหล่ียมค ้ายนั  ซ่ึงจะ

ยดึแผน่เหล็กในชุดจ ายดึและโครงสร้างหลกัดว้ยสกรูและน็อต ดงัรูปท่ี 4-13 

 
รูปท่ี 4-13 ช้ินส่วนเสริมแรงท่ีติดตั้งบริเวณระบบบงัคบัเล้ียว 

 แบบท่ี 2  

 ช้ินส่วนเสริมแรงท่ีติดตั้งบริเวณชุดตวัหน่วงการสั่นสะเทือน ออกแบบตามลกัษณะการ

ติดตั้งเช่นกนั และสามารถท าไดง่้าย โดยจะเป็นเพียงแผน่เหล็กท่ีตั้งฉากกนัและจะค ้ายนัดว้ย

สามเหล่ียมรับแรง เพื่อความแขง็แรงท่ีมากข้ึนทางกลุ่มผูว้ิจยัจะท าช้ินส่วนรับแรงบริเวณน้ี 2 ช้ิน 
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ติดตั้งบริเวณท่ีใกลก้นั การยดึช้ินส่วนเสริมแรงมีลกัษณะเช่นเดียวกบัแบบท่ี 1 โดยใชส้กรูและน็อต 

ดงัรูปท่ี 4-14 

 
รูปท่ี 4-14 ช้ินส่วนเสริมแรงท่ีติดตั้งบริเวณชุดตวัหน่วงการสั่นสะเทือน 

 หลงัจากไดอ้อกแบบรูปทรงและรูปแบบการติดตั้งแลว้ ตอ้งมีการค านวณแรงท่ีกระท าต่อ

ช้ินส่วนเสริมน้ีเพื่อวเิคราะห์ความแขง็แรง โดยจะใชค้่าแรงท่ีเป็นสองเท่าของแรงท่ีมากท่ีสุดท่ี

อาจจะเกิดข้ึนกบัช้ินส่วนเสริมแรง  การค านวณจะใชร้ะเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์(Finite Element 

Method) ในการค านวณหาค่าความแขง็แรงของช้ินส่วนเสริมแรงท่ีออกแบบไว ้ โดยก าหนดใหแ้รง

ในแนวแกน X, Y และ Z ท่ีใชใ้นการทดสอบความแขง็แรงประมาณ 800 นิวตนั 3000 นิวตนัและ 

4,000 นิวตนัตามล าดบั โดยอา้งอิงจากแรงท่ีวดัไดจ้ากการทดสอบระบบรองรับของยานยนตข์นาด

เล็กดว้ยชุด HILs[19] พบวา่ค่าความเคน้ท่ีเกิดข้ึนมีค่าไม่เกินค่าความเคน้ครากของวสัดุท่ีเลือกใช ้ 

ดงันั้น สามารถสรุปไดว้า่ช้ินส่วนเสริมแรงน้ีสามารถรับแรงดา้นขา้งท่ีอาจจะเกิดข้ึนได ้โดยจะจบั

ยดึแผน่เหล็กในชุดจบัยดึระบบช่วงล่างกบัโครงสร้างหลกัใหไ้ม่เกิดการเคล่ือนท่ีหรือเปล่ียน

ต าแหน่งได ้ ค่าความเคน้ท่ีเกิดข้ึนบนช้ินส่วนเสริมแรงทั้งสอง ดงัรูปท่ี 4-15 ถึง 4-16 สามารถสรุป

ไดด้งัน้ี 

1. ช้ินส่วนเสริมแรงแบบท่ี 1 มีค่าความเคน้ท่ีเกิดข้ึนสูงสุด 5.87x107 นิวตนั/เมตร2 

2. ช้ินส่วนเสริมแรงแบบท่ี 2 มีค่าความเคน้ท่ีเกิดข้ึนสูงสุด 3.41x107 นิวตนั/เมตร2 

ค่าความเคน้ท่ีเกิดข้ึนบนช้ินส่วนเสริมแรงทั้งสองมีค่าไม่เกินค่าความเคน้ครากของวสัดุ  

(2x108 นิวตนั/เมตร2) 
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รูปท่ี 4-15 ไฟไนตเ์อลิเมนตค์  านวณความแขง็แรงของช้ินส่วนเสริมแรงแบบท่ี 1 

 

 
รูปท่ี 4-16 ไฟไนตเ์อลิเมนตค์  านวณความแขง็แรงของช้ินส่วนเสริมแรงแบบท่ี 2 

 

 หลงัจากไดท้  าช้ินส่วนเสริมแรงข้ึนมาแลว้น าไปติดตั้งในชุดทดสอบ HILs ดงัรูปท่ี 4-17 

พร้อมทั้งตรวจสอบผลท่ีเกิดข้ึน เม่ือสั่งบงัคบัเล้ียวและใชน้ ้าหนกัของรถ Student formula เช่นเดิม 
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พบวา่แผน่เหล็กท่ีเดิมเกิดการโคง้งอไม่แสดงอาการดงักล่าวข้ึนอีก ท าใหต้  าแหน่งของระบบช่วงล่าง

ไม่เกิดการเปล่ียนต าแหน่งขณะท่ีท าการทดสอบ ขอ้มูลท่ีวดัไดจึ้งมีความถูกตอ้งและแม่นย  ามากข้ึน 

 
รูปท่ี 4-17การติดตั้งช้ินส่วนเสริมแรงบนชุดทดสอบ HILs (วงกลมสีแดง) 

 

4.4 ค่าพารามิเตอร์ของรถฟอร์มูล่านักเรียน 

 จากแบบจ าลองสองลอ้ (Bicycle model) ท่ีใชใ้นการค านวณการเคล่ือนท่ีของรถในบทท่ี
ผา่นมา พบวา่ค่าพารามิเตอร์ส่วนใหญ่ตอ้งวดัมาจากรถจริง เช่น มวลรถคร่ึงคนั โมเมนตค์วาม
เฉ่ือนรอบแกนดึง ภาระแนวด่ิงของลอ้หนา้ เป็นตน้ โดยวิธีการหาค่าและวธีิการค านวณจะแสดงไว้
อยา่งละเอียดในส่วนของภาคผนวก จ. ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ของรถฟอร์มูล่านกัเรียนท่ีใชใ้นแบบจ าลอง
สองลอ้สามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 4-1 
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ตารางท่ี 4-1 แสดงค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นแบบจ าลองสองลอ้ 

พารามิเตอร์ หน่วย ค่าทีว่ดัได้ 
1. มวลของรถ(ไม่รวมคนขบั) ( m ) กิโลกรัม (kg) 366 
2. โมเมนตค์วามเฉ่ือยรอบแกนด่ิง( zI ) กิโลกรัม.เมตร2 (kg.m2) 146.22 
3. ระยะศูนยก์ลางมวลถึงลอ้หนา้ ( a ) เมตร (m) 0.839 
4. ระยะศูนยก์ลางมวลถึงลอ้หลงั (b ) เมตร (m) 0.821 
5. ภาระแนวด่ิงของลอ้หนา้ กิโลกรัม (kg) 90 

6. ภาระแนวด่ิงของลอ้หลงั กิโลกรัม (kg) 92 
7. รัศมีลอ้ทดสอบ ( wr ) เมตร (m) 0.270 
 

4.5 การพฒันาและปรับปรุงระบบควบชุดทดสอบ HILs 

 ระบบควบคุมชุดทดสอบ HILs ประกอบไปดว้ยโครงสร้างทดสอบ (test rig) ท่ี
ท  างานร่วมกบัหน่วยประมวลผลและส่วนควบคุม ซ่ึงในการควบคุมการท างานของชุดทดสอบHILs 
น้ีจะใชอุ้ปกรณ์ประมวลผล 3 ชุด ไดแ้ก่ NI CompactRIO, NI PXI Controller และคอมพิวเตอร์ 
notebook โดยโปรแกรมท่ีใชใ้นการควบคุมมอเตอร์ทั้ง 5 แกน จะท างานอยูบ่น NI CompactRIO 
และมีหนา้จอแสดงผล รวมไปถึงส่ือสารกบัผูใ้ชง้าน อยูบ่นคอมพิวเตอร์ notebook ซ่ึงการปรับ
ค่าพารามิเตอร์และเง่ือนไขต่างๆในการทดสอบ สามารถกระท าไดผ้า่นหนา้จอแสดงผลน้ี 
(รายละเอียดการใชง้านโปรแกรมควบคุมชุดทดสอบ HILs แสดงในภาคผนวก ฉ.) 
4.5.1 โปรแกรมควบคุมระบบชุดทดสอบ HILs 

โปรแกรมท่ีใชค้วบคุมถูกพฒันาข้ึนดว้ยภาษา NI LabVIEWS® มีลกัษณะของโปรแกรม
ดงักล่าวแสดงไดด้งัรูปท่ี 4-18 
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รูปท่ี 4-18 ลกัษณะโปรแกรมควบคุมท่ีเขียนดว้ย NI LabVIEWS®[19] 

 
เน่ืองจากโปรแกรมท่ีไดถู้กเขียนข้ึนเพื่อใชใ้นการควบคุมชุดทดสอบ HILs ท่ีใชก้บัระบบ

ช่วงล่างของรถยนตน์ัง่ส่วนบุคคลนั้นยงัไม่มีความสมบูรณ์เท่าท่ีควร จ าเป็นจะตอ้งมีการปรับปรุง
และพฒันาในการโปรแกรมท่ีใชค้วบคุมดงักล่าวก่อนท่ีจะท าการทดสอบ โดยรายละเอียดของการ
ประมวลผลและการควบคุม จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ หน่วยประมวลผลแบบ FPGA และ
โปรแกรมควบคุม Power PC ซ่ึงทั้งสองส่วนน้ีจะท างานร่วมกนั โดยส่ือสารดว้ยการส่งสัญญาณกนั
ภายในอุปกรณ์ประมวลผล  จากนั้นจะถ่ายโอนโปรแกรมท่ีเสร็จสมบูรณ์ไปท่ี NI CompactRIO และ 
NI PXI Controller ผา่นทางสายส่ือสาร TCP/IP ส าหรับ NI CompactRIO นั้นจะมีวงจรประมวลผล
ในลกัษณะ sequential logic ติดตั้งอยูบ่นหน่วยประมวลผลแบบ FPGA โปรแกรมแบบ sequential 
logic ดงักล่าวจะใชใ้นการรับค่าจากอุปกรณ์ตรวจวดัและส่งค าสั่งไปยงัอุปกรณ์ขยายสัญญาณ 
ในขณะท่ีการประมวลผลแบบจ าลองต่างๆจะกระท าบน Power PC โดยรับค่าจาก NI CompactRIO 
นอกจากน้ี NI PXI Controller ท่ีติดตั้งระบบปฏิบติัการ Microsoft Windows จะใชใ้นการรับ
สัญญาณจากอุปกรณ์วดัแรงและส่งค่าท่ีวดัไดไ้ปยงั CompactRIO เพื่อส่งผา่นไปยงั Power PC เพื่อ
ใชใ้นการค านวณการเคล่ือนท่ีของรถยนต ์นอกจากน่ียงัใชเ้ก็บขอ้มูลการทดสอบทั้งหมดเพื่อน ามา
วเิคราะห์ในล าดบัต่อไปอีกดว้ย 

 โดยการพฒันาและปรับปรุงระบบควบคุมชุดทดสอบ HILs ในคร้ังน้ีไดก้ระท าร่วมกบันิสิต
กลุ่มโครงการทางวศิวกรรมเคร่ืองกล[25] ซ่ึงหลงัจากศึกษาระบบควบคุมชุดทดสอบ HILs ใน
โปรแกรม NI LabVIEWS®  พบวา่ในส่วนของชุดค าสั่งในหน่วยประมวลผลของ NI CompactRIO 
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ยงัมีความซบัซอ้นอยูม่าก ซ่ึงส่งผลใหก้ารประมวลผลและส่งขอ้มูลต่างๆ ในระบบยงัเกิดความ
ผดิพลาดอยู ่ซ่ึงส่วนท่ีไดรั้บการปรับปรุงในคร้ังน้ีมี 2 ส่วนคือ หน่วยประมวณผล FPGA บน NI 
CompactRIO และ ส่วนการค านวณของโปรแกรม LabVIEWS®  บน Power PC  
 4.5.1.1 FPGA  

 หน่วยประมวลผลแบบ FPGA เป็นโปรแกรมแบบ sequential logic จะใชใ้นการรับค่าจาก

อุปกรณ์ตรวจวดัและส่งค าสั่งไปยงัอุปกรณ์ขยายสัญญาณ ซ่ึงปัญหาท่ีพบคือ ค่าจ  านวนพลัส์การ

หมุนของมอเตอร์มีค่าไม่ตรงกบัความเป็นจริงเม่ือสอบเทียบดว้ยโปรแกรม Copley Motion 

Explorer 2 (CME 2) ท าใหไ้ม่สามารถควบคุมต าแหน่งของมอเตอร์ได ้ทางกลุ่มผูว้จิยัจึงไดเ้ขียน

โปรแกรมท่ีใชใ้นการส่งค่าท่ีอ่านไดจ้ากเอนโคเดอร์ใน NI CompactRIO ไปยงั Power PC ท่ีใชใ้น

การประมวลผลใหม่  โดยจากเดิมใชก้ารส่งขอ้มูลเป็นแบบ I16 (Integer 16 bits) เป็นการส่งขอ้มูล

แบบ I32 (Integer 32 bits) แสดงดงัรูปท่ี 4-19 เพื่อใหช่้วงของขอ้มูลกวา้งข้ึนและลดความซบัซอ้น

ของโปรแกรมลง  ซ่ึงจะปรับปรุงในเอนโคเดอร์ทั้ง 3 ตวั ไดแ้ก่ ต าแหน่งของลอ้จ าลองพื้น การ

วางตวัของลอ้จ าลองพื้น และมุมเล้ียวของลอ้ทดสอบ  

 

 
รูปท่ี 4-19 ตวัอยา่งของ Block diagram ใน FPGA ท่ีมีการส่งขอ้มูลเป็น I32 (Integer 32 bits) 
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 4.5.1.2 Power PC 

 หลงัจากท่ีไดป้รับปรุงและพฒันาหน่วยประมวลผล FPGA แลว้จนสามารถอ่านค่าพลัส์ของ

เอนโคเดอร์เป็น I32 ไดอ้ยา่งถูกตอ้งแลว้ จากนั้นไดล้องทดสอบการสั่งการโดยใชร้ะบบควบคุม

แบบ PID แลว้พบวา่ไม่สามารถควบคุมมอเตอร์ใหห้มุนไปตามท่ีตอ้งการได ้จึงไดเ้ขียนโปรแกรม

สั่งการควบคุมบน Power PC ใหม่ โดยลดความซบัซอ้นของโปรแกรมลง ตั้งค่ากรอบของเวลาใหม่

ใหมี้ความเหมาะสมกบัการประมวลผล รวมทั้งแยกการประมวลของแต่ละส่วนใหเ้ป็นสัดส่วนมาก

ข้ึน  เพื่อป้องกนัความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนจากการประมวลผล แสดงดงัรูปท่ี 4-20 ถึง 4-21 

 

 
รูปท่ี 4-20 ตวัอยา่ง Block diagram ท่ีลดความซบัซอ้นลงโดยใชก้ารส่งขอ้มูลแบบ I32 

 

 
รูปท่ี 4-21การตั้งค่ากรอบของเวลา (Time Loop) 
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4.5.2 ระบบควบคุมต าแหน่งของชุดทดสอบ HILs 

 ระบบควบคุมต าแหน่งทั้งหมดของชุดทดสอบ HILS ประกอบดว้ยระบบควบคุมยอ่ย 3 

แกนติดตั้งอยูใ่นต าแหน่งดงัรูปท่ี 4-22  ไดแ้ก่ ระบบควบคุมมุมเล้ียวของลอ้ทดสอบ ระบบควบคุม

มุมการวางตวัของลอ้จ าลองพื้นถนน และระบบควบคุมต าแหน่งของลอ้จ าลองพื้นถนน 

(รายละเอียดของอุปกรณ์อยูใ่นภาคผนวก ก.)  ดงัรูปท่ี 4-23 

 

 
รูปท่ี 4-22 ต าแหน่งการติดตั้งมอเตอร์ควบคุมต าแหน่งของชุดทดสอบ HILs 

  

 
รูปท่ี 4-23 ระบบควบคุมมุมเล้ียวของลอ้ทดสอบ ระบบควบคุมมุมการวางตวัของลอ้จ าลองพื้นถนน

และระบบควบคุมต าแหน่งของลอ้จ าลองพื้นถนนตามล าดบั   

 

Wheel steer 

motor 

Drum steer motor 

Drum linear 

motor 
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ก่อนจะเร่ิมท าการทดสอบ ทางกลุ่มผูว้จิยัตอ้งท าการสอบเทียบและตั้งค่าอุปกรณ์ท่ีใชใ้น

ระบบควบคุมต าแหน่งในแต่ละแกนเสียก่อน ซ่ึงรายละเอียดมีดงัต่อไปน้ี 

 4.5.2.1 การตั้งค่ามอเตอร์ (Tuning) 

 การตั้งค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์บนอุปกรณ์ประมวลผล  Accelus สามารถท าไดผ้า่น

โปรแกรม CME โดยส่ิงท่ีตอ้งปรับตั้งค่า ไดแ้ก่ ทิศทางการหมุนของมอเตอร์ ตอ้งก าหนดวา่มอเตอร์

หมุนทางดา้นใดเป็นบวก หมุนทางดา้นใดเป็นลบ  เพื่อให้การสั่งการขณะท าการทดสอบเป็นไป

อยา่งถูกตอ้ง ไม่ก่อใหเ้กิดความเสียหายต่ออุปกรณ์ และจ านวนพลัส์ของแต่ละรอบการหมุนของ

มอเตอร์ มอเตอร์แต่ละประเภทจะใหค้่าจ  านวนพลัส์ของแต่ละรอบการหมุนไม่เท่ากนั  โดยผูใ้ช้

สามารถศึกษาไดจ้ากคู่มือรายละเอียดของอุปกรณ์  และจะตอ้งปรับตั้งค่าจ  านวนพลัส์ใหต้รงกบัท่ี

ก าหนด  เพื่อใหก้ารแปลงค่าตวัเลขจากจ านวนพลัส์การหมุนเป็นระยะทางหรือองศาไดอ้ยา่งถูกตอ้ง

ตามท่ีตอ้งการ  การตรวจสอบจ านวนพลัส์สามารถดูไดจ้ากทั้งโปรแกรม CME และ LabVIEW ซ่ึง

ค่าท่ีอ่านไดจ้ากทั้งสองโปรแกรมตอ้งมีค่าเท่ากนั  จึงจะสามารถน าไปใชใ้นการทดสอบจริงได ้

แสดงดงัรูปท่ี 4-24 

 
รูปท่ี 4-24 ตวัอยา่งการแสดงจ านวนพลัส์ของมอเตอร์ควบต าแหน่งของลอ้จ าลองพื้นจากโปรแกรม 

LabVIEW (ดา้นบน) และโปรแกรม CME (ดา้นล่าง)  
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 4.5.2.2 การสอบเทียบต าแหน่งจากการหมุนของมอเตอร์ (Calibration) 

