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The objective of this thesis is to investigate the steering behavior of drivers by using the 

driving simulator, which provides a convenient framework for detecting various driver response 
parameters under controlled situation. However, in order to use this driving simulator, some 
components, such as cockpit are needed to be redesigned and adjusted for more flexibility. Firstly, 
the old design of cockpit is very heavy, so we have to make a design requirement and a new 
conceptual design to consider a suitable one. Then, we have developed the new cockpit frame 
which decreasing from 65 kg to 30 kg. Next, we have design a new joint position to be able to have a 
workspace requirement. In the experiment, we have done the data collecting experiment with 33 test 
drivers, consisting of 15 female and 18 male.  Under the experiment conditions, a 10-degree roll 
angle is applied to the driving simulator as a unit step function and the experiment is conducted with 
two mode of testing, i.e., by holding the steering wheel in one hand and two hands. The steering 
wheel angle and vehicle roll angle, which is originally represented in time domain, are measured to 
be converted to frequency domain for further study. The result shows that, for a two-hand holding 
experiment setup, all of the driver frequency responses (33 test subjects), can be represented as a 
third order transfer functions and 20 cases of that may be considered as mostly fit, while the other as 
approximately fit. In the case of one-hand holding experiment setup, one case cannot be 
represented as the third order transfer function, while the numbers of mostly fit and approximate fit 
case are 21 and 11, respectively. Moreover, we have also done the experiment with three-wheel 
vehicle (Tuk-Tuk) to study the driver’s behavior. 
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บทที่ 1 

บทน า 

 

1.1   ท่ีมาและความส าคัญของวทิยานิพนธ์ 

 

 ปัจจบุนัอตุสาหกรรมยานยนตห์นัมาให้ความส าคญักบัการพฒันาระบบความปลอดภยัใน

การขบัขีม่ากขึน้ เช่น ระบบควบคมุการทรงตวัของรถยนต์ (VSC - Vehicle Stability Control) 

ระบบป้องกนัการลื่นไถล (TRC - Traction Control System) เพ่ือช่วยลดอบุตัิเหตท่ีุอาจเกิดขึน้แก่

ผู้ขบัขี่จากการขบัขีใ่นสภาวะแวดล้อมท่ีอนัตราย โดยระบบเหลา่นีจ้ะต้องท างานให้สอดคล้องกบั

การบงัคบัทิศทางของผู้ขบัขี่ ณ ขณะนัน้จึงท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ    จากการศกึษาพบวา่

การโคลงของรถยนต ์ (Vehicle Roll Motion) มีสาเหตมุากมาย ทัง้เกิดจากการบงัคบัทิศทางของผู้

ขบัขี่เองหรืออาจเป็นเพราะสภาพแวดล้อมในการขบัขี่ เช่น การขบัขี่บนถนนท่ีมีผิวขรุขระ การขบัใน

สภาวะท่ีมีลมพดัด้านข้างของรถยนต ์ หรือขณะเข้าโค้ง ซึ่งสภาพแวดล้อมลกัษณะดงัท่ีกลา่วมา

สามารถเป็นสิ่งรบกวนการบงัคบัทิศทางของผู้ขบัขี่ และอาจสง่ ผลให้เกิดอบุตัิเหตไุด้ในท่ีสดุ   

ดงันัน้การศกึษาพฤติกรรมการควบคมุทิศทางของผู้ขบัขี่ในสภาวะของรถยนต์ท่ีมีการโคลงสามารถ

ใช้ศกึษาพฤติกรรมการบงัคบัทิศทางของผู้ขบัขี่และน าข้อมลูท่ีได้ไปใช้ในการพฒันาระบบท่ีช่วย

เพ่ิมความปลอดภยัในการขบัขีใ่ห้แก่ผู้ขบัขี ่

การศกึษาเก่ียวกบัพฤติกรรมการควบคมุทิศทางของผู้ขบัขีน่ัน้มีอย่างแพร่หลาย ซึ่งมี

การศกึษาในสภาพแวดล้อมท่ีแตกตา่งกนัไป เช่น การศกึษาการบงัคบัทิศทางเมื่อมีแรงกระท าต้าน

ท่ีพวงมาลยั หรือการบงัคบัทิศทางเมื่ อมีแรงลมกระท าด้านข้างรถยนต์ และการศกึษาการบงัคบั

ทิศทางขณะเปลี่ยนช่องทางการขบัขี่   แตจ่ากการศกึษางานวิจยัท่ีผา่นมายงัไมพ่บวา่มีการศกึษา

เก่ียวกบัการโคลงของรถท่ีสง่ผลตอ่การบงัคบัทิศทางของผู้ขบัขี่โดยตรง และผู้ วิจยัเลง็เห็นวา่การ

โคลงของรถมีผลตอ่แรงปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ระหวา่งยางและพืน้ถนนจึงคาดวา่จะสง่ผลตอ่การบงัคบั

ทิศทางของผู้ขบัขี่ด้วย วิทยานิพนธ์นีจ้ึงให้ความสนใจท่ีจะศกึษาการบงัคบัทิศทางของผู้ขบัขี่ขณะท่ี

รถยนต์เกิดการโคลง 
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นอกจากนีวิ้ธีการศกึษาก็มีความหลากหลาย ทัง้ศกึษาจากการจ าลองการขบัขี่โดยใช้

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ (Computer Simulation) การใช้ระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต ์ (Driving 

Simulator) รวมทัง้การทดลองในสภาวะจริง (Experiment)   การศกึษาโดยใช้ระบบจ าลองการขบั

ขี่ยานยนต์ (Driving Simulator) เป็นวิธีท่ีนิยมใช้ส าหรับศกึษาการบงัคบัทิศทางของผู้ขบัขี่ 

เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีสะดวกมากกวา่การท าการทดลองในสภาวะจริง (Experiment) และยงัสามารถ

ท าสอบโดยมีปฏิกิริยาจริงของผู้ขบัขี่ซึ่งดีกวา่การใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ (Computer 

Simulation) จ าลองการบงัคบัทิศทางของผู้ขบัขี่   นอกจากนีร้ะบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต ์

(Driving Simulator) ยงัสามารถสร้างสถาพแวดล้อมในการทดสอบได้หลากหลาย เปลี่ยนแปลง

สภาพแวดล้อมท่ีต้องการทดสอบได้ง่าย ซึ่งช่วยประหยดัเวลาและคา่ใช้จ่ายในการทดสอบได้อีก

ด้วย 

การออกแบบและพฒันาระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์ซึ่งเป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการจ าลอง

ลกัษณะการเคลื่อนไหวของยานพาหนะเพ่ือให้ผู้ขบัขี่มีความรู้สกึเสมือนขบัขี่ยานพาหนะอยู่ใน

สภาวะจริงนัน้มีความส าคญัตอ่งานวิจยัมาก เน่ืองจากการมีระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์ซึ่ง

สามารถจ าลองสถานการณ์ได้ดีจะช่วยให้การศกึษาได้ผลใกล้เคียงกบัการทดสอบจริงมากท่ีสดุ   

ปัจจบุนัระบบจ าลองการเคลื่อนท่ีมีหลากหลายรูปแบบ โดยแตล่ะรูปแบบมีความแตกตา่งกนัทัง้

จ านวนองศาเสรีและขอบเขตการเคลื่อนท่ี จึงเหมาะส าหรับการใช้งานซึ่งมีวตัถปุระสงค์ท่ีแตก ตา่ง

กนั การออกแบบพฒันาระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนตท่ี์ดีควรออกแบบให้เหมาะส าหรับใช้ใน

การศกึษางานวิจยัท่ีต้องการและสามารถน าไปประยกุต์ใช้ส าหรับการท างานวิจยัอืน่ๆ ท่ีใกล้เคียง

กนัได้อีกในอนาคต 

 ดงันัน้วิทยานิพนธ์นีจ้ึงท าการศกึษาการบงัคบัทิศทางของผู้ขบัขี่ในสภาวะของรถยนต์ท่ีมี

การโคลง (Roll Disturbance) ด้วยระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต ์ (Driving Simulator) 2 องศา

อิสระซึ่งเป็นเคร่ืองมือในการศกึษาท่ีใช้ได้สะดวกและเหมาะส าหรับจ าลองการโคลงของรถยนต์ 

สามารถใช้ปฏิกิริยาจริงของผู้ขบัขี่ในการทดสอบ รวมทัง้ประหยดัเวลาและคา่ใช้จ่ายอีกด้วย   โดย

ในการทดสอบจะใช้ระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์จ าลองความถ่ีในการโคลงของรถยนต์ตัง้แต ่1 – 

4 Hz และให้ผู้ทดสอบนัง่ขบัท่ีความถ่ีตา่งๆ ผู้ขบัขี่จะจบัพวงมาลยัลกัษณะเดียวกนัทัง้หมดโดยมี

ทัง้การจบัแบบมือเดียวและสองมือ สว่นการเก็บข้อมลูการบงัคบัทิศทางของผู้ขบัขี่เพ่ือน ามา
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วิเคราะห์จะใช้ข้อมลูจากมมุเลีย้วท่ีเกิดขึน้ท่ีพวงมาลยั   ผลจากการศกึ ษาวิทยานิพนธ์นีค้าดวา่

สามารถน าข้อมลูไปใช้ในการพฒันาระบบท่ีชว่ยเพ่ิมความปลอดภยัในการขบัขีใ่นอนาคต 

 

1.2   วัตถุประสงค์ของวทิยานิพนธ์ 

 

1.  ออกแบบและพฒันาระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต ์ 2 องศาอิสระ ส าหรับใช้ใน

การศกึษาการควบคมุทิศทางของผู้ขบัขี่ในสภาวะของรถยนต์ท่ีมีการโคลง 

2.  ศกึษาการขบัขี่ในสภาวะของรถยนต์ท่ีมีการโคลง เพ่ือหาวา่การโคลงของรถยนต์มีผล

ตอ่พฤติกรรมการบงัคบัเลีย้วของผู้ขบัขี่อย่างไร เมื่อรถยนต์เกิดการโคลงในช่วงความถ่ีต ่าท่ี

แตกตา่งกนั   รวมทัง้ศกึษาการขบัขี่ลกัษณะเดียวกนันีโ้ดยเปลี่ยนการจ าลองลกัษณะรถยนต์เป็น

รถสามล้อด้วย เพ่ือศกึษาพฤติกรรมการบงัคบัเลีย้วของรถสามล้อขณะท่ีเกิดการโคลง 

3.  ศกึษาวา่วิธีการจบัพวงมาลยัท่ีแตกตา่งกนัจะมีผลตอ่การควบคมุทิศทางของผู้ขบัขี่ใน

สภาวะของรถยนต์ท่ีมีการโคลงอย่างไร โดยพิจารณาการบงัคบัเลีย้วในแตล่ะต าแหน่งการจบั 

รวมทัง้วิธีการจบัพวงมาลยั เช่น การจบัพวงมาลยัมือเดียวด้านข้าง การจบัพวงมาลยัสองมือ เป็น

ต้น   รวมทัง้ศกึษาจบัพวงมาลยัสามล้อท่ีระยะห่างจากจดุหมนุท่ีแตกตา่งกนัจะมีผลตอ่การ

ควบคมุทิศทางของผู้ขบัขี่ในสภาวะของรถสามล้อท่ีมีการโคลงอย่างไรด้วย 

 

1.3   ขอบเขตของวทิยานิพนธ์ 
 

 ออกแบบและพฒันาระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์ 2 องศาอิสระเพ่ือน าไปใช้ศกึษา

พฤติกรรมการบงัคบัเลีย้วของผู้ขบัขี่ในสภาวะของรถยนต์ท่ีมีการโคลง รวมทัง้ออกแบบการทดลอง

ท่ีจะใช้เพ่ือศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่งการโคลงของรถยนตก์บัการบงัคบัเลีย้วของผู้ขบัขี ่ เมื่อผู้ขบั

ขี่ไมส่ามารถคาดการณ์ได้ลว่งหน้าวา่รถยนต์จะเกิดการโคลงและไมม่แีรงต้านการบงัคบัเลีย้วท่ี

พวงมาลยั เพ่ือหาฟังก์ชัน่ถ่ายโอนส าหรับแสดงความสมัพนัธ์ท่ีต้องการศกึษานี ้  ในการทดสอบจะ

ใช้ระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนตแ์ละจ าลองสญัญาณเข้าของการโคลงของรถยนตเ์ป็นสญัญาณ

เข้าแบบขัน้ขนาดหนึ่งหน่วย (Unit Step Input)   ก าหนดให้ผู้ทดสอบจบัพวงมาลยัลกัษณะ
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เดียวกนัทัง้หมดโดยมีทัง้การจบัแบบมือขวาข้างเดียวและจบัแบบสองมือ แล้วท าการทดสอบ

จ านวน 3 ครัง้ตอ่การจบัพวงมาลยั 1 แบบ   ขณะทดสอบจะเก็บข้อมลูการบงัคบัเลีย้วของผู้ขบัขี่

และมมุการโคลงของรถยนตเ์พ่ือน ามาใช้ในการวิเคราะห์หาฟังก์ชัน่ถ่ายโอนของระบบ   จากนัน้จึง

น าฟังก์ชัน่ถ่ายโอนท่ีวิเคราะห์จากข้อมลูของผู้ทดสอบแตล่ะคนมาเปรียบเทียบกนั เพ่ือ ศกึษาวา่

การจบัพวงมาลยัลกัษณะท่ีแตกตา่งกนัสง่ผลตอ่การบงัคบัเลีย้วของผู้ขบัขี่อย่างไร   นอกจากนีจ้ะ

ท าการทดลองลกัษณะเดียวกนันีก้บัรถสามล้อเพ่ือศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่งการโคลงของ

รถสามล้อกบัมมุการหมนุของพวงมาลยั รวมทัง้ ศกึษาวา่การจบัพวงมาลยัท่ีต าแหน่งจดุหมนุท่ี

แตกตา่งกนัสง่ผลตอ่การบงัคบัเลีย้วของผู้ขบัขี่อย่างไร
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1.4   ขัน้ตอนการด าเนินงาน 

 

ตารางท่ี 1 ขัน้ตอนการด าเนินงานและระยะเวลาในการด าเนินงานในปีการศกึษา 2554 

ขัน้ตอน การด าเนินงาน ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. 

1. 
ศกึษาระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์แบบตา่งๆ 
และศกึษาการทดสอบบงัคบัทิศทาง                         

2. 
ออกแบบและพฒันาโครงสร้างของระบบจ าลอง
การขบัขี่ยานยนต์ท่ีมีอยู่เดิมให้เหมาะสมกบังาน                         

3. 
ปรับปรุงโครงสร้างตามท่ีออกแบบ รวมทัง้
ตรวจสอบ                         

4. ติดตัง้ระบบควบคมุ                         

5. ออกแบบการทดสอบ และทดสอบ                         
6. ทดลองหาคา่  

         

 

  7. สรุปผลและเขียนเลม่วิทยานิพนธ์                         

5 
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1.5   ประโยชน์ท่ีได้รับ 

1. สามารถใช้ระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต ์ (Driving Simulator) เป็นเคร่ืองมือจ าลอง

การขบัขี่ส าหรับเก็บข้อมลูการขบัขี่ลกัษณะท่ีต้องการแทนการขบัขี่ยานพาหนะจริง รวมทัง้ใช้ใน

การศกึษาพฤติกรรมการขบัขีใ่นลกัษณะตา่งๆ ได้ และสามารถปรับเปลี่ยนเพ่ือพิจารณาการขบัขี่

รถยนต์หลากหลายประเภท 

2.  น าระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์ (Driving Simulator) ไปพฒันาตอ่เพ่ือใช้จ าลองการ

ขบัขี่บนเส้นทางท่ีอนัตราย หรือการทดสอบลกัษณะการขบัขี่ท่ีมีความเสี่ยง เพ่ือช่วยลดความเสี่ยง

ในการเกิดอบุตัิเหต ุ

3. ทราบพฤติกรรมการบงัคบัทิศทางของผู้ขบัขีใ่นสภาวะของรถยนตแ์ละรถสามล้อท่ีมีการ

โคลง ซึ่งสามารถน าข้อมลูนีไ้ปพฒันาระบบความปลอดภยัในรถยนตแ์ละรถสามล้อได้ 
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บทที่ 2 

ปริทศัน์วรรณกรรม 

 

 วิทยานิพนธ์นีจ้ดัท าขึน้เพ่ือศกึษาการโคลงของรถยนต์ท่ีมีผลตอ่การบงัคบัทิศทางของผู้ขบั

ขี ่ โดยใช้ระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์ (Driving Simulator) ในบทนีจ้ะกลา่วถึงระบบจ าลองการ

ขบัขี่ยานยนต์ (Driving Simulator) ซึ่งประกอบด้วยหลกัการจ าลองการเคลื่อนท่ีและลกัษณะกลไก

ของระบบจ าลองการเคลื่อนท่ี ระบบรับรู้การเคลื่อนท่ีของมนษุย์ นอกจากนีจ้ะกลา่วถึงปัจจยัท่ีมีผล

ตอ่พฤติกรรมการบงัคบัทิศทางของผู้ขบัขีจ่ากการศกึษางานวิจยัในอดีตซึ่งเก่ียวข้องกบัการบงัคบั

ทิศทางของผู้ขบัขี ่

 

2.1   ระบบจ าลองการขับขี่ยานยนต์ (Driving Simulator) 

 

ระบบจ าลองการเคลื่อนท่ีเป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการจ าลองลกัษณะการเคลื่อนไหวของ

ยานพาหนะในสถานการณ์จริงเพ่ือให้ผู้ขบัขี่มีความรู้สกึเสมือนขบัขี่ยานพาหนะอยู่ในสภาวะจริง

นัน้   ปัจจบุนัระบบจ าลองการเคลื่อนท่ีมีหลากหลายรูปแบบ โดยแตล่ะรูปแบบมีความแตกตา่งกนั

ทัง้จ านวนองศาเสรีและขอบเขตการเคลื่อนท่ี จึงเหมาะส าหรับการใช้งานซึ่งมีวตัถปุระสงค์ท่ี

แตกตา่งกนั เช่น ทดสอบสมรรถนะรถยนต์ ฝึกฝนนกับินในการขบัเคร่ืองบิน หรือใช้เพ่ือความ

สนกุสนาน   แตส่ิ่งหนึ่งท่ีเปรียบเสมือนหวัใจของระบบจ าลองการเคลื่ อนท่ีก็คือ ความสามารถใน

การจ าลองการเคลื่อนท่ีให้เสมือนจริงมากท่ีสดุ ซึ่งต้องอาศยัการเคลื่อนไหวกลไกของระบบจ าลอง

การเคลื่อนท่ีท่ีมีความสอดคล้องกบัระบบรับรู้ความเร่งของมนษุย์ 

 

2.1.1   หลักการจ าลองการเคล่ือนท่ี 

การขบัรถยนต์บนถนนในสภาวะจริงผู้ขบัขี่จะรู้สกึถึงความเร่งในแนวแกน x, y และ z ดงั

แสดงในภาพท่ี 1 ซึ่งบางสภาวะอาจเกิดความเร่งเพียงแนวแกนใดแนวแกนหนึ่ง และบางสภาวะ

อาจเกิดความเร่งหลายแนวแกนพร้อมกนั ความเร่งท่ีเกิดขึน้นีส้ามารถจ าลองให้มนษุย์รับรู้ได้ด้วย

ระบบจ าลองการเคลื่อนท่ี 
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ภาพท่ี 1 แสดงแกนอ้างอิง มมุพิทช์ มมุโรล และมมุยอร์วของรถยนต ์(1) 

 

หลกัการจ าลองการเคลื่อนท่ี คือ การสร้างการเคลื่อนไหวของระบบจ าลองการเคลื่อนท่ีเพ่ือ

จ าลองความเร่งให้มนษุย์รับรู้ถึงการเคลื่อนไหวนัน้และรู้สกึเสมือนวา่อยู่ในสถานการณ์จริง โดย

การจ าลองความเร่งสามารถท าได้ 2 วิธี (2) คือ การสร้างความเร่งในแนวท่ีต้องการโดยตรง และ

การสร้างความเร่งโดยอาศยัความเร่งจากแรงโน้มถ่วงของโลก 

การสร้างความเร่งในแนวท่ีต้องการโดยตรง คือ การจ าลองความเร่งด้วยการเคลื่อนท่ีระบบ

จ าลองการเคลื่อนท่ีเพ่ือให้เกิดความเร่งเท่ากบัความเร่งจริง ตวัอย่างเช่ นถ้าต้องการจ าลอง

ความเร่งด้านหน้า ระบบจ าลองการเคลื่อนท่ีจะเคลื่อนท่ีไปด้านหน้าด้วยความเร่งเท่ากบัความเร่งท่ี

ต้องการจ าลอง   การสร้างความเร่งวิธีนีม้ีข้อดีคือสามารถจ าลองความเร่งได้ตรงตามท่ีต้องการ 

สว่นข้อเสียคือการเคลื่อนท่ีของระบบจ าลองการเคลื่อนท่ีต้องใช้พืน้ท่ีมาก โดยเฉพาะอย่างย่ิงใน

กรณีการจ าลองความเร่งคงท่ี 

การสร้างความเร่งโดยอาศยัความเร่งจากแรงโน้มถ่วงของโลก คือ การจ าลองความเร่งด้วย

การเอียงระบบจ าลองการเคลื่อนท่ีเพ่ือให้ผู้ขบัขี่ได้รับความเร่งจากแรงโน้มถ่วง ซึ่งเป็นการสร้าง

ความเร่งเสมือนให้ระบบประสาทการรับรู้ของมนษุย์รับรู้เสมือนวา่ถกูเร่งด้วยความเร่งนัน้   ดงันัน้

ความเร่งท่ีมนษุย์รับรู้จะมีความเสมือนจริงน้อยกวา่การสร้างความเร่งในแนวท่ีต้องการโดยตรง แต่

การสร้างความเร่งวิธีนีม้ีข้อดีคือโครงสร้างกลไกการเคลื่อนท่ีมีขนาดเลก็ และสามารถสร้าง

ความเร่งคงท่ีได้เป็นเวลานาน   ตวัอย่างเช่นการจ าลองการเคลื่อนท่ีในสภาวะการเคลื่อนท่ีด้วย

ความหน่วงและความเร่งดงัแสดงในภาพท่ี 2   ในสภาวะการเคลื่อนท่ีด้วยความหน่วงผู้ขบัขี่จะรู้สกึ
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ถึงความเร่งด้านหน้า กลไกของระบบจ าลองการเคลื่อนท่ีจะเอียงด้านหน้าลงเพ่ือให้ผู้ขบัขี่ได้รับ

ความเร่งจากแรงโน้มถ่วงด้านหน้า สว่นในสภาวะการเคลื่อนท่ีด้วยความเร่งผู้ขบัขี่จะรู้สกึถึง

ความเร่งด้านหลงั กลไกของระบบจ าลองการเคลื่อนท่ีจะเอียงด้านหลงัลงเพ่ือให้ผู้ขบัขี่ได้รับ

ความเร่งจากแรงโน้มถ่วงด้านหลงั   มมุเอียงท่ีเกิดขึน้นีเ้รียกวา่ มมุพิทช์ (Pitch Angle, ) โดย

ก าหนดมมุพิทช์มีคา่เป็นบวกเมื่อกลไกเอียงด้านหลงัลง และมีคา่เป็นลบเมื่อกลไกเอียงด้านหน้าลง   

การจ าลองความเร่งด้านข้างใช้หลกัการเดียวกนักบัการจ าลองความเร่งด้านหน้าและด้านหลงั แต่

การเอียงกลไกของระบบจ าลองการเคลื่อนท่ีจะเอียงด้านซ้ายและขวาเพ่ือให้ผู้ขบัขี่รับรู้ถงึความเร่ง

ท่ีเกิดขึน้ด้านข้าง   มมุเอียงท่ีเกิดขึน้นีเ้รียกวา่ มมุโรล (Roll Angle, ) โดยก าหนดมมุโรลมีคา่เป็น

บวกเมื่อกลไกเอียงด้านซ้ายของผู้ขบัขี่ลง และมีคา่เป็นลบเมื่อกลไกเอียงด้านขวาของผู้ขบัขี่ลง 

 

 
ภาพท่ี 2 การเอียงกลไกของระบบจ าลองการเคลื่อนท่ีเพ่ือจ าลองความเร่งด้านหน้า 

และหลงัของผู้ขบัขี่ (3) 

 

ดงันัน้จากการศกึษาหลกัการจ าลองการเคลื่อนท่ีพบวา่ การจ าลองการเคลื่อนท่ีให้มีความ

เสมือนจริงนัน้จ าเป็นต้องอาศยัการเคลื่อนไหวกลไกของระบบจ าลองการเคลื่อนท่ีท่ีมีความ

สอดคล้องกบัระบบรับรู้ความเร่งของมนษุย์ 
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2.1.2   กลไกของระบบจ าลองการเคล่ือนท่ีรูปแบบต่าง  ๆ

ในปัจจบุนัเคร่ืองจ าลองการเคลื่อนท่ีมีหลากหลายรูปแบบ ซึ่งแตล่ะรูปแบบตา่งมีความ

เหมาะสมส าหรับการจ าลองการเคลื่อนท่ีท่ีแตกตา่งกนั เมื่อจ าแนกตามกลไกของเคร่ืองจ าลองการ

เคลื่อนท่ีสามารถแบ่งได้ 2 รูปแบบหลกั คือ แบบอนกุรมและแบบขนาน   โดยกลไกแบบขนานมี

ความแขง็แรงและมีความสามารถในการกระจายโหลดดีกวา่แบบอนกุรม แตม่ีความซบัซ้อนจึง

ควบคมุยากกวา่และมีขอบเขตในการเคลื่อนท่ีจ ากดักวา่แบบอนกุรม   ปัจจบุนัมีการพฒันากลไล

แบบผสม โดยน ากลไลแบบอนกุรมและแบบขนานมารวมกนัเพ่ือแก้ไขข้อจ ากดัท่ีมีอยู่ในกลไกแต่

ละแบบ (4)   ตวัอย่างกลไกของเคร่ืองจ าลองการเคลื่อนท่ีมีดงันี ้

2.1.2.1 กลไกแบบ 6 องศาอิสระแบบไฮดรอลิก 

กลไกแบบ 6 องศาอิสระดงัแสดงในภาพท่ี 3 นีเ้ป็นกลไกท่ีได้รับความนิยมมากท่ีสดุในการ

ท าวิจยั มีช่ือเรียกอีกช่ือหนึ่งวา่ กลไกแบบสจ๊วจ   กลไกนีเ้ป็นกลไกแบบขนานประกอบด้วยกลไก

หลกั 2 สว่น คือ สว่นท่ีเคลื่อนท่ีเรียกวา่ Moving Platform และสว่นท่ีอยู่น่ิงเรียกวา่ Base Platform 

โดยมีอปุกรณ์ขบัเคลื่อน 6 ตวัท่ีเคลื่อนท่ีสมัพนัธ์กนัอยู่ระหวา่งกลไก 2 สว่นท าให้เกิดการเคลื่อนท่ี

ลกัษณะตา่งๆ   ข้อดีของกลไกชนิดนีค้ือมีการตอบสนองท่ีดีสามารถเคลื่อนท่ีได้ 6 องศาอิสระ การ

มีอปุกรณ์ขบัเชิงเส้น 6 ตวัจึงสร้างภาระได้สงูและสามารถแบ่งภาระของโหลดท่ีเกิดขึน้ท าให้

อปุกรณ์ขบัเคลื่อนมีขนาดเลก็ สว่นข้อเสียของกลไกชนิดนีค้ือราคาสงู และขอบเขตการเคลื่อนท่ี

ของกลไกซึ่งขึน้กบัลกัษณะการวางอปุกรณ์ขบัเคลื่อนทัง้ 6 ตวั 

 

 
ภาพท่ี 3 กลไกแบบสจ๊วจ (5) 
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2.1.2.2 กลไกแบบ 3-UPU 

กลไกแบบ 3-UPU ดงัแสดงในภาพท่ี 4 นีเ้ป็นกลไกแบบขนาน มีอปุกรณ์ขบัเคลื่อน 3 ตวัท่ี

เคลื่อนท่ีสมัพนัธ์กนัอยู่ระหวา่งกลไกสว่นท่ีอยู่น่ิง (Base Platform) กบัสว่นท่ีเคลื่อนท่ี (Moving 

Platform)   ค าวา่ UPU ย่อมาจาก Universal-Prismatic-Universal บอกถึงลกัษณะข้อตอ่ตา่งๆ 

โดยเป็นข้อตอ่แบบ Universal Joint ระหวา่ง สว่นท่ีอยู่น่ิงกบั  Linkage ลา่ง ถดัมาเป็น Linear 

Joint ระหวา่ง Linkage ลา่งกบับนโดยมีอปุกรณ์ขบัเคลื่อนเชิงเส้นอยู่ในต าแหน่งนี ้และถดัมามีข้อ

ตอ่แบบ Universal Joint ระหวา่ง Linkage บนกบัสว่นท่ีเคลื่อนท่ี   กลไกลกัษณะนีม้ีข้อจ ากดัซึ่ง

เกิดจากลกัษณะการวางแกน จึงจ าเป็นต้องพิจารณาการวางแกนหมนุของ Universal Joint ท่ี

ปลาย 2 ด้านของอปุกรณ์ขบัเคลื่อนแตล่ะตวัเพ่ือให้ได้ลกัษณะการเคลื่อนไหวท่ีต้องการ 

 

 
ภาพท่ี 4 กลไกแบบ 3-UPU (6) 

 

2.1.2.3 กลไกแบบ CMS 

กลไกแบบ CMS (Concentric Multilink Spherical Joint) ดงัแสดงในภาพท่ี 5 เป็นกลไก

แบบอนกุรมมี 3 องศาอิสระซึ่งพฒันาจากกลไกแบบ Spherical Joint   มีจดุเดน่ท่ีความสามารถ

ในการสร้างการเคลื่อนท่ีหมนุได้ 3 แนวแกนโดยแนวแกนทัง้หมดตดักนัท่ีจดุหมนุเดียวกนั 

นอกจากนีย้งัเป็นกลไกท่ีมีขอบเขตในการเคลื่อนท่ีสงู สามารถควบคมุการจ าลองแตล่ะแนวแกนได้

อย่างอิสระซึ่งสง่ผลให้การจ าลองการเคลื่อนไหวมีความเสมือนจริงมาก และยงัสามารถออกแบบ
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ให้สอดคล้องกบัระบบรับรู้ของมนษุย์ได้มากท่ีสดุด้วย   สว่นข้อจ ากดัอยู่ท่ีการรับภาระมากของ

อปุกรณ์ขบัเคลื่อน เน่ืองจากไมส่ามารถกระจายภาระเหมือนกลไกแบบขนาน ท าให้ต้องใช้อปุกรณ์

ขบัท่ีมีขนาดใหญ่ (2) 

 

 
ภาพท่ี 5 กลไกแบบ CMS (7) 

 

2.1.2.4 กลไกผสมแบบ 5 องศาอิสระ 

กลไกผสมแบบ 5 องศาอิสระดงัแสดงในภาพท่ี 6   โครงสร้างกลไกระหวา่งฐานด้านลา่ง 

(Base Platform) และฐานกลาง (Middle Platform) เป็นกลไกแบบขนานซึ่งมี 3 องศาอิสระ มี

อปุกรณ์ขบั 3 ตวัซึ่งเคลื่อนท่ีในแนวดิ่ง และตวัขบัอีกหนึ่งตวัวางเอียงมีข้อตอ่ด้านหนึ่งเป็น 

Prismatic Joint ตอ่กบัฐานด้านลา่งและข้อตอ่อีกด้านเป็น S-Joint ตอ่กบัฐานกลาง การกระจดัท่ี

แตกตา่งกนัท าให้เกิดการเคลื่อนท่ีขึน้ลงในแนวแกน Z หมนุรอบแกน X และแกน Y   สว่น

โครงสร้างกลไกระหวา่งฐานกลางกบัฐานด้านบน (Moving Platform) เป็นกลไกแบบอนกุรมมี 2 

องศาอิสระ มี Revolute Joint กบั Prismatic Joint ท่ีมีตวัขบัติดตัง้อยู่เพ่ือให้เกิดการเคลื่อนท่ีใน

แนวแกน X และหมนุรอบแกน Z   จดุเดน่ของกลไกนีค้ือสามารถใช้อปุกรณ์ขบัขนาดเลก็กบักลไก

แบบอนกุรมได้เน่ืองจากมีกลไกแบบขนานด้านลา่งช่วยรับแรง 
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ภาพท่ี 6 กลไกผสมแบบ 5 องศาอิสระ (8) 

 

2.2   การรับรู้การเคล่ือนท่ีของมนุษย์ 

 

เน่ืองจากการจ าลองการเคลื่อนท่ีให้มีความเสมือนจริงจึงจ าเป็นต้องอาศยัการเคลื่อนไหว

กลไกของระบบจ าลองการเคลื่อนท่ีท่ีสอดคล้องกบัระบบรับรู้ความเร่งของมนษุย์ ดงันัน้การศกึษา

ระบบรับรู้การเคลื่อนท่ีของมนษุย์จึงมีความส าคญัส าหรับการพฒันาระบบจ าลองการเคลื่อนท่ีให้มี

ความเสมือนจริง 

ระบบรับรู้การเคลื่อนท่ีเป็นระบบท่ีท าให้มนษุย์ทราบสภาวะของร่างกายและ

สภาพแวดล้อมท่ีเป็นอยู่ขณะนัน้ ประกอบด้วย 2 ระบบหลกั ได้แก่ ระบบประสาท  ซึ่งเป็นสว่น

ประมวลผล โดยรับความรู้สกึจากเซลล์ท่ีอวยัวะตา่งๆของร่างกายมาให้สมองวิเคราะห์และแปล

ความรู้สกึนัน้ให้มนษุย์ทราบสภาวะท่ีเกิดขึน้ขณะนัน้      และอีกระบบหนึ่งคือ ระบบการทรงตวั ซึ่ง

เก่ียวกบัเสถียรภาพ สภาพแวดล้อม และแรงกระท าท่ีเกิดขึน้กบัร่างกาย โดยได้รับข้อมลูจากระบบ

การมองเห็น กล้ามเนือ้และข้อตอ่ และระบบรับรู้ความเร่งซึ่งอยู่บริเวณหชูัน้ใน เพ่ือแปลความให้

มนษุย์ทราบสภาวะท่ีเป็นอยู่ขณะนัน้ (9) 

 

2.2.1 ระบบประสาท 

 ระบบประสาทเป็นระบบควบคมุการท าหน้าท่ีของอวยัวะตา่ง  ๆ ในทกุระบบให้ท างาน

ประสานกนั เพ่ือให้ร่างกายสามารถปรับตวัเข้ากบัสิ่งแวดล้อมภายในและภายนอกได้ สง่ผลให้
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มนษุย์มีพฤติกรรมการด ารงชีวิตอยู่ได้ตามปกต ิ นอกจากนีร้ะบบประสาทยงัเป็นแหลง่ท่ีมาของ

ความคิดความจ า ความรู้สกึ สติปัญญา  ความฉลาด ไหวพริบ ปฏิภาณ การตดัสินใจ การใช้

เหตผุล การแสดงอารมณ์ และการส่ือสมัผสัตา่งๆ  อีกด้วย   ระบบประสาทสามารถแบ่งออกเป็น 3 

