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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

designer. 
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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ปจจุบันรถยนตนั่งสวนบุคคลเปรียบเสมือนปจจัยที่หาของมนุษย เนื่องจากการดําเนิน

กิจกรรมในชีวิตประจําวันจําเปนตองเกี่ยวของกับการเดินทางอยูเสมอ ถึงแมวิธีในการเดินทางจะมี

หลากหลาย แตทางเลือกที่สะดวก รวดเร็ว และเปนที่นิยมทางหนึ่งคือการใชรถยนตเปนพาหนะ ใน

แตละปมีปริมาณรถยนตที่นํามาใชงานมากข้ึนเร่ือยๆ เปนผลใหอัตราการบาดเจ็บหรือเสียชีวิตจาก

การเกิดอุบัติเหตุทางรถยนตมากข้ึนตาม[1] การเกิดอุบัติเหตุแตละครั้งนํามาซึ่งความสูญเสียที่ 

มิอาจประเมินคาได ดังนั้นความสะดวกสบายและความปลอดภัยในการเดินทางดวยรถยนตเปน

ส่ิงที่การพัฒนายานยนตควรใหความสําคัญเปนอันดับแรกๆ 

ความสะดวกสบายและความปลอดภัยของรถยนตนั้นข้ึนอยูกับระบบชวงลางเปนอยาง

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

system) และการยึดเกาะพื้นผิวถนนจะข้ึนอยูกับความสามารถของระบบรองรับและประสิทธิภาพ

ของระบบบังคับเล้ียวเปนหลัก ดังนั้นการพัฒนารถยนตทางดานความสะดวกสบายและความ

ปลอดภัยจึงมุงเนนไปที่การพัฒนาระบบชวงลางเปนสําคัญ ซึ่งหนึ่งในแนวทางที่เปนที่นิยมใน

ปจจุบันคือการใชวิธีสรางอุปกรณจําลองบางสวนของชวงลางรถยนตแลวนํามาประกอบกับ

แบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อทดสอบใหไดมาซึ่งผลลัพธที่ตองการ แนวทางดังกลาวถูกเรียกวา 

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

Hardware-In-the-Loop (HIL) เปนแนวทางการทดสอบอุปกรณหรือระบบยอยของ

อุปกรณที่ทํางานประสานกันโดยมีหลักการคือการนําระบบยอยดังกลาวมาทํางานประสานกับ

แบบจําลองทางคณิตศาสตรในคอมพิวเตอร โดยแบบจําลองในคอมพิวเตอรจะทําหนาที่สรางหรือ

เติมสวนอ่ืนๆของอุปกรณในระบบใหญใหสมบูรณ ซึ่งลักษณะการทํางานแสดงไดดังรูปที่ 1-1 และ

ในการใชงานจริงดังเชนการทดสอบระบบเบรกกันลอล็อก (Antilock Brake System – ABS) อาจ

ใชอุปกรณจริงเปนชุดลอ มอเตอรขับลอ และชุดสรางแรงเบรก สวนแบบจําลองทางคอมพิวเตอร

อาจใชสรางสัญญาณควบคุมการสรางแรงเบรกเพื่อดูการตอบสนองของอัตราเร็วของลอเมื่อระบบ

เบรกทํางาน เปนตน ขอดีของการทดสอบแบบ HIL นี้คือ ผูทดสอบไมจําเปนตองสรางระบบจริง

ทั้งหมดเพ่ือทําการทดสอบลักษณะของระบบยอยเพียงบางประการ ดังเชนการทดสอบระบบเบรก 
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ABS แบบ HIL นั้นไมจําเปนตองใชรถยนตจริงเพื่อทําการทดสอบระบบเบรกเพียงระบบเดียว  

อีกทั้งการทดสอบแบบ HIL นี้สามารถทําไดในหองปฏิบัติการ ทําใหการควบคุมส่ิงแวดลอมหรือ 

ตัวแปรอ่ืนๆที่สงผลตอระบบที่ตองการทดสอบทําไดอยางมีประสิทธิภาพมากข้ึน รวมถึงการ

ทดสอบซ้ําที่เงื่อนไขเดิมจะสามารถทําไดงายและสะดวกกวาการทดสอบระบบจริงทั้งระบบมาก 

จากขอดีดังกลาวสงผลใหการทดสอบระบบดวยวิธี HIL ไดรับความนิยมอยางกวางขวาง ซึ่งการ

ทดสอบระบบยานยนตสวนใหญก็ใชวิธีทดสอบนี้เชนกัน[3][4][8][9] 

 

 
รูปที่ 1-1 แผนภาพการทํางานของระบบ HIL 

การทดสอบระบบรองรับของรถยนตดวยวิธี HIL ต้ังแตอดีตถึงปจจุบันจะมุงเนนไปที่การ

ตรวจวัดแรงที่เกิดข้ึนระหวางลอกับพื้นผิวสัมผัส เนื่องจากแรงดังกลาวถือเปนปจจัยสําคัญที่สงผล

โดยตรงตอการเคล่ือนที่ของตัวรถ ไมวาจะเปนการส่ันสะเทือนในแนวดิ่งที่เปนดัชนีชี้วัดทางดาน

ความสะดวกสบาย[3][8][10] หรือการเคล่ือนที่ในแนวราบที่บงชี้ถึงความปลอดภัยของรถยนต 

คันนั้น[11][12][13][14] โดยวิธีที่ใชทดสอบแรงดังกลาวนี้มักแบงเปน 2 แนวทางระหวางการสราง

อุปกรณจําลองระบบรองรับ กับการสรางอุปกรณจําลองระบบบังคับเล้ียว เพียงอยางใดอยางหนึ่ง 

ซึ่งผลที่ไดจากการทดสอบ ไมวาจะเปน แรง ความเร็ว หรือความเรง ยังไมอาจทํานายคาดังกลาวที่

เกิดข้ึนจริงไดอยางสมบูรณนัก เนื่องจากในความเปนจริง แรงที่ระบบรองรับดูดซับไว จะสงผลถึง

ระบบบังคับเล้ียวตลอดเวลา หรือในทางกลับกัน[11][14][15] จากปญหาท่ีเกิดข้ึนนําไปสูความ

พยายามในการพัฒนาวิธีการสรางอุปกรณจําลองที่สามารถตรวจวัดแรงที่เกิดข้ึนที่ลอในระบบที่

ประกอบดวยระบบรองรับและระบบบังคับเล้ียวในเวลาเดียวกันได ซึ่งการตอบโจทยดังกลาวถือ

เปนจุดมุงหมายหลักของงานวิจัยฉบับนี้ 

1.2 การพัฒนา Hardware-In-the-Loop ที่ใชทดสอบระบบรองรับและระบบบังคับเลี้ยว
ในเวลาเดียวกัน 
งานวิจัยนี้ไดศึกษาการสรางอุปกรณจําลองระบบชวงลางของยานยนตเพื่อทําการตรวจวัด

แรงที่ เกิดข้ึนกับลอทดสอบ โดยแนวคิดหลักคือการสรางอุปกรณที่มีระบบบังคับเล้ียวและ 

Experimentations 



 3 

ระบบรองรับการส่ันสะเทือนในเวลาเดียวกันแลวตรวจวัดแรงที่ลอที่เกิดข้ึนขณะเล้ียวบนพื้นผิวที่มี

อุปสรรคเลียนแบบพื้นผิวถนน โดยอุปกรณที่ใช (hardware) จะใชสวนของโครงสรางระบบรองรับ

และระบบบังคับเล้ียวจริงจากยานยนตขนาดเล็ก เนื่องจากการตรวจวัดแรงที่ลอจากระบบจําลอง

นั้น หากระบบจําลองยิ่งมีความใกลเคียงกับระบบจริง ผลที่ไดจากการทดสอบก็จะมีความถูกตอง

มากข้ึน อีกทั้งการทดสอบดวยโครงสรางขนาดจริงนาจะใหผลที่นาเช่ือถือกวาการใชโครงสราง

ยอสวน และในสวนของแบบจําลองทางคณิตศาสตรบนคอมพิวเตอร (software) จะจําลองการ

เล้ียวของรถยนตจริงดวยแบบจําลองพลศาสตรยานยนตสองลอ (แบบจําลองจักรยาน) เพื่อสราง

สัญญาณควบคุมการเล้ียวที่เกิดข้ึนบนอุปกรณทดสอบเพื่อใหไดมุมไถล (slip angle) ขณะเกิดการ

เล้ียวเปนไปอยางถูกตอง แลวตรวจวัดแรงที่เกิดข้ึนกับลอทดสอบที่วิ่งอยูบนลูกกล้ิงที่มีพื้นผิวเปน

อุปสรรคเลียนแบบผิวถนน 

แรงที่เกิดข้ึนกับลอทดสอบที่ตรวจวัดไดอยางถูกตองจะสามารถนําไปวิเคราะหเพื่อนําผลที่

ไดไปพัฒนาระบบรองรับและบังคับเล้ียวใหมีประสิทธิภาพที่สูงข้ึนไดอยางสะดวกและรวดเร็ว 

เนื่องจากการทดสอบดวยวิธี HIL ทําใหสามารถปรับปรุงเปลี่ยนแปลงอุปกรณตางๆในระบบไดงาย

กวาการทดสอบกับรถยนตจริง ซึ่งในความเปนจริงการเปล่ียนระบบรองรับในรถยนตจริงนั้นแทบ

เปนไปไมไดเนื่องจากขอจํากัดทางโครงสรางของรถยนตแตละคันจะถูกออกแบบมาสําหรับระบบ

รองรับเพียงระบบเดียว ดังนั้นการออกแบบในเบ้ืองตนนี้ จึงออกแบบใหอุปกรณดังกลาวรองรับการ

เปล่ียนระบบกันสะเทือนได เพื่อประโยชนในการทดสอบระบบรองรับที่หลากหลาย เปนผลให

สามารถเปรียบเทียบแรงที่เกิดข้ึนที่ลอเมื่อใชระบบรองรับตางๆกันได ทําใหการพัฒนาระบบรองรับ

ของยานยนตมีประสิทธิภาพสูงข้ึน 

1.3 วัตถุประสงค 
1. ศึกษาและนําเสนอวิธีพัฒนาการตรวจวัดแรงที่กระทําตอลอรถ ดวยหลักการของ 

Hardware-In-the-Loop ในการทดสอบระบบรองรับและบังคับเล้ียวจริงของยานยนต

ขนาดเล็ก 

2. สรางชุดทดสอบและตรวจวัดแรงที่ลอดวยหลักการของ Hardware-In-the-Loop ในการ

ทดสอบระบบรองรับและบังคับเล้ียวจริงของยานยนตขนาดเล็ก 



 4 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1. สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สามารถจําลองมุมเล้ียวของรถยนตไดต้ังแต -10 องศา 

ถึง 10 องศา และมีอัตราเร็วไมเกิน 50 กิโลเมตร/ชั่วโมง 

2. สรางชุดทดสอบการตรวจวัดแรงที่ลอดวยหลักการของ Hardware-In-the-Loop โดยใช

โครงสรางจริงของระบบขับเคลื่อนลอหนา ระบบรองรับแบบแมคเฟอรสัน สตรัท 

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

1.5 วิธีการดําเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาการใชวิธี Hardware-In-the-Loop เกี่ยวกับการทดสอบระบบรองรับยานยนตจาก

งานวิจัยที่ผานมา 

2. ศึกษากลไกการเล้ียวของรถยนตเพื่อสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เหมาะสม 

3. ออกแบบหลักการการทํางาน การจัดวางอุปกรณ และสรางแบบจําลอง 3 มิติ ในเคร่ือง

คอมพิวเตอร 

4. สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เหมาะสม เพื่อคํานวณขนาดอุปกรณตนกําลัง ระยะ

การทํางานของตัวตรวจวัด และความแข็งแรงของวัสดุที่ใชทําโครงสราง 

5. สรางชุดทดสอบ HIL ที่ไดออกแบบไว 

6. ตรวจวัดแรงที่เกิดข้ึนที่ลอจากชุดทดสอบแลวเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากงานวิจัยอ่ืนที่มี
เงื่อนไขการทดสอบใกลเคียงกัน เพื่อวิเคราะหความสามารถในการนําไปประยุกตใช 

1.6 ประโยชนที่ไดรับ 

1. ชุดทดสอบ HIL ที่สรางข้ึน สามารถใชทดสอบคุณสมบัติชวงลางยานยนตที่มีระบบรองรับ

แบบแมคเฟอรสัน สตรัท และระบบเล้ียวแบบแรค แอนด พีเนียน ไดเชน ลักษณะการสราง

แรงจากยาง และสัมประสิทธิ์แรงดานขางของระบบลอ เปนตน 

2. ทํานายการเคลื่อนที่ของรถยนตที่ใชระบบรองรับและบังคับเล้ียวดังกลาวได ซึ่งผลที่ได
นําไปสูการพัฒนาระบบชวงลางยานยนตในลําดับตอไป 



 

บทที่  2 

งานวิจัยที่เก่ียวของ 

จุดประสงคหลักของงานวิจัยฉบับนี้คือการสรางระบบจําลองพลศาสตรยานยนต โดยมี

จุดเดนอยูที่การรวมเอาระบบรองรับและระบบบังคับเล้ียวจากยานยนตขนาดเล็กมาทดสอบ

รวมกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรในคอมพิวเตอรดวยวิธีการที่เรียกวา Hardware-In-the-Loop 

(HIL) ซึ่งขอบเขตของงานวิจัยนี้คือการสรางชุดอุปกรณที่มีลอขับเคล่ือนและบังคับเล้ียวเปน 

ลอทดสอบเพื่อใชในตรวจวัดแรงที่ลอดังกลาว ดังนั้นในบทนี้จะเปนการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวของ

กับการพัฒนาวิธีตางๆในการตรวจวัดแรงที่กระทําตอลอ โดยเนนไปที่กลุมวิจัยที่ใชหลักการของ 

Hardware-In-the-Loop 

2.1 ที่มาและความสําคัญของการใชวิธีทดสอบแบบ Hardware-In-the-Loop 
ในปจจุบันการผลิตชิ้นสวนหรือสรางระบบใดๆข้ึนมาให เกิดความนาเ ช่ือถือนั้น  

การทดสอบอุปกรณหรือระบบเปนส่ิงสําคัญมาก การทดสอบดังกลาวจะเปนการสรางเหตุการณ 

ส่ิงแวดลอมจําลองข้ึน แลวดูการตอบสนองของระบบหรืออุปกรณเหลานั้น วาเปนไปตามที่ตองการ

หรือไม ซึ่งวิธีการที่สําคัญที่สุดในการออกแบบและทดสอบในลักษณะนี้คือการใชการทดสอบแบบ 

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

การทดสอบแบบ HIL ไดรับความนิยมอยางสูงและถูกนําไปใชในข้ันตอนการออกแบบและ

พัฒนางานในหลายดาน[16] เชน การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบที่มีมอเตอรไฟฟากระแสตรง

เปนตนกําลัง[17] การพัฒนาระบบควบคุมมอเตอรกระแสตรงแบบ fuzzy[18] การพัฒนาระบบ

บังคับเลี้ยวแบบ steer-by-wire[19] รวมไปถึงการพัฒนาระบบตางๆในยานยนตแทบทุกระบบลวน

มีข้ันตอนของการใช HIL ในระหวางการพัฒนาทั้งส้ิน ทั้งนี้เนื่องมาจาก HIL เปนวิธีการทดสอบใน

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

คณิตศาสตรบางสวน[4] โดยแผนภาพการทดสอบดวยวิธีการของ HIL สามารถแสดงได 

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

จากรูปที่ 2-1 จะเห็นวา การทดสอบแบบ HIL นั้นสามารถนําอุปกรณเฉพาะชิ้นที่สนใจมา

ทดสอบได โดยอุปกรณหรือระบบอ่ืนที่เกี่ยวของนั้นจะทดแทนดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

บนคอมพิวเตอรแทน[4][6][8][20] ซึ่งการทดสอบลักษณะนี้มีขอไดเปรียบ เสียเปรียบจากการ

ทดสอบแบบเดิมหลายประการดังนี้ 

ขอดีของการใช HIL เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการทดสอบแบบเกาคือ 

1. สําหรับการทดสอบบางอยาง ถาใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร จะตองใชแบบจําลองที่มี
ความถูกตองสูง จําเปนตองใชตัวแปรจํานวนมาก ทําใหการเขียนโปรแกรมมีความ

ยากลําบากและใชเวลาในการคํานวณมาก[2] ดังนั้นถาใชอุปกรณจริงทดแทนแบบจําลอง

ดังกลาวในสวนนี้ได ก็จะทําใหไดความถูกตอง แมนยําที่สูงข้ึนและลดระยะเวลาในการ

สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรนั้นลงได 

2. ในการทดสอบแบบเกานั้น ในบางกรณี เชนการทดสอบระบบเบรกเพียงระบบเดียว 

จําเปนตองใชรถยนตทั้งคัน เพื่อทําการทดสอบดังกลาว ซึ่งจะเห็นวา การทดสอบใน

ลักษณะนี้จะส้ินเปลืองทั้งคาใชจายและเวลาเปนอยางมาก แตการทดสอบแบบ HIL นั้น

จะสามารถแยกระบบที่สนใจเพียงระบบเดียว (ในกรณีนี้คือระบบเบรก) มาทําการทดสอบ

ได ทําใหการทดสอบสามารถทําไดงายข้ึน สะดวกข้ึน และประหยัดทั้งเวลาและคาใชจาย

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

3. สามารถทดสอบซํ้าไดงายและปลอดภัยข้ึน[9] เนื่องจากการแยกระบบที่สนใจมาทดสอบ

เพียงระบบเดียว (ดังอธิบายในขอ 2) จะสามารถลดหรือขจัดผลกระทบที่เกิดข้ึนจากระบบ

อื่นที่ไมสนใจลงได สงผลใหการควบคุมตัวแปรตางๆทําไดดีข้ึน และทดสอบซํ้าไดงายข้ึน 
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ขอเสียเปรียบของการใช HIL เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการทดสอบเกา 

1. ในการทดสอบแบบ HIL จําเปนตองใชงบประมาณจํานวนหนึ่งในการสรางอุปกรณจริง

ข้ึนมา ซึ่งหากเปรียบเทียบกับการวิจัยโดยใชการคํานวณผานแบบจําลองทางคณิตศาสตร

เพียงอยางเดียวจะพบวา HIL มีคาใชจายที่สูงกวา 

 

งานวิจัยทางดานยานยนตที่ผานมาที่ใช HIL ในการพัฒนาจนประสบความสําเร็จมีอยู

มากมาย ดังเชน การพัฒนาระบบ semi-active สําหรับชวงลางแบบแมคเฟอรสัน ที่ใชอุปกรณ

ทดสอบเปน Continuous Variable Damper (CVD) และระบบรองรับเปนแบบจําลองใน

คอมพิวเตอร[4] การพัฒนาดังกลาวกอใหเกิดแนวทางในการควบคุมระบบ CVD ที่มี

ความกาวหนาอยางมาก นอกจากนี้ งานวิจัยทางดานการพัฒนา CVD ยังมีอีกลักษณะหนึ่งคือ 

การใช CVD เปนอุปกรณที่ถูกทดสอบ และใชแบบจําลองตัวรถแบบหนึ่งในส่ี (quarter car) เปน

แบบจําลองทางคอมพิวเตอรเพื่อดูการตอบสนองของ CVD อีกดวย[8] ซึ่งผลที่ไดพบวา การใช 

CVD ทําใหความเรงที่ตัวรถลดลงอยางมากและตัวรถเขาสูสถานะคงที่ไดเร็วข้ึน เปนตน 

2.2 วิธีทดสอบแบบ Hardware-In-the-Loop กับงานวิจัยทางดานยานยนต 
จากอดีตถึงปจจุบัน จะพบวาจํานวนรถยนตที่ใชงานมีมากขึ้นอยางตอเนื่อง[1] สงผลให

โอกาสในการเกิดอุบัติเหตุมีมากตามไปดวย จากปญหาดังกลาวนําไปสูความพยายามในการลด

การสูญเสียโดยการพัฒนาระบบชวยเหลือและชวยควบคุมยานยนตตางๆ ทั้งระบบแบบ passive 

ที่เปนระบบชวยเหลือเมื่อเกิดอุบัติเหตุข้ึน เชน เข็มขัดนิรภัย ถุงลมนิรภัย ฯลฯ และระบบ active ที่

จะชวยในการหลีกเล่ียง หรือลดอันตรายกอนเกิดอุบัติเหตุ เชน ระบบปองกันการชนดานหนา 

ระบบชวยเตือนการเบี่ยงเลน ฯลฯ เปนตน ซึ่งข้ันตอนการพัฒนาระบบชวยเหลือตางๆ รวมไปถึง

อัตราการเกิดอุบัติเหตุตอระยะทางรวมของการเดินทางดวยยานยนตในประเทศในกลุมยุโรป (EU) 

สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2-2 ดังนี้ 
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รูปที่ 2-2 การพัฒนาระบบชวยเหลือดานความปลอดภัยจากอดีตถึงปจจุบัน [3] 

จากรูปที่ 2-2 จะเห็นวาระบบชวยเหลือตางๆแบบ active มีสวนชวยในการลดอัตราการ

เกิดอุบัติเหตุตอระยะการเดินทางอยางเห็นไดชัด ในขณะท่ีระบบ passive มีสวนในการชวยลด

ความเสียหายหลังเกิดอุบัติเหตุ ดังนั้นแนวทางในการพัฒนายานยนตในปจจุบันจึงเนนไปที่ระบบ 

active เปนสวนใหญ 

ระดับการพัฒนาระบบชวยเหลือผูขับขี่ลวงหนา (Advance Driver Assistance 
Systems - ADASs) มีดังนี้ 

- ระบบแจงขอมูลแกผูขับข่ี ชวยใหผูขับข่ีสามารถตัดสินใจหรือเฝาระวังไดดีข้ึน 

- ระบบเตือนภัยลวงหนา เชน ระบบเตือนการออกนอกเลน (Lane Departure Warning - 

LDW) ระบบเตือนการชนทางดานหนา (Forward Collision Warning - FCW) ชวยใหผูขับข่ี

สามารถเลือกวิธีการหลีกเล่ียงอันตรายที่เหมาะสม หรือแมกระทั่งชวยหลีกเล่ียงอันตรายดังกลาว

ไดอยางอัตโนมัติ 

- ระบบ Intervening ชวยในการควบคุมยานยนต เชนระบบ Adaptive Cruise Control 

(ACC) จะมีหลักการทํางานคือการตรวจจับอัตราเร็วรถคันหนา หากรถคันหนามีอัตราเร็วที่ชา 

ระบบจะทําการปรับลดความเร็วของยานยนตใหเพื่อลดอันตรายที่อาจเกิดข้ึน 

- ระบบ Integrated Safety มีลักษณะการรวมเอาหลักการของ passive safety และ 

active safety บางสวนเขาดวยกัน เชนระบบปองกันการชนลวงหนา (Pre-Crash) จะทํางานใน

ลักษณะหากตรวจพบโอกาสเกิดการชน ระบบเบรกจะทํางานโดยอัตโนมัติ เข็มขัดนิรภัยจะรัดแนน

ข้ึน เปนตน 

- ระบบแบบ fully automated ชวยในการควบคุมยานยนตแบบไรคนขับซึ่งปจจุบันกําลัง

อยูระหวางการพัฒนาและวิจัย[3] 
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การพัฒนาระบบ active ตางๆนั้น จะมีข้ันตอนเร่ิมต้ังแตแนวคิดเบ้ืองตนในการออกแบบ 

วาตองการใหระบบดังกลาวมีหนาที่การทํางานอยางไร จากนั้นจะเร่ิมเขาสูกระบวนการในการ

ออกแบบวาระบบนั้นตองมีรูปราง ลักษณะอยางไร มีอุปกรณอะไรบาง ทายที่สุดของกระบวนการ

ออกแบบคือการสรางอุปกรณหรือระบบตนแบบนั้น เมื่อเสร็จส้ินกระบวนการในการสรางตนแบบ

แลว จะเร่ิมเขาสูกระบวนการในการทดสอบตนแบบที่ไดมาวาสอดคลองกับส่ิงที่ตองการมากนอย

เพียงใด ซึ่งในกระบวนการนี้จะมีการทดสอบดวยวิธี HIL อยูเสมอ นอกเหนือจากการทดสอบ

อุปกรณดวยวิธี HIL แลว อาจมีการนําระบบหรืออุปกรณดังกลาวประกอบเขากับยานยนตจริงเพื่อ

ทําการทดสอบการทํางานของระบบอีกดวย ซึ่งวิธีการดังกลาวเรียกวา Vehicle-Hardware-In-the-

Loop (VEHIL) [3][9] จากวิธีการและข้ันตอนการพัฒนาที่กลาวมาทั้งหมด สามารถสรุปเปน

แผนภาพวี (V-Diagram) ไดดังรูปที่ 2-3 ดังนี้ 

 
รูปที่ 2-3 แผนภาพ V-Diagram [3] 

จากรูปที่ 2-3 จะเห็นวาการปรับแกอุปกรณแตละชิ้นดวยวิธี HIL กอนที่จะผานการทดสอบ

สูข้ันตอนตอไปนั้น จะสงผลใหการทดสอบและพัฒนามีประสิทธิภาพที่สูงข้ึน เนื่องจากการ

ตรวจสอบหนาที่การทํางานของอุปกรณชิ้นใดช้ินหนึ่งนั้น ทําไดงายและประหยัดกวาการปรับแก

ระบบทั้งหมดพรอมๆกัน[21] ซึ่งแผนภาพแสดงความสัมพันธระหวางคาใชจายและความกาวหนา

ในการพัฒนาสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2-4 ดังนี้ 
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รูปที่ 2-4 ความสัมพนัธระหวางคาใชจายในแตละข้ันตอนของการพัฒนา [21] 

จากรูปที่ 2-4 จะเห็นวา การพัฒนาในชวงตน (การพัฒนาต้ังแตเร่ิมออกแบบจนถึงการ

ตรวจสอบดวยการจําลองในคอมพิวเตอร) จะมีคาใชจายที่นอยกวาการทดสอบยานยนตจริงทั้งคัน

อยางเห็นไดชัด ดังนั้นการทดสอบอุปกรณเฉพาะชิ้นที่สนใจกอนที่จะทดสอบระบบรวมทั้งหมด จะ

ชวยลดคาใชจายและระยะเวลาลงได 

2.2.1 งานวิจัยทางดานยานยนตที่ใชวิธีทดสอบแบบ HIL ที่เกี่ยวของกับการ
ตรวจวัดแรงท่ีลอ 

งานวิจัยทางดานยานยนตที่เกี่ยวของกับการตรวจวัดแรงที่ลอในอดีตที่ผานมามีอยู

มากมาย ไมวาจะเปนการตรวจวัดแรงระหวางลอและพื้นโดยตรงจากการใช HIL [3][11][12][14] 

หรือ การใชแบบจําลองของยางคํานวณแรงเรงแรงเบรกที่เกิดข้ึน[5][13] ซึ่งผลจากการทําวิจัย

ดังกลาวไดขอสรุปวา สภาพพลศาสตรยานยนตนั้นข้ึนอยูกับแรงที่ลอเปนอยางมาก และโดยทั่วไป

การเร่ิมศึกษาเกี่ยวกับการตรวจวัดแรงที่ลอนั้นจําเปนอยางยิ่งที่จะตองศึกษาการสรางแบบจําลอง

ของลอและยางกอน ซึ่งในหัวขอนี้จะกลาวถึงงานวิจัยตางๆที่ไดสรางแบบจําลองของยางและทํา

การทดสอบจนไดขอสรุปมาแลววาแบบจําลองและวิธีทดสอบเหลานั้นเพียงพอหรือเหมาะสมตอ

การใชงาน ดังนี้ 

จากการทําวิจัยในอดีตพบวา การเกิดแรงจากยางนั้นสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท

คือ แรงในแนวระนาบของยาง ที่สงผลตอการเรงหรือเบรก และแรงในแนวขวางซ่ึงมีผลตอการเกิด

การเล้ียว[5][14][22] เนื่องจากยางเปนวัสดุยืดหยุนที่จะสรางแรงไดเมื่อเกิดการเสียรูป การเกิดแรง

Initial Idea 

Project Spend £/month 

Project Development 

Feasibility Stage 

Prototype Drawings 

Computer Based Simulations 

Production 

Full Vehicle Prototype 
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ทั้งสองแบบจําเปนตองเกิดจากการเสียรูปของยางทั้งจากแนวระนาบและแนวขวางดวย ซึ่งการ

วิเคราะหลักษณะของการเสียรูปของยางแบงไดเปน 2 กรณี ดังนี้ 

2.2.1.1 การเสียรูปของยางในแนวระนาบ 
การเสียรูปของยางในแนวระนาบ (ดังรูปที่ 2-5) จะข้ึนอยูกับอัตราการไถลของหนายาง

และพื้นถนน สงผลใหเกิดแรงขับที่กระทํากับหนายาง[5][11][12][22][23] โดยแรงขับดังกลาวจะ

ข้ึนอยูกับสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานและแรงกดในแนวด่ิงตามสมการที่ (2-1) [12] 

zwiixwi FF μ=  (2-1)  

เมื่อ xwiF  คือแรงขับในแนวระนาบ และ zwiF  เปนแรงกดในแนวด่ิง 

 
รูปที่ 2-5 แรงขับ xwiF  ที่เกิดจากการเสียรูปของยาง [5] 

คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน iμ  (เมื่อ i คือดัชนีบงช้ีลอหนา, หลัง) ข้ึนอยูกับอัตราการ

ไถล (slip ratio - iλ ) ซึ่งนิยามใหมีความสัมพันธกับอัตราเร็วศูนยกลางลอกับอัตราเร็วเชิงมุมของ

ลอ ดังสมการที่ (2-2) [12] 

),max( ii

iii
i rV

rV
ω
ωλ −

=  , rfi ,=  (2-2) 

เมื่อ iV  คืออัตราเร็วศูนยกลางลอ  

 iω  คืออัตราเร็วเชิงมุมของลอ 

และ ir  คือรัศมีลอที่ใชในการกล้ิง (ระยะจากศูนยกลางลอถึงผิวถนน ณ จุดสัมผัส) 

หรืออีกนัยหนึ่งที่นิยามไวอยางละเอียดข้ึนคือการพิจารณาผลของการเรงและเบรก ซึ่งคา 

iλ  จะแสดงไดดังสมการ (2-3) ดังนี้ [5] 
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Drive slip : 
wi

iiwi
i u

ru )( ωλ −
=    ,   Brake slip : 

ii

iiwi
i r

ru
ω
ωλ )( −

=  (2-3) 

เมื่อ wiu  คืออัตราเร็วศูนยกลางลอ (เทียบเทากับ iV ) 

ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน iμ  และอัตราการไถล iλ  แสดงไดดัง

สมการที่ (2-4) ดังนี้ [12] 

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

โดยมีพารามิเตอรตางๆแสดงไดดังตารางที่ 2-1  

ตารางที่ 2-1 คาพารามิเตอรตางๆสําหรับสมการที ่(2-4) [12][15] 

Pacejka Coefficients 

Surface B  C  D  E  
Dry Tarmac 10 1.9 1 0.97 

Wet Tarmac 12 2.3 0.82 1 

Snow 5 2 0.3 1 

Ice 4 2 0.1 1 

 

ผลจากการใชคาพารามิเตอรตางๆจากตารางท่ี 2-1 สามารถแสดงลักษณะของ

ความสัมพันธระหวางแรงเสียดทานในระนาบการหมุนของลอและอัตราการไถลไดดังรูปที่ 2-6 ดังนี้ 
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รูปที่ 2-6 ความสัมพนัธระหวางคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน iμ  และอัตราการไถล iλ  [12] 

จากรูปที่ 2-6 จะเห็นวา นอกจากคาอัตราการไถลแลว คา iμ  ยังข้ึนกับลักษณะพื้นผิว

ถนนที่สัมผัสอยางมากอีกดวย ซึ่งในทางปฏิบัติ การวัดคาพารามิเตอรของถนนเพื่อนํามาใชกับ
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สมการที่ (2-4) นั้นทําไดยาก ดังนั้นจะเห็นวา การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชอธิบาย

การเกิดแรงในแนวระนาบการหมุนของลอใหถูกตองสมบูรณนั้นมีความยุงยากซับซอนสูง 

2.2.1.2 การเสียรูปของยางในแนวขวาง 
การเสียรูปของยางในแนวขวาง (ดังรูปที่ 2-7) จะข้ึนอยูกับมุมการไถลของหนายางและพื้น

ถนน (รูปที่ 2-8) สงผลใหเกิดแรงดานขางที่กระทํากับหนายาง[5][11][22][23] โดยแรงดังกลาวจะ

ข้ึนอยูกับมุมการไถลและแรงกดในแนวด่ิงซึ่งสงผลใหเกิดการเล้ียวที่ลอตามลําดับ 

 
รูปที่ 2-7 การเสียรูปของยางในแนวขวางเม่ือเกิดการเล้ียว [14] 

 

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

ความสัมพันธระหวางแรงดานขาง มุมไถล และแรงกดในแนวด่ิงแสดงไดดังรูปที่ 2-9 ดังนี้ 
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รูปที่ 2-9 ลักษณะแรงดานขางที่กระทํากับยางรถยนตนั่งสวนบุคคล (155 R 13) [14] 

จากรูปที่ 2-9 จะเห็นวาแรงดานขางที่เกิดข้ึนถึงแมวาจะมีลักษณะที่ซับซอนแตหาก

พิจารณาในชวงที่มุมไถลมีคาไมเกิน 2 องศาที่แรงกดบนผิวยางคงที่คาหนึ่ง จะพบวาความสัมพันธ

ระหวางมุมไถลและแรงดานขางที่เกิดข้ึนมีลักษณะคอนขางเปนเชิงเสน ซึ่งผลดังกลาวสามารถใช

ในการสรางสมการแสดงความสัมพันธระหวางมุมไถลและแรงดานขางอยางงายไดดังสมการที่ 

(2-5) [22][23] สมการอยางงายนี้จะนํามาใชในการคํานวณทางคณิตศาสตรในข้ันตอนตอไป 

iiywi CF αα ⋅=  (2-5) 

เมื่อ ywiF  คือแรงดานขางที่ลอ 

 iCα  คือสัมประสิทธิ์การเกิดแรงดานขาง 

และ iα  คือมุมไถล 

ซึ่งมุมไถล iα  มีความสัมพันธกับมุมเล้ียว iδ  ดังสมการที่ (2-6) [5] ดังนี้  

iiii uv δα −= )/arctan(  (2-6) 

เมื่อ iv  คืออัตราเร็วศูนยกลางลอในแนวต้ังฉากตัวรถ 

 iu  คืออัตราเร็วศูนยกลางลอในแนวขนานตัวรถ 

นอกเหนือจากการศึกษาแบบจําลองของยางแลว ข้ันตอนตอมาจะเปนการศึกษาเก่ียวกับ

วิธีการและรายละเอียดในการออกแบบอุปกรณตรวจวัดแรงดังกลาวจากกลุมวิจัยอ่ืนในอดีต ดังนี้ 

Slip angle 

Normal force 
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2.2.1.3 วิธีการตางๆในการตรวจวัดแรงเลี้ยวระหวางยางและพื้น 
งานวิจัยในอดีตที่ผานมาไดเสนอแนวทางในการทดสอบยางอยูมากมาย ซึ่งแตละวิธีการ

จะมีขอดีขอเสียแตกตางกันไป โดยวิธีที่เปนที่นิยมอยางกวางขวางจะมีอยู 2 แนวทางดังนี้ [14] 

1. การทดสอบยางบนพื้นเรียบ (flat surface tire testing machines) 

 
รูปที่ 2-10 ลักษณะการทดสอบยางบนพื้นผิวเรียบ [14] 

การทดสอบวิธีนี้มีหลักการคือการใชพื้นสายพานผิวเรียบเคล่ือนที่สัมพัทธกับยาง ดังรูปที่ 

2-10 เนื่องจากแรงกดแนวด่ิงจากยางมีคามากเปนผลใหจําเปนตองใชสายพานที่มีความแข็งแรง

สูงและมีลูกปนรองรับ การทดสอบดวยวิธีนี้ในบางหองวิจัย สามารถทําความเร็วของสายพานไดถึง 

250 กิโลเมตรตอชั่วโมง อีกทั้งการเคลือบผิวสายพานและการควบคุมอุณหภูมิสามารถจําลอง

สภาพถนนจริงไดอีกดวย อยางไรก็ตามอุปกรณที่ใชทดสอบดวยวิธีนี้มีความซับซอนและราคาสูง 

ทําใหการทดสอบยางดวยวิธีนี้มีใชเฉพาะในศูนยทดสอบและมหาวิทยาลัยที่ทําการทดสอบ

ประสิทธิภาพการเล้ียวของยางบนสภาพแวดลอมจริงที่มีทุนวิจัยสนับสนุนมากเพียงพอ 
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2. การทดสอบยางบนผิวโคง (drum type tire testing machines) 

 
รูปที่ 2-11 ลักษณะการทดสอบยางบนพื้นผิวโคง [14] 

การทดสอบดวยวิธีนี้จะใชผิวโคงของลอจําลองพื้นถนน (drum) มาแทนที่สายพานแบบ

เรียบที่มีความซับซอนสูง การทดสอบแบงไดเปน 2 ลักษณะคือ ยางสัมผัสบนผิวนอกของ 

ลอจําลองพื้นถนน หรือ ยางสัมผัสที่ผิวดานใน ดังรูปที่ 2-11 แตเนื่องจากพื้นผิวสัมผัสเปนผิวโคง 

สงผลใหแรงดันที่หนาสัมผัส (contact patch) แตกตางจากการทดสอบบนพื้นผิวเรียบ ซึ่งผลที่ได

จากการทดสอบอาจไมสามารถทํานายถึงพฤติกรรมของยางบนผิวเรียบไดอยางถูกตองนัก อยางไร

ก็ตาม เนื่องจากการทดสอบลักษณะนี้คอนขางเรียบงายและราคาไมสูงมาก วิธีนี้จึงไดรับความ

นิยมคอนขางสูงจากทั้งศูนยวิจัยและหองวิจัยในมหาวิทยาลัยตางๆ 

ผูทําวิจัย Ergin Tonuk และ Unlusoy Y.S. [14] ไดเลือกวิธีทดสอบแบบผิวโคงโดยให

เหตุผลวา ถึงแมการทดสอบดวยวิธีนี้อาจมีขอเสียอยูบาง แตอยางไรก็ตาม หากสามารถสราง

แบบจําลองของยางที่ภาระในแนวด่ิงหลายๆคา มุมไถลตางๆ และที่ความดันยางที่คาตางๆ ได

อยางถูกตองแลว แบบจําลองดังกลาวจะสามารถใชทํานายลักษณะของยางที่สภาพพื้นผิวถนน

ตางๆไดเชนกัน  

ในงานวิจัยนี้ ([14]) ใชระบบรองรับแบบลมอัดเพื่อใชในการสรางภาระแนวด่ิงใหกับยาง

ดังรูปที่ 2-12 เนื่องจากระบบลมอัดสามารถควบคุมคาการเปล่ียนภาระแนวด่ิงไดอยางสะดวกและ

รวดเร็ว แตขอดอยของการใชวิธีนี้คือภาระในแนวด่ิงที่สรางข้ึนอาจไมสามารถเลียนแบบสภาวะ

ธรรมชาติของแรงกดในแนวด่ิงที่เกิดข้ึนจากการใชชุดกันสะเทือนจริงไดอยางถูกตอง 
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รูปที่ 2-12 ชุดอุปกรณตรวจวัดแรงที่เกิดจากการเล้ียวของยาง [14] 

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

เพียงลอเดียวแลว Noomwongs N., Yoshida H., Nagai M., Kobayashi K. และ Yokoi T. [23] 

ยังไดทําการทดสอบแรงที่เกิดข้ึนระหวางผิวสัมผัสของยางที่วิ่งอยูบนลอจําลองพื้นถนนอีกดวย ซึ่ง

การทดสอบของกลุมวิจัยนี้ ไดเสนอแนวทางในการตรวจวัดแรงที่ลอดวยวิธี HIL ที่มีอุปกรณจริง

เปนลอทดสอบ 2 ลอเพื่อใชทดสอบรวมกับแบบจําลองจักรยาน (bicycle model) ที่คํานึงถึงผล

ของการถายโอนมวลเนื่องจากความเรงหรือเบรก (weigh transfer) รวมดวย โดยรูปที่ 2-13 แสดง

แผนภาพการทดสอบดวยวิธีการดังกลาว 

x

x

z z

Computer 
simulation
Computer 
simulation

Tire HardwareTire Hardware--InIn--thethe--LoopLoop--SimulatorSimulator

x

z

Bicycle modelBicycle model

x

x

z z

x

x

z z

x

x

z z

Computer 
simulation
Computer 
simulation

Tire HardwareTire Hardware--InIn--thethe--LoopLoop--SimulatorSimulator

x

z

x

z

Bicycle modelBicycle model

 
รูปที่ 2-13 แผนภาพการทดสอบการตรวจวัดแรงที่ลอ [23] 
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จากรูปที่ 2-13 จะเห็นวาการทดสอบจะใชแบบจําลองจักรยานในคอมพิวเตอรเพื่อสราง

สัญญาณควบคุมแรงกดในแนวด่ิงจากลอเขาสูลอจําลองพื้นถนน โดยลอดานหนึ่งสามารถบังคับ

เล้ียวไดเพื่อจําลองการสรางมุมเล้ียวของลอหนา ซึ่งผลที่ไดจากงานวิจัยนี้คือแนวทางใหมในการ

ตรวจวัดแรงที่ลอที่มีความถูกตองมากยิ่งข้ึน รวมถึงการวิเคราะหแรงดังกลาวสามารถใชทดสอบ

ความเสถียรภาพของระบบบังคับเล้ียวและขีดจํากัดของการสรางแรงของยางได 

บทสรุปจากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ 
จากการศึกษางานวิจัยในอดีตจะเห็นวาการพัฒนาระบบรองรับยานยนตมีมาอยาง

ตอเนื่องและหลากหลายวิธีการ แตแนวทางในอดีตที่มีการทําวิจัยสวนใหญจะแบงการทดสอบ

ออกเปนชุดทดสอบที่ควบคุมการสรางภาระในแนวด่ิงเพื่อตรวจวัดแรงจากลอเพียงอยางเดียว หรือ

วิธีการพัฒนาระบบกันสะเทือนอยางใดอยางหนึ่ง ซึ่งแนวทางในการพัฒนาอุปกรณตรวจวัดแรง 

ที่ลอที่ยังไมมีการทําวิจัยในปจจุบันคือการพัฒนาการสรางภาระในแนวด่ิง การสรางมุมไถล และ

อัตราการไถล ใหถูกตองไปพรอมๆกัน เนื่องจากตัวแปรเหลานี้ลวนมีผลกับแรงระหวางลอและพื้น 

ที่ตองการตรวจวัดเปนอยางมาก ซึ่งแนวคิดเบ้ืองตนในการพัฒนาอาจทําไดโดยพัฒนาอุปกรณ

สรางภาระแนวดิ่งใหสงผานระบบกันสะเทือนจริง เปล่ียนระบบบังคับเล้ียวเปนระบบจริง เปนตน 

แนวทางการพัฒนาเหลานี้นาจะใหผลการตรวจวัดแรงไดอยางถูกตองมากยิ่งข้ึน และในงานวิจัยนี้ 

ผูวิจัยไดเลือกออกแบบชุดทดสอบเปนลอทดสอบวิ่งบนลอจําลองพื้นถนนในลักษณะคลายกับชุด

ทดสอบของ Ergin Tonuk และ Unlusoy Y.S. [14] เนื่องจากวิธีทดสอบดังกลาวมีความซับซอน

และคาใชจายตํ่ากวาการทดสอบบนสายพานเรียบ อีกทั้งผลการทดสอบน้ันก็มีความถูกตองใน

ระดับที่ยอมรับได[14][23] 



 

บทที่  3 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการออกแบบอุปกรณ HIL 

การศึกษาวิเคราะหลักษณะการเคล่ือนที่ของรถขณะเลี้ยวโคงจะชวยในการออกแบบ

อุปกรณทดสอบระบบรองรับและบังคับเล้ียวใหสามารถจําลองการเล้ียวของลอทดสอบไดใกลเคียง

กับสภาวะที่เกิดข้ึนจริงมากยิ่งข้ึน โดยแบบจําลองยานยนตที่เหมาะสมกับการเร่ิมศึกษาคือ

แบบจําลองพลศาสตรยานยนตสองลอ (แบบจําลองจักรยาน – bicycle model) ซึ่งในสวนแรกของ

บทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของแบบจําลองดังกลาว และในสวนหลังจะอธิบายถึงการประยุกตใช

แบบจําลองจักรยานนี้ในการออกแบบชุดทดสอบ HIL เปนลําดับตอไป 

3.1 แบบจําลองพลศาสตรยานยนตสองลอ 
ในการใชงานแบบจําลองพลศาสตรยานยนตสองลอ (แบบจําลองจักรยาน) เพื่อใชในการ

ออกแบบชุดทดสอบ HIL นั้น ผูวิจัยไดทําการปรับแกนอางอิงในแบบจําลองดังกลาวเพื่อให

เหมาะสมกับลักษณะการคํานวณทางคณิตศาสตร โดยคงหลักการและรายละเอียดตางๆของ

แบบจําลองไวตามที่ปรากฏในเอกสารอางอิง [22] ทุกประการ  

แบบจําลองจักรยานดังแสดงในรูปที่ 3-1 คือ แบบจําลองที่กําหนดใหรถมีเพียง 2 ลอ คือ

ลอหนาและลอหลังเพื่อลดผลของการถายเทน้ําหนักดานขางขณะเล้ียว  โดยตองอยูภายใต

ขอจํากัดที่วา ทั้งมุมบิดและคามุมไถลดานขางลอ (tire side slip angle) ของลอซายและขวา