 การสอบเทียบต าแหน่งท่ีไดจ้ากการหมุนของมอเตอร์จ าเป็นตอ้งมีการสอบเทียบใหม่

เน่ืองจากชุดทดสอบ HILs เดิมเป็นระบบช่วงล่างของรถยนตน์ัง่ส่วนบุคคลท่ีมีขนาดลอ้ทดสอบต่าง

กบัรถ Student formula การสอบเทียบท าไดโ้ดยสั่งการควบคุมผา่นทางโปรแกรม LabVIEWS® ท่ี

ไดเ้ขียนข้ึนไวแ้ลว้ โดยการสั่งเล้ียวในโปรแกรมตั้งแต่ 0-5 องศา โดยใหค้่ามุมเล้ียวในโปรแกรม

เพิ่มข้ึนท่ีละ 0.5 องศา จากนั้นท าการวดัมุมเล้ียวของลอ้ทดสอบจริงดว้บเคร่ืองวดัมุมโทดงัรูปท่ี 4-

25 ในแต่ละค่ามุมเล้ียวท่ีสั่งโดยโปรแกรม พบวา่ความสัมพนัธ์ระหวา่งมุมเล้ียวในโปรแกรมกบัมุม

เล้ียวจริงเป็นดงัสมการท่ี (4-1)  

Rws = 3*(cmws)                                                                   (4-1)   

โดย Rws = มุมท่ีลอ้เล้ียวจริง , cmws = มุมท่ีสั่งในโปรแกรม 

ในส่วนของการสอบเทียบลอ้จ าลองพื้นถนนไดใ้ชว้ธีิเช่นเดียวกนักบัการสอบเทียบมุมลอ้จริง แต่

เปล่ียนอุปกรณ์วดัมุมจากเคร่ืองวดัมุมโทเป็นแผน่สเกลโคง้ท่ีติดตั้งอยูท่ี่ฐานโครงสร้างท่ีไม่เคล่ือนท่ี

ดงัรูปท่ี  

4-26 โดยเม่ือลอ้จ าลองพื้นถนนมีการเล้ียวเขม็โลหะท่ีถูกติดตั้งกบัโครงสร้างท่ีเล้ียวไปกบัลอ้จ าลอง

พื้นถนนจะเปล่ียนต าแหน่งการช้ีบนสเกล ท าใหท้ราบถึงมุมการเล้ียวของลอ้จ าลองพื้นถนน โดย

จากการสอบเทียบพบวา่มุมเล้ียวท่ีแสดงบนโปรแกรมมีค่าตรงกบัมุมเล้ียวของลอ้จ าลองพื้นถนนท่ี

เกิดข้ึนจริง 

 

 
รูปท่ี 4-25 การสอบเทียบระบบควบคุมมุมเล้ียวของลอ้ทดสอบโดยใชอุ้ปกรณ์วดัมุมโท 
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รูปท่ี 4-26 สเกลท่ีใชใ้นการสอบเทียบระบบควบคุมมุมการวางตวัของลอ้จ าลองพื้นถนน 

 

4.5.3 การวดัความเร็วและก าหนดต าแหน่งอา้งอิงของระบบควบคุม 

 การวดัความเร็วและก าหนดต าแหน่งอา้งอิงหรือต าแหน่งเร่ิมตน้ของระบบควบคุมก่อน
เร่ิมท าการทดสอบสามารถท าไดโ้ดยการใชแ้ผงวงจร hall sensor ดงัรูปท่ี 4-27 ร่วมกบัแท่งแม่เหล็ก
และวงจรเปรียบเทียบ (comparator with hysteresis) เพื่อสร้างสัญญาณในรูปของแรงดนัไฟฟ้าเม่ือ
สนามแม่เหล็กท่ีผา่น hall sensor ท่ีมีความเขม้สูงพอ ในกรณีวดัความเร็วรอบของลอ้ทดสอบและลอ้
จ าลองพื้น สัญญาณแรงดนัไฟฟ้าจะถูกนบัดว้ยวงจรนบัแบบ FPGA บน CompactRIO และหารดว้ย
เวลาจนไดเ้ป็นความเร็วรอบ ความเร็วท่ีไดจ้ะถูกน าไปเปรียบเทียบกบัค่าความเร็วท่ีตอ้งการดว้ย
ระบบควบคุมแบบ PID และส่งสัญญาณควบคุมตวัตา้นทานปรับค่าไดแ้บบดิจิตอล (MCP 41010) 
ดงัรูปท่ี 4-28โดยใชก้ารส่ือสารแบบ SPI ส่วนการก าหนดต าแหน่งอา้งอิง สัญญาณแม่เหล็กจะไป
แสดงเป็นไฟสีเขียวท่ีแผงควบคุมในโปรแกรม LabVIEW แสดงใหเ้ห็นวา่ต าแหน่งนั้นเป็นต าแหน่ง
ท่ีติดแท่งแม่เหล็กไว ้ ซ่ึงทางกลุ่มผูว้จิยัไดท้  าแผงวงจร hall sensor ใหม่ เน่ืองจากแผงวงจรเดิมไม่
สามารถใชง้านได ้รวมทั้งไดป้รับปรุงตวัตา้นทานปรับค่าไดใ้หส้ามารถใชง้านไดต้ามปกติ   
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รูปท่ี 4-27 แผงวงจร Hall sensor          รูปท่ี 4-28 กล่องตวัตา้นทานปรับค่าไดแ้บบดิจิตอล(MCP 
41010) 

 
4.6 สรุปส่ิงทีไ่ด้รับการพฒันาและปรับปรุง 
 ในบทน้ีไดอ้ธิบายถึงการพฒันาและปรับปรุงชุดทดสอบ HILs ท่ีใชใ้นการทดสอบระบบ
ช่วงล่างยานยนตข์นาดเล็กใหส้ามารถทดสอบระบบช่วงล่างของรถฟอร์มูล่านกัเรียน โดยสามารถ
สรุปรายละเอียดไดด้งัตารางท่ี 4-2  
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ตารางท่ี 4-2 รายละเอียดการพฒันาและปรับปรุงชุดทดสอบ HILs  
ช่ืออุปกรณ์ รายละเอยีดการปรับปรุง ผลที่ได้ 

คอมา้(knuckle) เปล่ียนรูปแบบจุดยึดระบบรองรับ สามารถติดตั้งระบบรองรับของ
รถฟอร์มลู่านกัเรียนได ้

ลอ้ทดสอบ เพ่ิมระยะเยื้องศูนยข์องลอ้ทดสอบ สามารถติดตั้งอุปกรณ์วดัแรง ณ 
ต าแหน่งก่ึงกลางลอ้ทดสอบ 

ชุดโครงสร้าง HILs ติดตั้งแผน่เหลก็เพ่ือใชย้ึดระบบรองรับ
แบบ Double wishbone และอุปกรณ์ท่ี
เก่ียวขอ้งกบัระบบรองรับในส่วนอ่ืนๆ 

สามารถติดตั้งระบบรองรับและ
อุปกรณ์ท่ีเก่ียวขอ้งต่างๆของ
ระบบรองรับของรถฟอร์มูล่า
นกัเรียนได ้

ช้ินส่วนเสริมความ
แขง็แรงจุดยึดระบบ
รองรับบน HILs 

สร้างและติดตั้งช้ินส่วนเสริมความ
แขง็แรงตรงบริเวณระบบบงัคบัเล้ียว
และชุดตวัหน่วงการสัน่สะเทือนบนชุด
ทดสอบ HILs 

แผน่จุดยึดระบบรองรับบนชุด
ทดสอบ HILs ไม่เกิดการโก่งงอ
เม่ือมีแรงกระท าจากการทดสอบ
การเล้ียวโคง้ 

หน่วยประมวณผล FPGA ปรับเปล่ียนการส่งขอ้มลูจาก  
I16 เป็น I32 

การอ่านค่าจ านวนพลัซ์ของ
มอเตอร์บนโปรแกรมควบคุม
อ่านไดต้รงตามค่าจริง 

โปรแกรม LabVIEWS®  แยกส่วนระหวา่งส่วนการควบคุมและ
ส่วนประมวณผลออกจากกนั พร้อมทั้ง
ตั้งค่ากรอบเวลาการประมวณผลใหม่ 

สามารถควบคุมการท างานของ
มอเตอร์แบบ PID ได ้

มุมเล้ียวของลอ้ทดสอบ สอบเทียบมุมลอ้ของลอ้ทดสอบกบั
โปรแกรมควบคุมดว้ยอุปกรณ์วดัมุมโท 

อตัราส่วนระหวา่งมุมเล้ียวของ
ลอ้ทดสอบในโปรแกรมต่อลอ้
ทดสอบจริงมีค่า 1:3 

มุมเล้ียวของลอ้จ าลองพ้ืน
ถนน 

สอบเทียบมุมลอ้จ าลองพ้ืนถนนกบั
โปรแกรมควบคุมดว้ยอุปกรณ์วดัมุม
แบบสเกล 

อตัราส่วนระหวา่งมุมเล้ียวของ
ลอ้จ าลองพ้ืนถนนในโปรแกรม
ต่อลอ้จ าลองพ้ืนถนนจริงมีค่า1:1 

Hall sensors จดัท าแผงวงจร Hall sensors ข้ึนใหม่ ก าหนดต าแหน่งเร่ิมตน้ของ
อุปกรณ์จ าพวกมอเตอร์ควบคุม
ต าแหน่งไดแ้ม่นย  าข้ึน 

 

 
 



 

บทที ่5 

การทดสอบและผลการทดสอบด้วยเคร่ือง HILs 

 

 การทดสอบเพื่อวเิคราะห์ลกัษณะการขบัข่ีในท่ีน้ีไดแ้บ่งเป็น 2 ส่วน คือการทดสอบดว้ย

เคร่ือง HILs และ การทดสอบดว้ยรถฟอร์มูล่านกัเรียนคนัจริง แลว้จากนั้นจึงท าการเปรียบเทียบผล

การทดลองท่ีไดจ้ากการทดสอบทั้งสองและท าการวเิคราะห์ขอ้มูลเพื่อเป็นการสอบเทียบเคร่ืองมือ

ทดสอบแบบ HILs ซ่ึงในบทน้ีจะอธิบายถึงการทดสอบระบบลอ้ ระบบรองรับและระบบบงัคบั

เล้ียวดว้ยเคร่ือง HILs โดยการทดสอบช่วงล่างของรถฟอร์มูล่านกัเรียนดว้ยเคร่ือง HILs เพื่อ

วเิคราะห์ลกัษณะการขบัข่ีจะแบ่งออกเป็น 2 การทดสอบหลกั ไดแ้ก่ การทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิ

แรงดา้นขา้ง(Cornering stiffness)ของลอ้หนา้และลอ้หลงั,และการทดสอบช่วงล่างโดยการวิง่เป็น

วงกลมเพื่อวเิคราะห์ผลของระบบช่วงล่างต่อลษัณะการเล้ียวโคง้ การทดสอบเหล่าน้ีจะมีส่วนช่วย

ท าใหผู้ท้ดสอบสามารถปรับแต่งระบบช่วงล่างไดโ้ดยไม่จ  าเป็นตอ้งใชร้ถทั้งคนั ซ่ึงรายละเอียดการ

ทดสอบมีดงัน้ี  

5.1 การทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิแรงด้านข้างของระบบล้อ 

 ค่าสัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้ง (Cα) คือค่าท่ีใชบ้อกความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดา้นขา้งท่ียาง

สร้างข้ึน กบัมุมไถลท่ีเกิดข้ึนท่ีหนา้สัมผสัระหวา่งยางและลอ้จ าลองพื้นถนน เน่ืองจากภาระท่ีกดลอ้

ของลอ้หนา้และลอ้หลงัต่างกนั จึงท าใหล้กัษณะการเกิดแรงดา้นขา้งต่างกนั ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิแรง

ดา้นขา้งของลอ้หนา้และลอ้หลงัจะไม่เท่ากนั ดงันั้นจึงแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 แบบ คือการ

ทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้งของลอ้หนา้ และการทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้ง

ของลอ้หลงั โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

5.1.1 ขั้นตอนการหาค่าสัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้งของลอ้หนา้ 

  1. ปรับค่าใหแ้รงกดท่ีลอ้ (Fz) ของลอ้หนา้มีค่าเท่ากบัน ้าหนกัรถท่ีวดัค่าได ้เท่ากบั 90 kg 

  2. ปรับความเร็วมอเตอร์ขบัเคล่ือนชุดทดสอบลอ้หนา้ ใหมี้ลกัษณะการขบัข่ีเสมือนจริงซ่ึง

  โดยปรับความเร็วของลอ้จ าลองพื้นใหมี้ความเร็วในการหมุน 0.869 rev/s, 1.25 rev/s, 1.74 
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  rev/s และ 2.22 rev/s เทียบเท่ากบัความเร็ว 1.63 m/s, 2.35 m/s, 3.27 m/s และ 4.17 m/s 

  ตามล าดบั 

  3. เน่ืองจากรถมีลกัษณะการขบัเคล่ือนแบบลอ้หลงั จึงการปรับทิศทางของลอ้ทดสอบให้

  สร้างมุมไถล (α) จาก -15 ถึง 15 องศาใหมี้ค่าต่างกนัทีละ 1.5 องศา ในแต่ละค่าความเร็ว 

  แลว้บนัทึกค่าแรงกระท าดา้นขา้ง (Fy) 

  4. พล็อตกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกระท าดา้นขา้ง (Fy) และมุมไถล (α) ไดผ้ล

  การทดสอบดงัรูปท่ี 5-1 

5.1.2 ผลการทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้งของระบบลอ้หนา้ 

 

รูปท่ี 5-1 ผลการทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้งของระบบลอ้หนา้ดว้ยชุดทดสอบ HILs 

  จากผลการทดสอบดงัรูปท่ี 5-1 พบวา่แรงดา้นขา้งท่ีเกิดข้ึนท่ีอตัราเร็วต่างๆของลอ้ทดสอบ

มีรูปแบบและมีค่าใกลเ้คียงกนัอยา่งมาก จนอาจกล่าวไดว้า่แรงดา้นขา้งท่ีสถานะคงตวันั้นไม่มี

ความสัมพนัธ์กบัอตัราเร็วลอ้ทดสอบ ซ่ึงขอ้สรุปท่ีไดเ้ป็นไปตามทฤษฎีท่ีกล่าวไวโ้ดย Gillespies 

D.T.[26] ในการหาค่าสัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้งสามารถหาไดจ้ากการค านวณหาความชนัของกราฟ
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ในช่วงท่ีมีความสัมพนัธ์แบบเชิงเส้นซ่ึงอยูใ่นช่วง Slip angle -6 ถึง 6 องศา ไดค้่าสัมประสิทธ์ิแรง

ดา้นขา้งเท่ากบั 242.157 N/deg. (13,874.6 N/rad.)  

5.1.3 การหาค่าสัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้งของลอ้หลงั 

 การหาค่าสัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้งของลอ้หลงัน้ีจะเปรียบเทียบกนัระหวา่งค่าสัมประสิทธ์ิแรง

ดา้นขา้งของลอ้หลงัท่ีหามาจากชุดทดสอบ HILs กบัการหาจากทฤษฎี  

 ในการหาค่าสัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้งของลอ้หลงัดว้ยชุดทดสอบ HILs มีขั้นตอนการหาค่า

สัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้งของลอ้หลงัดงัน้ี 

  1. ปรับค่าใหแ้รงกดท่ีลอ้ (Fz) ของลอ้หลงัมีค่าเท่ากบัน ้าหนกัรถท่ีวดัค่าได ้เท่ากบั 92 kg 

  2. ปรับความเร็วมอเตอร์ขบัเคล่ือนชุดทดสอบ ใหมี้ลกัษณะการขบัข่ีเสมือนจริง โดยปรับ

  ความเร็วของลอ้จ าลองพื้นให้มีความเร็ว 0.869 rev/s, 1.25 rev/s, 1.739 rev/s และ 2.22  

  rev/s เทียบเท่ากบัความเร็ว 1.63 m/s, 2.35 m/s, 3.27 m/s และ 4.17 m/s ตามล าดบั 

  3. เน่ืองจากรถมีลกัษณะการขบัเคล่ือนแบบลอ้หลงั จึงการปรับทิศทางของลอ้จ าลองพื้นให้

  สร้างมุมไถล (α) จาก -5 ถึง 5 องศาใหมี้ค่าต่างกนัทีละ 1.5 องศา ในแต่ละค่าความเร็วแลว้

  บนัทึกค่าแรงกระท าดา้นขา้ง (Fy) 

  4. พล็อตกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกระท าดา้นขา้ง (Fy) และมุมไถล (α) ไดผ้ล

  การทดสอบดงัรูปท่ี 5-2 
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5.1.4 ผลการทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้งของระบบลอ้หลงั 

 

รูปท่ี 5-2 ผลการทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้งของระบบลอ้หลงัดว้ยชุดทดสอบ HILs 

 จากรูปท่ี 5-2 พบวา่แรงดา้นขา้งท่ีเกิดข้ึนท่ีอตัราเร็วต่างๆของลอ้ทดสอบมีรูปแบบและมีค่า

ใกลเ้คียงกนัอยา่งมากจนอาจกล่าวไดว้า่แรงดา้นขา้งท่ีสถานะคงตวันั้นไม่มีความสัมพนัธ์กบั

อตัราเร็วลอ้ทดสอบเช่นกนั ดงันั้นในการหาค่าสัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้งสามารถหาไดจ้ากการ

ค านวณหาความชนัเฉล่ียของกราฟในช่วงท่ีมีความสัมพนัธ์แบบเชิงเส้นซ่ึงอยูใ่นช่วง Slip angle -5 

ถึง 5 องศา ไดค้่าสัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้งเท่ากบั 298.39 N/deg. (17,096.5 N/rad.) และรูปท่ี 5-3 

แสดงกราฟการเปรียบเทียบระหวา่งค่าแรงดา้นขา้งของลอ้หนา้และแรงดา้นขา้งของลอ้หลงัท่ีมุม

ไถลค่าต่างๆ 
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รูปท่ี 5-3 กราฟแสดงการเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ของแรงดา้นขา้งกบัมุมไถล                 

ระหวา่งลอ้หนา้และลอ้หลงั 

 จากรูปท่ี 5-3 พบวา่มุมไถลท่ีเกิดข้ึนจากการทดสอบดว้ยลอ้หนา้มีค่ามากกวา่ค่ามุมไถลท่ี

เกิดข้ึนจากการทดสอบแบบลอ้หลงัเน่ืองจากการทดสอบแบบลอ้หลงันั้นจะใชม้อเตอร์หมุนลอ้

จ าลองพื้นถนนในการก าหนดความเร็วลอ้ส่วนการทดสอบแบบลอ้หนา้นั้นจะใชม้อเตอร์หมุนลอ้

ทดสอบในการก าหนดความเร็วลอ้ซ่ึงความสามารถในการท าความเร็วของมอเตอร์หมุนลอ้ทดสอบ

นั้นมีมากกวา่มอเตอร์หมุนลอ้จ าลองพื้นถนนจึงสามารถทดสอบค่ามุมไถลไดม้ากกวา่ แต่เม่ือ

พิจารณาในช่วงท่ีความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ามุมไถลกบัแรงดา้นขา้งในช่วงท่ีเป็นเชิงเส้น พบวา่มีค่าอยู่

ในช่วงท่ีใกลเ้คียงกนัคือประมาณ -5 ถึง 5 องศา 

 เน่ืองจากระบบทดสอบถูกออกแบบใหใ้ชท้ดสอบกบัระบบช่วงล่างของลอ้หนา้ ดงันั้นในการ

ค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้งของลอ้หนา้นั้นจะมีความถูกตอ้งมากกวา่ผลท่ีไดจ้ากการ

ทดสอบแบบลอ้หลงั เน่ืองจากความแตกต่างของลกัษณะทางกายภาพระหวา่งระบบรองรับหนา้และ

หลงัถึงแมว้า่จะมีรูปแบบระบบรองรับท่ีเหมือนกนัคืออิสระปีกนกสองชั้น แต่ในส่วนของจุดยดึและ

การวางต าแหน่งท่ีต่างกนัก็ท าใหแ้รงท่ีกระท านั้นแตกต่างกนัดว้ย ดงันั้นการใชค้่าท่ีไดจ้ากทฤษฎีจะ
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มีความน่าเช่ือถือมากกวา่ ซ่ึงในการค านวณนั้นจะก าหนดเง่ือนไขในการออกแบบใหร้ถมีลกัษณะ

การเคล่ือนท่ีแบบพอดีโคง้ จะไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่ง Cαf และ Cαr ดงัสมการท่ี (5.1)-(5.4) 

                 (5.1) 

 โดย Mf คือ อตัราส่วนท่ีกระจายตวัลงลอ้หนา้ 

                                                                                               (5.2) 

 โดย Mr คือ อตัราส่วนท่ีกระจายตวัลงลอ้หลงั 

                                                                           (5.3) 

 จะไดค้วามสัมพนัธ์ดงัน้ี                                                 (5.4) 

 โดยแทนค่า a = 0.839 m และ b= 0.821 m และ Cαf = 13,874.6 N/rad. 