สว่น ดงันี ้

2.2.1.1 ระบบประสาทสว่นกลาง (Central Nervous System) 

ประกอบด้วย สมอง (Brain) และไขสนัหลงั (Spinal Cord) ดงัแสดงในภาพท่ี 7 โดยสมอง

ท าหน้าท่ีประมวลผลข้อมลูท่ีสง่มาจากไขสนัหลงั และควบคมุการท างานของอวยัวะตา่ง  ๆ

 

 
ภาพท่ี 7 สมอง (Brain) และไขสนัหลงั (Spinal Cord) (10) 

 

2.2.1.2 ระบบประสาทสว่นปลาย (Peripheral Nervous System) 

ประกอบด้วยเส้นประสาทสมอง (Cranial Nerve) จ านวน 12 คู ่และเส้นประสาทไขสนั

หลงั (Spinal Nerve) จ านวน 31 คู ่ดงัแสดงในภาพท่ี 8 
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ภาพท่ี 8 เส้นประสาทสมอง (Cranial Nerve) และเส้นประสาทไขสนัหลงั (Spinal Nerve) 

 

2.2.1.3 ระบบประสาทอตัโนมตัิ (Autonomic Nervous System) 

เป็นระบบประสาทท่ีควบคมุการท างานของอวยัวะตา่งๆซึ่งอยู่นอกเหนือการบงัคบัของ

จิตใจ แบ่งออกเป็น 2 ชนิดได้แก่ ระบบประสาทซิมพาเตติก (Sympathetic) และระบบประสาท

พาราซิมพาเตติก (Parasympathetic) 

 

2.2.2 ระบบการทรงตัว 

 ระบบการทรงตวัเป็นระบบท่ีท าให้มนษุย์รับรู้ถึงเสถียรภาพ  สภาวะแวดล้อม  และแรงท่ี

เกิดขึน้กบัร่างกาย ซึ่งสามารถอธิบายจากการจ าลองการขบัรถยนต์ขณะผู้ขบัขี่เร่งความเร็วเพ่ิมขึน้ 

ผู้ขบัขี่จะรู้ถึงแรงผลกัจากทางด้านหน้าท าให้บริเวณแผน่หลงัของผู้ขบัขี่สมัผสักบัเบาะท่ีนัง่มากขึน้   

ระบบภายในหชูัน้ในช่วยให้ผู้ขบัขีร่ับรู้ถึงความเร่งท่ีเกิดขึน้   สว่นระบบการมองเห็นท าให้ผู้ขบัขีเ่ห็น

สิ่งแวดล้อมภายนอกเคลื่อนท่ีด้วยความเร็ว   ระบบการทรงตวัสามารถแบ่งออกเป็น 3 สว่นดงันี ้

2.2.2.1 ระบบการมองเห็น (Vision System) 

ในระบบประสาทรับความรู้สกึการมองเห็นเป็นสิ่งส าคญัท่ีสดุส าหรับการด ารงชีวิต   

มนษุย์และสตัว์รับรู้ถึงการเปลี่ยนแปลงรอบตวัจากการกระตุ้นผา่นทางตาซึ่งมีสว่นประกอบดงั

แสดงในภาพท่ี 9   การมองเห็นภาพตา่งๆ เกิดจากการสะท้อนของแสงท่ีกระทบกบัวตัถเุข้าสู่
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นยัน์ตา ท าให้ทราบรูปร่าง สี และการเคลื่อนท่ีของวตัถ ุโดยแสงจะผา่นรูมา่นตา (Pupil) หกัเหและ

รวมแสงโดยกระจกตา (Cornea) และเลนส์ (Lens) แล้วตกกระทบบนตวัรับท่ีไวตอ่แสงบริเวณจอ

ตา (Retina) จากนัน้ข้อมลูภาพจะถกูสง่ไปยงัศนูย์กลางของการมองเห็นในสมองเพ่ือแปล

ความหมาย 

 

 
ภาพท่ี 9 สว่นประกอบของระบบการมองเห็น 

 

2.2.2.2 ระบบการรับความรู้สกึของกล้ามเนือ้และข้อตอ่ (Proprioception System) 

ระบบนีท้ าหน้าท่ีเหมือนอปุกรณ์ตรวจจบัอณุหภมูิ ความดนั และขนาดแรงท่ีเกิดขึน้บน

ร่างกาย สามารถแบ่งออกเป็น 3 สว่นได้แก่ สว่นรับรู้ความดนัและการสัน่ (Discriminative Touch) 

ใช้เส้นประสาทใต้ผิวหนงัรับรู้ข้อมลูความถ่ีสงู   สว่นการรับรู้ความเจ็บปวดและอณุหภมูิ (Pain 

and Temperature) ใช้เส้นประสาทใต้ผิวหนงัรับข้อมลูและสง่มารวมท่ีไขกระดกูสนัหนงัแล้วสง่

ตอ่ไปยงัสมอง   สว่นรับรู้เก่ียวกบักล้ามเนือ้ (Proprioception) เป็นอปุกรณ์ตรวจจบัต าแหน่งและ

อปุกรณ์วดัแรงท่ีกระท าบนร่างกาย 

2.2.2.3 ระบบการรับรู้ความเร่ง (Vestibular System) 

สว่นการรับรู้ความเร่งของมนษุย์ดงัภาพท่ี 10 ประกอบด้วย สว่นรับรู้ความเร่งเชิงมมุ 

(Semicircular Canal) และสว่นรับรู้ความเร่งเชิงเส้น (Otolith Organ) อวยัวะสว่นนีจ้ะอยูบ่ริเวณหู
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ชัน้ในทัง้สองข้าง โดย Semicircular Canal ประกอบไปด้วย Superior Canal, Posterior Canal 

และ Lateral Canal ท าหน้าท่ีวดัความเร่งเชิงมมุทัง้ 3 แนวแกน   สว่น Otolith Organ 

ประกอบด้วย Utricle และ Saccule ท าหน้าท่ีวดัความเร่งเชิงเส้นทัง้ 3 แนวแกน 

 

 
ภาพท่ี 10 ระบบรับรู้ความเร่งของมนษุย์ (Vestibular System) 

 

 กรณีสมองได้รับข้อมลูท่ีขดัแย้งกนัระหวา่งระบบการมองเห็นและระบบรับรู้ความเร่ง ท าให้

มนษุย์เกิดอาการผิดปกติ เช่น อาการเมารถและท าให้อาเจียน   ดงันัน้การออกแบบระบบจ าลอง

การเคลื่อนท่ีควรค านึงถึงเร่ืองนีร่้วมด้วย 

 นอกจากนีก้ารศกึษาเก่ียวกบัขีดจ ากดัการรับรู้ความเร่ง (Motion Threshold) ก็เป็นสิ่งหนึ่ง

ท่ีส าคญัส าหรับการออกแบบระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์   จากการศกึษางานวิจยัของ Clark 

และ Stewart (11) กบัผู้ทดสอบเพศชายจ านวน 18 คนพบวา่ขีดจ ากดัการรับรู้ความเร่งในการ

หมนุรอบแกน x (Roll Threshold) อยู่ในช่วงระหวา่ง 0.17 – 1.02 องศาตอ่วินาทีก าลงัสอง และ

คา่เฉล่ียเท่ากบั 0.41 องศาตอ่วินาทีก าลงัสอง   ขีดจ ากดัการรับรู้ความเร่งในการหมนุรอบแกน y 

(Pitch Threshold) อยู่ในช่วงระหวา่ง 0.06 – 2.24 องศาตอ่วินาทีก าลงัสอง และคา่เฉล่ียเท่ากบั 

0.67 องศาตอ่วินาทีก าลงัสอง   ขีดจ ากดัการรับรู้ความเร่งในการหมนุรอบแกน z (Yaw 
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Threshold) อยู่ในช่วงระหวา่ง 0.17 – 0.87 องศาตอ่วินาทีก าลงัสอง และคา่เฉล่ียเท่ากบั 0.41 

องศาตอ่วินาทีก าลงัสอง   สว่นงานเขียนของ Groen และ Jongkees (12) ซึ่งท าการศกึษา

ขีดจ ากดัการรับรู้ความเร่งเชิงมมุประมาณ 2 องศาตอ่วินาทีก าลงัสอง และขีดจ ากดัการรับรู้

ความเร่งเชิงมมุต ่าสดุอยู่ท่ี 0.5 องศาตอ่วินาทีก าลงัสอง   จากวิทยานิพนธ์ของเดน่ จนัทร์ทองออ่น 

(2) ท่ีมีการศกึษาขีดจ ากดัการรับรู้ความเร่งเชิงมมุทัง้สามแนวแกนพบวา่ มนษุย์ไมส่ามารถรับรู้

ความเร่งท่ีน้อยกวา่ 2 องศาตอ่วินาทีก าลงัสองได้ 

 จากการศกึษางานวิจยัท่ีเก่ียวกบัขีดจ ากดัการรับรู้ความเร่งสามารถสรุปได้วา่ ขีดจ ากดั

ของการรับรู้ความเร่งทัง้สามแนวแกนของมนษุย์อยู่ท่ีประมาณ 2 องศาตอ่วินาทีก าลงัสอง   ดงันัน้

การออกแบบระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์ควรออกแบบให้มีความเร่งทัง้สามแนวแกนมากกวา่

ขีดจ ากดันี ้เพ่ือให้ผู้ขบัขี่สามารถรู้สกึถึงการเคลื่อนไหวอย่างเสมือนจริง 

 

2.3   ปัจจัยท่ีมีผลต่อการควบคุมทศิทางของผู้ขับข่ี 

 

การศกึษาปัจจยัท่ีมผีลตอ่การบงัคบัทิศทางของผู้ขบัขีจ่ าเป็นต้องมีสิ่งกระตุ้นท่ีมีผลท าให้

การบงัคบัทิศทางเปลี่ยนไป โดยสิ่งกระตุ้นท่ีจะน ามาศกึษานัน้เป็นสิ่งรบกวนท่ีผู้ท าวิจยัคาดวา่จะมี

ผลตอ่การบงัคบัทิศทางของผู้ขบัขี ่   เมื่อมีส่ิงรบกวนเกิดขึน้ในระหวา่งการขบัขี่ยานยนต์ ผู้ขบัขี่แต่

ละคนจะถกูกระตุ้นจากสิ่งรบกวนมากน้อยแตกตา่งกนัไป ประสบการณ์ในการขบัขี่ของผู้ขบัขี่ก็เป็น

สิ่งหนึ่งท่ีท าให้การบงัคบัทิศทางท่ีเกิดขึน้เมื่อมีส่ิงรบกวนนัน้แตกตา่งกนั 

จากการศกึษางานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัพฤติกรรมการบงัคบัทิศทางของผู้ขบัขี่พบวา่ ปัจจยัท่ี

มีผลตอ่การควบคมุทิศทางได้แก่ แรงต้านแบบสุม่ท่ีเกิดขึน้บนพวงมาลยั การขบัขี่ท่ีมีลมพดักระทบ

ด้านข้างของรถยนต ์ลกัษณะถนนท่ีมีความเรียบและขรุขระแตกตา่งกนั การเข้าโค้งและการเปลี่ยน

ช่องทางขณะขบัขี่ (13)(14)(15)(16)  

Pick และ Cole (13) ท าการศกึษาพลศาสตร์ของแขนของผู้ขบัขี่ท่ีจบัพวงมาลยัโดยใช้

ทอร์กแบบสุม่เป็นสญัญาณรบกวนในการบงัคบัทิศทางของพวงมาลยั งานวิจยัได้จ าลองโมเดล

แขนเป็นโมเดลเชิงเส้นท่ีมี 1 องศาอิสระของสปริงและแดมเปอร์ (Single-degree-of-freedom 

linear mass-spring-damper model) เพ่ือใช้ในการทดสอบท่ีความถ่ีตัง้แต ่0 ถึง 6 เฮิร์ซ   การ
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วดัผลการบงัคบัทิศทางของผู้ขบัขี่ใช้ข้อมลูคา่ความแขง็ของสปริง (Stiffness) และคา่ความหน่วง

ของแดมเปอร์ (Damping) ของกล้ามเนือ้แขนจากผู้ทดสอบ 8 คน ขณะท่ีแขนปลอ่ยตามสบายกบั

ขณะท่ีมีการเกร็ง   ผลจากงานวิจยันีไ้ด้น าไปพฒันาโมเดลทางคณิตศาสตร์ของความสมัพนัธ์

ระหวา่งยานยนต์กบัผู้ขบัขี่ (Mathematical models of vehicle-driver dynamic interaction) 

จากงานวิจยัดงักลา่ว (13) ได้จ าลองโมเดลแขนเป็นโมเดลเชิงเส้นท่ีมี 1 องศาอิสระของ

สปริงและแดมเปอร์ (Single-degree-of-freedom linear mass-spring-damper model) เพ่ือให้

ง่ายตอ่การศกึษา ซึ่งผลการทดลองท่ีแสดงในรูปผลการตอบสนองเชิงความถ่ีจากโมเดลดงักลา่ว

แสดงให้เห็นวา่มีความถ่ีธรรมชาติหนึ่งต าแหน่งท่ีความถ่ีไมเ่กิน 5 เฮิร์ซ 

การศกึษาการบงัคบัทิศทางของผู้ขบัขี่เมื่อมีลมพดักระทบด้านข้างของรถยนต์โดย Dettki 

(14) เป็นการศกึษาความปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้กบัผู้ขบัขี่ผา่นทางการบงัคบัเลีย้ว และวดัการบงัคบั

เลีย้วของผู้ขบัขี่จากการเลีย้วของรถยนต์   โดยในการ ศกึษาจะให้ผู้ทดสอบขบัรถยนต์เป็นเส้นทาง

ตรง (On-centre handling) ขณะท่ีมีลมพดักระทบด้านข้างรถแล้ววดัคา่มมุยอร์วของรถยนต์ท่ี

เกิดขึน้ เพ่ือใช้เป็นตวัวดัปฏิกิริยาในการขบัขี่ของผู้ขบัขี ่   การทดสอบตามงานวิจยันีเ้ป็นแนวทาง

หนึ่งท่ีสามารถหาโมเดลการบงัคบัเลีย้วผู้ขบัขี่เมื่อมีแรงกระท าบนรถยนต ์

นอกจากนีง้านวิจยัในอดีตมี Mashadi และ Crolla (15) ท าการศกึษาลกัษณะถนนซึ่งมี

ผลตอ่การขบัขี่ โดยทดสอบการขบัขี่บนถนนเรียบ ขรุขระ และขรุขระมาก เพ่ือน าผลมาเปรียบเทียบ

กนั พบวา่การขบับนถนนท่ีมีความขรุขระมากจะท าให้แรงปฏิกิริยาท่ีพืน้มีความผนัผวนมากและ

สง่ผลให้เกิดการไวโค้งได้ (Oversteer) ผลการทดสอบแสดงให้เห็นวา่หากสญัญาณรบกวน

เปลี่ยนไป โดยมีความถ่ีมากขึน้หรือแอมพลิจดูมากขึน้จะสง่ผลตอ่การบงัคบัเลีย้วของผู้ขบัขี่ด้วย 

 จากการงานวิจยัในอดีตท่ีกลา่วมาซึ่งเก่ียวกบัการควบคมุทิศทางของผู้ขบัขี่พบวา่ปัจจยัท่ี

มีผลตอ่การบงัคบัทิศทางของผู้ขบัขี่มีมากมาย เช่น การเกิดสิ่งรบกวนบนพวงมาลยั สิ่งรบกวนตอ่

โครงสร้างรถยนต์ ลกัษณะถนน การเข้าโค้งและการเปลี่ยนช่องทางขณะขบัขี่    แตจ่ากการศกึษา

งานวิจยัท่ีผา่นมายงัไมพ่บวา่มีการศกึษาเก่ียวกบัการโคลงของรถท่ีสง่ผลตอ่การบงัคบัทิศทางของ

ผู้ขบัขี่โดยตรง และปัจจยัท่ีกลา่วมานีก้็มีผลตอ่แรงปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ระหวา่งยางและพืน้ถนนจึง

คาดวา่จะสง่ผลตอ่การบงัคบัทิศทางของผู้ขบัขี่ด้วย วิทยานิพนธ์นีจ้ึงให้ความสนใจท่ีจะศกึษาการ
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บงัคบัทิศทางของผู้ขบัขี่ขณะท่ีรถยนต์เกิดการโคลง เพ่ือน าข้อมลูท่ีได้ไปพฒันาโมเดลผู้ขบัขี่ 

(Driver’s Model) และใช้ในการพฒันาระบบความปลอดภยัของรถ 
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บทที่ 3 

การออกแบบและพฒันาระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์ 

 

 ระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์ท่ีสมบรูณ์ประกอบด้วย 3 สว่นหลกั ได้แก่ สว่นกลไกการ

เคลื่อนไหว สว่นการแสดงภาพ และสว่นแสดงเสียง   ในบทนีม้จีะอธิบายรายละเอียดเก่ียวกบัการ

ออกแบบและพฒันาระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์ ประกอบด้วยการก าหนดขอบเขตและแนวคิด

ในการออกแบบ การน าเสนอรูปแบบของระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์ท่ีหลากหลายเพ่ือ

เปรียบเทียบจดุเดน่และจดุด้อยของแตล่ะรูปแบบและเลือกรูปแบบท่ีเหมาะสมท่ีสดุตอ่การน าไป

พฒันาโครงสร้างจริงของระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต ์  จากวตัถปุระสงค์ของวิทยานิพนธ์นีท่ี้

ต้องการศกึษาผลของการบงัคบัเลีย้วของผู้ขบัขี่ท่ีเกิดจากการโคลงของรถยนต์ ดงันัน้ ระบบจ าลอง

การขบัขี่ยานยนต์ท่ีจะออกแบบและพฒันานีจ้ึงเป็นระบบท่ีมี 2 องศาอิสระซึ่งสามารถจ าลองการ

โคลงของรถยนต์ได้ 

 

3.1 การก าหนดขอบเขตของระบบจ าลองการขับขี่ยานยนต์ 

 

การก าหนดขอบเขตของระบบจ าลองการเคลื่อนต้องพิจารณาควา มเหมาะสมกบั

วตัถปุระสงค์และขอบเขตการใช้งาน   วิทยานิพนธ์นีม้ีวตัถปุระสงค์จะน าระบบจ าลองการเคลื่อนท่ี

ไปใช้ศกึษาผลของการบงัคบัเลีย้วของผู้ขบัขี่ท่ีเกิดจากการโคลงของรถยนต์  ดงันัน้การก าหนด

ขอบเขตจึงค านึงถึงมมุเอียงท่ีต้องการจ าลอง การก าหนดจดุยึดและจดุหมนุ ลกัษณะกลไกท่ี

เหมาะสม รวมทัง้ภาระท่ีมีบนชิน้สว่นและกลไกเพ่ือให้ได้ความเร่งท่ีเสมือนจริงมากท่ีสดุ   

นอกจากนีค้วรค านึงถึงความสะดวกท่ีจะน าระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์นีไ้ปพฒันาประยกุ ต์ใช้

กบังานท่ีมีลกัษณะใกล้เคียงกนัได้ในอนาคตได้    

 

3.1.1 การก าหนดขอบเขตของมุมพทิช์และมุมโรลของระบบจ าลองการขับขี่ยานยนต์ 

เน่ืองจากการจ าลองความเร่งอาศยัการเอียงโครงสร้างและความเร่งจากแรงโน้มถ่วงของ

โลก เพ่ือสร้างความเร่งเสมือนให้มนษุย์รู้สกึเสมือนวา่ถกูเร่ง ดงันัน้ในการออกแบบจึงจ าเป็นต้อง
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ทราบขอบเขตของมมุพิทช์และมมุโรลท่ีระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์ต้องใช้จ าลองความเร่งในแต่

ละสภาวะ ซึ่งสามารถค านวณได้จากความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร่งด้านหน้ากบัมมุพิทช์ท่ีต้อง

จ าลองแสดงในสมการท่ี 1 และความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร่งด้านข้างกบัมมุโรลท่ีต้องจ าลอง

แสดงในสมการท่ี 2 ดงันี ้

 

   
  

 
 1Pitch  Angle ( ) sin xa

g
 (1) 

 
 

  
 




1Roll  Angle ( ) sin
cos( )

ya

g
 (2) 

 

3.1.1.1 พิจารณาการทดสอบขบัรถยนต์ในสภาวะทัว่ไปบนถนน 

 เน่ืองจากวิทยานิพนธ์นีต้้องการศกึษาการบงัคบัเลีย้วของผู้ขบัขี่ท่ีเกิดจากการโคลงของ

รถยนตใ์นสภาวะการขบัขี่ทัว่ไปบนถนน ดงันัน้ขอบเขตของมมุพิทช์และมมุโรลของระบบจ าลอง

การขบัขี่ยานยนต์ควรครอบคลมุมมุท่ีใช้จ าลองความเร่งในการขบัขี่ทัว่ไป   จากโครงการวิจยัการ

พฒันารูปแบบใหมข่องระบบประเมินพลศาสตร์ยานยนต์ การขบัขี่และระบบชิน้สว่นยานยนต์ (4)   

ได้ท าการทดลองเก็บข้อมลูความเร่งในแนวแกน x, y และ z ท่ีเกิดขึน้บนรถยนต์ขณะขบัรถยนต์ใน

สภาวะท่ีแตกตา่งกนัทัง้หมด 4 สภาวะประกอบด้วย การขบัรถยนต์บนถนนทางเรียบโดยใช้

ความเร็วปกติ   การขบัรถยนต์บนถนนทางเรียบในสภาวะท่ีมีการจราจรติดขดั   การขบัรถยนต์บน

ถนนท่ีมีเนินระนาด   และการขั บรถยนต์บนถนนทางขรุขระ และน าข้อมลูความเร่งท่ีได้น ามาผา่น

การกรอง (Filter) ท่ีระดบั 1 Hz ด้วยโปรแรกม SIMULINK ของ MATLAB เพ่ือลดสญัญาณรบกวน

ออกจากสญัญาณท่ีต้องการใช้จริง 

 การขบัรถยนต์บนถนนทางเรียบโดยใช้ความเร็วปกติ 

ในการทดสอบนีใ้ช้อตัราเร็วระหวา่ง 20 – 40 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง โดยขบัด้วยความเร็วแบบ

สม ่าเสมอ   พบวา่คา่ความเร่งในแนวแกน x (ความเร่งด้านหน้า) อยู่ในช่วงระหวา่ง 0 – 0.2g (0 – 

1.96 m/s2) และคา่ความเร่งในแนวแกน y (ความเร่งด้านข้าง) อยู่ในช่วงระหวา่ง -0.2g ถึง 0.2g 

(1.96 m/s2) 



23 
 

 การขบัรถยนต์บนถนนทางเรียบในสภาวะที่มีการจราจรติดขดั 

ในการทดสอบนีใ้ช้อตัราเร็วระหวา่ง 0 – 20 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง และขบัในสภาวะท่ีมี

การจราจรติดขดั   คา่ความเร่งในแนวแกน x อยู่ในช่วงระหวา่ง -0.1g ถึง 0.1g (0.98 m/s2) และ

คา่ความเร่งในแนวแกน y อยู่ในช่วงระหวา่ง -0.3g ถึง 0.3g (2.94 m/s2) 

 การขบัรถยนต์บนถนนที่มีเนินระนาด 

ในการทดสอบนีใ้ช้อตัราเร็วขณะขบัขึน้เนินประมาณ 40 กิโลเมตรตอ่ชัว่โมง   คา่ความเร่งใน

แนวแกน x อยู่ในช่วงระหวา่ง -0.2g ถึง 0.2g (1.96 m/s2) และความเร่งในแนวแกน y อยู่ในช่วง

ระหวา่ง -0.35g ถึง 0.35g 

 การขบัรถยนต์บนถนนทางขรุขระ 

ในการทดสอบนีส้ภาพผิวถนนมีลกัษณะเป็นหลมุและมีก้อนกรวด ท าให้คา่ความเร่งท่ีวดัได้

มีผลจากการสัน่สะเทือนเน่ืองจากผิวถนนท่ีขรุขระร่วมด้วย ดงันัน้คา่ท่ีวดัได้จึงไมส่มัพนัธ์กบั

ลกัษณะการเคลื่อนท่ีจริงของรถยนต์   ซึ่งคา่ความเร่งในแนวแกน x วดัได้ประมาณ 0.3g และคา่

ความเร่งในแนวแกน y วดัได้ประมาณ 0.3g 

จากคา่ความเร่งท่ีเกิดขึน้บนรถยนต์ซึ่งได้จากการทดสอบขบัรถยนต์ในสภาวะท่ีแตกตา่งกนั

ทัง้หมด 4 สภาวะพบวา่มมุพิทช์มากท่ีสดุซึ่งต้องจ าลองความเร่งด้านหน้าอประมาณ 18 องศา 

และมมุโรลมากท่ีสดุซึ่งต้องจ าลองความเร่งด้านหน้าอยู่ท่ีประมาณ 18.5 องศา   ดงันัน้ขอบเขต

ของมมุพิทช์และมมุโรลของระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์ต้องสามารถจ าลองมมุในช่วงนีไ้ด้ด้วย 

 

3.1.1.2 พิจารณาจากระบบจ าลองการขบัขี่ท่ีมีอยู่ในปัจจบุนั 

 ในอตุสาหกรรมยานยนต์การทดสอบสมรรถนะของรถยนต์จะใช้ระบบจ าลองการขบัขี่ยาน

ยนต์ทดสอบสมรรถนะตา่งๆ เช่น ทดสอบเสถียรภาพ (Stability) ทดสอบพลศาสตร์ยานยนต์ 

(Dynamics) ทดสอบการควบคมุทิศทาง (Handling) และทดสอบความสบายในการขบัขี่ (Ride 

Comfort) ซึ่งระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์ท่ีมีอยู่ในปัจจบุนัมีช่วงมมุพิทช์และมมุโรลดงัแสดงใน

ตารางท่ี 2 และภาพท่ี 11 
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ตารางท่ี 2 ตารางแสดงมมุพิทช์และมมุโรลของระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์ท่ีมีในปัจจบุนั 

ระบบจ าลองการขับขี่ มุมพทิช์ 

(องศา) 

มุมโรล 

(องศา) 

In Motion 2 DOF (17) 25 25 

In Motion 3 DOF (17) 25 25 

In Motion 6 DOF (17) 30 35 

MB-EP-6DOF (18) -29.3 / +32.9 25.1 

MB-E-6DOF (18) -27.4 / +31.6 23.8 

Force Dynamics 401 (3) 30 30 

 

             
 (a) In Motion 2 DOF (b) In Motion 3 DOF 

                   
 (c) In Motion 6 DOF (d) MB-EP-6DOF 

                     
 (e) MB-E-6DOF (f) Force Dynamics 401 

ภาพท่ี 11 ตวัอย่างระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์ท่ีมีในปัจจบุนั 



25 
 

จากการศกึษาขอบเขตของระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์ในปัจจบุนัพบวา่ มีขนาดมมุพิทช์

อยู่ในช่วงประมาณ 28 องศา และมมุโรลอยู่ในช่วงประมาณ 30 องศา   ดงันัน้ขอบเขตของ

มมุพิทช์และมมุโรลของระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์ควรสามารถจ าลองมมุโดยมีช่วงใกล้เคียง

ระบบจ าลองในกลุม่ตวัอย่างนี ้นอกจากนีก้ารก าหนดขอบเขตควรพิจารณาวา่ระบบจ าลองการขบั

ขี่ยานยนต์นีส้ามารถพฒันาไปใช้ในการทดสอบอ่ืนๆ ได้อีกในอนาคต 

จากข้อมลูท่ีพิจารณาจากการขบัขี่ทัว่ไปบนท้องถนนและการศกึษาระบบจ าลองท่ีมีอยู่ใน

ปัจจบุนัสามารถสรุปได้วา่ ระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์ควรมีขนาดของมมุพิทช์ 25 องศาและ

มมุโรล 40 องศา เพ่ือครอบคลมุการจ าลองการขบัขี่ทัว่ไปบนท้องถนน และเหมาะสมตอ่กา รใช้

ศกึษาผลของการบงัคบัเลีย้วของผู้ขบัขี่ท่ีเกิดจากการโคลงของรถยนต ์ รวมทัง้สามารถพฒันาไปใช้

ในการทดสอบอ่ืนๆ ได้ในอนาคต 

 

3.1.2 การก าหนดจุดหมุนของกลไกในระบบจ าลองการขับขี่ยานยนต์ 

จดุหมนุของกลไกเป็นปัจจยัหนึ่งท่ีส าคญัตอ่ความเสมือนจริงในการจ าลองความเร่ง   จาก

การศกึษาการออกแบบระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์ (19) พบวา่การเอียงรอบจดุหมนุใดๆ สง่ผล

อย่างมากตอ่การสร้างความรู้สกึเสมือนจริงของมนษุย์ เน่ืองจากต าแหน่งของจดุหมนุมีผลตอ่การ

เกิดแรงต้านทานการเคลื่อนท่ีของมนษุย์ โดยแรงนีเ้กิดจากระบบในร่ายกายท่ีพยายามรักษา

ต าแหน่งเดิมของร่างกายและเกิดขึน้ในขณะเร่ิมต้นเอียงกลไกไปจากแนวเดิม ซึ่งความแตกตา่งของ

แรงท่ีเกิดขึน้เมื่อเปลี่ยนต าแหน่งจดุหมนุสามารถอธิบายได้ดงันี ้ 

จากภาพท่ี 12 ยกตวัอย่างสภาวะขณะขบัขี่บนถนนจริงโดยผู้ขบัขี่ก าลงัเลีย้วรถยนต์ไป

ทางซ้าย ท าให้เกิดแรงหนีศนูย์กลาง (Centrifugal Force) ไปทางขวากระท าท่ีร่างกายของผู้ขบัขี่   

การจ าลองแรงหนีศนูย์กลางท่ีกระท าบนร่างกายของผู้ขบัขี่เพ่ือให้รู้สกึเหมือนก าลงัเคลื่อนท่ีสภาวะ

เดียวกนันีส้ามารถท าได้โดยเอียงโครงสร้างท่ีนัง่ของผู้ขบัขี่ให้ร่างกายรับแรงโน้มถ่วงของโลกแทน

แรงหนีศนูย์กลางท่ีเกิดขึน้ในสภาวะจริง   จะเห็นวา่การเอียงโดยก าหนดจดุหมนุอยู่ใต้ศีรษะของผู้

ขบัขี่ท าให้เกิดแรงต้านทานการเคลื่อนท่ีขณะเร่ิมต้น (Initial Force) ทิศตรงข้ามกบัแรงโน้มถ่วงของ

โลกท่ีใช้จ าลองแทนแรงหนีศนูย์กลางในสภาวะจริง   แตเ่มื่อก าหนดจดุหมนุอยู่เหนือศีรษะของผู้
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ขบัขี่แรงต้านทานการเคลื่อนท่ีขณะเร่ิมต้นจะมีทิศเดียวกบัแรงโน้มถ่วงของโลกท่ีใช้จ าลองแทนแรง

หนีศนูย์กลางในสภาวะจริง 

 

 
ภาพท่ี 12 แสดงแรงต้านทางการเคลื่อนท่ีเมื่อก าหนดต าแหน่งจดุหมนุท่ีแตกตา่งกนั 

 

จากภาพท่ี 13 แสดงกราฟเปรียบเทียบแรงโน้มถ่วงท่ีใช้จ าลองแรงหนีศนูย์กลางในสภาวะ

จริง จะเห็นวา่แรงท่ีเกิดขึน้เมื่อก าหนดจดุหมนุให้อยู่เหนือศีรษะของผู้ขบัขี่จะใกล้เคียงกบัแรงท่ี

ต้องการ (Desired Force) มากกวา่แรงท่ีเกิดขึน้เมื่อก าหนดจดุหมนุให้อยู่ใต้ศีรษะของผู้ขบัขี่ 

ดงันัน้การก าหนดจดุหมนุให้อยู่เหนือศีรษะของผู้ขบัขี่จะท าให้ผู้ขบัขี่รู้สกึเสมือนจริงมากท่ีสดุ 

 

 
ภาพท่ี 13 แสดงกราฟเปรียบเทียบแรงท่ีจ าลองได้กบัแรงท่ีต้องการ 

เมื่อก าหนดต าแหน่งจดุหมนุท่ีแตกตา่งกนั 
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3.1.3 การก าหนดลักษณะกลไกส าหรับระบบจ าลองการขับขี่ยานยนต์ 

 กลไกของเคร่ืองจ าลองการเคลื่อนท่ีสามารถแบ่งได้ 2 รูปแบบหลกั คือ แบบอนกุรมและ

แบบขนาน ปัจจบุนัมีการพฒันากลไลแบบผสมเพ่ือแก้ไขข้อจ ากดัท่ีมีอยู่ในกลไกแตล่ะแบบ ซึ่งได้

กลา่วถึงรายละเอียดและตวัอย่างลกัษณะกลไกแบบตา่งๆ แล้วในบทท่ี 2   จากการศกึษาเก่ียวกบั

การใช้ระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์ส าหรับทดสอบสมรรถนะของรถยนต์และการประยกุต์ใช้

ระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์ในงานประเภทตา่งๆ พบวา่กลไกแบบขนานเป็นท่ีนิยมมากกวา่

กลไกแบบอนกุรม เน่ืองจากมีจดุเดน่ทัง้ในเร่ืองความแขง็แรงและความสามารถในการกระจาย

โหลดดีกวา่แบบอนกุรม จงึช่วยลดขนาดของอปุกรณ์ขบัท่ีใช้ให้อยู่ในช่วงท่ีมีขนาดไมใ่หญ่มากนกั 

จากการพิจารณากลไกลกัษณะตา่งๆ และข้อจ ากดัท่ีมีอยู่พบวา่ กลไกท่ีเหมาะสมส าหรับ

ระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์ท่ีออกแบบนีค้ือ กลไกขนานแบบ 3-UPU โดยน ามาประยกุต์ให้เป็น

กลไกท่ีมี 2 องศาอิสระ และเหมาะสมกบัอปุกรณ์ขบัท่ีมอียู ่

 

3.1.4 การก าหนดลักษณะโครงสร้างของโครงสร้างท่ีน่ัง 

โครงสร้างท่ีนัง่เป็นโครงสร้างส าหรับรองรับน า้หนกัทัง้หมดของผู้ขบัขี่และรับแรงกระท าจาก

อปุกรณ์ขบัเคลื่อนซึ่งมีผลตอ่กลไกการเคลื่อนไหวและความปลอดภยัของระบบจ าลองการขบัขี่

ยานยนต์ ดงันัน้การออกแบบลกัษณะโครงสร้างท่ีนัง่จึงเป็นสิ่งหนึ่งท่ีควรพิจารณาให้เหมาะสมกบั

การก าหนดขอบเขตของระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์ 

เมื่อพิจารณาโครงสร้างลกัษณะตา่งๆ พบวา่โครงสร้างแบบสเปสเฟรม (Space Frame) มี

ความเหมาะสมส าหรับโครงสร้างท่ีนัง่ เน่ืองจากโครงสร้างลกัษณะ นีม้ีจดุเดน่ คือ มีความแขง็แรง