จะตองมีคาใกลเคียงกันมาก โดยจะเกิดข้ึนไดเมื่อรัศมีการเล้ียวใหญเทียบกับระยะระหวาง 

แกนลอหนาและหลังของรถ ( ba + ) ระบบแกนอางอิงที่ใชมี 2 ระบบคือ แกนอางอิงหลักที่อยูกับที่

เทียบกับโลก (แกน YX , ) เปนแกนที่ใชในการบอกพิกัดสัมบูรณของรถ อีกระบบคือแกนอางอิงที่

ติดไปกับตัวรถ ซึ่งคือ แกน x  : ตามแนวยาวของตัวรถ และแกน y  : ต้ังฉากกับตัวรถ โดยระบบ

แกนนี้จะมีทิศทางเปล่ียนไปตลอดเวลาตามการเคลื่อนที่ของรถ มีไวเพื่อชวยในการอางอิงถึงแรง

ตางๆที่กระทําตอตัวรถเม่ือรถเคล่ือนที่ไป มุมที่ตัวรถกระทํากับแนวแกนอางอิงหลักคือ ψ  (yaw 

angle) แรงกระทําตอรถเมื่อมองจากทางดานบน ประกอบดวยแรงตามแนวการวางตัวของลอรถ 

ซึ่งเกิดจากแรงเสียดทานที่พื้นกระทําตอตัวรถ และเมื่อรถเล้ียวเขาโคงจะมีแรงต้ังฉากกับแนวการ

วางตัวของลอกระทํากับยางลอ เพื่อลดความซับซอนของระบบ แบบจําลองนี้จึงกําหนดใหแรง

ดังกลาวกระทําที่จุดกึ่งกลางของยางลอ ซึ่งจะทําใหไมมีผลของโมเมนตคืนตัว (self aligning 

moment) กระทํากับลอในแบบจําลองนี้ 
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แบบจําลองจักรยานที่ใชในงานวิจัยนี้มีสมมุติฐานดังนี้ 

1. พลศาสตรของยานยนตมีความสมมาตรกันระหวางดานซายและขวา 

2. รัศมีการเล้ียวมีคามากเทียบกับระยะฐานลอ ( ba + ) 

3. แรงที่เกิดข้ึนที่ลอมีลักษณะเปนเชิงเสนสัมพันธกับมุมไถลที่ลอนั้น 

 
รูปที่ 3-1แบบจําลองจกัรยาน 

กําหนดใหตัวแปรตางๆในรูปที่ 3-1 มีความหมายดังตอไปนี้ 

 a  คือ ระยะหางระหวางศูนยกลางมวลของรถยนตกับตําแหนงของลอหนา 

 b  คือ ระยะหางระหวางศูนยกลางมวลของรถยนตกับตําแหนงของลอหลัง 

 δ  คือ มุมเลี้ยวของลอหนา 

 β  คือ มุมไถลที่ศูนยกลางมวลของรถยนต 

 fα  คือ มุมไถลดานขางที่ลอหนา 

 rα   คือ มุมไถลดานขางที่ลอหลัง 

 fV   คือ ทิศทางความเร็วของลอหนา 

 rV  คือ ทิศทางความเร็วของลอหลัง 

 ywfF  คือ แรงที่กระทําดานขาง (lateral force) ของลอหนา 

 yrF  คือ แรงที่กระทําดานขางของลอหลัง 

 xwfF  คือ แรงที่กระทําในแนวตามยาว (longitudinal force) ของลอหนา 

 xrF  คือ แรงที่กระทําในแนวตามยาวของลอหลัง 

 r  คือ อัตราเร็วเชิงมุมของตัวรถ (yaw rate) 

X

Y

x
ψ

β

a

b
y

V

r
rα

fα

θδ

fV

xwfF

ywfF

rV

yrF

xrF
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 ψ  คือ มุมที่ตัวรถกระทํากับแนวแกนอางอิงหลัก (yaw angle) 

 V  คือ ความเร็วของศูนยกลางมวลรถยนต สามารถแยกพิจารณาไดดังนี้ 

อัตราเร็วรถตามแกน x  คือ uV =)cos(β  

อัตราเร็วรถตามแกน y  คือ vV =)sin(β  

พิจารณารูปที่ 3-1 เพื่อเขียนสมการการเคล่ือนที่  

กําหนดใหรถมีมวล m และโมเมนตความเฉื่อยรอบศูนยกลางมวลคือ zI  

คิดผลของแรงตามแกน x  (แนวตามยาวของตัวรถ) 

 ;∑ = xx maF  

  rvuax −= &  

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

คิดผลของแรงตามแกน y  (แนวต้ังฉากกับความยาวของรถ) 

 ;∑ = yy maF  

  ruvay += &  

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

คิดผลของโมเมนตรอบจุดศูนยกลางของรถ 

 ;∑ = rIM zz &  

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

จากสมการ (3-1), (3-2) และ (3-3) จะได 

)sincos(1
xrywfxwf FFF

m
rvu +−+= δδ&  (3-4) 

)cossin(1
yrywfxwf FFF

m
ruv +++−= δδ&  (3-5) 

)sinsin(1
yrywfxwf

z

FbFaFa
I

r ⋅−⋅+⋅= δδ&  (3-6) 

และหากพิจารณาลอหนา จะพบวา 

 yxf nvarnuV ˆ)(ˆ +⋅+=  

ดังนั้น 
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)arctan(
u

var +⋅
=θ  (3-7) 

และจะเห็นวา  θδα −=f  

ดังนั้น 

)arctan(
u

var
f

+⋅
−= δα  (3-8) 

ในหลักการเดียวกัน การพิจารณาความเร็วลอหลังจะพบวา 

 yxr nrbvnuV ˆ)(ˆ ⋅−+=  

ดังนั้น 

)arctan(
u

vrb
r

−⋅
=α  (3-9) 

จากสมการ (2-5) แรงเล้ียวดานขางที่กระทําตอลอทั้งสองคือ 

 ffywf CF αα ⋅=  และ rryr CF αα ⋅=  

โดย rf CC αα ,  คือสัมประสิทธิ์แรงดานขางของลอหนาและหลัง ตามลําดับ 

และแรงเสียดทานตามแนวการวางตัวของลอหนาคือ 

ffxwf wF ⋅= )(λμ  (3-10) 

โดย fλ  คืออัตราการไถล 

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

−⋅
⋅

⋅−

=
ngAccelerati

V
Vr

Breaking
r

rV

ff

fffw

fw

fwff

f

,
cos||

cos||

,
cos||

α
αω

ω
ωα

λ  (3-11) 

โดยที่ wr  คือรัศมีลอหนา และ fω คืออัตราเร็วเชิงมุมของลอหนา 

 

จากนั้นผูวิจัยจะนําสมการที่ (3-4) ถึง (3-11) ไปใชในการเขียนโปรแกรมจําลองลักษณะ

การเคลื่อนที่แบบตางๆเพื่อกําหนดขนาดของอุปกรณที่จําเปนในการสรางชุดทดสอบ HIL ซึ่งมี

รายละเอียดดังหัวขอถัดไป 
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3.2 การประยุกตแบบจําลองจักรยานเขากับแบบจําลองทางคณิตศาสตรของชุด
ทดสอบ HIL 
กอนการจัดสรางชุดทดสอบ HIL นั้นจําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีการคํานวณขนาดของ

อุปกรณตนกําลังรวมไปถึงระยะการทํางานของอุปกรณตรวจวัดตางๆ เนื่องจากอุปกรณที่ใชใน

งานวิจัยลักษณะนี้มีราคาคอนขางสูง ดังนั้นหากเกิดความผิดพลาดในการเลือกอุปกรณมาใชงาน 

อาจสงผลใหอุปกรณเหลานั้นทํางานไดไมเต็มประสิทธิภาพ หรือแมกระทั่งไมสามารถใชชุด

ทดสอบนี้ทํางานได 

ข้ันตอนตางๆในการคํานวณจะเร่ิมจากการออกแบบหลักการพื้นฐานของชุดทดสอบ HIL 

จากนั้นทําการประยุกตแบบจําลองจักรยานเขากับแบบจําลองการทํางานของชุดทดสอบ HIL โดย

แบบจําลองจักรยานจะทําหนาที่คํานวณลักษณะการเคล่ือนที่ของยานยนตเสมือนจริง และสง

ขอมูลการเคลื่อนที่ไปยังแบบจําลองการทํางานชุดทดสอบ HIL เพื่อใหชุดทดสอบนี้สรางลักษณะ

การเคล่ือนที่ใหเกิดขอมูลตางๆตรงกับที่ไดรับมา ซึ่งรายละเอียดของข้ันตอนดังกลาวแสดงไดดัง

หัวขอตอไปนี้ 

3.2.1 หลักการทํางานของชุดทดสอบ HIL 
หลักการพื้นฐานของชุดทดสอบ HIL นี้คือการเปล่ียนการเคลื่อนที่จากลอรถยนตที่วิ่งบน

ทางเรียบเปนการวิ่งของลอทดสอบบนลอจําลองพื้นถนน จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของพบวา 

วิธีการที่นาจะทําใหแรงที่เกิดข้ึนกับลอทดสอบมีคาใกลเคียงกับแรงที่เกิดข้ึนในระหวางการ

เคล่ือนที่ของยานยนตจริง คือการคงลักษณะการเล้ียวของลอทดสอบไว โดยใชระบบรองรับและ

บังคับเล้ียวจริงเพื่อรักษาผลของมุม caster , camber รวมไปถึงมุม toe ที่มีตอผลตอมุมบิดเล้ียว

ของลอทดสอบ จากนั้นลอจําลองพื้นถนนจะสรางมุมไถลและอัตราไถลใหใกลเคียงกับส่ิงที่ควร

เกิดข้ึนในระหวางการเคลื่อนที่ของยานยนตจริง 

ในเบ้ืองตนนี้ ผูวิจัยไดวาดแบบจําลองสามมิติข้ึนประกอบการคํานวณขนาดของอุปกรณ

ตางๆที่จําเปน โดยแบบจําลองดังกลาวแสดงดังรูปที่ 3-2 
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รูปที่ 3-2 แบบจําลองสามมติิแสดงหลักการเบ้ืองตนของชุดทดสอบ HIL 

จากรูปที่ 3-2 จะเห็นวาชุดทดสอบ HIL จะประกอบไปดวยระบบรองรับและบังคับเล้ียว 

ลอทดสอบ และระบบบังคับการเคล่ือนที่ของลอจําลองพื้นถนน ซึ่งระบบลอทดสอบนั้นเปนชุดขับ

ลอหนาซายของรถนิสสัน ซันนี่ B10 ที่ผูวิจัยมีอยูกอนแลว 

จากหลักการทํางานเบ้ืองตนของชุดทดสอบ HIL นี้ นําไปสูการสรางแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรที่เหมาะสมได โดยมีรายละเอียดดังหัวขอตอไป 

3.2.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อใชในการกําหนดขนาดอุปกรณของชุด
ทดสอบ HIL 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการคํานวณเพื่อกําหนดขนาดอุปกรณตางๆของชุด

ทดสอบ HIL จะประกอบดวย 2 สวน คือ 

3.2.2.1 แบบจําลองจักรยาน 
แบบจําลองจักรยานดังรูปที่ 3-3(ก) ใชในการคํานวณตําแหนง ความเร็ว ความเรง อัตรา

ไถล และมุมไถลของยานยนต แลวสงขอมูลไปยังแบบจําลองทางคณิตศาสตรของชุดทดสอบ HIL 

โดยมีสัญญาณนําเขา (input) คือเงื่อนไขในการขับข่ี ซึ่งประกอบดวยแรงบิดและมุมเล้ียวของลอ 

จากนั้นผลการคํานวณจากแบบจําลองจะใหสัญญาณสงออก (output) คือมุมเล้ียวของลอทดสอบ 

มุมไถล อัตราเร็วเชิงมุมของลอทดสอบ และอัตราเร็วของลอจําลองพื้นถนนที่ตองการ โดยคา

สัญญาณสงออกเหลานี้จะใชเปนสัญญาณอางอิงในการคํานวณมอเตอรขับลอทดสอบและ 

ลอจําลองพื้นถนนดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของชุดทดสอบ HIL ในข้ันตอนตอไป 
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รูปที่ 3-3 ผังการคํานวณขนาดมอเตอรดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

3.2.2.2 แบบจําลองชุดทดสอบ HIL 
แบบจําลองชุดทดสอบ HIL ดังรูปที่ 3-3(ข) ประกอบไปดวยแบบจําลองยอย 2 สวน คือ 

แบบจําลองระบบควบคุมลอทดสอบ และแบบจําลองระบบควบคุมลอจําลองพื้นถนน โดย

แบบจําลองทั้งสองมีตัวแปรที่สงผลซึ่งกันและกันคือแรงที่เกิดข้ึนระหวางผิวสัมผัส ( F ) ซึ่ง

รายละเอียดของแบบจําลองยอยทั้งสองมีดังนี้ 

1. แบบจําลองระบบควบคุมลอทดสอบ 
แบบจําลองระบบควบคุมลอทดสอบจะใชในการจําลองการเคลื่อนที่ของลอทดสอบ ทั้ง

การเรง การเบรก และการบังคับเล้ียว ซึ่งในการควบคุมนั้นจะใชคาอัตราเร็ว และมุมเล้ียวของ 

ลอหนาที่ไดจากแบบจําลองยานยนตสองลอเปนคาอางอิง จากนั้นจึงหาแรงบิดและกําลังงานของ

มอเตอรที่จําเปนตองใชขับลอทดสอบเพื่อใหอัตราเร็วเชิงมุมของลอทดสอบใกลเคียงกับคาอางอิง

มากที่สุด โดยจะพิจารณาใหมุมเล้ียวที่เกิดข้ึนกับลอทดสอบเหมือนมุมเล้ียวที่เกิดกับลอหนาใน

แบบจําลองจักรยานทุกประการ 

ในแบบจําลองนี้ไดพิจารณาใหอุปกรณควบคุม (controller) รับคาสัญญาณนําเขาเปน

ผลตางของอัตราเร็วเชิงมุมลออางอิงกับอัตราเร็วเชิงมุมของลอทดสอบ แลวสงคาสัญญาณสงออก

เปนแรงบิดที่ใชในการขับลอทดสอบในแบบจําลองยอยนี้ ซึ่งแรงตางๆที่กระทําตอลอทดสอบอัน

ไดแก แรงบิดจากมอเตอรขับลอและแรงปฏิกิริยาจากลอจําลองพื้นถนน สามารถแสดงรายละเอียด

ไดดังรูปที่ 3-4 ดังนี้ 

Bicycle Model 
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Hardware-In-the-Loop Model 
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รูปที่ 3-4 แรงที่กระทําตอลอทดสอบ 

พิจารณารูปที่ 3-4 จะพบวาแรงที่มีผลตออัตราเร็วเชิงมุมของลอทดสอบคือแรงบิดจาก

มอเตอรขับลอทดสอบ ( wT ) และแรงเสียดทานในระนาบการหมุนของลอ ( xwF ) ซึ่งความสัมพันธ

ระหวางแรงทั้งสองกับอัตราเร็วเชิงมุมของลอทดสอบแสดงไดดังสมการที่ (3-12) ดังนี้ 

 www IT ω&=∑  

  wwwxww IrFT ω&=⋅−  

)(1
wxww

w
w rFT

I
⋅−=ω&  (3-12) 

โดย 

 wr  คือ รัศมีลอทดสอบ 

 wω  คือ อัตราเร็วเชิงมุมของลอทดสอบ 

 wI  คือ โมเมนตความเฉื่อยของลอทดสอบ 

 xwF  คือ แรงเสียดทานในแนวแกน wx  ของลอทดสอบ (คํานวณดวยสมการที่ (2-1)) 

สมการที่ (3-12) จะใหผลการคํานวณคือแรงบิดและอัตราเร็วเชิงมุมของลอทดสอบซึ่ง

สามารถนํามาใชคํานวณกําลังงานของมอเตอรขับลอทดสอบ ( wP ) ไดตามสมการที่ (3-13) ดังนี้ 

www TP ω⋅=  (3-13) 

และเนื่องจากแบบจําลองยานยนตสองลอไดมีการกําหนดใหแรงกระทํากับลอทดสอบที่

จุดหมุน ดังนั้นจึงไมเกิดโมเมนตคืนตัว สงผลใหการหาขนาดของมอเตอรบังคับเล้ียวจําเปนตอง
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อางอิงจากหนังสือกลศาสตรยานยนต I ที่ระบุวาแรงบิดที่กระทําตอพวงมาลัยรถยนตนัง่สวนบุคคล

มีคาสูงสุดประมาณ 4 นิวตัน-เมตร[24] 

2. แบบจําลองระบบควบคุมลอจําลองพื้นถนน 
แบบจําลองระบบควบคุมลอจําลองพื้นถนนนั้นใชในการจําลองการเคลื่อนที่ของลอจําลอง

พื้นถนน อันไดแก มุมการวางตัวของแกนหมุน ( Dδ ) และอัตราเร็วเชิงมุมของลอจําลองพื้นถนน 

( Dω ) โดยในการควบคุมนั้นจะใชคาอัตราเร็วเชิงเสนของลอหนาในแบบจําลองจักรยานเทียบพื้น

ถนน ( fV ) เปนอัตราเร็วสมมูลที่ใชคํานวณอัตราเร็วเชิงมุมอางอิงของลอจําลองพื้นถนน เพื่อใชใน

การหาแรงบิดและกําลังงานของมอเตอรที่จําเปนตองใชขับลอจําลองพื้นถนนใหมีอัตราเร็วเชิงมุม

ใกลเคียงกับคาอางอิงมากที่สุด และมุมไถลที่ไดจากแบบจําลองจักรยานจะใชเปนคาอางอิงเพื่อ

ควบคุมมุมแกนหมุนของลอจําลองพื้นถนนใหสรางมุมไถลใหถูกตอง  

ในแบบจําลองนี้ไดพิจารณาใหอุปกรณควบคุม รับสัญญาณนําเขาเปนผลตางของ

อัตราเร็วเชิงมุมลอจําลองพื้นถนนอางอิงกับอัตราเร็วเชิงมุมลอจําลองพ้ืนถนนและมุมแกนหมุน

อางอิง แลวสงคาสัญญาณสงออกเปนแรงบิดและมุมแกนหมุนที่ใชในการขับลอจําลองพื้นถนน 

HIL ซึ่งแรงตางๆที่กระทําตอลอจําลองพื้นถนนอันไดแก แรงบิดจากมอเตอรและแรงปฏิกิริยาจาก

ลอทดสอบ สามารถแสดงรายละเอียดไดดังรูปที่ 3-5 ดังนี้ 

 
รูปที่ 3-5 แรงที่กระทําตอลอจําลองพื้นถนน 

พิจารณารูปที่ 3-5 จะพบวาแรงที่มีผลตออัตราเร็วเชิงมุมของลอจําลองพื้นถนน คือแรงบิด

จากมอเตอรขับลอจําลองพื้นถนน ( DT ) แรงเสียดทานจากลอทดสอบ ( xwF ) และแรงดานขางที่

เกิดจากการเล้ียวของลอทดสอบ ( ywF ) ซึ่งความสัมพันธระหวางอัตราเร็วเชิงมุมและแรงที่กระทํา

ตอลอจําลองพื้นถนนแสดงไดดังสมการที่ (3-14) ดังนี้ 

xwF

ywF
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พิจารณาแกน DX   

 )sin()cos( αα ywxwx FFF
D

−=∑  

  )sin()cos( αα ywxwxD FFF −=  

และพิจารณาแรงที่สงผลตอการผลหมุนของลอจําลองพื้นถนน 

 DDD IT ω&=∑  

  DDDxDD IrFT ω&=⋅+  

  )(1
DxDD

D
D rFT

I
⋅+=ω&  

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

D
D rFFT

I
⋅−+= ααω&  (3-14) 

โดยตัวแปรตางๆในสมการที่ (3-14) มีดังนี้ 

 α  คือ มุมไถลระหวางลอทดสอบและลอจําลองพื้นถนน 

 Dr  คือ รัศมีลอจําลองพื้นถนน 

 Dω  คือ อัตราเร็วเชิงมุมของลอจําลองพื้นถนน 

 xDF  คือ แรงลัพธตามแกน DX  

 DI  คือ โมเมนตความเฉื่อยของลอจําลองพื้นถนน  

สมการที่ (3-14) จะใหผลการคํานวณคือแรงบิดและอัตราเร็วเชิงมุมของลอจําลองพื้นถนน

ซึ่งสามารถนํามาใชคํานวณกําลังงานของมอเตอรขับลอจําลองพ้ืนถนน ( DP ) ไดตามสมการที่ 

(3-15) ดังนี้ 

DDD TP ω⋅=  (3-15) 

และเนื่องจากความตองการใหลอจําลองพื้นถนนสามารถสรางภาระถนน (road load) 

ใหกับลอทดสอบไดเพื่อใหผลของการเรงและลดความเร็วมีลักษณะเหมือนกับส่ิงที่เกิดข้ึนจริง 

สงผลใหลอจําลองพื้นถนนตองมีคาโมเมนตความเฉ่ือย (moment of inertia) เทียบเทากับ 

มวลเฉ่ือยของรถยนตคร่ึงคัน (เนื่องจากชุดทดสอบ HIL ใชลอขับเพียงลอเดียว) ซึ่งการคํานวณคา

โมเมนตความเฉื่อยดังกลาวแสดงรายละเอียดไดดังนี้ 
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รูปที่ 3-6 ความสัมพนัธของมวลเฉ่ือยเชิงเสนและมวลเฉ่ือยเชิงมมุ 

ตัวแปรตางๆในรูปที่ 3-6 มีความหมายดังนี้ 

 m  คือมวลของรถคร่ึงคัน 

 1a  คืออัตราเรงเชิงเสนของรถยนต 

 F  คือแรงเสียดทานระหวางลอทดสอบกับผิวสัมผัส 

ขอกําหนดในการคํานวณ 

1. ลอจําลองพื้นถนนตองมีโมเมนตความเฉ่ือยเชิงมุมที่สมมูลกับมวลเฉ่ือยเชิงเสนของ
รถยนตคร่ึงคัน 

2. แรงเสียดทานที่เกิดข้ึนทั้งในการเคลื่อนที่แนวราบและการเคล่ือนที่บนลอจําลองพื้นถนนมี
ขนาดเทากัน 

3. ไมมีการไถลระหวางลอทดสอบและพื้นผิวสัมผัส 

พิจารณารูปท่ี 3-6 ภายใตขอกําหนดในการคํานวณจะได 

 DDww rr ⋅=⋅ ωω  
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จากกฎการเคลื่อนที่ในแนวราบ 

1amF ⋅=  (3-17) 

จากการเคลื่อนที่แบบหมุน 

DDD IrF ω&⋅=⋅  (3-18) 

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

w
wDDww r

rIrrm ⋅⋅=⋅⋅⋅ ωω &&  

ดังนั้น 

2
DD rmI ⋅=  (3-19) 

จากการคํานวณจะพบวา โมเมนตความเฉ่ือยของลอจําลองพื้นถนนที่สมมูลกับมวลเฉื่อย

เชิงเสนของรถยนตคร่ึงคันจะหาไดจากผลคูณระหวางมวลของรถยนตกับรัศมีของลอจําลอง 

พื้นถนนยกกําลังสอง ซึ่งผลที่ไดนี้จะนําไปใชในการจําลองการเคลื่อนที่ตอไป 

การจําลองการเคล่ือนที่ของยานยนตและการทํางานของชุดทดสอบ HIL นั้น ผูวิจัย

เลือกใชโปรแกรม MATLAB® Simulink ในการคํานวณสมการที่เกี่ยวของทั้งหมด ต้ังแตสมการที่ 

(3-4) ถึง (3-15) เนื่องจากโปรแกรม Simulink ดังกลาว เปนโปรแกรมลักษณะภาษาภาพ 

(graphical language) ที่งายตอการทําความเขาใจและยังสอดคลองกับโปรแกรม LabVIEWS® ที่

เหมาะสําหรับใชควบคุมอุปกรณตนกําลังและรับคาจากตัวตรวจรู (sensor) แบบเวลาจริง  

(real-time control) ไดเปนอยางดี ซึ่งลักษณะของโปรแกรม Simulink สําหรับการคํานวณโดยรวม

แสดงไดดังรูปที่ 3-7 ดังนี้ 

 
รูปที่ 3-7 ลักษณะโปรแกรม Simulink สําหรับการคํานวณ 

HIL Model 

Bicycle Model 
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ลักษณะโปรแกรมโดยรวมดังรูปที่ 3-7 จะประกอบไปดวยแบบจําลองยอยสองสวนคือ 

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

ประสานกัน (รายละเอียดของโปรแกรมทั้งหมดแสดงไวในภาคผนวก ค.) การใชงานโปรแกรม

ดังกลาวในการจําลองการเคลื่อนที่ของยานยนตมีรายละเอียดในหัวขอตอไป 

3.2.3 ผลการจําลองการเคลื่อนที่ในรูปแบบตางๆ 
ในการจําลองการเคลื่อนที่นั้นจะแบงออกเปน 2 กรณี โดยในกรณีแรกคือการวิ่งเล้ียวโคง

โดยไมมีการเรงที่ลอทดสอบ กรณีที่สองเปนการเรงในระหวางการเล้ียวโคง ซึ่งในการจําลองการ

เคล่ือนที่ทั้งสองรูปแบบนั้นจะใชขอกําหนดและพารามิเตอรตางๆ ดังตารางที่ 3-1 ดังนี้ 

ตารางที่ 3-1 ขอกําหนดและพารามิเตอรตางๆในการจําลองการเคลือ่นที ่

พารามเิตอร หนวย คาที่ใช 

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

2. โมเมนตความเฉื่อยรอบแกนด่ิง* ( zI ) กิโลกรัม.เมตร2 (kg.m2) 2,630 

3. ระยะศูนยกลางมวลถึงลอหนา* ( a ) เมตร (m) 1.10 

4. ระยะศูนยกลางมวลถึงลอหลัง* (b ) เมตร (m) 1.42 

5. Cornering Stiffness ลอหนา* ( fCα ) นิวตัน/เรเดียน (N/rad.) 42,000 

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

7. ความเร็วตนของรถ เมตร/วินาท ี (m/s) 5 

8. ภาระแนวด่ิงของลอหนา นิวตัน (N) 4,000 

9. ภาระแนวด่ิงของลอหลัง นิวตัน (N) 3,500 

10. รัศมีลอจําลองพื้นถนน ( Dr ) เมตร (m) 0.3 

11. โมเมนตความเฉื่อยรอบแกนหมุน ของ

ลอจําลองพื้นถนน 
กิโลกรัม.เมตร2 (kg.m2) 67.5 

12. รัศมีลอทดสอบ  ( wr ) เมตร (m) 0.29 

13. โมเมนตความเฉื่อยรอบแกนหมุน ของ

ลอทดสอบ 
กิโลกรัม.เมตร2 (kg.m2) 5 

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

*Noomwongs N., Yoshida H., Nagai M., Kobayashi K., Yokoi T. [23] 
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เนื่องจากผูวิจัยไมสามารถหารายละเอียดของรถนิสสัน ซันนี่ B10 ไดครบถวน ดังนั้นจึง

จําเปนตองใชพารามิเตอรที่ใกลเคียงที่สุดเทาที่หาไดคือ พารามิเตอรของรถนิสสัน สกายไลนจาก

เอกสารอางอิงที่ [23] พารามิเตอรดังกลาวจะใชในการจําลองการเคลื่อนที่ทั้ง 2 รูปแบบ ซึ่งมี

รายละเอียดดังนี้ 

3.2.3.1 จําลองการเคลื่อนที่ดวยการเลี้ยวโดยไมมีการเรง 
ในกรณีแรกจะจําลองการเคล่ือนที่ดวยการวิ่งตรงความเร็วตน 5 เมตร/วินาที (18 

กิโลเมตร/ชั่วโมง) เปนเวลา 5 วินาที แลวเร่ิมเล้ียวซายจนมีมุมเล้ียวเปน 10 องศา ภายในเวลา 

5 วินาที จากนั้นวิ่งดวยมุมเล้ียวคงที่เปนระยะเวลา 20 วินาที แลวจึงลดมุมเล้ียวลงจนเปน 0 องศา

ภายใน 5 วินาที  

ผลการจําลองการเคลื่อนที่จะพบวาการเคล่ือนที่ของตัวรถนั้นเปนไปตามที่ควร และตรง

กับการใหมุมเลี้ยวขางตนดังแสดงในรูปที่ 3-8 โดยรูปดังกลาวแสดงเสนทางการเคล่ือนที่ของรถที่มี

การวิ่งในแนวเสนตรง จากนั้นเล้ียวและวิ่งเปนเสนตรงอีก จากความเร็วลอรถที่เกิดข้ึน ชุดทดสอบ 

HIL จะตองสรางความเร็วที่ลอทดสอบนี้ใหถูกตอง ซึ่งจากระบบควบคุมที่ใชจะไดผลดังแสดงใน 

รูปที่ 3-9 จากรูปจะเห็นวาอัตราเร็วเชิงมุมของลอทดสอบ (เสนทึบ) ใกลเคียงกับอัตราเร็วเชิงมุม

ของลอขับเคล่ือนจากแบบจําลองจักรยาน (เสนประ) ซึง่เปนไปตามที่ตองการ จากนั้นเม่ือพิจารณา

ความเร็วของลอจําลองพื้นถนนดังในรูปที่ 3-10 จะพบวาความเร็วของลอจําลองพื้นถนนก็สามารถ

ทําใหเกิดข้ึนไดตามตองการเชนกัน 
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รูปที่ 3-8 การเคล่ือนที่ของตัวรถในกรณีแรก 
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รูปที่ 3-9 อัตราเร็วเชงิมุมของลอขับเคล่ือนในกรณีแรก 
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รูปที่ 3-10 อัตราเร็วเชิงมุมลอจําลองพื้นถนนในกรณีแรก 

นอกจากนี้ จะพบวามุมไถลดานขางเปนไปตามรูปที่ 3-11 ซึ่งสอดคลองกับในรูปที่ 3-8 คือ 

มุมไถลที่ถูกตองจะเกิดข้ึนไดจากการบังคับมุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนน โดยมุมไถล

ดังกลาวจะมีคามากข้ึนสัมพันธกับความเรงดานขางที่เพิ่มข้ึนตามองศาการเล้ียวและเปล่ียนไป

ตามความเร็วของรถดวย โดยจากรูปที่ 3-11 จะเห็นวาลอจําลองพื้นถนนตองสรางมุมการวางตัวได

ไมนอยกวา 9 องศา 
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รูปที่ 3-11 มุมเลี้ยวและมุมไถลที่เกิดข้ึนในกรณีแรก 

นอกจากนี้ ผลการจําลองการเคลื่อนที่ยังแสดงถึงแรงบิดและกําลังงานของมอเตอรที่

จําเปนตองใชในการควบคุมอัตราเร็วของลอทดสอบและลอจําลองพื้นถนน ดังรูปที่ 3-12 และรูปที่ 

3-13 อีกดวย ซึ่งจากรูปที่ 3-12 จะเห็นไดวาแรงบิดและกําลังงานที่ลอทดสอบตองการในการ

เคล่ือนที่ตามรูปแบบนี้มีคาสูงสุดประมาณ 5 นิวตัน-เมตร และ 80 วัตตตามลําดับ และจาก 

รูปที่ 3-13 จะเห็นวาแรงบิดและกําลังงานที่ลอจําลองพื้นถนนตองการนั้นมีคาสูงสุดประมาณ 

0.3 นิวตัน-เมตรและ 5 วัตต ตามลําดับ  
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รูปที่ 3-12 แรงบิดและกําลังงานที่ลอทดสอบในกรณีแรก 
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รูปที่ 3-13 แรงบิดและกําลังงานที่ลอจาํลองพืน้ถนนในกรณีแรก 

ผลการคํานวณที่สําคัญอีกประเด็นหนึ่งคือแรงที่เกิดข้ึนกับลอทดสอบ เนื่องจากแรง

ดังกลาวจะถูกนําไปประกอบการพิจารณาอุปกรณตรวจวัดแรง (F/T transducer) ที่จะนํามาใชใน

ชุดทดสอบ HIL นี้ โดยแรงที่กระทํากับลอทดสอบในกรณีนี้มีคาสูงสุดประมาณ 800 นิวตันดังแสดง

ในรูปที่ 3-14 
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รูปที่ 3-14 แรงทีก่ระทาํตอลอทดสอบในกรณีแรก 

3.2.3.2 จําลองการเคลื่อนที่ดวยการเรงในระหวางการเลี้ยว 
ในกรณีที่สองนี้จะจําลองการเคล่ือนที่ดวยการวิ่งตรงความเร็วตน 5 เมตร/วินาที (18 

กิโลเมตร/ชั่วโมง) เปนเวลา 5 วินาที แลวเร่ิมเรงดวยแรงบิดที่เพิ่มข้ึนและเล้ียวจนมีแรงบิดและ 

มุมเลี้ยวเปน 100 นิวตัน-เมตรและ 10 องศาภายในเวลา 5 วินาทีตามลําดับ จากนั้นวิ่งดวยแรงบิด

และมุมเล้ียวคงที่เปนระยะเวลา 20 วินาที แลวจึงลดแรงบิดและมุมเล้ียวลงจนเปน 0 ภายใน 

5 วินาที (ตัวอยางตารางบันทึกผลการทดลองแสดงไวในภาคผนวก จ.) 

ผลการจําลองการเคลื่อนที่จะพบวาการเคล่ือนที่ของตัวรถนั้นเปนไปตามที่ควร และตรง

กับการใหมุมเลี้ยวขางตนดังแสดงในรูปที่ 3-15 โดยรูปดังกลาวแสดงเสนทางการเคล่ือนที่ของรถที่

มีการวิ่ ง ในแนวเสนตรง  จากนั้น เ ล้ียวและ ว่ิง เปน เสนตรงอีกโดยหากสัง เกตเสนทาง 
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การเคลื่อนที่ในรูปที่ 3-15 นี้ จะพบวาระยะทางในการเคลื่อนที่ของตัวรถในกรณีนี้มีคามากกวา

ระยะทางที่รถเคล่ือนที่ไดในกรณีไมมีการเรง (รูปที่ 3-8) และจากความเร็วลอรถท่ีเกิดข้ึน 

ชุดทดสอบ HIL จะตองสรางความเร็วที่ลอทดสอบนี้ใหถูกตอง ซึ่งจากระบบควบคุมที่ใชจะไดผลดัง

แสดงในรูปที่ 3-16 โดยจากรูปดังกลาว จะเห็นวาอัตราเร็วเชิงมุมของลอทดสอบ (เสนทึบ) 

ใกลเคียงกับอัตราเร็วเชิงมุมของลอขับเคลื่อนจากแบบจําลองจักรยาน (เสนประ) ซึ่งเปนไปตามที่

ตองการ จากนั้นเมื่อพิจารณาความเร็วของลอจําลองพื้นถนนดังในรูปที่ 3-17 จะพบวาความเร็ว

ของลอจําลองพื้นถนนก็สามารถทําใหเกิดข้ึนไดตามตองการจากแบบจําลองจักรยานเชนกัน 

 

 
รูปที่ 3-15 การเคล่ือนที่ของตัวรถในกรณทีี่สอง 
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รูปที่ 3-16 อัตราเร็วเชิงมุมของลอขับเคล่ือนในกรณีที่สอง 
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รูปที่ 3-17 อัตราเร็วเชิงมุมลอจําลองพื้นถนนในกรณีที่สอง 

นอกจากนี้ จะพบวามุมไถลดานขางเปนไปตามรูปที่ 3-18 ซึ่งสอดคลองกับในรูปที่ 3-15 

คือ มุมไถลที่ถูกตองจะเกิดข้ึนไดจากการบังคับมุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนน โดยมุมไถล

ดังกลาวจะมีคามากข้ึนสัมพันธกับความเรงดานขางที่เพิ่มข้ึนตามองศาการเล้ียว และเปล่ียนไป

ตามความเร็วของรถเชนเดียวกับการจําลองการเคลื่อนที่ในกรณีแรก โดยจากรูปที่ 3-18 จะเห็นวา

ในการเคลื่อนที่กรณีนี้ ลอจําลองพื้นถนนตองสรางมุมการวางตัวไดไมนอยกวา 8 องศา 
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รูปที่ 3-18 มุมเลี้ยวและมุมไถลที่เกิดข้ึนในกรณีที่สอง 

นอกจากนี้ ผลการจําลองการเคลื่อนที่ยังแสดงถึงแรงบิดและกําลังงานของมอเตอรที่

จําเปนตองใชในการควบคุมอัตราเร็วของลอทดสอบและลอจําลองพื้นถนน ดังรูปที่ 3-19 และรูปที่ 

3-20 อีกดวย ซึ่งจากรูปที่ 3-19 จะเห็นไดวาแรงบิดและกําลังงานที่ลอทดสอบตองการในการ

เคล่ือนที่ตามรูปแบบนี้มีคาสูงสุดประมาณ 200 นิวตัน-เมตร และ 6 กิโลวัตตตามลําดับ และจาก

รูปที่ 3-20 จะเห็นวาแรงบิดและกําลังงานที่ลอจําลองพื้นถนนตองการนั้นมีคาสูงสุดประมาณ 

10 นิวตัน-เมตร และ 335 วัตตตามลําดับ 
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รูปที่ 3-19 แรงบิดและกําลังงานที่ลอทดสอบในกรณีที่สอง 
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รูปที่ 3-20 แรงบิดและกําลังงานที่ลอจาํลองพืน้ถนนในกรณีที่สอง 

ในลักษณะเดียวกับการจําลองการเคลื่อนที่ในหัวขอที่ผานมา จะพบวาแรงที่กระทํากับลอ

ทดสอบในการเคล่ือนที่กรณีนี้มีคาสูงสุดประมาณ 3,000 นิวตันดังแสดงในรูปที่ 3-21  
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รูปที่ 3-21 แรงทีก่ระทาํตอลอทดสอบในกรณีที่สอง 
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3.2.4 สรุปผลการจําลองการเคลื่อนที่ 
จากการจําลองการเคลื่อนที่ทั้งหมดสามารถสรุปผลไดดังนี้ 

1. มอเตอรและชุดเฟองทดขับเคลื่อนลอทดสอบ 

- สรางแรงบิดไดไมตํ่ากวา 200 นิวตัน-เมตร 

- มีกําลังงานไมนอยกวา 6 กิโลวัตต 

2. มอเตอรและชุดเฟองทดขับเคลื่อนลอจําลองพื้นถนน 

- สรางแรงบิดไดไมตํ่ากวา 10 นิวตัน-เมตร 

- มีกําลังงานไมนอยกวา 335 วัตต 

3. แรงสูงสุดที่กระทําตอลอทดสอบ 

- แรงแนวด่ิงสูงสุด 4000 นิวตัน (น้ําหนักรถที่ถายเทลงลอหนา) 

- แรงดานขางสูงสุด 3000 นิวตัน 

- แรงในแนวระนาบลอสูงสุด 800 นิวตัน 

4. มุมเลี้ยวของลอทดสอบและลอจําลองพื้นถนน 

- มุมเลี้ยวของลอทดสอบมีคา +/-10 องศา 

- มุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนนมีคาสูงสุด +/-9 องศา 

- มุมไถลสูงสุด +/-4 องศา 

คาตางๆที่ไดจากการจําลองการเคลื่อนที่เหลานี้จะนําไปใชในการออกแบบรายละเอียดชุด

โครงสรางและคํานวณขนาดอุปกรณตางๆในข้ันตอนถัดไป 



 

บทที่  4 

การออกแบบโครงสรางทดสอบและการจัดวางระบบควบคุม 

การออกแบบชุดทดสอบ HIL จะแบงออกเปน 2 สวนคือ การออกแบบโครงสรางทดสอบ 

(test rig) และการวางระบบควบคุมชุดทดสอบนี้ ในการออกแบบโครงสรางทดสอบจะใชหลักการ

ทํางานเบื้องตนรวมไปถึงผลการคํานวณที่ไดในบทที่ 3 เปนพื้นฐาน ในขณะที่การวางระบบควบคุม

และอุปกรณตนกําลังรวมถึงอุปกรณตรวจรูตางๆจะกระทําภายหลังจากโครงสรางทดสอบ HIL ได

จัดสรางข้ึนแลว 

4.1 การออกแบบโครงสรางทดสอบ HIL 
หลักการที่ใชในการออกแบบโครงสรางทดสอบคือการจําลองมวล ¼ ของมวลรถเพื่อสราง

แรงกดผานระบบชวงลางจากยานยนตจริงเขาสูลอทดสอบ โดยลอทดสอบดังกลาวจะวิ่งอยูบนลอ

จําลองพื้นถนนที่ควบคุมอัตราเร็วในการหมุนและมุมการวางตัวได ซึ่งส่ิงที่ผูวิจัยมีอยูกอนแลวใน

ข้ันตอนแรกของการออกแบบคือชุดชวงลางและลอรถของรถยนตจริง (นิสสัน ซันนี่ B10) สงผลให

งานหลักที่เหลือจะมุงเนนไปที่การออกแบบโครงสรางตางๆที่จะใชในการติดต้ังระบบลอที่มีอยูและ

การออกแบบโครงสรางรองรับลอจําลองพื้นถนน ลักษณะโดยรวมของโครงสรางทดสอบ HIL 

แสดงไดดังรูปที่ 4-1 

 
รูปที่ 4-1 แบบจําลองสามมติิของโครงสรางทดสอบ HIL 

Y

X
Z
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จากรูปที่ 4-1 จะพบวาโครงสรางทดสอบ HIL นี้จะประกอบไปดวยโครงสรางสําคัญ 

4 สวนไดแก โครงสรางระบบชวงลาง ระบบขับเคลื่อนและลอทดสอบ,  โครงสรางสําหรับจําลอง

มวลรถและติดต้ังชวงลางจากยานยนตจริง, โครงสรางหลักชุดทดสอบ และโครงสรางระบบ 

ลอจําลองพื้นถนน รายละเอียดของโครงสรางตางๆที่ไดออกแบบและจัดสรางข้ึนแสดงไดดังนี้ 

(ตัวอยางแบบโครงสรางที่ใชในการสั่งผลิตแสดงไวในภาคผนวก ก.) 