 จะไดค้่า Cαr = 14,178.8 N/rad 

5.2 การทดสอบช่วงล่างโดยการวิง่เป็นวงกลม (Skidpad test) 

  การทดสอบการวิง่เป็นวงกลมจะใชใ้นการท านายผลของระบบช่วงล่างท่ีมีต่อลกัษณะการ

เล้ียวโคง้ของรถ Student formula เพื่อวเิคราะห์พฤติกรรมของรถ Student formula และการ

ตอบสนองของชุดทดสอบ HILs ซ่ึงจะแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 ลกัษณะ คือการวเิคราะห์โดย

ทฤษฎี (Analytical method) และการวเิคราะห์โดยการทดสอบผา่นชุดทดสอบ HILs (Experimental 

method)  

5.2.1 ขอ้ก าหนดในการทดสอบการวิง่เป็นวงกลม 

  1. สัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้ง Cα  ขอ้ลอ้ทดสอบลอ้หนา้มีค่าเท่ากบั 13,874.6 N/rad. และลอ้

  หลงัมีค่าเท่ากบั 14178.8 N/rad 

  2. มวลรถเตม็คนั 366 kg. 

  3. ระยะห่างระหวา่งจุดศูนยก์ลางถึงลอ้หนา้ลอ้หนา้เท่ากบั 0.839 m และระยะห่างระหวา่ง

  จุดศูนยก์ลางถึงลอ้หนา้ลอ้หลงัเท่ากบั 0.821 m 
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  4. ค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยของรถทั้งคนัมีค่าเท่ากบั 146.22  

  5. รัศมีลอ้ทดสอบเท่ากบั 0.27 m และรัศมีลอ้จ าลองพื้นเท่ากบั 0.3 m 

  6. ขนาดลมยางเท่ากบั 25 psi 

  7. แรงดา้นขา้งท่ีเกิดข้ึนไม่ข้ึนอยูก่บัอตัราเร็วของลอ้ทดสอบและขอ้สรุปต่างๆท่ีไดจ้ากผล

  การทดสอบตั้งอยูใ่นขอบเขตของอตัราเร็วท่ีใชใ้นการทดสอบน้ีเท่านั้น 

 ในการทดสอบดว้ยชุดทดสอบ HILs จะก าหนดใหอ้ตัราเร็วจริงของลอ้ทดสอบมีค่าคงท่ีท่ี 3 

m/s ในขณะท่ีมุมเล้ียวของลอ้ทดสอบจะมีการเปล่ียนค่าตั้งแต่ 1.5 องศาจนถึง 12 องศา โดยมีการ

ป้อนกลบัแรงดา้นขา้งมาใชใ้นการค านวณในแบบจ าลองสองลอ้ (step response with force 

feedback)  

5.2.2 การวเิคราะห์พฤติกรรมการเล้ียวโคง้ของรถฟอร์มูล่านกัเรียนดว้ยเคร่ือง HILs 

 พฤติกรรมการเล้ียวโคง้ของรถแบ่งออกเป็น 3 ลกัษณะคือ พอดีโคง้ (Neutral steer), ด้ือโคง้ 

(Under steer) และไวโคง้ (Over steer) ซ่ึงการเกิดพฤติกรรมเหล่าน้ีมีผลมาจากการสร้างแรงดา้นขา้ง

ของรถขณะเขา้โคง้ โดยสามารถพิจารณาไดจ้ากความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร่งดา้นขา้ง (Lateral 

acceleration) กบัองศาการเล้ียว (Steering degree) ซ่ึงในวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดแ้บ่งการทดลองท่ีใช้

ในการวเิคราะห์พฤติกรรมการเล้ียวโคง้ของรถยนตอ์อกเป็น 2 การทดลอง คือ  

1. การทดลองการเล้ียวโคง้ดว้ยอตัราเร็วคงท่ี (Constant speed method) 

2. การทดลองการเล้ียวโคง้ดว้ยรัศมีความโคง้คงท่ี (Constant radius)  

โดยในการทดลองการเล้ียวโคง้ดว้ยอตัราเร็วคงท่ีนั้นไดท้  าการทดสอบท่ีอตัราเร็วตามแกนของตวัรถ

ในแบบจ าลองจกัรยาน 3 ค่าต่างๆกนั โดยอตัราเร็วท่ีใชมี้ค่าตั้งแต่ 15 เมตร/วินาที, 20 เมตร/วนิาที 

และ 25 เมตร/วนิาที เพื่อท านายลกัษณะการเล้ียวโคง้ของยานยนตใ์นแบบจ าลองต่อสัญญาณการ

เล้ียวท่ีเกิดข้ึนอยา่งกะทนัหนัเปรียบเทียบกบัการทดสอบโดยใชท้ฤษฎีซ่ึงมีการก าหนดค่าเร่ิมตน้ใน

แบบจ าลองจกัรยานเหมือนกบัการทดสอบดว้ยชุดทดสอบ HILs แต่จะไม่คิดผลของการป้อนกลบั

แรงดา้นขา้ง  ซ่ึงการทดสอบท าไดโ้ดยปรับมุมเล้ียวของลอ้ทดสอบ รอจนการเคล่ือนท่ีของตวัรถ

ตามแบบจ าลองเขา้สู่ภาวะคงตวั จากนั้นจึงน าอตัราเร็วตามแนวรถและอตัราเร็วเชิงมุมในการ

เคล่ือนท่ีมาค านวณค่าความเร่งดา้นขา้ง  
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 ส าหรับการทดลองการเล้ียวโคง้ดว้ยรัศมีความโคง้คงท่ีนั้นท าการทดลองเพื่อน าผลท่ีไดไ้ป

เปรียบเทียบกบัการทดลองรถจริงเน่ืองจากการทดลองรถจริงดว้ยรัศมีความโคง้คงท่ีนั้นสามารถท า

ไดง่้ายและปลอดภยักวา่ส าหรับการทดสอบรถจริง นอกจากนั้นการควบคุมมุมพวงมาลยัของการ

ทดสอบรถจริงตอ้งอาศยัความสามารถของนกัขบัในการควบคุมซ่ึงมีความแม่นย  านอ้ยกวา่การ

ควบคุมดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์จึงเป็นอีกหน่ึงสาเหตุท่ีท าใหก้ารทดสอบการเล้ียวโคง้ของรถ

จริงดว้ยวธีิอตัราเร็วคงท่ีจึงไม่เป็นท่ีนิยม โดยการทดลองดว้ยเคร่ือง HILs ในการทดลองน้ีตอ้งอาศยั

ขอ้มูลบางส่วนท่ีไดจ้ากรถจริงก่อน คือ ความเร่งดา้นขา้งสูงสุด เพื่อน ามาหาความเร็วของรถใน

แบบจ าลองจากสมการ 

                                                                   (5.5) 

โดย  a = ความเร่งดา้นขา้ง (m/s2) 

 v = ความเร็วของรถ (m/s) 

 r = รัศมีความโคง้ท่ีใชใ้นการทดสอบรถจริง (10.625 m.) 

โดยเม่ือทราบความเร็วของรถท่ีค่าความเร่งดา้นขา้งค่าต่างๆแลว้ ก็จะทราบค่าของความเร็วเชิงมุม 

จึงน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปทดสอบดว้ยเคร่ือง HILs แบบคิดผลของแรงป้อนกลบัเพื่อหาค่ามุมเล้ียวท่ีเกิดข้ึน

ในแต่ละค่าความเร็วเชิงมุม จากนั้นจึงน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองมาพล็อตกราฟแสดง

ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร่งดา้นขา้งกบัมุมพวงมาลยัเพื่อใชใ้นการวเิคราะห์ต่อไป 

 

 

 

 

5.2.3 ผลการทดลองการเล้ียวโคง้ดว้ยอตัราเร็วคงท่ี (Constant speed method) 
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รูปท่ี 5-4 พฤติกรรมการเล้ียวโคง้ของรถฟอร์มูล่านกัเรียนท่ีความเร็ว 15 m/s 

 

 

รูปท่ี 5-5 พฤติกรรมการเล้ียวโคง้ของรถฟอร์มูล่านกัเรียนท่ีความเร็ว 20 m/s 
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รูปท่ี 5-6 พฤติกรรมการเล้ียวโคง้ของรถฟอร์มูล่านกัเรียนท่ีความเร็ว 25 m/s 

 จากรูปท่ี 5-4 ถึง 5-6 กราฟเส้น HILs คือกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร่งดา้นขา้ง 

(Lateral acceleration) กบัองศาการเล้ียว (Steering degree) จากการทดสอบดว้ยชุดทดสอบ HILs 

ส่วนกราฟเส้น Model คือกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร่งดา้นขา้ง (Lateral acceleration) 

กบัองศาการเล้ียว (Steering degree) จากการค านวณดว้ยทฤษฎีภายใตเ้ง่ือนไขท่ีกล่าวไวใ้น

ขอ้ก าหนดในหวัขอ้ 5.2.1 ซ่ึงก าหนดใหเ้ป็นพฤติกรรมแบบพอดีโคง้  

 

รูปท่ี 5-7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร่งดา้นขา้งและมุมเล้ียวตามทฤษฎี 
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 พฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนกบัรถฟอร์มูล่านกัเรียนมีลกัษณะเป็นแบบด้ือโคง้เม่ือพิจารณาเทียบกบั

กราฟจากทฤษฎีดงัรูปท่ี 5-7 และเม่ือพิจาณารูปท่ี 5-4 ถึง 5-6 พบวา่เม่ือรถมีความเร็วเพิ่มข้ึนรถจะ

เกิดอาการด้ือโคง้มากข้ึน ท าใหเ้ม่ือเขา้โคง้ผูข้บัจะตอ้งเล้ียวมากกวา่ปกติเพื่อให้รถสามารถเล้ียวโคง้

ไดซ่ึ้งเป็นผลดีต่อผูข้บัในกรณีท่ีค านึงถึงดา้นความปลอดภยัเน่ืองจากทิศทางการหมุนพวงมาลยั

เป็นไปในทิศทางเดียวกนัตลอดการเล้ียวโคง้  

5.2.4 ผลการทดลองการเล้ียวโคง้ดว้ยรัศมีความโคง้คงท่ี (Constant radius method) 

 

รูปท่ี 5-8 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งมุมเล้ียวกบัความเร่งดา้นขา้งในการทดลองการเล้ียวโคง้    

ดว้ยรัศมีความโคง้คงท่ี 

 จากรูปท่ี 5-8 พบวา่เม่ือความเร่งทางดา้นขา้งของรถในแบบจ าลองสองลอ้มีค่าเพิ่มข้ึนอตัราการ

เพิ่มของมุมเล้ียวก็จะมีค่าเพิ่มข้ึนดว้ย โดยเฉพาะเม่ือความเร่งดา้นขา้งมีค่ามากกวา่ 0.7 g และเม่ือ

สังเกตุจากสมการเส้นแนวโนม้แบบ Polynomial ก าลงัสอง พบวา่ค่าความชั้นของเส้นแนว้โนม้มีค่า

เพิ่มข้ึนเม่ือความเร่งดา้นขา้งสูงข้ึนเช่นกนั นั้นหมายความวา่เม่ือคนขบัตอ้งหมุนพวงมาลยัมากข้ึน

เม่ือความเร็วของรถเพิ่มข้ึนเพื่อใหร้ถสามารถเขา้โคง้อยูใ่นรัศมีความโคง้ท่ีมีค่าคงท่ี (10.625 m.)ได ้

ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากทฤษฎีในบทท่ี 3.3 จะพบวา่พฤติกรรมของรถในแบบจ าลองเป็นแบบด้ือโคง้ ซ่ึง

มีพฤติกรรมการเล้ียวโคง้เช่นเดียวกบัผลท่ีไดจ้ากการทดลองดว้ยวธีิการเล้ียวโคง้ดว้ยความเร็วคงท่ี

ในหวัขอ้ท่ี 5.2.3  แต่ในช่วงท่ีความเร่งมีค่าไม่เกิน 0.2 g นั้นไม่สามารถทดลองวธีิน้ีดว้ยเคร่ือง HILs 
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ได ้เน่ืองจากความไม่เสถียรของตวัโปรแกรมควบคุมท าให้การจ าลองการเคล่ือนท่ีในแบบจ าลองไม่

สามารถเขา้สู่สถานะคงตวัได[้19]  จากการทดสอบทั้งหมดน้ีท าใหผู้ส้ร้างรถสามารถคาดเดา

แนวโนม้พฤติกรรมของรถได ้และน ามาปรับแต่งจุดยดึของระบบช่วงล่างเพื่อใหร้ถมีพฤติกรรมตาม

แบบท่ีตอ้งการได ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที ่6 

การทดสอบและผลการทดสอบด้วยรถฟอร์มูล่านักเรียน 

 

 การทดสอบในหวัขอ้น้ีเป็นการทดสอบดว้ยรถฟอร์มูล่านกัเรียนคนัจริงท่ีมีระบบลอ้ ระบบ

รองรับและระบบบงัคบัเล้ียว ท่ีเหมือนกบัเคร่ืองทดสอบ HILs โดยจะท าการทดสอบการควบคุม

ของรถฟอร์มูล่านกัเรียนเพื่อดูพฤติกรรมการเขา้โคง้ของรถดว้ยวธีิการวิง่เป็นวงกลม (Skidpad 

testing) ซ่ึงในหวัขอ้ต่อไปน้ีไดอ้ธิบายอุปกรณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการทดสอบ วธีิการท่ีใชท้ดสอบ 

รวมถึงผลท่ีไดจ้ากการทดสอบ 

6.1 อุปกรณ์ทีเ่กี่ยวข้องกบัการทดสอบ        

 อุปกรณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการทดสอบท่ีไดท้  าการอธิบายในหวัขอ้งน้ีจะเป็นอุปกรณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบั

การวดัค่าและเก็บขอ้มูลซ่ึงในส่วนอุปกรณ์วดัค่าจะประกอบไปดว้ยตวัวดัความเร่งและความหน่วง

แบบ 3 แกน (3-axels accelerometer) และเคร่ืองมือวดัระยะกระจดั (stroke sensor )ท่ีใชว้ดัระยะยดื

ของแร็คพวงมาลยั ส่วนอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเก็บขอ้มูลท่ีวดัไดน้ัน่คือ กล่อง ECU ยีห่อ้ MOTEC รุ่น 

M400 รูปท่ี 6-1 แสดงต าแหน่งการติดตั้งโดยรวมของอุปกรณ์ทั้ง 3 บนรถจริง 

 

รูปท่ี 6-1 แสดงต าแหน่งการติดตั้งอุปกรณ์วดัค่าต่างๆบนรถจริง 

Accelerometer 

Stroke sensor 

MoTec 

M400 
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6.1.1 ตวัวดัความเร่งและความหน่วงแบบ 3 แกน 

 ในการทดสอบน้ีไดใ้ชต้วัวดัความหน่วงและตวัวดัความเร่งยีห่อ้ KISTLER รุ่น K-BEAM 

8393B10 ซ่ึงในท่ีน้ีจะใชว้ดัแค่ 2 แกน คือ ความเร่งตามแนวขวางของรถ (Lateral acceleration) และ 

ความเร่งตามแนวยาวของรถ (Longitudinal acceleration) (รายละเอียดของอุปกรณ์และค่าท่ีไดจ้าก

การสอบเทียบไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ค. และ ง. ตามล าดบั) รูปท่ี 6-2 แสดงรูปตวัวดัความเร่งและ

ความหน่วงแบบ 3 แกนท่ีใชใ้นการทดสอบน้ี 

 

รูปท่ี 6-2 ตวัวดัความเร่งและความหน่วงแบบ 3 แกน ยีห่อ้ KISTLER รุ่น K-BEAM 8393B10 

6.1.2 เคร่ืองมือวดัระยะกระจดั  

 เคร่ืองวดัระยะกระจดัท่ีใชใ้นการทดสอบน้ีเป็นของบริษทั GEFRAN รุ่น PZ34-S ซ่ึงใชว้ดั

ระยะการเคล่ือนท่ีของแร็คพวงมาลยัเพื่อใชค้่าน้ีในการสอบเทียบเป็นมุมการหมุนของลอ้ต่อไป 

(รายละเอียดของอุปกรณ์และค่าท่ีไดจ้ากการสอบเทียบไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ค. และ ง. 