และน า้หนกัเบา จะช่วยลดภาระท่ีกระท าบนชิน้สว่นกลไกและท าให้ระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์

มีการเคลื่อนไหวท่ีด ี

 

3.2 รูปแบบระบบจ าลองการขับข่ียานยนต์ 

 

 เมื่อก าหนดขอบเขตของระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์แล้ว จึงพฒันาระบบจ าลองการขบั

ขี่ยานยนต์เดิมท่ีมีอยู่ โดยปรับปรุงระบบเดิมให้มีความเหมาะสมส าหรับการทดสอบความสบายท่ี
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ความถ่ีต ่า รวมทัง้เสนอรูปแบบใหมซ่ึ่งมีกลไกท่ีตา่งไปจากของเดิม เพ่ือน ามาเปรียบเทียบหาระบบ

จ าลองการขบัขี่ยานยนต์ท่ีเหมาะสมท่ีสดุ ซึ่งการออกแบบรูปแบบของร ะบบจ าลองการขบัขี่ยาน

ยนต์ทัง้ 3 รูปแบบใช้กลไกขนานแบบ 3-UPU มาดดัแปลงให้มี 2 องศาอิสระ ใช้อปุกรณ์ขบัเชิงเส้น 

(Linear Actuator) 2 ตวั และก าหนดจดุหมนุของโครงสร้างท่ีนัง่ให้อยู่บริเวณเหนือศีรษะของผู้ขบัขี่   

สว่นความแตกตา่งในแตล่ะรูปแบบ คือ ลกัษณะโครงสร้างท่ีนั่ ง จดุยึดของอปุกรณ์ขบัเชิงเส้น และ

ลกัษณะกลไกควบคมุการเคลื่อนไหว ท าให้มีจดุเดน่และจดุด้อยท่ีแตกตา่งกนั 

 

3.2.1 ระบบจ าลองการขับข่ียานยนต์รูปแบบท่ี 1 

ระบบจ าลองการขบัขี่รูปแบบท่ี 1 ดงัแสดงในภาพท่ี 14 นีเ้ป็นระบบจ าลองเดิมท่ีออกแบบไว้

ในโครงงานการออกแบบและสร้างเคร่ืองจ าลองการขบัขี่ยานยนต์แบบ 2 ระดบัขัน้เสรี (20)   กลไก

ควบคมุการเอียงมมุพิทช์และมมุโรลอาศยัอปุกรณ์ขบัเชิงเส้นซึ่งมีช่วงชกั (Stroke) 200 มิลลิเมตร

ดนัและดงึผา่นแขนหมายเลข 3 เพ่ือควบคมุแขนหมายเลข 2 ซึ่งมีข้อตอ่อยู่ด้านข้างของโครงสร้างท่ี

นัง่อีกตอ่หนึ่ง   จากการศกึษาผลการทดสอบของโครงงานพบวา่มีขนาดมมุพิทช์ลง 18 องศา 

มมุพิทช์ขึน้ 40 องศา และมีมมุโรลเท่ากบั 38 องศา 

 

 
ภาพท่ี 14 ระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์รูปแบบท่ี 1 



29 
 

ข้อดีของการใช้ระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์รูปแบบท่ี 1 คือ การก าหนดจดุหมนุให้อยู่

เหนือศีรษะของผู้ขบัขี่จะท าให้ผู้ขบัขี่รู้สกึเสมือนจริงมากท่ีสดุ   ใช้งบประมาณน้อยในการสร้าง

โครงสร้างและซือ้อปุกรณ์ตา่งๆ เน่ืองจากมีโครงสร้างทกุสว่นครบถ้วนทัง้โครงสร้างและอปุกรณ์ขั บ

เชิงเส้นครบทัง้ 2 ตวั สามารถใช้งบประมาณเพ่ือซือ้อปุกรณ์เพ่ิมเติม เช่น เบาะนัง่ พวงมาลยั เขม็

ขดันิรภยั และแป้นเหยียบ เพ่ือให้ระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์นีม้ีความสมบรูณ์มากขึน้ 

 ข้อเสียของการใช้ระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์รูปแบบท่ี 1 คือ การออกแบบโครงสร้าง

หลกัและโครงสร้างท่ีนัง่ด้วยเหลก็กลอ่งซึ่งท าให้โครงสร้างทัง้หมดมีน า้หนกัมาก โดยโครงสร้างท่ีนัง่

มีน า้หนกัประมาณ 70 กิโลกรัม ซึ่งเป็นน า้หนกัท่ีมากและมีผลตอ่การตอบสนองการเคลื่อนไหว   

มมุโรลท่ีระบบจ าลองได้น้อยกวา่เป้าหมายท่ีตัง้ไว้ คือ 40 องศา 

 

3.2.2 ระบบจ าลองการขับข่ียานยนต์รูปแบบท่ี 2 

ระบบจ าลองการขบัขี่รูปแบบท่ี 2 ดงัแสดงในภาพท่ี 15 นีม้ีกลไกควบคมุการเอียงมมุพิทช์

และมมุโรลเช่นเดียวกบัระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์รูปแบบท่ี 1 แตเ่ปลี่ยนอปุกรณ์ขบัเชิงเส้นให้

มีช่วงชกั 600 มิลลิเมตร   จากการทดลองค านวณมมุเอียงโดยประมาณพบวา่มี ขนาดมมุพิทช์ลง

เท่ากบั 35 องศา มมุพิทช์ขึน้ 42 องศา และมีมมุโรลเท่ากบั 39 องศา 

 
ภาพท่ี 15 ระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์รูปแบบท่ี 2 
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 ข้อดีของการใช้ระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์รูปแบบท่ี 2 คือ การก าหนดจดุหมนุให้อยู่

เหนือศีรษะของผู้ขบัขี่จะท าให้ผู้ขบัขี่รู้สกึเสมือนจริงมากท่ีสดุ   การออกแบบโครงสร้างท่ีนัง่ใหมใ่ห้

เป็นโครงสร้างแบบสเปสเฟรมช่วยให้น า้หนกัโครงสร้างท่ีนัง่ลดลง ซึ่งน า้หนกัท่ีลดลงนีส้ง่ผลตอ่การ

รับภาระท่ีลดลงของชิน้สว่นและกลไกตา่งๆ ท่ีใช้ค วบคมุการเคลื่อนไหวของโครงสร้างท่ีนัง่ รวมทัง้

ช่วยเพ่ิมความคลอ่งตวัในการเคลื่อนไหวของระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์ให้มากขึน้อีกด้วย 

 ข้อเสียของการใช้ระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์รูปแบบท่ี 2 คือ การเปลี่ยนสร้าง

โครงสร้างท่ีนัง่และเปลี่ยนอปุกรณ์ขบัเคลื่อนเชิงเส้นให้มชี่วงชกัมากขึน้ ท าให้ต้องมีคา่ใช้จ่ายเพ่ิม

เพ่ือสร้างโครงสร้างใหมแ่ละซือ้อปุกรณ์ขบัเคลื่อนเชิงเส้นใหม ่รวมทัง้อาจต้องปรับเปลี่ยน

โครงสร้างหลกัให้เหมาะสมส าหรับอปุกรณ์ขบัเคลื่อนเชิงเส้นตวัใหม ่  การติดตัง้กลไกควบคมุการ

เคลื่อนไหวลกัษณะนีจ้ะเกิดความไมส่ะดวกในการเข้า-ออกของผู้ขบัขี่   นอกจากนีข้นาดของมมุ

โรลยงัน้อยกวา่เป้าหมายท่ีตัง้ไว้ คือ สามารถเอียงมมุโรลได้โดยประมาณ 39 องศาซึ่งมากกวา่

มมุโรลของระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์แบบท่ี 1 

 

3.2.3 ระบบจ าลองการขับข่ียานยนต์รูปแบบท่ี 3 

 ระบบจ าลองการขบัขี่รูปแบบท่ี 3 ดงัแสดงในภาพท่ี 16 นีต้ิดตัง้อปุกรณ์ขบัเคลื่อนเชิงเส้นท่ี

มีช่วงชกั 600 มิลลิเมตรไว้ระหวา่งโครงสร้างหลกักบัโครงสร้างท่ีนัง่เพ่ือใช้ควบคมุการเอียงมมุพิทช์

และมมุโรลโดยตรง   จากการทดลองค านวณมมุเอียงโดยประมาณพบวา่มีขนาดมมุพิทช์ลงเท่ากบั 

10 องศา และมีมมุโรลเท่ากบั 20 องศา และจากการทดลองจ าลองการเคลื่อนไหวกลไกของ

ระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์รูปแบบท่ี 3 นีพ้บวา่ยงัมีปัญหาเก่ียวกบักลไกการเคลื่อนไหวอยู่ซึ่ง

สง่ผลตอ่การสร้างระบบควบคมุการเคลื่อนไหวด้วย 
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ภาพท่ี 16 ระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์รูปแบบท่ี 3 

  

 ข้อดีของการใช้ระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์รูปแบบท่ี 3 คือ การก าหนดจดุหมนุให้อยู่

เหนือศีรษะของผู้ขบัขี่จะท าให้ผู้ขบัขี่รู้สกึเสมือนจริงมากท่ีสดุ   การออกแบบโครงสร้างท่ีนัง่ใหมใ่ห้

เป็นโครงสร้างแบบสเปสเฟรมช่วยให้น า้หนกัโครงสร้างท่ีนัง่ลดลง ซึ่งน า้หนกัท่ีลดลงนีส้ง่ผลตอ่การ

รับภาระท่ีลดลงของชิน้สว่นและกลไกตา่งๆ ท่ีใช้ควบคมุการเคลื่อนไหวของโครงสร้างท่ีนัง่ รวมทัง้

ช่วยเพ่ิมความคลอ่งตวัในการเคลื่อนไหวของระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์ให้มากขึน้อีกด้วย   

การติดตัง้อปุกรณ์ขบัเคลื่อนเชิงเส้นเข้าท่ีโครงสร้างท่ีนัง่โดยตรงช่วยลดความคลาดเคลื่อนในการ

ควบคมุการเอียงมมุพิทช์และมมุโรลได้ดีกวา่ระบบจ าลองรูปแบบท่ี 1 และ 2   นอกจากนีล้กัษณะ

โครงสร้างและการติดตัง้อปุกรณ์ขบัเคลื่อนเชิงเส้นรูปแบบนีย้งัสะดวกในการเข้า-ออกเพ่ือทดสอบ

ของผู้ขบัขี่อีกด้วย 

ข้อเสียของการใช้ระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์รูปแบบท่ี 3 คือ การเปลี่ยนสร้างโครงสร้างท่ี

นัง่และเปลี่ยนอปุกรณ์ขบัเคลื่อนเชิงเส้นให้มีช่วงชกัมากขึน้ ท าให้ต้องมีคา่ใช้จ่ายเพ่ิมเพ่ือสร้าง

โครงสร้างใหมแ่ละซือ้อปุกรณ์ขบัเคลื่อนเชิงเส้นใหม ่รวมทัง้อาจต้องปรับเปลี่ยนโครงสร้างหลกัให้

เหมาะสมส าหรับอปุกรณ์ขบัเคลื่อนเชิงเส้นตวัใหม ่  ขนาดของมมุพิทช์และมมุโรลยงัน้อยกวา่

เป้าหมายท่ีตัง้ไว้อยู่มากและยงัมีปัญหาเก่ียวกบักลไกการเคลื่อนไหวร่วมด้วย 
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3.3 การวเิคราะห์และเลือกระบบจ าลองการขับขี่ยานยนต์ท่ีเหมาะสม 

 

 การเลือกระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์ท่ีเหมาะสมท่ีสดุจากการเสนอรูปแบบของระบบ

จ าลองการขบัขี่ยานยนต์ทัง้ 3 รูปแบบซึ่งมีจดุเดน่และจดุด้อยท่ีแตกตา่งกนัต้องมีการก าหนด

เกณฑ์การพิจารณาและวิธีการวิเคราะห์และตดัสินใจท่ีเหมาะสมซึ่งจะกลา่วถึงรายละเอียด

ดงัตอ่ไปนี ้

 

3.3.1 เกณฑ์การพจิารณาความเหมาะสมในด้านต่าง  ๆ

 การวิเคราะห์จดุเดน่แตล่ะรูปแบบเพ่ือเลือกระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์ท่ีเหมาะสมท่ีสดุ

ส าหรับใช้ในการศกึษาผลของการบงัคบัเลีย้วของผู้ขบัขี่ท่ีเกิดจากการโคลงของรถยนต์ ต้องก าหนด

เกณฑ์ในการพิจารณาด้านตา่งๆ เพ่ือใช้เป็นพืน้ฐานในการ เปรียบเทียบความเหมาะสมของระบบ

จ าลองการขบัขี่ยานยนต์   โดยการก าหนดเกณฑ์ในการพิจารณาได้ใช้ขอบเขตท่ีกลา่วไว้ข้างต้น

ก าหนดเป็นเกณฑ์ไว้ด้วย 

3.3.1.1 พิจารณาช่วงของมมุพิทช์และมมุโรล 

 พิจารณาขนาดมมุพิทช์และมมุโรลท่ีระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์แตล่ะรูปแบบสามารถ

จ าลองได้ โดยเปรียบเทียบกบัขนาดมมุพิทช์และมมุโรลท่ีก าหนดไว้ในขอบเขตของระบบจ าลอง

การขบัขี่ยานยนต์ คือ ขนาดของมมุพิทช์ 25 องศาและมมุโรล 40 องศา ซึ่งระบบจ าลองการ

ขบัขี่ยานยนต์ท่ีเหมาะสมต้องสามารถจ าลองขนาดมมุพิทช์และมมุโรลใกล้เคียงช่วงท่ีก าหนดมาก

ท่ีสดุ 

3.3.1.2 พิจารณาน า้หนกัโครงสร้างท่ีนัง่ 

 น า้หนกัโครงสร้างท่ีนัง่เป็นสิ่งท่ีมีผลตอ่การเคลื่อนไหวของกลไกตา่งๆ ระบบจ าลองการขบั

ขี่ยานยนต์ท่ีเหมาะสมควรควรมีน า้หนกัโครงสร้างซึ่งก าหนดไว้ในขอบเขตของระบบจ าลองการขบั

ขี่ยานยนต์ คือ น า้หนกัประมาณ 35 กิโลกรัม 

3.3.1.3 พิจารณาการจดัสรรงบประมาณ 

 เน่ืองจากงบประมาณในการท าโครงงานนีม้ีจ ากดั การพฒันาระบบจ าลองการขบัขี่ยาน

ยนต์จึงต้องค านึงถึงความเหมาะสมของคา่ใช้จ่ายกบัประสิทธิภาพท่ีเพ่ิมขึน้ของระบบจ าลอง ซึ่ง
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ความเหมาะสมในการจดัสรรงบประมาณพิจารณาจากการพฒันาระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์

ได้ประสิทธิภาพสงูสดุโดยมีคา่ใช้จ่ายตา่งๆ อยู่ในงบประมาณท่ีจ ากดั 

3.3.1.4 พิจารณาความสะดวกในการใช้งาน 

 การพิจารณาความสะดวกเน้นท่ีความสะดวกในการใช้งานส าหรับผู้ขบัขี่ เช่น ความ

สะดวกในการเข้า-ออกในการใช้งาน ช่วงน า้หนกัของผู้ขบัขี่ท่ีสามารถใช้งานได้ไมจ่ ากดัมากเกินไป 

ความกว้างของขนาดท่ีนัง่มีความเหมาะสม ฯลฯ ซึ่งการออกแบบกลไกตา่งๆ ต้องค านึงถึงความ

สะดวกในการใช้งานด้วย 

3.3.1.5 พิจารณาการใช้ประโยชน์จากอปุกรณ์ท่ีมีอยู ่

 เน่ืองจากระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์นีม้โีครงสร้างและอปุกรณ์บางสว่นท่ีสร้างไว้แล้ว 

เช่น โครงสร้างท่ีนัง่ ระบบควบคมุการเลีย้ว ฯลฯ   ดงันัน้การพฒันาระบบจ าลองควรน าสิ่งท่ีมีอยู่มา

ประยกุต์ให้เหมาะสมกบัความต้องการในการใช้งานให้ได้มากท่ีสดุ 

 

3.3.2 วธีิการวเิคราะห์และตัดสินใจ 

 เน่ืองจากความส าคญัของหวัข้อท่ีพิจารณานัน้ตา่งกนั การวิเคราะห์และตดัสินใจเลือก

ระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์ท่ีเหมาะสมจึงใช้วิธีการให้คะแนนแบบถ่วงน า้หนกั โดยก าหนดให้

น า้หนกัตวัคณูมากกบัหวัข้อท่ีมีความส าคญัมากส าหรับระบบจ าลองและให้น า้หนกัตวัคณูลดลง

ตามล าดบัความส าคญัท่ีลดลงมา   สว่นการให้คะแนนแบ่งความละเอียดเป็น 3 ระดบั คือ ดี ให้

คะแนนเท่ากบั 3 คะแนน ปานกลาง ให้คะแนนเท่ากบั 2 คะแนน และไมด่ี ให้คะแนนเท่ากบัศนูย์

คะแนน 

 การก าหนดน า้หนกัตวัคณูให้ความส าคญักบัมมุพิทช์และมมุโรลท่ีจ าลองได้มากท่ีสดุจึงให้

น า้หนกัตวัคณูเท่ากบั 4   โดยน า้หนกัของโครงสร้างท่ีนัง่และการจดัสรรงบประมาณมีความส าคญั

รองลงมาจึงให้น า้หนกัตวัคณูเท่ากบั 3   สว่นความสะดวกในการใช้งานให้น า้หนกัตวัคณูเท่ากบั 2   

และการใช้ประโยชน์จากอปุกรณ์ท่ีมีอยู่มีความส าคญัน้อยท่ีสดุจึงให้น า้หนกัตวัคณูเท่ากบั 1 
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3.3.3 สรุปผลแบบจ าลองท่ีเหมาะสม 

 เมื่อก าหนดเกณฑ์ในการพิจารณาความเหมาะสมและวิธีการวิเคราะห์และตดัสินใจแล้ว 

จึงให้คะแนนระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์รูปแบบตา่งๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 3 

 

ตารางท่ี 3 การให้คะแนนแบบถ่วงน า้หนกัเพ่ือพิจารณาความเหมาะสมด้านตา่ง  ๆ

หัวข้อท่ีพจิารณา น า้หนัก

ตัวคูณ 

ระบบจ าลองการขับขี่ยานยนต์ 

รูปแบบท่ี 1 รูปแบบท่ี 2 รูปแบบท่ี 3 

มมุพิทช์และมมุโรล 4 1 3 2 

น า้หนกัของโครงสร้างท่ีนัง่ 3 1 3 3 

การจดัสรรงบประมาณ 3 3 2 2 

ความสะดวกในการใช้งาน 2 2 2 3 

การใช้ประโยชน์จากอปุกรณ์ท่ีมีอยู ่ 1 3 2 1 

รวมคะแนน  23 33 30 

 

 เมื่อพิจารณาคะแนนรวมท่ีสงูสดุจากตารางท่ี 3 พบวา่รูปแบบท่ี 2 มีความเหมาะสม

ส าหรับน าไปสร้างระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์มากท่ีสดุ โดยมีความสามารถจ าลองมมุพิทช์และ

มมุโรลในช่วงท่ีเหมาะสมท่ีสดุ และน า้หนกัของโครงสร้างท่ีนัง่มีความเหมาะสมในระดบัดี สว่นการ

จดัสรรงบประมาณ ความสะดวกในการใช้งาน และการใช้ประโยช์จากอปุกรณ์ท่ีมีอยู่มีความ

เหมาะสมในระดบัปานกลาง 

 

3.4 การค านวณและวเิคราะห์โครงสร้างกลไกของระบบจ าลองการขับขี่ยานยนต์ 

  

เมื่อออกแบบระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์เบือ้งต้นและพิจารณาเลือกรูปแบบท่ี

เหมาะสมท่ีสดุแล้ว จึงสร้างสมการทางคณิตศาสตร์เพ่ือค านวณจ านวนองศาอิสระ ต าแหน่งจดุ

ศนูย์กลางมวล ต าแหน่งจดุเช่ือมตอ่ ต าแหน่งติดอปุกรณ์ขบัเคลื่อน และความยาวของแขน

เช่ือมตอ่ (Linkage) ท่ีเหมาะสม โดยใช้สมการความสมัพนัธ์ระหวา่งต าแหน่งจดุเช่ือมตอ่ตา่งๆ 
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และใช้โปรแกรมไมโครซอฟ เอก็ซ์เซลล์ (Microsoft Excel) ช่วยในการค านวณ   จากนัน้วิเคราะห์

การท างานของกลไกโดยน าต าแหน่งจดุเช่ือมตอ่จากการค านวณไปใช้ในการจ าลองการเคลื่อนไหว

ด้วยโปรแกรมแมทแลป ซิมแมคคานิกส์ (MATLAB SimMechanics) เพ่ือจ าลองการเคลื่อนไหว

ของกลไก รวมทัง้หาขนาดมมุพิทช์และมมุโรลท่ีระบบสามารถจ าลองได้   นอกจากนีย้งัแสดงการ

ค านวณแรงท่ีกระท าบนกลไกตา่งๆ ของระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์ด้วย 

 

3.4.1 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ต้องพิจารณาโครงสร้างของระบบจ าลองการขบัขี่

ยานยนต์รูปแบบท่ี 2 ซึ่งประกอบด้วยต าแหน่งจดุเช่ือมตอ่ และแขนกลไกดงัแสดงในภาพท่ี 17 

 

 
ภาพท่ี 17 จดุเช่ือมตอ่และแขนตา่งๆ บนระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต ์

 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เป็นการสร้างสมการทางคณิตศาสตร์โดยใช้ความสมัพนัธ์

ระหวา่งต าแหน่งจดุเช่ือมตอ่ตา่งๆ โดยก าหนดขนาดมมุพิทช์และมมุโรลของระบบจ าลองการขบัขี่

ยานยนต์เพ่ือหาต าแหน่งของข้อตอ่ ความยาวของแขนกลไก และความยาวของอปุกรณ์ขบัเชิงเส้น

ขณะเกิดการเอียงมมุพิทช์และมมุโรลท่ีก าหนด เพ่ือน ามาวิเคราะห์หาต า แหน่งข้อตอ่ ขนาดแขน

กลไก และขนาดอปุกรณ์ขบั เชิงเส้นท่ีเหมาะสม รวมทัง้พิจารณาความเป็นไปได้ของต าแหน่งกลไก
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ส าหรับระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์   นอกจากนีส้มการทางคณิตศาสตร์ยงัใช้อธิบายแรงท่ี

กระท าบนกลไกตา่งๆ เพ่ือประกอบการวิเคราะห์ภาระของกลไกและอปุกรณ์ขบัเชิงเส้นด้วย 

 

3.4.1.1 การค านวณจ านวนองศาอิสระของระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์ 

 การเคลื่อนท่ีใน 3 มิต ิ สว่นประกอบแตล่ะชิน้สามารถเคลื่อนท่ีตามแนวแกน x, y และ z 

และสามารถหมนุรอบแนวแกน x, y และ z รวมเป็น 6 ทิศทาง   ดงันัน้เมื่อระบบจ าลองการขบัขี่

ยานยนต์มีชิน้สว่นทัง้หมด n ชิน้โดยก าหนดให้ชิน้สว่นหนึ่งเป็นตวัอ้างอิงคือให้อยู่น่ิง จะสามารถ

ค านวณจ านวณองศาอิสระของระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์ได้ตามสมการท่ี 3 

 

 6( 1) i iDOF n m r    (3) 

 

การตอ่เช่ือมตอ่ชิน้สว่นแตล่ะชิน้ด้วยข้อตอ่ลกัษณะตา่งๆ ท าให้ทิศทางการเคลื่อนท่ีของ

ชิน้สว่นถกูจ ากดัจึงมีจ านวนองศาอิสระท่ีลดลง โดยจ านวนองศาอิสระท่ีลดลงขึน้อยู่กบัจ านวนและ

ชนิดของข้อตอ่ดงัแสดงในตารางท่ี 4 

 

ตารางท่ี 4 จ านวนทิศทางการเคลื่อนท่ีท่ีถกูจ ากดัของข้อตอ่ชนิดตา่ง  ๆ

ชนิดข้อต่อ จ านวนทศิทางการเคล่ือนท่ีท่ีถูกจ ากัด 

ข้อตอ่หมนุ (Revolute Joint) 5 

ข้อตอ่สากล (Universal Joint) 4 

ข้อตอ่ทรงกลม (Spherical Joint) 3 

 

ระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์ประกอบด้วยชิน้สว่นทัง้หมด 6 ชิน้ (n=6) ได้แก่ โครงสร้าง

หลกั โครงสร้างท่ีนัง่ แขนหมายเลข 2 จ านวน 2 ชิน้ และแขนหมายเลข 3 จ านวน 2 ชิน้    มีข้อตอ่

ทัง้หมด 7 ต าแหน่ง ประกอบด้วย ข้อตอ่หมนุ 2 ต าแหน่ง (m1 = 2, r1 = 5) ข้อตอ่สากล 3 ต าแหน่ง 

(m2 = 3, r2 = 4) และข้อตอ่ทรงกลม 2 ต าแหน่ง (m3 = 2, r3 = 3)   เมื่อค านวณจ านวนองศาอิสระ

ตามสมการท่ี 3 จะได้วา่ระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์มีจ านวนองศาอิสระเทา่กบั 2 
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3.4.1.2 การค านวณต าแหน่งตา่งๆ ของระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต ์

3.4.1.2.1 ต าแหน่งจุดศูนย์กลางมวล (Center of Gravity, CG) ของโครงสร้างที่นัง่ 

 ขณะเร่ิมต้นซึ่งไมม่ีการเคลื่อนท่ีในมมุพิทช์และมมุโรล ต าแหน่งจดุศนูย์กลางมวลของ

โครงสร้างท่ีนัง่อยู่ใต้ข้อตอ่เหนือศีรษะลงมาตามแนวแกน Z เป็นระยะ h และเคลื่อนไปตาม

แนวแกน X เป็นระยะ l ดงัแสดงในภาพท่ี 18 

 

 
ภาพท่ี 18 ต าแหน่งจดุศนูย์กลางมวลของโครงสร้างท่ีนัง่ขณะไมม่ีการเคลื่อนท่ีมมุพิทช์และมมุโรล 

 

เมื่อมีการเคลื่อนท่ีในมมุพิทช์และมมุโรลจดุศนูย์กลางมวลของโครงสร้างจะเปลี่ยนไป โดย

สามารถค านวณต าแหน่งใหมข่องจดุศนูย์กลางมวลซึ่งเทียบกบัต าแหน่งข้อตอ่เหนือศีรษะในแกน 

X, Y และ Z ได้จากสมการท่ี 4, 5 และ 6 ตามล าดบั 

 

    ' cos sin cosx h l  (4) 

   ' siny h  (5) 

     ' cos cos sinz h l  (6) 

3.4.1.2.2 ต าแหน่งขอ้ต่อบนโครงสร้างของระบบจ าลองการขบัข่ียานยนต์ 

 พิจารณาต าแหน่งข้อตอ่บนโครงสร้างท่ีนัง่ทัง้หมด 3 ต าแหน่ง ได้แก่ ข้อตอ่เหนือศีรษะ 

แทนด้วยพิกดั (x1, y1, z1) ข้อตอ่ 2 ด้านซ้าย แทนด้วยพิกดั (x2L, y2L, z2L) และข้อตอ่ 2 ด้านขวา 
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แทนด้วยพิกดั (x2R, y2R, z2R) โดยพิกดัทัง้หมดอ้างอิงเทียบกบัจดุก าเนิด (0, 0, 0) ดงัแสดงในภาพ

ท่ี 19 

 

 
ภาพท่ี 19 พิกดัของต าแหน่งข้อตอ่บนโครงสร้างท่ีนัง่ 

 

เมื่อระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์เอียงมมุพิทช์ () และมมุโรล () ต าแหน่งข้อตอ่บน

โครงสร้างท่ีนัง่จะเปลี่ยนไป ซึ่งสามารถค านวณต าแหน่งข้อตอ่ใหมใ่นแกน X, Y และ Z ได้ดงันี ้

ต าแหน่งข้อตอ่ 2 ด้านซ้าย แทนด้วยพิกดั (x2L, y2L, z2L) สามารถค านวณจากสมการท่ี 7, 8 และ 9 

 

      2 1 cos( )sin cosLx R L  (7) 

    2 1 sin( )Ly R  (8) 

        2 1 1 cos( )cos sinL Lz z R L  (9) 

 

สว่นด้านขวา แทนด้วยพิกดั (x2R, y2R, z2R) สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 10, 11 และ 12 

 

       2 1 cos( )sin cosRx R L  (10) 

    2 1 sin( )Ry R  (11) 

         2 1 1 cos( )cos sinR Rz z R L  (12) 

 



39 
 

โดย  และ R1 สามารถหาคา่จากสมการท่ี 13 และ 14 

  
  

 
 arctan

2

W

H
 (13) 

  
 

  
 

2
2

1
2

W
R H  (14) 

  

พิจารณาต าแหน่งข้อตอ่บนแขนหมายเลข 3 ประกอบด้วย ข้อตอ่ 3 แทนด้วยพิกดั (x3, y3, 

z3) และข้อตอ่ยึดอปุกรณ์ขบัเคลื่อนเชิงเส้น แทนด้วยพิกดั (x5, y5, z5) โดยมีข้อตอ่ 4 แทนด้วยพิกดั 

(x4, y4, z4) เป็นจดุหมนุของแขนหมายเลข 3 โดยพิกดัทัง้หมดนีอ้้างอิงเทียบกบัจดุก าเนิด (0, 0, 0) 

ดงัแสดงในภาพท่ี 20 

 

 
ภาพท่ี 20 ต าแหน่งข้อตอ่บนแขนหมายเลข 3 

 

 เมื่อระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์เอียงมมุพิทช์ () และมมุโรล () ต าแหน่งข้อตอ่บน

แขนหมายเลข 3 จะเปลี่ยนไป ซึ่งสามารถค านวณต าแหน่งข้อตอ่ใหมใ่นแกน X, Y และ Z ได้ดงันี ้

ต าแหน่งข้อตอ่ 3 ด้านซ้าย แทนด้วยพิกดั (x3L, y3L, z3L) สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 15, 16 

และ 17 

   3 4 3 cosL L Lx x R  (15) 

 3 4L Ly y  (16) 

   3 4 3 sinL L Lz z R  (17) 
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โดย L สามารถหาคา่จากสมการท่ี 18, 19, 20 และ 21 

  
   

 
 arcsin L

L L

L

A
C

B
 (18) 

               
2 2 2 2 2

2 4 2 4 2 4 3 2L L L L L L LA x x y y z z R R  (19) 

       
2 2

3 2 4 2 42L L L L LB R x x z z  (20) 

  
  

 

2 4

2 4

arctan L L
L

L L

x x
C

z z
 (21) 

 

สว่น R2 และ R3 สามารถหาได้จากสมการท่ี 22 และ 23 

      
2 2 2

2 2 3 2 3 2 3R x x y y z z       (22) 

      
2 2 2

3 3 4 3 4 3 4R x x y y z z       (23) 

 

ต าแหน่งข้อตอ่ 3 ด้านขวา แทนด้วยพิกดั (x3R, y3R, z3R) สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 

24, 25 และ 26 

 

   3 4 3 cosR R Rx x R  (24) 

 3 4R Ry y  (25) 

   3 4 3 sinR R Rz z R  (26) 

 

โดย R สามารถหาคา่จากสมการท่ี 27, 28, 29 และ 30 

  
   

 
 arcsin R

R R

R

A
C

B
 (27) 

               
2 2 2 2 2

2 4 2 4 2 4 3 2R R R R R R RA x x y y z z R R  (28) 

       
2 2

3 2 4 2 42R R R R RB R x x z z  (29) 

  
  

 

2 4

2 4

arctan R R
R

R R

x x
C

z z
 (30) 

 

สว่น R2 และ R3 สามารถหาได้จากสมการท่ี 22 และ 23 เช่นเดียวกบัด้านซ้าย 
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ต าแหน่งข้อตอ่ยึดอปุกรณ์ขบัเคลื่อนเชิงเส้นด้านซ้าย แทนด้วยพิกดั (x5L, y5L, z5L) สามารถ

ค านวณได้จากสมการท่ี 31, 32 และ 33 

 

   5 4 4 cosL L Lx x R  (31) 

 5 4L Ly y  (32) 

   5 4 4 sinL L Lz z R  (33) 

 

โดย L สามารถค านวณจากสมการท่ี 34 

    180 152.53L L
 (34) 

 

ต าแหน่งข้อตอ่ยึดอปุกรณ์ขบัเคลื่อนเชิงเส้นด้านขวา แทนด้วยพิกดั (x5R, y5R, z5R) สามารถ

ค านวณได้จากสมการท่ี 35, 36 และ 37 

 

   5 4 4 cosR R Rx x R  (35) 

 5 4R Ry y  (36) 

   5 4 4 sinR R Rz z R  (37) 

 

โดย R สามารถค านวณจากสมการท่ี 38 

    180 152.53R R  (38) 

 

จากการค านวณต าแหน่งข้อตอ่ขณะระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์เอียงมมุพิทช์ () และ

มมุโรล () สามารถค านวณความยาวของอปุกรณ์ขบัเคลื่อนด้านซ้ายและด้านขวาจากสมการท่ี 

39 และ 40 
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       
2 2

5 6 5 6(Actuator Length)L L L L Lx x z z  (39) 

       
2 2

5 6 5 6(Actuator Length)R R R R Rx x z z  (40) 

 

3.4.1.3 การค านวณแรงกระท าบนกลไกตา่งๆ ของระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต ์

เน่ืองจากแรงเป็นบริมาณเวกเตอร์ซึ่งมีทัง้ขนาดและทิศทาง การก าหนดทิศทางของแรงจะใช้

เวกเตอร์หนึ่งหน่วย โดยเวกเตอร์หนึ่งหน่วยในแกน X, Y และ Z ค านวณจากสมการท่ี 41, 42 และ 

43 ตามล าดบั 

 

  
 ˆˆ

j i

ij

ij

x x
x i

R
 (41) 

  
 ˆˆ

j i

ij

ij

y y
y j

R
 (42) 

  
 ˆˆ

j i

ij

ij

z z
z k

R
 (43) 

 

โดย Rij สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 44 

           
2 2 2

ij j i j i j iR x x y y z z  (44) 

 

 ในการค านวณการเคลื่อนท่ีด้วยวิธีทางพลศาสตร์ (Dynamics) จะมีความซบัซ้อนมาก 

ดงันัน้การใช้วิธีทางสถิตยศาสตร์ (Statics) จึงช่วยให้ง่ายตอ่การค านวณมากขึน้ โดยมีการเพ่ิมตวั

ประกอบความปลอดภยั (Safety Factor) เพ่ือป้องกนัการเกิดแรงจากการเคลื่อนท่ีด้วยความเร่ง 

(20)   การสร้างสมการในภาวะสมดลุจะพิจารณาฟรีบอดีไ้ดอะแกรม (Free Body Diagram) ซึ่ง