4.1.1 โครงสรางระบบชวงลาง ระบบขับเคลื่อนและลอทดสอบ 
โครงสรางชุดนี้ประกอบดวย   2  โครงสรางยอยคือ โครงสรางระบบชวงลางรวมถึงระบบ

ขับเคลื่อน อีกโครงสรางหนึ่งคือหัวตอแกนลอทดสอบ (knuckle) ซึ่งรายละเอียดตางๆมีดังนี้ 

4.1.1.1 โครงสรางชวงลางและระบบขับเคลื่อน 
โครงสรางระบบชวงลางและระบบขับเคลื่อนจะประกอบไปดวยตัวหนวงการสั่นสะเทือน 

(shock absorber), ปกนก, คันชักคันสงและเพลาขับ โดยทั้งหมดเปนอุปกรณจากชุดลอหนาซาย

ของรถนิสสัน ซันนี่ B10 โครงสรางดังกลาวจะติดต้ังอยูบนโครงสรางชุดจําลองมวลรถเพื่อใชในการ

สงกําลังใหกับลอทดสอบ รวมถึงควบคุมมุมเล้ียวของลอทดสอบใหเปนไปตามที่ตองการ ลักษณะ

โดยรวมของโครงสรางชุดนี้แสดงไดดังรูปที่ 4-2 ดังนี้ 

 
รูปที่ 4-2 ระบบขับเคลื่อนลอทดสอบและระบบบังคับเล้ียว 

ความตองการในการออกแบบ 

1. สงกําลังเขาสูลอทดสอบได 
2. ควบคุมมุมเล้ียวของลอทดสอบไดเปนมุม +/-10 องศา 

3. ติดต้ังบนโครงสรางชุดจําลองมวลรถได 

มอเตอรขับเคล่ือน 

คันชักคันสง 

เฟองทด 

จานเบรก 

ปกนก 
เพลาขับ 

ตัวหนวงการส่ันสะเทือน 
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การออกแบบ 

1. สวนประกอบของโครงสราง 
ระบบขับเคลื่อนและบังคับเล้ียวนี้จะใชมอเตอรไฟฟากระแสตรงเปนอุปกรณตนกําลัง โดย

ในระบบขับเคลื่อนลอทดสอบจะประกอบไปดวยมอเตอรไฟฟาแบบมีแปรงถาน ตอเขากับชุด 

เฟองทดอัตราทด 1 : 5 แบบ planetary ที่สงกําลังเขาสูเพลาขับ และจานเบรกที่ยายมาจาก

ตําแหนงหัวตอแกนลอรถยนต สวนในระบบบังคับเล้ียวนั้นจะใชมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไร 

แปรงถาน สงกําลังผานชุดเฟองหนอนเขาขับเคล่ือนระบบเลี้ยวแบบแรค แอนด พีเนียน ซึ่ง

โครงสรางระบบขับเคลื่อนลอทดสอบและจุดติดต้ังระบบเล้ียวแสดงไดดังรูปที่ 4-2 

2. การเคลื่อนที่ของโครงสราง 
โครงสรางชุดนี้ไดถูกออกแบบใหติดต้ังและมีการเคลื่อนที่ไปพรอมกับชุดจําลองมวลรถเพือ่

จําลองลักษณะการเคลื่อนที่ของอุปกรณขับเคลื่อนและบังคับเล้ียวตางๆในสภาพการใชงานจริง 

4.1.1.2 โครงสรางหัวตอแกนลอทดสอบ 
หัวตอแกนลอทดสอบที่ใชในงานวิจัยนี้ไดถูกออกแบบและจัดสรางข้ึนใหมเพื่อรองรับการ

ติดต้ังอุปกรณวัดแรงแบบไมหมุนไปกับลอ (non-rotating F/T transducer) เนื่องจากอุปกรณ 

วัดแรงที่มีจําหนายเพื่อใชกับลอรถยนตโดยตรงนั้นจะเปนแบบหมุนติดไปกับลอและมีราคาสูงมาก 

ดังนั้นแนวทางหนึ่งในการลดคาใชจายสวนนี้คือการใชอุปกรณวัดแรงแบบอยูนิ่งมาทดแทน 

อยางไรก็ตาม ถึงแมวาอุปกรณวัดแรงแบบอยูนิ่งจะมีราคาถูกกวาแบบหมุน แตการใชงานนั้น

จําเปนตองออกแบบหัวตอแกนลอข้ึนใหมโดยแทรกอุปกรณวัดแรงไวระหวางโครงสรางฝงชุดลูกปน

กับจุดติดต้ังฝงตัวหนวงการสั่นสะเทือน 

จากการคํานวณในบทที่ 3 จะพบวาแรงที่กระทําตอลอทดสอบในแตละแกนจะมีคาไมเกิน 

4,000 นิวตัน ดังนั้นอุปกรณวัดแรงที่เหมาะสมที่ผูวิจัยเลือกมาใชงานคืออุปกรณรุน Omega 190 

ของบริษัท ATI Industrial Automation โดยอุปกรณดังกลาวมีจุดเดนแตกตางจากอุปกรณตรวจวดั

แรงทั่วไปคือมีรูกลวงตลอดความหนา ซึ่งรูกลวงดังกลาวจะใชสําหรับใหเพลาขับลอดผานเพื่อสง

กําลังไปยังลอทดสอบได รูปที่ 4-3 และตารางที่ 4-1 จะแสดงลักษณะและคุณสมบัติของอุปกรณ

วัดแรงนี้ตามลําดับ (รายละเอียดของอุปกรณนี้แสดงไวในภาคผนวก ข.) 
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รูปที่ 4-3 อุปกรณวัดแรง (F/T Transducer) 

ตารางที่ 4-1 คาการรับแรงในแนวแกนตางๆของอุปกรณวัดแรง 

Certificate of Calibration 

Serial Number : FT8493 

Model : Omega190 

Calibration : SI-7200-1400 

Electronics : DAQ 

Output Range : +/-10 Volts 

Gain Multiplier : 1 

Rated (Full-Scale) Loads : 

xF  yF  zF  xT  yT  zT  

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

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

xF  yF  
zF  xT  yT  

zT  

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

 

การติดต้ังอุปกรณวัดแรงเขาไประหวางกระทะลอและหัวตอแกนลอ จําเปนตองทําการ

ปรับแกหัวตอแกนลอและเพลาขับใหมีระยะยาวข้ึนเพื่อแทรกอุปกรณวัดแรงดังกลาว โดยพยายาม

คงจุดยึดและตําแหนงของทั้งลอและยางใหมีการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด เพื่อใหคุณสมบัติการเล้ียว
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ตางๆอันไดแก รัศมีไถล (scrub radius), มุม caster, มุม camber, มุม toe มีคาคงเดิมเมื่อเทียบ

กับโครงสรางกอนการติดต้ังอุปกรณวัดแรง 

ความตองการในการออกแบบ 

1. สามารถติดต้ังอุปกรณวัดแรงแบบไมหมุนเพื่อใชในการวัดแรงทั้ง 3 แกนที่กระทําตอ 

ลอทดสอบได 

2.  คงตําแหนงจุดยึดตางๆใหมีการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุด 

3. ตําแหนงที่หนายางสัมผัสพื้นมีการเปล่ียนแปลงนอยที่สุด 

4. มวลรวมเมื่อติดต้ังอุปกรณวัดแรงแลวไมตางจากกอนติดต้ัง 

การออกแบบ 

1. สวนประกอบของโครงสราง 

 
รูปที่ 4-4 หัวตอแกนลอที่ติดต้ังอุปกรณวัดแรงและเพลาขับที่ปรับแกแลว 

การออกแบบหัวตอแกนลอนี้มีจุดประสงคหลักเพื่อแทรกอุปกรณวัดแรงเขาไประหวางสวน

ของหัวตอแกนลอดานที่ยึดกับตัวดูดซับแรงส่ันสะเทือน และดานที่ยึดกับชุดลูกปนของลอทดสอบ

ดังรูปที่ 4-4 เพื่อใหแรงในแกนตางๆที่เกิดกับลอทดสอบถูกสงผานอุปกรณรับแรงทั้งหมด และวัสดุ

หลักที่ใชทําหัวตอแกนลอจะเปนอลูมิเนียมเพื่อชดเชยน้ําหนักของอุปกรณวัดแรงที่เพิ่มข้ึนมา 

จากรูปที่ 4-3 จะเห็นวาอุปกรณวัดแรงนี้มีความหนา 55.88 มิลลิเมตร ซึ่งระยะดังกลาว

เปนระยะที่ตองยืดเพลาขับใหยาวข้ึนเพื่อสงกําลังไปยังลอทดสอบได การยืดเพลาขับสงผลให

ตําแหนงที่หนายางสัมผัสพื้นมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งการปรับแกตําแหนงดังกลาวทําไดโดยปรับแตง

ลอทดสอบใหมีระยะเหล่ือม (offset) เพิ่มข้ึนเทากับระยะยืดของเพลาขับดังรูปที่ 4-5 

อุปกรณวัดแรง 

ชุดลูกปนลอ 
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รูปที่ 4-5 เพลาขับและกระทะลอหลังปรับระยะเหล่ือม 

2. การเคลื่อนที่ของโครงสราง 
โครงสรางของหัวตอแกนลอนี้จะถูกติดต้ังเขาไปที่ระบบชวงลาง โดยมีเพลาขับที่ตอมาจาก

ชุดเกียรของมอเตอรขับเคล่ือนเพื่อสงกําลังไปสูลอทดสอบ ซึ่งโครงสรางหัวตอแกนลอนี้จะอยูนิ่ง

เทียบกับตําแหนงของลอทดสอบและจะไมหมุนไปกับลอทดสอบ 

3. การคํานวณภาระที่กระทําตออุปกรณวัดแรง 

 
รูปที่ 4-6 แรงสูงสุดที่กระทําตอลอทดสอบ 

ขอมูลแรงที่กระทําตอลอทดสอบในบทที่ 3 จะใชในการคํานวณภาระสูงสุดที่เกิดข้ึนกับ

อุปกรณวัดแรงนี้ ผลการคํานวณในบทที่ 3 พบวาแรงขับเคลื่อนสูงสุด ( xF ) มีคา 800 นิวตัน แรง

ดานขางสูงสุด ( yF ) มีคา 3,000 นิวตัน และแรงกดในแนวด่ิงสูงสุด ( zF ) มีคา 4,000 นิวตันดัง

แสดงในรูปที่ 4-6(ก) นอกจากนี้ผูวิจัยไดสมมุติใหแรง zF  มีแนวกระทําเยื้องศูนยกลางของอุปกรณ

วัดแรงเปนระยะ 60 มิลลิเมตร (มากกวาความหนาของอุปกรณวัดแรง) ดังรูปที่ 4-6(ข) เพื่อ

คํานวณแรงบิดที่อาจเกิดข้ึน 

X
Y

Z

NFy 3000=

NFz 4000=

NFx 800=

(ก) (ข) 

Y
Z

NFy 3000=

NFz 4000=

mmd 60=

mmr 290=
C 

F/T Transducer 

Knuckle Offset 

Tire/Rim Offset 
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พิจารณารูปที่ 4-6(ข) จะเห็นวาแรงบิดสูงสุดที่อาจเกิดข้ึนกับอุปกรณวัดแรงคือแรงบิดรอบ

แกน X  เนื่องจากแรงบิดรอบแกน Y  จะสงผานเพลาขับโดยไมสงผลตออุปกรณวัดแรง และ

แรงบิดรอบแกน Z  จะเกิดจากแรง xF  ซึ่งมีขนาดนอยกวาแรง yF  และ zF  อยางเห็นไดชัด ซึ่ง

การคํานวณแรงบิดที่เกิดจากแรง yF  และ zF  มีรายละเอียดดังนี้ 

คํานวณแรงบิดรอบจุด C 

  
  )060.0(4000)290.0(3000 ×+×=xM  

  mNM x .1110=  
ผลการคํานวณพบวาแรงบิดสูงสุดตามแกน X  มีคา 1,110 นิวตัน-เมตร ซึ่งนอยกวาคาที่

อุปกรณวัดแรงสามารถตรวจวัดได (1,400 นิวตัน-เมตร) ผลที่ไดแสดงใหเห็นวาอุปกรณวัดแรงนี้จะ

ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพและไมเกิดความเสียหายแตอยางใด 

4.1.2 ชุดจําลองมวลรถและจับยึดระบบรองรับ 
โครงสรางสําหรับชุดจําลองมวลรถและจับยึดระบบรองรับจะใชในการติดต้ังระบบชวงลาง 

ชุดขับเคลื่อนลอทดสอบรวมไปถึงมวลถวงเพื่อปรับน้ําหนักโครงสรางนี้ โดยโครงสรางดังกลาวจะมี

ลักษณะคลายลิฟตที่สามารถเคลื่อนที่ข้ึน-ลง แนวด่ิงไดอยางอิสระ เพื่อจําลองน้ําหนักมวลรถที่

สงผานระบบชวงลางเขาสูลอทดสอบใหมีความใกลเคียงกับสภาพการใชงานจริง  

 
รูปที่ 4-7 ชุดจําลองมวลรถและจับยึดระบบรองรับ 

ความตองการในการออกแบบ 

1. สามารถติดต้ังระบบชวงลางแบบตางๆ ไดเชน แมคเฟอรสัน สตรัท, แหนบ หรือแบบ 

ปกนกอิสระ เปนตน 

2. เคล่ือนที่ไดอยางอิสระตามแนวด่ิง 
3. สามารถเพิ่มหรือลดมวลถวงน้ําหนักได 

ลักษณะการเคล่ือนที่ 
บริเวณติดต้ังชุดขับเคล่ือนลอทดสอบ 

บริเวณติดต้ังมวล 

จุดติดต้ังลูกปน 

10
00

 

∑ ⋅+⋅= dFrFM zyx+
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การออกแบบ 

1. สวนประกอบของโครงสราง 
มิติตางๆของโครงสรางชุดนี้จะใชขนาดของโครงสรางระบบชวงลางและระบบขับเคลื่อน

ลอทดสอบเปนหลัก ซึ่งจากการเขียนแบบจําลอง 3 มิติพบวาลักษณะโครงสรางที่เหมาะสมแสดง

ไดดังรูปที่ 4-7 และวัสดุที่ใชเปนโครงหลักคือเหล็กทอขนาด 4 นิ้ว x 2 นิ้ว หนา 3 มิลลิเมตร 

โครงสรางนี้ถูกออกแบบใหประกอบข้ึนจากสวนยอยหลายๆ สวน โดยในจุดเชื่อมตอใช

หนาแปลนความหนา 8 มลิลิเมตรเพื่อขันดวย bolt และ nut เพื่อเพิ่มความแข็งแรง 

2. การเคลื่อนที่ของโครงสราง 
เพื่อใหโครงสรางสามารถเคล่ือนที่ไดอยางอิสระในแนวด่ิง จึงมีการติดต้ังลูกปนเชิงเสน 

(linear bearing) ไวในจุดสัมผัสระหวางโครงสรางสําหรับติดต้ังระบบรองรับนี้กับเสาของโครงสราง

หลักเสาละ 2 ชุด เมื่อประกอบเขากับโครงสรางหลักแลว ชุดจําลองมวลรถและจับยึดระบบรองรับ

นี้จะมีระยะเคล่ือนที่แนวด่ิงประมาณ 65 เซนติเมตร ซึ่งจุดติดต้ังลูกปนเชิงเสนจะแสดงไว 

ดังรูปที่ 4-7 

3. การคํานวณภาระที่กระทําตอโครงสราง 

   
รูปที่ 4-8 แรงที่กระทําตอโครงสรางจาํลองมวลรถ 

yB Y

X
Z

yF
W

zF

yB

yB

(ก) 

101.6 

50
.8

 

3 
Area = 878.4 mm2 
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0 
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แนวแรงที่กระทําตอโครงสรางจําลองมวลรถแสดงดังรูปที่ 4-8(ก) ในการคํานวณขนาดของ

โครงสรางนี้ผูวิจัยไดกําหนดใหแรงตางๆมีคาสูงสุด ไดแก น้ําหนักโครงสรางรวมกับระบบขับเคล่ือน

และบังคับเล้ียว (W ) 4,000 นิวตัน และแรงที่เกิดจากลอทดสอบ ( yF ) มีขนาด 3,000 นิวตัน ซึ่ง

ในภาวะสมดุลจะพบวา แรงที่กระทํากับคานบนของชุดจําลองมวลรถ ( zF ) จะมีขนาด 

4,000 นิวตัน และมีแรงกระทําตอลูกปนเชิงเสน ( yB ) ตัวละ 750 นิวตัน ในเบ้ืองตนนี้ผูวิจัยได

เลือกลูกปนของบริษัท SKF รุน LUCE 40 ที่ทนรับแรงไดสูงสุด 7,800 นิวตัน เปนหลักในการ

ออกแบบโครงสรางอ่ืนที่เกี่ยวของ (รายละเอียดของลูกปนเชิงเสนแสดงไวในภาคผนวก ข.) 

จากขนาดของแรงที่กระทําตอชุดจําลองมวลรถ  พบวาคานบนของโครงสราง 

ในรูปที่ 4-8(ก) รับแรงกระทําสูงสุด ดังนั้นการคํานวณความแข็งแรงของโครงสรางจะพิจารณาคาน

ดังกลาวเปนหลัก โดยในรูปที่ 4-8(ค) จะแสดงแผนภาพแรงบิด (moment diagram) ที่เกิดข้ึนใน

คานนี้ (รายละเอียดการสรางแผนภาพแรงบิดศึกษาเพิ่มเติมไดจากเอกสารอางอิงที่ [25])  และ

แรงบิดสูงสุดนําไปใชในการคํานวณดังนี้ 

ขอกําหนดในการคํานวณ 

1.  ระบบอยูในภาวะสมดุล 

2. เหล็กที่ใชทําทอ มีคาความเคนกดยอมรับ ( allowσ ) 170 MPa และความเคนเฉือนยอมรับ 

( allowτ ) มีคาเปน 100 MPa [25] 

3. แรง zF  กระทําที่ระยะกึ่งกลางคาน สงผลใหแรงที่ปลายทั้งสองดาน ( zV ) มีขนาดเทากัน

คือ 1,750 นิวตัน 

จากแผนภาพในรูปที่ 4-8(ค) จะพบวาแรงบิดสูงสุด ( maxM ) ที่เกิดข้ึนในคานมีคา 1,137.5 

นิวตัน-เมตร ซึ่งเมื่อคํานวณผานสมการ (4-1) [25] จะไดพื้นที่หนาตัดของคานที่เหมาะสม ( reqS ) 

ดังนี้ 

allow
req

MS
τ

max=  (4-1) 

 6
6 1065.7

10170
1300 −×=
⋅

=reqS  ตารางเมตร 

พื้นที่หนาตัดของคานตองมีขนาดอยางนอย 7.65 ตารางมิลลิเมตร ซึ่งพื้นที่หนาตัดของทอ

เหล็ก ( beamA ) ที่ใชเปนโครงสรางหลักของชุดจําลองมวลรถดังรูปที่ 4-8(ข) นั้นมีคามากกวาอยาง

เห็นไดชัด (พื้นที่หนาตัดทอเหล็ก มีขนาด 878.4 ตารางมิลลิเมตร) นอกจากนี้ คาความเคนเฉือน

เฉล่ีย ( avgτ ) ที่เกิดข้ึนในคานสามารถคํานวณไดผานสมการที่ (4-2) [25] ดังนี้ 
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beam
avg A

Vmax=τ  (4-2) 

 61028.2
4.878

2000
×==avgτ  Pa 

คาความเคนเฉือนเฉล่ียที่ไดจากการคํานวณมีขนาด 2.28  MPa ซึ่งนอยกวาคาความเคน

เฉือนยอมรับเชนเดียวกัน 

ผลการคํานวณทั้งหมดสรุปไดวาทอเหล็กขนาด 4 นิ้ว x 2 นิ้ว ความหนา 3 มิลลิเมตร 

สามารถใชเปนโครงสรางของชุดจําลองมวลรถนี้ได และลูกปนเชิงเสนรุน LUCE 40 สามารถทนรับ

แรงไดโดยไมเกิดความเสียหาย 

4.1.3 โครงสรางหลัก 
โครงสรางหลักเปนโครงสรางสําคัญที่ใชติดต้ังโครงสรางชุดจําลองมวลรถไว โดยชุดจําลอง

มวลรถจะเคลื่อนที่ตามแนวด่ิงไปบนราวเหล็ก ดังนั้นโครงสรางหลักจึงจําเปนตองแข็งแรงและ

รับภาระทั้งหมดที่เกิดข้ึนได นอกจากนี้ระบบลอจําลองพื้นถนนจะติดต้ังอยูบนฐานของโครงสรางนี้

อีกดวย ซึ่งลักษณะของโครงสรางหลักแสดงไดดังรูปที่ 4-9 

 
รูปที่ 4-9 โครงสรางหลัก 

ราวเหล็ก 
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ความตองการในการออกแบบ 

1. โครงสรางหลักสามารถติดต้ังและรับภาระจากชุดจําลองมวลรถได 
2. รองรับการติดต้ังระบบลอจําลองพื้นถนนได 
3. มีความยืดหยุน สามารถปรับระยะจุดยึดบางตําแหนงเพื่อประโยชนในการติดต้ังอุปกรณ

อ่ืนๆเพิ่มเติมในภายหลังได 

การออกแบบ 

1. สวนประกอบของโครงสราง 
ชุดโครงสรางหลักจะมีสวนประกอบสําคัญเปนเหล็กทอขนาด 4 นิ้ว x 2 นิ้ว หนา 3 

มิลลิเมตร ซึ่งใชเปนวัสดุสวนใหญในการทําโครงสรางทุกชุด โดยชุดโครงสรางหลักจะมีฐานที่ใชใน

การติดต้ังโครงสรางระบบลอจําลองพื้นถนน และเสาแนวด่ิง 2 ตนมีหนาที่จับยึดราวเหล็กเพื่อใช

รองรับการเคลื่อนที่ของโครงสรางสําหรับติดต้ังระบบชวงลาง โดยลักษณะสําคัญของโครงสรางนี้

คือ เสาแนวด่ิงทั้ง 2 ตนนั้นตองขนานกันและมีความแข็งเกร็งเพียงพอเพื่อไมใหราวเหล็ก เกิดการ

แอนตัว ดังนั้นเสาแนวด่ิงทั้งสองตนจึงใชเหล็กรูปตัว I เปนวัสดุที่ใชทําโครงแทน นอกจากนี้โครงถัก

ที่เหลือลวนมีจุดประสงคเดียวกันคือปองกันการแอนตัวของเสาหลักดังกลาว 

จากรูปที่ 4-9 จะพบวามีโครงสรางบางสวนที่ยังไมไดกลาวถึงคือคานดานบนที่วางพาด

ระหวางเสาแนวด่ิงทั้งสองตน คานดังกลาวจะมีจุดยึดเพื่อใชในการรับแรงชั่วคราวชวงที่มีการ

ประกอบ หรือถอดแยกชุดโครงสรางสําหรับติดต้ังระบบกันสะเทือน และเนื่องจากโครงสรางชุดนี้มี

ขนาดใหญ เพื่อความสะดวกในการสรางจึงจําเปนตองใชการเช่ือมและเสริมความแข็งแรงดวย

เหล็กฉากในบางจุด ในบริเวณที่จําเปนตองรับแรงมากรอยเช่ือมโดยตรงอาจมีความแข็งแรง 

ไมเพียงพอ จึงตองใชการเชื่อมหนาแปลนความหนา 8 มิลลิเมตรแลวยึดติดกันดวย bolt และ nut 

เพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหกับโครงสรางชุดนี้ 

2. การเคลื่อนที่ของโครงสราง 
ชุดโครงสรางหลักนั้นถูกออกแบบมาใหวางนิ่งไมมีการเคลื่อนที่เทียบพื้นโลกแตอยางใด 

3. การคํานวณความแข็งเกร็งของโครงสราง 
การคํานวณความแข็งเกร็งของโครงสรางชุดนี้จะแบงออกเปน 2 สวนคือ การคํานวณการ

แอนตัวของราวเหล็ก และการคํานวณการแอนตัวของเหล็กรูปตัว I โดยรายละเอียดการคํานวณ

ตางๆมีดังนี้ 
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 3.1 การคํานวณการแอนตัวของราวเหล็ก 

 
รูปที่ 4-10 แรงและแรงบิดทีก่ระทาํตอราวเหล็ก 

รูปที่ 4-10 แสดงแนวแรงอยางงายที่กระทําตอราวเหล็กคุมการเคล่ือนที่ของลูกปนเชิงเสน 

จากรูปที่ 4-10 จะเห็นวาราวเหล็กนี้รองรับแรงกระทําหลายชวง สงผลใหการคํานวณการแอนตัว

ของราวนี้จะใชวิธีฟงกชันไมตอเนื่อง (discontinuity function [25]) วิธีดังกลาวมีรายละเอียดดังนี้ 

ขอกําหนดในการคํานวณ 

1.  ระบบอยูในภาวะสมดุล 

2.  จุดรองรับที่ปลายทั้งสองของราวเหล็กเปนแบบ fix-support มีระยะหางกัน 1,600 

มิลลิเมตร 

3.  แรงจากลูกปนเชิงเสน yB  มีระยะหางกัน 1,000 มิลลิเมตรและกระทําสมมาตรตาม 

ความยาวราวเหล็ก 

ที่ภาวะสมดุลจะพบวา yA  มีขนาด 750 นิวตันและแรงเฉือนภายในราวเหล็ก ( )(xV ) 

คํานวณไดจากสมการที่ (4-3) [25] 

)()( xw
dx

xdV
−=  (4-3) 

เมื่อ )(xw  คือฟงกชันภาระแบบไมตอเนื่องภายในราวเหล็ก โดย 

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

ทําการอินทิเกรตสมการ 4.3 จะได 

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

xdM
=  (4-4) 

ดังนั้น 

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

)()(
2

2

xM
dx

xvdEI =⋅  (4-5) 

เม่ือ E  คือคามอดูลัสของวัสดุ และ I  คือโมเมนตความเฉ่ือยของพื้นที่หนาตัดราวเหล็ก

จากสมการที่ (4-5) ทําการอินทิเกรตคร้ังที่ 1 และ 2 จะไดสมการ (4-6) และ (4-7) ดังนี้ 

1
222 3.13753.0375375)( CxxMxx

dx
xdvEI +〉−〈+〉−〈++−=⋅  (4-6) 

21
3323 3.11253.0125

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

ความชันของราวเหล็กที่จุด fix-support จะมีคาเปน 0 

 ดังนั้น 0)0(
=

dx
dv  และ 0)6.1(

=
dx

dv  

ใชเงื่อนไขความชันของราวเหล็กกับสมการที่ (4-6) 

จะได 01 =C  และ 81.182=M  นิวตัน-เมตร นอกจากนี้ ระยะการแอนตัวที่จุด  

fix-support จะมีคาเปน 0 อีกดวย 

 ดังนั้น 0)0( =v  และ 0)6.1( =v  

จากสมการที่ (4-7) จะได 02 =C  และความชันรวมถึงระยะแอนตัวของราวเหล็กเปนไป

ตามสมการที่ (4-8) และ (4-9) 

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

xdv  (4-8) 

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

xv  (4-9) 

การคํานวณสมการ (4-8) ดวยระเบียบวิธีเชิงเลขพบวามุมการแอนตัวสูงสุดเกิดข้ึนที่ระยะ 

x  เปน 240 และ 1,360 มิลลิเมตร ระยะดังกลาวจะใชในการคํานวณขนาดราวเหล็กที่เหมาะสม 

เนื่องจากมุมการแอนตัวที่ลูกปนเชิงเสนรุน LUCE รับไดสูงสุดคือ +/-0.2 องศา (+/- 3.49 

มิลลิเรเดียน) ดังนั้นเมื่อแทนคามุมการแอนตัวสูงสุดที่ยอมรับไดรวมถึงคา E  เปน 200 GPa [25] 
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ลงในสมการ (4-8) และใชคา 24.0=x  เมตร จะพบวาโมเมนตความเฉ่ือยของพ้ืนที่หนาตัดราว

เหล็ก ( I ) ตองมีคามากกวา 81019.3 −×  เมตร4 

พื้นที่หนาตัดราวเหล็กที่ใชกับลูกปนเชิงเสนนั้นเปนวงกลม คาโมเมนตความเฉ่ือยของ

พื้นที่หนาตัดจะมีความสัมพันธกับรัศมี ( r ) ดังสมการ (4-10) [25] 

4

4rI π
=  (4-10) 

แทนคา 81019.3 −×=I  เมตร4 ลงในสมการ (4-10) จะได 

014.01019.34
4

8

=
××

=
−

π
r  เมตร 

ดังนั้นรัศมีราวเหล็กเล็กสุดที่สามารถใชไดคือ 14 มิลลิเมตร ซึ่งในการใชงานจริงผูวิจัยได

เลือกใชราวเหล็กรัศมี 20 มิลลิเมตร ( I  มีคาเปน 1.26x10-7เมตร4 มุมการแอนตัวสูงสุด 0.05 

องศาและระยะแอนตัวสูงสุด 0.40 มิลลิเมตร) ที่ใชงานรวมกับลูกปนเชิงเสนรุน LUCE 40 

นอกจากนี้ผูวิจัยไดติดต้ังจุดรองรับเพิ่มเติมที่ตําแหนงกึ่งกลาง ( 800=x  มิลลิเมตร) เพื่อเพิ่ม

ความแข็งเกร็งใหกับราวเหล็กนี้อีกดวย (รายละเอียดของราวเหล็กนี้แสดงไวในภาคผนวก ข.) 

 3.2 การคํานวณการแอนตัวของเหล็ก I-beam 

 
รูปที่ 4-11 ภาระที่กระทําตอเหล็ก I-beam 

แนวแรงอยางงายที่กระทําตอ I-beam แสดงดังรูปที่ 4-11 โดย yA  คือแรงจากจุดรองรับ

ราวเหล็ก, yF และ cM  คือแรงปฏิกิริยาจากจุดยึด C ที่กระทําตอ I-beam ทั้งนี้ผูวิจัยไดละทิ้งผล

ของแรงบิด 'M  ที่จุดรองรับราวเหล็กเพื่อลดความซับซอนในการคํานวณลง 
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การคํานวณการแอนตัวของ I-beam นี้จะใชวิธีการเดียวกับการคํานวณการแอนตัวของ

ราวเหล็กทุกประการ โดยรายละเอียดในการคํานวณมีดังนี้ 

ขอกําหนดในการคํานวณ 

1. ระบบอยูในภาวะสมดุล 

2.  จุดรองรับ I- beam ที่จุด C เปนแบบ fix-support 

3.  แรง yA  มีขนาด 750 นิวตันกระทําตอ I-beam ที่ระยะ 320 มิลลิเมตรและ 1,920 

มิลลิเมตร ตามแกน X  

ที่ภาวะสมดุลจะพบวาแรง yF  มีขนาด 1,500 นิวตันและแรงบิด cM  คํานวณจาก 

 yyc AAM 92.132.0 +=  

 ดังนั้น cM  มีขนาด 1,680 นิวตัน-เมตร 

สรางฟงกชันภาระแบบไมตอเนื่องใน I-beam ดวยแรง yF , yA  และแรงบิด cM  จะได 

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

จากนั้นแทนคา yF , yA , cM  ลงใน )(xw  แลวแกสมการ (4-3), (4-4) และ (4-5) จะได

ความชันรวมถึงระยะแอนตัวของเหล็ก I-beam เปนไปตามสมการที่ (4-11) และ (4-12) ดังนี้ 

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

xdv  (4-11) 

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

xv  (4-12) 

การคํานวณสมการ (4-11) ดวยระเบียบวิธีเชิงเลขพบวามุมการแอนตัวสูงสุดมีคา 0.10 

องศา และเกิดข้ึนที่ระยะ x  เปน 1,920 มิลลิเมตร (คามอดูลัส E  เปน 200 GPa และคาโมเมนต

ความเฉื่อยของพื้นที่หนาตัด I  เปน 8.07x10-6 เมตร4) 

นอกจากนี้จะเห็นวามุมการแอนตัวของราวเหล็กและเหล็ก I-beam รวมกันจะมีคาไมเกิน 

1.15   องศา ซึ่งมุมแอนตัวรวมดังกลาวยังอยูในชวงที่ลูกปนเชิงเสนสามารถทํางานไดโดยไมเกิด

ความเสียหาย และในทางปฏิบัติจริงผูวิจัยไดติดต้ังโครงสรางเสริมความแข็งเกร็งใหกับเหล็ก 

I-beam เพิ่มเติมดังรูปที่ 4-9 

4.1.4 โครงสรางระบบลอจําลองพื้นถนน 
ระบบลอจําลองพื้นถนน ถูกออกแบบมาเพื่อใชในการปรับมุมการวางตัวและตําแหนงของ

ลอจําลองพื้นถนน ใหสรางมุมไถลและจุดสัมผัสที่เกิดข้ึนที่หนายางใหถูกตอง ซึ่งระบบดังกลาวจะ

ประกอบดวยโครงสรางหลัก   5  สวน ไดแก ลอจําลองพื้นถนน, โครงสรางระบบควบคุมอัตราเร็ว 
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ลอจําลองพื้นถนน, โครงสรางระบบปรับมุมการวางตัว, โครงสรางระบบปรับตําแหนงเชิงเสน และ

โครงสรางฐานของระบบลอจําลองพื้นถนน ซึ่งลักษณะของโครงสรางทั้งหมด แสดงไดดังรูปที่ 4-12 

ดังนี้ 

 
รูปที่ 4-12 ระบบลอจําลองพื้นถนน 

จากรูปที่ 4-12 จะเห็นวาโครงสรางชุดที่ 1 คือลอจําลองพื้นถนน ทําหนาที่รองรับการ

เคล่ือนที่ของลอทดสอบ โครงสรางชุดที่ 2 จะทําหนาที่ควบคุมอัตราเร็วเชิงมุมของลอจําลอง 

พื้นถนน โครงสรางชุดที่ 3 จะทําหนาที่ปรับมุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนน โดยถูกรองรับดวย

โครงสรางชุดที่ 4 ที่สามารถเคล่ือนที่ในแนวราบไดเพื่อปรับตําแหนงของลอจําลองพื้นถนน และ

โครงสรางชุดที่ 5 จะเปนฐานรองรับโครงสรางทั้งหมด ซึ่งรายละเอียดของโครงสรางชุดตางๆมีดังนี้ 

 

โครงสรางชุดท่ี  1  โครงสรางชุดท่ี 2 

โครงสรางชุดท่ี 3 

โครงสรางชุดท่ี 4 

โครงสรางชุดท่ี 5 
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4.1.4.1 โครงสรางลอจําลองพื้นถนน 

 
รูปที่ 4-13 ลอจําลองพื้นถนน 

ลอจําลองพื้นถนนดังรูปที่ 4-13 จะมีผิวสัมผัสที่ใชในการสรางอัตราไถลและมุมไถลใหกับ

ลอทดสอบ แรงปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนกับลอจําลองพื้นถนนจะมีคาเทากับแรงที่เกิดกับลอทดสอบ ซึ่ง

ระบบรองรับลอจําลองพ้ืนถนนตองสามารถตานทานแรงดังกลาวนี้ได จากการคํานวณในบทที่ 3 

พบวา แรงกระทํากับลอทดสอบในแตละแกนจะมีคาสูงสุดไมเกิน 4,000 นิวตัน 

ความตองการในการออกแบบ 

1. ลอจําลองพื้นถนนตองสามารถทนรับแรงตามแนวรัศมีไดไมตํ่ากวา 4,000 นิวตัน (แรงกด

จากน้ําหนักชุดจําลองมวลรถ) และแรงตามแนวแกน (แรงดานขางจากลอทดสอบ) ได 

ไมตํ่ากวา 3,000 นิวตัน 

2. เสนผานศูนยกลางของลอจําลองพื้นถนน ตองมากกวาเสนผานศูนยกลางของลอทดสอบ 

3. ความกวางของลอจําลองพื้นถนน ตองมากกวาความกวางของหนายางของลอทดสอบ 

การออกแบบ 
ขอกําหนดในการออกแบบขนาดลอจําลองพื้นถนน คือขนาดของลอทดสอบซึ่งลอทดสอบ

มีขนาดในมิติตางๆดังนี้ 

- เสนผานศูนยกลาง 580 มิลลิเมตร (ยางท่ีใช : Bridgestone TurunzaER60 175/65  

R14 82H) 

- ความกวางหนายาง 165 มิลลิเมตร 
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1. สวนประกอบของโครงสราง 

 1.1 ขนาดเสนผานศูนยกลางลอจําลองพื้นถนน 
เนื่องจากลอที่ใชในการทดสอบรวมขนาดยางแลวจะมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 

580 มิลลิเมตร และขนาดลอจําลองพื้นถนนที่นํามารองรับการวิ่งของลอทดสอบควรมี 

เสนผานศูนยกลางไมตํ่ากวาขนาดของลอทดสอบ ดังนั้นเพื่อใหสะดวกตอการสราง ในการ

ออกแบบจึงกําหนดใหลอจําลองพื้นถนน มีเสนผานศูนยกลางที่ 600 มิลลิเมตร 

 1.2 การออกแบบขนาดความกวางลอจําลองพื้นถนน 
จากขนาดความกวางหนายางของลอทดสอบจะสามารถนํามาเปนแนวทางในการกําหนด

ขนาดความกวางของลอจําลองพื้นถนน ได โดยกําหนดคาความเผ่ือไวที่ 2 เทาของความกวางหนา

ยางลอทดสอบ ดังนั้นลอจําลองพื้นถนนจะมีขนาดความกวางที่ 330 มิลลิเมตร 

 1.3 วัสดุที่ใชสรางลอจําลองพื้นถนน  
ลอจําลองพื้นถนนที่สรางจะประกอบไปดวยโครงสรางหลัก 3 ชิ้น คือ เพลากลาง  

แผนจานกลาง และแผนเหล็กโคงเรียบที่มวนอยูโดยรอบ ซึ่งโครงสรางทั้งสามใชวัสดุหลักประเภท

เดียวกันคือเหล็กเหนียว 

2. การเคลื่อนที่ของโครงสราง 
ลอจําลองพื้นถนน ไดถูกออกแบบมาใหสามารถหมุนไดรอบแกนเพลาโดยการหมุนของ 

ลอจําลองพื้นถนนนั้นจะข้ึนอยูกับการสงกําลังขับจากมอเตอรและแรงเสียดทานจากลอทดสอบ ซึ่ง

อุปกรณที่รองรับแกนเพลาของลอจําลองพื้นถนนจะใชลูกปน (bearing) โดยลูกปนดังกลาวตอง

สามารถออกแรงปองกันการเคล่ือนที่ของเพลาในแนวแกนหมุนได ขนาดลูกปนที่มีจําหนายใน

ทองตลาดที่เหมาะสมมีเสนผานศูนยกลางอยูที่ 50.8 มิลลิเมตร (2 นิ้ว) และสําหรับปลายเพลาอีก

ดานหนึ่งไดถูกออกแบบใหสามารถเช่ือมตอกับเพลาขับของระบบควบคุมอัตราเร็วของลอจําลอง

พื้นถนนนี้ได 
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3. การคํานวณขนาดเพลาของลอจําลองพื้นถนน 

 
รูปที่ 4-14 ภาระที่กระทําตอลอจําลองพื้นถนน 

รูปที่ 4-14(ก) จะแสดงแนวแรงอยางงายที่กระทําตอลอจําลองพื้นถนน โดย yF  คือแรง

ดานขางจากลอทดสอบ มีขนาด 3,000 นิวตัน, zF  คือแรงกดแนวด่ิงจากลอทดสอบ มีขนาด 

4,000 นิวตัน,  dW  คือน้ําหนักของลอจําลองพื้นถนนมีคาประมาณ 700 นิวตัน และแรงบิด dτ  

คํานวณจากแรงในแนวระนาบของลอทดสอบ ( xF  ในรูปที่ 4-6(ก)) ตามความสัมพันธ  

xdd Fr ⋅=τ  เมื่อ dr  คือ รัศมีของลอจําลองพื้นถนน มีขนาด 300 มิลลิเมตร 

 ดังนั้น 

2408003.0 =×=dτ  นิวตัน-เมตร 

ภาระตางๆที่กลาวมาจะใชในการคํานวณแรงลัพธที่ลูกปนรองรับลอจําลองพื้นถนน โดย

ในการคํานวณจะมีขอกําหนดดังนี้ 

Y
Z

235 

dτ

NFz 4000=

NFy 3000=

yrD

dW zrDzlD

ylD
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ขอกําหนดในการคํานวณ 

1. ระบบอยูในภาวะสมดุล 

2. คํานวณแรงบนระนาบ ZY −  

3. ไมคิดผลของแรงกระทําจากสายพาน timing  

4. ลูกปนรองรับเพลามีระยะหางกัน 470 มิลลิเมตร 

5. แรง yF  และ zF  กระทําที่ระยะกึ่งกลางเพลา (235 มิลลิเมตร) 

6. ลูกปนรองรับเพลาออกแรงตามแนวแกนเทากัน ( ylyr DD = ) 

พิจาณาสมดุลแรงในแนวแกน Y  จะพบวา yrD  และ ylD  มีคาเทากันคือ 1,500 นิวตัน 

พิจารณาสมดุลแรงบิดรอบจุด A จะพบวา 

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

 จึงได zrD  มีคา 4,265 นิวตัน 

พิจารณาสมดุลแรงในแนวแกน Z  จะได 

 ∑ = 0ZF  

  0=−−+ dzzrzl WFDD  
 ดังนั้น zlD  มีคา 435 นิวตัน 

พิจารณาแรงบิดรอบจุด C ที่เกิดจากแรง yF  จะได 

 dyc rFM ⋅=  

 จึงได cM  มีขนาด 900 นิวตัน-เมตร 

แรงและแรงบิดที่ไดจากการคํานวณ นํามาสรางแผนภาพแรงบิดไดดังรูปที่ 4-14(ข) ในการ

สรางแผนภาพแรงบิดนี้จะไมคิดผลของแรงในแนวแกนลอจําลองพื้นถนน ( ylyry DDF ,, ) คงเหลือ

ไวเพียงแรงบิด cM ที่เปนผลมาจากแรง yF  โดยแรงบิดสูงสุด ( maxM ) ที่ไดจากแผนภาพนี้มีขนาด 

1,002 นิวตัน-เมตร 

แรงบิดสูงสุด ( maxM ) และแรงบิดตามแนวแกน ( dτ ) สามารถนําไปใชในการคํานวณ

ขนาดเพลาที่เหมาะสมไดผานสมการที่ (4-13) [25] ดังนี้ 

3
1

22
max ))()(2( d

allow

Mc τ
τπ

+
⋅

=  (4-13) 

เมื่อ c  คือรัศมีเพลา และ allowτ  คือความเคนเฉือนยอมรับ (ความเคนเฉือนยอมรับ

สําหรับเหล็กที่ใชทําเพลาทั่วไปคือ 50 MPa [25]) 

∑ = 0AM+
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 จึงได 

3
1

22
6 ))240()1002(

1050
2( +
×⋅

=
π

c  

02358.0=c  เมตร 

ดังนั้นเสนผานศูนยกลางของเพลาที่เหมาะสมจะมีขนาด 47.17 มิลลิเมตร (พื้นที่หนาตัด

และโมเมนตความเฉื่อยของพื้นที่หนาตัดมีขนาด 1.75x10-3 ตารางเมตรและ 2.43x10-7 เมตร4 

ตามลําดับ) 

เพื่อความสะดวกในการติดต้ังเพลาลอจําลองพื้นถนนเขากับลูกปนรองรับ ผูวิจัยไดใช

เพลากลวงเสนผานศูนยกลางนอก 57 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางใน 30 มิลลิเมตร เพลา

ดังกลาวมีพื้นที่หนาตัด 1.84x10-3 ตารางเมตรและโมเมนตความเฉื่อยพื้นที่หนาตัดมีขนาด 

4.78x10-7 เมตร4 

4.1.4.2 โครงสรางระบบควบคุมอัตราเร็วเชิงมุมของลอจําลองพื้นถนน 

 
รูปที่ 4-15 โครงสรางระบบควบคุมอัตราเร็วเชิงมุมของลอจําลองพื้นถนน 

โครงสรางระบบควบคุมอัตราเร็วเชิงมุมของลอจําลองพื้นถนน (โครงสรางชุดที่ 2) ดังรูปที่ 

4-15 จะทําหนาที่ควบคุมอัตราเร็วเชิงมุมของลอจําลองพื้นถนน โดยมีมอเตอรไฟฟากระแสตรงเปน

ตนกําลัง และมีมวลเฉ่ือยเพื่อชวยในการคงสภาพการหมุนของลอจําลองพื้นถนน ทั้งนี้เนื่องจาก

การเปลี่ยนการเคลื่อนที่ของรถยนตบนพื้นผิวเรียบมาเปนการเคล่ือนที่ของลอทดสอบบนลูกกล้ิง

นั้น จําเปนตองจําลองสภาพตานการเคล่ือนที่ (มวลเฉ่ือย) ของรถยนตมาไวที่ลอจําลองพ้ืนถนน

ดวย จากการคํานวณดวยสมการที่ (3-19) พบวาลอจําลองพื้นถนนดังกลาวตองมีโมเมนต 

ความเฉื่อย 67.5 กิโลกรัม.เมตร2 และมีมวลประมาณ 750 กิโลกรัม ดังนั้นวิธีที่จะจําลองมวลเฉ่ือย

โดยลดมวลของลอจําลองพื้นถนนลง คือการทดความเร็วรอบจากลอจําลองพื้นถนนไปสูมวลเฉ่ือย

มวลเฉ่ือยสมมูล 
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สมมูลใหมีคาสูงข้ึน ซึ่งจากการใชอัตราทดท่ีมีอัตราสวนความเร็วมอเตอร : มวลเฉ่ือยสมมูล  :  

ลอจําลองพื้นถนนเปน 3 : 3 : 1 จะพบวาเมื่อลอจําลองพื้นถนนมีมวลประมาณ 70 กิโลกรัม  

มวลเฉ่ือยสมมูลที่ใชจะมีคาเพียง  150 กิโลกรัมเทานั้น 

ความตองการในการออกแบบ 
โครงสรางชุดที่ 2 ตองสามารถควบคุมอัตราเร็วเชิงมุมของลอจําลองพื้นถนนได 

การออกแบบ 

1. สวนประกอบโครงสรางระบบควบคุมอัตราเร็วเชิงมุมของลอจําลองพื้นถนน 
โครงสรางระบบควบคุมอัตราเร็วเชิงมุมของลอจําลองพื้นถนน (โครงสรางชุดที่ 2) จะใช

แผนเหล็กข้ึนรูปความหนา 8 มิลลิเมตรเปนโครงหลักเพื่อใชรองรับระบบมวลเฉ่ือยและมอเตอร 

ตนกําลัง ซึ่งมวลเฉื่อยสมมูลที่ใชคือลอตุนกําลังของเคร่ืองยนตดีเซลขนาดใหญทั้งหมด 6 แผน  

การสงกําลังจากมอเตอรไปสูมวลเฉ่ือยสมมูลและลอจําลองพื้นถนนนั้นจะใชสายพาน timing รุน 

5GT ความกวาง 15 มิลลิเมตรเพื่อเสถียรภาพในการสงกําลังและปองกันการเกิดการไถล (slip) 

ระหวางสายพานและดุมสายพาน 

2. การเคลื่อนที่ของโครงสราง 
โครงสรางชุดที่ 2 ถูกออกแบบมาใหยึดติดกับโครงสรางชุดที่ 3 ซึ่งการเคล่ือนที่ที่เกิดข้ึนจะ

เปนการหมุนของมอเตอร ระบบสงถายกําลัง และการหมุนของมวลเฉ่ือยสมมูล ซึ่งการเคล่ือนที่

ดังกลาวจะข้ึนอยูกับอัตราเร็วเชิงมุมอางอิงของลอจําลองพื้นถนนที่เงื่อนไขการทดสอบตางๆ 

3. การคํานวณขนาดมวลเฉ่ือยสมมูล 

 
รูปที่ 4-16 มวลเฉ่ือยสมมูล 

โมเมนตความเฉ่ือยของลอจําลองพื้นถนนทางทฤษฎีที่คํานวณไดจากบทที่ 3 นั้นมีคา 

สูงมาก (พิจารณารูปที่ 3-6 และรูปที่ 4-16(ก) ประกอบ) จากสมการที่ (3-19) เม่ือใชมวลรถคร่ึงคัน 

( m ) มีคา 750 กิโลกรัมและรัศมีลอจําลองพื้นถนนเปน 0.3 เมตรจะพบวาโมเมนตความเฉ่ือย 

( DI ) ตองมีคาเปน 67.5 กิโลกรัม.เมตร2 ซึ่งลอจําลองพื้นถนนที่สรางข้ึนนั้นมีโมเมนตความเฉ่ือย 
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( 2I ) ประมาณ 6.3 กิโลกรัม.เมตร2 ดังนั้นจึงจําเปนตองเพิ่มโมเมนตความเฉื่อยใหกับลอจําลอง 

พื้นถนนนี้ 

การเพิ่มขนาดโมเมนตความเฉื่อยใหกับลอจําลองพื้นถนนทําไดโดยการทดรอบมวลเฉ่ือย

สมมูล ( 3I ) ใหมีอัตราเร็วสูงข้ึน ลักษณะการทดรอบมวลเฉ่ือยดังกลาวแสดงดังรูปที่ 4-16(ข) และ