ตามล าดบั) รูปท่ี 6-3 แสดงรูปเคร่ืองมือวดัการกระจดัท่ีใชใ้นการทดสอบน้ี 
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รูปท่ี 6-3 เคร่ืองวดัระยะกระจดัของบริษทั GEFRAN รุ่น PZ34-S 

6.1.3 กล่อง ECU  ( Electric Control Unit ) 

 กล่อง ECU ยีห่อ้ MoTec รุ่น m400 ดงัแสดงในรูปท่ี 6-4 เป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถป้อนค าสั่งการ

ควบคุมเคร่ืองยนตเ์พื่อการควบคุมการฉีดน ้ามนัเช้ือเพลิงในทุกกรณี นอกจากน้ียงัสามารถควบคุม

ปริมาณน ้ามนัเช้ือเพลิงและองศาการจุดระเบิดเพื่อประสิทธิภาพท่ีสูงสุดของเคร่ืองยนต ์หลกัการ

ท างานคืออุปกรณ์ M400 จะรับขอ้มูลจากเซนเซอร์ต่างๆท่ีส าคญัและประมวลผลดว้ยขอ้มูลท่ีไดจ้าก

ท าการทดสอบเทียบ (calibration) และการชดเชย (compensation) ดงันั้นจึงใชเ้ป็นอุปกรณ์ในการ

เก็บค่าของค่าท่ีวดัไดจ้ากอุปกรณ์วดัค่าทั้ง 2 คือ ความเร่ง,หน่วง และระยะการหมุนของพวงมาลยั 

โดยค่าความเร่งและความหน่วงจะมีหน่วยเป็น g ส่วนระยะการหมุนของพวงมาลยันั้นจะแสดงเป็น

เปอร์เซนตก์ารหมุนของพวงมาลยั โดยการแสดงค่าท่ีวดัไดจ้ะตอ้งท าการต่อเขา้กบัคอมพิวเตอร์เพื่อ

เปิดหนา้ของโปรแกรมท่ีแสดงขอ้มูลดงัรูปท่ี 6-5 
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รูป 6-4 กล่อง ECU ยีห่อ้ MoTec รุ่น m400 

 

รูปท่ี 6-5 การแสดงขอ้มูลท่ีวดัไดข้องกล่อง MoTec m400 ECU ผา่นคอมพิวเตอร์ 
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6.2 การติดตั้งอุปกรณ์บนรถจริง 

 เม่ือท าการศึกษาอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวดัค่าและบนัทึกค่าแลว้ จึงไดท้  าการติดต้ีงอุปกรณ์เหล่าน้ี

ลงบนรถจริงโดยต าแหน่งของการติดตั้งของอุปกรณ์แต่ละตวันั้นตอ้งอยูใ่นต าแหน่งท่ีเหมาะสม

เพื่อใหค้่าท่ีวดัไดมี้ความถูกตอ้งและแม่นย  า โดยวธีิการและต าแหน่งการติดตั้งของอุปกรณ์แต่ละตวั

บนรถสามารถแสดงไดด้งัน้ี 

6.2.1 ตวัวดัความเร่งและความหน่วงแบบ 3 แกน 

 การติดตั้งตวัวดัความเร่งและความหน่วงบนรถจริงนั้นไดมี้การท าภาชนะบรรจุตวัอุปกรณ์ดงั

รูปท่ี 6-6 เพื่อความเป็นระเบียบและเป็นการป้องกนัการกระทบกระเทือนจากส่ิงเร้าภายนอก

เน่ืองจากอุปกรณ์น้ีมีความไวต่อส่ิงเร้าสูง  

 

รูปท่ี 6-6 ตวัวดัความเร่งและความหน่วงพร้อมภาชนะบรรจุ 

และเพื่อใหไ้ดค้่าท่ีแม่นย  าตอ้งติดตั้งตรงต าแหน่งจุดศูนยก์ลางแรงโนม้ถ่วงของรถ (CG.) (การหา

ต าแหน่งจุดศูนยก์ลางแรงโนม้ถ่วงของรถไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก จ.2) ซ่ึงพบวา่อยูบ่ริเวณใกลเ้คียง

กบัดา้นบนของถงัน ้ามนั แต่เน่ืองจากบริเวณน้ีจะอยูใ่กลก้บัท่อไอเสียซ่ึงมีความร้อนค่อนขา้งสูง จึง

มีการหุม้ฉนวนเพิ่มเติมเพื่อเป็นการป้องกนัความร้อนจากท่อไอเสียไม่ใหส้ร้างความเสียหายแก่

เซนเซอร์ดงัรูปท่ี 6-7 
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รูปท่ี 6-7 ตวัวดัความเร่งและความหน่วงท่ีไดรั้บการติดตั้งบนรถจริง 

6.2.2 เคร่ืองมือวดัระยะกระจดั 

 เคร่ืองมือวดัระยะกระจดัในท่ีน้ีใชว้ดัระยะเคล่ือนตวัของแร็คพวงมาลยั ดงันั้นต าแหน่งท่ีติดตั้ง

ตอ้งติดขนานกบัแร็คพวงมาลยัโดยทั้งน้ีระยะยดืสุดและระยะยบุสุดตอ้งไม่เกินระยะก าหนดค่า

วกิฤติท่ีเคร่ืองมือนั้นก าหนดมา การติดตั้งท าโดยการยดึตวัเคร่ืองมือเขา้กบัแร็คพวงมาลยัโดยใช ้

Bolt M6 x 25 ก่อนขนัแน่นใหว้ดัระดบัน ้าเทียบกบัตวัแร็คพวงมาลยัก่อนเพื่อใหไ้ดร้ะดบัเดียวกนั 

จากนั้นใชไ้มฉ้ากวดัระยะห่างจากตวัแร็คกบัตวัเคร่ืองมือวดัระยะกระจดัทั้งสามจุด คือท่ีปลายสอง

ขา้งและตรงกลางท่ีเป็นจุดยดึ เม่ือไดร้ะดบัทั้งสองแนวแลว้จึงขนัแน่นดงัรูปท่ี 6-8 ขั้นต่อมาคือ ดึง

ของเคร่ืองมือวดัระยะกระจดัออกมาใหอ้ยูต่  าแหน่งเดียวกบัปลายแร็คพวงมาลยัแลว้ท าการยดึติดกบั

ปลายแร็คพวงมาลยัหรืออุปกรณ์ท่ีเคล่ือนท่ีไปพร้อมกบัตวัแร็คซ่ึงในท่ีน้ีไดติ้ดตั้งเขา้กบัจุดยดึ

ระหวา่งปลายแร็คพวงมาลยักบัการคนัชกั-ส่ง(tie rod) การติดตั้งในส่วนน้ีตอ้งวดัระดบัน ้าท่ีตวัจุด

ยดึอีกรอบ เพื่อเป็นการตรวจสอบวา่เซนเซอร์และตวั rack & pinion อยูใ่นแนวเดียวกนัจริงๆ 

มิฉะนั้นอาจก่อใหเ้กิดความเสียหายกบัตวัเซนเซอร์ไดข้ณะใชง้านจริง เม่ือติดตั้งเคร่ืองมือวดัระยะ

กระจดัเสร็จสมบูรณ์จนสามารถใชง้านไดต้ามเป้าประสงคแ์ลว้ ตอ้งมีการติดตั้งตวัป้องกนัดว้ย 

เน่ืองจากตวัเคร่ืองมือน้ีน้ีมีราคาแพงมาก และติดตั้งอยูบ่ริเวณเทา้ของนกัขบั หากไม่มีช้ินส่วนใดมา

ป้องกนั เทา้นกัขบัอาจมากระแทกและสร้างความเสียหายใหก้บัเคร่ืองมือน้ีได ้โดยการตดัแผน่
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อะลูมิเนียมหนา 2 มิลลิเมตร ใหเ้ป็นรูปทรงท่ีตอ้งการจากนั้นจึงท าการดดัโคง้เพื่อใหค้ลุมตวั

เคร่ืองมือและท าการยดึเขา้กบัประกบัแร็คพวงมาลยัทั้ง 2 ขา้งดงัรูปท่ี 6-9 

 

รูปท่ี 6-8 การติดตั้งเคร่ืองมือวดัการกระจดัเขา้กบัแร็คพวงมาลยั 

 

รูปท่ี 6-9 การติดตั้งเคร่ืองมือวดัการกระจดัของแร็คพวงมาลยัและแผน่ป้องกนัท่ีเสร็จสมบูรณ์ 

แผน่ป้องกนั 

แร็คพวงมาลยั 

Tie rod 

แกนของเคร่ืองมือวดัระยะ
กระจดั 
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6.2.3 กล่อง ECU  ( Electric Control Unit ) 

 ต าแหน่งในการติดตั้งกล่อง MoTec m400 ECU นั้น ไม่ไดมี้ความซบัซอ้นเหมือนดงัอุปกรณ์ 2 

ตวัขา้งตน้ เน่ืองจากเป็นเพียงอุปกรณ์ในการเก็บขอ้มูลส าหรับการทดสอบน้ี ดงันั้นต าแหน่งในการ

ติดตั้งจึงเลือกติดตั้งในหอ้งคนขบับริเวณหลงัเบาะคนขบั เร่ืองจากห่างจากความร้อนของเคร่ืองยนต์

และสามารถท าการเช่ือมต่อกบักบัคอมพิวเตอร์ดว้ยสาย USB ไดง่้ายจากบริเวณน้ีดงัรูปท่ี 6-10 

 

รูปท่ี 6-10 ต าแหน่งการติดตั้งกล่อง ECU ยีห่อ้ MoTec รุ่น m400 

6.3 วธีิการทดสอบ 

 การทดสอบการควบคุมของรถฟอร์มูล่านกัเรียนในท่ีน้ี ไดใ้ชก้ารทดสอบแบบการวิง่เป็น

วงกลม โดยใชว้ธีิการขบัแบบรัศมีคงท่ีตามเหตุผลท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นหวัขอ้ท่ี 5.2.3 โดยสถานท่ีท่ีใช้

ในการทดสอบในคร้ังน้ีคือ บริเวณลานจอดรถของสนาม Bangkok Drag Avenue ซ่ึงมีพื้นผวิท่ีท า

จากยางมะตอย โดยไดท้  าการตั้งกรวยเป็นวงกลมขนาดรัศมีวงใน 9.125 ม. และรัศมีวงนอก 12.125 

ม. (R = 10.625 ม.) ซ่ึงเป็นขนาดของสนามท่ีใชใ้นการแข่งขนัจริงส าหรับรถฟอร์มูล่านกัเรียนดงัรูป

ท่ี 6-11 โดยรูปท่ี 6-12 แสดงรูปของสนามทดสอบจริง ในการทดสอบค่าลมยางท่ีใชน้ั้นมีค่า 25 psi 

ซ่ึงเท่ากบัตอนท่ีทดลองดว้ยเคร่ือง HILsมีวธีิการทดลองดงัน้ี 
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1.ตั้งกรวยใหไ้ดรั้ศมีวงนอก 12.125 ม. และรัศมีวงใน 9.125 ม. และใช่ชอลก์ขีดท่ีฐานกรวยเพื่อเป็น

การก าหนดต าแหน่ง 

2. คนขบัขบัรถเขา้ไปจอดในต าแหน่งปากทางเขา้วงกลมโดยจอดให้รถหยดุน่ิง 

3. เร่งความเร็วอยา่งชา้ๆ ดว้ยความเร่งคงท่ีจากจุดหยดุน่ิง ขบัเป็นวงกลมระหวา่งกรวยดา้นในและ

กรวยดา้นนอกดงัรูปท่ี 6-13 จนกระทัง่ถึงความเร็วท่ีรถไม่สามารถเล้ียวไดภ้ายในวงกลมจึงหยดุการ

ทดสอบ  

 

 

รูปท่ี 6-11 Diagram ของสนามทดสอบแบบ skidpad แบบรัศมีความโคง้คงท่ี 
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รูปท่ี 6-12 สนามท่ีใชท้  าการทดสอบจริงส าหรับการวิง่เป็นวงกลม 

 4. เร่ิมทดลองซ ้ าตั้งแต่ขั้นตอนท่ี 2 จนสามารถเก็บขอ้มูลไดค้รบ 3 คร้ัง เป็นอนัเสร็จส้ิน 

 5. เก็บขอ้มูลการทดสอบจากกล่อง MOTEC M400 ECU ดว้ยคอมพิวเตอร์ 

 

รูปท่ี 6-13 การทดสอบการวิง่เป็นวงกลมดว้ยรถฟอร์มูล่านกัเรียน 
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6.4 ผลการทดสอบ 

 ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบแบบการวิง่เป็นวงกลมดว้ยรถจริงนั้น จะถูกเก็บเป็นไฟลข์อ้มูลใน

กล่อง MOTEC และจะสามารถแสดงค่าเป็นกราฟไดด้ว้ยโปรแกรม MoTec i2 standard 1.0 บน

คอมพิวเตอร์ ซ่ึงจะมีลกัษณะขอ้มูลดงัรูปท่ี 6-14 ซ่ึงสามารถแสดงค่าเหล่าน้ีใหอ้ยูใ่นรูปของค่า

ตวัเลขบนโปรแกรม Microsoft Excel ได ้(ค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบแต่ละชุดทั้งจากโปรแกรม 

MoTec i2 และ Microsoft Excel จะถูกแสดงไวใ้นภาคผนวก ซ.) 

 

 

รูปท่ี 6-14 ขอ้มูลการทดสอบท่ีแสดงผลดว้ยโปรแกรม MoTec i2 standard 1.0 

 จากรูป 6-14 ขอ้มูลท่ีจะน ามาวเิคราะห์การควบคุมของรถในการทดสอบน้ีคือ ความเร่ง

ดา้นขา้งของตวัรถ(G force lat เส้นสีฟ้า) และเปอร์เซนตก์ารหมุนของพวงมาลยั (SP% เส้นสีน ้าเงิน) 

ซ่ึงจะน าไปใชเ้พื่อหาความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร่งตามแนวขวางของรถกบัมุมเล้ียวท่ีลอ้ ดงันั้นจึง

ตอ้งมีการหาความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซนตก์ารหมุนของพวงมาลยัและมุมเล้ียวท่ีลอ้ซ่ึงสามารถ

หามาไดใ้นรูปความสัมพนัธ์เชิงเส้นดงัน้ี(วธีิการหาค่าความสัมพนัธ์แสดงไวใ้นภาคผนวก ง.2) 

                                                  (6-1) 

 โดย  wh คือ มุมเล้ียวท่ีลอ้ 

  SP% คือ เปอร์เซนตก์ารหมุนของพวงมาลยั 
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ซ่ึงค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งมุมเล้ียวของลอ้กบัความเร่งดา้นขา้งในแต่ละคร้ังการทดสอบสามารถ

แสดงไดด้งัรูปท่ี 6-15 ถึง 6-17 

 

รูปท่ี 6-15 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งมุมเล้ียวของลอ้กบัความเร่งดา้นขา้งในการทดสอบวิง่เป็น

วงกลมคร้ังท่ี 1 

 

รูปท่ี 6-16 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งมุมเล้ียวของลอ้กบัความเร่งดา้นขา้งในการทดสอบวิง่เป็น

วงกลมคร้ังท่ี 2 
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รูปท่ี 6-17 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งมุมเล้ียวของลอ้กบัความเร่งดา้นขา้งในการทดสอบวิง่เป็น

วงกลมคร้ังท่ี 3 

 จากกราฟแสดงผลการทดลองทั้ง 3 ไดมี้การสร้างเส้นสมการแนวโนม้ท่ีลากผา่นจุดท่ี

แสดงผลการทดลองแบบ Polynomial ก าลงั 2 เน่ืองจากสามารถน าลกัษณะของเส้นแนวโนม้น้ีไป

เปรียบเทียบกบักบักราฟท่ีไดจ้ากทางทฤษฎีไดอ้ยา่งเหมาะสม และจากการทดลองพบวา่อตัราการ

เพิ่มของมุมลอ้มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือความเร่งดา้นขา้งมีค่าเพิ่มข้ึนเช่นกนั โดยเม่ือพิจารณาจากสมการ

เส้นแนวโนม้แบบ Polynomial ก าลงั 2 พบวา่ อตัราการเพิ่มของความชนัของเส้นสมการมีค่าเพิ่มข้ึน 

นัน่หมายความวา่เม่ือรถเล้ียวโคง้ดว้ยความเร่งดา้นขา้งท่ีมากข้ึนหรือมีการเพิ่มความเร็วขณะเขา้โคง้ 

ผูข้บัตอ้งหมุนพวงมาลยัเพิ่มข้ึนเพื่อให้รถอยูบ่นเส้นทาง ซ่ึงนัน่เป็นพฤติกรรมการเขา้โคง้แบบด้ือ

โคง้  
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รูปท่ี 6-18 กราฟเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร่งดา้นขา้งกบัมุมเล้ียวลอ้ท่ีไดจ้ากการ

ทดสอบดว้ยรถจริงและสมการเส้นตรงท่ีแสดงถึงพฤติกรรมพอดีโคง้ 

 และเม่ือน าสมการเชิงเส้นแนวโนม้แบบ Polynomial ก าลงั 2 ของการทดลองทั้ง 3 คร้ังมา

พล็อตเปรียบเทียบกบัสมการเส้นตรงท่ีไดจ้ากการทดสอบดว้ยเคร่ือง HILs ท่ีแสดงพฤติกรรมของ

การเขา้โคง้แบบพอดีโคง้ ดงัรูปท่ี 6-18 พบวา่ในการทดลองคร้ังท่ี 1 และคร้ังท่ี 2 นั้น พฤติกรรมของ

รถขณะเขา้โคง้เป็นแบบด้ือโคง้ค่อนขา้งชดัเจนเม่ือเปรียบเทียบกบักราฟท่ีไดจ้ากทางทฤษฎี (รูปท่ี 

5-7) ส่วนกราฟท่ีไดจ้ากการทดลองคร้ังท่ี 3 นั้นค่อนขา้งจะมีค่าตรงกบัสมการเส้นตรงนัน่แสดงให้

เห็นวา่พฤติกรรมการเขา้โคง้ของรถในการทดสอบคร้ังท่ี 3 นั้นเป็นแบบพอดีโคง้ ซ่ึงเป็นผลมาจาก

อุณหภูมิของยางท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจากยางท่ีใชท้ดสอบนั้นเป็นแบบยางหนา้เรียบ(Slick tire) ซ่ึงจะยดึ

เกาะไดดี้ท่ีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมซ่ึงในท่ีน้ีจะมีค่าสูงกวา่ยางท่ีใชใ้นรถทัว่ไป ถึงแมว้า่ก่อนท าการ

ทดสอบในคร้ังแรกไดมี้การเพิ่มอุณหภูมิของยางดว้ยการเร่งและเล้ียวแต่อาจไม่เพียงพอ และเม่ือท า

การทดสอบแบบต่อเน่ืองจึงท าใหอุ้ณหภูมิของยางเพิ่มข้ึน ท าใหค้วามสามารถในการยดึเกาะถนน

ของยางเพิ่มข้ึนและรถสามารถเล้ียวเขา้โคง้ไดดี้กวา่เม่ือเปรียบเทียบกบั 2 คร้ังแรก 

 

 



 

บทที ่7 

การเปรียบเทยีบผลทีไ่ด้จากเคร่ือง HILS กบัผลทีไ่ด้จากรถฟอร์มูล่านักเรียน 

 

 เม่ือไดผ้ลการทดสอบแบบการวิง่เป็นวงกลมจากทั้งของเคร่ือง HILs และจากการทดสอบ

ดว้ยรถจริงดว้ยวธีิการเล้ียวโคง้แบบรัศมีคงท่ีแลว้ จึงน าผลท่ีไดม้าเปรียบเทียบกนัพร้อมดว้ยผลท่ีได้