แสดงแรงท่ีเกิดขึน้บนโครงสร้างดงัแสดงในภาพท่ี 21  
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ภาพท่ี 21 Free Body Diagram แสดงแรงท่ีเกิดขึน้บนโครงสร้างขณะอยู่ในภาวะสมดลุ 

 

 จากการค านวณสมดลุของแรงท่ีเกิดขึน้บนชิน้สว่นตา่งๆของระบบจ าลองการขบัขี่ยาน

ยนต์ซึ่งแสดงรายละเอียดการค านวณในภาคผนวก ก  สามารถหาแรงท่ีกระท าบนชิน้สว่นกลไก

ตา่งๆ และแรงจากอปุกรณ์ขบัเชิงเส้นได้จากสมการดงัตอ่ไปนี ้

 แรงท่ีกระท าบนแขนหมายเลข 3 ด้านซ้ายและขวาซึ่งแทนด้วย F2L และ F2R ตามล าดบั 

และโมเมนต์บนข้อตอ่เหนือศีรษะซึ่งแทนด้วย MO สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 45, 46 และ 47 

 

 
 

  
 






2

sino

L

JI
E N M

E
F

KE GJ
 (45) 

   


2

2

L

R

I GF
F

E
 (46) 

 


 sin cos
o

S RQ
M

R
 (47) 

 

โดยตวัแปรตา่งค านวณจากสมการท่ี 48 ถึง 58 ดงันี ้

    2 23 2 23 1 23
ˆ ˆ ˆ

R R R R RE x z z x z x  (48) 
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    2 23 2 23 1 23
ˆ ˆ ˆ

L L L L LG x z z x z x  (49) 

  ( )CGI mg x  (50) 

   2 23 2 23 1 23
ˆ ˆ ˆ

R R R R RJ y z z y z y  (51) 

   2 23 2 23 1 23
ˆ ˆ ˆ

L L L L LK y z z y z y  (52) 

  ( )CGN mg y  (53) 

  2 23 2 23
ˆ ˆ

R R R RO x y y x  (54) 

  2 23 2 23
ˆ ˆ

L L L LP x y y x  (55) 

  
IJ

Q N
E

 (56) 

 




PE OG
R

KE JG
 (57) 

 
OI

S
E

 (58) 

 

 แรงท่ีอปุกรณ์ขบัด้านซ้ายและขวาแทนด้วย F3L และ F3R สามารถค านวณจากสมการท่ี 59 

และ 60 

 

      

   

     


  

7 4 2 23 3 4 2 23 3 4

3

65 4 5 65 4 5

ˆ ˆ

ˆ ˆ

L L L L L L L L L L

L

L L L L L L

m g x x F z x x F x z z
F

z x x x z z
 (59) 

      

   

     


  

7 4 2 23 3 4 2 23 3 4

3

65 4 5 65 4 5

ˆ ˆ

ˆ ˆ

R R R R R R R R R R

R

R R R R R R

m g x x F z x x F x z z
F

z x x x z z
 (60) 

 

 แรงและโมเมนต์ท่ีกระท าบริเวณจดุหมนุของแขนหมายเลข 3 ด้านซ้ายซึ่งแทนด้วย F4L 

และ M4L สามารถค านวณจากสมการท่ี 61 ถึง 65 และด้านขวาซึ่งแทนด้วย F4R และ M4R สามารถ

ค านวณจากสมการท่ี 66 ถึง 70 

 

  4 2 3xL xL xLF F F  (61) 

 4 2yL yLF F  (62) 

   4 2 3zL zL zLF F F mg  (63) 
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    4 2 3 4xL yL L LM F z z  (64) 

   4 2 3 4zL yL L LM F x x  (65) 

  4 2 3xR xR xRF F F  (66) 

 4 2yR yRF F  (67) 

   4 2 3zR zR zRF F F mg  (68) 

    4 2 3 4xR yR R RM F z z  (69) 

   4 2 3 4zR yR R RM F x x  (70) 

 

แรงและโมเมนต์ท่ีกระท าบริเวณจดุหมนุเหนือศีรษะ F1 และ M1 สามารถค านวณจาก

สมการท่ี 71 ถึง 75 

 

    1 2 2x xL xRF F F  (71) 

    1 2 2y yL yRF F F  (72) 

    1 2 2z zL zRF mg F F  (73) 

  1 sinx oM M  (74) 

  1 cosz oM M  (75) 

 

 การแสดงผลการค านวณต าแหน่งข้อตอ่ ความยาวของแขนกลไก ความยาวของอปุกรณ์

ขบัเชิงเส้น และแรงกระท าบนกลไกตา่งๆ ด้วยสมการจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะแสดงใน

บทถดัไป 

 

3.4.2 แบบจ าลองกลไกการเคล่ือนไหว (Simulation Model) 

 การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ใช้การก าหนดมมุพิทช์และมมุโรลในการค านวณ

ต าแหน่งจดุเช่ือมตอ่ ความยาวของแขนกลไก  (Linkage) และความยาวของอปุกรณ์ขบัเคลื่อนเชิง

เส้นท่ีเหมาะสม   แตใ่นการสร้างแบบจ าลองกลไกการเคลื่อนไหวจะใช้กระบวนการย้อนกลบัจาก

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยก าหนดต าแหน่งข้อตอ่ ความยาวของแขนกลไก และความยาว
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ของอปุกรณ์ขบัเคลื่อนเชิงเส้น เพ่ือจ าลองกลไกการเคลื่อนไหว และวดัขนาดมมุพิทช์และมมุโรลท่ี

ระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์สามารถสร้างได้  

ในปัจจบุนัเทคโนโลยีท่ีก้าวหน้าช่วยให้การทดสอบการท างานของกลไกนัน้ง่ายและใช้เวลา

น้อย ตา่งจากเดิมท่ีต้องสร้างแบบจ าลองจริงเพ่ือใช้ทดสอบการเคลื่อนไหวของโครงสร้าง   การ

สร้างแบบจ าลองและทดสอบกลไกการเคลื่อนไหวของระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์ในโครงงานนี ้

จะใช้โปรแกรมแมทแลป ซิมแมคคานิกส์ (MATLAB SimMechanics) ดงัแสดงในภาพท่ี 22 และมี

รายละเอียดในภาคผนวก ข ซึ่งเป็นโปรแกรมท่ีสามารถจ าลองการเคลื่อนไหวของโครงสร้างกลไก 

โดยก าหนดต าแหน่ง ประเภท และขนาดของข้อตอ่และแขนกลไกตา่งๆ ตามระบบจ าลองการขบัขี่

ยานยนต์ท่ีออกแบบจริง เพ่ือให้ แสดงผลเป็นภาพการเคลื่อนไหวของกลไกและแสดงขนาดของ

มมุพิทช์และมมุโรลท่ีเวลาใดๆ   จากนัน้จึงน าผลลพัธ์ท่ีได้จากการจ าลองกลไกการเคลื่อนไหวนีม้า

วิเคราะห์เพ่ือปรับปรุงให้โครงสร้างมีความเหมาะสมมากย่ิงขึน้ 

 

 
ภาพท่ี 22 แผนภาพ SimMechanics ซึ่งใช้จ าลองการเคลื่อนไหว 

 

ในแผนภาพภาพท่ี 22 ก าหนดต าแหน่งข้อตอ่ตามพิกดัท่ีค านวณได้จากแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ และใช้ค าสัง่ควบคมุการเคลื่อนท่ีของอปุกรณ์ขบัเคลื่อนเชิงเส้นเป็นรูปแบบของคลื่น

รูปซายน์ (Sine Wave) เพ่ือให้อปุกรณ์ขบัเคลื่อนเชิงเส้นเคลื่อนท่ีขึน้ลงเป็นระยะรวม 600 
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มิลลิเมตร และ ใช้อปุกรณ์วดัขนาดของมมุในการแสดงผลของมมุพิทช์และโรลเป็นกราฟแสดง

ขนาดของมมุพิทช์และมมุโรลท่ีเวลาใดๆ    

การทดสอบการเคลื่อนไหวของแบบจ าลองกลไกการเคลื่อนท่ีได้ก าหนดรูปแบบการควบคมุ

การเคลื่อนท่ีของอปุกรณ์ขบัเคลื่อนเชิงเส้นเป็นรูปแบบของคลื่นรูปซายน์ (Sine Wave) ท้งหมด 3 

รูปแบบ ได้แก่ ก าหนดให้อปุกรณ์ขบัเชิงเส้นด้านซ้ายและด้านขวาเคลื่อนท่ีขึน้ลงพร้อมกนัเพ่ือ

ทดสอบการเคลื่อนท่ีในมมุพิทช์ ก าหนดให้อปุกรณ์ขบัเชิงเส้นด้านซ้ายเคลื่อนท่ีเพียวด้านเดียวเพ่ือ

ทดสอบการเคลื่อนท่ีในมมุโรล และก าหนดให้อปุกรณ์ขบัเชิงเส้นด้านซ้ายและด้าน ขวาเคลื่อนท่ีขึน้

ลงสลบักนัเพ่ือทดสอบการเคลื่อนท่ีในมมุพิทช์และมมุโรลพร้อมกนั 

 

3.5 ผลการทดลองกับโครงสร้างจริง 

 

 หลงัจากออกแบบและทดสอบการจ าลองการเคลื่อนไหวของระบบจ าลองการขบัขี่ยาน

ยนต์แล้วจึงน ามาปรับปรุงโครงสร้างจริงตามท่ีออกแบบไว้ จากนัน้จึงใช้โครงสร้างดงัแสดงในภาพ

ท่ี 23 ท าการทดสอบเพ่ือหาช่วงการใช้งานของระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต ์

 

 
ภาพท่ี 23 โครงสร้างจริงท่ีใช้ในการทดสอบ 

 

ในการทดสอบโครงสร้างจริงได้ให้อปุกรณ์ขบัเคลื่อนเชิงเส้นด้านหนึ่งอยู่กบัท่ีและเลื่อน

อปุกรณ์ขบัเคลื่อนเชิงเส้นอีกด้านหนึ่งให้ยืดออกครัง้ละ 10 เซนติเมตรโดยเร่ิมจากต าแหน่งหดสดุ
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ของอปุกรณ์ขบัเคลื่อน   ในการเลื่อนอปุกรณ์ขบัเคลื่อนแตล่ะครัง้ก์ท าการเก็บข้อมลูมมุพิทช์และ

มมุโรลขณะนัน้ด้วย แล้วน ามาแสดงเป็นกราฟแสดงช่วงการใช้งานของมมุพิทช์และมมุโรลของ

ระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์นี ้ซึ่งได้กราฟดงัแสดงในภาพท่ี 24 โดยแสดงเปรียบเทียบกบัการ

จ าลองการเคลื่อนท่ีด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

 

 
ภาพท่ี 24 กราฟแสดงช่วงการใช้งานมมุพิทช์และมมุโรลของระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต ์

 

จากภาพท่ี 24 จะเห็นวา่ช่วงการใช้งานท่ีสามารถใช้ได้จริงนัน้แคบกวา่ช่วงการใช้งานท่ีค านวณ

จากการจ าลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยคา่สงูสดุของมมุพิทช์ท่ีสามารถท าได้จริงน้อยกวา่

ผลการจ าลองประมาณ 20% และคา่สงูสดุของมมุโรลท่ีสามารถท าได้จริงน้อยกวา่ผลการจ าลอง

ประมาณ 25%   ความแตกตา่งท่ีเกิดขึน้นีค้าดวา่มาจากความยาวของแขนกลและต าแหน่งข้อตอ่

จริงอาจมีการคลาดเคลื่อนจากท่ีใช้ในการจ าลอง   แตช่่วงการท างานท่ีสามารถใช้ได้จริงนีย้งักว้าง

พอส าหรับการท างานวิจยันี ้จึงยงัสามารถใช้โครงสร้างนีใ้นการทดสอบตอ่ไปได้ 
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บทที่ 4 

ฟังก์ชั่นถ่ายโอนของระบบพลวัติ 
 

การอธิบายถึงพฤติกรรมทางพลวตัิ (Dynamic Behavior) ของระบบทางวิศวกรรมนัน้มี

ความสมัพนัธ์กบัสมการทางคณิตศาสตร์ ซึ่งสว่นมากจะอยู่ในรูปของสมการเชิงอนพุนัธ์ 

(Differential Equation) ท่ีอยู่บนโดเมนของตวัแปรเวลา (Time Domain)   แตใ่นทางปฏิบตัิ

การศกึษาพฤติกรรมทางพลวตัินิยมท าบนโดเมนความถ่ี (Frequency Domain) หรือโดเมนเอส (S-

Domain) เน่ืองจากแบบจ าลองจะกระทดัรัดและสามารถประมาณผลการตอบสนองของระบบได้

ง่าย นอกจากนีย้งัสามารถใช้ส าหรับการวิเคราะห์และออกแบบระบบควบคมุได้อีกด้วย   ดงันัน้ใน

การอธิบายพฤติกรรมทางพลวตัิจึงต้องอาศยัวิธีการแปลงสมการเชิงอนพุนัธ์ท่ีอยู่บนโดเมนของตวั

แปรเวลาให้เป็นสมการบนโดเมนความถ่ีท่ีเรียกวา่ การแปลงลาปลาซ (Laplace Transform) 

เน่ืองจากวตัถปุระสงค์ของวิทยานิพนธ์นีค้ือการศกึษาพฤติกรรมการบงัคบัเลีย้วของผู้ขบัขี่

เมื่อรถยนต์เกิดการโคลง ซึ่งจะอธิบายถึงพฤติกรรมการบงัคบัเลีย้วนีด้้วยความสมัพนัธ์ระหวา่งการ

โคลงของรถยนต ์ (Roll Motion) และการบงัคบัเลีย้วของผู้ขบัขี่ (Steering Angle) ท่ีจะเกิดขึน้เมื่อ

เวลาตา่งๆ   โดยในการศกึษาได้ให้สญัญาณเข้าเป็นมมุการโคลงของรถยนต์ และวดัสญัญาณ

ออกเป็นมมุการหมนุของพวงมาลยัท่ีเกิดขึน้ แล้วน าข้อมลูท่ีได้มาอธิบายความสมัพนัธ์ระหวา่ง

สญัญาณเข้าและสญัญาณออกนีใ้นรูปแบบท่ีเรียกวา่ ฟังก์ชัน่ถ่ายโอน (Transfer Function) 

 

4.1 ฟังก์ชั่นถ่ายโอน (Transfer Function) 

 

 ฟังก์ชัน้ถ่ายโอน (Transfer Function) คือฟังก์ชัน่ท่ีแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งสญัาณเข้า

และสญัญาณออกของระบบพลวตั (Dynamic System) โดยฟังก์ชัน่ถ่ายโอนนีจ้ะเขียนอยู่ในรูปตวั

แปรบน S-Domain หรือในรูปของผลการแปลงลาปลาซ (Laplace Transform) (21) 

เมื่อก าหนดให้ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนคือ G(s) ระบบมีสญัญาณเข้าคือ U(s) และสญัญาณออก

คือ Y(s) สมการฟังก์ชัน่ถ่ายโอนสามารถเขียนได้ดงัแสดงในสมการท่ี 76 และแสดงเป็นแผนภาพ

บลอ็กไดอะแกรมได้ดงัแสดงในภาพท่ี 25 
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

( )
( )

( )
Y s

G s
U s

 (76)
 

 

G(s)
U(s) Y(s)

 ภาพท่ี 25 แผนภาพบลอ็กไดอะแกรมแสดงฟังก์ชัน่ถ่ายโอน 

 

4.1.1 การแปลงลาปลาซ (Laplace Transform) 

จากท่ีกลา่วข้างต้นวา่พฤติกรรมของระบบสามารถจ าลองโดยใช้สมการเชิงอนพุนัธ์ท่ีอยู่

บนโดเมนของเวลาซึ่งบางครัง้การแก้สมการเชิงอนพุนัธ์ดงักลา่วเพ่ือหาผลการตอบสนองของระบบ

ไมส่ามารถท าได้อย่างสะดวกหรือตรงไปตรงมา   วิธีของลาปลาซจึงเข้ามามีบทบาทในการช่วยให้

การแก้สมการง่ายขึน้ และยงัช่วยให้การวิเคราะห์และออกแบบระบบควบคมุสะดวกมากขึน้อีก

ด้วย 

วิธีผลการแปลงลาปลาสเป็นวิธีทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้แปลงฟังก์ชัน่ตา่งๆ เช่น ฟังก์ชัน่ไซนู

ซอยด์ ฟังก์ชัน่หนึ่งหน่วย และฟังก์ชัน่เอกซ์โพเนนเชียลซึ่งมีตวัแปรเป็นเวลา ให้อยู่ในรูปอีกตวัแปร

หนึ่งคือตวัแปรเชิงซ้อนหรือตวัแปรเอส   โดยค าจ ากดัความของผลการแปลงลาปลาซสามารถเขียน

เป็นสมการได้ดงัสมการท่ี 77 

 

  ( ) ( ) ( ) stF s L f t f t e dt






    (77) 

 

เมื่อ L     คือ เคร่ืองหมายการท าผลการแปลงลาปลาซ 

 s     คือ ตวัแปรเชิงซ้อนท่ีมีคา่เป็นจ านวนจินตภาพ 

 f(t)  คือ ฟังก์ชัน่ท่ีมีตวัแปรเป็นเวลา 

 F(s) คือ สมการของผลการแปลงลาปลาซของฟังก์ชัน่ f(t) 
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หลงัจากการแปลงผลลพัธ์ให้ไปอยู่ในโดเมนเอสแล้ว สามารถแปลงกลบัมาให้เป็นฟังก์ชัน่

ท่ีอยู่ในรูปตวัแปลเวลาตามเดิมได้ด้วยการใช้วิธีผลการแปลงกลบัลาปลาซ (Inverse Laplace 

Transform Method) โดยมีค าจ ากดัความตามสมการท่ี 78 

 

 
 1

0

( ) ( ) ( ) stL F s f t F s e ds


     (78) 

 

วิธีผลการแปลงลาปลาสและวิธีผลการแปลงกลบัลาปลาซสามารถอธิบายเป็น

ความสมัพนัธ์ดงัแสดงในภาพท่ี 26 

 

g(t)
u(t) y(t)

G(s)
U(s) Y(s)

Time Domain

Frequency Domain

y(t) = g(t)u(t)

Y(s) = G(s) x U(s)

Inverse Laplace TransformLaplace Transform

 

ภาพท่ี 26 แสดงการแปลงฟังก์ชัน่บนโดเมนของเวลาให้อยู่บนโดเมนความถ่ี 

โดยใช้การแปลงลาลาซ 

 

จากภาพท่ี 26 สญัญาณออกในโดเมนเวลาจะเป็นการสงัวตันาการ (Convolution) 

ระหวา่ง สญัญาณขาเข้าแล ะผลตอบสนองอิมพลัส์ (impulse response) แตเ่มื่อผา่นการแปลง

ลาลาซจะได้สญัญาณขาออกในโดเมนความถ่ีท่ีจะอยู่ในรูปการคณูกนัระหวา่งผลการแปลงลาลาส

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%9A%E0%B8%AA%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%A1%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%A5%E0%B8%AA%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
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ของผลตอบสนองอิมพลัส์   จะเห็นวา่การแปลงลาลาสของสญัญาณช่วยให้การวิเคราะห์ง่ายลงไป

ได้มาก (22) 

ในการแปลงลาปลาซต้องใช้ฟังก์ชัน่ของระบบพลวตัิในโดเมนของเวลาก่อนจึงสามารถ

แปลงฟังก์ชัน่นีใ้ห้อยู่บนโดเมนความถ่ี ดงันัน้หากไมส่ามารถเขียนสมการเชิงอนพุนัธ์ท่ีเป็นฟังก์ชัน่

ของระบบพลวตัิได้ก็ไมส่ามารถหาฟังก์ชัน่ซึ่งอยู่บนโดเมนความถ่ีส าหรับน ามาวิเคราะห์และ

ออกแบบระบบควบคมุได้   ดงันัน้ส าหรับการวิเคราะห์สญัญาณเข้าและสญัญาณออกเพ่ือหาผล

การตอบสนองเชิงความถ่ี (Frequency Response) ของระบบจึงจ าเป็นต้องศกึษาการแปลงฟรีูเย 

(Fourier Transform) ซึ่งเป็นเคร่ืองมือท่ีสามารถช่วยหาผลการตอบสนองเชิงความถ่ีของระบบได้ 

    

4.1.2 การแปลงฟูรีเย (Fourier Transform) 

การแปลงฟรีูเยเป็นเคร่ืองมือท่ีมีประสิทธิภาพสงูซึ่งใช้วิเคราะห์สญัญาณในโดเมนความถ่ี   

สามารถแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบหลกั คือ การแปลงฟรีูเยแบบตอ่เน่ือง (Continuous Fourier 

Transform) และการแปลงฟรีูเยแบบไมต่อ่เน่ือง (Discrete Fourier Transform) (23) 

โดยทัว่ไปการแปลงฟรีูเย (Fourier Transform – FT) หมายถึงการแปลงฟรีูเยแบบตอ่เน่ือง 

ซึ่งเป็นการเขียนฟังก์ชัน่ f(t) ซึ่งอยู่บนโดเมนของเวลาให้อยู่ในรูป F(s) บนโดเมนความถ่ีดงัแสดงใน

สมการท่ี 79 

 

 
2( ) ( ) istF s f x e dx







   (79) 

 

สว่นการแปลงกลบัของการแปลงฟรีูเย (Inverse Fourier Transform) แสดงในสมการท่ี 80 

 

 
2( ) ( ) istf x F s e ds





   (80) 
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การค านวณและเก็บข้อมลูด้วยเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท าให้คา่สญัญาณท่ีเกิดขึน้เป็นแบบ

ดิจิทลั คือเป็นคา่ท่ีไมต่อ่เน่ือง ท าให้ข้อมลูในทัง้โดเมนของเวลาและโดเมนความถ่ีไมต่อ่เน่ือง จึง

ต้องอาศยัการแปลงฟรีูเยแบบไมต่อ่เน่ือง (Discrete Fourier Transform – DFT) (24) ซึ่งสามารถ

เขียนได้ดงัสมการท่ี 81 

 

 

1
2 /

0

N
ijk N

k i

j

X x e 






  (81) 

 

สว่นสมการท่ี 82 แสดงการแปลงกลบัของการแปลงฟรีูเยแบบไมต่อ่เน่ือง 
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   (82) 

 

เมื่อ N คือ Uniformly Sample Data Point 

 

แตเ่น่ืองจากการแปลงฟรีูเยแบบไมต่อ่เน่ืองต้องใช้เวลาค านวณนานมากและเกิดความผิดพลาด

สะสมในการค านวณมากด้วย จึงมีผู้คิดเทคนิคหลายแบบท่ีช่วยให้ค านวณได้เ ร็วขึน้และมีความ

ผิดพลาดสะสมลดลง ซึ่งวิธีหนึ่งท่ีนิยมใช้คือ การแปลงฟรีูเยแบบเร็ว (Fast Fourier Transform - 

FFT) 

เน่ืองด้วยการแปลงฟรีูเยแบบเร็วได้รับความนิยมในการใช้งานอย่างแพร่หลาย ท าให้มีการ

เขียนโปรแกรมส าเร็จรูปส าหรับโปรแกรมตา่งๆมากมายและบางโปรแกรมยงัมีฟังก์ชัน่ส าเร็จรูป

ส าหรับแปลงฟรีูเยแบบเร็วอีกด้วย   ดงันัน้การเลือกใช้งานฟังก์ชัน่ส าเร็จรูปของโปรแกรม 

MATLAB จึงเป็นสิ่งท่ีสะดวกส าหรับการน าข้อมลูท่ีได้จากการทดสอบมาแปลงให้อยู่ในโดเมน

ความถ่ีซึ่งแสดงเป็นกราฟผลการตอบสนองเชิงความถ่ี แล้วจึงน ากราฟท่ีได้นีไ้ปวิเคราะห์หาฟังก์ชัน่

ถ่ายโอนของระบบ 
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4.2 การตอบสนองเชงิความถ่ี (Frequency Response) 

 

การตอบสนองเชิงความถ่ีคือการตอบสนองของระบบพลศาสตร์ในช่วงสถานะอยู่ตวั 

(Steady State Response) เมื่อสญัญาณเข้า (Input Signal) ท่ีสัง่การท างานของระบบเป็น

สญัญาณไซนซูอยด์ (Sinusoidal) ท่ีช่วงความถ่ีหนึ่งหรือช่วงความถ่ีท่ีสนใจ  

โดยทัว่ไปการหาผลการตอบสนองเชิงความถ่ีสามารถหาได้จากสมการฟังก์ชัน่ถ่ายโอน 

โดยการพิจารณาท่ีต าแหน่งโพล (Pole) และซีโร่ (Zero) ของระบบท่ีสนใจ   ผลการตอบสนองเชิง

ความถ่ีสามารถแสดงในรูปแบบกราฟท่ีเรียกวา่ Bode Plot ซึ่งเป็นการเขียนเส้นโค้งแสดง

ความสมัพนัธ์ระหวา่งความถ่ีบนแกนลอกการิทึม (Logarithmic) กบัขนาดและคา่มมุเฟส   ข้อ

ได้เปรียบของการเขียนกราฟบนสเกลลอกการิทึม คือ การคณูของฟังก์ชัน่ท่ีเขียนในสเกลเชิงเส้นจะ

ถกูเปลี่ยนเป็นการบวกในสเกลลอกการิทึม และการหารในสเกลเชิงเส้นจะถกูเปลี่ยนเป็นการลบใน

สเกลลอกการิทึม (21) 

จากสมการฟังก์ชัน่ถ่ายโอนในรูปแบบโดเมนความถ่ี (Frequency Domain) เมื่อแทนคา่ s 

ด้วย j จะสามารถเขียนได้ดงัสมการท่ี 83 

 

 
( )( ) ( ) ( ) ( )j jG j G j e G j         (83) 

 

เมื่อ      1 Im( )
( ) tan

Re( )


 



   

Im() คือ สว่นจินตภาพของ G(j) 

Re() คือ สว่นจริงของ G(j) 
2 2 2( ) Re ( ) Im ( )G j     

 

กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความถ่ีกบัขนานจะมีแกนนอนเป็นความถ่ีและแกนตัง้

เป็นอตัราขยายลอกการิทึมซึ่งสามารถหาได้จากสมการท่ี 84 ซึ่งมีหน่วยเป็นเดซิเบล (dB) 
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 10 20log ( )Logarithmic gain G j  (84) 

 

แตเ่น่ืองจากงานวิจยันีไ้มส่ามารถเขียนสมการทางคณิตศาสตร์เพ่ือแสดงฟังก์ชัน่ถ่ายโอน

ของระบบได้ จึงต้องอาศยัผลการตอบสนองเชิงความถ่ีมาเป็นแนวทางในการหาฟังก์ชัน่ถ่ายโอน

ของระบบ โดยผลการตอบสนองเชิงความถ่ีนัน้สามารถหามาจากการน าข้อมลูในทดลองซึ่งอยู่บน

โดเมนของเวลาไปผา่นการท าการแปลงฟรีูเยแบบเร็ว (FFT) เพ่ือให้ข้อมลูเปลี่ยนไปอยู่บนโดเมน

ความถ่ีตามท่ีกลา่วในหวัข้อท่ีแล้ว จากนัน้จึงน าข้อมลูนีไ้ปแสดงเป็นกราฟของผลการตอบสนอง

เชิงความถ่ี 

 

4.3 การหาฟังก์ชั่นถ่ายโอนของระบบ 

 

 จากการศกึษางานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการหาฟังก์ชัน่ถ่ายโอน (Transfer Function) ของระบบ

เพ่ืออธิบายความสมัพนัธ์ระหวา่งสญัญาณเข้าและสญัญาณออกนัน้มีการหาหลากหลายวิธีซึ่ง

สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลกั คือ Parametric และ Non-parametric (25)   โดยแตล่ะวิธี

จะมีความเหมาะสมกบังานวิจยัท่ีมีลกัษณะของข้อจ ากดัแตกตา่งกนั 

Parametric คือ การหาฟังก์ชัน่ถ่ายโอนของระบบเพ่ืออธิบายความสมัพนัธ์ระหวา่ง

สญัญาณเข้าและสญัญาณออกด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ ซึ่งจ าเป็นต้องทราบสมการทาง

คณิตศาสตร์เพ่ืออธิบายระบบย่อยภายในแล้วจึงสามารถน าสมการมาประกอบรวมกนัเพ่ืออธิบาย

ถึงระบบใหญ่ได้ ซึ่งหากการอธิบายระบบย่อยบางระบบไม่ มีความแมน่ย าเพียงพอ ก็ ท าให้ไม่

สามารถหาฟังก์ชัน่ถ่ายโอนท่ีเหมาะสมได้ และอาจจะสง่ผลให้สมการท่ีแสดงระบบรวมเกิดความ

ผิดพลาดได้ 

Non-parametric คือ การ หาลกัษณะโมเดลของระบบ (Non-parametric model) เพ่ือ

อธิบายความสมัพนัธ์ระหวา่งสญัญาณเข้าและสญัญาณออก (Physical significance) ด้วยการ

ท าการทดลองเพ่ืออธิบายความสมัพนัธ์ โดยไมจ่ าเป็นต้องทราบโครงสร้างของระบบ (System’s 

Structure)   การท าการทดลองเพ่ืออธิบายความสมัพนัธ์นีจ้ าเป็นต้องท าการทดลองจ านวนมาก

เพ่ือให้ระบบท่ีหามานัน้มีความน่าเช่ือถือ และย่ิงเป็นงานทดลองท่ีมีตวัแปรเป็นมนษุย์เข้ามา
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เก่ียวข้องย่ิงจ าเป็นต้องเลือกผู้ทดสอบท่ีมีความหลากหลายเพ่ือดคูวามแตกตา่งของระบบวา่

เปลี่ยนแปลงไปตามลกัษณะของมนษุย์ท่ีแตกตา่งกนัหรือไม ่

เน่ืองจากในงานวิจยันีไ้มส่ามารถระบฟัุงก์ชัน่ถ่ายโอนของระบบได้ และการหาลกัษณะ

โมเดลของระบบเพ่ืออธิบายความสมัพนัธ์ระหวา่งสญัญาณเข้าและสญัญาณออกแบบ Non-

parametric เหมาะส าหรับงานวิจยัท่ีไมส่ามารถระบโุครงสร้างของระบบ   ดงันัน้จึง ศกึษาวิธี

เก่ียวข้องท่ีท าการหาฟังก์ชัน่ถ่ายโอนแบบ Non-parametric พบวา่มีหลายวิธี โดยวิธีท่ีนิยมคือ 

Closed loop identification ซึ่งประกอบด้วย Direct method และ Indirect method (25)(26) 

Direct Method เป็นการหาโมเดลของระบบท่ีสนใจ G(s) ดงัแสดงในภาพท่ี 27 โดยวดัคา่

สญัญาณเข้า u(s) และสญัญาณออก y(s) แล้วน าไปหาการตอบสนองเชิงความถ่ี (Frequency 

Response) ด้วยสมการท่ี 76 

 

G(s)
u(s) y(s)

K(s)
r(s)

H(s)

w(s)

+

-

 
ภาพท่ี 27 Feedback Loop ของระบบ G(s) 

 

โดยสมการดงักลา่วมาจากสมการเร่ิมต้นดงัแสดงในสมการท่ี 85 

 

   ( )  ( ) ( )  ( )Y s G s U s W s  (85) 
 

แล้วสมมติวา่ U(s) >> W(s) จะได้วา่ 

 


( )

( )
( )

Y s
G s

U s  
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สว่น Indirect method ตา่งจาก Direct method คือวิธีนีจ้ะสนใจสญัญาณเข้า r(s) และ y(s) ซึ่ง

อยู่นอก Feedback loop ของระบบ 

การศกึษางานวิจยัในอดีตท่ีศกึษาเก่ียวกบัการหาฟังก์ชัน่ถ่ายโอนของระบบท่ีคล้ายคลงึ

กนัจะช่วยให้สามารถหาโมเดลของระบบได้ง่ายขึน้   ซึ่งตวัอย่างงานวิจยัท่ีใช้ในการหาผลการ

ตอบสนองเชิงความถ่ีด้วย Closed loop identification แบบ Direct method ได้แก่ 

งานวิจยัของ Andrew James Pick and D J Cole (13) ซึ่งศกึษาเก่ียวกบัลกัษณะทางพล

วตัิของการจบัพวงมาลยัของผู้ขบัขี ่ (Dynamics Properties of a Driver’s Arms Holding a 

Steering) อธิบายหาผลการตอบสนองเชิงความถ่ีของความสมัพนัธ์ระหวา่งมมุการหมนุพวงมาลยั

ท่ีเปลี่ยนแปลงไปกบัทอร์กท่ีสร้างแรงท่ีพวงมาลยั โดยมีสญัญาณเข้า คือ  แรงต้านท่ีพวงมาลยั 

(Torque) กบัสญัญาณออก คือ มมุการหมนุพวงมาลยั (Steering Angle)   นอกจากนีง้านวิจยัยงั

อธิบายวา่ระบบมวล ตวัหน่วง และสปริงท่ีมี 1 องศาอิสระ(Single-Degree-of-Freedom) เหมาะ

ส าหรับการโมเดลแขนของผู้ขบัขี่มากกวา่ระบบท่ีมีหลายองศาอิสระ (Multiple-Degree-of-

Freedom) โดยโมเดลของผู้ทดสอบแตล่ะคนมีคา่พารามิเตอร์ท่ีแตกตา่งกนั 

Tom Pilutti (26) ศกึษาเร่ืองการหาโมเดลของผู้ขบัขี่ส าหรับการควบคมุรถยนต์ให้อยู่ใน

เส้นทาง (Identification of driver state for Lane-keeping task) ซึ่งงานวิจยันีเ้ป็นทดลองด้วย

โมเดลรถยนต์แบบ 4 ล้อ (Full-Vehicle Driving Simulator)   โดยสนใจความสมัพนัธ์ระหวา่งการ

เลื่อนออกจากแนวขอบถนนของรถยนต์กบัการบงัคบัเลีย้วของผู้ขบัขี่ โดยมีสญัญาณเข้าคือ ระยะท่ี

เลื่อนออกจากแนวขอบถนน สว่นสญัญาณออกคือการบงัคบัเลีย้วของผู้ขบัขี ่ พบวา่ผลของระบบท่ี

ไมเ่ป็นเชิงเส้น (Nonlinear) ไมม่ีผลโดยตรงตอ่การควบคมุรถยนต์ตามเส้นทาง 

B Mashadi and D A Crolla (15) ศกึษาเร่ืองผลของการเคลื่อนท่ีของรถยนต์ท่ีมีตอ่

พฤติกรรมการบงัคบัเลีย้วของผู้ขบัขี่บนรถยนต์สว่นบคุคล (Influence of Ride Motions on the 

Handling Behavior of a Passenger Vehicle) โดยการทดลองใช้สญัญาณเข้าเป็น Unit Step 

ของการหมนุของพวงมาลยั (Steering Angle) แล้วศกึษาผลของสญัญาณออกของการควบคมุ

ทิศทาง (Handling) และโมเดลการเคลื่อนท่ีของรถยนต์ พบวา่ผลการทดลองเมื่อขบัขี่บนพืน้ถนน