ในการคํานวณขนาดมวลเฉ่ือยสมมูลจะใชขอกําหนดดังนี้ 

ขอกําหนดในการคํานวณ 

1. อัตราเร็วเชิงมุมของลอจําลองพื้นถนนทางทฤษฎีกับลอจําลองพื้นถนนที่สรางข้ึนมีคา
เทากันที่ทุกเวลา ( 2ωω =D ) 

2. รัศมีของลอจําลองพ้ืนถนนทางทฤษฎีกับลอจําลองพื้นถนนที่สรางข้ึนมีคาเทากันที่ 
 0.3 เมตร 

3. อัตราเร็วเชิงมุมของลอจําลองพื้นถนนที่สรางข้ึน : อัตราเชิงมุมของมวลเฉ่ือยสมมูลมีคา 

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

พิจารณาแรงบิดรอบจุด A จะได 

  
  DDD IrF ω&⋅=⋅  
จึงได 

D

D
D I

rF ⋅
=ω&  (4-14) 

พิจารณาแรงบิดรอบจุด B จะได 

  

22221 )( ω&⋅=⋅−+⋅ IrTTrF D  (4-15) 

พิจารณาแรงบิดรอบจุด C จะได 

  

33312 )( ω&⋅=⋅− IrTT  (4-16) 

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

3
III D −=  (4-17) 

แทนคา 5.67=DI  กิโลกรัม .เมตร2 และ 3.62 =I  กิโลกรัม .เมตร2 ลงในสมการที่ (4-17) 

จะไดคา 3I  เปน 6.8 กิโลกรัม.เมตร2 

ในการใชงานจริงผูวิจัยไดเลือกใชลอตุนกําลังจากเคร่ืองยนตดีเซลขนาดใหญที่มีโมเมนต

ความเฉื่อยตอแผนประมาณ 1 กิโลกรัม.เมตร2 มีมวลแผนละ 25 กิโลกรัมทั้งหมด 6 แผนเพื่อใชเปน

มวลเฉ่ือยสมมูลนี้ โดยมวลเฉื่อยสมมูลที่สรางข้ึนจะมีโมเมนตความเฉื่อยรวมประมาณ 

6 กิโลกรัม.เมตร2 และมีมวลรวม 150 กิโลกรัมตามที่ไดกลาวไว 

4.1.4.3 โครงสรางระบบปรับมุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนน 

 
รูปที่ 4-17 โครงสรางระบบปรับมุมการวางตัวของลอจําลองพืน้ถนน 

โครงสรางระบบปรับมุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนน (โครงสรางชุดที่ 3) ดังรูปที่ 4-17 

จะทําหนาที่ในการควบคุมมุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนน และโครงสรางชุดที่ 2 ที่ใชในการ

ควบคุมอัตราเร็วลอจําลองพื้นถนนนั้นจะถูกติดต้ังอยูบนโครงสรางชุดที่ 3 นี้ดวย 

ความตองการในการออกแบบ 

1. โครงสรางชุดที่ 3 ตองสามารถรองรับภาระที่เกิดจากลอจําลองพื้นถนนได 

2. สามารถปรับมุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนนไดเปนมุมไมนอยกวา +/-10 องศา 

การออกแบบ 

1 สวนประกอบของโครงสราง 
โครงสรางชุดที่ 3 นี้จะใชเหล็กทอขนาด 2 นิ้ว x 4 นิ้ว หนา 3 มิลลิเมตรเปนวัสดุหลักที่

นํามาเช่ือมตอกันเปนโครงถักและเพ่ิมความแข็งแรงดวยเหล็กฉากที่ทุกมุมของการเช่ือมตอ

ทิศการหมุน 

รางลูกปนโคง 
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เชนเดียวกับโครงสรางทุกชุดของชุดทดสอบ HIL นอกจากนี้โครงสรางชุดที่ 3 จะถูกรองรับดวย 

รางลูกปนโคงของบริษัท THK รุน HCR 15A ที่มีเสนผานศูนยกลาง 800 มิลลิเมตรทนรับแรงสูงสุด

ในทุกแนวได 13.5 กิโลนิวตัน (รายละเอียดของชุดลูกปนรางโคงแสดงไวในภาคผนวก ข.) ราง

ลูกปนดังกลาวจะแบงเปน 2 สวน แตละสวนกวาดมุม 60 องศา เนื่องจากในการทดสอบจริง

โครงสรางชุดที่ 3 จะหมุนรอบแกนแนวด่ิงในมุมไมเกิน +/-10 องศา ดังนั้นจึงไมมีความจําเปนตอง

ใชรางลูกปนโคงเต็มวง และในการติดต้ังรางลูกปนโคงนั้นจะเลือกติดต้ังฝงเดียวกับลูกปนที่รองรับ

ลอจําลองพื้นถนน เนื่องจากการติดต้ังในดานดังกลาวจะรับภาระในแนวตางๆจากลูกปนรองรับ 

ลอจําลองพื้นถนนไดดีกวา การประกอบรางลูกปนโคงเขากับโครงสรางชุดที่ 3 แสดงได 

ดังรูปที่ 4-17 

2. การเคลื่อนที่ของโครงสราง 
การเคลื่อนที่ของโครงสรางชุดที่ 3 จะใชมอเตอรไฟฟากระแสตรงและเฟองหนอนเปน

อุปกรณตนกําลัง ซึ่งโครงสรางชุดที่ 3 สามารถหมุนรอบแกนในแนวด่ิงเปนมุม +/-10 องศา 

ลักษณะและทิศทางการหมุนแสดงไดรูปที่ 4-17 เชนกัน 

3. การคํานวณแรงที่กระทําตอรางลูกปนโคง 

 
รูปที่ 4-18 แรงทีก่ระทาํตอรางลูกปนโคง 

รูปที่ 4-18 จะแสดงแนวแรงอยางงายที่กระทําตอรางลูกปนโคง ในการคํานวณนี้จะ

พิจารณาเฉพาะผลของแรงดานขางจากลอทดสอบที่กระทําตอชุดลอจําลองพื้นถนน ( yF ) และ

น้ําหนักของโครงสรางที่กดลงบนลูกปนรางโคงนี้ ( rW ) 
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ขอกําหนดในการคํานวณ 

1.  โครงสรางอยูในภาวะสมดุล 

5.  น้ําหนักโครงสรางที่กดลงบนลูกปนรางโคงมีขนาด 7,000 นิวตันและกระทําที่ระยะ

กึ่งกลางระหวางลูกปนทั้งสองราง 

6.  รางโคงมีรัศมี 400 มิลลิเมตรและมีลูกปน 2 ตัวตอรางโคง 1 เสน 

7.  ชุดลูกปนทํามุมหางกัน 20 องศา 

8.  ลูกปนทั้ง 4 ตัวรับแรงในระนาบ YX −  เทากัน 

9.  แรงดานขาง ( yF ) มีขนาด 3,000 นิวตัน กระทําที่ระยะ 495 มิลลิเมตรเหนือระนาบ 

การเคลื่อนที่ของลูกปน 

พิจารณาสมดุลแรงในระนาบ YX −  จะได 

 0=∑ YF  

  0)10cos(4 =−⋅⋅ yxy FF  

 ดังนั้น 57.761=xyF  นิวตัน 

พิจารณาสมดุลแรงบิดรอบจุด B ในระนาบ ZY −  จะได 

  
  08.04.0495.0 =×−×+× Azry FWF  

 จึงได 25.356,5=AzF  นิวตัน 

ดังนั้นแรงที่กระทําตอลูกปน 1 ตัวบนรางโคง A มีขนาด 2,678.12 นิวตัน 

พิจารณาสมดุลแรงในระนาบ ZY −  จะพบวา 

 0=∑ ZF  

  0=−+ rAzBz WFF  
 ได 75.1643=BzF  นิวตัน 

ดังนั้นแรงที่กระทําตอลูกปน 1 ตัวบนรางโคง B มีขนาด 821.88 นิวตัน 

จากการคํานวณทั้งหมดจะพบวา ลูกปนรางโคงมีแรงแนวด่ิงกระทําสูงสุด 2,678.12 นวิตัน 

และแรงดานขางสูงสุด 821.88 นิวตัน ซึ่งจากคุณสมบัติการรับแรงของลูกปนรางโคงที่แสดงใน

ภาคผนวก ข. จะเห็นวาชุดลูกปนดังกลาวสามารถทํางานไดโดยไมเกิดความเสียหาย 

∑ = 0BM+
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4.1.4.4 โครงสรางระบบปรับตําแหนงลอจําลองพื้นถนน 

 
รูปที่ 4-19 โครงสรางระบบปรับตําแหนงลอจําลองพื้นถนน 

จากรูปที่ 4-19 จะเห็นวารางลูกปนโคงที่กลาวถึงในหัวขอที่ผานมา จะถูกรองรับโดย

โครงสรางระบบปรับตําแหนงลอจําลองพื้นถนน (โครงสรางชุดที่ 4) ซึ่งโครงสรางชุดที่ 4 นี้ไดถูก

ออกแบบใหสามารถเล่ือนไดตามแนวราบเพ่ือควบคุมตําแหนงของลอจําลองพื้นถนนใหเปนตาม

ตองการ 

ความตองการในการออกแบบ 

1. โครงสรางชุดที่ 4 ตองสามารถรองรับภาระที่เกิดจากโครงสรางชุดที่ 3 ได 

2. สามารถปรับตําแหนงของลอจําลองพื้นถนน ไดเปนระยะทางเชิงเสนไมนอยกวา +/-100 

มิลลิเมตร 

3. มีบริเวณสําหรับติดต้ังอุปกรณตนกําลังเพื่อใชในการควบคุมการเคลื่อนที่ของโครงสรางชุด
ที่ 3 และ 4 

การออกแบบ 

1. สวนประกอบของโครงสรางระบบ 
โครงสรางระบบปรับตําแหนงลอจําลองพื้นถนน (โครงสรางชุดที่ 4) นั้นจะใชเหล็กทอ

ขนาด 2 นิ้ว x 4 นิ้ว หนา 3 มิลลิเมตรเปนวัสดุหลัก ที่นํามาเช่ือมติดกันเปนโครงถักเชนเดียวกับ

โครงสรางชุดอ่ืน สวนลางของโครงสรางชุดนี้จะติดต้ังลูกปนเชิงเสนเพื่อรองรับการเคล่ือนที่ 

ในแนวราบ 

2. การเคลื่อนที่ของโครงสราง 
การเคลื่อนที่ของโครงสรางชุดที่ 4 นั้นจะถูกรองรับดวยชุดลูกปนเชิงเสนแนวราบของ

บริษัท HIWIN รุน HGR35 ที่รับแรงไดสูงสุด 69.16 กิโลนิวตัน (รายละเอียดของลูกปนเชิงเสน 

ทิศการเคล่ือนที่ 
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แนวราบนี้แสดงไวในภาคผนวก ข.) โดยมีระยะเคล่ือนที่อยูที่ +/-100 มิลลิเมตร และรูปที่ 4-19 จะ

แสดงลักษณะของรางลูกปนตรงที่ประกอบกับสวนลางของโครงสรางชุดนี้ 

3. การคํานวณแรงที่กระทําตอลูกปนเชิงเสนแนวราบ 

 
รูปที่ 4-20 แรงทีก่ระทาํตอลูกปนเชิงเสนแนวราบ 

จากรูปที่ 4-20 จะเห็นวาแนวแรงที่กระทําตอลูกปนเชิงเสนแนวราบมีลักษณะใกลเคียงกับ

แรงที่กระทําตอชุดลูกปนรางโคงเปนอยางมาก ดังนั้นการคํานวณขนาดของแรงตางๆจะมีวิธีการ

คลายกัน ดังนี้ 

ขอกําหนดในการคํานวณ 

1.  โครงสรางอยูในภาวะสมดุล 

2. น้ําหนักโครงสรางทั้งหมด ( tW ) ที่กดลงบนลูกปนเชิงเสนแนวราบมีขนาด 7,700 นิวตัน

และกระทําที่ระยะกึ่งกลางระหวางลูกปนทั้งสองราง 

3. ลูกปนทั้ง 4 ตัวรับแรงในระนาบ YX −  เทากัน 

4. แรงดานขาง ( yF ) มีขนาด 3,000 นิวตัน กระทําที่ระยะ 646 มิลลิเมตรเหนือระนาบการ

เคล่ือนที่ของลูกปน 

พิจารณาสมดุลแรงในระนาบ YX −  จะได 

 0=∑ YF  

  04 =−⋅ yLy FF  

 ดังนั้น 750=LyF  นิวตัน 

พิจารณาสมดุลแรงบิดรอบจุด B ในระนาบ ZY −  จะได 

  
  08.04.0646.0 =×−×+× azty FWF  

∑ = 0BM+
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 จึงได 5.272,6=azF  นิวตัน 

ดังนั้นแรงที่กระทําตอลูกปน 1 ตัวบนราง A มีขนาด 3,136.25 นิวตัน 

พิจารณาสมดุลแรงในระนาบ ZY −  จะพบวา 

 0=∑ ZF  

  0=−+ tazbz WFF  
 ได 5.427,1=bzF  นิวตัน 

ดังนั้นแรงที่กระทําตอลูกปน 1 ตัวบนราง B มีขนาด 713.75 นิวตัน 

จากการคํานวณทั้งหมดจะพบวา ลูกปนเชิงเสนนี้มีแรงแนวด่ิงกระทําสูงสุด 3,136.25  

นิวตัน และแรงดานขางสูงสุด 750   นิวตัน ซึ่งจากคุณสมบัติการรับแรงของลูกปนเชิงเสนแนวราบที่

แสดงในภาคผนวก ข. จะเห็นวาชุดลูกปนดังกลาวสามารถทํางานไดโดยไมเกิดความเสียหาย 

4.2 ระบบควบคุมชุดทดสอบ HIL 

 
รูปที่ 4-21 ชุดทดสอบ HIL 

ชุดทดสอบ HIL ที่สรางข้ึนตามการออกแบบในหัวขอ 4.1 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4-21 

ซึ่งจะเห็นวาโครงสรางทดสอบ HIL ดังกลาวมีลักษณะเปนไปตามที่ไดออกแบบไว แตระยะการ

เคล่ือนที่ของโครงสรางเหลานั้นจะข้ึนอยูกับระยะการทํางานของอุปกรณตนกําลังที่ทํางาน

สอดคลองกับอุปกรณตรวจรูรวมไปถึงชุดประมวลผลและอุปกรณควบคุม โดยรายละเอียดของ

ระบบควบคุมหลักชุดทดสอบ HIL แสดงไดดังรูปที่ 4-22 
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รูปที่ 4-22 ระบบควบคุมหลักของชุดทดสอบ HIL  

จากรูปที่ 4 22 จะเห็นวาชุดทดสอบ HIL นี้จะประกอบไปดวยโครงสรางทดสอบ (test rig) 

ที่ทํางานรวมกับหนวยประมวลผลและสวนควบคุม ซึ่งในการควบคุมการทํางานของชุดทดสอบ 

HIL นี้จะใชอุปกรณประมวลผล 3 ชุด ไดแก NI CompactRIO, NI PXI Controller และ

คอมพิวเตอร notebook โดยโปรแกรมที่ใชในการควบคุมมอเตอรทั้ง 5 แกน จะทํางานอยูบน 

NI CompactRIO และมีหนาจอแสดงผล รวมไปถึงส่ือสารกับผูใชงาน อยูบนคอมพิวเตอร 

notebook ซึ่งการปรับคาพารามิเตอรและเงื่อนไขตางๆในการทดสอบ สามารถกระทําไดผาน 

หนาจอแสดงผลนี้ (รายละเอียดการใชงานโปรแกรมควบคุมชุดทดสอบ HIL แสดงในภาคผนวก ง.) 

ลักษณะของโปรแกรมควบคุมที่กลาวถึงแสดงไดดังรูปที่ 4-23 โปรแกรมดังกลาวพัฒนาข้ึน

ดวยภาษา NI LabVIEWS® เนื่องจากโปรแกรม NI LabVIEWS® เปนโปรแกรมประเภทภาษาภาพ 

(graphical language) ที่มีลักษณะการเขียนโปรแกรมแบบ signal flow ซึ่งเหมาะกับการพัฒนา

ระบบควบคุมขนาดใหญ การพัฒนาและการแกไขโปรแกรมทําไดงายและรวดเร็ว อีกทั้งโปรแกรม

ดังกลาวยังรองรับการส่ังการอุปกรณเชื่อมตอตางๆตามมาตรฐานการส่ือสารในภาคอุตสาหกรรม

ไดอยางสะดวกและมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ยังชวยลดงานในการเขียนโปรแกรมในสวนควบคุม

การแสดงผล (Graphic User Interface - GUI) ลงไดอยางมากอีกดวย 
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รูปที่ 4-23 ลักษณะโปรแกรมควบคุมที่เขียนดวย NI LabVIEWS® 

การพัฒนาโปรแกรมควบคุมชุดทดสอบ HIL จะกระทําบนเคร่ืองคอมพิวเตอร notebook 

ที่ติดต้ังระบบปฏิบัติการ Microsoft Windows และโปรแกรม NI LabVIEWS® ไว จากนั้นจะถาย

โอนโปรแกรมที่เสร็จสมบูรณไปที่ NI CompactRIO และ NI PXI Controller ผานทางสายส่ือสาร 

TCP/IP สําหรับ NI CompactRIO นั้นจะมีวงจรประมวลผลในลักษณะ sequential logic ติดต้ังอยู

บนหนวยประมวลผลแบบ FPGA โปรแกรมแบบ sequential logic ดังกลาวจะใชในการรับคาจาก

อุปกรณตรวจวัดและสงคําส่ังไปยังอุปกรณขยายสัญญาณ ในขณะที่การประมวลผลแบบจําลอง

ตางๆจะกระทําบน Power PC ที่อยูบน NI CompactRIO นอกจากนี้ NI PXI Controller ที่ติดต้ัง

ระบบปฏิบัติการ Microsoft Windows จะใชในการรับสัญญาณจากอุปกรณวัดแรงและสงคาที่วัด

ไดไปยัง CompactRIO รวมไปถึงใชเก็บขอมูลการทดสอบทั้งหมดเพ่ือนํามาวิเคราะหในลําดับ

ตอไป โดยโปรแกรมบันทึกขอมูลบนเคร่ือง NI PXI Controller แสดงไดดังรูปที่ 4-24 

 
รูปที่ 4-24 โปรแกรมบันทึกขอมูลบนเคร่ืองคอมพวิเตอร NI PXI Controller 
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การสื่อสารในระบบควบคุมชุดทดสอบ HIL จะถูกแบงออกเปน 2 วงเนื่องจากระบบ

ควบคุมนี้มีการเชื่อมตออุปกรณประมวลผลหลายตัว โดยผูวิจัยไดเลือกใช NI CompactRIO แบบ

มีชองตอ LAN จํานวน 2 ชองเพื่อแยกการสื่อสารทั้ง 2 วงใหเปนอิสระจากกัน และไดกําหนด 

IP address ของอุปกรณประมวลผลตาง ๆ ดังนี้  

1. NI CompactRIO  

Primary      address : 192.168.200.2 

Secondary address : 192.168.100.2 

2. NI PXI Controller : 192.168.100.1 

3. Notebook : 192.168.200.1 

การสื่อสารและถายโอนขอมูลในวง LAN ระหวาง Notebook กับ NI CompactRIO จะใช

มาตรฐาน TCP/IP และระหวาง NI CompactRIO กับ NI PXI Controller จะใชมาตรฐาน 

TCP/UDP ซึ่งจากการพัฒนาโปรแกรมและทดสอบการรับสงขอมูลใหไดความเร็วในการทํางาน

สูงสุดนั้นพบวา NI CompactRIO สามารถสรางสัญญาณควบคุมไดที่ความเร็ว 2 มิลลิวินาที (500 

รอบ/วินาที) ในขณะที่ NI PXI controller ทําการตรวจวัดสัญญาณจากอุปกรณวัดแรงดวย

ความเร็ว 200 ไมโครวินาที (5,000 คา/วินาที) แตจะเฉล่ียคาที่วัดไดทุกๆ 10 คาเพื่อลดผลจาก

สัญญาณรบกวนกอนสงขอมูลไปสู NI CompactRIO หรืออาจกลาวไดวา NI PXI Controller จะ

สงคาแรงที่ตรวจวัดไดในทุกๆ 2 มิลลิวินาที (500 คา/วินาที) และการเก็บขอมูลบนเครื่อง  

NI PXI Controller จะทํางานที่ความเร็ว 10 มิลลิวินาที (100 รอบ/วินาที) ทําใหระบบโดยรวมมี

ลักษณะการทํางานเปนแบบ multi-rate ที่มีเสถียรภาพ 

เนื่องจากชุดทดสอบ HIL มีการควบคุมมอเตอรมากถึง 5 แกน การจัดการสายสัญญาณ

และสายไฟตางๆจึงจําเปนตองใชกลองเชื่อมตอ (interface box) ดังรูปที่ 4-22 เปนตัวกลางการ

เช่ือมตอสายไฟทั้งหมด โดยในกลองเช่ือมตอนี้จะมีวงจร power supply และ regulator 

(แรงดันไฟฟา 220 VAC) สําหรับจายพลังงานไฟฟาไปที่อุปกรณตางๆในระบบทั้งหมด (ยกเวน NI 

CompactRIO และ NI PXI Controller ซึ่งมี power supply เปนของตัวเอง) และที่กลองเช่ือมตอนี้

จะติดต้ังอุปกรณขยายกําลัง  (power amplifier) เพื่อใชควบคุมการจายพลังงานใหมอเตอรไว

ภายใน นอกจากนี้ภายในกลองเช่ือมตอยังมีสะพานไฟเช่ือมสายสัญญาณจากอุปกรณตรวจวัด

ตางๆไปที่ NI CompactRIO และ NI PXI Controller อีกดวย อนึ่ง มอเตอรควบคุมอัตราเร็ว 

ลอทดสอบและลอจําลองพื้นถนนจะใชแบตเตอร่ีเปนแหลงพลังงานเนื่องจากมอเตอรทั้งสองมี

ขนาดใหญและตองการกําลังไฟฟาสูงในระยะเวลาส้ันโดยเฉพาะในขณะที่เร่ิมทํางาน 
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ระบบควบคุมทั้งหมดของชุดทดสอบ HIL นี้จะประกอบไปดวยระบบควบคุมยอย 5 แกน

ไดแก ระบบควบคุมความเร็วลอทดสอบ, ระบบควบคุมมุมเล้ียวของลอทดสอบ, ระบบควบคุม

ความเร็วเชิงมุมลอจําลองพื้นถนน, ระบบควบคุมมุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนน และระบบ

ควบคุมตําแหนงลอจําลองพื้นถนน โดยรายละเอียดของอุปกรณและการควบคุมระบบยอยตางๆมี

ดังนี้ 

4.2.1 ระบบควบคุมความเร็วลอทดสอบ 

  
รูปที่ 4-25 อุปกรณในระบบขับเคลื่อนลอทดสอบ 

ระบบควบคุมความเร็วลอทดสอบ ประกอบดวยมอเตอรไฟฟากระแสตรงบริษัท Mars 

Electric LLC รุน ME0708 ขนาด 4.8 กิโลวัตต ความเร็วรอบสูงสุด 3,360 รอบตอนาที สงกําลัง

ผานชุดเฟองทดรุน DS090 อัตราทด 1 : 5 เขาสูลอทดสอบดังรูปที่ 4-25  มอเตอรไฟฟาดังกลาวจะ

เชื่อมตอกับอุปกรณขยายสัญญาณ (power amplifier) รุน Millipak 4Q Sevcon (รายละเอียดของ

มอเตอร, ชุดเฟองทดและอุปกรณขยายสัญญาณแสดงไวในภาคผนวก ข.) และการวัดความเร็ว

รอบของมอเตอรจะใชวงจรตรวจจับตําแหนงที่สรางข้ึนเองดังรูปที่ 4-27  วงจรนี้ใช hall sensor 

รวมกับแทงแมเหล็กและวงจรเปรียบเทียบ (comparator with hysteresis) เพื่อสรางสัญญาณใน

รูปของแรงดันไฟฟาเมื่อสนามแมเหล็กที่ผาน hall sensor มีความเขมสูงพอ สัญญาณแรงดันไฟฟา

จะถูกนับดวยวงจรนับแบบ FPGA บน CompactRIO และหารดวยเวลาจนไดเปนความเร็วรอบ 

ความเร็วที่ไดจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับคาความเร็วที่ตองการดวยระบบควบคุมแบบ PID และสง

สัญญาณควบคุมตัวตานทานปรับคาไดแบบดิจิตอล (MCP 41010) โดยใชการส่ือสารแบบ SPI 

จากนั้นอุปกรณขยายสัญญาณจะอานคาความตานทานนี้แลวจายกระแสไฟไปควบคุมมอเตอรให

เรงหรือเบรกเพื่อใหมีความเร็วรอบตามตองการ ซึ่งลักษณะการควบคุมมอเตอรขับลอทดสอบ

แสดงไดดังรูปที่ 4-26 
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รูปที่ 4-26 การควบคุมมอเตอรขับลอทดสอบ 

 
รูปที่ 4-27 วงจร hall sensor 

การตอ hall sensor (A1301) เขากับตัว comparator (LM311 N) แสดงดังวงจรในรูปที่ 

4-27 วงจรนี้จะใชไฟเล้ียง (Vcc) 5 โวลต, ตัวเก็บประจุ (C) 500 ไมโครฟารัด การปรับคาขอบเขต

การทํางาน (threshold) จนไดสัญญาณขาออก (Vout) ที่เหมาะสมพบวา ตัวตานทาน R1 จะมี

คาประมาณ 1,260 โอหม, R2 มีคาประมาณ 3,740 โอหม ในขณะที่ R3 และ RP มีคา 2,600 และ 

1,000 โอหม ตามลําดับ 

Vcc +Vcc 
Vcc 

Vout 
In 

R1 

R2 

R3 

RP 

Vcc 
C 

1 

2 

3 
3 

2 

8 

1 

a 

b 

1 

2 

3 

LM311 N 

Hall Sensor 

motorω

reqω

Hall sensor 

Accelus MCP41010 RIO 
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4.2.2 ระบบควบคุมมุมเลี้ยวของลอทดสอบ 

 
รูปที่ 4-28 อุปกรณในระบบควบคุมมุมเล้ียวของลอทดสอบ  

ระบบควบคุมมุมเล้ียวของลอทดสอบจะใชมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถาน

บริษัท Glentek รุน GMB 4525 ขนาด 1.6 กิโลวัตตเปนอุปกรณตนกําลัง มอเตอรดังกลาวจะสง

กําลังผานชุดเฟองหนอน (worm gear) บริษัท Motovario รุน NRV-030 อัตราทด 1:10 เขาสู

โครงสรางแรค แอนด พีเนียน ดังรูปที่ 4-28 มอเตอรไฟฟานี้จะเช่ือมตอกับอุปกรณขยายสัญญาณ

ของบริษัท Copley Controls รุน Accelus ASP-090-36 โดยอุปกรณขยายสัญญาณจะรับคําส่ัง

จาก NI CompactRIO ในรูปของแรงดันไฟฟา และการวัดตําแหนงเชิงมุมของมอเตอรจะใช

สัญญาณจากเอนโคเดอร (encoder) ที่ติดต้ังอยูภายในมอเตอรนี้ ตําแหนงเชิงมุมของมอเตอรที่ได

จะนํามาหาคามุมเล้ียวของลอทดสอบโดยใชการคํานวณจากการเทียบมาตรฐาน ซึ่งลักษณะการ

ควบคุมมอเตอรบังคับเล้ียวแสดงไดดังรูปที่ 4-29 (รายละเอียดของอุปกรณที่ใชในระบบควบคุมนี้

แสดงในภาคผนวก ข.) 

 
รูปที่ 4-29 การควบคุมมอเตอรบังคับเล้ียวลอทดสอบ 

RIO Accelus 
Position 

(req) 

Motor’s Angular position 
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นอกจากนี้ผูวิจัยไดติดต้ังวงจร hall sensor เพื่อใชในการต้ังศูนยกอนเร่ิมทําการทดสอบ

อีกดวย (การตั้งศูนยแสดงในภาคผนวก ง.) ซึ่งวงจร hall sensor นี้เปนวงจรแบบเดียวกับที่ใชใน

การวัดความเร็วเชิงมุมของลอทดสอบ โดยลักษณะการติดต้ังวงจรดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 4-28  

4.2.3 ระบบควบคุมความเร็วเชิงมุมลอจําลองพื้นถนน 

 
รูปที่ 4-30 อุปกรณในระบบควบคุมความเร็วเชิงมมุลอจําลองพื้นถนน 

ระบบควบคุมความเร็วเชิงมุมลอจําลองพื้นถนนดังรูปที่ 4-30 จะใชมอเตอรไฟฟาและ

อุปกรณขยายสัญญาณรวมไปถึงการใชตัวตานทานปรับคาไดแบบดิจิตอลลักษณะเดียวกับที่ใชใน

ระบบควบคุมความเร็วลอทดสอบทุกประการ ยกเวนการวัดความเร็วของมอเตอรตนกําลังในระบบ

นี้จะใชเอนโคเดอรบริษัท Hontko รุน HTR HB 5-1000 ติดต้ังที่แกนของลอจําลองพื้นถนน ซึ่ง

มอเตอรตนกําลังจะมีความเร็วรอบเปน 3 เทาของความเร็วรอบลอจําลองพื้นถนนเนื่องจากผาน

การทดดวยสายพาน timing รุน 9255M ความกวางสายพาน 15 มิลลิเมตรตามที่ไดออกแบบไว 

(รายละเอียดของอุปกรณที่ใชในระบบควบคุมนี้แสดงในภาคผนวก ข.) 
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4.2.4 ระบบควบคุมมุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนน 

 
รูปที่ 4-31 อุปกรณในระบบควบคุมมุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนน  

อุปกรณในระบบควบคุมมุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนนดังรูปที่ 4-31 จะใชชุดขับ 

เชิงเสน (linear actuator) ที่ประกอบไปดวยมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบมีแปรงถานของบริษัท 

Yaskawa Minertia Motor รุน UGRMEM 04MA ขนาด 200 วัตตรวมกับชุดเฟองหนอนแบบ

ลูกปนหมุนวน (ball screw) รุน BSA20 RN1 โดยใชเอนโคเดอรแบบ incremental ในการวัด

ตําแหนงของมอเตอร จากนั้นนําตําแหนงที่ไดมาหาความสัมพันธกับมุมการวางตัวของลอจําลอง

พื้นถนนเพื่อใชในการควบคุมตอไป 

ในระบบควบคุมนี้จะใช NI CompactRIO ในการรับสัญญาณตําแหนงของมอเตอรและ 

สงสัญญาณคําส่ังในรูปของแรงดันไฟฟาไปที่อุปกรณขยายสัญญาณรุน Accelus ASP-090-36 

เพื่อจายไฟฟากระแสตรงไปควบคุมมอเตอรในรูปแบบ torque mode ดังรูปที่ 4-32 ดังนี้ 

(รายละเอียดของอุปกรณที่ใชในระบบควบคุมนี้แสดงในภาคผนวก ข.) 

 
รูปที่ 4-32 การควบคุมมอเตอรบังคับมุมเล้ียวลอจําลองพื้นถนน 

Accelus RIO 

Motor’s Angular position 

Position 

(req) 
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นอกจากนี้ผูวิจัยยังไดติดต้ัง limit switch ดังรูปที่ 4-33 เพื่อใชในการปองกันมิใหตัวขับ 

เชิงเสน เคลื่อนที่เกินระยะใชงานอีกดวย โดย limit switch ดังกลาวจะทําการเปดวงจรทันทีที่ 

actuator เคล่ือนที่ถึงจุดที่ติดต้ัง limit switch ไว สงผลใหระบบควบคุมหยุดจายไฟเขาสูมอเตอร

และ actuator หยุดการเคล่ือนที่ 

 
รูปที่ 4-33 ตําแหนงติดต้ัง limit switch 

4.2.5  ระบบควบคุมตําแหนงของลอจําลองพื้นถนน 

 
รูปที่ 4-34 อุปกรณในระบบควบคุมตําแหนงของลอจําลองพืน้ถนน  

ระบบควบคุมตําแหนงของลอจําลองพื้นถนนดังรูปที่ 4-34 จะประกอบดวยตัวขับเชิงเสน 

และอุปกรณควบคุมลักษณะเดียวกับระบบควบคุมมุมการวางตัวของลอจําลองพ้ืนถนนทุก

ประการ นอกจากนี้ผูวิจัยไดติดต้ัง limit switch ไวในระบบควบคุมตําแหนงลอจําลองพื้นถนน ซึ่ง 

limit switch ดังกลาวจะชวยในการปองกันมิใหตัวขับเชิงเสนเคล่ือนที่เกินระยะที่กําหนดไว และรูป

ที่ 4-34 จะแสดงจุดติดต้ัง hall sensor ที่ใชในการตั้งศูนยมุมมุมการวางตัวและตําแหนงของลอ

จําลองพื้นถนน (การตั้งศูนยแสดงในภาคผนวก ง.) โดยวงจร hall sensor ในรูปเปนวงจรลักษณะ

เดียวกับที่ใชในการตั้งศูนยมุมเลี้ยวของลอทดสอบเชนกัน 

 

Hall sensor 



 

บทที่  5 

การทดสอบระบบโดยรวม การนําไปใชงานและการวิเคราะหผลการทดลอง 

ในบทนี้จะประกอบดวยเนื้อหา 3 สวนหลักไดแก การเทียบมาตรฐานและปรับแตงคาเกน

ควบคุมในแตละแกน, การทดสอบการทํางานรวมกันของโครงสราง HIL กับระบบประมวลผล

ควบคุม, และการใชชุดทดสอบ HIL กับงานวิจัยระบบชวงลางยานยนต ในสวนแรก (การปรับคา

เกนในแตละแกน) จะแสดงถึงผลการตอบสนองของอุปกรณควบคุมการเคล่ือนที่แกนตางๆตอ

สัญญาณควบคุมแบบข้ัน รวมไปถึงขอบเขตการทํางานของชุดทดสอบ HIL นี้, สวนที่สอง (HIL กับ

ระบบประมวลผล) จะแสดงผลการทํางานของชุด HIL ตามคาสถานะ (states) ที่ไดจาก

แบบจําลองจักรยานภายใตเงื่อนไขการเล้ียวเปล่ียนเลน และในสวนสุดทาย (การใชงานชุดทดสอบ 

HIL) จะแสดงตัวอยางการใชชุด HIL ในการทดสอบการสรางแรงจากยางและการทํานายลักษณะ

การเคลื่อนที่ของยานยนตเมื่ออยูภายใตการเล้ียวโคงแบบตางๆ โดยรายละเอียดของเนือ้หาหลักทัง้ 

3 สวนมีดังนี้ 

5.1 การเทียบมาตรฐานและการปรับแตงคาเกนของแตละแกนการเคลื่อนที่ 
ชุดทดสอบ HIL นี้จะประกอบไปดวยมอเตอรควบคุมทั้งหมด 5 แกน โดยมี 2 แกนควบคุม

อัตราเร็วเชิงมุม (ของลอทดสอบและลอจําลองพื้นถนน) และอีก 3 แกนควบคุมตําแหนงการ

เคลื่อนที่ของโครงสราง ซึ่งในการควบคุมตําแหนงการเคล่ือนที่แตละแกนใหถูกตองนั้นจําเปนตองมี

การเทียบมาตรฐาน (calibrate) การเคลื่อนที่ในแตละแกนกอน ผลที่ไดจากการเทียบมาตรฐานจะ

นําไปใชปรับแตงคาเกน (gain) การควบคุมเพื่อใหการเคลื่อนที่ดังกลาวเขาสูตําแหนงที่ตองการได

อยางรวดเร็วและแมนยํา นอกจากนี้ ผลการทดสอบการเคลื่อนที่ในชวงการเทียบมาตรฐานจะ

แสดงถึงขอบเขตการทํางานของชุดทดสอบ HIL นี้อีกดวย โดยรายละเอียดในการเทียบมาตรฐาน

ตําแหนงและปรับแตงคาเกนตางๆของแกนการเคลื่อนที่ทั้งหมด มีดังนี้ 
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5.1.1 ระบบควบคุมการเคลื่อนที่เชิงเสนของลอจําลองพื้นถนน 

 
รูปที่ 5-1 มาตรวัดการเคล่ือนที่เชิงเสนของลอจําลองพืน้ถนน 

อุปกรณที่ใชในการขับเคลื่อนโครงสรางรองรับลอจําลองพื้นถนน (แกนที่ 1) นั้นแสดงไดดัง

รูปที่ 4-34 และในเทียบมาตรฐานการเคล่ือนที่ดังกลาวทําไดโดยแปลงตําแหนงการหมุนของ

มอเตอรเปนระยะยืดของตัวขับเชิงเสน ซึ่งรายละเอียดของมอเตอรและตัวขับเชิงเสนที่เกี่ยวของกับ

การเทียบมาตรฐานตําแหนงมีดังนี้ 

1.  ตัวขับเชิงเสนมีอัตราทด 1:12.5 มีระยะ pitch 5 มิลลิเมตร โดยมอเตอรหมุน 1 รอบจะได

ระยะยืดออกมา 0.4 มิลลิเมตร 

2. มอเตอรหมุน 1 รอบ เอนโคเดอร ระบุตําแหนงจะอานคาได 8,192 พัลส 

จากขอมูลขางตนสามารถนํามาสรางความสัมพันธระหวางจํานวนพัลสของเอนโคเดอร

ระบุตําแหนงกับระยะยืดได ดังนี้ 

 ระยะยืด 0.4 มิลลิเมตร  เอนโคเดอรอานคาได 8,192   พัลส 

 ระยะยืด   1  มิลลิเมตร  เอนโคเดอรอานคาได 20,480 พัลส 

ซึ่งจากการตรวจสอบความสัมพันธดังกลาวดวยมาตรวัดระยะการเคล่ือนที่เชิงเสนดังรูปที่ 

5-1 พบวาอุปกรณควบคุมการเคล่ือนที่ในแกนที่ 1 นี้สามารถทํางานไดอยางถูกตองและขอบเขต

การเคลื่อนที่ของอุปกรณนี้อยูที่ +/-93 มิลลิเมตร 

จากนั้นจะเปนการปรับแตงคาเกนแบบ PD ที่ใชในการควบคุมมอเตอรในแกนที่ 1 โดยคา

เกนที่เหมาะสมกับลักษณะการเคล่ือนที่ในแกนนี้คือ 0.10=pK  และ 001.0=DK  ซึ่งผลควบคุม

การเคลื่อนที่ดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 5.2  

มาตรวัดระยะการเคล่ือนที่ 
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รูปที่ 5-2 ผลการตอบสนองของระบบควบคุมตําแหนงเชงิเสนของลอจําลองพื้นถนน 

รูปที่ 5-2 แสดงผลการควบคุมตําแหนงของลอจําลองพื้นถนน ใหมีระยะเคลื่อนที่เชิงเสน

เปน 2 มิลลิเมตรจากจุดหยุดนิ่ง โดยแกนต้ังฝงซายแสดงระยะทางเชิงเสนที่ใชประกอบการอธิบาย

สัญญาณคําส่ังและตําแหนงการเคล่ือนที่จริงของระบบ ในขณะท่ีแกนต้ังฝงขวาแสดงระดับ

แรงดันไฟฟาที่จายเขาสูมอเตอร ซึ่งผลจากการวิเคราะหขอมูลพบวาการเคล่ือนที่ของแกนที่ 1 นี้มี

คา rise time ประมาณ 0.13 วินาที, คา settling time (5%) ประมาณ 0.20 วินาที, คา overshoot 

0.00% และ steady-state error ที่ประมาณ 0.30% 

5.1.2 ระบบควบคุมมุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนน 

 
รูปที่ 5-3 มาตรวัดองศามุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนน 

อุปกรณตนกําลังของระบบควบคุมมุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนน (แกนที่ 2) นี้คือ

ชุดมอเตอรและตัวขับเชิงเสนเชนเดียวกับแกนที่ 1 เพียงแตเปล่ียนระยะยืดเชิงเสนมาเปนการ

เคล่ือนที่เชิงมุมแทน (ดังรูปที่ 4-31) ในการเทียบมาตรฐานการเคล่ือนที่นั้นสามารถทําไดโดยแปลง

การหมุนของมอเตอรเปนตําแหนงเชิงมุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนน 

ในการหาความสัมพันธระหวางระยะยืดของตัวขับเชิงเสนกับมุมการวางตัวของลอจําลอง

พื้นถนนนั้น ผูวิจัยไดติดต้ังมาตรที่ใชในการบอกองศาการวางตัวของลอจําลองพื้นถนนดังแสดงใน
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รูปที่ 5-3 แลวจึงทําการหมุนมอเตอรพรอมวัดคาจํานวนพัลสจากเอนโคเดอรที่มุมการวางตัวตางๆ

ของลอจําลองพื้นถนน จากนั้นนําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหหาความสัมพันธ โดยระยะการเคล่ือนที่

ของตัวขับเชิงเสนและตําแหนงการวางตัวของลอจําลองพื้นถนนแสดงไดดังรูปที่ 5-4 ดังนี้ 

y = 9.2655x
R² = 1
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รูปที่ 5-4 ความสัมพนัธระหวางระยะการเคล่ือนที่ของตัวขับเชิงเสน 

และมุมการวางตัวของลอจําลองพืน้ถนน 

จากรูปที่ 5-4 จะเห็นวา ความสัมพันธระหวางระยะการเคลื่อนที่ของตัวขับเชิงเสนและ 

มุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนนนั้นมีความเปนเชิงเสนสูงมาก  โดยมีสมการแสดง

ความสัมพันธคือ xy ⋅= 2655.9  เมื่อคา y  คือระยะการเคล่ือนที่ของตัวขับเชิงเสน และคา x  คือ

มุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนน ในการแปลงระยะการเคล่ือนที่ของตัวขับเชิงเสนเปนจํานวน

พัลสที่วัดจากเอนโคเดอรนั้นจะใชความสัมพันธที่ไดกลาวถึงในหัวขอ 5.1.1 และจากการทดสอบ

พบวา ดวยขอจํากัดทางระยะยืดของตัวขับเชิงเสน (+/-93 มิลลิเมตร) ทําใหระบบนี้สามารถสราง

มุมการวางตัวใหลอจําลองพื้นถนนไดอยูระหวาง -5 ถึง 8 องศา 

ในการควบคุมมอเตอรของแกนที่ 2 นี้ผูวิจัยใชการควบคุมแบบ PD โดยพบวาคาเกนที่

เหมาะคือ 0.10=pK  และ 002.0=DK  ซึ่งผลควบคุมการเคลื่อนที่ดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 5-5 
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รูปที่ 5-5 ผลการตอบสนองของระบบควบคุมมุมการวางตัวของลอจําลองพืน้ถนน 
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ในรูปที่ 5-5 จะแสดงผลการควบคุมมุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนนใหมีมุมการ

วางตัวเปน 1 องศาจากจุดหยุดนิ่ง โดยแกนต้ังฝงซายแสดงระยะทางเชิงมุมที่ใชประกอบการ

อธิบายสัญญาณคําส่ังและตําแหนงการเคล่ือนที่เชิงมุมจริงของระบบ ในขณะที่แกนต้ังฝงขวา

แสดงระดับแรงดันไฟฟาที่จายเขาสูมอเตอร ผลจากการวิเคราะหขอมูลพบวาการเคล่ือนที่ของแกน

ที่ 2 นี้มีคา rise time ประมาณ 0.27 วินาที, คา settling time (5%) ประมาณ 0.40 วินาที, คา 

overshoot 0.00% และ steady-state error ที่ประมาณ 1.10% 

5.1.3 ระบบควบคุมมุมเลี้ยวของลอทดสอบ 
ระบบควบคุมมุมเล้ียวของลอทดสอบ (แกนที่ 3) ประกอบไปดวยมอเตอรไฟฟากระแสตรง

แบบไรแปรงถาน สงกําลังผานระบบเฟองทดและผานระบบแรค แอนด พีเนียน ของยานยนตจริง 

ดังรูปที่ 4-28 การเทียบมาตรฐานมุมเล้ียวของลอทดสอบ ทําไดโดยการปรับมุมการวางตัวของ 

ลอจําลองพื้นถนน แลวจึงปรับมุมการเล้ียวของลอทดสอบตามจนไมเกิดแรงดานขาง มุมเล้ียวของ 

ลอทดสอบจะมีคาเทากับมุมบิดของลอจําลองพื้นถนน จากนั้นวัดตําแหนงเชิงมุมของมอเตอรและ

มุมเลี้ยวของลอทดสอบ ซึ่งผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 5-6 ดังนี้ 

y = 5075.2x
R² = 0.9981
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รูปที่ 5-6 ความสัมพนัธระหวางตําแหนงเชิงมุมของมอเตอรและมุมเล้ียวของลอทดสอบ 

จากรูปที่ 5-6 จะเห็นวาความสัมพันธระหวางตําแหนงเชิงมุมของมอเตอรและมุมเล้ียวของ

ลอทดสอบนั้นมีความเปนเชิงเสนสูงมาก โดยมีสมการแสดงความสัมพันธคือ xy ⋅= 2.5075  โดย

คา y คือตําแหนงเชิงมุมของมอเตอรที่วัดจากเอนโคเดอร (พัลส) และคา x  คือมุมเล้ียวของ 

ลอทดสอบ (องศา) สืบเนื่องมาจากขอจํากัดในการสรางมุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนน 

สงผลใหการเทียบมาตรฐานมุมเล้ียวของลอทดสอบทําไดในชวงระยะเดียวกับมุมการวางตัวของ

ลอจําลองพื้นถนน นั่นคือคามุมเล้ียวต้ังแต -5 ถึง 8 องศา 

อยางไรก็ตาม การเทียบมาตรฐานเพื่อหาความสัมพันธระหวางมุมเล้ียวของลอทดสอบ

และตําแหนงเชิงมุมของมอเตอรดวยวิธีนี้อาจมีความคลาดเคล่ือนอยูบาง เนื่องจากแรงดานขางที่
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ตรวจวัดไดจะมีความผันแปรอยู และความไมเปนเชิงเสนของการสรางแรงจากยางอาจกอใหเกิด