จากการสร้างสมการแบบพอดีโคง้ เพื่อเป็นการสอบเทียบเคร่ืองมือวดัแบบ HILs ซ่ึงผลการ

เปรียบเทียบแสดงไดด้งัรูปท่ี 7-1 โดยค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบรถจริงจะเป็นในรูปของเส้นแนวโนม้

แบบสมการเชิงเส้น Polynomial ก าลงั 2 ส่วนค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบดว้ยเคร่ือง HILs และสมการ

เส้นตรงนั้นเป็นค่าท่ีไดจ้าการทดสอบจริงโดยค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบดว้ยเคร่ือง HILs นั้นไดมี้การ

สร้างสมการเชิงเส้นแนวโนม้แบบ Polynomial ก าลงั 2 เพื่อใชใ้นการวเิคราะห์และเปรียบเทียบ

พฤติกรรมการเล้ียวโคง้ไวด้ว้ยเช่นกนั  

 

รูปท่ี 7-1 กราฟเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร่งดา้นขา้งกบัมุมเล้ียวของลอ้ท่ีไดจ้ากการ

ทดสอบดว้ยเคร่ืองHILs และรถจริง 
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 เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งกราฟท่ีไดจ้ากการทดสอบรถจริงกบักราฟสมการเส้นตรงท่ีแสดง

ถึงพฤติกรรมการเขา้โคง้แบบพอดีโคง้พบวา่รถจริงมีพฤติกรรมการเขา้โคง้แบบด้ิอโคง้เม่ือ

เปรียบเทียบกราฟทั้งสองกบักราฟท่ีไดจ้ากทางทฤษฎี  (รูปท่ี 5-13) และเม่ือเปรียบเทียบกนัระหวา่ง

กราฟเส้นแนวโนม้ท่ีไดจ้ากการทดสอบรถจริงกบักราฟเส้นแนวโนม้ท่ีไดจ้ากการทดสอบเคร่ือง 

HILs พบวา่กราฟท่ีไดจ้ากการทดสอบรถจริงทั้ง 3 คร้ัง มีค่าใกลเ้คียงกบักราฟท่ีไดจ้ากการทดสอบ

ดว้ยเคร่ือง HILs เป็นอยา่งมากในช่วงความเร่งไม่เกิน 0.6 g แต่หลงัจากนั้นจะมีค่าต่างกนัโดย

เน่ืองมาจากหลายปัจจยัซ่ึงไดท้  าการวเิคราะห์ในหวัขอ้ถดัไป แต่จากกราฟท่ีไดจ้ากการทดสอบรถ

จริงและการทดสอบดว้ยเคร่ือง HILs ท าใหท้ราบวา่ระบบลอ้ ระบบรองรับและระบบบงัคบัเล้ียวท่ี

ไดท้ดสอบในคร้ังน้ีท าใหพ้ฤติกรรมของรถขณะเขา้โคง้เป็นแบบด้ือโคง้ และการทดสอบดว้ยเคร่ือง 

HILs สามารถท านายไดใ้กลเ้คียงอยา่งมากในช่วงความเร่งไม่เกิน 0.6 g ซ่ึงท าใหเ้ราสามารถ

ปรับแต่งระบบช่วงล่างไดต้ามความเหมาะสมก่อนท่ีจะท าการประกอบเขา้กบัรถจริง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่8 

บทสรุป 

 

8.1 บทสรุป 

 วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดน้ าเสนอการพฒันาและปรับปรุงเคร่ืองทดสอบแบบ Hardware-In-

The-Loop simulator (HILs)ท่ีใชส้ าหรับทดสอบระบบลอ้ ระบบรองรับและระบบบงัคบัเล้ียวของ

ยานยนตข์นาดเล็ก (Nissan Sunny B10) ใหส้ามารถใชไ้ดก้บัระบบลอ้ ระบบรองรับและระบบ

บงัคบัเล้ียวของรถฟอร์มูล่านกัเรียนเพื่อใชท้ดสอบการควบคุมดว้ยวธีิการตรวจวดัแรงท่ีเกิดกระท า

ต่อลอ้ โดยหลกัการพื้นฐานของชุดทดสอบ HILs คือ การใชอุ้ปกรณ์จริงทดสอบร่วมกบัแบบจ าลอง

คณิตศาสตร์ ซ่ึงในท่ีน้ีก็คือระบบลอ้ ระบบรองรับและระบบและระบบบงัคบัเล้ียวของรถฟอร์มูล่า

นกัเรียน โดยใหว้ิง่อยูบ่นลอ้จ าลองพื้นถนนซ่ึงสามารถควบคุมอตัราเร็วเชิงมุมและต าแหน่งการ

วางตวัได ้ในขณะท่ีมุมเล้ียวของลอ้ทดสอบนั้นสามารถปรับเล้ียวใหเ้ป็นไปตามเง่ือนไขท่ีตอ้งการ 

และเม่ือสั่งลอ้ทดสอบเล้ียวจะท าใหเ้กิดความแตกต่างระหวา่งระนาบการหมุนของลอ้ทดสอบและ

ลอ้จ าลองพื่นถนน ซ่ึงความแตกต่างน้ีคือ มุมไถล ซ่ึงท าใหเ้กิดแรงดา้นขา้งกระท าต่อลอ้ทดสอบ ซ่ึง

แรงน้ีจะมีค่าต่างกนัข้ึนอยูก่บัมุมไถลและคุณสมบติัของยาง โดยแรงท่ีเกิดข้ึนจะถูกวดัค่าดว้ย

อุปกรณ์วดัแรงแบบไม่หมุนตามท่ีติดตั้งอยูบ่ริเวณก่ึงกลางของลอ้ทดสอบและจะถูกส่งไปค านวณ

ในแบบจ าลองสองลอ้ท่ีถูกสร้างดว้ยโปรแกรม NI LabVIEWS® เพื่อค านวณลกัษณะการเคล่ือนท่ี

ของรถ จากนั้นจะส่งผลการค านวณกลบัไปควบคุมการวางตวัของลอ้จ าลองพื้นถนนเพื่อสร้างมุม

ไถลท่ีถูกตอ้ง ซ่ึงจะส่งผลใหก้ารเคล่ือนรถนั้นเป็นไปอยา่งถูกตอ้งมากยิง่ข้ึน โดยการควบคุมการ

ท างานของชุดทดสอบ HILs น้ี ประกอบไปดว้ยอุปกรณ์ประมวลผล 3 ชุด คือ คอมพิวเตอร์

notebook ท่ีใชใ้นการส่ือสารกบัผูใ้ชง้าน, NI PXI Controller ใชส้ าหรับการตรวจวดัแรงรวมถึงเก็บ

ขอ้มูลการทดสอบ และ NI CompactRIO ซ่ึงใชใ้นการประมวลค าสั่งเพื่อควบคุมการท างานของ

มอเตอร์ต่างๆในชุดทดสอบ HILs ซ่ึงโปรแกรมทั้งหมดท่ีใชใ้นการควบคุมจะพฒันาข้ึนดว้ย

โปรแกรม NI LabVIEWS® 
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 การพฒันาและปรับปรุงเคร่ืองทดสอบ HILs ในวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีจะเก่ียวขอ้งทั้งในส่วน

โครงสร้างของเคร่ืองทดสอบและระบบควบคุมชุดทดสอบ HILs โดยในส่วนของโครงสร้างชุด

ทดสอบนั้นไดมี้การปรับปรุงในส่วนของจุดยดึระบบรองรับเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงลกัษณะทาง

กายภาพจากแบบแมค็เฟอร์สันสตรัทท่ีใชใ้นยานยนตข์นาดเล็กมาเป็นแบบปีกนกสองชั้นท่ีใชใ้น

รถแข่งฟอร์มูล่านกัเรียนและตอ้งท าการติดตั้งอุปกรณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบรองรับใหไ้ดต้  าแหน่ง

เดียวกนักบัท่ีไดรั้บการติดตั้งบนรถคนัจริง อนัประกอบไปดว้ย กา้นกระทุง้ กระเด่ืองมุมฉากและตวั

หน่วงการสั่นสะเทือน นอกจากน้ีในส่วนของลอ้ทดสอบนั้นตอ้งมีการดดัแปลงระยะเหล่ือมของลอ้

เพื่อใหส้ามารถติดตั้งอุปกรณ์วดัแรงตรงต าแหน่งก่ึงกลางลอ้ได ้ในส่วนของระบบควบคุมชุด

ทดสอบ HILs นั้นไดมี้การปรับปรุงโปรแกรมการอ่านค่าพลัส์ของเอนโคเดอร์จาก I16 เป็น I32 

เน่ืองจากโปรแกรมเดิมไม่สามารถอ่านค่าไดถู้กตอ้งนกั และไดมี้การปรับปรุงในส่วนของ

โปรแกรมควบคุมท่ีถูกสร้างข้ึนดว้ยโปรแกรม NI LabVIEWS® โดยลดความซบัซอ้นของ

โปรแกรมลง ตั้งค่ากรอบของเวลาใหม่ใหมี้ความเหมาะสมกบัการประมวลผล รวมทั้งแยกการ

ประมวลของแต่ละส่วนใหเ้ป็นสัดส่วนมากข้ึน  เพื่อป้องกนัความผดิพลาดท่ีเกิดข้ึนจากการ

ประมวลผล 

 การทดสอบดว้ยเคร่ือง HILs ในวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 การทดลองใหญ่ 

นัน่ก็คือ การทดสอบหาค่าสัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้งของยาง และการทดสอบลกัษณะการเล้ียวโคง้

เพื่อศึกษาพฤติกรรมของรถ (Skidpad testing) โดยการทดสอบแรกนั้นไดท้  าการทดสอบท่ีอตัราเร็ว

เชิงมุมค่าต่างๆ (0.8 rev/s , 1.25 rev/s, 1.8rev/s และ 2.2 rev/s) ส่วนในการทดสอบหลงันั้นไดมี้การ

ใชแ้บบจ าลองสองลอ้ท่ีใชพ้ารามิเตอร์จริงของรถซ่ึงตอ้งท าการวดัใหเ้รียบร้อยก่อนท าการทดลอง

โดยท าใหแ้บบจ าลองสองลอ้มีผลท าใหพ้ฤติกรรมของรถเป็นแบบพอดีโคง้ โดยสามารถแบ่งการ

ทดลองในหวัขอ้น้ีออกเป็นอีก 2 การทดลองคือ การทดลองเล้ียวโคง้ดว้ยอตัราเร็วคงท่ีและการ

ทดลองเล้ียวโคง้ดว้ยรัศมีคงท่ี โดยการทดลองการเล้ียวโคง้ดว้ยอตัราเร็วคงท่ีท าการทดสอบท่ี

ความเร็วรถในแบบจ าลองต่างกนั 3 ค่า (15 m/s, 20 m/s และ 25 m/s) ส่วนการทดลองการเล้ียวโคง้

ดว้ยรัศมีคงท่ีนั้นใชว้ธีิการหาค่ามุมเล้ียวท่ีมีความสัมพนัธ์กนักบัความเร่งท่ีเกิดข้ึนบนรถจริง ซ่ึงจาก

การทดลอบทั้ง 2 การทดลองพบวา่ 
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 1. ค่าสัมประสิทธ์ิแรงดา้นขา้งของลอ้ทดสอบมีค่า 242.157 นิวตนั/องศา (13,874.6 นิวตนั/

เรเดียน) โดยมีความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดา้นขา้งกบัมุมไถลเป็นเชิงเส้นในช่วงมุมไถล -5 ถึง 5 

องศาและอตัราเร็วเชิงมุมของลอ้ทดสอบท่ีเปล่ียนไปไม่ส่งผลต่อแรงดา้นขา้งท่ีมุมไถลค่าต่างๆ 

 2. การทดสอบการเล้ียวโคง้เพื่อดูพฤติกรรมของรถพบวา่ระบบลอ้ ระบบบงัคบัเล้ียวและ

ระบบรองรับ ของรถฟอร์มูล่านกัเรียนดว้ยเคร่ืองทดสอบ HILs จะมีพฤติกรรมด้ือโคง้มากกวา่

ผลท่ีไดจ้ากการค านวณดว้ยแบบจ าลองสองลอ้เพียงอยา่งเดียว และจะมีพฤติกรรมท่ีด้ือโคง้มากข้ึน

เม่ือความเร่งดา้นขา้งม่ีค่าเพิ่มข้ึน 

 นอกจากน้ียงัไดมี้การทดสอบรถฟอร์มูล่านกัเรียนคนัจริงดว้ยการวิง่เป็นวงกลมดว้ยรัศมี 

10.625 ม. ซ่ึงเป็นรัศมีเดียวกบัสนามท่ีใชใ้นการแข่งขนัเพื่อศึกษาดูพฤติกรรมการเขา้โคง้ของรถและ

น าผลท่ีไดม้าเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการทดสอบดว้ยเคร่ือง HILs ดว้ยวธีีแบบรัศมีคงท่ี ซ่ึงพบวา่

พฤติกรรมของรถเป็นแบบด้ือโคง้และจะมีแนวโนม้สูงข้ึนเม่ือความเร่งดา้นขา้งเพิ่มข้ึน และในช่วง

ความเร่งดา้นขา้งมีค่าไม่เกิน 0.6 g ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร่งดา้นขา้งและมุมเล้ียวท่ีไดจ้ากการ

ทดสอบทั้งสองมีค่าใกลเ้คียงกนัมาก ดงันั้นอุปกรณ์การทดสอบแบบ HILs สามารถท านาย

พฤติกรรมของรถจริงไดใ้นช่วงท่ีความเร่งดา้นขา้งยงัไม่สูงมากนกั ท าใหส้ามารถปรับแต่งระบบ

ช่วงล่างใหมี้ความเหมาะสมก่อนท่ีถูกน าไปติดตั้งเขา้กบัรถคนัจริงท าใหป้ระหยดัเวลาและค่าใชจ่้าย

ในกระบวนการออกแบบไดใ้นอนาคต 

8.2 ข้อเสนอแนะ 

 เพื่อใหก้ารท านายพฤติกรรมการเขา้โคง้ของรถเป็นไปไดอ้ยา่งถูกตอ้งและแม่นย  ามากยิง่ข้ึน 

สัมประสิทธ์แรงเสียดทานของลอ้จ าลองพื้นถนนควรมีค่าใกลเ้คียงกบัพื้นผวิท่ีไดท้  าการทดสอบกบั

รถคนัจริง อีกทั้งในส่วนของแหล่งจ่ายไฟใหม้อเตอร์ควบคุมอตัราเร็วเชิงมุมของลอ้ทดสอบท่ีให้

พลงังานไดใ้นระยะเวลาไม่นานนกั ท าใหต้อ้งเสียเวลาในการประจุไฟใหม่อยูบ่่อยคร้ัง และส าหรับ

ผูท่ี้จะท าวจิยัในอนาคตควรศึกษาผลกระทบต่อค่าสัมประสิทธ์แรงดา้นขา้งท่ีเกิดจากการ

เปล่ียนแปลงค่ามุมลอ้ต่างๆ เพิ่มดว้ยเช่น มุมแคสเตอร์ , มุมโท , มุมแคมเบอร์ เป็นตน้ 
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8.3 การเผยแพร่ผลงานการวิจัย 

 งานวจิยัน้ีไดรั้บการตีพิมพใ์นหนงัสือรวบรวมบทความการประชุมระดบันานาชาติ 1 

บทความ                     

ช่ือบทความ :  DEVELOPMENT OF TIRE-SUSPENSION-STEERING  HARDWARE  IN  

  THE  LOOP SIMULATOR FOR STUDENT FORMULA CAR HANDLING 

  TESTING. 

ช่ือการประชุม :  The 17th Asia Pacific Automotive Engineering Conference 

วนัท่ี 1-4 เมษายน พุทธศกัราช 2556 กรุงเทพมหานคร ประเทศไทย 
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ตัวอย่างแบบช้ินส่วนเสริมแรงทีใ่ช้ในการผลติ 

 

 ตวัอยา่งแบบช้ินส่วนเสริมแรงท่ีแสดงในส่วนน้ีแบ่งเป็น  2 แบบ ไดแ้ก่ ช้ินส่วนเสริมแรงท่ี

ติดตั้งบริเวณระบบบงัคบัเล้ียว และช้ินส่วนเสริมแรงท่ีติดตั้งบริเวณชุดตวัหน่วงการสั่นสะเทือน 

โดยทางผูว้จิยัไดร่้วมมือท ากบักลุ่มนิสิตซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
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 ก.1 แบบช้ินส่วนเสริมแรงทีต่ิดตั้งบริเวณระบบบังคับเลีย้ว 

 
รูปท่ี ก-1 ช้ินส่วนเสริมแรงท่ีติดตั้งบริเวณระบบบงัคบัเล้ียว 
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ก.2 แบบช้ินส่วนเสริมแรงทีต่ิดตั้งบริเวณชุดตัวหน่วงการส่ันสะเทอืน   

 

 

รูปท่ี ก-2 ช้ินส่วนเสริมแรงท่ีติดตั้งบริเวณชุดตวัหน่วงการสั่นสะเทือน 
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ภาคผนวก ข. 

รายละเอยีดอุปกรณ์ต่างๆทีใ่ช้ในชุดทดสอบHILs 

 

 

 

 

 

 



100 

 

ภาคผนวก ข. 