แบบไซนซูอยด ์ (Sinusoidal) กบัแบบสุม่ (Random) นัน้ให้ผลการตอบสนองชัว่คราว (Transient 

Response) ท่ีแตกตา่งกนั 
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สว่นในงานวิจยันีเ้ลือกใช้วิธี Non-parametric เพ่ืออธิบายความสมัพนัธ์ระหวา่งสญัญาณ

เข้าและสญัญาณออกของระบบ เน่ืองจากระบบย่อยภายในมีมนษุย์เช้ามาเก่ียวข้องซึ่งไมส่ามารถ

หาสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีแมน่ย าเพ่ือมาอธิบายพฤติกรรมของมนษุย์ได้   การท าการทดลองกบั

ผู้ทดสอบท่ีหลากหลายจึงเป็นวิธีท่ีเหมาะสมส าหรับหาการตอบสนองเชิงความถ่ี (Frequency 

Response) ของระบบนี ้ซึ่งวิธีการทดลองและรายละเอียดในการทดลองตา่งๆ จะอธิบายในบท

ตอ่ไป 
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บทที่ 5 

การทดลอง 

 

 จากการศกึษางานวิจยัท่ีเก่ียวข้องตามท่ีได้กลา่วไว้ในบทท่ี 4 พบวา่มีงานวิจยัท่ีท าการ

ทดลองเพ่ือหาลกัษณะของระบบ (System Model) มากมาย แตย่งัไมม่ีงานวิจยัท่ีหาลกัษณะของ

ระบบซึ่งแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งการบงัคบัเลีย้วของผู้ขบัขี่กบัการโคลงของรถยนต์   ดงันัน้ใน

การทดลองนีจ้ึงศกึษางานวิจยัท่ีเก่ียวข้องเพ่ือน ามาปรับเปลี่ยนให้เข้ากบังานวิจยัท่ีต้องการศกึษา   

เน่ืองจากงานวิจยันีม้จีดุประสงค์เพ่ือหาลกัษณะของระบบโดยแสดงเป็นฟังก์ชัน่ถ่ายโอน (Transfer 

Function) โดยน าข้อมลูจากการทดสอบมาหาผลการตอบสนองเชิงความถ่ีของระบบแล้วจึงน ามา

ระบลุกัษณะของระบบอีกขัน้หนึ่ง   ดงันัน้การทดสอบจึงจ าเป็นต้องน าสญัญาณเข้าและสญัญาณ

ออกท่ีเกิดขึน้มาพิจารณา เพ่ือน ามาใช้เป็นข้อมลูส าหรับการหาผลการตอบสนองเชิงความถ่ีของ

ระบบในขัน้ตอนตอ่ไป 

 ในบทนีจ้ะอธิบายรายละเอียดของการทดลองตัง้แตส่ภาวะในการทดสอบ อปุกรณ์และ

เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลอง การจดัเตรียมการทดลองซึ่งระบตุ าแหน่งการติดตัง้อปุกรณ์และการ

เตรียมโปรแกรมส าหรับบนัทึกข้อมลู ขัน้ต อนการทดสอบ ผลการทดลองซึ่งได้จากการเก็บข้อมลู

ระหวา่งการทดลอง และวิธีการน าข้อมลูบนโดเมนของเวลามาแปลงให้เป็นข้อมลูบนโดเมนความถ่ี

เพ่ือใช้ส าหรับวิเคราะห์หาผลการตอบสนองเชิงความถ่ี 

 

5.1 สภาวะในการทดสอบ 

 

งานวิจยันีม้ีจดุประสงค์เพ่ือหาความสมัพนัธ์ระหวา่งการบงัคบัเลีย้วของผู้ขบัขี่กบัการโคลง

ของรถยนต์ ดงันัน้ในการทดลองจึงต้องการเก็บข้อมลูมมุการโคลงของรถยนต์และมมุการหมนุ

พวงมาลยัท่ีเกิดขึน้ท่ีเวลาตา่งๆ   โดยงานวิจยัได้ท าการทดลองด้วยระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์

ท่ีจ าลองยานพาหนะ 2 ลกัษณะ คือ การทดลองส าหรับรถยนต์และการทดลองส าหรับรถสามล้อ

หรือท่ีนิยมเรียกกนัวา่ รถตุ๊กตุ๊ก   เน่ืองจากผู้ท าวิจยัเห็นวา่การโคลงของรถสามล้อจะมีผลตอ่การ

บงัคบัเลีย้วของผู้ขบัขี่ท่ีเห็นชดัเจนกวา่การโคลงของรถยนต ์
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ในการทดสอบได้ก าหนดลกัษณะของผู้ทดสอบไว้เป็นเกณฑ์เพ่ือใช้ส าหรับการวิเคราะห์

ข้อมลูท่ีได้จากกลุม่คนท่ีน ามาศกึษา โดยลั กษณะท่ีใช้ในการการคดัเลือกผู้ท าการทดสอบมีดงันี ้

ช่วงอายขุองผู้ทดสอบซึ่งก าหนดไว้ให้มีอายรุะหวา่ง 20 – 25 ปี   จ านวนผู้ทดสอบประกอบด้วย

ผู้ชายจ านวน 18 คนและผู้หญิงจ านวน 15 คน ซึ่งมีน า้หนกัอยู่ในช่วง 45 – 80 กิโลกรัม และ

สว่นสงู 150 – 185 เซนติเมตร   โดยผู้ทดสอบทกุคน จะต้องเคยมีประสบการณ์ในการขบัรถยนต์

บนถนนจริง 

การก าหนดลกัษณะอิริยาบถขณะทดสอบของผู้ทดสอบจะท าให้ผู้ทดสอบทกุคนอยู่ในท่า

นัง่พิงพนกัเก้าอีแ้ละจบัพวงมาลยัในลกัษณะเดียวกนัทัง้หมด เ ป็นการสร้างสภาวะแวดล้อมในการ

ทดสอบท่ีเหมือนกนัให้ผู้ขบัขี่ทกุคนเพ่ือให้สามารถวิเคราะห์ลกัษณะสญัญาณท่ีเกิดขึน้ได้สะดวก   

โดยขณะทดสอบจะปรับพนกัพิงของท่ีนัง่เอียงประมาณ 95 องศาเพ่ือให้ผู้ทดสอบนัง่หลงัตรงและ

จบัพวงมาลยัโดยแขนท่อนลา่งท ามมุกบัแขนท่อนบนประมาณ 120 องศา เพ่ือไมใ่ห้แขนตงึและ

เกิดการเกร็งของกล้ามเนือ้แขนขณะทดสอบ รวมทัง้ไมใ่ห้ผู้ทดสอบออกแรงต้านการเคลื่อนท่ีของ

พวงมาลยั   สว่นลกัษณะการจบัพวงมาลยั รถยนตข์องผู้ทดสอบจะแบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะ คือ 

การจบัพวงมาลยัสองมือท่ีต าแหน่งด้านข้าง และการจบัพวงมาลยัมือข วาเดียวท่ีต าแหน่งด้านข้าง 

ดงัแสดงในภาพท่ี 28 (a) และ (b) ตามล าดบั   สว่น ลกัษณะการจบัพวงมาลยัรถสามล้อแบ่ง

ออกเป็น 2 ลกัษณะเช่นกนั คือ การจบัต าแหน่งห่างจากจดุหมนุ 15 เซนติเมตร และ 30 เซนติเมตร 

ดงัแสดงในภาพท่ี 29 (a) และ (b) ตามล าดบั 

 

  
(a)      (b) 

ภาพท่ี 28 ลกัษณะการจบัพวงมาลยัรถยนตข์องผู้ทดสอบ 
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(a)     (b) 

ภาพท่ี 29 ลกัษณะการจบัพวงมาลยัรถสามล้อของผู้ทดสอบ 

 

นอกจากนีใ้นการทดสอบยงัก าหนดคา่มมุเร่ิมต้นของการโคลงให้อยู่ท่ี 10 องศา   ขณะ

เร่ิมต้นนีจ้ะจบัพวงมาลยัเหมือนการจบัในลกัษณะการขบัทางตรง โดย ก าหนดต าแหน่งเร่ิมต้นของ

พวงมาลยัให้ก าหนดเป็นศนูย์องศาอยู่ท่ีต าแหน่งท่ีแขนทัง้ 2 ข้างขนานกนัเมื่อจบัพวงมาลยัด้วยมือ

ซ้ายและมือขวาท่ีด้านข้างของพวงมาลยั    เมื่อเร่ิมการทดสอบจะใช้สญัญาณเข้าเป็น Unit Step 

Input คือปลอ่ยโคลงลงบนเบาะท่ีรองด้านลา่งท าให้มมุการโคลงเปลี่ยนจาก 10 องศาเป็นศนูย์

องศาอย่างรวดเร็ว 

ในการทดสอบส าหรับรถยนต์จะเก็บข้อมลูของสญัญาณเข้าและสญัญาณออก 6 รอบตอ่ผู้

ทดสอบหนึ่งคน ประกอบด้วย  ข้อมลูการทดสอบโดยจบัพวงมาลยั 2 มือทัง้หมด 3 ครัง้ และการ

ทดสอบโดยจบัมือเดียว 3 ครัง้   สว่นในการทดสอบส าหรับรถสามล้อจะเก็บข้อมลูของสญัญาณ

เข้าและสญัญาณออก 6 รอบตอ่ผู้ทดสอบหนึ่งคนเช่นกนั ประกอบด้วย ข้อมลูการทดสอบโดยจบั

พวงมาลยัสามล้อท่ีต าแหน่งห่างจากจดุหมนุ 15 เซนติเมตร (ใกล้จดุหมนุ) ทัง้หมด 3 ครัง้ และ

ต าแหน่งห่างจากจดุหมนุ 30 เซนติเมตร (ไกลจดุหมนุ) ทัง้หมด 3 ครัง้ 
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5.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 

 

ในเก็บข้อมลูของคา่สญัญาณเข้าและสญัญาณออกเพ่ือน าไปใช้ในการวิเคราะห์การ

ตอบสนองเชิงความถ่ีต้องใช้อปุกรณ์และเคร่ืองมือเพ่ือวดัคา่สญัญาณเข้าและสญัญาณออกท่ีเวลา

ตา่งๆ รวมถึง ควบคมุการเก็บข้อมลูของการเปลี่ยนแปลงสญัญาณในระบบจ าลองการขบัขี่ยาน

ยนต์ท่ีเวลาตา่งๆ ดงันี ้

1. โพเทนชิโอมิเตอร์ (Potentiometer) เป็นอปุกรณ์อิเลก็ทรอนิกสท่ี์ประกอบด้วยตวั

ต้านทานท่ีปรับคา่ได้ เมื่อตอ่อปุกรณ์เข้ากบัวงจรไฟฟ้า คา่ความต้านทานท่ีเปลี่ยนไปจะแสดงผล

ออกมาในรูปแรงดนัไฟฟ้า จึงน ามาใช้เป็นอปุกรณ์ส าหรับวดัการเปลี่ยนแปลงเชิงเส้นหรือเชิงมมุ   

โพเทนชิโอมิเตอร์สามารถแบ่งได้ 2 ประเภท คือ โพเทนชิโอมิเตอร์แบบเชิงเส้น (Linear 

Potentiometer) จะใช้ในการวดัระยะทางท่ีเปลี่ยนแปลงไปในแนวเส้นตรง และโพเทนชิโอมิเตอร์

แบบเชิงมมุ (Rotary Potentiometer) ใช้ส าหรับวดัมมุท่ีเปลี่ยนแปลงไปเมื่อมกีารหมนุเกิดขึน้ (27) 

 ในการทดลองนีเ้ลือกใช้โพเทนชิโอมิเตอร์แบบเชิงเส้นดงัแสดงในภาพท่ี 30 ส าหรับวดั

สญัญาณเข้าในช่วงเวลาตา่งๆ และใช้สมการทางคณิตศาสตร์เปลี่ยนคา่แรงดนัไฟฟ้าท่ีวดัได้เป็น

คา่มมุโคลงของระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต ์   ซึ่งรายละเอียดของโพเทนชิโอมิเตอร์จะแสดงใน

ภาคผนวก ค 

 

 
ภาพท่ี 30 โพเทนชิโอมิเตอร์แบบเชิงเส้น (28) 

 

2. เอนโคดเดอร์ (Encoder) เป็นอปุกรณ์   แปลงคา่ Pulse ท่ีเกิดขึน้เป็นต าแหน่งเลื่อนหรือ

การหมนุ โดยจะมีต าแหน่งอ้างอิงเพ่ือใช้ในการวดัคา่ท่ีเปลี่ยนแปลงไปจากต าแหน่งอ้างอิงนัน้   

เอนโคดเดอร์แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ เอนโคดเดอร์ส าหรับวดัต าแหน่ง การเลื่อน (linear 

http://en.wikipedia.org/wiki/Linear_encoder
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encoder) ใช้ในการวดัระยะทางท่ีเปลี่ยนแปลงไปในแนวเส้นตรง และเอนโคดเดอร์ส าหรับวดั

ต าแหน่งการหมนุ (rotary encoder) ใช้ในการวดัมมุท่ีเปลี่ยนแปลงไปจากต าแหน่งอ้างอิง 

 ในการทดลองนีเ้ลือกใช้เอนโคดเดอร์ส าหรับวดัต าแหน่งการหมนุดงัแสดงในภาพท่ี 31 

ส าหรับวดัคา่มมุพวงมาลยัท่ีเปลี่ยนแปลงไปขณะระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์เกิดการโคลงท่ี

ช่วงเวลาตา่งๆ   ซึ่งรายละเอียดของเอนโคดเดอร์จะแสดงในภาคผนวก ค 

 

 
ภาพท่ี 31 เอนโคดเดอร์ส าหรับวดัต าแหน่งการหมนุ (29) 

 

3. NI CompactRIO เป็นอปุกรณ์ส าหรับใช้สง่ผา่นข้อมลูและประมวลผลดงัแสดงในภาพ

ท่ี 32 โดยอาศยัโปรแกรมท่ีอปุกรณ์นีส้ามารถรองรับได้ในการควบคมุการท างานและประมวลผล   

อปุกรณ์นีม้ีช่องการสง่สญัญาณเข้าออกหลายประเภทให้เลือกใช้ โดยช่องสญัญาณท่ีใช้ในการ

ทดลองประกอบด้วย ช่องสญัญาณ Hi-speed ส าหรับอา่นคา่สญัญาณเอนโคดเดอร์   

ช่องสญัญาณ Analog Input ส าหรับอา่นคา่แรงดนัไฟฟ้าจากโพเทนชิโอมิเตอร์ โดยรายละเอียด

ของช่องสญัญาณท่ีใช้งานจะแสดงในภาคผนวก ค 

 

 
ภาพท่ี 32 อปุกรณ์ประมวลผล NI CompactRIO (30) 

http://en.wikipedia.org/wiki/Rotary_encoder


64 
 

4. LabVIEWS® เป็นโปรแกรมท่ีอปุกรณ์ประมวลผล (NI CompactRIO) รองรับ ซึ่งใช้

ส าหรับควบคมุการท างาน แสดงผล รวมทัง้เก็บข้อมลู   โดย การเขียนโปรแกรมนีใ้ช้เป็นภาษาภาพ 

(graphical language) ท่ีง่ายตอ่การท าความเข้าใจ   เร่ิมจากการอา่นคา่สญัญาณเข้าแล้วผา่น

การประมวลผลเพ่ือแสดงคา่ในหน่วยวดัท่ีเราต้องการ เช่น การอา่นคา่ pulse จากเอนโคดเดอร์

แล้วน ามาค านวณให้แสดงเป็นคา่มมุการหมนุของพวงมาลยัท่ีเกิดขึน้   สว่นการอา่นคา่

แรงดนัไฟฟ้าจากโพเทนชิโอมิเตอร์แล้วน ามาค านวณให้แสดงเป็นคา่มมุการโคลงของรถยนต ์

5. Accelus เป็นแอมพิไฟเออร์ (Amplifier) ดงัแสดงในภาพท่ี 33 ใช้ส าหรับควบคมุการ

ท างานของอปุกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ แตใ่นการทดลองจะใช้เป็นเพียงอปุกรณ์ท่ีใช้ส าหรับจ่ายไฟเข้า 5 

V ให้แก่อปุกรณ์วดัคา่ตา่งๆ   โดยรายละเอียดของช่องสญัญาณท่ีใช้งานจะแสดงในภาคผนวก ค 

 

 
ภาพท่ี 33 Accelus (31) 

 

5.3 การจัดเตรียมการทดลอง 

 

1. ติดตัง้อปุกรณ์วดัคา่ตา่งๆ บนโครงสร้างของระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์  โดยติดโพ

เทนชิโอมิเตอร์ระหวา่งโครงสร้างใหญ่กบัแขนท่ีเคลื่อนท่ีเพ่ือใช้วดัระยะท่ีเปลี่ยนแปลงไปในแนว

เส้นตรงแล้วแปลงคา่เป็นมมุการโคลงท่ีเกิดขึน้   สว่นเอนโคดเดอร์ติดท่ีแกนหมนุของพวงมาลยัเพ่ือ

วดัมมุการหมนุของพวงมาลยัท่ีเกิดขึน้ในเวลาตา่งๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 34 
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ภาพท่ี 34 ต าแหน่งการติดตัง้อปุกรณ์ตา่งๆ บนโครงสร้างของระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต ์

 

2. ตอ่สายไฟเลีย้ง สายดิน และสายสญัญาณตา่งๆ เข้ากบั NI CompactRIO เพ่ือรับ

สญัญาณเข้ามาอา่นคา่ และสง่สญัญาณออกไปควบคมุอปุกรณ์ตา่งๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 35 
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ภาพท่ี 35 การเช่ือมตอ่สายสญัญาณของอปุกรณ์ตา่ง  ๆ
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3. จากนัน้จึงเปิดโปรแกรมเพ่ือเช่ือมตอ่โปรแกรมควบคมุ NI CompactRIO ส าหรับอา่น

คา่ท่ีเกิดขึน้ท่ีเวลาตา่งๆ รวมทัง้ควบคมุการเก็บข้อมลูท่ีเวลาตา่งๆด้วย 

 

5.4 ขัน้ตอนการทดลอง 

 

ในการทดสอบจ าลองการโคลงของรถยนตจ์ะแบ่งลกัษณะการจบัพวงมาลยัออกเป็น 2 

แบบ คือ การจบัด้วยสองมือท่ีต าแหน่งด้านข้างของพวงมาลยั และการจบัมือขวาข้างเดียวท่ี

ต าแหน่งด้านข้างของพวงมาลยั   สว่นการทดสอบจ าลองการโคลงของรถสามล้อจะแบ่งลกัษณะ

การจบัเป็น 2 แบบ คือ จบัพวงมาลยัสามล้อท่ีต าแหน่งห่างจากจดุหมนุ 15 เซนติเมตร (ใกล้จดุ

หมนุ) และต าแหน่งห่างจากจดุหมนุ 30 เซนติเมตร (ไกลจดุหมนุ)   โดยในการทดสอบจะท าการ

เก็บข้อมลูแตล่ะลกัษณะการจบัจ านวน 3 ครัง้ตอ่ผู้ทดสอบหนึ่งคน และมี ขัน้ตอนการทดสอบของ

การจบัแตล่ะลกัษณะจะเหมือนกนัทกุขัน้ตอนซึ่งมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้ 

1. เร่ิมจากเปิดโปรแกรม LabVIEWS® ซึ่งใช้ควบคมุการท างาน แสดงผล และเก็บข้อมลู  

จะแสดงหน้าจอส าหรับอา่นคา่ดงัแสดงในภาพท่ี 36
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ภาพท่ี 36 หน้าจอส าหรับอา่นคา่ของโปรแกรม LabVIEWS®

1 

2 

3 

67 
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จากภาพท่ี 36   หมายเลข 1 แสดงสว่นควบคมุการ Run โปรแกรม   หมายเลข 2 แสดงสว่นการตัง้

คา่ในการเก็บข้อมลู และหมายเลข 3 แสดงสว่นหน้าจอส าหรับอา่นคา่จากอปุกรณ์วดัตา่ง  ๆ

ก่อนเร่ิม Run โปรแกรมต้องตัง้คา่ในการเก็บข้อมลูในช่อง Period ให้เก็บข้อมลู 1000 

ข้อมลูในเวลา 1 วินาทีดงัแสดงในภาพท่ี 37 จากนัน้จึงกดปุ่ ม Run โปรแกรมดงัแสดงในภาพท่ี 38 

 

 
ภาพท่ี 37 การตัง้คา่ช่อง Period เป็น 1000 s 

 

 
ภาพท่ี 38 ปุ่ ม Run โปรแกรม 

 

2. ให้ผู้ทดสอบขึน้นัง่บนระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์ จากนัน้จึงจดัท่านัง่เร่ิมตัน้ตาม

สภาวะการทดสอบท่ีได้กลา่วไปแล้วข้างต้น   แล้วจึงเร่ิมจบัพวงมาลยัให้ แขนทัง้ 2 ข้างขนานกนั

เพ่ืออ้างอิงต าแหน่งเร่ิมต้นโดยก าหนดให้เป็นศนูย์องศาอยูท่ี่ต าแหน่งดงัแสดงในภาพท่ี 39 

 

 
ภาพท่ี 39 ต าแหน่งการจบัพวงมาลยัเร่ิมต้นก าหนดให้เป็นศนูย์องศา 
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3. ยกโครงสร้างระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์ให้เอียงท่ีมมุการโคลง 10 องศาซึ่ง

ก าหนดให้เป็นมมุเร่ิมต้นดงัแสดงในภาพท่ี 40 

 

 
ภาพท่ี 40 ยกโครงสร้างให้เอียงท่ีมมุการโคลง 10 องศาซึ่งเป็นมมุเร่ิมต้น 

 

4. กดปุ่ มบนหน้าจอแสดงผลของโปรแกรมเพ่ือเร่ิมเก็บข้อมลูดงัแสดงในภาพท่ี 41 โดยเก็บ

ข้อมลูขณะท่ีโครงสร้างเกิดการเอียงท่ีมมุโคลงเร่ิมต้น 10 องศาประมาณ 5 วินาทีก่อนปลอ่ย

โครงสร้างจากต าแหน่งเร่ิมต้นให้กลบัมาท่ีต าแหน่งการโคลง 0 องศา   เมื่อโครงสร้างกลบัมาท่ี

ต าแหน่งเร่ิมต้นแล้วจะเก็บข้อมลูตอ่ไปอีก 5 วินาทีเพ่ือให้ได้ข้อมลูท่ีครบถ้วน แล้วจึงกดปุ่ มเดิมบน

หน้าจอแสดงผลให้หยดุการเก็บข้อมลูดงัแสดงในภาพท่ี 41 และ 42 

 

 
ภาพท่ี 41 ปุ่ มบนหน้าจอแสดงผลของโปรแกรมขณะมีการเก็บข้อมลู 
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ภาพท่ี 42 ปุ่ มบนหน้าจอแสดงผลของโปรแกรมขณะหยดุเก็บข้อมลู 

 

5. กดปุ่ มหยดุ Run โปรแกรมดงัแสดงในภาพท่ี 43 เพ่ือให้โปรแกรมท าการเซฟข้อมลูลงใน

ไฟล์ท่ีก าหนดไว้ 

 

 
ภาพท่ี 43 กดปุ่ มหยดุ Run โปรแกรม 

 

6. เก็บข้อมลูท่ีได้ออกมาเป็นไฟล์ .txt ดงัแสดงในภาพท่ี 44 แล้วน าไปประมวลผลเพ่ือหา

ผลการตอบสนองเชิงความถ่ีด้วยโปรแกรม MATLAB 

 

 
ภาพท่ี 44 ข้อมลูท่ีได้ออกจากการทดลองซึ่งอยู่ในรูปแบบไฟล์ .txt 
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5.5 ผลการทดลอง 

 

 ข้อมลูในไฟล์ .txt ดงัแสดงในภาพท่ี 45 ได้มาจากการท าการทดลองซึ่งประกอบด้วย 

ข้อมลูของมมุการโคลงของรถยนต์ มมุการเลืย้วของพวงมาลยัและเวลา โดยข้อมลูเหลา่นีอ้ยู่บน

โดเมนของเวลา (Time Domain)  

  

 
ภาพท่ี 45 ไฟล์ .txt ซึ่งแสดงข้อมลูท่ีได้จากการทดลอง 

 

จากภาพท่ี 45 จะเห็นวา่ข้อมลูท่ีได้นีป้ระกอบด้วย 3 สดมภ์ โดยสดมภ์แรกจะแสดงมมุการหมนุ

ของพวงมาลยั สดมภ์ท่ีสองแสดงมมุการโคลงของรถยนต์ และสดมภ์ท่ีสามแสดงเวลา หน่วยเป็น 

s 

เมื่อน าข้อมลูท่ีได้มาแสดงเป็นกราฟด้วยโปรแกรม Microsoft Excel จะได้กราฟ

ความสมัพนัธ์ระหวา่งมมุการโคลงของรถยนต์กบัเวลาดงัแสดงในภาพท่ี 46 และกราฟ

ความสมัพนัธ์ระหวา่งมมุการเลืย้วของพวงมาลยักบัเวลาดงัแสดงในภาพท่ี 47 
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ภาพท่ี 46 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งมมุการโคลงของรถยนต์กบัเวลาของผู้ทดสอบคนท่ี 1 

 

 
ภาพท่ี 47 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งมมุการเลืย้วของพวงมาลยักบัเวลาของผู้ทดสอบคนท่ี 1 

 

จากภาพท่ี 46 และ 47 เป็นตวัอย่างโดยใช้ข้อมลูของผู้ทดสอบคนแรกเท่านัน้ ซึ่ง รายละเอียดของ

การน าข้อมลูท่ีได้จากการทดลองมาแสดงเป็นกราฟบนโดเมนของเวลาของข้อมลูท่ีได้จากผู้

ทดสอบทัง้หมดจะแสดงในภาคผนวก ง 
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5.6 ขัน้ตอนการประมวลผลข้อมูล 

 

การวิเคราะห์ข้อมลูเพ่ือหาฟังก์ชัน่ถ่ายโอน (Transfer Function) ของระบบจ าเป็นต้อง

วิเคราะห์ข้อมลูบนโดเมนความถ่ี (Frequency Domain) ซึ่งเรียกวา่ ผลการตอบสนองเชิงความถ่ี 

(Frequency Response)   แตเ่น่ืองจากข้อมลูท่ีได้จากการทดลองนีเ้ป็นข้อมลูบนโดเมนของเวลา 

(Time Domain) จึงต้องท าการแปลงข้อมลูซึ่งอยู่บนโดเมนของเวลาให้เป็นข้อมลูท่ีอยูบ่นโดเมน

ความถ่ีก่อนท าการวิเคราะห์ข้อมลูเพ่ือหาฟังก์ชัน่ถ่ายโอนตอ่ไป 

วิธีการแปลงข้อมลูท่ีอยู่บนโดเมนของเวลาให้มาอยู่บนโดเมนความถ่ีจะใช้พืน้ฐานความรู้

ในเร่ืองการแปลงลาปลาสและการแปลงฟรีูเย การแปลงข้อมลูลกัษณะนีม้ีหลายวิธีด้วยกนัซึ่ งวิธีท่ี

นิยมใช้กนัมาก ได้แก่ การแปลงฟรีูเยแบบเร็ว (Fast Fourier Transform) และการวิเคราะห์ด้วย

สเปกตรัม (Spectral Analysis)   ในงานวิจยันีไ้ด้ใช้ทัง้ 2 วิธีนีใ้นการแปลงข้อมลูบนโดเมนของ

เวลาให้มาอยู่บนโดเมนความถ่ี ซึ่งผลท่ีได้จากการแปลงข้อมลูทัง้ 2 วิธีได้แสดงเป็นกราฟดงัภาพท่ี 

48 และ 49 

 

 
ภาพท่ี 48 กราฟผลการตอบสนองเชิงความถ่ีจากการแปลงฟรีูเยแบบเร็ว 
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ภาพท่ี 49 กราฟผลการตอบสนองเชิงความถ่ีจากวิธีการวิเคราะห์สเปกตรัม 

 

จากภาพท่ี 48 และ 49 จะเห็นวา่การใช้วิธีการวิเคราะห์ด้วยสเปกตรัมจะได้กราฟผลการ

ตอบสนองเชิงความถ่ีท่ีมีความตอ่เน่ืองมากกวา่ เน่ืองจากวิธีการวิเคราะห์ด้วย วิธีการวิเคราะห์

สเปกตรัมนีจ้ะมีขัน้ตอนการกรองสญัญาณรบกวนออกจากสญัญาณท่ีวดัจริง ท าให้ข้อมลูและ

กราฟท่ีได้มีความตอ่เน่ือง   ดงันัน้ในงานวิ จยันีจ้ึงเลือกใช้กราฟผลการตอบสนองเชิงความถ่ีท่ีผา่น

วิธีการวิเคราะห์สเปกตรัมมาใช้ในการวิเคราะห์เพ่ือหาฟังก์ชัน่ถ่ายโอนของระบบ ซึ่งได้เลือกใช้

ฟังก์ชัน่ spa ในโปรแกรม MATLAB ส าหรับใช้ในการวิเคราะห์สเปกตรัม โดยมีการทดลองน า

ข้อมลูจากการจ าลองโมเดลอย่างง่ายใน MATLAB Simulink มาวิเคราะห์ด้วยค าสัง่ดงักลา่ว เพ่ือ

ตรวจสอบวา่ค าสัง่ท่ีใช้นัน้ให้ผลท่ีถกูต้องและแมน่ย าเพียงพอ ซึ่งสว่นรายละเอียดในการทดสอบจะ

กลา่วไว้ในภาคผนวก 

ขัน้ตอนการน าข้อมลูบนโดเมนของเวลามาแปลงให้อยู่บนโดเมนความถ่ีเพ่ือน าไปใช้ใน

การวิเคราะห์หาฟังก์ชัน่ถ่ายโอนมีดงัตอ่ไปนี ้

1. น าข้อมลูท่ีได้จากการทดลองซึ่งเป็นไฟล์ .txt มาใสใ่นโปรแกรม Microsoft Excel เพ่ือ

ความสะดวกในการใช้แปลงข้อมลูและวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมตา่ง  ๆ  ข้อมลูท่ีได้จากการทดลองจะ

เป็นบนโดเมนของเวลา (Time Domain) ซึ่งเก็บคา่มมุการหมนุของพวงมาลยัและมมุการโคลงของ
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ระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์เทียบกบัเวลาท่ีท าการเก็บข้อมลู โดย มีลกัษณะดงัแสดงในภาพท่ี 

50 

 

 
ภาพท่ี 50 ข้อมลูในโดเมนของเวลาในโปรแกรม Microsoft Excel 

 

2. ตดัข้อมลูซ า้สว่นต้นและสว่นปลายซึ่งไมม่ีผลกบักราฟในสว่นท่ีต้องการวิเคราะห์ออก

เพ่ือให้จ านวนข้อมลูท่ีใช้ส าหรับแปลงคา่ให้เป็นคา่บนโดเมนความถ่ีมีจ านวนเท่ากนัทกุคน โดยให้

ข้อมลูของผู้ทดสอบมีจ านวน 2500 ข้อมลูเท่ากนัทัง้หมด   นอกจากจะใช้จ านวนข้อมลูท่ีเท่ากนั

แล้วยงัก าหนดให้จ านวนจดุท่ีเกิดขึน้บนกราฟแสดงผลการตอบสนองเชิงความถ่ีหลงัจากแปลง

ข้อมลูบนโดเมนเวลาให้อยู่บนโดเมนความถ่ีมีจ านวนเท่ากนัทัง้หมด คือ 2500 จดุด้วย 

3. ใช้โปรแกรม MATLAB ในการแปลงข้อมลูด้วยวิธีการวิเคราะห์สเปกตรัมตามทฤษฎีท่ี

กลา่วมาในบทท่ี 4 ด้วยค าสัง่ส าเร็จรูป spa ท่ีมีอยู่ในโปรแกรม MATLAB และเขียนโปรแกรม

เพ่ิมเติมเพ่ือให้แสดงผลออกมาเป็นกราฟของผลการตอบสนองเชิงความถ่ี โดยรายละเอียดการใช้

โปรแกรมจะแสดงไว้ในภาคผนวก จ   ข้อมลูบนโดเมนความถ่ี (Frequency Domain) ท่ีแสดงเป็น

กราฟผลการตอบสนองเชิงความถ่ีประกอบด้วย กราฟของขนาด (Amplitude) ซึ่งมีแกนนอนเป็น

ความถ่ีท่ีมีหน่วยเป็น rad/s แกนตัง้เป็นขนาดท่ีไร้หน่วย และกราฟของเฟส (Phase) ซึ่งมีแกนนอน
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เป็นความถ่ีมีหน่วยเป็น rad/s แกนตัง้เป็นเฟสมีหน่วยเป็นองศา (Degrees) โดยกราฟทัง้สองมี

ลกัษณะดงัแสดงในภาพท่ี 51 

 

 
ภาพท่ี 51 กราฟผลการตอบสนองเชิงความถ่ีของผู้ทดสอบคนท่ี 1 

 

เน่ืองจากในการทดลองได้เก็บข้อมลูการทดสอบแบบเดียวกนัทัง้หมด 3 ครัง้ จึง น าข้อมลูของการ

ทดสอบแบบเดียวกนัท่ีได้ผู้ทดสอบแตล่ะคนมาแสดงอยู่บนกราฟเดียวกนั   โดยกราฟขนาดจะ

แสดงบนแกนนอนและแกนตัง้ท่ีเป็นแกนลอการิทึม (Logarithm) ดงัแสดงในภาพท่ี 52 สว่นเฟสจะ

แสดงบนแกนนอนท่ีเป็นแกนลอการิทึมและแกนตัง้เป็นแกนเชิงเส้นปกติดงัแสดงในภาพท่ี 53   การ

แสดงกราฟบนแกนเดียวกนัจะช่วยให้เห็นถึงแนวโน้มของกราฟท่ีเกิดขึน้ทัง้ 3 ครัง้วา่มีความ

ใกล้เคียงกนัหรือแตกตา่งกนัอย่างไร 
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ภาพท่ี 52 กราฟแสดงขนาดท่ีความถ่ีตา่งๆ ของผลการตอบสนองเชิงความถ่ี 

 

 
ภาพท่ี 53 กราฟแสดงเฟสท่ีความถ่ีตา่งๆ ของผลการตอบสนองเชิงความถ่ี 

 

4. หาคา่เฉล่ียของกราฟผลการตอบสนองเชิงความถ่ีทัง้ 3 ครัง้ของผู้ทดสอบแตล่ะคน 

เพ่ือให้ได้กราฟผลการตอบสนองเชิงความถ่ีเพียงชดุเดียวซึ่งสามารถใช้เป็นผลการตอบสนองเชิง
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ความถ่ีของผู้ทดสอบแตล่ะคน โดยกราฟผลการตอบสนองเชิงความถ่ีนีจ้ะประกอบด้วยขนาดและ

เฟสท่ีความถ่ีตา่งๆ ดงัแสดงใน ภาพท่ี 54 และ 55 ซึ่งกราฟเส้นสีด าคือคา่เฉล่ียของกราฟเส้นสีน า้

เงิน แดง และเขียว 

 

 
ภาพท่ี 54 กราฟคา่เฉล่ียขนาดของผลการตอบสนองเชิงความถ่ี 

 