ภาวะที่แรงดานขางเปนศูนยแตมุมเล้ียวของลอทดสอบยังไมตรงพอดีกับมุมการวางตัวของ 

ลอจําลองพื้นถนนก็เปนได 

เชนเดียวกับการควบคุมมอเตอรในสองแกนที่กลาวมา ในการควบคุมมอเตอรแกนที่ 3 นี้

ผูวิจัยใชการควบคุมแบบ PD โดยคาเกนที่เหมาะสมกับลักษณะการเคล่ือนที่ในแกนนี้คือ 

8.2=pK  และ 0006.0=DK  ซึ่งผลควบคุมการเคลื่อนที่ดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 5-7 
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รูปที่ 5-7 ผลการตอบสนองของระบบควบคุมมุมบิดเล้ียวของลอทดสอบ 

ในรูปที่ 5-7 จะแสดงผลการควบคุมมุมเล้ียวของลอทดสอบใหมีคาเปน 1 องศาจากจุด

หยุดนิ่ง โดยแกนต้ังฝงซายแสดงระยะทางเชิงมุมที่ใชประกอบการอธิบายสัญญาณคําส่ังและ

ตําแหนงการเคล่ือนที่เชิงมุมจริงของระบบ ในขณะที่แกนต้ังฝงขวาแสดงระดับแรงดันไฟฟาที่จาย

เขาสูมอเตอร ซึ่งผลจากการวิเคราะหขอมูลพบวาการเคล่ือนที่ของแกนที่ 2 นี้มีคา rise time 

ประมาณ 0.08 วินาที, คา settling time (5%) ประมาณ 0.13 วินาที, คา overshoot 0.00% และ 

steady-state error ที่ประมาณ 3.40% 

5.1.4 ระบบควบคุมอัตราเร็วเชิงมุมของลอทดสอบ 
ระบบควบคุมอัตราเร็วเชิงมุมของลอทดสอบ (แกนที่ 4) ดังแสดงในรูปที่ 4-26 จะใช

มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบมีแปรงถานเปนตนกําลัง (รายละเอียดในหัวขอที่ 4.2.1) จากการ

ปรับคาเกนตางๆพบวา คาที่เหมาะสมกับการควบคุมระบบนี้คือ 80=pK  และ 25.0=IK  ซึ่ง

ผลการตอบสนองของระบบตอสัญญาณควบคุมแสดงไดดังรูปที่ 5-8 
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รูปที่ 5-8 ผลการตอบสนองของระบบควบคุมอัตราเร็วลอทดสอบ 

ในรูปที่ 5-8 แสดงผลการควบคุมอัตราเร็วเชิงมุมของลอทดสอบใหมีคาเปน 2 รอบ/วินาที 

(ประมาณ 13.1 กิโลเมตร/ชั่วโมง) จากจุดหยุดนิ่ง โดยแกนต้ังฝงซายแสดงอัตราเร็วเชิงมุมที่ใช

ประกอบการอธิบายสัญญาณคําส่ังและอัตราเร็วจริงของลอทดสอบ ในขณะที่แกนต้ังฝงขวาแสดง

ระดับความตานทานท่ีถูกอานโดยอุปกรณควบคุมมอเตอร (motor amplifier) ซึ่งผลจากการ

วิเคราะหขอมูลพบวาการตอบสนองของแกนที่ 4 นี้มีคา rise time ประมาณ 12.09 วินาที,  

คา settling time (5%) ประมาณ 35.90 วินาที, คา overshoot 13.09% และ steady-state error 

ประมาณ 2.00%  

นอกจากนี้ผูวิจัยพบวาอัตราเร็วของลอทดสอบมีคาสูงสุดที่ 3.7 รอบ/วินาที (24.2 

กิโลเมตร/ชั่วโมง) เมื่อมุมไถลเปนศูนย และที่มุมไถลสูงสุด (+/-3 องศา) ลอทดสอบมีอัตราเร็ว

สูงสุดที่ 2.6 รอบ/วินาที (17.1 กิโลเมตร/ชั่วโมง) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากแรงดันไฟฟาที่จายใหกับ

มอเตอรมีคาเพียง 24 โวลตและแรงเสียดทานในระบบมีคามากจึงสงผลใหอัตราเร็วจริงที่สรางไดมี

คาตํ่ากวาที่ประเมินไว (จากขอมูลของมอเตอรในภาคผนวก ข. พบวาที่แรงดันไฟฟา 24 โวลต 

อัตราเร็วมอเตอรจะมีคาสูงสุดประมาณ 5.6 รอบ/วินาที และมอเตอรนี้รับแรงดันไฟฟาไดสูงสุด 

ที่ 48 โวลต)  

5.1.5 ระบบควบคุมอัตราเร็วเชิงมุมของลอจําลองพื้นถนน  
ระบบควบคุมอัตราเร็วเชิงมุมของลอจําลองพื้นถนน (แกนที่ 5) ดังแสดงในรูปที่ 4-30 จะ

ใชมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบมีแปรงถานเชนเดียวกับมอเตอรในแกนที่ 4 (รายละเอียดในหัวขอ

ที่ 4.2.3) จากการปรับคาเกนตางๆพบวา คาที่เหมาะสมกับการควบคุมระบบนี้คือ 60=pK  และ 

5.0=IK  ซึ่งผลการตอบสนองของระบบตอสัญญาณควบคุมแสดงไดดังรูปที่ 5-9 
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รูปที่ 5-9 ผลการตอบสนองของระบบควบคุมอัตราเร็วลอทดสอบ 

รูปที่ 5-9 แสดงผลการควบคุมอัตราเร็วเชิงมุมของลอจําลองพื้นถนนใหมีคาเปน 2 รอบ/

วินาที จากจุดหยุดนิ่ง โดยแกนต้ังฝงซายแสดงอัตราเร็วเชิงมุมที่ใชประกอบการอธิบายสัญญาณ

คําส่ังและอัตราเร็วจริงของลอจําลองพื้นถนน ในขณะที่แกนต้ังฝงขวาแสดงระดับความตานทานที่

ถูกอานโดยอุปกรณควบคุมมอเตอร (motor amplifier) ซึ่งผลจากการวิเคราะหขอมูลระบุวาการ

ตอบสนองของแกนที่ 5 นี้มีคา rise time ประมาณ 10.50 วินาที, คา settling time (5%) ประมาณ 

20.90 วินาที, คา overshoot 0.50% และ steady-state error ที่ประมาณ 0.75% 

จากการปรับคาเกนที่ใชในการควบคุมมอเตอรทั้ง 5 แกนดังกลาว สามารถสรุปผลการ

ตอบสนองของระบบตางๆไดดังตารางที่ 5-1 ดังนี้ 

ตารางที่ 5-1 ผลการตอบสนองของระบบตางๆในการควบคุมแบบ PID 

แกนการเคลือ่นที่ tr (s) ts (s) mp (%) ess (%) 

แกนที่ 1  (Drm-Lin) 0.13 0.20 0.00 0.30 

แกนที่ 2  (Drm-Ori) 0.27 0.40 0.00 1.10 

แกนที่ 3  (Whl-Str) 0.08 0.13 0.00 3.40 

แกนที่ 4  (Whl-Spd) 12.09 35.90 13.09 2.00 

แกนที่ 5  (Drm-Spd) 10.50 20.90 0.50 0.75 

    เมื่อ tr   คือ rise time,         ts    คือ settling time,  

          mp คือ overshoot และ ess คือ steady-state error 
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สรุปขอบเขตการทํางานของชุดทดสอบ HIL* 

1. การเคลื่อนที่เชิงเสนของลอจําลองพื้นถนน 

 ระยะเคล่ือนที่จริง +/-93 มิลลิเมตร (+/-100 มิลลิเมตร) 

2. มุมการวางตัวลอจําลองพื้นถนน 

 มุมที่สรางได -5 ถึง +8 องศา (+/-9 องศา) 

3. มุมเลี้ยวของลอทดสอบ 

 มุมที่สรางได -5 ถึง +8 องศา (+/-10 องศา) 

4. อัตราเร็วลอทดสอบ 

- มุมไถลเปน 0 องศา 

 อัตราเร็วสูงสุด 24.2 กิโลเมตร/ชั่วโมง (50 กโิลเมตร/ชั่วโมง) 

- มุมไถลสูงสุดที่ +/-3 องศา 

 อัตราเร็วสูงสุด 17.1 กิโลเมตร/ชั่วโมง (50 กิโลเมตร/ชั่วโมง) 

5. มุมไถล 

  มุมไถลสูงสุด +/-3 องศา (+/-4 องศา) 

*  คาในวงเล็บคือคาที่ใชในการออกแบบ 
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5.2 การทดสอบการทํางานรวมกันของโครงสรางทดสอบ HIL กับระบบประมวลผล
และควบคุม 
การทดสอบรวมทั้งระบบ จัดทําข้ึนเพื่อตรวจสอบการทํางานประสานกันระหวางชุด

โครงสราง (hardware) และโปรแกรมควบคุม (software) ในการทดสอบนี้กําหนดใหยานยนตใน

แบบจําลองจักรยานมีการเล้ียวเปล่ียนเลนแลวสงสัญญาณควบคุมใหโครงสรางทดสอบ HIL สราง

มุมเลี้ยวและมุมไถลใหไดตามคาที่เกิดข้ึนในแบบจําลอง 

การจําลองการเปล่ียนเลนน้ีกําหนดใหยานยนตในแบบจําลองจักรยานมีคาพารามิเตอร 

ดังตารางที่ 3-1 มีอัตราเร็วในแบบจําลองตามแนวรถคงที่ที่ 15 เมตร/วินาที หรือ 54 กิโลเมตร/

ชั่วโมง (เพื่อความปลอดภัย อัตราเร็วจริงที่ใชในการขับเคล่ือนลอทดสอบจะมีอัตราสวนเปน 

1 ใน 5 ของอัตราเร็วที่ใชในแบบจําลอง - ประมาณ 3 เมตร/วินาที) มีการเปล่ียนคามุมเล้ียวจาก 

0 องศาจนมีคาสูงสุดที่ 2 องศาและตํ่าสุดที่ -2 องศา ดวยอัตราเร็ว 0.5 องศา/วินาที คามุมเล้ียว

ของลอและมุมไถลที่เกิดข้ึนในแบบจําลองจะถูกสงไปควบคุมมุมเล้ียวของลอทดสอบและมุมการ

วางตัวของลอจําลองพื้นถนน จากนั้นจึงตรวจวัดแรงดานขางที่เกิดข้ึนกับลอทดสอบ 

ผลจากการทดสอบที่ใชในการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองในเบ้ืองตนคือ 

ตําแหนงการเคล่ือนที่ของตัวรถในแบบจําลอง วามีแนวโนมใกลเคียงกับลักษณะทางธรรมชาติของ

การขับรถเปล่ียนเลนหรือไม โดยผลการทดสอบดังกลาวสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5-10 ดังนี้ 
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รูปที่ 5-10 ตําแหนงการเคลือ่นที่ของตัวรถตามแบบจําลองการเปล่ียนเลน 

จากรูปที่ 5-10 จะแสดงตําแหนงการเคล่ือนที่ของศูนยกลางมวลรถยนตตามแบบจําลอง 

ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับลักษณะการเคล่ือนที่ของตัวรถเม่ือเกิดการเลี้ยวเปล่ียนเลน และใน 

รูปที่ 5-11 จะแสดงการเปรียบเทียบคาตางๆระหวางคาที่ส่ังกับผลที่ได อันไดแก มุมเล้ียวของลอ

ทดสอบ มุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนนและคามุมไถล ดังตอไปนี้ 
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รูปที่ 5-11 คาคําส่ังการเปล่ียนเลนและผลการเคล่ือนที่ทีว่ัดไดจากอุปกรณ HIL 

ขอมูลจากรูปที่ 5-11 สามารถอธิบายในรายละเอียดไดดังนี้ 

- เสน Whl Steer Cmd แสดงคามุมเล้ียวของลอทดสอบที่สงไปควบคุมชุดอุปกรณ HIL 

และเสน Whl Steer HIL แสดงมุมเล้ียวที่เกิดข้ึนที่ลอทดสอบ ซึ่งจะเห็นวาชุดทดสอบสามารถสราง

มุมเลี้ยวไดใกลเคียงกับคาที่ตองการ 

- เสน Drm Steer Cmd แสดงคาคําส่ังมุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนน และเสน Drm 

Steer HIL แสดงมุมการวางตัวที่เกิดข้ึนจริง โดยคามุมการวางตัวที่ HIL สรางไดนั้นมีคาใกลเคียง

กับคําส่ังที่สงไปอยางมาก สงผลใหมุมไถลที่เกิดข้ึนจริงดังแสดงดวยเสนสีแดงมีคาใกลเคียงกับคา

มุมไถลที่สงไปควบคุม (เสน Slp Angle Cmd) ทั้งนี้เนื่องจากผูวิจัยไดนํามุมไถลที่ไดจาก

แบบจําลองมาใชในการควบคุมมุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนนดวย 

 ผลที่ไดจากการเปรียบเทียบขอมูลดังกลาวชวยสรางความเช่ือมั่นวาชุดอุปกรณ HIL นี้

สามารถสรางและควบคุมการเคลื่อนที่ไดตามคาคําส่ังที่ตองการโดยไมเกิดภาวะไมเสถียรใดๆข้ึน 

และแรงดานขางที่เกิดข้ึนกับลอทดสอบสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5-12  
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รูปที่ 5-12 แรงดานขางจากแบบจําลองและคาทีว่ัดไดจากอุปกรณ HIL ในการเปล่ียนเลน 
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จากรูปที่ 5-12  จะสามารถสังเกตไดวา แรงดานขางที่ทํานายไดจากแบบจําลอง (เสน 

Lateral Force Model) มีลักษณะใกลเคียงกับแรงดานขางจริงที่กระทําตอลอทดสอบ แตจะเห็นวา 

ผลจากแบบจําลองยังไมดีพอที่จะอธิบายแรงดานขางที่เกิดข้ึนจริงไดอยางสมบูรณ เนื่องจาก

แบบจําลองที่ใชนั้นเปนแบบจําลองอยางงายที่ละทิ้งผลจากความไมเปนเชิงเสนของตัวแปรตางๆ 

อีกทั้งคาสัมประสิทธิ์แรงดานขาง (cornering stiffness - rf CC αα , ) ที่ใชในการคํานวณทาง

คณิตศาสตรอาจแตกตางจากคาของระบบลอทดสอบจริง ผลการทดลองนี้อาจแสดงใหเห็นถึง

ความยากของการสรางแบบจําลองของยางท่ีแมนยํา ซึ่งการใชอุปกรณจริงทดแทนแบบจําลองที่

ยุงยากดังกลาว ถือเปนจุดเดนของการทดสอบดวยวิธี HIL ที่สามารถขจัดปญหาการสราง

แบบจําลองที่มีความซับซอนนี้ลงได 

5.3 การใชชุดทดสอบ HIL กับงานวิจัยระบบชวงลางยานยนต 
การใชชุดทดสอบ HIL กับงานวิจัยระบบชวงลางยานยนตนั้นสามารถประยุกตใชไดอยาง

หลากหลายข้ึนอยูกับเงื่อนไขและลักษณะการเคล่ือนที่ของยานยนตที่สนใจ ซึ่งในงานวิจัยนี้จะ

นําเสนอตัวอยางการใชงานชุดทดสอบ HIL 3 รูปแบบ ไดแก การทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์แรง

ดานขาง, การทดสอบการวิ่งเปนวงกลมแบบมีแรงปอนกลับ, และการทดสอบการตอบสนองตอ

การเล้ียวแบบข้ัน โดยรายละเอียดของการทดสอบกรณีตางๆมีดังนี้ 

5.3.1 การทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์แรงดานขางของระบบลอ 
คาสัมประสิทธิ์แรงดานขาง ( αC ) เปนปริมาณที่ใชบอกความสัมพันธระหวางแรงดานขาง

ที่ยางสรางข้ึนกับมุมไถลที่เกิดข้ึนที่หนาสัมผัสระหวางยางและลอจําลองพื้นถนน คาสัมประสิทธิ์ 

( αC ) ที่วัดไดจะเปนคาโดยรวมทั้งระบบชวงลาง, ยาง และระบบเล้ียวของลอทดสอบไปพรอมๆกัน 

ในการทดลองเพื่อหาคา αC  สามารถทําไดโดยการปรับมุมเล้ียวของลอทดสอบที่มุมตางๆ

แลววัดคาแรงดานขางที่เกิดจากการไถลของยางบนผิวลอจําลองพื้นถนนที่อัตราเร็วลอทดสอบ

ตางๆกัน โดยในการทดลองนี้มุมไถลที่เกิดข้ึนจะเปนคาเดียวกับมุมเล้ียวของลอทดสอบโดยมีคา

ต้ังแต -2 องศา ถึง 2 องศา (เนื่องจากที่มุมไถลมีคาสูงกวานี้ อัตราเร็วของลอทดสอบจะมีคา

นอยลง และแรงบิดของมอเตอรขับลอทดสอบจะไมสามารถเอาชนะแรงตานไดเมื่อมุมไถลมีคาเกิน 

+/-3 องศา) อัตราเร็วเชิงมุมของลอทดสอบมีคาตํ่าสุดที่ 1 รอบ/วินาที สูงสุดที่ 2.2 รอบ/วินาทีแรง

กดแนวด่ิงที่กระทําตอลอทดสอบมีขนาดคงที่ที่ 2,500 นิวตัน และความดันลมยาง 38 ปอนด/

ตารางนิ้ว ซึ่งผลการทดลองดังกลาวสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5-13 ดังนี้ 
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รูปที่ 5-13 แรงดานขางที่เกดิข้ึนและมุมไถลที่อัตราเร็วลอทดสอบตางๆ 

จากรูปที่ 5-13 จะเห็นวาแรงดานขางที่เกิดข้ึนที่อัตราเร็วตางๆของลอทดสอบมีรูปแบบและ

มีคาใกลเคียงกันอยางมากจนอาจกลาวไดวาแรงดานขางที่สถานะคงตัวนั้นไมมีความสัมพันธกับ

อัตราเร็วลอทดสอบ ซึ่งขอสรุปที่ไดเปนไปตามทฤษฎีที่กลาวไวโดย Gillespies D.T. ([26]) อยางไร

ก็ตามความสัมพันธระหวางแรงดานขาง ( yF ) และมุมไถลนั้นมีแนวโนมเปนสมการกําลังสาม 

นอกจากนี้ยังมีการเรียงตัวของขอมูลในลักษณะเปนวง (loop) อีกดวย ทั้งนี้สาเหตุหลักนาจะมา

จาก hysteresis ของตัวยางลอรถ รวมไปถึงการใหตัวได (flexible) ของอุปกรณทางกลในระบบ

รองรับและบังคับเล้ียวตางๆ ซึ่งการสรางแบบจําลองที่สามารถทํานายพฤติกรรมของแรงดานขางที่

เกิดข้ึนดังกลาวไมอาจทําไดโดยงาย แตทวาในแบบจําลองพลศาสตรยานยนตทั่วไปมักประมาณ

ความสัมพันธดังกลาวดวยสมการเชิงเสนเพื่อลดความซับซอนของการคํานวณ ซึ่งสมการ 

ดังกลาวคือ xy ⋅= 9.243,1  ที่คาสหสัมพันธ 8957.02 =R  โดย y  คือคาแรงดานขาง ( yF ) และ 

x คือคามุมไถล จากความสัมพันธนี้จะไดคา 250,1=fCα  นิวตัน/องศา หรือมีคาประมาณ 

71,000 นิวตัน/เรเดียน ซึ่งคาที่ไดนี้จะนําไปใชในการคํานวณคาสัมประสิทธิ์แรงดานขางของ 

ลอหลังในแบบจําลองจักรยานในหัวขอตอไป 

5.3.2 การทดสอบการวิ่งเปนวงกลมแบบมีแรงปอนกลับ 
การทดสอบการว่ิงเปนวงกลมแบบมีแรงปอนกลับ (skidpad with force feedback) จะใช

ในการทํานายผลของระบบชวงลางที่มีตอลักษณะการเล้ียวโคงของยานยนต ในการทดสอบนี้จะใช

ระบบลอ ระบบกันสะเทือนและระบบเลี้ยว ทดแทนสมการการสรางแรงอยางงาย (สมการที่ (2-5)) 

ของลอหนาในแบบจําลองจักรยาน ซึ่งจะเปนการทดสอบแบบ Hardware-In-the-Loop อยาง

แทจริง ผลที่ไดจะชวยใหผูพัฒนายานยนตสามารถปรับแตงระบบชวงลางไดโดยไมจําเปนตองใช

รถทั้งคัน ซึ่งทําใหลดจํานวนการทดสอบยานยนตจริงไปได 

y = -102.62x3 - 90.527x2 + 1581.9x
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การทดสอบการวิ่งเปนวงกลมมีการใชแรงดานขางที่วัดไดจริงจากระบบลอของชุดทดสอบ 

HIL โดยแรงที่ไดนี้จะนําไปใชในการคํานวณคาสถานะตางๆของรถดวยแบบจําลองจักรยาน 

จากนั้นจึงสงคาอัตราเร็วลอ มุมเล้ียว มุมไถล ไปควบคุมชุดทดสอบ HIL และนําแรงดานขางที่เกิด

ข้ึนกับลอทดสอบปอนกลับเขามาในระบบการคํานวณดวยแบบจําลองจักรยานอีกคร้ัง การทดสอบ

นี้จะสามารถบอกไดวา รถยนตที่มีพารามิเตอรชุดหนึ่ง เมื่อนําไปใชวิ่งจริง จะเกิดอาการด้ือโคง  

ไวโคง (under/oversteer) หรือไม อยางไร เนื่องจากชวงแรกในการทดสอบ ผูวิจัยพบวาที่อัตราเร็ว

ตามแกนของตัวรถในแบบจําลองมีคานอย (นอยกวา 10 เมตร/วินาที) สัญญาณรบกวนที่มีตอ 

แรงดานขางที่ใชปอนกลับ จะสงผลใหแบบจําลองจักรยานเขาสูภาวะไมเสถียรในทุกการทดสอบ 

ดังนั้นผูวิจัยจึงทําการทดสอบดวยอัตราเร็วตามแนวแกนของตัวรถในแบบจําลองที่สูงข้ึน ซึ่ง

อัตราเร็วตํ่าสุดที่เหมาะสมตอการทดสอบคือ 15 เมตร/วินาที (อัตราเร็วเชิงมุมของลอทดสอบ

ประมาณ 8 รอบ/วินาที) แตดวยเหตุผลทางดานความปลอดภัยและหลักการพื้นฐานของการสราง

แรงดานขางที่กลาววา แรงดานขางที่เกิดข้ึนไมข้ึนอยูกับอัตราเร็วในการเคล่ือนที่ (ดังผลที่ไดใน 

5.3.1) ดังนั้นผูวิจัยจึงทําการปรับลดอัตราเร็วของลอทดสอบ HIL ลงเหลือเพียง 3 เมตร/วินาที 

(อัตราเร็วลอทดสอบ HIL ประมาณ 1.5 รอบ/วินาที) ในขณะที่ยังคงอัตราเร็วของรถในแบบจําลอง

ไวเชนเดิม ซึ่งขอกําหนดตางๆ ที่ใชในการทดสอบมีดังนี้ 

ขอกําหนดในการทดสอบวิ่งเปนวงกลมแบบมีแรงปอนกลับ 

1. แบบจําลองจักรยานจะใชพารามิ เตอรที่ ใหผลการเล้ียวโคงแบบไม ด้ือไมไวโคง  
(neutralsteer) 

2. สัมประสิทธิ์แรงดานขาง ( fCα ) ของลอทดสอบ (ลอหนา) มีคา 71,000 นิวตัน/เรเดียน 

3. มวลรถคร่ึงคันมีคา 750 กิโลกรัม และโมเมนตตามแกนด่ิงมีคา 1,315 กิโลกรัม.เมตร2 

4. ระยะจากลอหนาถึงลอหลัง ( L ) มีคา 2.52 เมตร ( a = 1.1 เมตรและ b =1.42 เมตร) 

5. อัตราเร็วลอทดสอบ HIL มีคาประมาณ 1.5 รอบ/วินาที (3 เมตร/วินาที) คงที่ตลอดการ

ทดลอง 

จากขอกําหนดดังกลาวสามารถนํามาใชในการหาคาสัมประสิทธิ์แรงดานขางของลอหลัง 

( rCα ) เพื่อใหยานยนตในแบบจําลองมีการเล้ียวโคงแบบไมด้ือไมไวโคง ไดดังนี้ 

เนื่องจากรถยนตที่มีลักษณะไมด้ือไมไวโคง จะมีความสัมพันธระหวาง fCα และ rCα  ตาม

สมการที่ 5.1 ([26]) 

r

r

f

f

C
M

C
M

αα

=  (5-1) 
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โดย fM  คืออัตราสวนมวลที่กระจายตัวลงลอหนาและ )/( LbMM f ⋅=  

 rM  คืออัตราสวนมวลที่กระจายตัวลงลอหลังและ )/( LaMM r ⋅=  

 M  คือมวลรถคร่ึงคัน 

ดังนั้น  fr C
LbM
LaMC αα ⋅

⋅
=

)/(
)/(  

fr C
b
aC αα ⋅=  (5-2) 

จากสมการที่ (5-2) จะได rCα  มีคา 55,000 นิวตัน/เรเดียน 

ในการทดสอบนี้ อัตราเร็วตามแนวแกนของรถในแบบจําลองจะมีคาคงที่ในขณะที่ 

มุมเล้ียวของลอทดสอบจะมีการเปล่ียนคาต้ังแต 0.5 องศาจนถึง 4 องศา นอกจากนี้ผูวิจัยได 

ทําการทดสอบที่อัตราเร็วตามแกนของตัวรถในแบบจําลองจักรยาน 3 คาตางๆกัน โดยอัตราเร็วที่

ใชมีคาต้ังแต 15 เมตร/วินาที, 20 เมตร/วินาที และ 25 เมตร/วินาที ซึ่งผลการทดลองแสดงไดดังรูป

ที่ 5-14, รูปที่ 5-15 และรูปที่ 5-16 ดังนี้ 
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รูปที่ 5-14 ความสัมพันธระหวางอัตราเรงดานขางและมุมเล้ียวที่อัตราเร็ว 15 เมตร/วนิาท ี
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รูปที่ 5-15 ความสัมพันธระหวางอัตราเรงดานขางและมุมเล้ียวที่อัตราเร็ว 20 เมตร/วนิาท ี
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รูปที่ 5-16 ความสัมพันธระหวางอัตราเรงดานขางและมุมเล้ียวที่อัตราเร็ว 25 เมตร/วนิาท ี

ในการทดสอบเพื่อหาความสัมพันธระหวางอัตราเรงดานขางและมุมเล้ียวของแบบจําลอง

รถทดสอบนั้น ทําไดโดยการปรับมุมเล้ียวของลอทดสอบ แลวรอจนการเคล่ือนที่ของตัวรถตาม

แบบจําลองเขาสูภาวะคงตัว จากนั้นจึงนําอัตราเร็วตามแนวรถและอัตราเร็วเชิงมุมในการเคล่ือนที่

มาคํานวณคาความเรงดานขาง ซึ่งผลการทดสอบที่แสดงดังรูปที่ 5-14 ถึงรูปที่ 5-16 มีรายละเอียด

ตางๆ ไดแก 

- เสน Hardware in the Loop แสดงความสัมพันธระหวางความเรงดานขางและมุมเล้ียว

ที่เกิดข้ึน โดยมีการใชแรงดานขางที่เกิดข้ึนจริงปอนกลับเขามารวมคํานวณในแบบจําลองจักรยาน

ดวย 

- เสน Neutral steer model แสดงความสัมพันธระหวางความเรงดานขางและมุมเล้ียวที่

เกิดข้ึนโดยคํานวณจากแบบจําลองจักรยานภายใตเงื่อนไขวารถในแบบจําลองนั้นมีลักษณะการ

เล้ียวโคงแบบไมด้ือไมไวโคง โดยความสัมพันธดังกลาวแสดงไดดังสมการที่ (5-3) [26] 

ya
V
L

⋅= )( 2δ  (5-3) 

โดย δ  คือมุมเล้ียว 

 V  คืออัตราเร็วตามแนวตัวรถ 

และ  ya  คืออัตราเรงดานขางของรถในแบบจําลอง 

คาความชันเสน Neutral steer model ( 2V
L ) ตามสมการที่ (5-3) นี้จะใชเปนเกณฑการ

พิจารณาลักษณะการด้ือโคงหรือไวโคง โดยหากความสัมพันธระหวางความเรงดานขางและมุม

เล้ียวของแบบจําลองรถทดสอบ มีความชันมากกวาความชันเสน Neutral steer model นี้แสดงวา

เปนลักษณะการเขาโคงแบบด้ือโคง และหากความสัมพันธดังกลาวมีความชันนอยกวาเสน 

Neutral steer model จะแสดงถึงลักษณะการเขาโคงแบบไวโคงดังรูปที่ 5-17 
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รูปที่ 5-17 ความสัมพันธระหวางความเรงดานขางและมุมเล้ียวตามทฤษฎี [26] 

พิจารณาผลการทดสอบจากรูปที่ 5-14 ถึงรูปที่ 5-16 เปรียบเทียบกับลักษณะการเล้ียวโคง

ของรถยนตโดยทั่วไปในรูปที่ 5-17 จะพบวา ผลการทดสอบที่ใชแรงดานขางปอนกลับเขาสู

แบบจําลองจักรยาน (เสน Hardware in the Loop) ในทุกรูป จะพบวารถยนตที่มีพารามิเตอร

ตางๆดังกําหนดไวในเบ้ืองตนของการทดสอบนี้จะมีลักษณะการเขาโคงแบบด้ือโคง เนือ่งจากกราฟ

เสน Hardware in the Loop ในทุกรูปลวนมีความชันมากกวาความชันของเสน Neutral steer 

model โดยมีแนวโนมด้ือโคงมากข้ึนที่ความเรงดานขางมีคาสูงข้ึน ซึ่งผลเหลานี้ไมสามารถพบได

จากการใชแบบจําลองจักรยานเพียงอยางเดียว 

โดยสรุป ผลจากการทดสอบที่ไดกลาวมานี้จะมีสวนชวยใหผูทดสอบรถสามารถปรับแตง

ระบบชวงลางและระบบบังคับเล้ียวได เชนการยายตําแหนงจุดยึดระบบชวงลาง รวมไปถึงการปรับ

คาความแข็งเกร็งของอุปกรณยืดหยุนตางๆ เพื่อใหรถที่มีพารามิเตอรชุดหนึ่งๆมีลักษณะการเล้ียว

โคงเปนไปตามที่ตองการ 

5.3.3 การทดสอบการตอบสนองเมื่อมีมุมเลี้ยวแบบขั้น และมีการปอนกลับแรง
ดานขาง  

การทดสอบการตอบสนองเมื่อมีมุมเล้ียวแบบข้ัน ที่มีการปอนกลับแรงดานขางมาใชใน

การคํานวณในแบบจําลองจักรยาน (step response with force feedback) นั้นเปนการใช 

ชุดทดสอบ HIL เพื่อทํานายลักษณะการเล้ียวโคงของยานยนตในแบบจําลองตอสัญญาณการ

เล้ียวที่เกิดข้ึนอยางกะทันหัน 

ในการทดสอบนี้ผูวิจัยไดควบคุมอัตราเร็วตามแนวแกนของตัวรถในแบบจําลองใหมี

คาคงที่ จากนั้นจะควบคุมมุมเล้ียวของลอใหมีการเปล่ียนคาจาก 0 องศา เปน 1 องศาอยาง

กะทันหัน แลวจึงตรวจวัดคาสถานะตางๆที่บงบอกการตอบสนองของรถยนตในแบบจําลอง 
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นอกจากนี้ผูวิจัยไดทําการทดสอบที่อัตราเร็วตามแนวแกนของรถในแบบจําลองตางๆกัน 3 คา 

ไดแก 15 เมตร/วินาที, 20 เมตร/วินาที และ 25 เมตร/วินาที ตามลําดับ เพื่อพิจารณาอิทธิพลของ

อัตราเร็วตัวรถที่สงผลตอการเล้ียวโคงในลักษณะดังกลาว อนึ่ง ในการทดลองนี้ผูวิจัยไดควบคุม

อัตราเร็วเชิงมุมจริงของลอทดสอบ HIL ใหมีคาประมาณ 1.5 รอบ/วินาที (3 เมตร/วินาที) คงที่

ตลอดทุกการทดลองโดยใชสมมุติฐานวา แรงดานขางที่เกิดข้ึนไมข้ึนอยูกับอัตราเร็วของลอทดสอบ 

และขอสรุปตางๆที่ไดจากผลการทดสอบต้ังอยูในขอบเขตของอัตราเร็วที่ใชในการทดสอบนี้เทานั้น 

ผลการตอบสนองที่สําคัญอันไดแก มุมเล้ียว มุมไถล แรงดานขางที่กระทําตอลอทดสอบ

รวมไปถึงอัตราเร็วเชิงมุมของตัวรถในแบบจําลอง สามารถแสดงไดดังนี้ (ตัวอยางตารางบันทึกผล

การทดลองแสดงไวในภาคผนวก จ.) 

1. มุมเลี้ยวของลอทดสอบ 
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รูปที่ 5-18 มุมเลี้ยวของลอทดสอบตอสัญญาณควบคุมแบบข้ัน 

มุมเล้ียวของลอทดสอบเปนตัวแปรตนที่สงผลตอสถานะตางๆของรถในแบบจําลอง

จักรยาน ซึ่งจากรูปที่ 5-18 จะเห็นวา มุมเล้ียวของลอทดสอบที่เกิดข้ึนมีคาใกลเคียงกันมากในการ

ทดสอบทั้ง 3 ความเร็ว (เสน 15 m/s, 20 m/s และ 25 m/s) เนื่องจากอัตราเร็วตามแนวแกนของรถ

ในแบบจําลองไมมีความสัมพันธกับการสรางมุมเล้ียวที่ลอทดสอบแตอยางใด ในทางตรงกันขาม 

คามุมเล้ียวที่เกิดข้ึนจะข้ึนอยูกับการตอบสนองของระบบเล้ียวเพียงอยางเดียว นอกจากนี้ มุมเล้ียว

ที่เกิดข้ึนยังมีความสอดคลองกับสัญญาณควบคุม (เสน Cmd) เปนอยางมากอีกดวย ซึ่งลักษณะ

การตอบสนองรวมไปถึงความผิดพลาดที่สถานะคงตัวมีรายละเอียดดังแสดงไวในหัวขอ 5.1.3 
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2. มุมไถล 
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รูปที่ 5-19 มุมไถลที่เกิดข้ึนทีอั่ตราเร็วของรถคาตางๆ 

มุมไถลที่เกิดข้ึนในชุดทดสอบ HIL นั้นคือผลตางระหวางมุมเล้ียวของลอทดสอบ เทียบกับ

มุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนน โดยมุมไถลนี้จะสงผลถึงแรงดานขางที่ใชในการปอนกลับเขา

สูแบบจําลองจักรยาน ซึ่งผลการทดสอบที่อัตราเร็วตามแนวแกนของตัวรถในแบบจําลองมีคาตางๆ 

ดังรูปที่ 5-19 พบวา ที่อัตราเร็วตํ่า (15 เมตร/วินาที) คามุมไถลที่ไดจากแบบจําลองจักรยานจะมี

การสั่นแกวงคอนขางมากเมื่อเทียบกับการทดสอบดวยอัตราเร็วของตัวรถที่สูงข้ึน (20 เมตร/วินาที 

และ 25 เมตร/วินาที ตามลําดับ) โดยการส่ันแกวงของมุมไถลมีแนวโนมลดลงเมื่ออัตราเร็วตาม

แนวแกนของตัวรถมีคาเพิ่มข้ึน ซึ่งการวิเคราะหหาสาเหตุของปรากฏการณดังกลาวมีรายละเอียด

อยูในสวนทายของบทนี้ 

3. แรงดานขางที่เกิดขึ้นกับลอทดสอบ 
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รูปที่ 5-20 แรงดานขางที่เกดิข้ึนที่อัตราเร็วของรถคาตางๆ 

จากรูปที่ 5-20 จะเห็นวาแรงดานขางที่เกิดข้ึนมีลักษณะใกลเคียงกับมุมไถลที่แสดงไวใน

รูปที่ 5-19 เปนอยางมาก กลาวคือ แรงดานขางที่กระทําตอลอทดสอบนี้จะมีการสั่นแกวงกอนเขาสู
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สภาวะคงตัวนอยลงเมื่ออัตราเร็วของรถในแบบจําลองมีคามากข้ึน และหากพิจารณาที่สถานะ 

คงตัวจะเห็นวาเมื่ออัตราเร็วของตัวรถมีคามากข้ึน แรงดานขางที่กระทําตอลอทดสอบจะมีคามาก

ข้ึนตามไปดวย 

4. อัตราเร็วเชิงมุมของรถในแบบจําลอง 
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รูปที่ 5-21 อัตราเร็วเชิงมุมของตัวรถที่อัตราเร็วตางๆ 

อัตราเร็วเชิงมุมของตัวรถในแบบจําลองที่เกิดข้ึนจะแสดงถึงความรูสึกของผูขับในการ

ควบคุมรถ โดยหากคาอัตราเร็วเชิงมุมมีการสั่นแกวงมาก อาจทําใหผูขับเกิดความรําคาญ และ

หากมีการหนวง (delay) ในชวงแรก จะสงผลใหรูสึกวารถคันนั้นมีการตอบสนองชา โดยในรูปที่ 

5-21 แสดงถึงอัตราเร็วเชิงมุมที่ความเร็วตามแนวแกนของตัวรถมีคาตางๆ จะเห็นวา เม่ืออัตราเร็ว

ตามแนวแกนของตัวรถมีคามากข้ึน การตอบสนองของรถในแบบจําลองจะมีแนวโนมดีข้ึน

ตามลําดับ 

จากผลการทดสอบที่กลาวมาจะเห็นวา สถานะตางๆของรถในแบบจําลองจะมีการ 

ส่ันแกวงกอนเขาสูสภาวะคงตัว โดยการสั่นแกวงดังกลาวจะมีแนวโนมลดลงเมื่ออัตราเร็ว 

ตามแนวแกนของรถมีคาสูงข้ึน ซึ่งสาเหตุของการส่ันแกวงนี้ผูวิจัยคาดวานาจะมาจากความไมเปน

เชิงเสนของการสรางแรงจากยาง และในการทดสอบสมมุติฐานนี้ ผูวิจัยไดทดสอบการเกิดแรง

ดานขางเมื่อมุมไถลมีคาแบบข้ัน โดยควบคุมใหอัตราเร็วเชิงมุมของลอทดสอบมีคา 

1.5 รอบ/วินาที คงที่ จากนั้นคุมมุมเล้ียวของลอทดสอบใหมีการเปลี่ยนคาจาก 0 องศาเปน 

1 องศาแบบกะทันหัน ซึ่งผลจากการทดสอบดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 5-22 ดังนี้ 



 98 

 
รูปที่ 5-22 แรงดานขางที่เกดิข้ึนเมื่อมีมุมไถลแบบข้ัน 

พิจารณารูปที่ 5-22 จะเห็นวา เมื่อมุมไถล (ในกรณีนี้คือมุมเล้ียวของลอทดสอบ – เสน 

Wheel Steer HIL เนื่องจากไมมีการปรับมุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนน) มีการเปล่ียนคา

แบบข้ัน จะกอใหเกิดแรงดานขางที่กระทําตอลอทดสอบ (เสน Lateral force HIL) ซึ่งจะพบวาการ

สรางแรงดังกลาวจากยางของลอทดสอบมีลักษณะใกลเคียงกับผลการตอบสนองของระบบอันดับ

หนึ่ง (first order system) และที่สภาวะคงตัว แรงที่เกิดข้ึนจริงจะมีคาประมาณ 83.7% ของคาที่

ไดจากการคํานวณดวยแบบจําลองเชิงเสน (เสน Lateral force model) นอกจากนี้แรงที่เกิดข้ึน 

ยังมีชวงเวลาหนวง (delay) ประมาณ 0.254 วินาทีในชวงแรกของการสรางแรงอีกดวย 

จากผลการทดสอบนี้ไดใหขอสรุปวา แบบจําลองการสรางแรงแบบเชิงเสนตามสมการที่ 

(2-5) ไมเพียงพอตอการอธิบายแรงที่เกิดข้ึนจริงได ดังนั้นผูวิจัยจึงพัฒนาแบบจําลองการสรางแรง

จากยางที่มีความซับซอนมากยิ่งข้ึน ดวยโปรแกรม MATLAB® Simulink เนื่องจากโปรแกรม

ดังกลาวสามารถใชในการพัฒนาและแกไขฟงกชันถายโอน (transfer function) ของระบบตางๆได

อยางสะดวกรวดเร็ว ซึ่งแบบจําลองการสรางแรงที่ไดแสดงดังรูปที่ 5-23  

 
รูปที่ 5-23 แบบจําลองการสรางแรงดานขางที่พัฒนาข้ึน 

แบบจําลองการเกิดแรงดานขางดังรูปที่  5-23 ประกอบไปดวยสวนที่ เพิ่มข้ึนจาก

แบบจําลองเ ชิง เสน คือฟงกชันถายโอนที่ อยู ใน รูปของระบบอันดับหนึ่ ง  (
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และชวงเวลาหนวง ( se ⋅− 254.0 ) ซึ่งแบบจําลองดังกลาวใหผลการตอบสนองที่ใกลเคียงกับลักษณะ

ของแรงที่เกิดข้ึนจริงเปนอยางมาก โดยในรูปที่ 5-24 และตารางที่ 5-2 จะแสดงการเปรียบเทียบ

ลักษณะของแรงที่ไดจากแบบจําลองและแรงที่เกิดข้ึนจริง ดังนี้ 
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รูปที่ 5-24 เปรียบเทยีบแรงทีเ่กิดข้ึนจริงและผลที่ไดจากแบบจําลองตางๆ 

ตารางที่ 5-2 ผลการตอบสนองของแรงดานขางทีเ่กิดข้ึนจริงและผลทีไ่ดจากแบบจําลอง 

การสรางแรงดานขาง tr (s) ts (s) mp (%) ess (%) 

    ชุดทดสอบ HIL 0.5573 1.056 0 16.377 

    1st order model 0.5775 0.750 0 16.371 

    1st order with delay 0.5797 1.000 0 16.371 

    เมื่อ tr   คือ rise time,         ts    คือ settling time,  

          mp คือ overshoot และ ess คือ steady-state error 

การเปรียบเทียบลักษณะของแรงที่เกิดข้ึนในรูปที่ 5-24 แสดงใหเห็นวา แบบจําลองที่มี

ฟงกชันถายโอนอันดับหนึ่ง (1st order model) มีแนวโนมใกลเคียงกับลักษณะของแรงที่เกิดข้ึนจริง 

แตหากรวมผลของเวลาหนวงเขาไปดวยจะพบวาแบบจําลองที่ได (1st order with delay) สามารถ

ทํานายพฤติกรรมการสรางแรงจากยางไดดีข้ึนเปนอยางมาก (ดังตารางที่ 5-2) ซึ่งแบบจําลองการ

สรางแรงจากยางนี้จะใชในการคํานวณรวมกับแบบจําลองจักรยานในลําดับตอไป 

ในการทดสอบผลของความไมเปนเชิงเสนในการสรางแรงจากยาง ที่สงผลกระทบตอการ

ตอบสนองของตัวรถในแบบจําลองจักรยานนั้น ผูวิจัยไดเลือกใชโปรแกรม MATLAB® Simulink ที่

มีแบบจําลองจักรยานลักษณะเดียวกับแบบจําลองที่เขียนข้ึนดวยโปรแกรม NI LabVIEWS® ทุก

ประการ (การต้ังคาการประมวลผลรวมไปถึงผลการคํานวณที่ใชในการยืนยันความถูกตองของ

แบบจําลองที่เขียนดวยโปรแกรม Simulink เม่ือเทียบกับผลท่ีไดจากแบบจําลองที่เขียนดวย
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โปรแกรม NI LabVIEWS® แสดงไวในภาคผนวก ฉ.) จากนั้นทําการทดสอบดวยเงื่อนไขเดียวกับ

การทดสอบ step response แบบมีการปอนกลับแรงดานขาง โดยแทนที่การสรางแรงจากยางของ

ลอทดสอบดวยแบบจําลองการสรางแรงดานขางรูปแบบตางๆ ในการนี้ ผูวิจัยไดเปรียบเทียบผล

การทดสอบระหวางการตอบสนองของรถในแบบจําลองจักรยานเมื่อใชชุดทดสอบ HIL แบบมีแรง

ปอนกลับ กับการคํานวณดวยแบบจําลองจักรยานท่ีมีแบบจําลองการสรางแรงดานขางรูปแบบ

ตางๆอันไดแก การสรางแรงแบบเชิงเสน (simple model), การสรางแรงแบบมีฟงกชันถายโอน

อันดับหนึ่ง (1st order model) และการสรางแรงแบบมีฟงกชันถายโอนอันดับหนึ่งรวมกับเวลา

หนวง (1st order with delay) ซึ่งผลการตอบสนองท่ีสําคัญจากการทดสอบที่อัตราเร็วตาม

แนวแกนของตัวรถในแบบจําลองทั้งสามคา มีดังนี้ 
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รูปที่ 5-25 มุมเลี้ยวแบบข้ันในแบบจําลองจักรยาน 

มุมเล้ียวของลอหนาที่เปนตัวแปรตนในแบบจําลองจักรยานจะมีการเปล่ียนคาดังรูปที่ 

5-25 ลักษณะเดียวกันทุกประการในทุกอัตราเร็วที่ทําการทดสอบ (15 เมตร/วินาที, 20 เมตร/วินาที 