รายละเอยีดอปุกรณ์ต่างๆทีใ่ช้ในชุดทดสอบHILs 

 

ข.1 มอเตอร์ขับเคลือ่นล้อทดสอบและล้อจ าลองพืน้ถนน 

 

 

รูปท่ี ข-1 มอเตอร์ขบัเคล่ือนลอ้ทดสอบและลอ้จ าลองพื้นถนน 

 

มอเตอร์ขบัเคล่ือนลอ้ทดสอบและลอ้จ าลองพื้นถนนดงัรูปท่ี ข-1 ของบริษทั Mars Electric LLC รุ่น 

ME0708 เป็นมอเตอร์กระแสตรงแบบมีแปรงถ่าน ก าลงังานสูงสุด 15 กิโลวตัต ์(1 นาที) ใหก้ าลงั

งานต่อเน่ือง 4.8 กิโลวตัต ์ใชก้บัแรงดนัไฟฟ้าไดต้ั้งแต่ 12 โวลต ์ถึง 48 โวลต ์ทนกระแสสูงสุด 300 

แอมแปร์ (1 นาที) กระแสต่อเน่ือง 100 แอมแปร์ อตัราเร็วรอบสูงสุด 3,360 รอบต่อนาทีท่ีแรงดนัไฟ 

48 โวลต ์มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 20.32 เซนติเมตร ความหนา 13.97 เซนติเมตร (ไม่รวมเพลา) ขนาด

เพลาท่ี 7/8 x 1-5/8 น้ิว ใชส้ลกั 3/16 น้ิว และน ้าหนกัโดยรวม 13.61 กิโลกรัม 

ผูจ้ดัจ  าหน่าย : บริษทั เซอร์โว วชินั จ  ากดั 900/230 สุขมุวทิ 103 ถนนสุขมุวทิ เขตบางนา กรุงเทพ ฯ 

10260 โทรศพัท ์0-2743-2441-2 โทรสาร 0-2749-5833 
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ข.2 ชุดมอเตอร์ลูกปืนหมุนวนควบคุมมุมการวางตัว และต าแหน่งของล้อจ าลองพืน้ถนน 

 

 

รูปท่ี ข-2 ชุดควบคุมมุมการวางตวัและต าแหน่งลอ้จ าลองพื้นถนน 

ชุดมอเตอร์และเฟืองหนอนแบบลูกปืนหมุนวนดงัรูปท่ี ข-2 น้ีใชใ้นการควบคุมมุมการวางตวัและ

ต าแหน่งเชิงเส้นของลอ้จ าลองพื้นถนน โดยอุปกรณ์ดงักล่าวจะประกอบไปดว้ยมอเตอร์กระแสตรง

และชุดลูกปืนหมุนวนท่ีมีรายละเอียดดงัน้ี 

มอเตอร์กระแสตรงท่ีใชเ้ป็นของบริษทั Yaskawa Electric Corporation รุ่น UGRMEM-04 MA ท่ีใช้

เอนโคเดอร์ของบริษทั Hontko รุ่น HTR-HB 500-2048 PPR เป็นอุปกรณ์ระบุต าแหน่ง โดยมอเตอร์

ดงักล่าวใหแ้รงบิดสูงสุด 3.53 นิวตนัเมตร แรงบิดต่อเน่ือง 0.706 นิวตนัเมตร ทนกระแสสูงสุด 30.1 

แอมแปร์ และอตัราเร็วสูงสุด 4,000 รอบต่อนาที 

ชุดเฟืองหนอนแบบลูกปืนหมุนวน เป็นของบริษทั Servomech รุ่น BSA20 RN1 C200 ROE มีระยะ

การเคล่ือนท่ี 186 มิลลิเมตร และเส้นผา่นศูนยก์ลางเพลา 25 มิลลิเมตร ทนแรงพลศาสตร์สูงสุด 

4,000 นิวตนั แรงสถิตแบบดึง 4,000 นิวตนัและแบบดนั 6,000 นิวตนั ซ่ึงอุปกรณ์ดงักล่าวมีอตัราทด

จากมอเตอร์เขา้สู่เพลา 12.5:1 โดยเพลาจะมีระยะเคล่ือนท่ีเชิงเส้น 0.4 มิลลิเมตรต่อการหมุน 1 รอบ 

ผูจ้ดัจ  าหน่าย : บริษทั เซอร์โว วชินั จ  ากดั 900/230 สุขมุวทิ 103 ถนนสุขมุวทิ เขตบางนา กรุงเทพ ฯ 

10260 โทรศพัท ์0-2743-2441-2 โทรสาร 0-2749-5833 
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ข.3 มอเตอร์ควบคุมมุมเลีย้วของล้อทดสอบ 

 

 

รูปท่ี ข-3 มอเตอร์ควบคุมมุมเล้ียวของลอ้ทดสอบ 

มอเตอร์ควบคุมมุมเล้ียวลอ้ทดสอบในรูปท่ี ข-3 เป็นมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน 

ของบริษทั Glentek รุ่น GMB 4525-55 ท่ีใหก้ าลงังานต่อเน่ือง 1.6 กิโลวตัต ์มีอตัราเร็วสูงสุด 4,200 

รอบต่อนาที แรงบิดสูงสุด 18.63 นิวตนัเมตร แรงบิดต่อเน่ือง 6.21 นิวตนัเมตร ทนกระแสสูงสุดท่ี 

26.7 แอมแปร์ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเพลา 19 มิลลิเมตร และมีน ้าหนกั 8.9 กิโลกรัม 

ผูจ้ดัจ  าหน่าย :บริษทั เซอร์โว วชินั จ  ากดั 900/230 สุขมุวทิ 103 ถนนสุขมุวทิ เขตบางนา กรุงเทพ ฯ 

10260 โทรศพัท ์0-2743-2441-2 โทรสาร 0-2749-5833 

ข.4 เฟืองทดในระบบส่งก าลังขับเคลือ่นล้อทดสอบ 

 

รูปท่ี ข-4 เฟืองทดส่งก าลงัขบัเคล่ือนลอ้ทดสอบ 

เฟืองทดแบบ planetary ดงัรูปท่ี ข-4 ใชใ้นการส่งก าลงัจากมอเตอร์เขา้สู่ลอ้ทดสอบ โดยเฟืองทด

ดงักล่าวเป็นของบริษทั HPB Motion Control รุ่น DS090 มีอตัราทดรอบดา้นรับก าลงัต่อดา้นส่ง
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ก าลงัท่ี 5:1 ทนแรงบิดสูงสุดท่ี 528 นิวตนัเมตร แรงบิดต่อเน่ืองท่ี 176 นิวตนัเมตร รับแรงในแนว

รัศมีได ้6,200 นิวตนัและแรงแนวแกนได ้5,200 นิวตนั เพลาฝ่ังส่งก าลงัรวมถึงเพลาฝ่ังรับก าลงัมี

เส้นผา่นศูนยก์ลาง 20 มิลลิเมตรและ 18 มิลลิเมตรตามล าดบั 

ผูจ้ดัจ  าหน่าย : บริษทั เซอร์โว วชินั จ  ากดั 900/230 สุขมุวทิ 103 ถนนสุขมุวทิ เขตบางนา กรุงเทพ ฯ 

10260 โทรศพัท ์0-2743-2441-2 โทรสาร 0-2749-5833 

ข.5 เฟืองทดในระบบควบคุมมุมเลีย้วล้อทดสอบ 

 

 

รูปท่ี ข-5 เฟืองทดในระบบควบคุมมุมเล้ียวลอ้ทดสอบ 

 

เฟืองทดแบบ worm gear ในรูปท่ี ข-5 ใชใ้นการส่งแรงบิดจากมอเตอร์เขา้สู่อุปกรณ์ rack and pinion 

เพือ่ควบคุมมุมเล้ียวของลอ้ทดสอบ โดยเฟืองทดดงักล่าวเป็นของบริษทั Motion Technology PTY 

รุ่น NRV-030 มีอตัราทดรอบจากมอเตอร์ต่อเพลาของ rack and pinion เป็น 10:1 

ผูจ้ดัจ  าหน่าย :ไม่สามารถระบุได ้
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ข.6 อุปกรณ์ตรวจวดัแรง 

 

รูปท่ี ข-6 อุปกรณ์ตรวจวดัแรง 

อุปกรณ์ตรวจวดัแรงแบบ strain gauge ดงัรูปท่ี ข-6 คืออุปกรณ์รุ่น Omega 190 SI-7200-1400 ของ

บริษทั ATI Industrial Automation ท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอก 190 มิลลิเมตร เส้นผา่นศูนยก์ลาง

ภายใน 57.175 มิลลิเมตรความหนา 55.88 มิลลิเมตร และมีรายละเอียดทางดา้นเทคนิคดงัตารางท่ี 

ข-2 ดงัน้ี 

ตารางท่ี ข-2 รายละเอียดทางเทคนิคของอุปกรณ์วดัแรง 

Axis xF (N) yF (N) zF (N) xT (N.m) yT (N.m) zT (N.m) 

Rated 

(Full-Scale)  
7,200 7,200  18,000 1,400 1,400 1,400 

Resolution 1 ½ 1 ½ 3 5/24 5/24 5/36 

Single-Axis 

Overload 
 36,000  36,000  110,000  6,800  6,800  7,800 

Uncertainty 

(95% Cfd.) 
4.25% 4.25% 2.25% 3.25% 3.25% 3.25% 
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ผูจ้ดัจ  าหน่าย : บริษทั เซอร์โว วชินั จ  ากดั 900/230 สุขมุวทิ 103 ถนนสุขมุวทิ เขตบางนา กรุงเทพ ฯ 

10260 โทรศพัท ์0-2743-2441-2 โทรสาร 0-2749-5833 

ข.7 ชุดลูกปืนเชิงเส้นแนวดิ่ง 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ข-7 ชุดลูกปืนเชิงเส้นแนวด่ิง 

ชุดลูกปืนเชิงเส้นดงัรูปท่ี ข-7 ใชร้องรับการเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงของชุดจ าลองมวลรถและจบัยดึช่วง

ล่างรวมไปถึงลอ้ทดสอบ โดยชุดลูกปืนดงักล่าวเป็นของบริษทั SKF ท่ีประกอบไปดว้ยเสาเหล็ก

เหนียวกลมเส้นผา่นศูนยก์ลาง 40 มิลลิเมตร ยาว 1,800 มิลลิเมตรจ านวน 2 ตน้ (รุ่น SRV.LJM 40-

1800 ESSC2), แท่นยดึเสาเหล็กรุ่น LSCS 40 จ านวน 6 ตวั (ตน้ละ 3 ตวั) และลูกปืนเชิงเส้นรุ่น 

LUCE 40-2LS จ านวน 4 ตวั (เสาละ 2 ตวั) ซ่ึงลูกปืนเชิงเส้นดงักล่าวสามารถทนรับแรงในแนวรัศมี

ไดสู้งสุดตวัละ 7,800 นิวตนั 

ผูจ้ดัจ  าหน่าย : บริษทั เอส เค เอฟ (ประเทศไทย) จ ากดั 70/72 ถนนพระราม 3 ช่องนนทรี เขตยาน

นาวา กรุงเทพ ฯ 10120 โทรศพัท ์0-2296-9300 โทรสาร 0-2294-6222-3 
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ข.8 ชุดลูกปืนเชิงเส้นแนวราบ 

 

รูปท่ี ข-8 ชุดลูกปืนเชิงเส้นแนวราบ 

ชุดลูกปืนเชิงเส้นดงัรูปท่ี ข-8ใชร้องรับการเคล่ือนท่ีในแนวราบของระบบควบคุมต าแหน่งลอ้

จ าลองพื้นถนน ชุดลูกปืนดงักล่าวเป็นของบริษทั HIWIN ท่ีประกอบไปดว้ยรางเหล็กเหนียวความ

ยาว 1,200 มิลลิเมตรมวล/ความยาว 6.3 กิโลกรัม/เมตร จ านวน 2 ราง (รุ่น HGR35 R-1200-C) และ

ตวัลูกปืนรุ่น HGH35 CA จ านวน 4 ตวั (รางละ 2 ตวั) โดยตวัลูกปืนดงักล่าวสามารถทนรับแรง

สูงสุดไดท่ี้ 69.16 กิโลนิวตนั รับโมเมนต ์(MR) 1.16 กิโลนิวตนัเมตร รับโมเมนต ์(MP) และ (MY) 

ไดเ้ท่ากนัท่ี 0.81 กิโลนิวตนัเมตร 

ผูจ้ดัจ  าหน่าย : บริษทั เซอร์โว วชินั จ  ากดั 900/230 สุขมุวทิ 103 ถนนสุขมุวทิ เขตบางนา กรุงเทพ ฯ 

10260 โทรศพัท ์0-2743-2441-2 โทรสาร 0-2749-5833 
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ข.9 ชุดลูกปืนโค้ง 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ข-9 ชุดลูกปืนโคง้ 

ชุดลูกปืนโคง้ดงัรูปท่ี ข-9 ใชร้องรับการเคล่ือนท่ีเชิงมุมในแนวระดบัของลอ้จ าลองพื้นถนน ชุด

ลูกปืนดงักล่าวเป็นของบริษทั THK รุ่น HCR 15A 60/400R ท่ีประกอบดว้ยรางเหล็กเหนียวโคง้รัศมี 

400 มิลลิเมตร (วดัท่ีแนวก่ึงกลางราง) กวาดมุม 60 องศา จ านวน 2 ราง ท่ีมาพร้อมกบัลูกปืนจ านวน 

4 ตวั (รางละ 2 ตวั) โดยลูกปืนแต่ละตวัทนรับแรงสูงสุดในทุกแนวได ้13.5 กิโลนิวตนั รับโมเมนต์

ตามแกนต่างๆ (MA, MB) ไดเ้ท่ากนัท่ี 0.0805 กิโลนิวตนัเมตร และรับโมเมนต ์MC ได ้0.0844 กิโล

นิวตนัเมตร 

ผูจ้ดัจ  าหน่าย : บริษทั เซอร์โว วชินั จ  ากดั 900/230 สุขมุวทิ 103 ถนนสุขมุวทิ เขตบางนา กรุงเทพ ฯ 

10260 โทรศพัท ์0-2743-2441-2 โทรสาร 0-2749-5833 

 

 

 

 



108 

 

ข.10 Timing pulley 

 

 

รูปท่ี ข-10 Timing pulley 

Timing pulley แบบใชก้บัสายพานรุ่น 5M หนา้กวา้ง 15 มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี ข-10 น้ีใชใ้นระบบส่ง

ก าลงัและควบคุมอตัราเร็วรอบของลอ้จ าลองพื้นถนน โดย pulley อลูมิเนียมท่ีเช่ือมต่อจากเพลาของ

ลอ้จ าลองพื้นถนนจะมีจ านวนฟันท่ี 72 ฟัน ในขณะท่ี pulley เหล็กขนาดเล็กอีก 2 ตวัจะเช่ือมต่ออยู่

กบัเพลาของมอเตอร์และเพลาของมวลเฉ่ือย ซ่ึง pulley ทั้งสองจะมีจ านวนฟันเท่ากนัท่ี 24 ฟัน 

ส่งผลใหอ้ตัราทดรอบจากมอเตอร์เขา้สู่มวลเฉ่ือยและลอ้จ าลองพื้นถนนมีค่าเป็น 3:3:1 

ผูจ้ดัจ  าหน่าย : บริษทั ว.ีเอส.อินดสัเทค (ประเทศไทย) จ ากดั 202 /138 หมู่ 1 ต. บางเพรียง อ. บาง

บ่อ สมุทรปราการ 10560 โทรศพัท ์0-2710-1399โทรสาร 0-2758-2804 

 

ข.11 สายพาน timing 

 

รูปท่ี ข-11 สายพาน timing 
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สายพาน timing ดงัรูปท่ี 1 จะใชร่้วมกบั timing pulley เพื่อส่งก าลงัจากมอเตอร์เขา้สู่มวลเฉ่ือยและ

ลอ้จ าลองพื้นถนน โดยสายพานท่ีใชคื้อรุ่น 9255M จากบริษทั GATES POWERGRIP HTD ความ

ยาวเส้นรอบวง 925 มิลลิเมตร กวา้ง 15 มิลลิเมตร 

ผูจ้ดัจ  าหน่าย : บริษทั ไทยเลียวบราเดอร์ส จ ากดั 629/1 ถนนมหาไชย แขวงส าราญราษฎร์ เขตพระ

นครกรุงเทพฯ 10200 โทรศพัท ์0-2621-0112-4 โทรสาร 0-2225-1746 

 

ข.12 Contactor กระแสตรง 

 

รูปท่ี ข-12 contactor กระแสตรง 

Contactor กระแสตรง (DC contactor) ของบริษทั Fuji Electric รุ่น SC-N5 [93] ดงัรูปท่ี 2 น้ีจะใชใ้น

ระบบควบคุมมอเตอร์ขบัลอ้ทดสอบและลอ้จ าลองพื้นถนน โดย contactor ดงักล่าวท าหนา้ท่ีเป็น

สวทิซ์ท่ีใชค้วบคุมการจ่ายกระแสไฟเขา้สู่ amplifier และกระแสไฟสูงสุดท่ีรับไดคื้อ 150 แอมแปร์ 

ท่ีแรงดนัไฟฟ้า 48 โวลต ์

ผูจ้ดัจ  าหน่าย : บริษทั ไทยธนกนัต ์ดิสทริบิวชัน่ แอนด ์คอนโทรล จ ากดั 529/531 ถนน 

วรจกัร แขวงป้อมปราบศตัรูพา่ย เขตป้อมปราบศตัรูพา่ย กรุงเทพฯ 10100 โทรศพัท ์0-2222-6049, 

0-2222-6800, 0-2222-6053-4 โทรสาร 0-2222-6801 
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ข.13 แบตเตอร่ี 

 

 

รูปท่ี ข-13 แบตเตอร่ี 

แบตเตอร่ีดงัรูปท่ี ข-13เป็นของบริษทั SHIMASTU BATTERY รุ่น NP18-12 มีแรงดนัตกคร่อม 12 

โวลต ์ความจุ 18 แอมป์ชัว่โมง แบตเตอร่ีดงักล่าวจะใชเ้ป็นแหล่งจ่ายพลงังานใหม้อเตอร์ขบัลอ้

ทดสอบและลอ้จ าลองพื้นถนน โดยน าแบตเตอร่ีมาต่ออนุกรม 2 ลูก เพื่อใหแ้รงดนัไฟฟ้ารวมเป็น 

24 โวลต ์แลว้น าชุดอนุกรมมาต่อขนานกนั 3 ชุดเพื่อใหจ่้ายพลงังานไดน้านข้ึน 

ผูจ้ดัจ  าหน่าย : บริษทั ไอ อินเตอร์เทรด จ ากดั 599/304 ถ.รัชดาภิเษก แขวงจตุจกัร เขตจตุจกัร 

กรุงเทพฯ 10900โทรศพัท ์ 02-192 1833 (อตัโนมติั), 02-192 1670 

ข.14 อุปกรณ์ขยายสัญญาณ Accelus 

 

รูปท่ี ข-14 อุปกรณ์ขยายสัญญาณ Accelus 

อุปกรณ์ขยายสัญญาณ (amplifier) ในรูปท่ี ข-4จะใชค้วบคุมมอเตอร์ในชุดทดสอบทั้ง 3 แกน 

(amplifier 1 ตวัควบคุมมอเตอร์ได ้1 ตวั) ไดแ้ก่ มอเตอร์ควบคุมมุมเล้ียวของลอ้ทดสอบ มอเตอร์
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ควบคุมมุมการวางตวัและมอเตอร์คุมต าแหน่งเชิงเส้นของลอ้จ าลองพื้นถนน โดยอุปกรณ์ขยาย

สัญญาณดงักล่าวเป็นของบริษทั Copley Controls รุ่น ASP-090-36 ท่ีสามารถใชค้วบคุมมอเตอร์ได้

ทั้งแบบมีแปรงถ่าน และแบบไร้แปรงถ่าน ซ่ึงระบบการควบคุมสามารถเลือกใชไ้ดร้ะหวา่ง analog 

control และ digital control นอกจากน้ียงัเช่ือมต่อกบัมอเตอร์ไดท้ั้งแบบ phase U, V, W แบบ hall 

U, V, W รวมไปถึงแบบ encoder A, /A, B, /B, (X,/X) ไดอี้กดว้ย 

Amplifier รุ่น ASP-090-36 น้ีควบคุมการจ่ายกระแสไดสู้งสุด 36 แอมแปร์ (1 วินาที) และจ่าย

กระแสต่อเน่ืองท่ี 12 แอมแปร์ ก าลงังานสูงสุด 2.95 กิโลวตัต ์และก าลงังานต่อเน่ือง 1 กิโลวตัต ์

ผูจ้ดัจ  าหน่าย : บริษทั เซอร์โว วชินั จ  ากดั 900/230 สุขมุวิท 103 ถนนสุขมุวทิ เขตบางนา กรุงเทพ ฯ 