 
ภาพท่ี 55 กราฟคา่เฉล่ียเฟสของผลการตอบสนองเชิงความถ่ี 
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เมื่อท าตามขัน้ตอนท่ี 1 – 4 ของการประมวลผลข้อมลูกบัข้อมลูท่ีได้จากผู้ทดสอบทัง้หมดซึ่ง

ประกอบด้วยผู้ทดสอบการจ าลองรถยนต์ 33 คนและผู้ทดสอบการจ าลองรถสามล้อทัง้หมด 30 คน   

โดยกราฟผลการตอบสนองเชิงความถ่ีของผู้ทดสอบแตล่ะคนจะแสดงอยู่ในภาคผนวก ง 

5. ประมาณกราฟคา่เฉล่ียของผู้ทดสอบแตล่ะคนด้วยฟังก์ชัน่ถ่ายโอนท่ีผลการตอบสนอง

เชิงความถ่ีสามารถประมาณกราฟคา่เฉล่ียนัน้ได้   โดยการประมาณฟังก์ชัน่ถ่ายโอนจะพิจารณา

ข้อมลูเพียงในช่วงความถ่ีไมเ่กิน 100 rad/s ซึ่งเป็นข้อมลูสว่นท่ีแสดงเป็นกราฟท่ีมีความตอ่เน่ือง

และคา่ของข้อมลูมีการแกวง่ไมม่ากนกั   สว่นข้อมลูในสว่นท่ีความถ่ีเกิน 100 rad/s ซึ่งมีคา่ของ

ข้อมลูท่ีมีการแกวง่มากจะไมน่ ามาใช้ในการวิเคราะห์ เน่ืองจากการแกวง่ของคา่ของข้อมลูท่ีมากนี ้

จะท าให้เกิดความคลาดเคลื่อนอย่างมากในการประมาณฟังก์ชัน่ถ่ายโอน 

จากการศกึษาโมเดลแขนของผู้ขบัขี่และความรู้ของความสมัพนัธ์ระหวา่งฟังก์ชัน่ถ่ายโอน

กบัลกัษณะของกราฟผลการตอบสนองเชิงความถ่ี สามารถประมาณระบบนีด้้วยฟังก์ชัน่ถ่ายโอน

อนัดบั 2 ดงัแสดงในสมการท่ี 85 เป็นหลกั ซึ่งต้องพิจารณาต าแหน่งความถ่ีธรรมชาติและคา่

ความหน่วงท่ีเกิดขึน้   จากนัน้จึงเติมตวัชดเชยแบบเฟสน าหน้า (Lead) หรือตวัชดเชยแบบเฟสล้า

หลงั (Lag) ดงัแสดงในสมการท่ี 86   เพ่ือให้ผลการตอบสนองเชิงความถ่ีมีความใกล้เคียงกบักราฟ

การประมาณมากขึน้ ซึ่งการเติมตวัชดเชยแบบตา่งๆ ต้องอาศยัความรู้เร่ืองกราฟผลการตอบสนอง

เชิงความถ่ีกบัต าแหน่งของโพลและซีโร่ 
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เมื่อ s  คือ ตวัแปรในโดเมนความถ่ี 

K1  คือ คา่เกน 

 n คือ คา่ความถ่ีธรรมชาติ (Natural Frequency)  

   คือ คา่ความหน่วง (Damp) 
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เมื่อ s  คือ ตวัแปรในโดเมนความถ่ี 

K2  คือ คา่เกน 

f1 คือ ต าแหน่งความถ่ีของซีโร่ (Zero Frequency) 

f2 คือ ต าแหน่งความถ่ีของโพล (Pole Frequency) 

 f1  f2 เรียกวา่ตวัชดเชยแบบเฟสน าหน้า (Lead) 

f1  f2 เรียกวา่ ตวัชดเชยแบบเฟสล้าหลงั (Lag) 

 

โดยเมื่อประมาณด้วยฟังก์ชัน่ถ่ายโอนลกัษณะดงักลา่วจะได้ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 ดงัแสดงใน

สมการท่ี 87   และลกัษณะผลการตอบสนองเชิงความถ่ีจะได้ดงักราฟเส้นประสีด าซึ่งแสดงในภาพ

ท่ี 56 
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เมื่อ s  คือ ตวัแปรในโดเมนความถ่ี 

K  คือ คา่เกนของระบบ (DC Gain)   โดย 1 2K  K  K   

f1  คือ ต าแหน่งความถ่ีของซีโร่ (Zero Frequency) 

f2  คือ ต าแหน่งความถ่ีของโพล (Pole Frequency) 
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ภาพท่ี 56 ผลการตอบสนองเชิงความถ่ีจากการประมาณฟังก์ชัน่ถ่ายโอน 

 

เมื่อน ากราฟของผู้ทดสอบทัง้หมดมาหาฟังก์ชัน่ถ่ายโอนตามขัน้ตอนท่ี 5 ของการประมวลผลข้อมลู

แล้ว จะได้กราฟการประมาณผลการตอบสนองเชิงความถ่ีของผู้ทดสอบแตล่ะคนดงัแสดงอยู่ใน

ภาคผนวก ง    โดยฟังก์ชัน่ถ่ายโอนท่ีท าการประมาณในงานวิจยันีเ้ป็นฟังก์ชัน่แสดงความสมัพนัธ์

ระหวา่งสญัญาณเข้าเป็นมมุการโคลงและสญัญาณออกเป็นมมุการหมนุของพวงมาลยัซึ่งเขียน

ความสมัพนัธ์ได้ตามท่ีแสดงในสมการท่ี 76   โดยคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ นัน้มาจากการสุม่คา่แล้ว

พิจารณาแนวโน้มท่ีใกล้เคียงท่ีสดุมาใช้เป็นคา่ในฟังก์ชัน่ถ่ายโอน   ซึ่งการอธิบายรายละเอียด

เพ่ิมเติมท่ีชีใ้ห้เห็นวา่ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนท่ีประมาณขึน้มีความใกล้เคียงกบัระบบจริงและสามารถใช้ได้

นัน้จะแสดงในภาคผนวก จ 

6. หลงัจากได้ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนท่ีใช้ประมาณผลการตอบสนองเชิงความถ่ีแล้ว จึงน า

ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนของผู้ทดสอบแตล่ะคนไปเปรียบเทียบแนวโน้มของคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ วา่มีความ

แตกตา่งกนัอย่างไรซึ่งรายละเอียดจะกลา่วในบทถดัไป 
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บทที่ 6 

อภปิรายและสรุปผลการทดลอง 

 

เมื่อพิจารณาฟังก์ชัน่ถ่ายโอนและกราฟการประมาณผลการตอบสนองเชิงความถ่ีของผู้

ทดสอบแตล่ะคนท่ีได้จากการประมวลผลข้อมลูตามขัน้ตอนท่ีแสดงไว้ในบทท่ี 5 พบวา่ ฟังก์ชัน่ถ่าย

โอนและแนวโน้มของผลการตอบสนองเชิงความถ่ีของผู้ทดสอบแตล่ะคนนัน้มีความแตกตา่งกนั ทัง้

ลกัษณะของฟังก์ชัน่ถ่ายโอนและคา่พารามิเตอร์ ซึ่งประกอบด้วย คา่เกน, คา่ความถ่ีธรรมชาติ และ

คา่ความหน่วง   ดงันัน้ในการอภิปรายผลการทดลองจะ น าข้อมลูทัง้หมดนีม้าวิเคราะห์หาความ

เหมือนและความแตกตา่งเพ่ือหาฟังก์ชัน่ถ่ายโอนท่ีเหมาะสมของระบบ โดยแบ่งเป็นสว่นการ

ทดลองจ าลองการโคลงของรถยนต์และสว่นการทดลองจ าลองการโคลงของรถสามล้อ จากนัน้จึง

ท าการสรุปผลการทดลองของการจ าลองการโคลงทัง้สองแบบดงักลา่ว 

 

6.1 อภปิรายผลการทดลองท่ีจ าลองการโคลงของรถยนต์ 

  

จากการประมาณฟังก์ชัน่ถ่ายโอนท่ีเหมาะสมของผู้ทดสอบแตล่ะคนท่ีท าการทดลองด้วย

การจ าลองการโคลงของรถยนต์พบวา่ ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 ดงัแสดงในสมการท่ี 87 เหมาะ

ส าหรับใช้เป็นฟังก์ชัน่ถ่ายโอนของระบบ โดยมีคา่พารามิเตอร์ท่ีจะเปลี่ยนแปลงไปตามผู้ทดสอบแต่

ละคน ซึ่งประกอบด้วย คา่เกน (DC gain, K), ต าแหน่งความถ่ีของซีโร่ (Zero Frequency, f1), 

ต าแหน่งความถ่ีของโพล (Pole Frequency, f2), คา่ความถ่ีธรรมชาติ (Natural Frequency, n) 

และคา่ความหน่วง (Damp, ) 

เมื่อน ากราฟผลการตอบสนองเชิงความถ่ีของผู้ทดสอบทัง้หมด 33 คนเมื่อจบัพวงมาลยั

ด้วยมือขวาข้างเดียวสามารถแบ่งลกัษณะการประมาณออกเป็น 3 กลุม่ ได้แก่ กลุม่ท่ีสามารถใช้

ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 ประมาณผลการตอบสนองเชิงความถ่ีได้เป็นอย่างดี กลุม่ท่ีสามารถใช้

ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 ประมาณผลการตอบสนองเชิงความถ่ีได้คอ่นข้างใกล้เคียง และกลุม่ท่ี

ข้อมลูผลการตอบสนองเชิงความถ่ีไมส่ามารถใช้ได้ ซึ่งทัง้ 3 กลุม่นีแ้บ่งเป็นสดัสว่นได้ดงัแสดงใน

ภาพท่ี 57 
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ภาพท่ี 57 สดัสว่นลกัษณะการประมาณด้วยฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 ของการทดลอง 

เมื่อจบัพวงมาลยัด้วยมือขวาข้างเดียว 

 

โดยกลุม่ท่ีสามารถใช้ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 ประมาณผลการตอบสนองเชิงความถ่ีได้เป็นอย่างดี

มีทัง้หมด 21 คนคิดเป็น 64 เปอร์เซนต ์มีลกัษณะกราฟการประมาณดงัแสดงในภาพท่ี 58   กลุม่ท่ี

สามารถใช้ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 ประมาณผลการตอบสนองเชิงความถ่ีได้คอ่นข้างใกล้เคียงมี

ทัง้หมด 11 คนคิดเป็น 33 เปอร์เซนต์ มีลกัษณะกราฟการประมาณดงัแสดงในภาพท่ี 59   สว่น

กลุม่ท่ีข้อมลูผลการตอบสนองเชิงความถ่ีไมส่ามารถใช้ได้มี 1 คนคิดเป็น 3 เปอร์เซนต ์ มีลกัษณะ

กราฟการประมาณดงัแสดงในภาพท่ี 60 

 

64%

33%

3%

ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 
ประมาณได้เป็นอย่างดี

ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 
ประมาณได้ใกล้เคียง

ข้อมลูใช้ไมไ่ด้



84 
 

 
ภาพท่ี 58 ลกัษณะกราฟการประมาณด้วยฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 ได้เป็นอย่างด ี

เมื่อทดสอบด้วยการจบัพวงมาลยัด้วยมือขวาข้างเดียว 

 

 
ภาพท่ี 59 ลกัษณะกราฟการประมาณด้วยฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 ได้คอ่นข้างใกล้เคียง 

เมื่อทดสอบด้วยการจบัพวงมาลยัด้วยมือขวาข้างเดียว 
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ภาพท่ี 60 ลกัษณะกราฟท่ีข้อมลูผลการตอบสนองเชิงความถ่ีไมส่ามารถใช้ได้ 

เมื่อทดสอบด้วยการจบัพวงมาลยัด้วยมือขวาข้างเดียว 

 

คา่พารามิเตอร์ของผู้ทดสอบแตล่ะคนเมื่อจบัพวงมาลยัด้วยมือขวาข้างเดียวจะแตกตา่ง

กนัตามท่ีแสดงในตารางท่ี ง 2 ในภาคผนวก ง    โดยสามารถหาคา่ทางสถิติซึ่งประกอบด้วย 

คา่เฉล่ีย คา่สงูสดุ คา่ต ่าสดุ ฐานนิยม และสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน ดงัแสดงในตารางท่ี 5 

 

ตารางท่ี 5 คา่ทางสถิติของพารามิเตอร์เมื่อผู้ทดสอบจบัพวงมาลยัด้วยมือขวาข้างเดียว 

 DC Gain zero freq. pole freq. n  
Average 0.69 11.97 105.06 45.63 0.20 
Max 5 30 200 70 0.4 
Min 0.15 3 2 30 0.1 
Mode 0.4 10 100 40 0.2 
SD 0.83 6.88 35.73 9.48 0.058 
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เมื่อน ากราฟผลการตอบสนองเชิงความถ่ีของผู้ทดสอบทัง้หมด 33 คนเมื่อจบัพวงมาลยั

ด้วยมือทัง้ 2 ข้างสามารถแบ่งลกัษณะการประมาณออกเป็น 2 กลุม่ ได้แก่ กลุม่ท่ีสามารถใช้

ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 ประมาณผลการตอบสนองเชิงความถ่ีได้เป็นอย่างดี และกลุม่ท่ีสามารถ

ใช้ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 ประมาณผลการตอบสนองเชิงความถ่ีได้คอ่นข้างใกล้เคียง ซึ่งทัง้ 2 

กลุม่นีแ้บ่งเป็นสดัสว่นได้ดงัแสดงในภาพท่ี 61 

 

 
ภาพท่ี 61 สดัสว่นลกัษณะการประมาณด้วยฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 ของการทดลอง 

เมื่อจบัพวงมาลยัด้วยมือทัง้ 2 ข้าง 

 

โดยกลุม่ท่ีสามารถใช้ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 ประมาณผลการตอบสนองเชิงความถ่ีได้เป็นอย่างดี

มีทัง้หมด 20 คนคิดเป็น 61 เปอร์เซนต์ มีลกัษณะกราฟการประมาณดงัแสดงในภาพท่ี 62   กลุม่ท่ี

สามารถใช้ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 ประมาณผลการตอบสนองเชิงความถ่ีได้คอ่นข้างใกล้เคียงมี

ทัง้หมด 13 คนคิดเป็น 39 เปอร์เซนต ์มีลกัษณะกราฟการประมาณดงัแสดงในภาพท่ี 63 

 

61%

39% ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 
ประมาณได้เป็นอย่างดี

ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 
ประมาณได้ใกล้เคียง
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ภาพท่ี 62 ลกัษณะกราฟการประมาณด้วยฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 ได้เป็นอย่างด ี

เมื่อทดสอบด้วยการจบัพวงมาลยัด้วยมือทัง้ 2 ข้าง 

 

 
ภาพท่ี 63 ลกัษณะกราฟการประมาณด้วยฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 ได้คอ่นข้างใกล้เคียง 

เมื่อทดสอบด้วยการจบัพวงมาลยัด้วยมือทัง้ 2 ข้าง 
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คา่พารามิเตอร์ของผู้ทดสอบแตล่ะคนเมื่อจบัพวงมาลยัด้วยมือทัง้ 2 ข้างแตล่ะคนจะมี

คา่พารามิเตอร์ท่ีแตกตา่งกนัดงัแสดงในตารางท่ี ง3 ในภาคผนวก ง   โดยสามารถหาคา่ ทางสถิติ

ซึ่งประกอบด้วย คา่ เฉล่ีย คา่สงูสดุ คา่ต ่าสดุ ฐานนิยม และสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 6 

 

ตารางท่ี 6 คา่ทางสถิติของพารามิเตอร์เมื่อผู้ทดสอบจบัพวงมาลยัด้วยมือทัง้ 2 ข้าง 

 DC Gain zero freq. pole freq. n  
Average 0.47 15.39 98.73 43.33 0.2 
Max 1.5 30 300 60 0.3 
Min 0.15 4 2 30 0.1 
Mode 0.3 20 100 40 0.2 
SD 0.34 9.09 62.72 8.90 0.048 

 

จากตารางท่ี 5 และ 6 เมื่อพิจารณาคา่เฉล่ียจะเห็นวา่คา่พารามิเตอร์ของการจบัพวงมาลยัด้วยมือ

ขวาข้างเดียวกบัการจบัพวงมาลยัด้วยมือทัง้ 2 ข้างมีคา่พารามิเตอร์ท่ีไมแ่ตกตา่งกนัอย่างเดน่ชดั 

ทัง้คา่เกนของระบบ ต าแหน่งความถ่ีของซีโร่ ต าแหน่งความถ่ีของโพล คา่ความถ่ีธรรมชาติ และคา่

ความหน่วง   ดงันัน้จึงสรุปวา่เมื่อมีการโคลงของรถยนต์เกิดขึน้การจบัพวงมาลยัด้วยมือขวาข้าง

เดียวกบัการจบัพวงมาลยัด้วยมือทัง้ 2 ข้างไมไ่ด้ท าให้ผลการบงัคบัเลีย้วท่ีแตกตา่งกนั 

 

 ในการทดสอบจบัพวงมาลยัด้วยมือขวาข้างเดียวและการจบัด้วยมือทัง้ 2 ข้าง ฟังก์ชัน่ถ่าย

โอนอนัดบั 3 ดงัแสดงในสมการท่ี 87 สามารถใช้ประมาณกราฟผลการตอบสนองเชิงความถ่ีของผู้

ทดสอบทัง้หมดได้   โดยลกัษณะกราฟการประมาณด้วยฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 ได้คอ่นข้าง

ใกล้เคียงสามารถปรับเปลี่ยนเพ่ือให้มีความใกล้เคียงมากขึน้ด้วยฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 ดงักลา่ว

และเพ่ิมต าแหน่งของซีโร่อีกหนึ่งต าแหน่งดงัแสดงในสมการท่ี 88 
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เมื่อใช้ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนดงัสมการท่ี 88 จะได้เส้นการประมาณกราฟผลการตอบสนองเชิงความถ่ีท่ีดี

กวา่เดิมซึ่งแสดงเป็นเส้นประสีด าท่ีเปลี่ยนจากภาพท่ี 63 เป็นภาพท่ี 64 

 

 
ภาพท่ี 64 กราฟการประมาณซึ่งใช้ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 ท่ีปรับเปลี่ยนใหม ่

 

ดงันัน้จึงสรุปได้วา่ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนซึ่งแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งการโคลงของรถยนต์กบั

การบงัคบัเลีย้วของผู้ขบัขี่สามารถใช้สมการท่ี 87 ในการจ าลองระบบของผู้ขบัขี่ทัง้หมดได้ ซึ่งสว่น

ใหญ่ประมาณ 65 เปอร์เซนต์ของผู้ทดสอบทัง้หมดจะสามารถจ าลองได้เป็นอย่างดี   สว่นอีก 35 

เปอร์เซนต์ของผู้ทดสอบควรปรับมาใช้ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนดงัสมการท่ี 88 เพ่ือให้การจ าลองระบบมี

ความแมน่ย ามากขึน้ 
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6.2 อภปิรายผลการทดลองท่ีจ าลองการโคลงของรถสามล้อ 

 

จากการประมาณฟังก์ชัน่ถ่ายโอนท่ีเหมาะสมของผู้ทดสอบแตล่ะคนท่ีท าการทดลองด้วย

การจ าลองการโคลงของรถสามล้อพบวา่ ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 ดงัแสดงในสมการท่ี 87 เหมาะ

ส าหรับใช้เป็นฟังก์ชัน่ถ่ายโอนของระบบ โดยมีคา่พารามิเตอร์ท่ีจะเปลี่ยนแปลงไปตามผู้ทดสอบแต่

ละคน ซึ่งประ กอบด้วย คา่เกน (DC gain, K), ต าแหน่งความถ่ีของซีโร่ (Zero Frequency, f1), 

ต าแหน่งความถ่ีของโพล (Pole Frequency, f2), คา่ความถ่ีธรรมชาติ (Natural Frequency, n) 

และคา่ความหน่วง (Damp, ) 

เมื่อน ากราฟผลการตอบสนองเชิงความถ่ีของผู้ทดสอบทัง้หมด 30 คนเมื่อจบัพวงมาลยั

สามล้อห่างจากจดุหมนุ 15 เซนติเมตรสามารถแบ่งลกัษณะการประมาณออกเป็น 2 กลุม่ ได้แก่ 

กลุม่ท่ีสามารถใช้ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 ประมาณผลการตอบสนองเชิงความถ่ีได้เป็นอย่างดี 

และกลุม่ท่ีสามารถใช้ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 ประมาณผลการตอบสนองเชิงความถ่ีได้คอ่นข้าง

ใกล้เคียง ซึ่งทัง้ 2 กลุม่นีแ้บ่งเป็นสดัสว่นได้ดงัแสดงในภาพท่ี 65 

 

 
ภาพท่ี 65 สดัสว่นลกัษณะการประมาณด้วยฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 ของการทดลอง 

เมื่อจบัพวงมาลยัสามล้อห่างจากจดุหมนุ 15 เซนติเมตร 

 

37%

63%

ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 
ประมาณได้เป็นอย่างดี

ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 
ประมาณได้ใกล้เคียง
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โดยกลุม่ท่ีสามารถใช้ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 ประมาณผลการตอบสนองเชิงความถ่ีได้เป็นอย่างดี

มีทัง้หมด 11 คนคิดเป็น 37 เปอร์เซนต์ มีลกัษณะกราฟการประมาณดงัแสดงในภาพท่ี 66    กลุม่

ท่ีสามารถใช้ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 ประมาณผลการตอบสนองเชิงความถ่ีได้คอ่นข้างใกล้เคียงมี

ทัง้หมด 19 คนคิดเป็น 63 เปอร์เซนต ์มีลกัษณะกราฟการประมาณดงัแสดงในภาพท่ี 67 

 

 
ภาพท่ี 66 ลกัษณะกราฟการประมาณด้วยฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 ได้เป็นอย่างด ี

เมื่อทดสอบด้วยการจบัพวงมาลยัสามล้อห่างจากจดุหมนุ 15 เซนติเมตร 
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ภาพท่ี 67 ลกัษณะกราฟการประมาณด้วยฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 ได้คอ่นข้างใกล้เคียง 

เมื่อทดสอบด้วยการจบัพวงมาลยัสามล้อห่างจากจดุหมนุ 15 เซนติเมตร 

 

คา่พารามิเตอร์ของผู้ทดสอบแตล่ะคนเมื่อจบัพวงมาลยัสามล้อห่างจากจดุหมนุ 15 

เซนติเมตรจะแตกตา่งกนัตามท่ีแสดงในตารางท่ี ง5 ในภาคผนวก ง    โดยสามารถหาคา่ทางสถิติ

ซึ่งประกอบด้วย คา่เฉล่ีย คา่สงูสดุ คา่ต ่าสดุ ฐานนิยม และสว่นเบ่ียงเบนมาตรฐาน ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 7 

 

ตารางท่ี 7 คา่ทางสถิติของพารามิเตอร์เมื่อผู้ทดสอบจบัพวงมาลยัห่างจากจดุหมนุ 15 เซนติเมตร 

 DC Gain zero freq. pole freq. n  
Average 18.43 10.59 56.28 42.53 0.065 
Max 500 30 800 70 0.2 
Min 0.1 2 0.001 32 0.01 
Mode 1 4 1 40 0.1 
SD 90.99 8.98 154.98 7.66 0.048 

 

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

Frequency (rad/sec)

A
m

p
lit

u
d
e



93 
 

เมื่อน ากราฟผลการตอบสนองเชิงความถ่ีของผู้ทดสอบทัง้หมด 30 คนเมื่อจบัพวงมาลยั

สามล้อห่างจากจดุหมนุ 30 เซนติเมตรสามารถแบ่งลกัษณะการประมาณออกเป็น 2 กลุม่ ได้แก่ 

กลุม่ท่ีสามารถใช้ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 ประมาณผลการตอบสนองเชิงความถ่ีได้เป็นอย่างดี 

และกลุม่ท่ีสามารถใช้ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 ประมาณผลการตอบสนองเชิงความถ่ีได้คอ่นข้าง

ใกล้เคียง ซึ่งทัง้ 2 กลุม่นีแ้บ่งเป็นสดัสว่นได้ดงัแสดงในภาพท่ี 68 

 

 
ภาพท่ี 68 สดัสว่นลกัษณะการประมาณด้วยฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 ของการทดลอง 

เมื่อจบัพวงมาลยัสามล้อห่างจากจดุหมนุ 30 เซนติเมตร 

 

โดยกลุม่ท่ีสามารถใช้ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 ประมาณผลการตอบสนองเชิงความถ่ีได้เป็นอย่างดี

มีทัง้หมด 4 คนคิดเป็น 13 เปอร์เซนต ์มีลกัษณะกราฟการประมาณดงัแสดงในภาพท่ี 69   กลุม่ท่ี

สามารถใช้ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 ประมาณผลการตอบสนองเชิงความถ่ีได้คอ่นข้างใกล้เคียงมี

ทัง้หมด 26 คนคิดเป็น 87 เปอร์เซนต ์มีลกัษณะกราฟการประมาณดงัแสดงในภาพท่ี 70 

 

13%

87%

ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 
ประมาณได้เป็นอย่างดี

ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 
ประมาณได้ใกล้เคียง
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ภาพท่ี 69 ลกัษณะกราฟการประมาณด้วยฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 ได้เป็นอย่างด ี

เมื่อทดสอบด้วยการจบัพวงมาลยัสามล้อห่างจากจดุหมนุ 30 เซนติเมตร 

 

 
ภาพท่ี 70 ลกัษณะกราฟการประมาณด้วยฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 ได้คอ่นข้างใกล้เคยีง 

เมื่อทดสอบด้วยการจบัพวงมาลยัสามล้อห่างจากจดุหมนุ 30 เซนติเมตร 
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คา่พารามิเตอร์ของผู้ทดสอบแตล่ะคนเมื่อจบัพวงมาลยัสามล้อห่างจากจดุหมนุ 30 

เซนติเมตรแตล่ะคนจะมีคา่พารามิเตอร์ท่ีแตกตา่งกนัดงัแสดงในตารางท่ี ง6 ในภาคผนวก ง   โดย

สามารถหาคา่ทางสถิติซึ่งประกอบด้วย คา่เฉล่ีย คา่สงูสดุ คา่ต ่าสดุ ฐานนิยม และสว่นเบ่ียงเบน

มาตรฐาน ดงัแสดงในตารางท่ี 8 

 

ตารางท่ี 8 คา่ทางสถิติของพารามิเตอร์เมื่อผู้ทดสอบจบัพวงมาลยัห่างจากจดุหมนุ 30 เซนติเมตร 

 DC Gain zero freq. pole freq. n  
Average 1.44 14.03 46.64 42.43 0.088 
Max 10 50 130 60 0.3 
Min 0.1 2 0.1 35 0.02 
Mode 0.5 4 100 40 0.1 
SD 2.14 12.82 51.43 5.78 0.063 

 

จากตารางท่ี 7 และ 8 เมื่อพิจารณาคา่เฉล่ียจะเห็นวา่คา่พารามิเตอร์ของการจบัพวงมาลยัสามล้อ

ห่างจากจดุหมนุ 15 เซนติเมตรกบัห่างจากจดุหมนุ 30 เซนติเมตรมีคา่พารามิเตอร์ท่ีแตกตา่งกนั

อย่างเดน่ชดัคือคา่เกนของระบบ โดยการจบัท่ีต าแหน่งใกล้จดุหมนุของพวงมาลยัจะมีคา่เกนของ

ระบบมากกวา่การจบัท่ีต าแหน่งไกล   สว่นคา่พารามิเตอร์อ่ืนไมแ่ตกตา่งกนัอย่างเดน่ชดั ทัง้

ต าแหน่งความถ่ีของซีโร่ ต าแหน่งความถ่ีของโพล คา่ความถ่ีธรรมชาติ และคา่ความหน่วง   ดงันัน้

จึงสรุปวา่เมื่อมีการโคลงของรถสามล้อเกิดขึน้การจบัพวงมาลยัสามล้อห่างจากจดุหมนุ 15 

เซนติเมตรกบัห่างจากจดุหมนุ 30 เซนติเมตรให้ผลการบงัคบัเลีย้วท่ีแตกตา่งกนัคือ คา่เกนของ

ระบบเท่านัน้ 

 ในการทดสอบจบัพวงมาลยัด้วยมือขวาข้างเดียวและการจบัด้วยมือทัง้ 2 ข้าง ฟังก์ชัน่ถ่าย

โอนอนัดบั 3 ดงัแสดงในสมการท่ี 87 สามารถใช้ประมาณกราฟผลการตอบสนองเชิงความถ่ีของผู้

ทดสอบทัง้หมดได้   โดยลกัษณะกราฟการประมาณด้วยฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 ได้คอ่นข้าง

ใกล้เคียงสามารถปรับเปลีย่นเพ่ือให้มีความใกล้เคียงมากขึน้ด้วยฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 ดงักลา่ว

และเพ่ิมต าแหน่งของซีโร่อีกหนึ่งต าแหน่งดงัแสดงในสมการท่ี 89 
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เมื่อใช้ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนดงัสมการท่ี 89 จะได้เส้นการประมาณกราฟผลการตอบสนองเชิงความถ่ีท่ีดี

กวา่เดิมซึ่งแสดงเป็นเส้นประสีด าท่ีเปลี่ยนจากภาพท่ี 70 เป็นภาพท่ี 71 

 

 
ภาพท่ี 71 กราฟการประมาณซึ่งใช้ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 กบัซีโร่อนัดบั 2 

 

ดงันัน้จึงสรุปได้วา่ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนซึ่งแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งการโคลงของรถยนต์กบั

การบงัคบัเลีย้วของผู้ขบัขี่สามารถใช้สมการท่ี 87 ในการจ าลองระบบของผู้ขบัขี่ได้เพียงบางสว่น 

ซึ่งเป็นเพียง 25 เปอร์เซนต์ของผู้ทดสอบทัง้หมด   สว่นผู้ทดสอบประมาณ 75 เปอร์เซนต์ของผู้

ทดสอบทัง้หมดควรปรับมาใช้ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนดงัสมการท่ี 89 เพ่ือให้การจ าลองระบบมีความ

แมน่ย ามากขึน้ 
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6.3 สรุปผลการทดลอง 

 

จากการอภิปรายผลการทดลองท่ีจ าลองการโคลงของรถยนต์จึงสามารถสรุปได้วา่ ฟังก์ชัน่

ถ่ายโอนท่ีเหมาะสมส าหรับใช้แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งมมุการโคลงของรถยนต์กบัมมุการหมนุ

ของพวงมาลยัได้เป็นสว่นใหญ่คือ ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 ดงัแสดงในสมการท่ี 87   ซึ่งผู้ทดสอบ

ประมาณ 65 เปอร์เซนต์สามารถใช้ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนนีป้ระมาณได้อย่างแมน่ย า และสว่น  35 

เปอร์เซนต์ท่ีเหลือท่ีควรใช้ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 ดงัแสดงในสมการท่ี 88 หากต้องการให้ฟังก์ชัน่

ถ่ายโอนของระบบมีความแมน่ย า   จากการพิจารณาคา่เฉล่ียของพารามิเตอร์ในฟังก์ชัน่ถ่ายโอน

จึงสรุปวา่เมื่อมีการจ าลองการโคลงของรถยนต์การจบัพวงมาลยัในลกัษณะท่ีแตกตา่งกนัคือ การ

จบัด้วยมือขวาข้างเดียว และการจบัด้วยมือทัง้ 2 ข้าง ไมใ่ห้ผลการบงัคบัเลีย้วท่ีแตกตา่งกนั    

 

จากการอภิปรายผลการทดลองท่ีจ าลองการโคลงของรถสามล้อสามารถสรุปได้วา่ 

ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 ดงัแสดงในสมการท่ี 87 ยงัไมเ่หมาะสมส าหรับใช้แสดงความสมัพนัธ์

ระหวา่งมมุการโคลงของรถยนต์กบัมมุการหมนุของพวงมาลยั เน่ืองจากสามารถใช้ประมาณผล

การตอบสนองเชิงความถ่ีของผู้ทดสอบประมาณ 25 เปอร์เซนต์ของจ านวนผู้ทดสอบทัง้หมด

เท่านัน้ และสว่น 75 เปอร์เซนตซ์ึ่งเป็นสว่นมากควรใช้ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 ดงัแสดงในสมการท่ี 

89 หากต้องการให้ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนของระบบมีความแมน่ย า   จากการพิจารณาคา่เฉล่ียของ

พารามิเตอร์ในฟังก์ชัน่ถ่ายโอนจึงสรุปวา่เมื่อมีการจ าลองการโคลงของรถสามล้อการจบัพวงมาลยั

ในลกัษณะท่ีแตกตา่งกนัคือ การจบัพวงมาลยัต าแหน่งห่างจากจดุหมนุ 15 เซนติเมตร และห่าง

จากจดุหมนุ 30 เซนติเมตร ให้ผลการบงัคบัเลีย้วท่ีแตกตา่งกนัเพราะมีคา่เกนของระบบท่ีแตกตา่ง

กนัอย่างเห็นได้ชดั 
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บทที่ 7 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

7.1 สรุปผลการออกแบบและพัฒนาระบบจ าลองการขับขี่ยานยนต์ 

 

 จากการออกแบบและพฒันาระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์ส าหรับใช้ในการศกึษา

พฤติกรรมการบงัคบัเลีย้วของผู้ขบัขี่ดงัมีรายละเอียดตามท่ีกลา่วไว้ในบทท่ี 3 สามารถสรุปผลการ

ออกแบบและพฒันาได้ดงันี ้  ขัน้ตอนแรกของการออกแบบและพฒันาจ าเป็นต้องศกึษาระบบ

จ าลองการขบัขี่ยานยนต์ท่ีมีการใช้ในปัจจบุนั ศกึษาวิธีการจ าลองการเคลื่อนท่ีด้วยระบบจ าลอง

การขบัขี่ยานยนต์ รวมทัง้ศกึษาถึงระบบการรับรู้ของมนษุย์มาประกอบการออกแบบด้วย   จากนัน้

ในการออกแบบต้องตัง้วตัถปุระสงค์ของการออกแบบ และออกแบบให้มีความหลากหลาย เพ่ือน า

แตล่ะแบบมาเปรียบเทียบกนัเพ่ือหาแบบท่ีเหมาะสมท่ีสดุ   เมื่อได้แบบท่ีต้องการแล้วจึงน ามา

สร้างโมเดลทางคณิตศาสตร์และโมเดลการจ าลองการเคลื่อนท่ี เพ่ือหาต าแหน่งข้อตอ่และความ

ยาวของโครงสร้างแตล่ะสว่นท่ีเหมาะสมกบัการเคลื่อนท่ีท่ีต้องการ แล้วจึงน าแบบท่ีท าสง่ไปสร้าง

โครงสร้างจริง 

 สรุปผลท่ีได้จากการออกแบบและพฒันาระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์คือ โครงสร้างจริง

ของระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์ดงัแสดงในภาพท่ี 23 ซึ่งมีพืน้ท่ีการใช้งานตามท่ีแสดงในภาพท่ี 

24 

 

7.2 สรุปผลการศึกษาพฤติกรรมการบังคับเลีย้วของผู้ขับข่ีขณะรถยนต์เกิดการโคลง 

  

จากการทดลองเพ่ือศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่งการโคลงของรถยนต์กบัพฤติกรรมการ