และ 25 เมตร/วินาที) โดยเสน HIL Steer angle แสดงมุมเล้ียวของลอทดสอบที่เกิดข้ึนจริง เสน 

Simple model เสน 1st Order model และเสน 1st Order + delay แสดงมุมเล้ียวในแบบจําลอง

จักรยานที่มีแบบจําลองการสรางแรงแบบเชิงเสน, แบบมีฟงกชันถายโอนอันดับหนึ่ง, และแบบมี

ฟงกชันถายโอนอันดับหนึ่งรวมกับเวลาหนวงตามลําดับ 

การเปรียบเทียบคาตัวแปรตามตางๆที่ไดจากการคํานวณแบบจําลองจักรยานอันไดแก 

แรงดานขาง มุมไถล และอัตราเร็วเชิงมุมของตัวรถ (yaw rate) ที่อัตราเร็วตามแนวแกนทั้ง 3 คา

สามารถแสดงไดในรูปที่ 5-26 ถึงรูปที่ 5-28 ดังนี้ 

 



 101 

 
รูปที่ 5-26 มุมไถลที่เกิดข้ึนจากการใชฟงกชันถายโอนรูปแบบตางๆในการสรางแรงดานขาง 
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รูปที่ 5-27 แรงดานขางที่เกดิข้ึนจากการใชฟงกชันถายโอนรูปแบบตางๆ 
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รูปที่ 5-28 อัตราเร็วเชิงมุมของตัวรถทีเ่กิดข้ึนจากการใชฟงกชันถายโอนรูปแบบตางๆ 

ในการสรางแรงดานขาง 

ขอสรุปตางๆท่ีไดจากการวิเคราะหผลการทดสอบในรูปท่ี 5-26 ถึงรูปท่ี 5-28 มี
ดังนี้ 

1. แบบจําลองการสรางแรงดานขางแบบเชิงเสนเพียงอยางเดียว (เสน Simple model) 

ไมสามารถทํานายลักษณะการตอบสนองของตัวรถในแบบจําลองจักรยานไดอยางดีพอ 

โดยเฉพาะในชวงกอนเขาสูสภาวะคงตัว หากพิจารณารูปที่ 5-28 ที่แสดงถึงอัตราเร็วเชิงมุมของ 
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ตัวรถจะพบวา แบบจําลองการสรางแรงแบบเชิงเสนดังกลาว จะใหขอสรุปวารถที่มีพารามิเตอร

ลักษณะนี้จะมีการเล้ียวโคงที่ดี แตในความเปนจริง หากนํารถที่มีระบบชวงลางลักษณะนี้ไป

ทดสอบนาจะใหความรูสึกในการควบคุมรถที่แยกวาที่ทํานายโดยใชแบบจําลองเพียงอยางเดียว 

เนื่องจากผลการทดสอบดวยอุปกรณจริงจะใหผลที่มีทั้งชวงเวลาหนวงที่ทําใหรูสึกวารถมีการ

ตอบสนองชา และการส่ันแกวงที่สงผลรบกวนผูขับใหรูสึกรําคาญ 

2. แบบจําลองการสรางแรงดานขางแบบมีฟงกชันถายโอนอันดับหนึ่ง (เสน 1st Order 

model) ใหผลการทดสอบที่ใกลเคียงกับการทดสอบดวยชุดทดสอบ HIL แบบมีแรงปอนกลับมาก

ยิ่งข้ึน แตผลที่ไดจากแบบจําลองนี้ยังไมสามารถแสดงการสั่นแกวงในชวงกอนเขาสูสภาวะคงตัวได

อยางชัดเจนนัก 

3. แบบจําลองการสรางแรงดานขางแบบมีฟงกชันถายโอนอันดับหนึ่งรวมกับเวลาหนวง 

(เสน 1st Order + delay) เปนแบบจําลองที่ใหผลการตอบสนองที่สอดคลองกับผลจากการ

ทดสอบดวยชุดทดสอบ HIL แบบมีแรงปอนกลับมากที่สุด อีกทั้งยังแสดงลักษณะการสั่นแกวงของ

คาสถานะตางๆของรถในแบบจําลองไดเปนอยางดี ซึ่งผลที่ไดจากการจําลองการเคล่ือนที่ดวย

แบบจําลองนี้นําไปสูขอสรุปวาความไมเปนเชิงเสนและเวลาหนวงของการสรางแรงจากยางเปน

สาเหตุหลักของการสั่นแกวงของคาตางๆที่เกิดข้ึน  

 

นอกจากนี้ความไมเปนเชิงเสนและเวลาหนวงในการสรางแรงจากยางยังเปนสาเหตุของ

ความไมเสถียรของแบบจําลองจักรยานที่อัตราเร็วรถมีคานอยอีกดวย โดยผูวิจัยไดใชแบบจําลอง

การสรางแรงดานขางแบบมีฟงกชันถายโอนอันดับหนึ่งรวมกับเวลาหนวงในการหาอัตราเร็วตาม

แนวแกนที่เหมาะสมตอการทดสอบและไมกอใหเกิดความไมเสถียรข้ึน ในรูปที่ 5-29 จะแสดง 

มุมไถลที่เกิดข้ึนเมื่อมีสัญญาณการเล้ียวแบบข้ัน ที่อัตราเร็วของรถในแบบจําลองมีคาตางๆ 
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รูปที่ 5-29 มุมไถลที่เกิดข้ึนแสดงภาวะความไมเสถียร 
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จากรูปที่ 5-29 จะเห็นวา ที่อัตราเร็วตามแนวแกนของรถในแบบจําลองมีคา 

10 เมตร/วินาที (เสน 10 m/s) แบบจําลองจักรยานจะเกิดความไมเสถียรข้ึน คือมุมไถลที่เกิดข้ึนใน

แบบจําลองจะมีคาลูออกจนเกินระยะทํางานของชุดทดสอบ HIL และเม่ืออัตราเร็วตามแนวแกน 

มีคาเพิ่มข้ึนเปน 11 เมตร/วินาที (เสน 11 m/s) มุมไถลดังกลาวจะมีแนวโนมลูเขา แตมีอัตราการลู

เขาที่ชามาก และอัตราเร็วตามแนวแกนท่ีเหมาะสมกับการทดสอบการตอบสนองแบบข้ันนี้คือ

อัตราเร็วที่มีคามากกวาหรือเทากับ 15 เมตร/วินาที (เสน 15 m/s) 

อยางไรก็ตาม การทดสอบการตอบสนองแบบขั้น ที่กลาวมาทั้งหมดนี้อาจมีความ

คลาดเคล่ือนอยูบางเนื่องจาก ในการทดสอบนี้ ผูวิจัยใชสมมุติฐานวา แรงดานขางที่เกิดข้ึน 

ไมข้ึนอยูกับอัตราเร็วของลอทดสอบ ซึ่งสมมุติฐานดังกลาวไดรับการพิสูจนวาเปนจริงสําหรับ

สภาวะคงตัวของการเกิดแรงดานขาง แตในการทดสอบแบบข้ันนี้จะมีผลของการสรางแรงจากยาง

ในชวงการเปลี่ยนแปลงมุมไถลดวย (transient) ในความเปนจริง ยางรถยนตทั่วไปตองการเวลาใน

การหมุนประมาณ 1 รอบ แรงที่เกิดข้ึนจึงจะเขาสูสภาวะคงตัว[26] นั่นคือ การสรางแรงจากยาง

ในชวง transient จะข้ึนอยูกับอัตราเร็วเชิงมุมของลอและยางดวย ซึ่งวิธีการแกไขใหไดผลการ

ทดสอบที่มีความถูกตองมากยิ่งข้ึนอาจทําไดโดยการใชอัตราเร็วของลอทดสอบมีคาเทากับ

อัตราเร็วที่ใชในแบบจําลองจักรยาน นอกจากนี้ลักษณะการเกิดแรงจากยางในชวง transient จะ

ทําใหเห็นวาการสรางฟงกชันถายโอนและเวลาหนวงใหเหมาะสมกับทุกอัตราเร็วของลอทดสอบนัน้

เปนเ ร่ืองที่ยุ งยากมาก  ซึ่ งวิธีที่ ง ายและใหผลที่ถูกตองกวาคือการทดแทนแบบจําลอง 

ทางคณิตศาสตรที่ซับซอนเหลานั้นดวยอุปกรณจริง วิธีดังกลาวคือหลักการสําคัญของการทดสอบ

แบบ Hardware-In-the-Loop. 



 

บทที่  6 

บทสรุป 

6.1 บทสรุป 
วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอวิธีการตรวจวัดแรงที่เกิดข้ึนกับลอทดสอบโดยใชระบบ 

รองรับและระบบบังคับเล้ียวจากรถยนตนั่งสวนบุคคลขับเคลื่อนลอหนา ที่ทํางานรวมกับ

แบบจําลองทางคณิตศาสตรในลักษณะของการทดสอบแบบ Hardware-In-the-Loop (HIL) โดย

หลักการพื้นฐานของชุดทดสอบ HIL นี้คือการเปล่ียนการเคลื่อนที่เชิงเสนของลอทดสอบ 

บนพื้นถนนมาเปนการกล้ิงบนลอจําลองพื้นถนนที่สามารถควบคุมอัตราเร็วเชิงมุมและ 

มุมการวางตัวได ในขณะที่มุมเล้ียวของลอทดสอบดังกลาวจะถูกควบคุมใหเปนไปตามเงื่อนไขที่

ตองการ ซึ่งเมื่อเกิดการเล้ียวข้ึนจะเกิดความแตกตางระหวางระนาบการหมุนของลอทดสอบและ

ลอจําลองพื้นถนน ความแตกตางนี้คือมุมไถลที่กอใหเกิดแรงดานขางที่กระทําตอลอทดสอบ แรงที่

เกิดข้ึนจะถูกปอนกลับเขาสูแบบจําลองจักรยานเพื่อทําการคํานวณคาสถานะตางๆของรถยนตใน

แบบจําลอง ผลการคํานวณที่ไดจะใชในการควบคุมมุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนนเพื่อสราง 

มุมไถลที่ถูกตอง อันจะสงผลใหลักษณะการเคล่ือนที่ของยานยนตในแบบจําลองมีความสมจริง

มากยิ่งข้ึน 

ในการออกแบบชุดทดสอบ HIL นี้ ผูวิจัยไดเลือกใชโปรแกรม MATLAB® Simulink เพื่อ

คํานวณขนาดของแรงที่กระทําตอลอทดสอบรวมไปถึงระยะการเคล่ือนที่และกําลังงานของอุปกรณ

ตนกําลังตางๆ ซึ่งขอกําหนดที่ใชในการคํานวณและการออกแบบจะอางอิงจากระบบลอและ 

ชวงลางที่ผูวิจัยมีอยูกอนแลว โดยระบบกันสะเทือนแบบแมคเฟอรสัน สตรัท, ระบบบังคับเล้ียว 

รวมไปถึงระบบขับเคล่ือนลอทดสอบที่ผูวิจัยไดรับมานั้นเปนสวนประกอบของชุดลอหนาซายจาก

รถนิสสัน ซันนี่ B10 และยางที่ใชกับลอทดสอบดังกลาวคือ ยางจากบริษัท Bridgestone Turanza 

ER60 175/65R14 82H เสนผานศูนยกลาง 580 มิลลิเมตร ความดันลมยาง 38 ปอนด/ตารางนิ้ว 

ซึ่ งลอ จําลองพื้นถนนที่ รอง รับการเคล่ือนที่ของลอทดสอบนี้จะมี เสนผานศูนยกลางที่ 

600 มิลลิเมตร 

การควบคุมการทํางานของชุดทดสอบ HIL นี้จะประกอบไปดวยอุปกรณประมวลผล 3 ชุด

ไดแก คอมพิวเตอร notebook ที่ใชในการสื่อสารกับผูใชงาน, NI PXI Controller สําหรับการ

ตรวจวัดแรงรวมไปถึงการเก็บขอมูลการทดสอบ และ NI CompactRIO ที่ใชในการประมวลคําส่ัง
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เพื่อควบคุมการทํางานของมอเตอรตางๆในชุดทดสอบ HIL นี้ ซึ่งโปรแกรมทั้งหมดที่ใชในการ

ควบคุมจะพัฒนาข้ึนดวยโปรแกรม NI LabVIEWS® เนื่องจากโปรแกรมดังกลาวมีการเขียนดวย

ภาษาภาพ (graphical language) ที่เหมาะสําหรับระบบควบคุมขนาดใหญ อีกทั้งยังสอดคลอง

กับโปรแกรม Simulink ที่ใชในการออกแบบอีกดวย 

ผลที่ไดจากการทดสอบการทํางานของระบบ HIL โดยรวมพบวาอัตราเร็วในการรับสง

ขอมูลรวมไปถึงการประมวลคําส่ังผานแบบจําลองจักรยานของ NI CompactRIO สามารถทํางาน

ไดที่ 500 รอบ/วินาที และการเก็บบันทึกขอมูลของ NI PXI Controller จะทํางานที่อัตราเร็ว 

100 รอบ/วินาที โดยระบบ HIL นี้มีระยะการเคล่ือนที่ของลอจําลองพื้นถนนในแนวราบอยูในชวง 

+/-93 มิลลิเมตร สามารถสรางมุมเล้ียวใหกับลอทดสอบและมุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนน

ไดในชวง -5 องศาถึง 8 องศา, มุมไถลสูงสุดมีคา +/- 3 องศา เนื่องมาจากขอจํากัดในการสราง

แรงบิดของมอเตอรขับเคลื่อนลอทดสอบ และอัตราเร็วสูงสุดของลอทดสอบมีคา 3.7 รอบ/วินาที 

(24.2 กิโลเมตร/ชั่วโมง) เม่ือมุมไถลเปน 0 องศา และที่มุมไถลสูงสุด (+/-3 องศา) ลอทดสอบจะมี

อัตราเร็วสูงสุดคือ 2.6 รอบ/วินาที (17.1 กิโลเมตร/ชั่วโมง)  ที่แรงดันไฟฟา 24 โวลต 

การใชชุดทดสอบ HIL ในงานวิจัยทางดานพลศาสตรยานยนตนั้นสามารถทําได

หลากหลายมาก ซึ่งในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดแสดงตัวอยางการใชงานใน 3 ประเด็นหลักไดแก 

การทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์แรงดานขาง, การทดสอบลักษณะการเล้ียวโคงที่สภาวะคงตัว และ

การทดสอบการตอบสนองตอสัญญาณการเล้ียวแบบกะทันหัน โดยการทดสอบใน 2 ประเด็นหลัง

จะใชพารามิเตอรในแบบจําลองจักรยานที่ใหผลการเล้ียวโคงแบบไมด้ือไมไวโคง และควบคุม

อัตราเร็วของลอทดสอบใหมีคา 1.5 รอบ/วินาที (10 กิโลเมตร/ชั่วโมง) คงที่ตลอดการทดลอง 

(อัตราเร็วของรถในแบบจําลองที่ใชในการทดสอบมีคาเปน 54, 72 และ 90 กิโลเมตร/ชั่วโมง) ซึ่ง

ผลจากการทดสอบพบวา 

1. คาสัมประสิทธิ์แรงดานขางของระบบลอทดสอบมีคาประมาณ 1,250 นิวตัน/องศา โดย

แรงดานขางที่เกิดข้ึนจริงมีความไมเปนเชิงเสนสูงและมีลักษณะของ hysteresis loop 

2. การทดสอบการเล้ียวโคงที่สภาวะคงตัวพบวารถยนตที่มีระบบชวงลางลักษณะนี้จะ 

ด้ือโคงมากกวาผลที่ไดจากการคํานวณดวยแบบจําลองจักรยานเพียงอยางเดียว และความด้ือโคง

ดังกลาวจะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเม่ือความเรงดานขางของตัวรถมีคามากข้ึน 

3. ในการทดสอบการตอบสนองตอสัญญาณการเล้ียวแบบกะทันหันแสดงใหเห็นวาความ

ไมเปนเชิงเสนและชวงเวลาหนวงของการสรางแรงจากยางสงผลใหเกิดการส่ันแกวงของคาการ

เคล่ือนที่ของตัวรถในชวงกอนเขาสูสภาวะคงตัว ซึ่งการส่ันแกวงดังกลาวจะมีแนวโนมลดลงเมื่อ
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อัตราเร็วตามแนวแกนของตัวรถในแบบจําลองมีคาสูงข้ึน นอกจากนี้ผูวิจัยยังพบวาความไมเปน

เชิงเสนและชวงเวลาหนวงของการสรางแรงจากยางยังสงผลตอเสถียรภาพของแบบจําลอง

จักรยานอีกดวย โดยหากอัตราเร็วของตัวรถในแบบจําลองมีคานอยกวา 11 เมตร/วินาที (40 

กิโลเมตร/ชั่วโมง) ผลที่ไดจากการคํานวณจะมีคาลูออกเกินระยะทํางานของชุดทดสอบ HIL นี้ 

ผลการทดสอบทั้งหมดนี้แสดงถึงความสามารถและประโยชนของการใชอุปกรณ HIL  

ในการทดสอบและตรวจวัดแรงดานขางที่เกิดข้ึนภายใตลักษณะการเคลื่อนที่แบบตางๆของรถยนต

ได อีกทั้งยังทํานายถึงพฤติกรรมการเล้ียวโคงของรถยนตที่มีคาพารามิเตอรตางๆไดอีกดวย โดยผล

เหลานี้ไมสามารถพบไดจากการใชแบบจําลองจักรยานเพียงอยางเดียว ผลจากการวิเคราะหขอมูล

ที่ได จะสามารถนํามาใชในการปรับปรุงและพัฒนาระบบชวงลางไดทันทีกอนการทดสอบกับ 

ยานยนตจริง ผูวิจัยคาดหวังวาชุดทดสอบ HIL นี้จะถูกนําไปใชประโยชนในการพฒันาระบบรองรับ

และบังคับเล้ียวยานยนตไดอยางกวางขวางตอไปในอนาคต 

6.2 งานวิจัยตอเนื่องและขอเสนอแนะ 
ในงานวิจัยฉบับนี้ไดนําเสนอแนวทางในการตรวจวัดแรงที่ลอดวยวิธี HIL ที่มีสมมติฐาน

หลักคือแรงดานขางที่เกิดข้ึนไมข้ึนอยูกับอัตราเร็วของลอทดสอบ ดังนั้นในการทดสอบท้ังหมด

ยกเวนการหาคาสัมประสิทธิ์แรงดานขาง ผูวิจัยจึงควบคุมใหอัตราเร็วจริงของลอทดสอบมีคาที่ 

1.5 รอบ/วินาที โดยเปลี่ยนอัตราเร็วของรถในแบบจําลองแทน ซึ่งผลการทดสอบท่ีเกิดข้ึนอาจมี

ความคลาดเคลื่อนอยูบาง ดังนั้นในงานวิจัยข้ันตอไปอาจทําไดโดยใชอัตราเร็วของลอทดสอบ

เทากับอัตราเร็วที่ใชในแบบจําลองแลวพิจารณาผลที่เกิดข้ึน นอกจากนี้ ผูวิจัยในอนาคตอาจ

ทําการศึกษาผลกระทบของมุม caster, มุม camber และมุม toe ที่มีตอสัมประสิทธิ์แรงดานขาง

และลักษณะทางดานพลศาสตรยานยนต รวมไปถึงการศึกษาและเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ

จากรถจริงที่มีพารามิเตอรเดียวกับที่ใชในแบบจําลองจักรยานเพื่อตรวจสอบความถูกตองของการ

ใชชุดทดสอบ HIL นี้ 

6.3 การเผยแพรผลงานการวิจัย 
งานวิจัยนี้ไดรับการยอมรับอยางกวางขวางทั้งจากในและตางประเทศ โดยมีบทความที่

ไดรับการตีพิมพในหนังสือรวบรวมบทความการประชุมระดับนานาชาติ 2 บทความ และ 

การประชุมระดับชาติ 1 บทความ (บทความฉบับเต็มแสดงไวในภาคผนวก ช.) ไดแก 



 109 

6.3.1 การประชุมระดับนานาชาติ 

1. ชื่อบทความ : Tire-Suspension-Steering Hardware-In-The-Loop for Vehicle  

  Dynamics Simulation 

ชื่อการประชุม : The 15th Asia Pacific Automotive Engineering Conference 

วันที่ 26-28 ตุลาคม พุทธศักราช 2552 กรุงฮานอย ประเทศเวียดนาม 

2. ชื่อบทความ : Tire-Suspension-Steering Hardware-In-the-Loop Simulator 

ชื่อการประชุม : 5th National Conference on Automotive Engineering 

วันที่ 2 เมษายน พุทธศักราช 2552 กรุงเทพฯ ประเทศไทย 

 

6.3.2 การประชุมระดับชาติ 

1. ชื่อบทความ : ระบบจําลองพลศาสตรยานยนตรวมกับระบบลอ ระบบรองรับ และระบบ

  บังคับเล้ียวจริง 

ชื่อการประชุม : การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเคร่ืองกลแหงประเทศไทย 

  คร้ังที่ 22 

วันที่ 15-17 ตุลาคม พุทธศักราช 2551 กรุงเทพฯ ประเทศไทย 
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ภาคผนวก ก. 

ตัวอยางแบบโครงสรางที่ใชในการผลิต 

ตัวอยางแบบโครงสรางที่แสดงในสวนนี้แบงเปน 5 สวนยอย ไดแก แบบโครงสรางหลัก, 

ชุดจําลองมวลรถและจับยึดระบบชวงลาง, โครงสรางระบบลอจําลองพื้นถนน, ชุดรองรับระบบกัน

สะเทือน และดุมลอทดสอบ โครงสรางเหลานี้ผลิตโดยบริษัท Excell Tools จํากัด โทรศัพท 

0-2758-6317 โทรสาร 0-2758-5806 และบริษัท เอส. เอ็ม. โมเดล เอ็นจิเนียร่ิง จํากัด โทรศัพท 

0-2574-4651 โทรสาร 0-2574-4652 

ตัวอยางแบบโครงสรางทั้ง 5 สวนมีดังนี้ 
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ก.1 แบบโครงสรางหลกั 
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ก.2 แบบโครงสรางชุดจําลองมวลรถและจบัยึดชวงลาง 
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ก.3 แบบโครงสรางระบบลอจาํลองพื้นถนน 
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ก.3.1 แบบโครงสรางลอจําลองพื้นถนน 
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ก.3.2 แบบโครงสรางชุดปรับมุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนน 
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ก.3.3 แบบโครงสรางชุดปรับมุมตําแหนงเชิงเสนของลอจําลองพื้นถนน 
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ก.3.4 แบบโครงสรางฐานของระบบลอจําลองพื้นถนน 
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ก.4 แบบโครงสรางรองรับระบบกันสะเทือน 
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ก.5 แบบโครงสรางดุมลอทดสอบ 
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ภาคผนวก ข. 

รายละเอียดอุปกรณตางๆที่ใชในชุดทดสอบ HIL 

1. มอเตอรขับเคลื่อนลอทดสอบและลอจําลองพื้นถนน 

 
รูปที่ ข-1 มอเตอรขับเคลื่อนลอทดสอบและลอจําลองพืน้ถน 

มอเตอรขับเคลื่อนลอทดสอบและลอจําลองพื้นถนนดังรูปที่ ข-1 ของบริษัท Mars Electric 

LLC รุน ME0708 เปนมอเตอรกระแสตรงแบบมีแปรงถาน กําลังงานสูงสุด 15 กิโลวัตต (1 นาที) 

ใหกําลังงานตอเนื่อง 4.8 กิโลวัตต ใชกับแรงดันไฟฟาไดต้ังแต 12 โวลต ถึง 48 โวลต ทนกระแส

สูงสุด 300 แอมแปร (1 นาที) กระแสตอเนื่อง 100 แอมแปร อัตราเร็วรอบสูงสุด 3,360 รอบตอ

นาทีที่แรงดันไฟ 48 โวลต มีเสนผานศูนยกลาง 20.32 เซนติเมตร ความหนา 13.97 เซนติเมตร (ไม

รวมเพลา) ขนาดเพลาที่ 7/8 x 1-5/8 นิ้ว ใชสลัก 3/16 นิ้ว และนํ้าหนักโดยรวม 13.61 กิโลกรัม 

ผูจัดจําหนาย : บริษัท เซอรโว วิชัน จํากัด 900/230 สุขุมวิท 103 ถนนสุขุมวิท เขตบางนา 

กรุงเทพ ฯ 10260 โทรศัพท 0-2743-2441-2 โทรสาร 0-2749-5833 
 
2. ชุดมอเตอรลูกปนหมุนวนควบคุมมุมการวางตัวและตําแหนงของลอจําลองพื้นถนน 

 
รูปที่ ข-2 ชุดควบคุมมุมการวางตัวและตําแหนงลอจําลองพืน้ถนน 
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ชุดมอเตอรและเฟองหนอนแบบลูกปนหมุนวนดังรูปที่ ข-2 นี้ใชในการควบคุมมุมการ

วางตัวและตําแหนงเชิงเสนของลอจําลองพื้นถนน โดยอุปกรณดังกลาวจะประกอบไปดวยมอเตอร

กระแสตรงและชุดลูกปนหมุนวนที่มีรายละเอียดดังนี้ 

มอเตอรกระแสตรงที่ใชเปนของบริษัท Yaskawa Electric Corporation รุน UGRMEM-04 

MA ที่ใชเอนโคเดอรของบริษัท Hontko รุน HTR-HB 500-2048 PPR เปนอุปกรณระบุตําแหนง 

โดยมอเตอรดังกลาวใหแรงบิดสูงสุด 3.53 นิวตันเมตร แรงบิดตอเนื่อง 0.706 นิวตันเมตร ทน

กระแสสูงสุด 30.1 แอมแปร และอัตราเร็วสูงสุด 4,000 รอบตอนาที 

ชุดเฟองหนอนแบบลูกปนหมุนวน เปนของบริษัท Servomech รุน BSA20 RN1 C200 

ROE มีระยะการเคล่ือนที่ 186 มิลลิเมตร และเสนผานศูนยกลางเพลา 25 มิลลิเมตร ทนแรง

พลศาสตรสูงสุด 4,000 นิวตัน แรงสถิตแบบดึง 4,000 นิวตันและแบบดัน 6,000 นิวตัน ซึ่งอุปกรณ

ดังกลาวมีอัตราทดจากมอเตอรเขาสูเพลา 12.5:1 โดยเพลาจะมีระยะเคล่ือนที่เชิงเสน 0.4 

มิลลิเมตรตอการหมุน 1 รอบ 

ผูจัดจําหนาย : บริษัท เซอรโว วิชัน จํากัด 900/230 สุขุมวิท 103 ถนนสุขุมวิท เขตบางนา 

กรุงเทพ ฯ 10260 โทรศัพท 0-2743-2441-2 โทรสาร 0-2749-5833 

 
3. มอเตอรควบคุมมุมเลี้ยวของลอทดสอบ 

 
รูปที่ ข-3 มอเตอรควบคุมมุมเล้ียวของลอทดสอบ 

มอเตอรควบคุมมุมเล้ียวลอทดสอบในรูปที่ ข-3 เปนมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรง

ถาน ของบริษัท Glentek รุน GMB 4525-55 ที่ใหกําลังงานตอเนื่อง 1.6 กิโลวัตต มีอัตราเร็วสูงสุด 

4,200 รอบตอนาที แรงบิดสูงสุด 18.63 นิวตันเมตร แรงบิดตอเนื่อง 6.21 นิวตันเมตร ทนกระแส

สูงสุดที่ 26.7 แอมแปร ขนาดเสนผานศูนยกลางเพลา 19 มิลลิเมตร และมีน้ําหนัก 8.9 กิโลกรัม 

ผูจัดจําหนาย : ไมสามารถระบุได 
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4. เฟองทดในระบบสงกําลังขับเคลื่อนลอทดสอบ 

 
รูปที่ ข-4 เฟองทดสงกําลังขับเคลื่อนลอทดสอบ 

เฟองทดแบบ planetary ดังรูปที่ ข-4 ใชในการสงกําลังจากมอเตอรเขาสูลอทดสอบ โดย

เฟองทดดังกลาวเปนของบริษัท HPB Motion Control รุน DS090 มีอัตราทดรอบดานรับกําลังตอ

ดานสงกําลังที่ 5:1 ทนแรงบิดสูงสุดที่ 528 นิวตันเมตร แรงบิดตอเนื่องที่ 176 นิวตันเมตร รับแรงใน

แนวรัศมีได 6,200 นิวตันและแรงแนวแกนได 5,200 นิวตัน เพลาฝงสงกําลังรวมถึงเพลาฝงรับ

กําลังมีเสนผานศูนยกลาง 20 มิลลิเมตรและ 18 มิลลิเมตรตามลําดับ 

ผูจัดจําหนาย : บริษัท เซอรโว วิชัน จํากัด 900/230 สุขุมวิท 103 ถนนสุขุมวิท เขตบางนา 

กรุงเทพ ฯ 10260 โทรศัพท 0-2743-2441-2 โทรสาร 0-2749-5833 
 
5. เฟองทดในระบบควบคุมมุมเลี้ยวลอทดสอบ 

 
รูปที่ ข-5 เฟองทดในระบบควบคุมมุมเล้ียวลอทดสอบ 

เฟองทดแบบ worm gear ในรูปที่ ข-5 ใชในการสงแรงบิดจากมอเตอรเขาสูอุปกรณ rack 

and pinion เพื่อควบคุมมุมเล้ียวของลอทดสอบ โดยเฟองทดดังกลาวเปนของบริษัท Motion 

Technology PTY รุน NRV-030 มีอัตราทดรอบจากมอเตอรตอเพลาของ rack and pinion เปน 

10:1 

ผูจัดจําหนาย : ไมสามารถระบุได 
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6. อุปกรณตรวจวัดแรง 

 
รูปที่ ข-6 อุปกรณตรวจวัดแรง 

อุปกรณตรวจวัดแรงแบบ strain gauge ดังรูปที่ ข-6 คืออุปกรณรุน Omega 190 SI-

7200-1400 ของบริษัท ATI Industrial Automation ที่มีเสนผานศูนยกลางภายนอก 190 

มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 57.175 มิลลิเมตร ความหนา 55.88 มิลลิเมตร และมี

รายละเอียดทางดานเทคนิคดังตารางที่ ข-1 ดังนี้ 

ตารางที่ ข-1 รายละเอียดทางเทคนิคของอุปกรณวัดแรง 

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% 

 

ผูจัดจําหนาย : บริษัท เซอรโว วิชัน จํากัด 900/230 สุขุมวิท 103 ถนนสุขุมวิท เขตบางนา 

กรุงเทพ ฯ 10260 โทรศัพท 0-2743-2441-2 โทรสาร 0-2749-5833 
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7. เอนโคเดอรวัดอัตราเร็วของลอจําลองพื้นถนน 
 

 
รูปที่ ข-7 เอนโคเดอรวัดอัตราเร็วของลอจําลองพืน้ถนน 

เอนโคเดอรแบบเพลากลวง (hollow shaft) ดังรูปที่ ข-7 จะใชวัดตําแหนงการหมุนของลอ

จําลองพื้นถนน จากนั้นสัญญาณที่ไดจะนํามาแปลงเปนอัตราเร็วรอบดวยโปรแกรมใน NI 

CompactRIO โดยเอนโคเดอรดังกลาวเปนของบริษัท Hontko รุน HTR-HB 5-1000 มีการวัดแบบ 

Incremental ใหสัญญาณการวัดเปน square wave ความละเอียด 1,000 PPR อัตราเร็วสูงสุดที่

อานได 6,000 รอบ/นาที มีเสนผานศูนยกลางรูเพลา 5 มิลลิเมตร ทนรับแรงในแนวรัศมี 1 กิโลกรัม 

และแรงในแนวแกน 0.5 กิโลกรัม 

ผูจัดจําหนาย : ไมสามารถระบุได 

 
8. ชุดลูกปนเชิงเสนแนวด่ิง 

 
รูปที่ ข-8 ชุดลูกปนเชิงเสนแนวด่ิง 

ชุดลูกปนเชิงเสนดังรูปที่ ข-8 ใชรองรับการเคล่ือนที่ในแนวด่ิงของชุดจําลองมวลรถและจับ

ยึดชวงลางรวมไปถึงลอทดสอบ โดยชุดลูกปนดังกลาวเปนของบริษัท SKF ที่ประกอบไปดวยเสา

เหล็กเหนียวกลมเสนผานศูนยกลาง 40 มิลลิเมตร ยาว 1,800 มิลลิเมตรจํานวน 2 ตน (รุน 

SRV.LJM 40-1800 ESSC2), แทนยึดเสาเหล็กรุน LSCS 40 จํานวน 6 ตัว (ตนละ 3 ตัว) และ

LUCE 40-2LS 

LSCS 40 
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ลูกปนเชิงเสนรุน LUCE 40-2LS จํานวน 4 ตัว (เสาละ 2 ตัว) ซึ่งลูกปนเชิงเสนดังกลาวสามารถทน

รับแรงในแนวรัศมีไดสูงสุดตัวละ 7,800 นิวตัน 

ผูจัดจําหนาย : บริษัท เอส เค เอฟ (ประเทศไทย) จํากัด 70/72 ถนนพระราม 3 ชองนนทรี 

เขตยานนาวา กรุงเทพ ฯ 10120 โทรศัพท 0-2296-9300 โทรสาร 0-2294-6222-3 

 
9. ชุดลูกปนเชิงเสนแนวราบ 

 
รูปที่ ข-9 ชุดลูกปนเชิงเสนแนวราบ 

ชุดลูกปนเชิงเสนดังรูปที่ ข-9 ใชรองรับการเคล่ือนที่ในแนวราบของระบบควบคุมตําแหนง

ลอจําลองพื้นถนน ชุดลูกปนดังกลาวเปนของบริษัท HIWIN ที่ประกอบไปดวยรางเหล็กเหนียว

ความยาว 1,200 มิลลิเมตร มวล/ความยาว 6.3 กิโลกรัม/เมตร จํานวน 2 ราง (รุน HGR35 R-

1200-C) และตัวลูกปนรุน HGH35 CA จํานวน 4 ตัว (รางละ 2 ตัว) โดยตัวลูกปนดังกลาวสามารถ

ทนรับแรงสูงสุดไดที่ 69.16 กิโลนิวตัน รับโมเมนต (MR) 1.16 กิโลนิวตันเมตร รับโมเมนต (MP) 

และ (MY) ไดเทากันที่ 0.81 กิโลนิวตันเมตร 

ผูจัดจําหนาย : บริษัท เซอรโว วิชัน จํากัด 900/230 สุขุมวิท 103 ถนนสุขุมวิท เขตบางนา 

กรุงเทพ ฯ 10260 โทรศัพท 0-2743-2441-2 โทรสาร 0-2749-5833 

HGR35 R-1200-C 

HGR35 CA 
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10. ชุดลูกปนโคง 

 
รูปที่ ข-10 ชุดลูกปนโคง 

ชุดลูกปนโคงดังรูปที่ ข-10 ใชรองรับการเคล่ือนที่เชิงมุมในแนวระดับของลอจําลองพื้น

ถนน ชุดลูกปนดังกลาวเปนของบริษัท THK รุน HCR 15A 60/400R ที่ประกอบดวยรางเหล็ก

เหนียวโคงรัศมี 400 มิลลิเมตร (วัดที่แนวก่ึงกลางราง) กวาดมุม 60 องศา จํานวน 2 ราง ที่มา

พรอมกับลูกปนจํานวน 4 ตัว (รางละ 2 ตัว) โดยลูกปนแตละตัวทนรับแรงสูงสุดในทุกแนวได 13.5 

กิโลนิวตัน รับโมเมนตตามแกนตางๆ (MA, MB) ไดเทากันที่ 0.0805 กิโลนิวตันเมตร และรับ

โมเมนต MC ได 0.0844 กิโลนิวตันเมตร 

ผูจัดจําหนาย : บริษัท เซอรโว วิชัน จํากัด 900/230 สุขุมวิท 103 ถนนสุขุมวิท เขตบางนา 

กรุงเทพ ฯ 10260 โทรศัพท 0-2743-2441-2 โทรสาร 0-2749-5833 

  
11. Timing pulley 

 
รูปที่ ข-11 Timing pulley 

Timing pulley แบบใชกับสายพานรุน 5M หนากวาง 15 มิลลิเมตร ดังรูปที่ ข-11 นี้ใชใน

ระบบสงกําลังและควบคุมอัตราเร็วรอบของลอจําลองพื้นถนน โดย pulley อลูมิเนียมที่เชื่อมตอ

จากเพลาของลอจําลองพื้นถนนจะมีจํานวนฟนที่ 72 ฟน ในขณะที่ pulley เหล็กขนาดเล็กอีก 2 ตัว

จะเช่ือมตออยูกับเพลาของมอเตอรและเพลาของมวลเฉ่ือย ซึ่ง pulley ทั้งสองจะมีจํานวนฟน



 

 

154 

เทากันที่ 24 ฟน สงผลใหอัตราทดรอบจากมอเตอรเขาสูมวลเฉ่ือยและลอจําลองพื้นถนนมีคาเปน 

3:3:1 

ผูจัดจําหนาย : บริษัท วี.เอส.อินดัสเทค (ประเทศไทย) จํากัด 202 /138 หมู 1 ต. บาง

เพรียง อ. บางบอ สมุทรปราการ 10560 โทรศัพท 0-2710-1399โทรสาร 0-2758-2804 

 
12. สายพาน timing 

 
รูปที่ ข-12 สายพาน timing 

สายพาน timing ดังรูปที่ ข-12 จะใชรวมกับ timing pulley เพื่อสงกําลังจากมอเตอรเขาสู

มวลเฉ่ือยและลอจําลองพื้นถนน โดยสายพานที่ใชคือรุน 9255M จากบริษัท GATES 

POWERGRIP HTD ความยาวเสนรอบวง 925 มิลลิเมตร กวาง 15 มิลลิเมตร 

ผูจัดจําหนาย : บริษัท ไทยเลียวบราเดอรส จํากัด 629/1 ถนนมหาไชย แขวงสําราญ

ราษฎร เขตพระนคร กรุงเทพฯ 10200 โทรศัพท 0-2621-0112-4 โทรสาร 0-2225-1746 

 
13. Contactor กระแสตรง 

 
รูปที่ ข-13 contactor กระแสตรง 

Contactor กระแสตรง (DC contactor) ของบริษัท Fuji Electric รุน SC-N5 [93] ดังรูปที่ 

ข-13 นี้จะใชในระบบควบคุมมอเตอรขับลอทดสอบและลอจําลองพื้นถนน โดย contactor 

ดังกลาวทําหนาที่เปนสวิทซที่ใชควบคุมการจายกระแสไฟเขาสู amplifier และกระแสไฟสูงสุดที่รับ

ไดคือ 150 แอมแปร ที่แรงดันไฟฟา 48 โวลต 
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ผูจัดจําหนาย : บริษัท ไทยธนกันต ดิสทริบิวชั่น แอนด คอนโทรล จํากัด 529 /531 ถนน 

วรจักร แขวงปอมปราบศัตรูพาย เขตปอมปราบศัตรูพาย กรุงเทพฯ 10100 โทรศัพท 0-2222-

6049, 0-2222-6800, 0-2222-6053-4 โทรสาร 0-2222-6801 

 
14. แบตเตอรี่ 

 
รูปที่ ข-14 แบตเตอร่ี 

แบตเตอร่ีดังรูปที่ ข-14 เปนของบริษัท TAIWAN YUASA BATTERY รุน NP26-12B มี

แรงดันตกครอม 12 โวลต ความจุ 26 แอมปชั่วโมง จายกระแสไดสูงสุด 390 แอมแปร (5 นาที) 

แบตเตอร่ีดังกลาวจะใชเปนแหลงจายพลังงานใหมอเตอรขับลอทดสอบและลอจําลองพื้นถนน โดย

นําแบตเตอร่ีมาตออนุกรม 2 ลูก เพื่อใหแรงดันไฟฟารวมเปน 24 โวลต แลวนําชุดอนุกรมมาตอ

ขนานกัน 3 ชุดเพื่อใหจายพลังงานไดนานข้ึน 

ผูจัดจําหนาย : บริษัท ไทยธนกันต ดิสทริบิวชั่น แอนด คอนโทรล จํากัด 529 /531 ถนน 

วรจักร แขวงปอมปราบศัตรูพาย เขตปอมปราบศัตรูพาย กรุงเทพฯ 10100 โทรศัพท 0-2222-

6049, 0-2222-6800, 0-2222-6053-4 โทรสาร 0-2222-6801 

 
15. อุปกรณขยายสัญญาณ Accelus 

 
รูปที่ ข-15 อุปกรณขยายสัญญาณ Accelus 

อุปกรณขยายสัญญาณ (amplifier) ในรูปที่ ข-15 จะใชควบคุมมอเตอรในชุดทดสอบทั้ง 3 

แกน (amplifier 1 ตัวควบคุมมอเตอรได 1 ตัว) ไดแก มอเตอรควบคุมมุมเล้ียวของลอทดสอบ 

มอเตอรควบคุมมุมการวางตัวและมอเตอรคุมตําแหนงเชิงเสนของลอจําลองพื้นถนน โดยอุปกรณ
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ขยายสัญญาณดังกลาวเปนของบริษัท Copley Controls รุน ASP-090-36 ที่สามารถใชควบคุม

มอเตอรไดทั้งแบบมีแปรงถาน และแบบไรแปรงถาน ซึ่งระบบการควบคุมสามารถเลือกใชได

ระหวาง analog control และ digital control นอกจากนี้ยังเช่ือมตอกับมอเตอรไดทั้งแบบ phase 

U, V, W แบบ hall U, V, W รวมไปถึงแบบ encoder A, /A, B, /B, (X,/X) ไดอีกดวย 

Amplifier รุน ASP-090-36 นี้ควบคุมการจายกระแสไดสูงสุด 36 แอมแปร (1 วินาที) และ

จายกระแสตอเนื่องที่ 12 แอมแปร กําลังงานสูงสุด 2.95 กิโลวัตต และกําลังงานตอเนื่อง 1 

กิโลวัตต 

ผูจัดจําหนาย : บริษัท เซอรโว วิชัน จํากัด 900/230 สุขุมวิท 103 ถนนสุขุมวิท เขตบางนา 

กรุงเทพ ฯ 10260 โทรศัพท 0-2743-2441-2 โทรสาร 0-2749-5833 

 
16. อุปกรณขยายสัญญาณ MillipaK 

 
รูปที่ ข-16 อุปกรณขยายสัญญาณ MillipaK 

อุปกรณขยายสัญญาณ (amplifier) ในรูปที่ ข-16 จะใชควบคุมมอเตอรขับลอทดสอบและ

ลอจําลองพื้นถนน (amplifier 1 ตัวควบคุมมอเตอรได 1 ตัว) โดย amplifier ดังกลาวเปนของบริษทั 

SEVCON รุน MillipaK ที่ออกแบบมาเพื่อการควบคุมมอเตอรกระแสตรงกําลังสูง โดยเฉพาะอยาง

ยิ่งมอเตอรที่เปนตนกําลังของรถไฟฟาตางๆ ซึ่งแรงดันไฟในชวงการทํางานของ MillipaK อยูที่ 24 

ถึง 48 โวลต ทนกระแสสูงสุด 330 แอมแปร และอานคาความตานทานเปน input เพื่อใชในการ

จายแรงดันไฟฟาไปขับเคลื่อนมอเตอร 

ผูจัดจําหนาย : บริษัท เซอรโว วิชัน จํากัด 900/230 สุขุมวิท 103 ถนนสุขุมวิท เขตบางนา 

กรุงเทพ ฯ 10260 โทรศัพท 0-2743-2441-2 โทรสาร 0-2749-583 

 



 

 

157 

17. อุปกรณอ่ืนๆ 
อุปกรณรวมถึงวัสดุอ่ืนๆที่มีหลากหลายขนาดและยากตอการกลาวถึงรายละเอียดใน

ภาคผนวกนี้ เชน ลูกปนเพลาขนาดตางๆ, coupling, ลอตุนกําลังที่ใชเปนมวลเฉ่ือย รวมไปถึง bolt 

และ nut ที่ใชในชุดทดสอบ HIL ผูวิจัยไดจัดซื้อมาจากผูจัดจําหนายตอไปนี้ 
 17.1 เหล็กทอและเหล็กแผน 

ผูจัดจําหนาย : บริษัท กิจเจริญ (เจริญเมือง) จํากัด 125,127,129 ถนนเจริญเมือง แขวง

รองเมือง เขตปทุมวัน กรุงเทพฯ 10330 โทรศัพท 0-2215-2425, 0-2214-3624, 0-2216-6584 

โทรสาร 0-2216-6585 
 17.2 ลอตุนกําลัง 

ผูจัดจําหนาย : หางหุนสวนจํากัด ช.ถาวรดีเซล 111-113 ถนนพระราม 6 แขวงวังใหม เขต

ปทุมวัน กรุงเทพฯ 10330 โทรศัพท 0-2214-0095, 0-2215-2309 โทรสาร 0-2215-5774 
 17.3 ลูกปนเพลา 

ผูจัดจําหนาย : บริษัท เตียวโมวเส็ง จํากัด 638 ถนนเยาวราช แขวงสัมพันธวงศ เขต 

สัมพันธวงศ กรุงเทพฯ 10100โทรศัพท 0-2639-4222 โทรสาร 0-2237-5407 
 17.4 Coupling 

ผูจัดจําหนาย : บริษัท เวอรทัส จํากัด 120 ซ.สมถวิล ถนนตากสิน 44 แขวงบุคคโล เขต

ธนบุรี กรุงเทพฯ 10600 โทรศัพท 0-2876-2727, 0-2876-2828 โทรสาร 0-2476-1711 
 17.5 Bolt และ Nut 

ผูจัดจําหนาย : หางหุนสวนจํากัด แพรพิพัฒนยนต 953/5 ถนนบรรทัดทอง แขวงวังใหม 

เขตปทุมวัน กรุงเทพฯ 10330 โทรศัพท 0-2214-2474, 0-2216-8696 โทรสาร 0-2215-1186 
 17.6 อุปกรณทางไฟฟากําลัง 

ผูจัดจําหนาย : บริษัท ไทยธนกันต ดิสทริบิวช่ัน แอนด คอนโทรล จํากัด 529/531  

ถนนวรจักร แขวงปอมปราบศัตรูพาย เขตปอมปราบศัตรูพาย กรุงเทพฯ 10100 โทรศัพท 0-2222-

6049, 0-2222-6800, 0-2222-6053-4 โทรสาร 0-2222-6801 
 17.7 อุปกรณทางไฟฟาสัญญาณ 

ผูจัดจําหนาย : บริษัท อีเลคทรอนิคส ซอรซ จํากัด 138 ถนนบานหมอ เขตพระนคร 

กรุงเทพฯ 10200 โทรศัพท 0-2623-8364-6 โทรสาร 0-2225-6986 
 17.7 ลอรถพรอมยาง 

ผูจัดจําหนาย : บริษัท พี. เอส. ที. ออโต เวิลด จํากัด 362/65-67 ถนนเจริญเมือง แขวง 

วังใหม เขตปทุมวัน กรุงเทพฯ 10330 โทรศัพท 0-2215-1070 
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 17.8 รานดัดแปลงลอรถ 
ราน สวนมะลิการชาง 337/6-8 ถนนราษฎรบูรณะ แขวงบางปะกอก เขตราษฎรบูรณะ 

กรุงเทพฯ โทรศัพท 0-2427-7479, 0-2427-7703, 0-2427-1708 
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ภาคผนวก ค. 