10260 โทรศพัท ์0-2743-2441-2 โทรสาร 0-2749-5833 

ข.15 อุปกรณ์ขยายสัญญาณ MillipaK 

 

 

รูปท่ี ข-15 อุปกรณ์ขยายสัญญาณ MillipaK 

อุปกรณ์ขยายสัญญาณ (amplifier) ในรูปท่ี 5จะใชค้วบคุมมอเตอร์ขบัลอ้ทดสอบและลอ้จ าลองพื้น

ถนน (amplifier 1 ตวัควบคุมมอเตอร์ได ้1 ตวั) โดย amplifier ดงักล่าวเป็นของบริษทั SEVCON รุ่น 

MillipaK ท่ีออกแบบมาเพื่อการควบคุมมอเตอร์กระแสตรงก าลงัสูง โดยเฉพาะอยา่งยิง่มอเตอร์ท่ี

เป็นตน้ก าลงัของรถไฟฟ้าต่างๆ ซ่ึงแรงดนัไฟในช่วงการท างานของ MillipaK อยูท่ี่ 24 ถึง 48 โวลต ์
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ทนกระแสสูงสุด 330 แอมแปร์ และอ่านค่าความตา้นทานเป็น input เพื่อใชใ้นการจ่ายแรงดนัไฟฟ้า

ไปขบัเคล่ือนมอเตอร์ 

ผูจ้ดัจ  าหน่าย : บริษทั เซอร์โว วชินั จ  ากดั 900/230 สุขมุวทิ 103 ถนนสุขมุวทิ เขตบางนา กรุงเทพ ฯ 

10260 โทรศพัท ์0-2743-2441-2 โทรสาร 0-2749-583 

 

ข.16 อุปกรณ์อืน่ๆ 

อุปกรณ์รวมถึงวสัดุอ่ืนๆท่ีมีหลากหลายขนาดและยากต่อการกล่าวถึงรายละเอียดในภาคผนวกน้ี 

เช่น ลูกปืนเพลาขนาดต่างๆ,coupling, ลอ้ตุนก าลงัท่ีใชเ้ป็นมวลเฉ่ือยรวมไปถึง bolt และ nut ท่ีใช้

ในชุดทดสอบ HIL ผูว้จิยัไดจ้ดัซ้ือมาจากผูจ้ดัจ  าหน่ายต่อไปน้ี 

 ข.16.1 ร้านดดัแปลงลอ้รถ 

 ร้าน สวนมะลิการช่าง 337/6-8 ถนนราษฎร์บูรณะ แขวงบางปะกอก เขตราษฎร์บูรณะ 

 กรุงเทพฯ โทรศพัท ์0-2427-7479, 0-2427-7703, 0-2427-1708 

 ข.16.2 ร้านสกรูและขอ้ต่อ 

 บริษทั เอส.สลกัภณัฑ ์จ ากดั 1628,1630 ถนนพระราม6 (บรรทดัทอง) แขวงวงัใหม่                   

 เขตปทุมวนั กรุงเทพฯ  โทรศพัท ์0-2214-4594, 0-2216-6818 
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ภาคผนวก ค. 

รายละเอยีดอุปกรณ์ต่างๆทีใ่ช้ในการทดสอบรถฟอร์มูล่านักเรียน 
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ภาคผนวก ค. 

รายละเอยีดอปุกรณ์ต่างๆทีใ่ช้ในการทดสอบรถฟอร์มูล่านักเรียน 

ค1. ตัววดัความเร่งและความหน่วงแบบ 3 แกน 

 ตวัวดัความหน่วงและตวัวดัความเร่งท่ีใชใ้นการทดสอบน้ีเป็นของยีห่อ้ KISTLER รุ่น K-

BEAM 8393B10 ซ่ึงสามารถวดัค่าความเร่งและความหน่วงได ้3 แกน ( x , y , z )โดยมีลกัษณะของ

อุปรณ์มีดงัรูป ค-1 และมีรายละเอียดของอุปกรณ์ดงัตารางท่ี ค-1 

ผูจ้ดัจ  าหน่าย :ไม่สามารถระบุได ้

 

 

รูปท่ี ค-1 ตวัวดัความเร่งและความหน่วงยีห่้อ KISTLER รุ่น K-BEAM 8393B10 
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ตารางท่ี ค-1 คุณสมบติัของตวัวดัความเร่งและความหน่วงยีห่อ้ KISTLER รุ่น K-BEAM 8393B10 
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ค.2 เคร่ืองมือวดัระยะกระจัด 

 เคร่ืองวดัระยะกระจดัท่ีใชใ้นการทดสอบน้ีเป็นของบริษทั GEFRAN รุ่น PZ34-S ซ่ึงมี

ระยะยดื 200 มม. โดยมีรูปร่างและขนาดดงัรูปท่ี ค-2 และมีรายละเอียดทางเทคนิคดงัตารางท่ี ค-2 

ผูจ้ดัจ  าหน่าย :ไม่สามารถระบุได ้

 

 

รูปท่ี ค-2 ขนาดและมิติของเคร่ืองมือวดัระยะกระจดั ของบริษทั GEFRAN รุ่น PZ34-S 
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ตารางท่ี ค-2 รายละเอียดทางเทคนิคของเคร่ืองมือวดัระยะกระจดั ของบริษทั GEFRAN รุ่น PZ34-S 
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ค.3 กล่อง ECU  ( Electric Control Unit ) 

 กล่อง ECU ท่ีใชใ้นการเก็บขอ้มูลจากอุปกรณ์การวดัจากรถจริงในการทดสอบน้ีเป็นของ

ยีห่อ้ MoTec รุ่น m400  ดงัรูปท่ี ค-3 และมีรายละเอียดทางเทคนิคดงัน้ี 

Outputs 

 x Injector outputs—high or low ohm 

 4 x Ignition outputs 

 8 x Auxiliary outputs—for functions such as camshaft control, drive by wire throttle, 

boost control, nitrous injection, idle speed stepper motor and many more 

Inputs 

 x Analogue voltage inputs—fully configurable including custom calibrations 

 6 x Analogue temperature inputs—fully configurable including custom calibrations 

 1 x Wideband Lambda input—for Lambda measurement and control 

 4 x Digital/speed inputs—for wheel speeds and function activation 

Communications 

 x CAN 

 1 x RS232 

Physical 

 Case size 147 x 105 x 40 mm 

 Weight 500 gram 

 1 x 34 pin and 1 x 26 pin waterproof connector with gold plated contacts 
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รูปท่ี ค-3 กล่อง ECU ยีห่อ้ MoTec รุ่น m400 
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ภาคผนวก ง. 

รายละเอยีดการสอบเทยีบของอุปกรณ์ทีใ่ช้ในการวดัค่าในรถจริง 
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ภาคผนวก ง. 

รายละเอยีดการสอบเทยีบของอปุกรณ์ทีใ่ช้ในการวดัค่าในรถจริง 

ง.1 ตัววดัความเร่งและความหน่วงแบบ 3 แกน 

 ตวัวดัค่าความเร่งและความหน่วงแบบ 3 แกนยีห่อ้ KISTLER รุ่น K-BEAM 8393B10 ก่อน

การใชง้านตอ้งท าการสอบเทียบเคร่ืองมือก่อนโดยใชโ้ปรแกรม MoTec ECU Manager เน่ืองจากตวั

วดัค่าความเร่งนั้นจะส่งค่าความต่างศกัย ์(V) ท่ีแตกต่างกนัตามความเร่งท่ีเปล่ียนแปลง ดงันั้นจึงตอ้ง

ท าการก าหนดค่าความต่างศกัยท่ี์ค่าความเร่งค่าใดค่าหน่ึงก่อน ซ่ึงในท่ีน้ีเลือกท่ีค่าความเร่ง 1 ,0 และ 

-1 g เพื่อน ามาสร้างความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความต่างศกัยแ์ละค่าความเร่งภายในโปรแกรมโดยมี

ขั้นตอนในการสอบเทียบดงัน้ี 

1.เปิดโปรแกรม MoTec ECU Manager พร้อมกบัเลือกไฟลท่ี์ไดรั้บการบนัทึกไว ้

2.ไปท่ี Adjust > Sensor setup > Input setup > Other ซ่ึงหนา้จอจะแสดงช่ืออุปกรณ์การวดัซ่ึงในท่ีน้ี

ใชว้ดัความเร่งเพียงสองแกนคือ ความเร่งทางดา้นขา้ง (Lateral G Force) และความเร่งตามตามแนว

ยาว (Longitudinal G Force) ใหก้ดเลือกจนข้ึนแทบสีฟ้าและเลือก change โดยในท่ีน้ีจะแสดง

วธีิการสอบเทียบความเร่งทางดา้นขา้งดงัรูปท่ี ง 1-1 

 

รูปท่ี ง 1-1 หนา้จอแสดง Input Pins Setup 
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3. จากนั้นโปรแกรมจะโชวห์นา้จอ Input Setup ใหเ้ลือก Table จะแสดงหนา้จอ Calibration Table 

ดงัรูปท่ี ง 1-2  

 

รูปท่ี ง 1-2 หนา้จอแสดง Calibration Table 

4. กดเลือกค่า Input (V) ท่ีตรงกบัค่า G =0.000 จากนั้นหาพื้นราบพร้อมทั้งวางกล่องใส่อุปกรณ์การ

วดัใหข้นานกบัพื้นดงัรูปท่ี     ง 1-3 

 

 

 

รูปท่ี ง 1-3 การสอบเทียบตวัวดัความเร่งท่ี 0 g 

จากนั้นกด Read Value จะไดค้่าความต่างศกัยท่ี์ความเร่ง 0 g 
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5.กดเลือกค่า Input (V) ท่ีตรงกบัค่า G =-1.000 จากนั้นตะแคงกล่องใส่อุปกรณ์การวดัไปทางขวา 90 

องศา บนพื้นราบดงัรูปท่ี     ง 1-4 

  

รูปท่ี ง 1-4 การสอบเทียบตวัวดัความเร่งท่ี -1 g 

จากนั้นกด Read Value จะไดค้่าความต่างศกัยท่ี์ความเร่ง -1 g  

5.กดเลือกค่า Input (V) ท่ีตรงกบัค่า G = 1.000 จากนั้นตะแคงกล่องใส่อุปกรณ์การวดัไปทางซา้ย 90 

องศา บนพื้นราบดงัรูปท่ี     ง 1-5 
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รูปท่ี ง 1-5 การสอบเทียบตวัวดัความเร่งท่ี 1 g 

จากนั้นกด Read Value จะไดค้่าความต่างศกัยท่ี์ความเร่ง 1 g   

6.กดเลือก OK เพื่อเป็นการเสร็จส้ินการสอบเทียบความเร่งทางดา้นขา้ง 

ส่วนการสอบเทียบค่าความเร่งตามแนวยาวนั้นท าวธีิเช่นเดียวกนักบัความเร่งดา้นขา้งตั้งแต่ขั้นตอน

ท่ี 2-6 โดยจะแตกต่างกนัตรงท่ีวธีิการวางต าแหน่งกล่องอุปกรณ์ตามรูปท่ี ง 1-6 

 

 

G- sensor 

 

รูปท่ี ง 1-6 ลกัษณะการวางต าแหน่งกล่องอุปกรณ์ในการสอบเทียบค่าความเร่งตามแนวยาวท่ี                              

-1 ,0 และ 1 g ตามล าดบั 
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โดยตารางท่ี ง-1 แสดงค่าความต่างศกัยท่ี์ไดจ้ากการสอบเทียบทั้ง 2 แกน 

ตารางท่ี ง-1 ค่าความต่างศกัยท่ี์ไดจ้ากการสอบเทียบท่ีค่าความเร่งทั้ง 2 แกนท่ี  -1 ,  0 , 1 g 

 

 

ง.2 เคร่ืองมือวดัการกระจัด 

 เคร่ืองมือวดัระยะการกระจดัของบริษทั GEFRAN รุ่น PZ34-S ในท่ีน้ีใชเ้พื่อวดัระยะการ

ยดื-หดของแร็คพวงมาลยัซ่ึงจะแสดงผลเป็นเปอร์เซนตก์ารหมุนของพวงมาลยั (SP%) บน

โปรแกรม MoTec ECU Manager แต่เน่ืองจากขอ้มูลท่ีเราตอ้งการคือ องศาของมุมลอ้ ดงันั้นจึงตอ้ง

ท าการสอบเทียบจากเปอร์เซนตก์ารหมุนพวงมาลยัใหเ้ป็นองศาของมุมลอ้ก่อนท่ีจะท าการทดลอง 

โดยใชโ้ปรแกรม MoTec ECU Manager เป็นตวัอ่านค่าและอุปกรณ์ในการวดัองศาการหมุนของลอ้

ในการวดัค่า ซ่ึงมีวธีิในการสอบเทียบดงัน้ี 

1. เปิดโปรแกรม MoTec ECU Manager พร้อมกบัเลือกไฟลท่ี์ไดรั้บการบนัทึกไว ้จะพบกบัหนา้จอ

ท่ีแสดงค่าเปอร์เซนตก์ารหมุนของพวงมาลยัทางขวามือดงัรูปท่ี ง 2-1 
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รูปท่ี ง 2-1 เปอร์เซนตก์ารหมุนของพวงมาลยั (วงกลมสีแดง) บนโปรแกรม Motec ECU Manager 

2. วางอุปกรณ์วดัองศามุมลอ้ใหข้นานกบัลอ้รถพร้อมเขน็รถใหล้อ้หนา้ขวาข้ึนไปอยูบ่นอุปกรณ์วดั

มุม  

3. หมุนพวงมาลบัใหเ้ปอร์เซนตก์ารหมุนของพวงมาลยัไปอยูท่ี่ต  าแหน่ง 0 % ดงัรูปท่ี ง 2-2 พร้อม

ทั้งอ่านค่ามุมลอ้ท่ีเคร่ืองวดัมุมลอ้ดงัรูปท่ี ง 2-3 และจดบนัทึกค่า 

 

รูปท่ี ง 2-2 เปอร์เซนตก์ารหมุนพวงมาลยัท่ีต าแหน่ง 0% (พวงมาลยัตรง) บนโปรแกรม MoTec 

ECU Manager 
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รูปท่ี ง 2-3 มุมลอ้บนเคร่ืองวดัองศาท่ีเปอร์เซนตก์ารหมุนพวงมาลยั 0% 

4. ท าการหมุนพวงมาลยัไปทางซา้ยโดยใหเ้ปอร์เซนตก์ารหมุนพวงมาลยัเพิ่มท่ีละ 5 % จากนั้นอ่าน

ค่าท่ีวดัไดบ้นเคร่ืองวดัองศามุมลอ้ดงัรูปท่ี ง 2-4 ถึง ง 2-5 ตามล าดบั พร้องทั้งบนัทึกค่า จนกระทั้ง

สุดระยะการหมุนของพวงมาลยัจึงหยดุ 

 

รูปท่ี ง 2-4 เปอร์เซนตก์ารหมุนพวงมาลยัท่ีต าแหน่ง 30% บนโปรแกรม MoTec ECU Manager 
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รูปท่ี ง 2-5 มุมลอ้ท่ีเปอร์เซนตก์ารหมุนพวงมาลยั 30% 

5. น าค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซนตก์ารหมุนของพวงมาลยักบัมุมลอ้ไปพล็อตหา

ความสัมพนัธ์เชิงเส้นดว้ยโปรแกรม Microsoft Excel ดงัรูปท่ี ง 2-6 

 

รูปท่ี ง 2-6 กราฟความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหวา่งเปอร์เซนตก์ารหมุนของพวงมาลยักบัมุมลอ้ 
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ซ่ึงจะไดค้วามสัมพนัธ์เป็นสมการเส้นตรง    

โดย  y คือ มุมเล้ียวท่ีลอ้ 

 x คือ เปอร์เซนตก์ารหมุนของพวงมาลยั 
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ภาคผนวก จ. 

การหาค่าพารามเิตอร์ของรถฟอร์มูล่านักเรียน 
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ภาคผนวก จ. 

การหาค่าพารามเิตอร์ของรถฟอร์มูล่านักเรียน 

จ.1 การหาน า้หนักรถของรถฟอร์มูล่านักเรียน 

 การหาค่าน ้าหนกัของรถฟอร์มูล่านกัเรียนใชว้ธีิการวดัดว้ยตาชัง่ โดยท าการวดัน ้าหนกัท่ีกด

ลงท่ีแต่ละลอ้ ซ่ึงตอ้งท าการวดับนพื้นราบและลอ้ทั้งส่ีตอ้งอยูบ่นระนาบเดียวกนั โดยมีอุปกรณ์ท่ีใช้

ดงัน้ี 

 อุปกรณ์ท่ีใช้ 

1) ตาชัง่น ้าหนกั 4 ตวั ซ่ึงแต่ละตวัวดัน ้าหนกัไดสู้งสุด 120 kg. 

2) เคร่ืองมือวดัระดบัน ้า 

3) แม่แรงยกน ้าหนกัรถ 

4) รถแข่งฟอร์มูล่านกัเรียน 

5) แผน่ไมท่ี้ขนาดเล็กท่ีมีความหนา 2 mm. 