บงัคบัเลีย้วของผู้ขบัขี่พบวา่ ส าหรับการจ าลองการโคลงของรถยนต์สามารถสรุปไดว่า่ฟังก์ชัน่ถ่าย

โอนท่ีเหมาะสมส าหรับใช้แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งมมุการโคลงของรถยนต์กบัมมุการหมนุของ

พวงมาลยัได้เป็นสว่นใหญ่คือ ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 ดงัแสดงในสมการท่ี 87   ซึ่งผู้ทดสอบ

ประมาณ 65 เปอร์เซนต์สามารถใช้ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนนีป้ระมาณได้อย่างแมน่ย า และสว่น 35 
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เปอร์เซนต์ท่ีเหลือท่ีควรใช้ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 ดงัแสดงในสมการท่ี 88 หากต้องการให้ฟังก์ชัน่

ถ่ายโอนของระบบมีความแมน่ย า โดยมีคา่เฉล่ียของพารามิเตอร์ตา่งๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 5 และ

ตารางท่ี 6   จากการพิจารณาคา่เฉล่ียของพารามิเตอร์ในฟังก์ชัน่ถ่ายโอนจึงสรุปวา่เมื่อมีการ

จ าลองการโคลงของรถยนต์การจบัพวงมาลยัในลกัษณะท่ีแตกตา่งกนัคือ การจบัด้วยมือขวาข้าง

เดียว และการจบัด้วยมือทัง้ 2 ข้าง ไมใ่ห้ผลการบงัคบัเลีย้วท่ีแตกตา่งกนั 

ส าหรับการจ าลองการโคลงของรถสามล้อสามารถสรุปได้วา่ ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 ดงั

แสดงในสมการท่ี 87 ยงัไมเ่หมาะสมส าหรับใช้แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งมมุการโคลงของรถยนต์

กบัมมุการหมนุของพวงมาลยั เน่ืองจากสามารถใช้ ประมาณผลการตอบสนองเชิงความถ่ีของผู้

ทดสอบประมาณ 25 เปอร์เซนต์ของจ านวนผู้ทดสอบทัง้หมดเท่านัน้ และสว่น 75 เปอร์เซนต์ซึ่ง

เป็นสว่นมากควรใช้ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 ดงัแสดงในสมการท่ี 89 หากต้องการให้ฟังก์ชัน่ถ่าย

โอนของระบบมีความแมน่ย า โดยมีคา่เฉล่ียของพารามิเตอร์ตา่งๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 7 และ 8   

จากการพิจารณาคา่เฉล่ียของพารามิเตอร์ในฟังก์ชัน่ถ่ายโอนจึงสรุปวา่เมื่อมีการจ าลองการโคลง

ของรถสามล้อการจบัพวงมาลยัในลกัษณะท่ีแตกตา่งกนัคือ การจบัพวงมาลยัต าแหน่งห่างจากจดุ

หมนุ 15 เซนติเมตร และห่างจากจดุหมนุ 30 เซนติเมตร ให้ผลการบงัคบัเลีย้วท่ีแตกตา่งกนัเพราะ

มีคา่เกนของระบบท่ีแตกตา่งกนัอย่างเห็นได้ชดั 

 

7.3 ข้อเสนอแนะ 

 

 เน่ืองจากการประมาณด้วยการสุม่คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ท าให้ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนท่ีท าการ

ประมาณนัน้มีความแมน่ย าไมส่งูมากนกั ดงันัน้ การเพ่ิมความแมน่ย าในการประมาณสามารถใช้

ค าสัง่ lsqcurvefit หรือ invfreqs ซึ่งเป็นค าสัง่ส าเร็จรูปในโปรแกรม MATLAB ซึ่งใช้ส าหรับ

ประมาณคา่ของฟังก์ชัน่ลกัษณะตา่งๆ   แตก่ารใช้ค าสัง่นีจ้ าเป็นต้องได้ข้อมลูสญัญาณเข้าและ

สญัญาณออกท่ีมีความตอ่เน่ืองและมีการแกวง่ของคา่ท่ีเวลาตา่งๆ จึงจะท าให้การใช้ค าสัง่นีไ้ด้ผล

ท่ีดีท่ีสดุ 
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ภาคผนวก ก 

การค านวณแรงที่กระท าบนโครงสร้างของระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์  
 

การค านวณแรงท่ีกระท าบนโครงสร้างของระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์ท่ีมีการ ได้แก่ ท่ีนัง่

คนขบั แขนหมายเลข 2 และแขนหมายเลข 3   พบวา่โครงสร้างเหลา่นีม้ีโมเมนต์และแรงกระท าท่ี

ต าแหน่งตา่งๆ ได้แก่ ข้อตอ่เหนือศีรษะ จดุหมนุของแขนหมายเลข 3 และโครงสร้างท่ีนัง่ซึ่งมี

น า้หนกัผู้ขบัขี่กระท าท่ีต าแหน่งจดุศนูย์กลางมวล (Center of Gravity) ดงัแสดงในภาพท่ี ก1   ใน

การค านวณการเคลื่อนท่ีด้วยวิธีทางพลศาสตร์ (Dynamics) จะมีความซบัซ้อนมาก ดงันัน้การใช้

วิธีทางสถิตยศาสตร์ (Statics) จึงช่วยให้ง่ายตอ่การค านวณมากขึน้ โดยมีการเพ่ิมตวัประกอบ

ความปลอดภยั (Safety Factor) เพ่ือป้องกนัการเกิดแรงจากการเคลื่อนท่ีด้วยความเร่ง (19)  

 

 
ภาพท่ี ก1 Free Body Diagram ซึ่งแสดงแรงท่ีเกิดขึน้บนโครงสร้างขณะอยู่ในภาวะสมดลุ 
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การสร้างสมการจะพิจารณาฟรีบอดีไ้ดอะแกรม (Free Body Diagram) ซึ่งแสดงแรงท่ี

เกิดขึน้บนโครงสร้างสว่นตา่งๆ ขณะอยู่ในภาวะสมดลุ   จาก ภาพท่ี ก1 ประกอบด้วยแรงและ

โมเมนต์ท่ีกระท าท่ีข้อตอ่ตา่งๆ ได้แก่ ข้อตอ่เหนือศีรษะ แทน ด้วยต าแหน่ง 1 จดุหมนุของแขน

หมายเลข 3 ด้านซ้ายและด้านขวา แทนด้วยต าแหน่ง 4L และ 4R ตามล าดบั ข้อตอ่ระหวา่ง

อปุกรณ์ขบัเชิงเส้นกบัแขนหมายเลข 3 แทนด้วยต าแหน่ง 5L และ 5R ตามล าดบั สว่นต าแหน่ง 7L 

และ 7R เป็นต าแหน่งยึดมวลถ่วงเพ่ือช่วยในการออกแรงของอปุกรณ์ขบัเคลื่อนเชิงเส้นซึ่งรูปแบบ

ระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์ท่ีพฒันาแล้วไมม่ีการใช้มวลถ่วง ดงันัน้การค านวณจึงแทนคา่ m’ 

เท่ากบัศนูย์ในสมการ นอกจากนีย้งัมีแรงจากมวลรวมของโครงสร้างท่ีนัง่และน า้หนกัผู้ขบัขี่กระท า

ท่ีต าแหน่งจดุศนูย์กลางมวลของโครงสร้างท่ีนัง่ซึ่งแทนด้วยต าแหน่ง CG 

พิจารณาเฉพาะแรงท่ีกระท าบนโครงสร้างท่ีนัง่จากฟรีบอดีไ้ดอะแกรมดงัแสดงในภาพท่ี ก2 

จะเห็นวา่มีแรงจากแขนหมายเลข 2 ซึ่งแทนด้วย F2L และ F2R กระท าท่ีต าแหน่ง 2L และ 2R 

ตามล าดบั โดยแรงนีเ้ป็นทฟูอร์สเมมเบอ ร์ (Two-Force Member) ดงัแสดงในภาพท่ี ก3 จึงมี

ทิศทางชีใ้นแนวการวางตวัของแขนหมายเลข 2 คือชีจ้ากต าแหน่ง 2L ไปยงั 3L และจากต าแหน่ง 

2R ไปยงั 3R ตามล าดบั 

  

 
ภาพท่ี ก2 Free Body Diagram ของโครงสร้างท่ีนัง่ 
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ภาพท่ี ก3 แรงจากแขนหมายเลข 2 มีลกัษณะเป็น Two-Force Member 

 

พิจารณาโครงสร้างท่ีนัง่ในระนาบ Y-Z ดงัแสดงในภาพท่ี ก4   ค านวณสมดลุของโมเมนต์ใน

แนวแกน X ท่ีต าแหน่งข้อตอ่เหนือศีรษะหรือข้อตอ่ 1 ท าให้ได้สมการท่ี ก1 ซึ่งขัน้ตอนการค านวณ

แสดงดงัสมการตอ่ไปนี ้ 

 

 
ภาพท่ี ก4 Free Body Diagram ของโครงสร้างท่ีนัง่ในระนาบ Y-Z 
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0xM    
               2 1 2 2 1 2 2 1 2 2 1 2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ                                                                                            ( ) sin 0

L Lz L Ly R Rz R Ry

CG o

y y j F k z z k F j y y j F k z z k F j

y j mg k M 

          

    

           2 1 2 2 1 2 2 1 2 2 1 2 sin 0L Lz L Ly R Rz R Ry CG oy y F z z F y y F z z F mgy M            

 

           2 2 23 2 2 23 2 2 23 2 2 23
ˆ ˆ ˆ ˆ0 0

                                                                                                                             sin 0

L L L L L L R R R R R R CG

o

y F z z H F y y F z z H F y mgy

M 

       

 

2 2 23 2 23 23 2 2 23 2 23 23
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ sin 0L L L L L L R R R R R R CG oF y z z y H y F y z z y H y mgy M                

 
2 2 sin 0L R oF K F J N M      (ก1) 

 

พิจารณาโครงสร้างท่ีนัง่ในระนาบ X-Z ดงัแสดงในภาพท่ี ก5   ค านวณสมดลุของโมเมนต์ใน

แนวแกน Y ท่ีต าแหน่งข้อตอ่เหนือศีรษะหรือข้อตอ่ 1 ท าให้ได้สมการท่ี ก2 ซึ่งขัน้ตอนการค านวณ

แสดงดงัสมการตอ่ไปนี ้

 

 
ภาพท่ี ก5 Free Body Diagram ของโครงสร้างท่ีนัง่ในระนาบ X-Z 

 

0yM    

                2 1 2 2 1 2 2 1 2 2 1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ                                                                                                             ( ) 0

L Lz L Lx R Rz R Rx

CG

x x i F k z z k F i x x i F k z z k F i

x i mg k

          

   
 

           2 1 2 2 1 2 2 1 2 2 1 2 0L Lz L Lx R Rz R Rx CGx x F z z F x x F z z F mgx           
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           2 2 23 2 2 23 2 2 23 2 2 23
ˆ ˆ ˆ ˆ0 0 0L L L L L L R R R R R R CGx F z z H F x x F z z H F x mgx         

2 2 23 2 23 23 2 2 23 2 23 23
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ 0L L L L L L R R R R R R CGF x z z x H x F x z z x H x mgx                

 
2 2 0L RF G F E I    (ก2) 

  

พิจารณาโครงสร้างท่ีนัง่ในระนาบ X-Y ดงัแสดงในภาพท่ี ก6 ค านวณสมดลุของโมเมนต์ใน

แนวแกน Z ท่ีต าแหน่งข้อตอ่เหนือศีรษะหรือข้อตอ่ 1 ท าให้ได้สมการท่ี ก3 ซึ่งขัน้ตอนการค านวณ

แสดงดงัสมการตอ่ไปนี ้ 

 

 
ภาพท่ี ก6 Free Body Diagram ของโครงสร้างท่ีนัง่ในระนาบ X-Y 

 

' 0zM   
               2 1 2 2 1 2 2 1 2 2 1 2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ cos 0L Ly L Lx R Ry R Rx ox x i F j y y j F i x x i F j y y j F i M             

           2 1 2 2 1 2 2 1 2 2 1 2 cos 0L Ly L Lx R Ry R Rx ox x F y y F x x F y y F M           

           2 2 23 2 2 23 2 2 23 2 2 23
ˆ ˆ ˆ ˆ0 0 0 0 cos 0L L L L L L R R R R R R ox F y y F x x F y y F x M         

2 2 23 2 23 2 2 23 2 23
ˆ ˆ ˆ ˆ cos 0L L L L L R R R R R oF x y y x F x y y x M             

 2 2 cos 0L R oF P F O M     (ก3) 

 

จดัรูปสมการท่ี ก2 ใหมจ่ะได้สมการท่ี ก4 
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  2

2

CG L

R

mgx GF
F

E

 
  (ก4) 

 

แทนสมการท่ี ก4 ลงในสมการท่ี ก1 แล้วจดัรูปใหมจ่ะได้สมการท่ี ก5 โดยมีขัน้ตอนดงันี ้
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E E
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

 
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L
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2
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E N M
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F

KE GJ
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 (ก5) 

 

แทนคา่สมการท่ี ก 4 และ ก 5 ลงในสมการท่ี ก 3 แล้วจดัรูปใหมจ่ะได้สมการท่ี ก 6 โดยมีขัน้ตอน

ดงันี ้

sin sin

cos 0
o o

o

IJ IJ
PE N M GE N M

OE E
I M

KE GJ E KE GJ

 



    
       

       
  

 
 

 

sin sin

cos 0
o o

o

IJ IJ
PE N M OG N M

IOE E
M

KE GJ E KE GJ

 



   
      

   
   

 
 

  sin

cos 0
o

o

IJ
PE OG N M

IOE
M

KE GJ E





 
   

 
  


 

 sin
coso

PE OG IO PE OG IJ
M N

KE GJ E KE GJ E




    
            

 

 sin cosoM R S RQ     

 
sin cos

o

S RQ
M

R  





 (ก6) 
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 ค านวณสมดลุของแรงในแนวแกน X ท าให้ได้สมการท่ี ก7 ซึ่งขัน้ตอนการค านวณแสดงดงั

สมการตอ่ไปนี ้

 0xF   

 
2 2 1 0Lx Rx xF F F    

  1 2 2x Lx RxF F F    (ก7) 

 

 ค านวณสมดลุของแรงในแนวแกน Y ท าให้ได้สมการท่ี ก8 ซึ่งขัน้ตอนการค านวณแสดงดงั

สมการตอ่ไปนี ้

 0yF   

 
2 2 1 0Ly Ry yF F F    

  1 2 2y Ly RyF F F    (ก8) 

 

 ค านวณสมดลุของแรงในแนวแกน Z ท าให้ได้สมการท่ี ก9 ซึ่งขัน้ตอนการค านวณแสดงดงั

สมการตอ่ไปนี ้

 0zF   

 2 2 1 0Lz Rz zF F F m g     
  1 2 2z Lz RzF m g F F    (ก9) 

 

 พิจารณาเฉพาะแรงกระท าแขนหมายเลข 3 ด้านขวาจากฟรีบอดีไ้ดอะแกรมดงัแสดงใน

ภาพท่ี ก7 จะเห็นวา่มีแรงจากแขนหมายเลข 2 ซึ่งแทนด้วย F2R กระท าท่ีต าแหน่ง 2 โดยแรงนีเ้ป็นทู

ฟอร์สเมมเบอร์ มีทิศทางชีใ้นแนวการวางตวัของแขนหมายเลข 2 คือชีจ้ากต าแหน่ง 2 ไป 3   มี

โมเมนต์และแรงกระท าท่ีต าแหน่งข้อตอ่ 4 แรงจากอปุกรณ์ขบัเคลื่อนเชิงเส้นกระท าท่ีต าแหน่ง 5 

และแรงเน่ืองจากมวลถ่วงกระท าท่ีต าแหน่ง 7 
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ภาพท่ี ก7 Free Body Diagram ของแขนหมายเลข 3 

 

 พิจารณาแขนหมายเลข 3 ในระนาบ X-Z ดงัแสดงในภาพท่ี ก8    ค านวณสมดลุของ

โมเมนต์ในแนวแกน Y ท่ีต าแหน่งข้อตอ่ 4 ท าให้ได้สมการท่ี ก10 ซึ่งขัน้ตอนการค านวณแสดงดงั

สมการตอ่ไปนี ้

 

 
ภาพท่ี ก8 Free Body Diagram ของแขนหมายเลข 3 ในระนาบ X-Z 

 

4 0RyM   
           

       

3 4 2 3 4 2 5 4 3

5 4 3 7 4

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ                                                            0

R R Rz R R Rx R R Rz

R R Rx R R

x x i F k z z k F i x x i F k

z z k F i x x i m g k

         

       
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              3 4 2 3 4 2 5 4 3 5 4 3 7 4 0R R Rz R R Rx R R Rz R R Rx R Rx x F z z F x x F z z F x x m g           
           

  

3 4 2 23 3 4 2 23 5 4 3 65 5 4 3 65

7 4

ˆ ˆ ˆ ˆ

                                                                                                               0

R R R L R R R R R R R R R R R R

R R

x x F z z z F x x x F z z z F x

x x m g

      

  

       

  

2 3 4 23 3 4 23 3 5 4 65 5 4 65

7 4

ˆ ˆ ˆ ˆ

                                                                                                   0

R R R L R R R R R R R R R R

R R

F x x z z z x F x x z z z x

x x m g

             

  
 

     

   
2 3 4 23 3 4 23 7 4

3

5 4 65 5 4 65

ˆ ˆ

ˆ ˆ

R R R R R R R R R

R

R R R R R R

F x x z z z x x x m g
F

x x z z z x

       


   
 

      

   

     


  

7 4 2 23 3 4 2 23 3 4

3

65 4 5 65 4 5

ˆ ˆ

ˆ ˆ

L L L L L L L L L L

L

L L L L L L

m g x x F z x x F x z z
F

z x x x z z
 (ก10) 

 3 3 65 65 65
ˆ ˆ ˆ

R R R R R
F F x y z    

จาก   
6 5R Ry y    ดงันัน้   

65
ˆ 0Ry   

 3 3 65 65
ˆ ˆ

R R R RF F x z   

 

 ค านวณสมดลุของแรงในแนวแกน X ท าให้ได้สมการท่ี ก 11 มีขัน้ตอนการค านวณแสดง

เป็นสมการดงันี ้

 0xF   

 
2 4 3 0Rx Rx RxF F F     

 
4 2 23 3 65

ˆ ˆ
Rx R R R RF F x F x   (ก11) 

 

 ค านวณสมดลุของแรงในแนวแกน Y ท าให้ได้สมการท่ี ก 12 มีขัน้ตอนการค านวณแสดง

เป็นสมการดงันี ้

 0yF   

 2 4 3 0Ry Ry RyF F F     

 
4 2 23 3 65

ˆ ˆ
Ry R R R RF F y F y   

 6 5R Ry y  

 
65

ˆ 0Ry   

 
4 2 23

ˆ
Ry R RF F y  (ก12) 
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 ค านวณสมดลุของแรงในแนวแกน Z ท าให้ได้สมการท่ี ก 13 มีขัน้ตอนการค านวณแสดง

เป็นสมการดงันี ้

 0zF   

 
2 4 3 0Rz Rz RzF F F m g      

 
4 2 23 3 65

ˆ ˆ
Rz R R R RF F z F z m g    (ก13) 

 

 พิจารณาแขนหมายเลข 3 ในระนาบ Y-Z ดงัแสดงในภาพท่ี ก9   ค านวณสมดลุของ

โมเมนต์ในแนวแกน X ท่ีต าแหน่งข้อตอ่ 4 ท าให้ได้สมการท่ี ก14 ซึ่งขัน้ตอนการค านวณแสดงดงั

สมการตอ่ไปนี ้

 
ภาพท่ี ก9 Free Body Diagram ของแขนหมายเลข 3 ในระนาบ Y-Z 

 

4 0RxM   
           

       

3 4 2 3 4 2 5 4 3

5 4 3 7 4 4

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ                           0

R R Rz R R Ry R R Rz

R R Ry R R Rx

y y j F k z z k F j y y j F k

z z k F j y y j m g k M

         

        
 

            
  

3 4 2 3 4 2 5 4 3 5 4 3

7 4 4                                                                          0

R R Rz R R Ry R R Rz R R Ry

R R Rx

y y F z z F y y F z z F

y y m g M

       

    
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        

     

3 4 2 23 3 4 2 23 5 4 3 65

5 4 3 65 7 4 4

ˆ ˆ ˆ

ˆ                              0

R R R R R R R R R R R R

R R R R R R Rx

y y F z z z F y y y F z

z z F y y y m g M

     

      
 

              4 3 4 2 23 3 4 2 23 5 4 3 65 5 4 3 65 7 4
ˆ ˆ ˆ ˆ

Rx R R R R R R R R R R R R R R R R R RM y y F z z z F y y y F z z z F y y y m g         

 

จาก   
3 4 5R R Ry y y     ดงันัน้   

65
ˆ 0Ry   

   4 3 4 2 23
ˆ

Rx R R R RM z z F y    (ก14) 

 

 การพิจารณาเฉพาะแรงกระท าแขนหมายเลข 3 ด้านซ้ายสามารถท าได้เช่นเดียวกบัการ

พิจารณาเฉพาะแรงกระท าด้านขวาดงัท่ีกลา่วมาข้างต้น โดยสมการแรงกระท าแขนหมายเลข 3 

ด้านซ้ายท่ีได้มีรูปแบบดงันี ้

      

   
2 3 4 23 3 4 23 7 4

3

5 4 65 5 4 65

ˆ ˆ

ˆ ˆ

L L L L L L L L L

L

L L L L L L

F x x z z z x x x m g
F

x x z z z x

       


   
 

      

   

     


  

7 4 2 23 3 4 2 23 3 4

3

65 4 5 65 4 5

ˆ ˆ

ˆ ˆ

L L L L L L L L L L

L

L L L L L L

m g x x F z x x F x z z
F

z x x x z z
 (ก15) 

  3 3 65 65
ˆ ˆ

L L L LF F x z   (ก16) 

 
4 2 23 3 65

ˆ ˆ
Lx L L L LF F x F x   (ก17) 

 
4 2 23

ˆ
Ly L LF F y  (ก18) 

 
4 2 23 3 65

ˆ ˆ
Lz L L L LF F z F z m g    (ก19) 

   4 3 4 2 23
ˆ

Lx L L L LM z z F y    (ก20) 
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ภาคผนวก ข 

วิเคราะห์การเคลื่อนไหวกลไกด้วยโปรแกรม MATLAB SimMechanic 

 

 การสร้างแบบจ าลองกลไกการเคลื่อนไหวจะใช้วิธีก าหนดต าแหน่งข้อตอ่ ความยาวของ

แขนกลไก และความยาวของอปุกรณ์ขบัเคลื่อนเชิงเส้น เพ่ือจ าลองกลไกการเคลื่อนไหว และวดั

ขนาดมมุพิทช์และมมุโรลท่ีระบบจ าลองการขบัขี่ยานยนต์สามารถสร้างได้   ระบบดงัแบบจ าลอง

กลไกการเคลื่อนไหวแสดงในภาพท่ี ข1 ประกอบด้วย โครงสร้างท่ีนัง่ดงัแสดงในภาพท่ี ข2   ข้อตอ่

เหนือศีรษะดงัแสดงในภาพท่ี ข3   แขนหมายเลข 2 และแขนหมายเลข 3 ดงัแสดงในภาพท่ี ข4   

อปุกรณ์ขบัเคลื่อนเชิงเส้นดงัแสดงในภาพท่ี ข5   และสว่นแสดงผลดงัแสดงในภาพท่ี ข6 
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ภาพท่ี ข1 ระบบจ าลองกลไกการเคลื่อนไหว 

 117 
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ภาพท่ี ข2 โครงสร้างท่ีนัง่ (Driving Module, DM) 

 

 

 
ภาพท่ี ข3 ข้อตอ่เหนือศีรษะ 

 

 

 

 
ภาพท่ี ข4 แขนหมายเลข 2 และแขนหมายเลข 3 

 

 

DM 
Roll Display 

Pitch Display 

Left Actuator 
Right Actuator Head Joint 

Head Joint 

Actuator 
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ภาพท่ี ข5 อปุกรณ์ขบัเชิงเส้น 

 

 

 
ภาพท่ี ข6 สว่นแสดงผล 

 

ระบบจ าลองกลไกการเคลื่อนไหวท่ีสร้างขึน้ได้โครงสร้างกลไกมีลกัษณะดงัท่ีแสดงในภาพท่ี ข7 

  

 
ภาพท่ี ข7 โครงสร้างกลไกท่ีได้จากแบบจ าลองกลไกการเคลื่อนไหว  

Head Joint 

Head Joint 

Linkage 2,3 
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ภาคผนวก ค 

รายละเอียดอุปกรณ์การทดลอง 

 
ค.1 รายละเอียดโพเทนชโิอมิเตอร์ 

โพเทนชิโอมิเตอร์เชิงเส้นท่ีใช้ในการทดลองคือ GEFRAN PZ34-S-200 ซึ่งมีลกัษณะดงั

แสดงในภาพท่ี ค1 ซึ่งคณุสมบตัิดงัแสดงในตารางท่ี ค1 

 

 
ภาพท่ี ค1 โพเทนชิโอมิเตอร์เชิงเส้น GEFRAN PZ34-S-200 

 

ตารางท่ี ค1 คณุสมบตัิของโพเทนชิโอมิเตอร์ 

Technical Data 
Useful electrical stroke 200 
Resolution Infinite 
Protection IP60 
Displacement speed < = 10 m/s 
Displacement force < = 0.5 N 
Life > 25 x 106 m stroke, or 100 x 106 

operations, whichever is less 
Vibration 5...2000 Hz, Amax= 0.75 mm, amax= 20 g 
Shock 50 g, 11 ms 
Tolerance on resistance  20% 
Recommended cursor current < 0.1 A 
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ตารางท่ี ค1 คณุสมบตัิของโพเทนชิโอมิเตอร์ 

Technical Data 
Maximum cursor current 10 mA 
Electrical isolation  > 100 M at 500 V=, 1 bar, 2s 
Dielectric strength < 100 A at 500 V~ , 50 Hz, 2 s, 1 bar 
Actual Temperature Coefficient of the 
output voltage 

< 1.5 ppm/ C 

Working temperature -30…+100 C 
Storage temperature -50…+120 C 
Case material Anodised aluminum Nylon 66 G 25 
Fixing Brackets, selfaligning ball-joints or flange 
 

 ในการหาสมการแปลงคา่แรงดนัไฟฟ้าเป็นคา่มมุการโคลงใช้การหาความสมัพนัธ์จาก

ข้อมลูคา่แรงดนัไฟฟ้าท่ีต าแหน่งการโคลงตา่งๆ โดยท าซ า้ทัง้หมด 10 รอบและหาคา่เฉล่ียมาเพ่ือ

สร้างเป็นความสมัพนัธ์เชิงเส้น   สมการท่ีใช้แปลงคา่แรงดนัไฟฟ้าเป็นคา่มมุการโคลงได้แทนด้วย

สมการเชิงเส้นดงัแสดงในสมการท่ี ค1 

 

  8.7188X  35.368Y  (1ค) 

 

ค.2 รายละเอียดเอนโคดเดอร์ 

 เอนโคดเดอร์ท่ีใช้ในการทดลองคือ HOHNER Automaticos S.L. Breda. Espana Series 

21 ดงัแสดงในภาพท่ี ค2 ซึ่งมีคณุสมบตัิดงัแสดงในตารางท่ี ค2 
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ภาพท่ี ค2 HOHNER Series 21 

 

ตารางท่ี ค2 แสดงคณุสมบตัิของเอนโคดเดอร์ HOHNER Series 21 

Mechanical Specification 
Housing Aluminium 
Shaft Stainless Steel 
Bearings Ballraces 
Bearings lifetime 1 x 1010 rev. 
Maximum number of revolutions permitted 
mechanically 

5000 rpm 

Protection against dust and splashes 
according to DIN 40050 

IP41 

Rotor inertia moment 10 gcm2 

Starting torque at 20C Max. / 0.4 Ncm 

Maximum load permitted on axial shaft 5 N 
Maximum load permitted on radial shaft 5 N 
Weight aprox. 0.2 Kg 
Operating temperature range -20C to +60C  
Vibration 100 m/s2 (10…2000 Hz) 
Shock 1000 m/s2 (6 ms) 
Maximum pulses per turn 500 
Axial connection Cable 1 meter 
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ค.3 รายละเอียด NI CompactRIO 

NI CompactRIO เป็นอปุกรณ์ประมวลผลซึ่งมีหลายรูปแบบแบ่งตามชนิดของการใช้งาน 
โดย NI CompactRIO ท่ีใช้ในงานวิจยันี ้เป็น NI CompactRIO ประเภท Value รุ่น NI cRIO9074 
ดงัแสดงในภาพท่ี ค3 ซึ่งมีคณุสมบตัิดงัแสดงในตารางท่ี ค3 
 

 
ภาพท่ี ค3 NI CompactRIO ประเภท Value รุ่น NI cRIO9074 

 
ตารางท่ี ค3 คณุสมบตัิของ NI CompactRIO รุ่น NI cRIO9074 

General  
Product Name cRIO-9074 
Form Factor CompactRIO 
Product Type Controller (Computing Device) 
Part Number 779999-01 
Operating System/Target Real-Time 
LabVIEW RT Support Yes 
CE Compliance Yes 
Reconfigurable FPGA 
FPGA Spartan-3 
Gates 2000000 
Chassis 
Number of Slots 8 
Input Voltage Range 19 V , 30 V 
Recommended Power Supply: Power 48 W 
Recommended Power Supply: Voltage 24 V 
Power Consumption 20 W 
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ตารางท่ี ค3 คณุสมบตัิของ NI CompactRIO รุ่น NI cRIO9074 

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

 

สว่นโมดลูซึ่งใช้เช่ือมตอ่สายสญัญาณท่ีใช้ประกอบด้วย NI 9411 ดงัภาพท่ี ค4 และ NI 

9025 ดงัภาพท่ี ค5 ซึ่งมีรายละเอียดดงัแสดงในตารางท่ี ค4 และ ค5 ดงันี ้

 

          
ภาพท่ี ค4 โมดลู NI 9411 
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ตารางท่ี ค4 คณุสมบตัิของโมดลูรุ่น NI 9411 

NI 9411 
Specification 
The following specifications are typical for the range -40 to 70 ºC unless otherwise 
noted. All voltages are relative to COM unless otherwise noted. 
Input Characteristics 
Number of channels 6 digital input channels 
Input type Differential or single-ended 
Digital logic levels 

Differential (DIa-DIb) 
Input high range 300 mV to 24 V 
Input low range -300 mV to -24 V 
Common-mode voltage1 -7 to 12 V 

Single-ended 
Input high range 2 to 24 V 
Input low range 0 to 0.8 V 

Input current 
At 5 V ±1 mA per channel 
At 24 V ±4 mA per channel 

Input impedance 8.4 kΩ 
I/O protection 

Input voltage 
(channel-to-COM) 30 V max 
Input current ±4 mA, internally limited 

Input delay time 500 ns max 
MTBF 800, 319 hours at 25 ºC;  
 Bellcore Issue 2, Method 1,  
                                                                                                  Case 3, Limited Part Stress   
                                                                                                  Method 
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ตารางท่ี ค4 คณุสมบตัิของโมดลูรุ่น NI 9411 
NI 9411 
Power Requirement 
Power consumption from chassis 

Active mode 340 mW max 
Sleep mode 1.1 mW max 

Thermal dissipation (at 70 ºC) 
Active mode 1.4 W max 
Sleep mode 1.1 W max 

External Power Supply 
Input voltage range (Vsup)  5 to 30 VDC max 
5 V regulated output 

Voltage tolerance 5 V ± 3%, Vsup ≥ 6 V 
Current 200 mA 
Short-circuit protection  400 mA 

Physical Characteristics 
If you need to clean the module, wipe it with a dry towel. 
Screw-terminal wiring  12 to 24 AWG copper 
 conductor wire with 10 mm 
 (0.39 in.) of insulation 
 stripped from the end 
Torque for screw terminals  0.5 to 0.6 N · m 
 (4.4 to 5.3 lb · in.) 
Ferrules  0.25 mm2 to 0.5 mm2 
Weight  136 g (4.8 oz) 
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ตารางท่ี ค4 คณุสมบตัิของโมดลูรุ่น NI 9411 
NI 9411 
Safety Voltages 
Connect only voltages that are within the following limits. 
Channel-to-COM 
or  Vsup-to-COM 30 V max, Measurement   
                                                                                                 Category Isolation 

Channel-to-channel None 
Channel-to-earth ground 

Continuous 30 Vrms, 42.4 Vpk, 60 VDC 
Withstand  400 Vrms, verified by a 5 s 

 dielectric withstand test 
 
 

             
ภาพท่ี ค5 โมดลู NI 9025 
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ตารางท่ี ค5 คณุสมบตัิของโมดลูรุ่น NI 9025 

NI 9205 
Specifications 
The following specifications are typical for the range –40 to 70 °C unless otherwise 
noted. All voltages are relative to COM unless otherwise noted. 
 