โปรแกรมจาํลองการทํางานของชุดทดสอบ HIL  
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ภาคผนวก ค. 

โปรแกรมจาํลองการทํางานของชุดทดสอบ HIL  

ค.1 แบบจําลองที่เขียนดวยโปรแกรม MATLAB® Simulink 
แบบจําลองการทํางานของชุดทดสอบ HIL ที่เขียนข้ึนดวยโปรแกรม MATLAB® Simulink 

แสดงไดดังรูปที่ ค-1 ถึงรูปที่ ค-7 ดังนี้ 
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รูปที่ ค-1 แบบจําลองจกัรยาน 

Bicycle model 

161
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รูปที่ ค-2 แบบจําลองการสรางแรงในแนวระนาบของลอ 

Wheel force 

162
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รูปที่ ค-3 แบบจําลองการเกดิอัตราไถล 

Slip ratio 

163
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รูปที่ ค-4 แบบจําลองชุดทดสอบ HIL 

HIL model 

164
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รูปที่ ค-5 แบบจําลองการสรางแรงในแนวระนาบของลอทดสอบ HIL 

 
รูปที่ ค-6 แบบจําลองการสรางแรงบิดใหกบัลอจําลองพืน้ถนน HIL 

Torque to drum HIL 

Force on wheel HIL 

165
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รูปที่ ค-7 แบบจําลองการสรางแรงแนวระนาบของลอจําลองพืน้ถนน HIL 

Force on drum HIL 

166
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ค.2 การต้ังคาการประมวลผลของโปรแกรม Simulink 
การต้ังคาการประมวลผลของโปรแกรม Simulink ที่ใชจําลองการทํางานของชุดทดสอบ 

HIL แสดงไดดังรูปที่ ค-8 

 
รูปที่ ค-8 การต้ังคาการประมวลผลของโปรแกรม Simulink 
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ภาคผนวก ง. 

วิธีการส่ังงานโปรแกรมควบคุมชุดทดสอบ HIL 
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ภาคผนวก ง. 

วิธีการส่ังงานโปรแกรมควบคุมชุดทดสอบ HIL 

การใชงานระบบ HIL ในการทดสอบตางๆ จะเร่ิมจากการเตรียมอุปกรณทางดาน 

hardware ใหพรอมโดยยังไมเปด enable switch ของ amplifier ทั้งหมด แลวจึงทําการ run 

โปรแกรมในสวนของ software ซึ่งข้ันตอนตางๆในการเร่ิมตนการทํางานโปรแกรมควบคุมเหลานั้น

แสดงในภาคผนวกสวนนี้ 

ง.1 การควบคุมโปรแกรมบนเครื่อง NI PXI Controller 

 
รูปที่ ง-1 โปรแกรมควบคุมบนเคร่ือง NI PXI Controller 

ขั้นตอนการเปดโปรแกรมควบคุมในรูปท่ี ง-1 มีดังนี้ 
1. เปด File : HIL_force_logger.lvproj  

2. เปด File : atidaqftmx.vi  แลวส่ัง run เพื่อตรวจวัดคาแรงในแกนตางๆที่กระทําตอลอ

ทดสอบ 

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

2 

1 
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ง.2  การควบคุมโปรแกรมบน CompactRIO ผานทาง notebook 

 
รูปที่ ง-2 โปรแกรมควบคุมทีแ่สดงบนคอมพิวเตอร notebook 

ขั้นตอนการเปดโปรแกรมควบคุมในรูปท่ี ค .2 มีดังนี้ 
1. เปด File : HIL_V2.lvproj บนเคร่ืองคอมพิวเตอร notebook 

2. เปด File : HIL_PC_host.vi เพื่อ run โปรแกรม watched_dog (โปรแกรมที่ใช

ตรวจสอบสถานะการสื่อสารระหวางเคร่ือง Notebook Computer และ NI CompactRIO) 

3. เปด File : PowerPC_HIL_v2.vi เพื่อ run โปรแกรมควบคุมหลักของชุดทดสอบ HIL นี้

บนเคร่ือง NI CompactRIO 

4. เปด Hardware enable switch ที่ควบคุม amplifier ทั้งหมด 

5. ทําการทดสอบตามเงื่อนไขที่ตองการ โดยผูทําการทดลองสามารถปรับเปลี่ยน

พารามิเตอรรวมไปถึงเงื่อนไขที่ใชในการทดสอบได ซึ่งรายละเอียดของโปรแกรมควบคุมนี้แสดงดัง

รูปที่ ง-3 

2 

3 

1 
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รูปที่ ง-3 โปรแกรมควบคุมหลักของชุดทดสอบ HIL 

ในรูปท่ี ค .3 แสดงสวนตางๆของโปรแกรมควบคุมหลักดังนี้ 
1 ปุม enable หลักของโปรแกรม หากไมกดปุมนี้จะไมมีการสงคาไปควบคุมมอเตอรตางๆ

ในชุดทดสอบ HIL 

2. สถานะการเช่ือมตอและการทํางานของ NI CompactRIO 

3. สวนควบคุมการสงคาไปยังเคร่ือง NI PXI Controller 

4. สวนควบคุมการบันทึกคาลงในเครื่อง NI CompactRIO 

1 2 

3 

4 

5 

6 

7 8 

8.2 

8.1 

8.3 
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5. กราฟแสดงผลตัวแปรที่ตองการศึกษา 

6. สวนของการปรับพารามิเตอรรถในแบบจําลองจักรยาน รวมไปถึงปุมที่ใชควบคุมการ

ปอนกลับแรงดานขางเขาสูแบบจําลองจักรยานนี้ 

7. สวนควบคุมเงื่อนไขการเล้ียวของลอทดสอบในการเปล่ียนเลน 

8. สวนของการควบคุมมอเตอรตนกําลังตางๆ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

 8.1 สวนการควบคุมแบบ PID ที่สามารถปรับคาเกนที่ใชในการควบคุมได 

 8.2 รูปแบบที่ใชในการควบคุม (control mode) จะประกอบดวย 3 รูปแบบไดแก OFF 

คือไมมีการควบคุมใดๆ, JOG คือการควบคุมดวยแรงดันไฟฟาหรือความตานทานโดยไมมีการ

ปอนกลับระยะการเคล่ือนที่ และ PID คือการควบคุมดวยตําแหนงหรืออัตราเร็วของการเคลื่อนที่ 

 8.3 สัญญาณแสดงตําแหนงจาก hall sensor ใชในการตั้งศูนยของระบบควบคุม

ตําแหนง 

ง.3 การต้ังศูนยของระบบควบคุมการเคลื่อนที่ทั้ง 3 แกน 
ระบบควบคุมตําแหนงที่จําเปนตองต้ังศูนยกอนทําการทดสอบไดแก ระบบควบคุม

ตําแหนงเชิงเสนของลอจําลองพื้นถนน, ระบบควบคุมมุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนน และ

ระบบควบคุมมุมเล้ียวของลอทดสอบ โดยรายละเอียดในการต้ังศูนยมีดังนี้ (พิจารณารูปที่ ค.3 

ประกอบ) 

1. การต้ังศูนยระบบควบคุมตําแหนงเชิงเสนของลอจําลองพื้นถนน 

 ทําไดโดยการสั่ง JOG ใหระบบเคลื่อนที่ทางทิศ “+” (ทิศทางเขาหาผูทําการทดสอบ) 

จนกระทั่งสัญญาณแสดงตําแหนงจาก hall sensor ติด จากนั้น JOG ระบบไปที่ระยะ -9.962 

มิลลิเมตร 

2. การต้ังศูนยระบบควบคุมมุมการวางตัวของลอจําลองพื้นถนน 

 ทําไดโดยการสั่ง JOG ใหระบบเคลื่อนที่ทางทิศ “+” (ทิศทางทวนเข็มนาฬิกา) 

จนกระทั่งสัญญาณแสดงตําแหนงจาก hall sensor ติด จากนั้น JOG ระบบไปที่ระยะ -4.605 

มิลลิเมตร 

3. การต้ังศูนยระบบควบคุมมุมเล้ียวของลอทดสอบ 

 ทําไดโดยการสั่ง JOG ใหระบบเคลื่อนที่ทางทิศ “+” (ทิศทางทวนเข็มนาฬิกา) 

จนกระทั่งสัญญาณแสดงตําแหนงจาก hall sensor ติด จากนั้น JOG ระบบไปที่ระยะ -7,908 

พัลส. 
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ภาคผนวก จ. 

ตัวอยางตารางบันทึกผลการทดสอบ 
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ภาคผนวก จ. 

ตัวอยางตารางบันทึกผลการทดสอบ 

จ.1 ผลการจําลองการเคลื่อนท่ีของรถยนตในแบบจําลองจักรยานที่เขียนดวย
โปรแกรม Simulink 
ตารางที่ จ-1 จะแสดงลักษณะการบันทึกผลการจําลองการเคลื่อนที่ของรถยนตใน

แบบจําลองจักรยานโดยใชโปรแกรม Simulink โดยรูปแบบการบันทึกผลจะเหมือนกันในทุกกรณีที่

ทําการทดสอบ 
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ตารางที่ จ-1 ผลการจําลองการเคลื่อนที่ของรถยนตในแบบจําลองจกัรยานดวยโปรแกรม Simulink 
Time s X Y OWR OWH Delta W Delta D TW TWR PWR TDR PDR ODR ODH Slip angle Fx Fy 

0 0 10 17.2414 17.2414 0 0 0 0 0 0 0 16.6667 16.6667 0 0 0 

2.9663 14.8313 10 17.2414 17.2414 0 0 0 0 0 0 0 16.6667 16.6667 0 0 0 

5.0198 25.0989 10 17.2414 17.2414 0.0396 0.0065 0 0 0.0004 0 0 16.6667 16.6667 0.0331 0 24.25127 

6.5055 32.5185 10.2608 17.2424 17.2407 3.011 2.6384 0 0.807 13.9141 0.0491 0.8186 16.668 16.6655 0.3726 2.782759 272.9916 

9.2773 45.384 14.745 17.2093 17.2054 8.5547 7.659 0 1.9706 33.9052 0.1196 1.9885 16.6376 16.6316 0.8957 6.795172 656.2495 

10.3787 49.0198 18.7619 17.1585 17.1591 10 9.0609 0 -0.2925 -5.0198 -0.0188 -0.3111 16.5885 16.5894 0.9391 -1.00862 688.0473 

13.3576 50.0079 32.7714 16.964 16.9682 10 9.0811 0 -2.0824 -35.3337 -0.1257 -2.0618 16.4003 16.4066 0.9189 -7.18069 673.2474 

16.3576 39.0721 41.4943 16.7764 16.7804 10 9.1005 0 -1.9974 -33.5165 -0.1201 -1.9479 16.2188 16.2248 0.8995 -6.88759 659.0337 

19.3576 25.7969 37.5581 16.5964 16.6003 10 9.1189 0 -1.9173 -31.8271 -0.1148 -1.8426 16.0448 16.0505 0.8811 -6.61138 645.5526 

22.3576 21.3487 24.5899 16.4236 16.4273 10 9.1364 0 -1.8425 -30.2681 -0.1099 -1.7459 15.8777 15.8832 0.8636 -6.35345 632.7309 

25.3576 29.1564 13.4806 16.2576 16.2611 10 9.153 0 -1.7727 -28.8261 -0.1054 -1.6568 15.7171 15.7223 0.847 -6.11276 620.5687 

28.3576 42.6044 13.1592 16.0977 16.1011 10 9.169 0 -1.7073 -27.4895 -0.1011 -1.5745 15.5625 15.5676 0.831 -5.88724 608.846 

30.27 49.0543 18.9907 15.9949 16.0015 9.46 8.7662 0 -3.3406 -53.4552 -0.1986 -3.0722 15.4625 15.4724 0.6938 -11.5193 508.3241 

33.08 52.0961 31.3922 15.8825 15.887 3.84 3.6099 0 -2.2958 -36.4729 -0.1351 -2.0758 15.3531 15.3598 0.2301 -7.91655 168.5866 

35.0219 51.6858 40.314 15.8676 15.8684 0 0.05 0 -0.3573 -5.6698 -0.0209 -0.3203 15.3387 15.3398 -0.05 -1.23207 -36.6333 

36.6792 51.1622 47.9224 15.8676 15.8677 0 0 0 -0.005 -0.0801 -0.0003 -0.0045 15.3387 15.3387 0 -0.01724 0 

39.6792 50.2147 61.6947 15.8676 15.8676 0 0 0 0 0 0 0 15.3387 15.3387 0 0 0 
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จ.2 ผลการทดสอบทางดานพลศาสตรยานยนตแบบมีแรงปอนกลบัดวยชุดทดสอบ 
HIL 
ตารางที่ จ-2 จะแสดงลักษณะการบันทึกผลการทดสอบการตอบสนองของรถยนตใน

แบบจําลองจักรยานโดยใชชุดทดสอบ HIL ซึ่งรูปแบบการบันทึกผลจะเหมือนกันในทุกกรณีที่ทํา

การทดสอบ 
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ตารางที่ จ-2 ผลการทดสอบดวยชุดทดสอบ HIL 
Command HIL Bicycle Track 

Str W Str D F.Slip Whl Spd r, rad/s No use fyf Str W Str D HIL Slip Whl Spd v fyr Fy X Y 

0 0.01 -0.01 2 0.004 -0.01 9.932 0 0.02 -0.02 1.507 -0.001 23.985 9.932 761.006 2.588 

0 0.022 -0.022 2 0.005 -0.023 14.587 0 0.02 -0.02 1.512 0 25.81 14.587 769.279 2.925 

1 0.77 0.198 2 0.143 -0.127 960.066 0.968 0.576 0.391 1.487 0.053 552.039 960.066 785.01 3.698 

1 0.257 0.711 2 0.079 0.073 490.924 0.968 0.347 0.62 1.506 -0.012 458.057 490.924 793.413 4.665 

1 0.375 0.593 2 0.094 0.053 618.447 0.968 0.406 0.562 1.498 0.003 483.775 618.447 810.559 8.207 

1 0.472 0.496 2 0.112 -0.041 675.568 0.968 0.472 0.496 1.505 0.009 548.632 675.568 819.674 11.016 

1 0.451 0.517 2 0.107 0.004 679.186 0.968 0.446 0.522 1.504 0.009 524.297 679.186 843.286 21.693 

1 0.442 0.526 2 0.105 0.018 678.044 0.968 0.446 0.521 1.501 0.009 517.704 678.044 857.057 30.602 

1 0.439 0.529 2 0.105 0.02 676.125 0.968 0.446 0.522 1.499 0.008 517.531 676.125 864.372 36.341 

1 0.45 0.518 2 0.107 -0.019 661.413 0.968 0.449 0.519 1.505 0.009 526.478 661.413 876.959 48.296 

1 0.456 0.512 2 0.107 -0.013 672.907 0.968 0.449 0.519 1.502 0.01 525.595 672.907 883.258 55.515 

1 0.45 0.518 2 0.106 0.009 681.483 0.968 0.448 0.52 1.506 0.009 520.472 681.483 893.65 70.147 

1 0.451 0.517 2 0.106 0.003 677.833 0.968 0.448 0.52 1.501 0.01 518.381 677.833 897.904 77.493 

1 0.452 0.516 2 0.106 0.014 686.953 0.968 0.449 0.52 1.499 0.01 520.721 686.953 905.617 94.338 

1 0.443 0.525 2 0.106 0.01 674.035 0.968 0.449 0.52 1.505 0.008 522.626 674.035 912.788 120.542 

1 0.442 0.526 2 0.106 0.005 669.67 0.968 0.449 0.52 1.5 0.008 523.917 669.67 914.12 130.319 
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ภาคผนวก ฉ. 

การเปรียบเทียบผลการคํานวณ 
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ภาคผนวก จ. 

การเปรียบเทียบผลการคํานวณ 

ระหวางโปรแกรม MATLAB® Simulink และโปรแกรม NI LabVIEWS® 

การเปรียบเทียบผลการคํานวณที่ไดจากแบบจําลองที่เขียนดวยโปรแกรม Simulink และ 

Labviews® มีจุดประสงคเพื่อตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองที่เขียนดวยโปรแกรม 

Simulink โดยในการเปรียบเทียบนี้จะกําหนดใหมุมเล้ียวที่ลอหนาของรถยนตในแบบจําลองทั้ง

สองมีการเปลี่ยนคาจาก 0 องศาเปน 1 องศา อยางกะทันหัน (step steering) ในขณะที่อัตราเร็ว

ตามแนวแกนของตัวรถมีคาคงที่ แลวดูผลการตอบสนองตางๆของตัวรถในแบบจําลองที่เกิดข้ึน ใน

รูปที่ ฉ-1 ถึงรูปที่ ฉ-10 จะแสดงผลการเปรียบเทียบการตอบสนองที่อัตราเร็วตามแนวแกนของตัว

รถมีคาเปน 15, 20 และ 25 เมตร/วินาที 
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รูปที่ ฉ-1 มุมเลี้ยวของลอทีทุ่กอัตราเร็ว 
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รูปที่ ฉ-2 มุมไถลที่อัตราเร็วมีคาเปน 15 เมตร/วินาท ี
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รูปที่ ฉ-3 มุมไถลที่อัตราเร็วมีคาเปน 20 เมตร/วินาท ี
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รูปที่ ฉ-4 มุมไถลที่อัตราเร็วมีคาเปน 25 เมตร/วินาท ี
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รูปที่ ฉ-5 แรงดานขางที่อัตราเร็วมีคาเปน 15 เมตร/วนิาท ี
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รูปที่ ฉ-6 แรงดานขางที่อัตราเร็วมีคาเปน 20 เมตร/วนิาท ี
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รูปที่ ฉ-7 แรงดานขางที่อัตราเร็วมีคาเปน 25 เมตร/วนิาท ี
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รูปที่ ฉ-8 อัตราเร็วเชงิมุมของตัวรถที่อัตราเร็วมีคาเปน 15 เมตร/วนิาท ี
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รูปที่ ฉ-9 อัตราเร็วเชงิมุมของตัวรถที่อัตราเร็วมีคาเปน 20 เมตร/วนิาท ี
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รูปที่ ฉ-10 อัตราเร็วเชิงมุมของตัวรถที่อัตราเร็วมีคาเปน 25 เมตร/วนิาท ี

จากรูปที่ ฉ-1 ถึงรูปที่ ฉ-10 จะเห็นวา ผลการคํานวณที่ไดจากแบบจําลองที่เขียนดวย

โปรแกรม Simulink (เสนประ) สอดคลองกับผลที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรม LabVIEWS® 

(เสนทึบ) ทุกประการ ซึ่งผลท่ีไดนี้ชวยยืนยันความถูกตองของการใชโปรแกรม Simulink ชวยใน

การวิเคราะหผลการทดสอบจากระบบ HIL ไดเปนอยางดี 
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ภาคผนวก ช. 

บทความที่ไดรับการตีพิมพ 
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ภาคผนวก ช. 

บทความที่ไดรับการตีพิมพ 

งานวิจัยนี้มีบทความที่ไดรับการตีพิมพในหนังสือรวบรวมบทความการประชุมทางวิชาการ

ในระดับนานาชาติ 2 บทความ และในระดับชาติ 1 บทความ ซึ่งบทความฉบับเต็มทั้งหมดแสดงได

ดังนี้ 



 

 

185 

ช.1 The 15th Asia Pacific Automotive Engineering Conference 
วันที่ 26-28 ตุลาคม พุทธศักราช 2552  กรุงฮานอย ประเทศเวียดนาม 



 

The 15th Pacific Automotive Engineering Conference – APAC15  

186 

Tire-Suspension-Steering Hardware-In-The-Loop for Vehicle 
Dynamics Simulation 

 
Surajed Sookchaiyaporn, Nuksit Noomwongs, Rachatin Chanchareon, and Supavut Chantranuwathana* 

 
Chulalongkorn University, Thailand 

 
Abstract 

 
Safety has always been important concern during development of automotive systems.  Many 
required accurate predictions of tire forces.  Recently, Hardware-In-the-Loop (HIL) simulators 
provide ways to accurately measure the actual tire force and its interaction with a newly designed 
system by incorporating an actual tire during simulations.  This paper reports an HIL system that 
incorporates tire, suspension, and steering system for better inclusion of their interactions and their 
effects on handling of the vehicle.  The system simulates a road surface by using a rotating drum 
and uses a real suspension together with a steering system where wheel speed, side slip angle, and 
longitudinal slip angle can be controlled.  Design and sizing of the components were done by using 
results from simulations with a bicycle model and a HIL model.  Control system design and 
tracking performance are also reported.  This system was also used to construct a tire model for 
simulations.  In the HIL simulation, simulation models are used for the vehicle body dynamics and 
the rear tire while the front tire is simulated with the real hardware described.  Tire lateral slip angle 
is controlled on the HIL hardware and the tire force measured is used to simulate vehicle motion.  
HIL-simulated results are compared to the result from pure bicycle model simulation. 
Keywords: Tire, Suspension, Hardware-In-The-Loop, Vehicle dynamics, Simulation 

 
1. INTRODUCTION 

Comfort and safety of a vehicle is highly dependent 
on its suspension [1][2][6].  Prototyping and testing of 
suspension must be performed with care. To cut cost and 
testing time, an emerging practice is to build a prototype 
of a component, and test it in combination with 
mathematical models of the rest of the vehicle.  Testing 
and tuning can be done earlier in the design process 
before a full car prototype is available.  Such approaches 
are called “Hardware-in-the-Loop” (HIL) testing [4][8]. 

Vehicle suspension testing by using HIL method 
historically often focused on simulating the force 
between the tire and the road surface with real hardware 
or focus on testing of each of the suspension and steering 
components separately.  However, accuracy of the 
results may be improved if more hardware components 
are used, since in reality suspension and steering 
components will interact with each other.  For example, 
the force that is absorbed by suspension also affects the 
steering system [3].  To capture their interaction, a HIL 
test rig that includes suspension system and steering 
system is proposed in this work. 

This article presents an HIL test rig that can be used 
to test suspension systems and steering systems of small 
automobiles. The test rig was designed to test driving 
conditions with ±10 degrees of wheel angle and speed of 
the vehicle model not exceeding 60 km/h while speed of 
the testing wheel in HIL test rig is currently limited to 10 
km/h for safety reason.  

 
2. DESIGN AND CONSTRUCTION OF THE TIRE-

SUSPENSION-STEERING HIL TEST RIG 
The design process was centered on the available 

suspension components, measuring devices, and cost.  
Components sizing and their range of motions were 

based on simulation results using the specified speed and 
steering angle. Significant redesigned of the wheel hub 
assembly for installing a force measuring device was 
required because of the prohibitive cost of a wheel hub 
force sensor.  

 
2.1 Design Requirements 
1) The system must consist of a real automotive 
suspension and a steering system. 
2) The system must be able to simulate motion of a 
typical small car running speeds up to 60 km/h and ±10 
degree of wheel angle. 
3) The system must be able to measure tire force. 
4) The system must be able to control the steering angle. 
5) The road surface that simulated by using a rotating 
drum must be able to control the tire slip angle while 
keeping the position of the tire contact patch in the 
required range of wheel angles. 
 
2.2 Design Concept 

A key feature of the HIL test rig is the road surface 
drum.  To reduce purchasing cost and to keep component 
construction possible with local supplier, the authors 
chose to use a relatively small cylindrical road drum as 
oppose to large cylindrical drum or a flat belt road 
simulator.  The speed of the drum can be controlled to 
match the speed of a simulated car.  Rotational inertia of 
the drum can be adjusted with inertia disks to simulate 
running inertia of the vehicle simulated.  Timing belt 
was used to speed up the inertia disks, resulting in lighter 
inertia disks. 

To simulate actual driving conditions, the drum must 
be able to simulate wheel slip angle accurately allowing 
correct measurement of the tire force.  This called for a 
drum system that can orient itself relative to the wheel.  
Furthermore, with an actual steering system installed, the 
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tire contact patch will also move when the wheel is 
steered.  To keep tire contact patch at the correct 
location, the road drum must be able to reposition itself; 
i.e., to follow the tire as it is steered. 

The other main part of the test rig is the suspension 
system.  It was designed to be similar to a typical quarter 
car test rig except that this system also has a steering 
system, a motor to drive the tire and an inbound brake 
system. The overall appearance of the HIL system is 
shown in Figure 1.  
 

 
Figure 1. The tire-suspension-steering HIL system 

 
A difficulty in building this system is the cost of a 

wheel force measurement system.  To reduce cost, a 
non-rotating load cell is used.  However, the wheel hub 
needs to be modified to install a load cell as seen in 
Figure 1.  Increased size of the wheel hub assembly 
dictates that the brake system must be moved inbound 
and a special highly positive offset rim must be installed. 

 

 
Figure 2. Modified wheel hub 

 
2.3 Mathematical Model 

For design and control purpose simulation model is 
constructed as shown in Figure 3.  The model consist of 
a bicycle model (to the left) with typical parameters of a 
small car and a model of the HIL need to simulate 
rolling speed of the drum, slipping ratio of the tire and 
slip angle.  This part of the model will be replaced by the 
actual hardware in actual experiments. 
 
2.3.1 Bicycle Model 

A bicycle model is shown in the left box of Figure 3 
and in more details in Figure 4.  In a bicycle model, left 
and right tire are combined together and no roll motion is 
modeled. Input to the model is the wheel steering angle 
(δ) and torque applied.  An important output is the side 
slip angle (αf) needed to be replicated in the HIL 
hardware.  Other outputs include the linear speed (V), 

angular speed of the car (dβ/dt) and linear speed of the 
drive wheel relative to speed of the road (Vf). 
 

 
Figure 3. The mathematical model 

 
Figure 4. The bicycle model 

 
The state equations of the bicycle model can be 

written as 
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Where u is the longitudinal speed, v is the lateral speed, 

r is the yaw rate = dt
dβ

 , m is the mass of the vehicle, Fxf 
are the forces along the wheels for the front wheel 
(subscript f) and the rear (subscript r), Fyf are the lateral 
forces of the wheels, Iz is the mass moment of inertia of 
the car, a and b are the distance from the center of mass 
to the front and rear wheels respectively. 

 
2.3.2 Hardware-In-the-Loop model 

A HIL model is shown in the right box in Figure 3. 
The mathematical model is used during the design 
process only and must be replaced by the HIL hardware 
during actual experiments.  The model can be divided 
into 2 parts.  The first one is the wheel model and the 
second one is the drum model.  They interact, however, 
by the friction force (F) that occurs between their surface 
contacts. Details of the two sub-models are the 
followings. 

 
Wheel Drive Model 

Wheel drive model is used to simulate the rotational 
motion of the drive wheel during acceleration, braking, 
and steering.  In simulating the control system required, 
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the reference values are speed and steering angle of the 
driving wheel in the bicycle model. Torque required by 
the motor to control wheel velocity can be calculated.  
Control system for the wheel angle is also simulated too.  
The desired wheel angle is given by the bicycle model 
and a control effort based on error between the desired 
wheel angle and the actual angle is used to calculate 
torque needed to turn the wheel.  Based on a number of 
driving maneuvers, this torque is used to size the drive 
motor and the steering motor.  

 
Drum Model 

Drum model is used to simulate the motions of the 
drum, which are the angular speed of the drum, the 
position of the drum and the orientation of the drum axis.  
The control system of the drum speed uses the value of 
the wheel speed (at the hub) relative to the ground (Vf) as 
a speed reference of the drum.  Drum orientation and 
position are calculated based on the steering geometry to 
keep the drum position fixed relative to the tire contact 
patch.  Control systems were constructed to simulate the 
expected responses and their interaction with the control 
system of the wheel.  Force and range of motion are used 
for sizing of the drum motor, range of motion of the 
orientation and position of the drum. 

 
2.3.3 Simulation for Design Purpose 

Two main driving maneuvers were simulated for the 
design purpose, one is to accelerate and turn and the 
other one is to break at high deceleration.  In both cases, 
mass of car was selected at 750 kg (half car) with a 
moment of inertia of 1,300 kg*m2.  In the first case, 
initial speed of the vehicle is 5 m/s.  Steering angle is 10 
degrees ramped in 5 seconds while turning back 0 
degrees after 5 seconds. 

From the simulations, it is found that the motor and 
gear set needed to drive the wheel should capable of 
generating torque more than 100 N.m and power no less 
than 3.5 kW.  And, motor and transmission needed for 
the drum drive should be capable of generating more 
than 12 N.m of torque and than 900 W of power.  These 
results were used to select the motors and the 
transmissions. 
 
2.4 Control Systems 

The control system of the HIL system is shown in 
Figure 5.  To control this system, a CompactRIO and a 
PXI based PC controller from National Instrument are 
used.  HIL control is done by simulating the movement 
of automobiles with mathematical modeling on the 
CompactRIO, then sending that data as a reference value 
to the PID controller/amplifier for each controlled axis.  
Tire force is then measured using a force sensor.  This 
force is used to feedback to the mathematical model of 
the vehicle in place of the usual tire model in the vehicle 
model. 
 

3. PID TUNING of the HIL system 

3.1 PID Tuning of the control loops 
Response time of the HIL system is very important 

factor in obtaining accurate results.  There are five 
closed loop PID controllers for controlling the wheel 

steering angle, drum position, drum orientation, wheel 
speed and drum speed.  Only the last two speed control 
systems are intentionally designed to be slow since faster 
systems will require much larger motors.  As a result, 
HIL simulation for fast acceleration and deceleration 
will not be possible with the current system.  The other 
three systems are significantly faster with their time 
domain characteristics shown in Table 1. Figure 6 shows 
a step response of the wheel steering control system 
which is a typical response of the three position control 
systems.  
 

 

 
Figure 5. The HIL control system 

 
Table 1. PID tuning results  

Axis Rise Time 
(s) 

Settling 
Time (s) 

Over 
Shoot (%) 

SS error 
(%) 

D.Linear 0.13 4.40 27.39 -5.21 
D.Orient 0.27 0.30 0.00 1.11 
W.Orient 0.08 0.09 0.00 3.51 
W.Speed 12.09 28.20 13.08 -1.96 
D.Speed 32.88 45.20 1.10 5.54 

Note: D.Linear = drum position, D.Orient = drum 
orientation, W.Orient = wheel steering angle, W.Speed = wheel 
rotational speed, D.Speed = drum rotational speed 
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Figure 6. Steering angle step response 

 
3.2 Lane change testing with no force feedback 

In this section, the HIL control loops are tested with 
a realistic situation.  A lane change command is used in 
simulating the response of the bicycle model in real-
time.  Steering angle and drum orientation (calculate 
with the slip angle) generated by the model are given to 
the HIL controllers to follow.  This is not a HIL  
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simulation however, since the tire force measured will 
not be used in calculation of the bicycle model.  The 
objective of this test is to show how well the HIL system 
can follow a realistic command. 

The vehicle speed is constant at 15 m/s in the model.  
Position of the car in this lane change maneuver is 
shown in Figure 7.  The required steering angle (at the 
wheel) is from -2 to 2 degrees with maximum rate of 0.5 
degree/s.   

Figure 8 shows the two main signals for the HIL 
control systems to follow: the wheel steering angle and 
the drum steering angle (orientation), along with the 
actual values exhibited by the HIL hardware.  In the 
figure, it can be seen that both signals follow their 
commands rather well.  However, improvement can be 
obtained by retuning the steering angle control system. 
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Figure 7. Bicycle track (car position) 
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Figure 8. Command and results of lane change 

testing 
 

4. RESULTS OF THE HIL TESTING 
In this section, three usages of the HIL test rig are 

presented.   
4.1 Cornering Stiffness 

Tire cornering stiffness (Cαf) can be measured using 
the HIL test rig.  It can be determined by adjusting the 
steering angle of the drive wheel and then measuring the 
side force caused by the slipping of wheel and drum at 
various steering angles. The results of these experiments 
can be shown as Figure 9. 

In Figure 9, it can be seen that the side force is a 
slight non-linear function of the slip angle.  The figure 
also shows that the system has a small hysteresis.  In 
using this HIL test rig, this relationship will include the 
effects of the suspension system and the steering system 
which will be more accurate for later used compared to 
that of the tire only.   
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Figure 9. Side force at various slip angles 
 

Based on Figure 9, without considering other factors, 
the relation between the side forces and the slip angles 
can be estimated as a linear relationship that the general 
equation is in the form of Fy = Cαf × αf where Fy is the 
side force and αf is the slip angle. Then the Cαf  can be 
calculated as the slope of Fy and αf so the Cαf is 1243.8 
N/deg. or 72000 N/rad.   

 
4.2 Skid pad with lateral force feedback 

A skid pad test can be used to determine 
under/oversteer behavior of a car.  In a type of this test, a 
car is driven at a constant speed and constant steering 
angle.  At steady-state, the car lateral acceleration and 
the steering angle are recorded for various steering 
angles.  A typical graph is shown in Figure 10.  
Under/oversteer behavior of a car can be determined by 
comparing the slope of the graph with that of a neutral 
steer vehicle.  Generally, a car is designed to be slightly 
understeer but this can usually be obtained only at low 
lateral acceleration.  Large acceleration required larger 
force to be generated by the tires.  This larger force 
affects the tire, suspension, and steering systems and 
their influences on tire force generation.  Extensive field 
tests are usually required to adjust under/oversteer 
behavior of a car.  HIL test can help reducing the number 
of field tests needed.  Furthermore, this test can be 
simulated when only the tire, suspension and steering 
system are available.  Testing and tuning can be started 
earlier in the product design process. 

 
Figure 10. Skid pad of a typical cars [10] 

 
In this work, a skid pad HIL simulation was 

performed.  The speed of the car was chosen at 15 m/s to 
avoid low speed instability that may occur with the 
simple bicycle model.  For safety reason, however, the 



 

The 15th Pacific Automotive Engineering Conference – APAC15  

190 
actual drum speed (simulating the vehicle speed) was set 
at only 20%.  It is expected, however, that this will not 
significantly affect the accuracy of the tire force 
generated since the tire force is not heavily related the 
tire rotational speed.  The followings are used in this 
simulation: 

1) Cαf  is 72000 N/rad (use only when the HIL is not 
used), Cαr is 100000 N/rad 
2) m = 1000 kg (half car), Iz = 1600 kg-m2 
3) L = a + b = 2.52 m 
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Figure 11 Skid pad results at constant forward speed 

 
With these conditions, the resulting skid pad test is 

shown in Figure 11.  In the figure, the line marked with 
the triangles is obtained using only calculation based on 
the bicycle model.  Similarly, the line marked with the 
squares is obtained only by simulating the bicycle model 
in real-time.  These two lines show that the real-time 
simulation is accurate since these two lines are identical.  
When this real-time simulation is used with the HIL 
hardware, the result is shown by the line marked by the 
diamonds.   

From Figure 11, it may be concluded that the tire, 
suspension, and steering systems, when used together, 
will make the car slightly more oversteer at low lateral 
acceleration compared to the result predicted only with 
the model.  On the other hand, at higher acceleration, the 
system will make the car slightly more understeer.  In a 
real design process, it can be imagine that if these 
over/understeer behavior are not desirable, the designer 
may be able to adjust the system well before a full 
vehicle prototype are available.   

 
4.3 Step response with lateral force feedback 

In this test, a step command in steering angle is used.  
Figure 12-14 show responses of the vehicle both when 
using only the vehicle model and when HIL was used. In 
Figure 12, it can be seen that the actual steering of the 
HIL hardware made about 20% error in steering angle 
which may contribute to 20% error in tire force 
measured.  This, however, should not contribute to 
significant time delay.  The slip angle generated by the 
model and needs to be followed by the HIL is shown in 
Figure 13.  A slight delay (~0.1sec) can be seen in this 
graph. 

The most important response in this step steering test 
is the yaw rate (angular velocity) response shown in 
Figure 14.  From this figure, it can be seen that the HIL 
simulated result has both significant delay at the 
beginning of the response and significant oscillation and 
overshooting.  Cars with yaw delay are generally 
perceived by the driver as being less agile.  Oscillation 

and overshoot are considered annoying to the driver.  
With only the model, these two significant drawbacks 
may not be apparent to the designer.  With the HIL 
simulation, these drawbacks are clear to the designer.   
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Figure 12. Steering angle 
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Figure 13. Slip angle 
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Figure 14. Angular velocity 

 
5 .CONCLUSIONS 

This paper reports an HIL system that incorporates 
tire, suspension, and steering system for better inclusion 
of their interactions and their effects on handling of the 
vehicle.  The design process and the control performance 
of the HIL system were presented.  Two usages of the 
HIL simulator were presented.  HIL tests can help 
reducing the number of field tests needed.  Furthermore, 
testing and tuning can be started earlier in the product 
design process. 
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Abstract 
Safety has always played a central role in design and 

development of automobile.  Testing and tuning of full car 
prototypes is necessary.  Currently, a number of Hardware-In-the-
Loop (HIL) simulators are being used to test actual components 
in order to reduce testing and tuning of a full car prototype.  This 
paper presents a Hardware-In-the-Loop (HIL) simulator developed 
at Chulalongkorn University that includes a real tire, a 
suspension, and a steering system.  This simulator can be used 
to test suspension and steering system and their interactions with 
simulated vehicles and, possibly, with a human driver on a driving 
simulator being developed.  The HIL simulator simulate a road 
surface by using a rotating drum that can be turned and moved 
with the tire to control slip angle of the tire given by a simulated 
car model.  Side force measured is then used by the model to 
predict vehicle motion.   The driving simulator designed is 
capable of producing pitch and roll motion to simulate longitudinal 
and lateral acceleration that are given by the car model.  In this 
work, a single-track (bicycle) model is used for the car.  
Maximum speed of the car was limited to 50 km/h with 10 degree 
of steering angle.  The driving simulator can generate 25 degree 
of pitch and 30 degree of roll. 
 
1. Introduction 
 Comfort and safety of a vehicle is highly dependent on its 
suspension [1][2][6].  Prototyping and testing of suspension must 
be performed with care. To cut cost and testing time, an 
emerging practice is to build a prototype of a component, and 
test it in combination with mathematical model of the rest of the 
vehicle.  Testing and tuning can be done earlier in the design 
process before a full car prototype is available.  Such approaches 
are called “Hardware-in-the-Loop” (HIL) testing [4][8]. 
 Vehicle suspension testing by using HIL method historically 
often focused on simulating the force between the tire and the 
road surface with real hardware or focus on testing of each of the 
suspension and steering components separately.  However, 
accuracy of the results may be improved if more hardware 
components are used, since in reality suspension and steering 

components will interact with each other.  For example, the force 
that is absorbed by suspension also affects the steering system 
[3].  To capture their interaction, a HIL test rig that includes 
suspension system and steering system is proposed in this work.     
Moreover, the system also includes a driving simulator to allow 
testing of their interaction with a human driver.  This interaction 
must be evaluated.  Some design factors, such as steering feel, 
are difficult to evaluate objectively.  Hence, actual testing with 
human in the loop must also be performed. 

This article presents an HIL test rig that can be used to test 
suspension systems and steering systems of small automobiles. 
The test rig was designed to test driving conditions with ±10 
degree of wheel angle and speed not exceeding 50 km/h while 
the driving simulator was designed to simulate longitudinal and 
lateral accelerations with ±25 degree of pitch and ±30 degree of 
roll motion.  The authors will use this test rig in research works 
on suspension and steering system including the mechanical 
designs and control systems. 
 

2. Design and Construction of the Simulator 
 The test rig is divided into a Tire-Suspension-Steering HIL 
test rig and a 2-degree of freedom driving simulator. 
 

2.1 Design and Construction of the Tire-Suspension-Steering 
HIL Test Rig 

The design process was centered on the available 
suspension components, measuring devices, and cost.  
Components sizing and their range of motions were based 
simulation results using the specified speed and steering angle. 
Significant redesigned of the wheel hub assembly was required 
because of the prohibitive cost of the wheel hub force sensor. 

 
2.1.1 Design Requirements 

1. The system must consist of a real automotive suspension 
and a steering system. 

2. The system must be able to simulate motion of a typical 
small car running speeds up to 50 km/h and ±10 degree of wheel 
angle. 
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3. The system must be able to measure tire force. 
4. The system must be able to control the steering angle. 
5. The road surface drum must be able to control the tire slip 

angle while keeping the position of the tire contact patch in the 
required range of wheel angles. 

 
2.1.2 Design Concept 

A key feature of the HIL test rig is the road surface drum.  
To reduce purchasing cost and to keep component construction 
possible with local supplier, the authors chose to use a relatively 
small cylindrical road drum as oppose to large cylindrical drum or 
a flat belt road simulator.  The speed of the drum can be 
controlled to match the speed of a simulated car.  Rotational 
inertia of the drum can be adjusted with inertia disks to simulate 
running inertial of the vehicle simulated.  Timing belt was used to 
speed up the inertia disks, allowing the used of light weight disks.   

To simulate actual driving condition, the drum must be able 
to simulate wheel slip angle allowing correct measurement of the 
tire force.  This called for a drum system that can orient itself 
relative to the wheel.  Furthermore, with an actual steering 
system installed, the tire contact patch will also move when the 
wheel is steered.  To keep tire contact patch at the correct 
location, the road drum must be able to reposition itself; i.e., to 
follow the tire as it is steered. 

The other main part of the test rig is the suspension system.  
It was designed to be similar to a typical quarter car test rig 
except that this system also has a steering system, a motor to 
drive the tire and an inbound brake system.  The overall 
appearance of the HIL system is shown in Figure 1.  
 

 
Figure 1. Basic design of the HIL system 

 
The main difficulty in designing this part of the system is the 

cost of a wheel force measurement system.  To reduce cost, a 
non-rotating load cell is used.  However, the wheel hub needs to 
be modified to install a load cell as seen in Figure 1.  Increased 
size of the wheel hub assembly dictates that the brake is moved 
inbound and a special highly positive offset rim be installed. 

 

 
Figure 2. Modified wheel hub 

 
2.1.3 Mathematical Model 
 For design and control purpose simulation model is 
constructed as shown in Figure 3.  The model consist of a bicycle 
model (to the left) with typical parameters of small cars and a 
model of the HIL need to simulate rolling speed of the drum, 
slipping ratio of the tire and slip angle.  This part of the model will 
be replaced by the actual hardware in actual experiments. 
 

 
Figure 3. The mathematical model 

 

2.1.3.1 Bicycle Model 
Bicycle model in a left box of Figure 3 and in more details in 

Figure 4.  In a bicycle model, left and right tire are combined 
together and no rolling motion is modeled. Input to the model is 
the wheel steering angle (δ) and torque applied and important 
output needed is the side slip angle (αf) needed to be replicated 
in the HIL hardware.  Other outputs include the linear speed (V), 
angular speed of the car (dβ/dt) and linear speed of the drive 
wheel relative to speed of the road (Vf). 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 4. Bicycle model 
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2.1.3.2 Hardware-In-the-Loop model 
HIL model is shown in the right box in Figure 3. The 

mathematical model is used during design process only and must 
be replaced by the HIL hardware during actual experiments.  The 
model can be divided into 2 parts.  The first one is the wheel 
model and the second one is the drum model.  They interact, 
however, by friction that occurs between their surface contacts 
(F).  Details of the two sub-models are the followings. 

 

Wheel Drive Model 
Wheel drive model is used to simulate the rotational motion 

of the drive wheel during acceleration, braking, and steering.  In 
simulating the control system required, the reference values are 
speed and steering angle of the driving wheel in bicycle model. 
Torque required by the motor to control wheel velocity can be 
calculated.  Control system for the wheel angle is also simulated.  
The desired wheel angle is given by bicycle model and a control 
effort based on error between the desired wheel angle and actual 
angle is used to calculate torque needed to turn the wheel.  
Based on a number of driving maneuvers, this torque is used to 
size the drive motor and the steering motor.  
 
Drum Model 

Drum model is used to simulate the motions of the drum, 
which are the angular speed of the drum, the position of the drum 
and the orientation of the drum axis.  The control system of the 
drum speed uses the value of the wheel speed (at the hub) 
relative to the ground (Vf) as a speed reference of the drum.  
Drum orientation and position is calculated based on the steering 
geometry to keep the drum position fixed relative to the tire 
contact patch.  Control systems are constructed to simulate the 
expected responses and their interaction with the control system 
of the wheel.  Force and range of motion are used for sizing of 
the drum motor, range of motion of the orientation and position of 
the drum. 

 
2.1.3.3 Simulation for Design Purpose 

Two main driving maneuvers were simulated for the design 
purpose, one is to accelerate and turn and the other one is to 
break at high deceleration.  In both cases, mass of car was 
selected at 750 kg (half car) with a moment of inertia of 1,300 
kg*m2.  In the first case, initial speed of the vehicle is 5 m/s.  
Steering angle is 10 degrees ramped in 5 seconds while turning 
back 0 degrees after 5 seconds. 