วิธีการทดลอง 

1) หาสถานท่ีท่ีมีพื้นราบพอสมควร แลว้น าเคร่ืองมือวดัระดบัมาเพื่อวดัระดบัของรถโดย

ต าแหน่งการวดัระดบั คือ แนวกวา้งของหนา้รถ  แนวกวา้งของหลงัรถและตามแนว

ยาวของรถ  

2) เร่ิมวดัจากทางหนา้รถ ถา้ระดบัท่ีวดัไดย้งัไม่เท่ากนัใหน้ าแผน่ไมท่ี้เตรียมไวม้ารองดา้น

ท่ีต ่ากวา่ปรับระดบัจนไดร้ะดบัท่ีเท่ากนัระหวา่งลอ้หนา้ซา้ย-ขวา  ท าเช่นเดียวกนักบัลอ้

หลงั และตามแนวยาวของรถ จนรถมีระดบัท่ีเท่ากนัทั้งคนั 

3) ใชแ้ม่แรงยกรถใหล้อยแลว้น าตาชัง่มาวางไวท่ี้ต าแหน่งลอ้ทั้ง 4 
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4) อ่านค่าท่ีไดแ้ลว้ท าการจดบนัทึก 

โดยค่าท่ีอ่านไดแ้สดงไดด้งัตารางท่ี  จ-1 

ตารางท่ี จ-1 แสดงค่าน ้าหนกัท่ีวดัไดใ้นแต่ละลอ้ 

ลอ้ น ้าหนกั (Kg) 
หนา้ซา้ย(Nfl) 90 
หนา้ขวา(Nfr) 91 
หลงัซา้ย(Nrl) 92 
หลงัขวา(Nrr) 93 

 

ดงันั้นน ้าหนกัรวมของรถจึงหาไดจ้ากสมการท่ี (จ-1) 

∑F=0 ,   Nfl + Nfr +Nrl +Nrr- Wtot = 0                 (จ-1) 

โดย Wtot คือ น ้าหนกัรวมของรถทั้งคนั 

∴  Wtot =  90+91+92+93 = 366  Kg   

 

จ.2 การหาต าแหน่งของจุด CG. ในระนาบ X-Y  

 ต าแหน่งจุด CG. บนตวัรถคือ จุดท่ีเหมือนต าแหน่งท่ีรวมของน ้าหนกัรถทั้งคนั ซ่ึงการหา

จุด CG. ของรถฟอร์มูล่านกัเรียนเพื่อน าไปใชใ้นการค านวณหาระยะจากศูนยก์ลางมวลถึงลอ้หนา้

และระยะจากศูนยก์ลางมวลถึงลอ้หลงั รวมถึงการใชต้  าแหน่งจุด CG เพื่อใชห้าค่าโมเมนตค์วาม

เฉ่ือยของตวัรถต่อไป 

การหาค่า CG. ในแนวระนาบ (X-Y) ใชค้่าจากตารางท่ี จ-1 ในการค านวณ ซ่ึงแสดงไดด้งัน้ี 
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 ท าการสมมติต าแหน่งของจุด CG. บนระนาบ X-Y ของรถ โดยพิจารณาจากน ้าหนกัท่ี

พบวา่ น ้าหนกัของรถถ่ายเทไปทางดา้นขวามากกวา่ จึงสมมติจุด CG. ไวท้างดา้นขวามือของ

ก่ึงกลางรถ ดงัรูปท่ี จ 2-1 

การค านวณหาศูนยก์ลางมวลในแนวราบ (X-Y Plane) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี จ 2-1 การค านวณท่ีศูนยก์ลางมวลแนวราบสมมุติ 

โดย  คือ   Front track width 

  คือ Rear track width 

  

  

 

   

  

 

 

 

Y 

X 
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จากตารางท่ี จ.-1  

 

  

  

              (จ 2-1)

   

              (จ 2-2)

   

 ∑  

X- axis 

  

  

           (จ 2-3) 

Y- axis 

  

  

                (จ 2-4) 

จาก 

                (จ 2-5) 
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                (จ 2-6) 

แทนค่าสมการท่ี (จ 2-5) ในสมการท่ี (จ 2-3)   

จะได ้      

 

แทนค่า  ในสมการท่ี (จ 2-5)  จะได ้  

แทนค่า  ในสมการท่ี (จ 2-1)  จะได ้  

แทนค่า  ในสมการท่ี (จ 2-2)  จะได ้  

แทนค่าสมการท่ี  (จ 2-6) ในสมการท่ี (จ 2-4) 

จะได ้   

 

แทนค่า  ในสมการท่ี (จ 2-6)  จะได ้  

สรุป 1. ระยะตามแนวยาวของรถ 

  ระยะศูนยก์ลางมวลถึงลอ้หนา้  ( )  เท่ากบั 839 mm. 

  ระยะศูนยก์ลางมวลถึงลอ้หลงั  ( )  เท่ากบั 821 mm. 

 2. ระยะตามแนวขวางของรถ 

  ระยะศูนยก์ลางมวลถึงลอ้หนา้ซา้ย  ( )  เท่ากบั 656 mm. 

  ระยะศูนยก์ลางมวลถึงลอ้หนา้ขวา  ( )  เท่ากบั 624 mm. 

  ระยะศูนยก์ลางมวลถึงลอ้หลงัซา้ย  ( )  เท่ากบั 636 mm. 

  ระยะศูนยก์ลางมวลถึงลอ้หลงัขวา  ( )  เท่ากบั 604 mm. 
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รูปท่ี จ 2-2 ต าแหน่งศูนยก์ลางมวล 

จ.3 การหาค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยรอบแกนแนวดิ่ง ( )  

อุปกรณ์ท่ีใช้ 

  1).ชุดรอกยกน ้าหนกัท่ีตึกภาควชิาวศิวกรรม เคร่ืองกล 

  2).รถยนต ์Student Formula 

  3).เชือกยกรถยนต ์

  4).แท่งเหล็กบอกต าแหน่ง 

  5).ตาชัง่สปริง 

1280 
624 

636 

1660 

20 

656 

604 

821 

839 20 

1240 
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วิธีการทดลอง 

  1). น าเชือกมดัรถฟอร์มูล่า โดยใหต้ าแหน่งท่ีใชเ้ก่ียวเชือกอยูต่รงต าแหน่ง CG. ท่ี

  แนวระนาบ 

  2).วดัระยะจากจุด CG. ถึงหนา้รถเพื่อใชเ้ป็นต าแหน่งอา้งอิง 

  3). เก่ียวตะขอจากชุดรอกยกน ้าหนกัท่ีต าแหน่งเก่ียวเชือกบนรถ  

  4). ยกรถข้ึนใหล้อ้ลอยข้ึนจากพื้น 

  5). ใชต้าชัง่สปริงดึงส่วนหวัรถโดยใหไ้ดแ้รงดึง 1 N แลว้ปล่อยใหร้ถเกิดการหมุน 

  6). วดัมุมระหวา่งต าแหน่งอา้งอิงตอนเร่ิมตน้จากขอ้ท่ี 2 กบัต าแหน่งท่ีต าแหน่ง

  อา้งอิงหมุนไปไดม้ากท่ีสุดโดยใช ้CG. เป็นจุดหมุน แลว้บนัทึกผล 

  7). วดัคาบการแกวง่ของรถโดยใชก้ารจบัเวลาเม่ือรถแกวง่ครบ 1 รอบ (เร่ิมจบัเวลา

  ตอนท่ีเร่ิมปล่อยและหยดุจบัเวลาเม่ือต าแหน่งนั้นกลบัมาท่ีเดิม) 

  8). ท าการทดลองซ ้ าขอ้ 5 โดยเปล่ียนแรงเป็น 2 N 

ผลการทดลอง  

ตารางท่ี จ 3-1 แสดงค่ามุมมากท่ีสุดท่ีวดัไดเ้ทียบกบัต าแหน่งอา้งอิง 

แรง(N)  (degree) 

1 8 

2 20 
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ตารางท่ี จ 3-2 คาบการแกวง่ของรถ 

ทดลองคร้ังท่ี 1  

1 34 

2 35 

3 35 

 

 

รูปท่ี จ 3-1 ภาพจ าลองระยะและตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลองหาค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือย 

การทดลองหาค่า ความแขง็ตึงการหมุน (rotational stiffness, k) 

          
   

                  (จ 3-1) 
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การทดลองคร้ังที ่1 

   แทนค่าลงในสมการท่ี  (จ 3-1) 

 

 

 

 

การทดลองคร้ังที ่2 

   แทนค่าลงในสมการท่ี  (จ 3-1) 

 

 

 

สามารถหาค่าความแขง็ตึงการหมุนเฉล่ีย ไดด้งัน้ี 

 

 

การทดลองหาค่าคาบ (Period , T) 

โดยผกู student formula car ท่ีต  าแหน่ง CG แลว้แกวง่เป็นมุม 5 O  จากแนวอา้งอิงของรถ แลว้บนัทึก

คาบจากการแกวง่ 

โดยผลจากตารางท่ี จ.3-2 สามารถหาค่าคาบเฉล่ียไดว้า่        
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การค านวณหาโมเมนตค์วามเฉ่ือนรอบแกนแนวด่ิง 

 

ส าหรับการเคล่ือนท่ีแบบหมุนของวตัถุท่ีผกูติดแน่นกบัปลายลวดสปริง  โดยมีการเคล่ือนท่ีเป็นมุม 

  จะไดว้า่ 

 

                 (จ 3-2) 

การเคล่ือนท่ีแบบซิมเปิลฮาร์โมนิก  จะสามารถเขียนผลเฉลยไดว้า่  

                           (จ 3-3) 

               (จ 3-4)

แทนค่าสมการท่ี (จ 3-3)-(จ 3-4) ในสมการท่ี (จ 3-2) จะได ้

 

 

                  (จ 3-5)

  

จากความสัมพนัธ์                         (จ 3-6)

  

แทนค่า     ในสมการท่ี (จ 3-6) จะได ้
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แทนค่า    ในสมการท่ี (จ 3-5) จะได ้

 

 

  ดงันั้นโมเมนตค์วามเฉ่ือยรอบแกนแนวด่ิงเท่ากบั  146.22   kg/m2 
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ภาคผนวก ฉ. 

การใช้งานโปรแกรมควบคุม HILs 
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ภาคผนวก ฉ. 

การใช้งานโปรแกรมควบคุม HILs 

 การใชง้านเคร่ืองทดสอบ HILs ในการทดสอบต่างๆ จะเร่ิมจากการเตรียมอุปกรณ์ทางดา้น 

hardware ใหพ้ร้อมโดยยงัไม่เปิด enable switch ของ amplifier ทั้งหมด  จากนั้นใหท้ าการ run 

โปรแกรมในส่วนของ software ซ่ึงขั้นตอนต่างๆในการเร่ิมตน้การท างานโปรแกรมควบคุม

เหล่านั้นแสดงในภาคผนวกส่วนน้ี 

ฉ.1การควบคุมโปรแกรมบน NI CompactRIO ผ่านทาง notebook 

 

รูปท่ี ฉ 1-1 โปรแกรมควบคุมท่ีแสดงบนคอมพิวเตอร์ notebook 

 

 

 

1 

3 2 
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ขั้นตอนการเปิดโปรแกรมควบคุมในรูปท่ี ฉ 1-1 มีดงัน้ี 

1. เปิด File : HIL_V2.lvproj บนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ notebook 

2. เปิด File : HIL_PC_host.vi เพือ่ run โปรแกรม watched_dog (โปรแกรมท่ีใชต้รวจสอบ

สถานะการส่ือสารระหวา่งเคร่ือง Notebook Computer และ NI CompactRIO) 

3. เปิด File : PowerPC_HIL_v2.vi เพื่อ run โปรแกรมควบคุมหลกัของชุดทดสอบ HILน้ีบนเคร่ือง 

NI CompactRIO 

4. เปิด Hardware enable switch ท่ีควบคุม amplifier ทั้งหมด 

5. ท าการทดสอบตามเง่ือนไขท่ีตอ้งการ โดยผูท้  าการทดลองสามารถปรับเปล่ียนพารามิเตอร์รวมไป

ถึงเง่ือนไขท่ีใชใ้นการทดสอบได ้ซ่ึงรายละเอียดของโปรแกรมควบคุมน้ีแสดงดงัรูปท่ี ฉ 1-2 
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รูปท่ี ฉ 1-2 โปรแกรมควบคุมหลกัของชุดทดสอบ HILs 
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ในรูปท่ี ฉ 1-2 แสดงส่วนต่างๆของโปรแกรมควบคุมหลกัดงัน้ี 

1. ปุ่ม enable หลกัของโปรแกรม หากไม่กดปุ่มน้ีจะไม่มีการส่งค่าไปควบคุมมอเตอร์ต่างๆในชุด

ทดสอบ HIL 

2. สถานะการเช่ือมต่อและการท างานของ NI CompactRIO 

3. ส่วนควบคุมการส่งค่าไปยงัเคร่ือง NI PXI Controller 

4. ส่วนควบคุมการบนัทึกค่าลงในเคร่ือง NI CompactRIO 

5. กราฟแสดงผลตวัแปรท่ีตอ้งการศึกษา 

6. ส่วนของการปรับพารามิเตอร์รถในแบบจ าลองจกัรยาน รวมไปถึงปุ่มท่ีใชค้วบคุมการป้อนกลบั

แรงดา้นขา้งเขา้สู่แบบจ าลองจกัรยานน้ี 

7. ส่วนควบคุมเง่ือนไขการเล้ียวของลอ้ทดสอบในการเปล่ียนเลน 

8. ส่วนของการควบคุมมอเตอร์ตน้ก าลงัต่างๆ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

 8.1 ส่วนการควบคุมแบบ PID ท่ีสามารถปรับค่าเกนท่ีใชใ้นการควบคุมได ้  

 8.2 รูปแบบท่ีใชใ้นการควบคุม (control mode) จะประกอบดว้ย 3 รูปแบบไดแ้ก่ OFF คือ

 ไม่มีการควบคุมใดๆ, JOG คือการควบคุมดว้ยแรงดนัไฟฟ้าหรือความตา้นทานโดยไม่มี

 การป้อนกลบัระยะการเคล่ือนท่ี และ PID คือการควบคุมดว้ยต าแหน่งหรืออตัราเร็วของ

 การเคล่ือนท่ี                                                                                                 

 8.3 สัญญาณแสดงต าแหน่งจาก hall sensor ใชใ้นการตั้งศูนยข์องระบบควบคุมต าแหน่ง 
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ฉ.2 การควบคุมโปรแกรมบนเคร่ือง NI PXI Controller 

 

รูปท่ี ฉ-2 โปรแกรมควบคุมบนเคร่ือง NI PXI Controller 

 

ขั้นตอนการเปิดโปรแกรมควบคุมในรูปท่ี ฉ-2  มีดงัน้ี 

1. เปิด File : HIL_force_logger.lvproj  

2. เปิด File : atidaqftmx.vi  แลว้สั่ง run เพื่อตรวจวดัค่าแรงในแกนต่างๆท่ีกระท าต่อลอ้

 ทดสอบ 

3. ขอ้มูลการทดลองทั้งหมดจะถูกบนัทึกไวท่ี้ D:\HIL PXI DATA\HIL_PXI.txt 

 

 

2 

1 



148 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ช. 

ตัวอย่างข้อมูลทีไ่ด้จากการทดสอบด้วยเคร่ือง HILs 
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ภาคผนวก ช. 

ตัวอย่างข้อมูลทีไ่ด้จากการทดสอบด้วยเคร่ือง HILs 

 

ช.1 การทดสอบค่า Tire model 

 

steer angle real steer Fz Fx Fy

0.869 rev/s

-5 -15 -853.7817581 60.58472695 -459.209

-4.5 -13.5 -874.5206388 107.7092012 -1131.78

-4 -12 -893.8947771 116.6067896 -1135.55

-3.5 -10.5 -881.7310075 114.6704514 -1114.36

-3 -9 -889.505911 104.4890404 -1108.85

-2.5 -7.5 -873.3532239 90.34199022 -1113.66

-2 -6 -874.0500102 88.78825868 -1129.51

-1.5 -4.5 -866.7444537 67.60528035 -1051.83

-1 -3 -881.0139421 57.19666374 -855.733

-0.5 -1.5 -900.3822082 46.93943636 -373.489

0 0 -966.3739863 40.28028528 1.301932

0.5 1.5 -966.3554354 37.7582401 482.8192

1 3 -961.5561218 35.00527212 1022.394

1.5 4.5 -975.2431774 42.61764512 1370.436

2 6 -1003.915761 54.37651383 1570.706

2.5 7.5 -1010.741161 65.81675896 1570.775

3 9 -1001.015341 66.11587424 1542.295

3.5 10.5 -1012.726102 61.85868782 1583.901

4 12 -998.370576 106.9312397 1523.659

4.5 13.5 -951.8201611 81.47576256 1400.03

5 15 -960.1675581 102.8901298 1452.824  

รูปท่ี ช-1 ตวัอยา่งขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบ Tire model บนโปรแกรม Microsoft Excel 

 

 



150 

 

ช.2 การทดสอบแบบการวิ่งเป็นวงกลม 

 

Umodel m/s U HIL rev/s Steering deg Lateral velocity Angular velocity rad/s Lateral Acc. m/s 2̂

15 2 1.47 no use 0.138147368 2.072210526

15 2 2.946 no use 0.3155 4.7325

15 2 4.431 no use 0.470906863 7.063602941

15 2 5.952 no use 0.541421456 8.121321839

15 2 7.464 no use 0.58342268 8.751340206

15 2 8.967 no use 0.596388158 8.945822368

15 2 10.473 no use 0.605247525 9.078712871

15 2 11.976 no use 0.610128889 9.151933333

HIL

 

Steering Model deg Angular Velocity rad/s modelLateral Acc. m/s 2̂

1.419 0.079 1.185

2.931 0.158 2.37

4.434 0.237 3.555

5.934 0.316 4.74

7.428 0.394 5.91

8.928 0.473 7.095

10.434 0.552 8.28

11.934 0.632 9.48

Model U and Steering is the same to HIL

 

รูปท่ี ช-2 ตวัอยา่งขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบแบบการวิง่เป็นวงกลมบนโปรแกรม Microsoft Excel 
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ภาคผนวก ซ. 

ตัวอย่างข้อมูลทีไ่ด้จากการทดสอบรถฟอร์มูล่านักเรียน 
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ภาคผนวก ซ. 

ตัวอย่างข้อมูลทีไ่ด้จากการทดสอบรถฟอร์มูล่านักเรียน 

 ข้อมูลทีไ่ด้จากการทดสอบแบบการวิง่เป็นวงกลม 

 

รูปท่ี ซ-1 ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบวิง่เป็นวงกลมดว้ยรถจริงบนโปรแกรม MoTec i2 Standard 1.0 

 

 ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบรถจริงท่ีแสดงบนโปรแกรม MoTec i2 Standard 1.0 ดงัรูปท่ี    

ซ-1 นั้นสามารถแปลงไฟลข์อ้มูลใหส้ามารถแสดงบน Microsoft Excel ไดด้งัรูปท่ี ซ-2 

 

รูปท่ี ซ-2 ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบวิง่เป็นวงกลมดว้ยรถจริงบนโปรแกรม Microsoft Excel 
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ประวตัิผู้เขยีนวทิยานิพนธ์ 
 
 นายพงศกร  บุญชะตา เป็นบุตรเพียงคนเดียวของนายธีระและนางกลัยารัตน์ บุญชะตา เกิด
เม่ือวนัท่ี 12 พฤศจิกายน พุทธศกัราช 2530 ท่ีโรงพยาบาลรามาธิบดี จงัหวดักรุงเทพมหานคร ส าเร็จ
การศึกษาระดบัปริญญาวศิวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวศิวกรรมเคร่ืองกล ภาควชิา
วศิวกรรมเคร่ืองกล คณะวศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั เม่ือปีการศึกษา 2552 และเขา้
ศึกษาต่อในหลกัสูตรวศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต ภาควิชาวศิวกรรมเคร่ืองกล คณะ
วศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั เม่ือปีการศึกษา 2553 โดยระหวา่งท่ีไดท้  าการศึกษานั้น 
ไดเ้ขา้ร่วมชมรม formula student แห่งจุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยัในการสร้างและท าการแข่งขนัรถ 
formula student ในรายการ TSAE Auto challenge ตั้งแต่ปี 2008-2012 และไดเ้ป็นทีมตวัแทน
ประเทศไทยในการเขา้ร่วมท าการแข่งขนั JSAE Auto challenge 2010 ณ ประเทศญ่ีปุ่น โดยในปี 
2013 ไดเ้ขา้ร่วมงานสัมนาวศิวกรรมยานยนตแ์ห่งเอเชียแปซิฟิกคร้ังท่ี 17 ท่ีประเทศไทย ในหวัขอ้
เร่ือง DEVELOPMENT OF TIRE-SUSPENSION-STEERING  HARDWARE  IN  THE  LOOP 
SIMULATOR FOR STUDENT FORMULA CAR HANDLING TESTING.  
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