From the simulations, it is found that motor and gear set 
needed to drive the wheel should capable of generating torque 

more than 100 N.m and power no less than 3.5 kW.  And, motor 
and transmission needed for the drum drive should be capable of 
generating more than 12 N.m of torque and than 900 W of 
power.  These results were used to select the motors and the 
transmissions. 

 

2.1.4. Control Systems 
 Control system of the HIL system is shown in Figure 5.  To 
control this system, CompactRIO and a PXI based PC controller 
from National Instrument are used.  HIL control is done by 
simulating the movement of automobiles with mathematical 
modeling on the computer, then sending that data as a reference 
value to the controller.  Tire force is then measured using a force 
sensor.  This force is used in the mathematical model of the 
vehicle in place of the usual tire model in the vehicle model. 
 

 
Figure 5. HIL control system 

 

2.2. Design and Construction of the Driving Simulator 
 A Driving simulator is used to simulate lateral and 
longitudinal acceleration for the driver. This acceleration will be 
given by the mathematical model of car.  Basic principle of 
acceleration simulation mechanism is based on usage of 
gravitational force.  Pitching and Rolling of the driver can be used 
to simulate longitudinal and lateral acceleration respectively. 

Figure 6. Acceleration simulations principle 
 
From Figure 6 a), it can be seen that the longitudinal 

acceleration is done by the angle adjustment (Pitch Angle). The 
magnitude of acceleration is g.sin(φ) where φ is the pitch angle.  
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Similarly, in Figure 6 b) lateral acceleration is simulated by rolling 
the driver and the value of acceleration is g.sin(θ) when θ is the 
roll angle. 
 
2.2.1 Conceptual Design 
 The device must be able to simulated acceleration in 2 
directions by using pitch angle and roll angle to defined motions. 
The resulting mechanism must have 2 degree of freedoms to be 
controlled by 2 linear actuators.  A central joint to control the 
center of motion should be closed to the driver head to keep the 
driver from detecting pitch and roll motions.  Range of pitch and 
roll motions should must be enough to simulate acceleration 
larger than the minimum threshold of human driver but otherwise 
as large as possible.  By trying a number of mechanisms, a 3-
UPU mechanism was selected as shown in Figure 7. 
 

 
Figure 7. A driving simulator prototype 
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Figure 8. Mechanism of the driving simulator 
 
 The kinematics of the mechanism motion was simulated.  
Kinematics diagram of the model is shown in Figure 8.  
Mechanism consists of the driver's seat arm device number 1 or 
number 2 arm linear drive arm and the number 3 on the head a 
special link that can be rotated around the axis x and y axis with 
the mobility equivalent to that of the universal joint to allow the 
pivoting point to locate at the head of the driver.   

A number of locations for the two linear actuators are tested.  
Analysis of forces required by the actuator as functions of pitch 
and roll angles are shown in Figure 9-11 where pitch angle was 
limited to ±25 degree and roll angle to ±30 degrees.  
 

 
Figure 9. Force and range of drivers, compared  

with a pitch angle 

  
 

Figure 10. Force and range of the the device driver  
relative to roll angle 

 
Figure 11. Force and range of the device compared  

with a roll angle of 15 degrees pitch angle 
 

By changing the location of the actuator and carry out analysis 
similar to the given figures, a proposed location was found.  The 
required force and torque for the proposed location are shown in 
Table 1.  Based on Table 1, linear actuators are selected with a 
maximum the dynamic load of 4,000 N and 400 mm of stroke.  
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Other forces are used for sizing of other components; e.g., 
structural parts, bearings, and universal joints. 
 

Table 1. Required Force and Torque (Maximum) 

Force at the actuator (N) -2496 
Stroke (mm) 361 

X Force at the central joint (N) -314 
Y Force at the central joint (N) -178 
Z Force at the central joint (N) 823.5 

X Moment at the central joint (N-m) -32 
Y Moment at the central joint (N-m) 120 

 
3. Integration of the HIL System and the Driving Simulator 
 The HIL system and the driving simulator are shown in 
Figure 12.  The system can be used to test tire, suspension, 
steering, and related control system.  A driver ride on the driving 
simulation generate driving command are measured and given to 
a central computer with a vehicle model.  The model is simulated 
based on this input from the driver along with the tire force to be 
measured from the HIL test rig.  Outputs from the vehicle model 
include longitudinal and lateral acceleration that must be 
simulated with pitch and roll motion of the driving simulator.  
Outputs to the HIL include the wheel speed, the road speed, the 
steering angle and the slip angle.  These signals are used as a 
reference signal for the control system of the HIL system.  At the 
same time, tire forces are measured in the HIL system and 
feedback to the vehicle simulator. 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 12. The Tire-Suspension-Steering HIL simulator 

 

4. Conclusion 
 This paper presents a newly develop Tire-Suspension-
Steering HIL simulator with human in the loop driving simulator.  
The system can be used to test tire, suspension, steering, related 
control system, and their interaction with the human driver. 
  
Acknowledgement  

This work is a part of the project titled “Development of 
Novel Evaluation Systems for Vehicle Dynamics, Driving, and 

Components” supported by the National Metal and Materials 
Technology Center, Thailand. 
 

References 
1.    Misselhorn, W.E., Theron, N.J., and Els., P.S., "Investigation 

of hardware-in-the-loop for use in suspension development," 
Vehicle System Dynamics, January 2006, pp. 5-81. 

2.    Gietelink, O., Ploeg, J., Schutter, B.D., and Verhaegen, M., 
"Development of advance driver assistance with vehicle 
hardware-in-the-loop simulations," Vehicle System 
Dynamics, July 2006, pp. 569-590. 

3. E. Teeraworn, C. Limpipolpibol, T. Lengvilai, N. 
Noomwongs, S. Chantranuwathana, "Development of a 
Driving Simulator for Steering Force Feedback Study," The 
21th Conference of Mechanical Engineering Network of 
Thailand, 17-19 October 2007, Thailand. 

4.    Pfister, F., Reitze, C., Schmidt, A., 2002., "Hardware in the 
loop - The technologie of development and test of vehicle 
control system," IPG Automotive Engineering Software + 
Consulting Pmbh, Karlsruhe. 

5.    Short, M., Michael, J.P., and Qiang H., "Simulation of 
Vehicle Longitudinal Dynamics," Embedded Systems 
Laboratory University pf Leicester, Technical Report ESL 04-
01, 11 October 2004. 

6.  Hyun, C.S., Keum S.H., and Hedrick J.K., "Semi-Active 
Control of the Macpherson Suspension System : HIL 
Simulations,” Proceedings of the 2000 IEEE International 
Conference, 2000, pp. 982-987. 

7.    Sung, H.H., Seung J.H., Hong, S.K., and Kyo I.L., "Vehicle 
Dynamic Analysis and Evaluation of Continuously Controlled 
Semi-Active Suspensions Using Hardware-in-the-loop 
Simulation,” Vehicle System Dynamics, Vol. 27, No. 5-6, 
June 1997, pp. 423-434. 

8.    Wojciech, G., "HIL simulation and its application in control 
education," Frontiers in Education Conference, Vol. 2, Issue: 
12B6/7 - 12B612, 1999. 

9.    Noomwongs, N., Yoshida, H., Nagai, M., Kobayashi, K., and 
Yokoi, T., "Study on Handling by Using Tire Hardware-In-
the-Loop Simulator," Japanese Society of Automotive 
Engineers, JASE Review, Vol. 24, No. 4, October 2003, pp. 
457-464. 



 

 

198 

ช.3 การประชุมวชิาการเครือขายวิศวกรรมเคร่ืองกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 22 
วันที่ 15-17 ตุลาคม พุทธศักราช 2551  กรุงเทพฯ ประเทศไทย 

 



 

 

 

199 

การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเคร่ืองกลแหงประเทศไทยคร้ังที่ 22 
15-17 ตุลาคม 2551 มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ศูนยรังสิต 

 
 

ระบบจําลองพลศาสตรยานยนตรวมกับระบบลอ ระบบรองรับ และระบบบังคับเล้ียวจริง 
Tire-Suspension-Steering  

Hardware-In-The-Loop for Vehicle Dynamic Simulation 
 

สุรเจษฎ สุขไชยพร, นักสิทธ นุมวงษ, รัชทนิ จันทรเจริญ, และ ศุภวุฒิ จันทรานุวัฒน* 
ภาควิชาวิศวกรรมเครือ่งกล คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย กรุงเทพฯ 10330  

โทร 0-8192-34513 *อีเมล supavut.c@eng.chula.ac.th  
  
 

บทคัดยอ 
ปจจุบันการพัฒนาระบบยานยนตจะตองคํานึงถึงความปลอดภัย

เปนสําคัญ  การออกแบบเพื่อความปลอดภัยน้ีมักข้ึนอยูกับความเขาใจ
ในแรงท่ีเกิดข้ึนจากพ้ืนที่สัมผัสระหวางยางและผิวถนนแลวสงผานมาสู
ตัวรถเปนอยางมาก [2][7] วิธีการหน่ึงที่ใชในการตรวจวัดแรงดังกลาว 
และทดสอบผลของแรงนี้ตอระบบตางๆ คือการใชการทดสอบแบบ 
Hardware-in-the-Loop (HIL) [1][2][6][7] ซ่ึงเปนการสรางระบบจําลอง
ดวยอุปกรณจริงข้ึน อยางไรก็ตามงานวิจัยในอดีตที่ผานมามักเปนการ
ทดสอบแยกกันระหวางแรงท่ีสงผานระบบกันสะเทือนและแรงที่เกิดข้ึน
จากการเลี้ยว [9]  แตในการใชงานจริงการส่ันสะเทือนระหวางเกิดการ
เลี้ยวมีโอกาสเกิดข้ึนสูง และแรงที่เกิดจากการเลี้ยวก็สงผลตอ
ความสามารถในการดูดซับแรงส่ันสะเทือนของระบบกันสะเทือนอีกดวย  
ดังน้ันบทความนี้จึงมีจุดประสงคเพื่อนําเสนอการออกแบบอุปกรณ
ทดสอบ HIL น้ี ซ่ึงระบบนี้กําลังอยูระหวางการผลิตข้ึนจริง  ระบบน้ีใช
ระบบกันสะเทือนและบังคับเลี้ยวจากยานยนตจริงขนาดเล็กที่สามารถ
ควบคุมความเร็ว มุมไถล และอัตราการไถลระหวางลอกับพื้นถนนได
อยางถูกตอง เพื่อจําลองลักษณะการเคลื่อนที่ของอุปกรณทดสอบให
ใกลเคียงกับสภาพการใชงานจริง  การกําหนดขนาดอุปกรณทดสอบ
และลักษณะอื่นๆในการออกแบบ เชน ขนาดของมอเตอรขับลอ น้ันมา
จากผลการจําลองการใชงานจริงโดยการสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของรถยนตแบบจักรยาน (Bicycle model) รวมกับ
แบบจําลองของระบบ HIL ที่จะสรางข้ึน โดยกําหนดใหความเร็วรถมี
คาสูงสุดไมเกิน 50 กิโลเมตรตอชั่วโมง และมีมุมเลี้ยวไมเกิน 10 องศา  
 

Abstract 
Safety has always been an important part during the 

development of any automotive systems.  Evaluations of these 
systems usually involve accurate predictions of tire forces [2][7].  
Recently, Hardware-In-the-Loop (HIL) simulators provide ways to 
accurately measure actual tire forces and evaluation their 
interactions with a newly designed system by incorporating an 

actual tire [1][2][6][7] during simulations.  Existing systems, 
however, consider suspension and steering system separately 
while, in reality, both have significant effects on tire force 
generations.  This paper reports a HIL design that incorporates 
both systems which is also under construction.  The system uses 
a real suspension and a steering system where wheel speed, 
side slip angle, and longitudinal slip angle can be controlled.  
Design and sizing of the components were done by using results 
from simulations with a bicycle model and a HIL model.  The 
system is limited to simulating a car with speed lower than 50 
km/h and with steering angle less than 10 degree on smooth 
road. 

 
1. บทนํา 
 ความสะดวกสบายและความปลอดภยัของรถยนตน้ันข้ึนอยูกับ
ระบบชวงลางเปนอยางมาก [1][2][6] ดังน้ันการพัฒนารถยนตทางดาน
ความสะดวกสบายและความปลอดภยัจึงมุงเนนไปท่ีการพัฒนาระบบ
ชวงลางเปนสําคัญ ซ่ึงหน่ึงในแนวทางที่เปนที่นิยมในปจจุบันคือการใช
วิธีสรางอุปกรณจําลองบางสวนของชวงลางรถยนตแลวนํามาประกอบ
กับแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพื่อทดสอบใหไดมาซ่ึงผลลัพธที่
ตองการ แนวทางดังกลาวถูกเรียกวา Hardware-in-the-Loop [4][8] 
 Hardware-In-the-Loop (HIL) เปนแนวทางการทดสอบอุปกรณ
หรือระบบยอยของอุปกรณที่ทํางานประสานกันโดยมีหลักการคือการนํา
ระบบยอยดังกลาวมาทํางานประสานกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรใน
คอมพิวเตอร โดยแบบจําลองในคอมพิวเตอรจะทําหนาที่สรางหรือเติม
สวนอื่นๆของอุปกรณในระบบใหญใหสมบูรณ  ขอดีของการทดสอบ
แบบ HIL น้ีคือ ผูทดสอบไมจําเปนตองสรางระบบจริงทั้งหมดเพื่อทํา
การทดสอบลักษณะของระบบยอยเพียงบางประการ อีกทั้งการทดสอบ
แบบ HIL น้ีสามารถทําไดในหองปฏิบัติการ ทําใหการควบคุมตัวแปร
อื่นๆที่สงผลตอระบบทําไดอยางมีประสิทธิภาพมากข้ึน จากขอดี
ดังกลาวสงผลใหการทดสอบระบบดวยวิธี HIL ไดรับความนิยมอยาง
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กวางขวาง ซ่ึงการทดสอบระบบยานยนตสวนใหญก็ใชวิธีทดสอบนี้
เชนกัน [2][6][7] 

การทดสอบระบบรองรับของรถยนตดวยวิธี HIL ตั้งแตอดีตถึง
ปจจุบันมักมุงเนนไปที่การตรวจวัดแรงที่เกิดข้ึนระหวางลอกับพื้น
ผิวสัมผัส เน่ืองจากแรงดังกลาวถือเปนปจจัยสําคัญที่สงผลโดยตรงตอ
การเคลื่อนที่ของตัวรถ ไมวาจะเปนการส่ันสะเทือนในแนวดิ่งที่เปนดัชนี
ชี้วัดทางดานความสะดวกสบาย [2][7] หรือการเคลื่อนที่ในแนวราบที่
บงชี้ถึงความปลอดภัยของรถยนตคันน้ัน [3][5] โดยวิธีที่ใชทดสอบแรง
ดังกลาวน้ีมักแบงเปน 2 แนวทางระหวางการสรางอุปกรณจําลองระบบ
รองรับ กับการสรางอุปกรณจําลองระบบบังคับเลี้ยว เพียงอยางใดอยาง
หน่ึง ซ่ึงผลท่ีไดจากการทดสอบ ไมวาจะเปน แรง ความเร็ว หรือ
ความเรง ยังไมอาจทํานายคาดังกลาวที่เกิดข้ึนจริงไดอยางสมบูรณนัก 
เน่ืองจากในความเปนจริง แรงท่ีระบบรองรับดูดซับไว จะสงผลถึงระบบ
บังคับเลี้ยวตลอดเวลา หรือในทางกลับกัน [3] จากปญหาท่ีเกิดข้ึน
นําไปสูความพยายามในการพัฒนาวิธีการสรางอุปกรณจําลองที่
สามารถตรวจวัดแรงที่เกิดข้ึนที่ลอในระบบที่ประกอบดวยระบบรองรับ
และระบบบังคับเลี้ยวในเวลาเดียวกันได ซ่ึงการตอบโจทยดังกลาวถือ
เปนจุดมุงหมายหลักของงานวิจัยที่ผูวิจัยกําลังดําเนินงานอยู 

บทความน้ีนําเสนอผลการออกแบบระบบ HIL เพื่อใหสามารถใช
ในการทดสอบระบบรองรับและบังคับเลี้ยวจริงของยานยนตขนาดเล็ก 
ตลอดทั้งระบบควบคุมตางๆที่เกี่ยวกับ Active safety เชน ระบบบังคับ
เลี้ยวแยกสวนดวยไฟฟา (drive-by-wire)  โดยกําหนดใหสามารถ
จําลองมุมเลี้ยวของรถยนตไดตั้งแต -10 องศา ถึง 10 องศา และมี
อัตราเร็วไมเกิน 50 กิโลเมตรตอชั่วโมง  ตลอดทั้งสามารถปรับเปลี่ยน
อุปกรณตางๆไดโดยสะดวก  แตในข้ันตนน้ีใชระบบกันสะเทือนแบบ
แมคเฟอรสัน สตรัท และระบบบังคับเลี้ยวแบบ แรค แอนด พีเนียน ใน
การออกแบบ 

ระบบ HIL ที่นําเสนอน้ีกําลังถูกจัดสรางข้ึน  โดยเม่ือใชงานได  
ผูวิจัยคาดวาจะมีประโยชนในการทํางานวิจัยเกี่ยวกับระบบชวงลางและ
บังคับเลี้ยว รวมทั้งการออกแบบอุปกรณหรือระบบควมคุมตางๆ  ผูวิจัย
คาดอีกวาจะสามารถสรางแนวทางการตรวจวัดแรงท่ีลอไดอยางถูกตอง
มากยิ่งข้ึน และจะสามารถขยายไปสูการทดสอบระบบรองรับแบบอื่นๆ
ได สงผลใหการพัฒนาระบบตางๆเปนไปไดอยางรวดเร็วมากข้ึน 
 

2. การออกแบบอุปกรณตางๆ 
การพัฒนาแนวทางการตรวจวัดแรงจากลอใหมีความถูกตองมาก

ยิ่งข้ึนน้ัน อาจทําไดโดยการพัฒนาอุปกรณที่ใชในการสรางภาระแนวดิ่ง 
และพัฒนาระบบบังคับเลี้ยวใหมีสภาพใกลเคียงกับการใชงานจริงมาก
ที่สุด โดยในการออกแบบจะเริ่มจากการรางอุปกรณและสวนประกอบ
ตางๆที่สามารถเคลื่อนที่ไดตามตองการ จากน้ันจึงเขียนแบบ 3 มิติข้ึน
เพื่อกําหนดขนาดคราวๆของสวนประกอบแตละชิ้น จากน้ันจึงใชการ
จําลองและคํานวณทางคณิตศาสตรเพื่อหาระยะและขอมูลตางๆที่
จําเปนตอการลงรายละเอียดในการออกแบบ ซ่ึงข้ันตอนการออกแบบใน
เบ้ืองตนมีดังตอไปน้ี 

 
 
 

2.1 ขอกําหนดในการออกแบบ 
1. อุปกรณทดสอบที่จะใชในการตรวจวัดแรงจากลอขับเคลื่อนที่

ประกอบดวยระบบรองรับบังคับเลี้ยวจริงของยานยนตขนาดเล็ก โดยใช
แบบจําลองรถยนตแบบจักรยาน (Bicycle Model) รวมในการวิเคราะห 

2. จําลองการเคลื่อนที่ปกติของรถยนตโดยสารสวนบุคคลขนาด
เล็กที่วิ่งดวยความเร็วไมเกิน 50 กิโลเมตรตอชั่วโมง 

3. อุปกรณดังกลาวตองสามารถตรวจวิเคราะหตัวแปรตางๆไดแก 
มุมเลี้ยว, Slip angle ที่เกิดข้ึนในขณะเลี้ยวและแรงที่เกดิข้ึนที่ผิวสัมผัส
ระหวางยางและพืน้ไดใกลเคียงกับการขับข่ีจริง  

4. ในการใชงานปกติ ระยะการเคลื่อนที่ในแนวด่ิงของตัวรถมีคาไม
เกิน 50 เซนติเมตร 

จากขอจํากัดในหลายๆดาน สงผลใหระบบรองรับและบังคับเลี้ยว
จริงที่ผูวิจัยสามารถเลือกมาใชออกแบบและพัฒนาได คือระบบชวงลาง
ของรถ Nissan รุน B10 ที่ประกอบดวย ลอ (กระทะลอขนาด 13 น้ิว 
และรัศมียาง 225 มิลลิเมตร) โชคอัพ ปกนก เพลาขับ ชุดคันชักพรอม
มอเตอรขับเลี้ยว ดังรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1 ระบบชวงลางของยานยนตขนาดเล็กที่ใชในการพัฒนา 
 

2.2 การออกแบบเบื้องตน 
1. ทําการออกแบบโดยเปลีย่นการเคลื่อนที่ของรถยนตจากการวิ่ง

ในแนวราบ เปนการวิ่งบนลอจําลองพ้ืนถนนแทน  
2. จําลองมวล 1 ใน ส่ีของรถยนตเปนภาระในแนวดิ่งที่สงนํ้าหนัก

ผานระบบรองรับกระทํากับลอทดสอบ โดยกําหนดใหมวลดังกลาวมี
ขนาด 300-400 กโิลกรัม และปรับเปลี่ยนได 

3. ลอจําลองพื้นถนนตองสามารถปรับความเร็วในการหมุนไดเพื่อ
จําลองผลของภาระถนนในการเรงและเบรก  และสามารถจําลองผลของ
มวลของรถที่มีตอการเรงในแนวราบดวยมวลสมมูลในการหมุนของลอน้ี 

4. แกนหมุนของลอจําลองพื้นถนน ตองสามารถหมุนไดรอบแกน
ด่ิงเพื่อสรางมุมสลิปดานขางของลอ (tire side slip angle) ที่ถูกตอง
ใหกับหนายาง ณ จุดสัมผัส เน่ืองจากการเคลื่อนที่ของยานยนตจริง
ขณะเกิดการเลี้ยว การหมุนของตัวรถจะสงผลถึงอัตราเร็วของลอหนา
เทียบกับพื้นสัมผัสดวย ดังน้ันในการออกแบบจึงจําเปนตองคํานึงถึงผล
ดังกลาวดวย ทั้งน้ีผลจากการควบคุมมุมแกนหมุนของลอจําลองพื้น
ถนนไดจะทําใหระบบสามารถสรางมุมสลิปดานขางไดอยางถูกตองที่มุม
เลี้ยวของลอถูกตองดวยเพื่อรักษาผลของการหมุนลอ เชน การเพิ่มหรือ
ลดของมุมแคมเบอร (camber gain) 
 5. ลอจําลองพื้นถนนทั้งชุดตองสามารถเคลื่อนที่ไดในแนวระดับตั้ง
ฉากกับแกนหมุนของเพลาขับลอเพื่อใหจุดสัมผัสของหนายางอยูในจุด
ต่ําสุดของยางเสมอ ที่คามุมบิดของลอตางๆกัน  
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 6. ตนกําลังที่ใชในการขับเคลื่อนทั้งลอรถและลอจําลองพ้ืนถนน ใช
มอเตอรไฟฟาที่สามารถควบคุมแรงบิดและความเร็วรอบได 
 7. ระบบบังคับเลี้ยวจะใชคันชักคันสงแบบไฟฟาพรอมมอเตอรจาก
ยานยนตจริง 
 จากการออกแบบดวยหลักการขางตนสามารถนํามาเขียน
แบบจําลอง 3 มิติดวยคอมพิวเตอรเพื่อพิจารณาความเปนไปไดถึง
อุปกรณที่ตองการสราง ซ่ึงแบบจําลองดังกลาวสามารถแสดงไดดังรูปที่ 
2  

 
รูปที่ 2 แบบจําลอง 3 มิติเบ้ืองตน 

  

3 การกําหนดขนาดของอุปกรณดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 จากข้ันตอนการออกแบบเบ้ืองตนทําใหสามารถเขียนแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรของชุดทดสอบได โดยแบบจําลองดังกลาวจะใชสําหรับ
การคํานวณเพื่อกําหนดขนาดของสวนประกอบอุปกรณทดสอบอัน
ไดแก ระยะการเคลื่อนที่ของลอจําลองพื้นถนน มุมการหมุนของลอและ
ลอจําลองพื้นถนน กําลังงานรวมถึงแรงบิดของมอเตอรตนกําลังที่ใชใน
การควบคุม และ ระยะทํางานของตวัตรวจรูตางๆ โดยในการคํานวณจะ
ทําการสรางแบบจําลอง 2 ชุดดังแสดงในรูปที่ 3 คือ แบบจําลองรถยนต
แบบจักรยาน (Bicycle Model) ที่มีพารามิเตอรเหมือนยานยนตจริง 
และแบบจําลองของชุดอุปกรณทดสอบ (HIL) ที่มีการสรางอัตราเร็ว 
อัตราไถล มุมเลี้ยวและมุมไถลใหใกลเคียงกับคาท่ีไดจากแบบจําลอง
จักรยานใหมากท่ีสุด ซ่ึงในการใชงานแบบจําลองทั้งสองเพื่อหาขนาด
มอเตอรน้ันจะทดสอบเงื่อนไขที่ตองการกําลังมอเตอรสูงสุดน่ันคือ การ
เรงแลวเลีย้วโคงไปพรอมกัน และการเบรกดวยความหนวงสูง โดย
รายละเอียดของแบบจําลองแตละชุดและการใชงานแบบจําลองจะ
กลาวถึงในลําดับถัดไป 
 

 
รูปที่ 3 การทํางานของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

 

3.1 แบบจําลองรถยนตแบบจักรยาน (Bicycle Model) 
 แบบจําลองรถยนตแบบจักรยานแสดงในกลองดานซายของรูปที่ 3 
และแสดงขยายใหชัดเจนในรูปที่ 4  แบบจําลองน้ีเปนการจําลองการ

เคลื่อนที่ของรถยนต 4 ลอลงเหลือพิจารณาเพียงแค 2 ลอ ที่มีลอ
ขับเคลื่อนเปนลอหนา เพื่อลดความยุงยากของลักษณะการโคลงของ
ยานยนตจริง โดยแบบจําลองดังกลาวจะมีตัวแปรตางๆเขามาเกี่ยวของ
ไดแก ความเร็ว (V), มุมเลี้ยว (δ), มุมไถล (αf) และแรงเสียดทาน
ตางๆ ซ่ึงในงานวิจัยฉบับน้ีไดกําหนดใหมุมเลี้ยวและแรงบิดท่ีลอ
ขับเคลื่อนเปนตัวแปรตน (Input) ของแบบจําลอง แรงบิดท่ีลอขับทําให
เกิดการไถลข้ึน และแรงเสียดทานที่เกิดจากการไถลน้ันกอใหเกิด
ความเรงของตัวรถนั่นเอง โดยผลท่ีไดจากแบบจําลอง (Output) คือมุม
ไถล อัตราเร็วเชิงเสน (V) อัตราเร็วเชิงมุมของตัวรถ (dβ/dt) รวมถึง
อัตราเร็วเชิงเสนของลอขับเทียบพื้น (Vf) ที่มีคาสมมูลกับอัตราเร็วของ
ลอจําลองพื้นถนน ที่จําเปนตองใชในการคํานวณแบบจําลอง HIL ตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4 แบบจําลองรถยนตแบบจักรยาน 

 

3.2 แบบจําลองอุปกรณทดสอบ (HIL) 
 แบบจําลอง HIL น้ันแสดงในกลองดานซายในรูปที่ 3   แบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรที่ใชในการคํานวณระยะการเคลื่อนที่ของลอรถ และลอ
จําลองพื้นถนน รวมไปถึงขนาดของมอเตอรที่ใชในการควบคุมดวย 
แบบจําลอง HIL ดังกลาวจะแบงเปนแบบจําลองยอย 2 ชุด คือ 
แบบจําลองลอขับเคลื่อน และแบบจําลองลอจําลองพ้ืนถนน โดย
แบบจําลองทั้งสองมีตัวแปรที่สงผลซ่ึงกันและกันคือแรงเสียดทานที่
เกิดข้ึนระหวางผิวสัมผัส (F) ซ่ึงรายละเอียดของแบบจําลองยอยทั้งสอง
จะกลาวถึงดังตอไปน้ี 
 

3.2.1 แบบจาํลองลอขับเคลื่อน 
 แบบจําลองลอขับเคลื่อนจะใชในการจําลองการเคลื่อนที่ของลอขับ 
ทั้งการเรง การเบรก และการบังคับเลี้ยว ซ่ึงในการควบคุมน้ันจะใชคา
อัตราเร็ว และมุมเลี้ยวของลอขับที่ไดจากแบบจําลองจักรยานเปนคา
อางอิง  จากน้ันจึงหาแรงบิดและกําลงัของมอเตอรที่จําเปนตองใชขับลอ
เพื่อใหอัตราเร็วเชงิมุมของลอใกลเคยีงกับคาอางองิมากท่ีสุด โดยจะ
พิจารณาใหมุมเลี้ยวที่เกิดข้ึนกับลอขับในแบบจําลองจักรยานเหมือนมุม
เลี้ยวที่เกิดกับลอทดสอบ HIL ทุกประการ ซ่ึงในแบบจําลองน้ีได
พิจารณาใหตัวควบคุม (controller) รับคาอินพุทเปนผลตางของ
อัตราเร็วเชิงมุมลออางอิงกับอัตราเร็วเชิงมุมลอ HIL แลวสงคาเอาทพุท
เปนแรงบิดท่ีใชในการขับเคลื่อนลอ HIL ในแบบจําลองยอยน้ี 
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3.2.2 แบบจาํลองลอจําลองพ้ืนถนน 
 แบบจําลองลอจําลองพื้นถนนนั้นใชในการจําลองการเคลื่อนที่ของ
ลอจําลองพื้นถนน อันไดแก มุมแกนหมุนและอัตราเร็วเชิงมุมของลอ
จําลองพื้นถนน โดยในการควบคุมน้ันจะใชคาอัตราเร็วเชิงเสนของลอ
ขับเทียบพื้น (Vf) เปนอัตราเร็วสมมูลที่ใชคํานวณอัตราเร็วเชิงมุมอางอิง
ของลอจําลองพื้นถนน และมุมไถล (αf) ที่ไดจากแบบจําลองจักรยาน
เปนคาอางองิ เพื่อใชในการหาแรงบิดและกําลังของมอเตอรที่
จําเปนตองใชขับลอจําลองพื้นถนนเพื่อใหมีอัตราเร็วเชิงมุมใกลเคียงกับ
คาอางอิงมากที่สุด ซ่ึงในแบบจําลองน้ีไดพิจารณาใหตัวควบคุม 
(controller) รับคาอินพุทเปนผลตางของอัตราเร็วเชงิมุมลอจําลองพื้น
ถนนอางอิงกับอัตราเร็วเชิงมุมลอจําลองพ้ืนถนน HIL แลวสงคา
เอาทพุทเปนแรงบิดและมุมแกนหมุนที่ใชในการขับลอจําลองพื้นถนน 
HIL   

ในแบบจําลองน้ี แรงระหวางลอรถและลอจําลองพื้นถนนสามารถ
คํานวณไดจากอัตราการสลิป (longitudinal slip ratio) ดังแสดงใน [3]  
ซ่ึงแรงน้ีจะมีผลรบกวนระบบควบคุมความเร็วของลอทั้งสอง ดังแสดง
เปนแรง F ในรูปที่ 3 ทําใหตองมีระบบควบคุมความเร็วของลอทั้งสองที่
ดีพอเพ่ือใหไดความเร็วตามที่ไดจากแบบจําลองของรถยนต 
 

3.3 การจําลองการเคลื่อนท่ีในรูปแบบตางๆ 
ในการจําลองการเคลื่อนที่น้ันจะแบงออกเปน 2 กรณีคือการเรง

และเลี้ยวโคงไปพรอมกัน และการเบรกดวยความหนวงสูงโดยในการ
จําลองการเคลื่อนที่น้ันจะใชขอกําหนดเบ้ืองตน ดังน้ี 

มวลของรถ 750 กิโลกรัม  โมเมนตรอบแกนด่ิงมีขนาด 1300 กิโล
กรัม.เมตร2  ระยะจากศูนยกลางมวลถึงลอหนา 1.1 เมตร  ระยะจาก
ศูนยกลางมวลถึงลอหลัง 1.42 เมตร  Cornering stiffness ของลอหนา
เปน 42000 นิวตัน/เรเดียน  Cornering stiffness ของลอหลงัเปน 
64000 นิวตัน/เรเดียน  ความเร็วตนของรถมีขนาด 5 เมตร/วินาที  
ภาระแนวดิ่งของลอหนามีคา 400g นิวตัน  ภาระแนวดิ่งของลอหนามี
คา 350g นิวตัน  รัศมี ลอจําลองพื้นถนน มีขนาด 0.22 เมตร โมเมนต
ความเฉื่อยรอบแกนหมุนของ ลอจําลองพื้นถนน มีขนาด 67.5 กิโล
กรัม.เมตร2  รัศมีของลอทดสอบมีขนาด 0.225 เมตร  โมเมนตความ
เฉื่อยรอบแกนหมุนของลอมีขนาด 5 กิโลกรัม.เมตร2  มุมเลี้ยวมีคาจาก 
0 เปน 10 องศาภายใน 5 วินาที และขณะคืนมุมเลี้ยว มีคาจาก 10 เปน 
0 องศา ในเวลา 5 วินาที 
 
3.3.1 จําลองการเคลื่อนท่ีดวยการเรงและเลี้ยวพรอมกัน 

ในกรณีแรกจะทําการจําลองการเคลื่อนที่ดวยการวิ่งตรงความเร็ว
ตน 5 เมตร/วินาทีเปนเวลา 5 วินาที แลวเร่ิมเรงดวยแรงบิดท่ีเพิ่มข้ึน
และเลี้ยวจนมีแรงบิดและมุมเลี้ยวเปน 100 นิวตันเมตรและ 10 องศา 
ตามลําดับ ภายในเวลา 5 วินาท ีจากน้ันวิ่งดวยแรงบิดและมุมเลี้ยวคงที่
เปนระยะเวลา 20 วินาที แลวจึงลดแรงบิดและมุมเลี้ยวจนเปน 0 
ภายใน 5 วินาที  

ผลการจําลองการเคลื่อนที่จะพบวาการเคลื่อนที่ของตัวรถน้ัน
เปนไปตามที่ควร และตรงกับการใหมุมเลี้ยวขางตนดังแสดงในรูปที่ 5 

จากรูปจะเห็นวา เปนการเคลื่อนที่ในแนวเสนตรง จากน้ันเลี้ยวและวิ่ง
เปนเสนตรงอีก  

จากความเร็วลอรถที่เกิดข้ึน ระบบ HIL จะตองสรางความเร็วลอน้ี
ข้ึนใหถูกตอง ซ่ึงจากระบบควบคุมที่ใชจะไดผลดังแสดงในรูปที่ 6  จาก
รูปที่ 6 จะเห็นวาอัตราเร็วเชิงมุมของลอทดสอบ (HIL-เสนทึบ) ใกลเคียง
กับอัตราเร็วเชิงมุมของลอขับเคลื่อนจากแบบจําลองรถแบบจักรยาน 
(เสนประ) ซ่ึงเปนไปตามที่ตองการ  จากน้ันเม่ือพิจารณาความเร็วของ
ลอจําลองพื้น  ซ่ึงจะตองสรางความเร็วพ้ืนใหเทากับความเร็วของรถที่
ตําแหนงกึ่งกลางลอ  จะไดดังในรูปที่ 7 ซ่ึงจะพบวาความเร็วของพื้น
จําลองลอก็สามารถทําใหเกิดข้ึนไดตามตองการจากแบบจําลองรถยนต
แบบสองลอ   
 

 
รูปที่ 5 การเคลื่อนที่ของตัวรถ 

 
รูปที่ 6 อัตราเร็วเชิงมุมของลอขับเคลื่อน 

 
รูปที่ 7 อัตราเร็วเชิงมุมลอจําลองพื้นถนน 

 

 นอกจากน้ี จะพบวามุมสลิปดานขางเปนไปตามรูปที ่ 8  ซ่ึง
สอดคลองกับในรูปที่ 5 คือ มุมสลิปจะเกิดข้ึนไดจากการบังคับมุมของ
ลอจําลองพื้นถนน  โดยจะคอยๆมากข้ึนตามความเรงดานขางที่จะ
คอยๆเพิ่มตามการเลี้ยวและเปลีย่นไปตามความเร็วของรถดวย และ
จากการจําลองน้ีจึงพบวาลอจําลองพืน้ถนนจะตองสามารถหมุนไดเปน
มุมไมต่ํากวา 10 องศา 

นอกจากระยะตางๆ เราจําเปนตองทราบขนาดมอเตอรที่จะตองใช
ในการสรางความเร็วลอรถและความเร็วลอจําลองพื้นถนนดวย  จาก
การจําลองขางตนเราจะสามารถนําเอาคาแรงบิดและกําลังงาน ที่ลอรถ
และลอจําลองพื้นถนนมาแสดงไดดังในรูปที่ 9 และ 10  จากรูปที่ 9 จะ
เห็นไดวาแรงบิดและกําลังงานที่ตองจายใหกับลอขับเคลื่อนน้ันมี
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คาสูงสุดประมาณ 100 นิวตันเมตร และ 3.5 กิโลวัตตตามลําดับ และ
จากรูปที่ 10 และ 12 จะเห็นวาแรงบิดและกําลังงานทีต่องจายใหกับลอ
จําลองพื้นถนน HIL น้ันมีคาสูงสุดประมาณ 3 นิวตันเมตร และ 65 วัตต
ตามลําดับ  
 

 
รูปที่ 8 มุมเลี้ยวที่เกิดข้ึน 

 
รูปที่ 9 แรงบิดและกําลังงานที่ลอรถ 

 
รูปที่ 10 แรงบิดและกําลังงานที่ลอจําลองพ้ืนถนน 

 

3.3.2 จําลองการเคลื่อนท่ีดวยการเบรก 
ในกรณีน้ีเปนการเบรกดวยความหนวงสูง โดยเร่ิมแรกรถมี

ความเร็วตน 28 เมตร/วินาที วิ่งตรงดวยระยะเวลา 5 วินาที จากน้ัน
เร่ิมทําการเบรกจนรถมีความหนวงประมาณ 0.5g หรือแรงบิดจากการ
เบรกที่ลอขับมีคาประมาณ -1000 นิวตันเมตร จนอัตราเร็วรถเปน 0 
ภายใน 5 วินาที ขณะที่เบรกรถไมมีความเรงดานขาง (เคลื่อนที่ตรง)  

ผลที่ไดจากการจําลองน้ัน จะพบวาคาความเร็วตางๆนั้นสอดคลอง
กับความเปนจริง  แตเน่ืองจากความจํากัดดานเน้ือท่ี  ผูวิจัยจึงไม
สามารถแสดงผลใหทราบไดทุกอยาง  โดยถาพิจารณาจากกําลังงาน
ของมอเตอรที่ลอรถจะพบวาสูงมาก  ดังน้ันจําเปนจะตองติดต้ังเบรก 
แทนการสรางแรงจากมอเตอร  ซ่ึงก็เปนที่คาดการไวอยูแลว  สวน
แรงบิดและกําลังของลอจําลองถนนนัน้แสดงในรูปที่ 11  โดยจากรูปจะ
เห็นวาแรงบิดและกําลังงานที่ตองจายใหกับลอจําลองพืน้ถนน HIL น้ันมี
คาสูงสุดประมาณ 12 นิวตันเมตร และ 900 วัตตตามลําดับในทิศตาน
การเคลื่อนที่  
 

3.3.3 สรุปผลการจําลองการเคลื่อนท่ี 
จากการจําลองการเคลื่อนที่ทั้งหมด จะเห็นวามอเตอรและชุดเกียร

ที่ใชในการขับลอทดสอบควรสรางแรงบิดไดไมต่ํากวา 100 นิวตันเมตร 
และมีกําลังงานสูงสุดไมนอยกวา 3.5 กิโลวัตต และมอเตอรพรอมชุด
เกียรที่ใชในการขับลอจําลองพื้นถนนควรสรางแรงบิดไดไมต่ํากวา 12 
นิวตันเมตร มีกําลังงานสูงสุดไมนอยกวา 900 วัตต โดยชุดรองรับลอ
จําลองพื้นถนน ตองสามารถสรางมุมบิดใหกับแกนหมุนของลอจําลอง
พื้นถนน ไมนอยกวา 10 องศา ซ่ึงคาตางๆที่ไดจากการจําลองดังกลาว 
จะนําไปใชในการออกแบบรายละเอียดในข้ันตอนถัดไป 

 
รูปที่ 11 แรงบิดและกําลังงานที่ลอจําลองพ้ืนถนน 

 

4. รายละเอียดโครงสรางและการควบคุม 
 จากผลการจําลองการเคลื่อนที่และขอกําหนดในการออกแบบ
ตางๆทําใหสามารถลงรายละเอียดในแบบของอุปกรณทดสอบ HIL 
เพื่อใหสามารถส่ังผลิตได โดยจากการออกแบบทั้งหมด โดยไดลักษณะ
ของอุปกรณ HIL ดังแสดงในรูปที่ 12 ดังน้ี  โดยในรูปไมไดแสดงสวน
ของระบบชวงลางและบังคับเลี้ยวซ่ึงอยูในรูปที่ 1  จากรูปที่ 12 จะเหน็
วา โครงสรางของ HIL ประกอบไปดวยโครงสรางสําคญั 3 สวน คือ 
โครงสรางหลัก (สีเทา) โครงสรางสําหรับติดต้ังระบบกันสะเทือน (สีนํ้า
เงิน) และโครงสรางระบบรองรับลอจําลองพื้นถนน (สีแดง) 
 

 
รูปที่ 12 โครงสรางหลัก HIL 

 

 นอกจากน้ีผูวิจัยจําเปนตองมีอุปกรณวัดแรงท่ีลอ  ซ่ึงดวย
ขอจํากัดดานงบประมาณ ทําใหไมสามารถเลือกใชอุปกรณวัดแรงท่ีลอที่
ใชทั่วไปในงานทดสอบรถได  โดยอุปกรณน้ีจะใชติดต้ังแทนกระทะลอ 
ทําใหมีราคาแพงเพราะเคร่ืองมือวัดจะตองหมุนไปกับลอ จากขอจํากัด
ดานงบประมาณนี้  ทําใหตองเลือกใชอุปกรณวัดแรงท่ีไมสามารถหมุน
ไปกับลอได  และดวยขนาดที่คอนขางใหญทําใหผูวิจัยจําเปนตอง
ดัดแปลงดุมลอของลอทดสอบเพื่อใหติดต้ังอุปกรณวัดแรงไดอยาง
เหมาะสมดังรูปที่ 13  ดังรูป ดุมลอจะถูกแบงออกเปนสองสวนเพื่อให
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ติดต้ังอุปกรณวัดแรงแทรกอยูระหวางดุมลอสองฝงเพื่อใหรับแรง
ทั้งหมดที่เกิดจากลอทดสอบกอนเขาสูระบบรองรับอื่นตอไป  ทั้งน้ีผูวิจัย
ใชการยายตําแหนงเบรกออกจากดุมลอเพื่อชดเชยนําหนักที่เพ่ิมข้ึนจาก
อุปกรณวัดแรง  และแกกระทะลอโดยยืดระยะออฟเซตเพื่อชดเชยความ
หนาของอุปกรณวดัแรง 
 

 
รูปที่ 13 โครงสรางดุมลอ 

 

 เม่ือไดลักษณะตางๆ และ ขนาดของอุปกรณตางๆแลว ในการ
ทํางานของระบบทั้งหมดจะสามารถแสดงไดอยางคราวๆ ดังแสดงในรูป
ที่ 14  ในการควบคุมใชระบบควบคุม CompactRIO และ PXI ของ บ. 
National Instrument, และ คอมพิวเตอรในการควบคุม การควบคุม 
HIL น้ันทําไดโดยการจําลองการเคลื่อนที่ของยานยนตดวยแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรบนคอมพิวเตอร จากน้ันจึงสงขอมูลควบคุมไปยัง
อุปกรณตนกําลังตางๆในชุดระบบจริง (hardware) ใหสรางการเคลื่อนที่
ตางๆตามคาที่ไดจากแบบจําลองน้ัน จากน้ันจึงทําการตรวจวัดแรงท่ีได
จากลอทดสอบดวยอุปกรณรับแรง แรงท่ีตรวจวัดไดน้ีสามารถนําไปใช
ในแบบจําลองทางคณิตศาสตรบนคอมพิวเตอร  ทําใหการจําลองมีการ
สรางแรงท่ีลอที่เหมือนจริงมากๆได  
 

 
รูปที่ 14 ลักษณะการควบคุม HIL 

 

5. สรุป 
 งานวิจัยฉบับน้ีเปนการนําเสนอแนวทางในการออกแบบระบบ HIL 
รูปแบบใหม ที่มีระบบรองรับและบังคับเลีย้วจากยานยนตจริงเปน
สวนประกอบ และสามารถทํางานรวมกับแบบจําลองการเคลื่อนที่ยาน-
ยนตบนคอมพิวเตอร ชุดทดสอบที่ออกแบบจะสามารถวัดแรงท่ีเกิดข้ึน
ที่ลอขณะเลี้ยวไดถูกตองมากยิ่งข้ึน ซ่ึงแรงที่ไดจากการวัดดังกลาว
สามารถนําไปใชวิเคราะหเพื่อการพัฒนาระบบรองรับและบังคับเลี้ยวได  
รวมทั้งการทดสอบระบบควบคุมแบบตางๆอีกดวย นอกจากน้ีอุปกรณ

ดังกลาวยงัไดถูกออกแบบมาเพ่ือรองรับกับการเปลี่ยนระบบกันสะเทือน
ไดอีกดวย ทั้งน้ีเพื่อความสะดวกในการทดสอบระบบรองรับอื่นๆ 
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