Analog Input Characteristics 
Number of channels 32 single-ended or 
 16 differential analog input 
 channels, 1 digital input 
 channel, and 1 digital 
 output channel 
ADC resolution 16 bits 
DNL No missing codes 
guaranteed 
INL Refer to the AI Absolute 
 Accuracy Tables and 
 Formulas 
MTBF 775,832 hours at 25 °C; 
 Bellcore Issue 6, Method 1, 
 Case 3, Limited Part Stress 
 Method 
Conversion time 

R Series Expansion chassis  4.50 µs (222 kS/s) 
All other chassis  4.00 µs (250 kS/s) 

Input coupling DC 
Nominal input ranges  ±10 V, ±5 V, ±1 V, ±0.2 V 
Minimum overrange 
(for 10 V range)  4% 
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ตารางท่ี ค5 คณุสมบตัิของโมดลูรุ่น NI 9025 

NI 9205 
Analog Input Characteristics 
Maximum working voltage for analog inputs 
(signal + common mode)  Each channel must remain 
 within ±10.4 V of common 
Input impedance (AI-to-COM) 

Powered on 10 GΩ in parallel 
 with 100 pF 

Powered off/overload  4.7 kΩ min 
Input bias current  ±100 pA 
Crosstalk (at 100 kHz) 

Adjacent channels   –65 dB 
Non-adjacent channels –70 dB 

Analog bandwidth 370 kHz 
Overvoltage protection 

AI channel (0 to 31)  ±30 V (one channel only) 
AISENSE   ±30 V 

CMRR (DC to 60 Hz)  100 dB 
 
Typical AI+ to AI– CMRR graph 
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ตารางท่ี ค5 คณุสมบตัิของโมดลูรุ่น NI 9025 

NI 9205 
Settling time for multichannel measurements, accuracy, all ranges 

±120 ppm of full-scale step 
(±8 LSB)  4 µs convert interval 
±30 ppm of full-scale step 
(±2 LSB)  8 µs convert interval 
 

Analog triggers 
Number of triggers 1 
Resolution 10 bits, 1 in 1,024 
Bandwidth (–3 dB)  370 kHz 

Accuracy ±1% of full scale 
Scaling coefficients 

Nominal Range (V) Typical Scaling Coefficient (µV/LSB) 

±10 328 
±5 2 164.2 
±1   32.8 

±0.2 6.57 
 

ค.4 รายละเอียด Accelus 

 Accelus เป็นอปุกรณ์ขยายสญัญาณ (Amplifier) ซึ่งใช้ในการควบคมุอปุกรณ์

อิเลก็ทรอนิกส์ตา่งๆ ซึ่งมีคณุสมบติดงัแสดงในตารางท่ี ค6   สว่นวงจรภายในและช่องการเช่ือมตอ่

สายสญัญาณแสดงในภาพท่ี ค6 และ ค7 
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ตารางท่ี ค6 คณุสมบติของ Accelus 

Control Modes Gearing, Position, Velocity, Torque 
Command Interface 

 
Stepper commands 
10 V velocity/torque command 
PWM velocity/torque command 
Master encoder [Gearing] 

Communication RS232 
Feedback 

 
Digital Quad A/B encoder 
Digital Halls 

I/O – Digital 6 Inputs, 2 Outputs 
Dimesions: mm [in] 168 x 99 x 31 [6.6 x 3.9 x 1.2] 
 

 
ภาพท่ี ค6 สว่นวงจรภายในของ Accelus 
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ภาพท่ี ค7 ช่องการเช่ือมตอ่สายสญัญาณของ Accelus 
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ภาคผนวก ง 

ข้อมูลที่ได้จากการทดลองและประมวลผลการทดลองของผู้ทดสอบแต่ละคน 

 
ง.1 ข้อมูลของผู้ทดสอบการจ าลองการโคลงของรถยนต์ 

ในการทดลองจ าลองการโคลงของรถยนตใ์ช้จ านวนผู้ทดสอบทัง้หมด 33 คนตามรายช่ือท่ี

แสดงในตารางท่ี ง1 ซึ่งผู้ทดสอบทกุคนจะท าการทดสอบ 2 ลกัษณะคือ การจบัพวงมาลยัแบบมือ

เดียวด้านขวา และการจบัพวงมาลยัแบบสองมือ   ซึ่งรายละเอียดข้อมลูของผู้ทดสอบและข้อมลูท่ี

ได้จากการทดลองทัง้หมดจะแสดงในแผน่ดิสก์ 

 

ตารางท่ี ง1 รายช่ือของผู้ทดสอบจ าลองการโคลงของรถยนตท์ัง้หมด 33 คน 

ล าดับท่ี ชื่อ นามสกุล เพศ น า้หนัก ส่วนสูง 
1 ณฐัชนา บญุสร้าง หญิง 53 170 
2 เอกวฒุ ิ หาญด ารงธรรม ชาย 82 170 
3 อานนัท์ จนัสรุะวงศ ์ ชาย 66 168 
4 ปิยภมูิ สีชงั ชาย 62 176 
5 กฤษชรัตน์ พรพจนานนัท์ ชาย 79 180 
6 สกุฤษฎ์ิ นรากรพิจิตร ชาย 80 173 
7 พงศกร วลัลิสตุ ชาย 52 176 
8 ชตุาภรณ์ จิรวรรณสถิตย์ หญิง 44 165 
9 มินท์มนัตา ชมภแูสง หญิง 37 150 

10 ชชันี ภควตัสนุทร หญิง 49 168 
11 อรอมุา เมธนิมิต หญิง 50 163 
12 พิชญา มนสัวีพงศ์สกลุ หญิง 50 161 
13 ธนวฒัน์ ลิม้วรรณกรู ชาย 72 174 
14 ปาณสัม์ เอ่ียมวรพงษ์ หญิง 68 161 
15 พสนั เจริญปัญญาย่ิง ชาย 55 168 
16 ภาพ สกลุดิษฐ์ ชาย 69 175 
ตารางท่ี ง1 รายช่ือของผู้ทดสอบจ าลองการโคลงของรถยนต์ทัง้หมด 33 คน 
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ล าดับท่ี ชื่อ นามสกุล เพศ น า้หนัก ส่วนสูง 
17 ภานิษฐ์ ตีรสวสัดิชยั ชาย 55 170 
18 อนงค์นาถ แก้วศรีทองค า หญิง 43 156 
19 ชญาดา ไชยมานนท์ หญิง 50 163 
20 สกุฤษฎ์ิ เจียนธนกานนท์ ชาย 71.5 183 
21 ฑีฆาย ุ ลิม้จ ารูญ ชาย 70 170 
22 ธงชยั สนัติมงคล ชาย 55 175 
23 ปฤษฏางค ์ โปษณกลุ ชาย 68 175 
24 วรนล โตวิจิตร ชาย 58 171 
25 กิตติรัตน์ จรูญวิทย์ ชาย 62 180 
26 รัตนพงศ ์ ชยางกรู ณ อยธุยา ชาย 52 183 
27 ปรัณยา ธารณเจษฎา หญิง 48 160 
28 ตฤณโชค เอ่ียมมนสักลุ ชาย 65 164 
29 โสพิชา ปาติยเสวี หญิง 49 162 
30 อคัรยา แก้วเกต ุ หญิง 43 152 
31 กนัยารัตน์ ปลดัสิงห์ หญิง 52 170 
32 อภิญญา สิทธิมงคลการ หญิง 50 150 
33 กลุิสรา สิงหคเชนทร์ หญิง 59 163 

 

 จากการทดลองพบวา่คา่พารามิเตอร์ของผู้ทดสอบแตล่ะคนเมื่อจบัพวงมาลยัด้วยมือขวา

ข้างเดียวจะแตกตา่งกนัตามท่ีแสดงในตารางท่ี ง2   และเมื่อจบัพวงมาลยัด้วยมือทัง้ 2 ข้างแตล่ะ

คนจะมีคา่พารามิเตอร์ท่ีแตกตา่งกนัดงัแสดงในตารางท่ี ง3 
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ตารางท่ี ง2 คา่พารามิเตอร์ของผู้ทดสอบเมื่อจบัพวงมาลยัด้วยมือขวาข้างเดียว 

ล าดับท่ี DC Gain zero freq. pole freq. n  

1 0.4 10 100 50 0.3 
2 0.15 4 100 50 0.15 
3 0.3 10 100 50 0.3 
4 0.3 15 100 70 0.2 
5 1 10 100 40 0.2 
6 0.6 6 200 40 0.2 
7 0.5 8 80 40 0.2 
8 0.4 15 100 50 0.2 
9 0.6 5 100 30 0.2 
10 0.7 15 100 40 0.2 
11 0.9 15 100 40 0.2 
12 1 10 100 30 0.15 
13 0.2 6 100 60 0.2 
14 1 10 100 40 0.2 
15 0.3 4 80 50 0.4 
16 0.5 20 100 60 0.1 
17 0.5 20 100 60 0.1 
18 0.4 10 100 40 0.2 
19 0.7 10 100 40 0.2 
20 0.4 10 100 40 0.2 
21 0.15 3 100 40 0.2 
22 - - - - - 
23 0.3 7 100 40 0.2 
24 0.8 30 200 50 0.1 
25 0.4 10 100 50 0.2 
26 1 30 100 50 0.2 
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ตารางท่ี ง2 คา่พารามิเตอร์ของผู้ทดสอบเมื่อจบัพวงมาลยัด้วยมือขวาข้างเดียว 

ล าดับท่ี DC Gain zero freq. pole freq. n  

27 0.4 15 100 60 0.2 
28 0.2 5 100 40 0.2 
29 5 10 2 40 0.1 
30 1 20 100 40 0.2 
31 0.6 5 100 30 0.2 
32 0.7 20 200 50 0.2 
33 0.6 15 100 50 0.2 

 

ตารางท่ี ง3 คา่พารามิเตอร์ของผู้ทดสอบเมื่อจบัพวงมาลยัด้วยมือทัง้ 2 ข้าง 

ล าดับท่ี DC Gain zero freq. pole freq. n  

1 0.2 10 100 50 0.3 
2 0.3 5 50 50 0.3 
3 0.25 20 100 50 0.15 
4 0.2 25 100 60 0.2 
5 0.5 10 100 40 0.15 
6 0.4 5 300 30 0.3 
7 0.3 5 300 30 0.3 
8 0.3 10 100 40 0.2 
9 0.4 10 200 30 0.1 
10 0.8 8 6 50 0.2 
11 0.8 20 100 30 0.2 
12 0.3 4 50 30 0.2 
13 0.3 20 100 50 0.2 
14 0.2 8 50 50 0.1 
15 0.2 10 50 60 0.2 
16 0.2 8 50 50 0.2 



137 
 

ตารางท่ี ง3 คา่พารามิเตอร์ของผู้ทดสอบเมื่อจบัพวงมาลยัด้วยมือทัง้ 2 ข้าง 

ล าดับท่ี DC Gain zero freq. pole freq. n  

17 0.5 6 50 30 0.2 
18 0.6 20 100 40 0.2 
19 0.3 20 100 40 0.2 
20 0.3 20 100 40 0.2 
21 0.6 15 100 40 0.2 
22 1.5 30 100 40 0.2 
23 0.3 30 100 50 0.2 
24 1 20 100 40 0.2 
25 0.3 25 100 50 0.1 
26 0.5 20 100 40 0.2 
27 0.5 30 100 50 0.2 
28 1.5 6 2 60 0.2 
29 0.5 30 100 40 0.2 
30 0.8 30 100 40 0.2 
31 0.2 4 50 40 0.2 
32 0.4 20 100 50 0.2 
33 0.15 4 100 40 0.2 

 

ง.2 ข้อมูลของผู้ทดสอบการจ าลองการโคลงของรถสามล้อ 

ในการทดลองจ าลองการโคลงของรถสามล้อใช้จ านวนผู้ทดสอบทัง้หมด 30 คนตาม

รายช่ือท่ีแสดงในตารางท่ี ง2 ซึ่งผู้ทดสอบทกุคนจะท าการทดสอบ 2 ลกัษณะคือ การจบัพวงมาลยั

สามล้อห่างจากจดุหมนุ 15 เซนติเมตร และห่างจากจดุหมนุ 30 เซนติเมตร ซึ่งรายละเอียดข้อมลู

ของผู้ทดสอบและข้อมลูท่ีได้จากการทดลองทัง้หมดจะแสดงในแผน่ดิสก์ 
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ตารางท่ี ง4 รายช่ือของผู้ทดสอบจ าลองการโคลงของรถสามล้อทัง้หมด 30 คน 

ล าดับท่ี ชื่อ นามสกุล เพศ น า้หนัก ส่วนสูง 

1 เอกวฒุ ิ หาญด ารงธรรม ชาย 82 170 
2 อานนัท์ จนัสรุะวงศ ์ ชาย 66 168 
3 ปิยภมูิ สีชงั ชาย 62 176 
4 กฤษชรัตน์ พรพจนานนัท์ ชาย 79 180 
5 จารุนนท์ ชชูาต ิ ชาย 54 170 
6 จีรเกียรติ ์ จิรารัตนชยั ชาย 55 170 
7 นรุต พฒัเสริฐ ชาย 55 168 
8 เชษรัฐ มลตรีกฤษติพนัธ์ ชาย 62 172 
9 นิธิ จิวรังเรือง ชาย 54 171 
10 ปฐมวตั วลัสปุระเสริฐ ชาย 49 168 
11 สทุธิพงษ์ กลุโชติรัตน์ ชาย 53 171 
12 พงษ์พนัธ์ บญุยะธีระ ชาย 69 174 
13 พงษุพฒัน์ กาญจนกมั ชาย 55 170 
14 กาวิน นิวฒัสกลุ ชาย 65 179 
15 หยนุหลง ไล ่ ชาย 60 168 
16 เชาวลิต รัตนวงศ์สกลุ ชาย 69 175 
17 ฟจิู งามบรรจง ชาย 68 175 
18 ปฤษฏางค ์ โปษณกลุ ชาย 68 175 
19 พงศกร วลัลิสตุ ชาย 52 176 
20 ยสนนัท์ ศิมากร ชาย 60 174 
21 วรนล โตวิจิตร ชาย 58 171 
22 กิตติรัตน์ จรูญวิทย์ ชาย 62 180 
23 ภาพ สกลุดิษฐ์ ชาย 69 175 
24 ภานิษฐ์ ตีรสวสัดิชยั ชาย 55 170 
25 อรรถนนัท์ ปิยเสธ ชาย 55 172 
26 ภารน ลิม้สวุรรณ ชาย 58 171 
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ตารางท่ี ง4 รายช่ือของผู้ทดสอบจ าลองการโคลงของรถสามล้อทัง้หมด 30 คน 

ล าดับท่ี ชื่อ นามสกุล เพศ น า้หนัก ส่วนสูง 

27 ชยัยนัต ์ สธีราศิลปิน ชาย 56 174 
28 วิทิศ เรืองสขุวนัณา ชาย 56 173 
29 ณฐัสทุธ์ิ บญุยะธีระ ชาย 50 172 
30 มณฑล กฤชรโยธิน ชาย 57 175 

 

จากการทดลองพบวา่คา่พารามิเตอร์ของผู้ทดสอบแตล่ะคนเมื่อจบัพวงมาลยัห่างจากจดุ

หมนุ 15 เซนติเมตรจะแตกตา่งกนัตามท่ีแสดงในตารางท่ี ง5   และเมื่อจบัพวงมาลยัห่างจากจดุ

หมนุ 30 เซนติเมตรแตล่ะคนจะมีคา่พารามิเตอร์ท่ีแตกตา่งกนัดงัแสดงในตารางท่ี ง6 

 

ตารางท่ี ง5 คา่พารามิเตอร์ของผู้ทดสอบเมื่อจบัพวงมาลยัห่างจากจดุหมนุ 15 เซนติเมตร 

ล าดับท่ี DC Gain zero freq. pole freq. n  

1 12 4 0.1 35 0.05 
2 3 15 0.5 35 0.02 
3 0.6 8 1 40 0.03 
4 500 4 0.001 40 0.02 
5 0.8 - - 40 0.1 
6 0.6 30 100 40 0.1 
7 0.1 8 100 50 0.1 
8 1 8 1 40 0.03 
9 0.8 - - 40 0.08 
10 1 4 2 70 0.08 
11 2 8 2 40 0.05 
12 0.7 4 2 50 0.1 
13 1 4 1 40 0.03 
14 1 4 1 40 0.08 
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ตารางท่ี ง5 คา่พารามิเตอร์ของผู้ทดสอบเมื่อจบัพวงมาลยัห่างจากจดุหมนุ 15 เซนติเมตร 

ล าดับท่ี DC Gain zero freq. pole freq. n  

15 1 4 1 40 0.04 
16 5 15 0.5 35 0.03 
17 0.9 5 1 42 0.02 
18 0.5 - - 42 0.01 
19 1.3 2 0.3 40 0.02 
20 6 10 0.1 32 0.05 
21 1 8 1 40 0.04 
22 1 5 1 40 0.02 
23 0.2 12 100 40 0.1 
24 0.5 12 100 41 0.1 
25 0.6 30 100 47 0.07 
26 0.9 30 100 60 0.2 
27 0.7 30 800 50 0.2 
28 8 2 0.1 45 0.03 
29 0.4 10 4 35 0.04 
30 0.4 10 100 47 0.1 

 

ตารางท่ี ง6 คา่พารามิเตอร์ของผู้ทดสอบเมื่อจบัพวงมาลยัห่างจากจดุหมนุ 30 เซนติเมตร 

ล าดับท่ี DC Gain zero freq. pole freq. n  

1 0.7 7 4 50 0.1 
2 0.7 4 1 40 0.05 
3 0.6 5 1 40 0.04 
4 0.2 20 100 40 0.1 
5 3 4 1 40 0.1 
6 0.8 25 100 40 0.1 
7 0.3 30 100 60 0.1 
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ตารางท่ี ง6 คา่พารามิเตอร์ของผู้ทดสอบเมื่อจบัพวงมาลยัห่างจากจดุหมนุ 30 เซนติเมตร 

ล าดับท่ี DC Gain zero freq. pole freq. n  

8 0.2 20 100 40 0.1 
9 3 4 1 40 0.1 
10 0.8 2 1 40 0.02 
11 1 6 4 40 0.1 
12 10 3 0.1 38 0.02 
13 1 5 1 38 0.03 
14 0.8 5 2 35 0.03 
15 6 4 0.1 35 0.02 
16 0.7 5 2 40 0.02 
17 0.2 8 100 45 0.05 
18 0.5 - - 40 0.1 
19 5 10 1 40 0.1 
20 0.1 12 100 38 0.1 
21 0.5 10 2 35 0.05 
22 2 6 0.5 40 0.02 
23 0.1 8 100 41 0.1 
24 1.5 4 1 43 0.05 
25 0.8 30 100 50 0.2 
26 1 30 90 45 0.15 
27 0.5 40 110 50 0.3 
28 0.5 50 100 50 0.1 
29 0.1 20 130 50 0.08 
30 0.5 30 100 50 0.2 
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ง.3 รายละเอียดของข้อมูลในแผ่นดิสก์ 

 ภายในแผน่ดิสก์ประกอบด้วย 2 ไฟล์หลกั คือ ไฟล์การทดลองจ าลองการโคลงของรถยนต์ 

และไฟล์การทดลองจ าลองการโคลงของรถสามล้อ   ทัง้  2 ไฟล์นีจ้ะมีข้อมลูเก่ียวกบัรายละเอียด

และคา่พารามิเตอร์ของผู้ทดสอบแตล่ะคน ซึ่งข้อมลูดิบท่ีได้จากการทดลองซึ่งแสดงอยู่ในไฟล์ 

.xlsx   กราฟผลการตอบสนองเชิงความถ่ีแสดงอยู่ในไฟล์ .fig 
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ภาคผนวก จ 

รายละเอียดการใช้โปรแกรม MATLAB ในการประมวลผลข้อมูล 
 

 ในงานวิจยันีม้ีการใช้โปรแกรม MATLAB ช่วยในการประมวลผลข้อมลูมากมาย ทัง้ใช้เพ่ือ

แปลงข้อมลูท่ีอยู่บนโดเมนของเวลาให้เป็นข้อมลูบนโดเมนความถ่ี และใช้ในการประมาณฟังก์ชัน่

ถ่ายโอนของระบบด้วย 

 

จ.1 การใช้ค าส่ัง fft ในการหาผลการตอบสนองเชงิความถ่ี 

การแปลงข้อมลูท่ีอยู่บนโดเมนของเวลาให้เป็นข้อมลูบนโดเมนความถ่ีด้วยการแปลงฟรีูเย

แบบเร็ว ใช้ค าสัง่ fft ในโปรแกรม MATLAB ได้มีการเขียนเป็น m-file เพ่ือสะดวกในการใช้งานดงั

แสดงในภาพท่ี จ1   จากโปรแกรมดงักลา่วนีไ้ด้สัง่ให้แสดงข้อมลูบนโดเมนความถ่ีออกมาเป็น

กราฟท่ีมีแกนนอนเป็นความถ่ีหน่วยเป็น Hz และแกนตัง้เป็นขนาดท่ีไร้หน่วย 

 

 
ภาพท่ี จ1 การใช้ค าสัง่ fft บน m-file ของโปรแกรม MATLAB  

%Number of points 
N=2500; 

  
%fft the 1st set of data 
X=abs(fft(X1,N)); 
Y=abs(fft(Y1,N)); 
amp=X./Y; 
F1=[0:N - 1]*1000/N; 
figure,loglog(F1,amp,'-xb') 

%fft the 2nd set of data 
X=abs(fft(X2,N)); 
Y=abs(fft(Y2,N)); 
amp=X./Y; 
F1=[0:N - 1]*1000/N; 
hold on 
loglog(F1,amp,'-xr') 

%fft the 3rd set of data 
X=abs(fft(X3,N)); 
Y=abs(fft(Y3,N)); 
amp=X./Y; 
F1=[0:N - 1]*1000/N; 
loglog(F1,amp,'-xg') 

  
xlabel('Frequency (Hz)'); 
ylabel('Amplitude'); 
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จ.2 การใช้ค าส่ัง spa ในการหาผลการตอบสนองเชงิความถ่ี 

ในการแปลงข้อมลูท่ีอยู่บนโดเมนของเวลาให้เป็นข้อมลูบนโดเมนความถ่ีด้วยวิธีการ

วิเคราะห์สเปกตรัม ใช้ค าสัง่ spa ในโปรแกรม MATLAB ได้มีการเขียนเป็น m-file เพ่ือสะดวกใน

การใช้งานดงัแสดงในภาพท่ี จ2 

 

 
ภาพท่ี จ2 การใช้ค าสัง่ spa บน m-file ของโปรแกรม MATLAB  

%Sampling time and number of points 
Ts=0.001; 
F=[0:2500]; 
 

%spa the 1st set of data 
data1=iddata(X1,Y1,Ts); 
G1=spa(data1,2500,F); 
figure,bode(G1,'b'); 
fig1 = figure(1); 
fig1sub1 = subplot(2,1,1); 
h1 = get(gca,'children'); 
x1 = get(h1,'Xdata'); 
y1 = get(h1,'Ydata'); 
 

%spa the 2nd set of data 
data2=iddata(X2,Y2,Ts); 
G2=spa(data2,2500,F); 
figure,bode(G2,'r'); 
fig2 = figure(2); 
fig2sub1 = subplot(2,1,1); 
h2 = get(gca,'children'); 
x2 = get(h2,'Xdata'); 
y2 = get(h2,'Ydata'); 
 

%spa the 3rd set of data 
data3=iddata(X3,Y3,Ts); 
G3=spa(data3,2500,F); 
figure,bode(G3,'g'); 
fig3 = figure(3); 
fig3sub1 = subplot(2,1,1); 
h3 = get(gca,'children'); 
x3 = get(h3,'Xdata'); 
y3 = get(h3,'Ydata'); 

  
xx=(x1+x2+x3)/3; 
mag =(y1+y2+y3)/3; 
figure,loglog(x1,y1,'b') 
hold on 
loglog(x2,y2,'r') 
loglog(x3,y3,'g') 
loglog(xx,mag,'k') 
xlabel('Frequency (rad/s)') 
ylabel('Amplitude') 
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จากโปรแกรมดงักลา่วได้สัง่ให้แสดงข้อมลูบนโดเมนความถ่ีออกมาเป็นกราฟท่ีมีแกนนอนเป็น

ความถ่ีหน่วยเป็น rad/s และแกนตัง้เป็นขนาดท่ีไร้หน่วย 

  

ในงานวิจยันีจ้ะใช้ค าสัง่ spa ในการแปลงข้อมลูเป็นหลกั ดงันัน้จึงมีการตรวจส อบ

โปรแกรมกบัระบบอย่างง่ายท่ีทราบฟังก์ชัน่ถ่ายโอนท่ีแน่นอน โดยใช้ MATLAB Simulink ดงัแสดง

ในภาพท่ี จ3 ส าหรับจ าลองสญัญาณเข้าลกัษณะตา่งๆ ซึ่งประกอบด้วย White noise, Unit step 

และPulse generator แล้ววดัคา่สญัญาณเข้า (U) และสญัญาณออก (Y) นัน้มาใช้เป็นข้อมลูบน

โดเมนของเวลาแทนข้อมลูจริง 

 

 
ภาพท่ี จ3 แบบจ าลองบน MATLAB Simulink 

 

ในการจ าลองนีจ้ะเก็บข้อมลูทกุ 0.001 วินาที (Sampling Time) และเก็บเป็นเวลาทัง้หมด 2.5 

วินาที ดงันัน้จ านวนข้อมลูท่ีได้ทัง้หมดจะมี 2500 คา่เท่ากบัจ านวนข้อมลูจริง 

เมื่อก าหนดให้ระบบมีฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 1 ซึ่งมีคา่ DC Gain เท่ากบั 0.1 คา่ความถ่ี

ธรรมชาติท่ี 10 rad/s ดงัแสดงในสมการท่ี จ1   ผลการตอบสนองเชิงความถ่ีในอดุมคติของฟังก์ชัน่

ถ่ายโอนนีจ้ะมีขนาดและเฟสดงัแสดงในภาพท่ี จ4 
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ภาพท่ี จ4 ผลการตอบสนองเชิงความถ่ีในอดุมคตขิองฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบัหนึ่ง 

 

จากการเก็บข้อมลูสญัญาณเข้าและสญัญาณออกของระบบอนัดบัหนึ่งท่ีจ าลองสญัญาณเข้าเป็น 

White noise, Unit step และ Pulse generation ใน MATLAB Simulink แล้วน ามาใช้ค าสัง่ spa 

ดงัแสดงโปรแกรมในภาพท่ี จ2 พบวา่ผลการตอบสนองเชิงความถ่ีมีลกัษณะดงัแสดงในภาพท่ี จ5, 

จ6 และ จ7 ตามล าดบั 
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ภาพท่ี จ5 ผลการตอบสนองเชิงความถ่ีของระบบเมื่อสญัญาณเข้าเป็น White noise 

 

 
ภาพท่ี จ6 ผลการตอบสนองเชิงความถ่ีของระบบเมื่อสญัญาณเข้าเป็น Unit step 
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ภาพท่ี จ7 ผลการตอบสนองเชิงความถ่ีของระบบเมื่อสญัญาณเข้าเป็น Pulse generation 

 

เมื่อพิจารณาแนวโน้มกราฟผลการตอบสนองเชิงความถ่ีในอดุมคติกบักราฟซึ่งแสดงภาพท่ี จ5, จ6 

และ จ 7 ในช่วงความถ่ีระหวา่ง 1 – 100 rad/s จะเห็นวา่แนวโน้มของกราฟมีลกัษณะคล้ายกบั

กราฟในอดุมคติ โดยมีต าแ หน่งความถ่ีธรรมชาติอยู่ท่ีประมาณ 10 rad/s และคา่ DC Gain 

ประมาณ 0.1   จากกราฟทัง้ 3 จะเห็นวา่ผลการตอบสนองเชิงความถ่ีท่ีเกิดจากการจ าลอง

สญัญาณเข้าเป็น White noise จะเห็นแนวโน้มท่ีชดัเจนและมีความตอ่เน่ืองมากท่ีสดุ รองลงมาคือ

ผลการตอบสนองเชิงความถ่ีท่ีเกิดจากการจ าลองสญัญาณเข้าเป็น Unit step และ Pulse 

generation ตามล าดบั   โดยผลการตอบสนองเชิงความถ่ีท่ีเกิดจากการจ าลองสญัญาณเข้าเป็น 

White noise และ Unit step ยงัอยู่ในเกณฑ์ท่ีเหมาะสมส าหรับการน ากราฟผลการตอบสนองเชิง

ความถ่ีนีไ้ปใช้ในการวิเคราะห์ตอ่ไป    สว่นผลการตอบสนองเชิงความถ่ีท่ีเกิดจากการจ าลอง

สญัญาณเข้าเป็น Pulse generation มีแนวโน้มท่ีแตกตา่งไปจากกราฟในอดุมคติไปมาก ซึ่งไม่

เหมาะสมส าหรับการน าไปใช้งาน จึงไมค่วรน าสญัญาณท่ีเก็บคา่มาจากการจ าลองสญัญาณเข้า

เป็นแบบ Pulse generation มาใช้กบัการแปลงข้อมลูด้วยค าสัง่ spa 
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ส าหรับระบบมีฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 2 ซึ่งมีคา่ DC Gain เท่ากบั 1 คา่ความถ่ีธรรมชาติท่ี 

10 rad/s คา่ความหน่วงเท่ากบั 0.2 ดงัแสดงในสมการท่ี จ2   ผลการตอบสนองเชิงความถ่ีในอดุม

คติของฟังก์ชัน่ถ่ายโอนนีจ้ะมีขนาดและเฟสดงัแสดงในภาพท่ี จ8 
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ภาพท่ี จ8 ผลการตอบสนองเชิงความถ่ีในอดุมคติของฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบัสอง 

 

จากการเก็บข้อมลูสญัญาณเข้าและสญัญาณออกของระบบอนัดบัหนึ่งท่ีจ าลองสญัญาณเข้าเป็น 

White noise, Unit step และ Pulse generation ใน MATLAB Simulink แล้วน ามาใช้ค าสัง่ spa 

ดงัแสดงโปรแกรมในภาพท่ี จ2 พบวา่ผลการตอบสนองเชิงความถ่ีมีลกัษณะดงัแสดงในภาพท่ี จ9, 

จ10 และ จ11 ตามล าดบั 

 

-40

-30

-20

-10

0

10

M
a
g
n
itu

d
e
 (

d
B

)

10
0

10
1

10
2

-180

-135

-90

-45

0

P
h
a
s
e
 (

d
e
g
)

Bode Diagram

Frequency  (rad/sec)



150 
 

 
ภาพท่ี จ9 ผลการตอบสนองเชิงความถ่ีของระบบเมื่อสญัญาณเข้าเป็น White noise 

 

 
ภาพท่ี จ10 ผลการตอบสนองเชิงความถ่ีของระบบเมื่อสญัญาณเข้าเป็น Unit step 
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ภาพท่ี จ11 ผลการตอบสนองเชิงความถ่ีของระบบเมื่อสญัญาณเข้าเป็น Pulse generation 

 

เมื่อพิจารณาแนวโน้มกราฟผลการตอบสนองเชิงความถ่ีในอดุมคติกบักราฟซึ่งแสดงภาพท่ี จ9, จ

10 และ จ11 ในช่วงความถ่ีระหวา่ง 1 – 100 rad/s จะเห็นวา่แนวโน้มของกราฟมีลกัษณะคล้ายกบั

กราฟในอดุมคต ิ โดยมีต าแหน่งความถ่ีธรรมชาติอยู่ท่ีประมาณ 10 rad/s และคา่ DC Gain 

ประมาณ 1   จากกราฟทัง้ 3 จะเห็นวา่ผลการตอบสนองเชิงความถ่ีท่ีเกิดจากการจ าลองสญัญาณ

เข้าเป็น White noise จะเห็นแนวโน้มท่ีชดัเจนและมีความตอ่เน่ืองมากท่ีสดุ   สว่นผลการ

ตอบสนองเชิงความถ่ีท่ีเกิดจากการจ าลองสญัญาณเข้าเป็น Unit step มีแนวโน้มท่ีไมค่อ่ยคล้าย

กบักราฟในอดุมคติแตก่ราฟมีความตอ่เน่ืองตลอดช่วงความถ่ี   สว่นผลการตอบสนองเชิงความถ่ีท่ี

เกิดจากการจ าลองสญัญาณเข้าเป็น Pulse generation มีแนวโน้มตามกราฟในอดุมคติ แตใ่นช่วง

ความถ่ีเกิน 10 rad/s คา่ขนาดมีการแกวง่อยู่มากซึ่งการแกวง่ของคา่นีจ้ะมีผลท าให้เกิดความ

คลาดเคลื่อนของกราฟการประมาณอย่างมาก 

ดงันัน้สญัญาณเข้าท่ีเหมาะสมส าหรับการทดลองในงานวิจยัและการแปลงข้อมลูคือ 

สญัญาณเข้าเป็นแบบ Unit step เพราะเป็นสญัญาณท่ีสามารถสร้างในการทดลองได้จริง และ

เหมาะส าหรับค าสัง่ท่ีใช้หาผลการตอบสนองเชิงความถ่ีจากข้อมลูท่ีได้จากการทดลองด้วย 
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จ.3 การใช้ MATLAB Simulink ในการตรวจสอบการประมาณฟังก์ชั่นถ่ายโอน 

 การตรวจสอบฟังก์ชัน่ถ่ายโอนท่ีท าการประมาณผลการตอบสนองเชิงความถ่ี ท าได้โดยให้

ฟังก์ชัน่ถ่ายโอนท่ีประมาณเป็นฟังก์ชัน่ถ่ายโอนของระบบใน MATLAB Simulink   จากตวัอย่าง

ข้อมลูของผู้ทดสอบมีรูปแบบฟังก์ชัน่ถ่ายโอนดงัแสดงในสมการท่ี จ 1 และลกัษณะกราฟการ

ประมาณฟังก์ชัน่ถ่ายโอนดงัแสดงในภาพท่ี จ12 
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ภาพท่ี จ12 กราฟการประมาณฟังก์ชัน่ถ่ายโอนอนัดบั 3 

 

ในการตรวจสอบจะฟังก์ชัน่ถ่ายโอนท่ีประมาณเป็นฟังก์ชัน่ถ่ายโอนของระบบ และ ใสส่ญัญาณเข้า

ลกัษณะเดียวกบัท่ีใช้ในการทดลองเพ่ือวดัสญัญาณออกท่ีเกิดขึน้ แล้วน ามาเปรียบเทียบลกัษณะ

กบักราฟสญัญาณออกวดัได้จริง   โดยสญัญาณเข้าและสญัญาณออกท่ีวดัจริงแสดงในภาพท่ี จ13 

(a) และ (b) ตามล าดบั สว่นสญัญาณเข้าและสญัญาณออกท่ีได้จากการจ าลองระบบใน 

MATLAB Simulink แสดงในภาพท่ี จ14 (a) และ (b) ตามล าดบั 
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(a)      (b) 

ภาพท่ี จ13 สญัญาณเข้าและสญัญาณออกท่ีวดัจริง 

 

  
(a)      (b) 

ภาพท่ี จ14 สญัญาณเข้าและสญัญาณออกท่ีได้จากการจ าลองใน MATLAB Simulink 

 

จากภาพท่ี จ13 และ จ14 เมื่อน าสญัญาณออกท่ีได้มาเปรียบเทียบกนัดงัแสดงในภาพท่ี จ15 
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ภาพท่ี จ15 เปรียบเทียบสญัญาณออกท่ีได้จากการวดัจริงและการจ าลองโมเดล 

 

จากภาพท่ี จ15 จะเห็นวา่ลกัษณะสญัญาณออกท่ีได้จากการทดลองจริงนัน้เกิดท่ีเวลาช้ากวา่

สญัญาณท่ีได้จากการจ าลอง   โดย ช่วงแรกลญัญาณออกนัน้แตกตา่งกนั สญัญาณออกจริงเกิด

ยอดท่ีสงูกวา่สญัญาณท่ีได้จากการจ าลองโมเดล และยอดท่ีเกิดขึน้นีเ้กิดท่ีคนละเวลา   จึงสรุปได้

วา่โมเดลท่ีจ าลองมีความใกล้เคียงกนัระดบัหนึ่ง 
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ประวัตผิู้ เขยีนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาวพิชญา มนสัวีพงศ์สกลุ เกิดเมื่อวนัท่ี 11 กมุภาพนัธ์ 2532 ณ โรงพยาบาลวิชยั

ยทุธ จงัหวดักรุงเทพมหานคร   ส าเร็จการศกึษาระดบัปริญญาบญัฑิตสาขาวิชาวิศวกรรมยานยนต ์

คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปี พ .ศ. 2553   ขณะศกึษาอยู่ในชัน้ปีท่ี 3 มี

โอกาสหาประสบการณ์การท างาน โดยเข้าฝึกงานในฝ่ายวิจยัและพฒันา ของบริษัท สมบรูณ์ แอ๊ด

วานซ์ เทคโนโลยี จ ากดั  สว่นแผนกวิจยัและพฒันา   ในสว่นผลงานทางวิชาการท่ีตีพิมพ์แผยแพร่ 

ได้แก่ ‚Driving Simulator for Low Frequency Ride Comfort Test (Part 1 : Structure and 

Motion Design)‛ ในงานประชมุทางวิชาการ The International Conference of Automotive 

Technology for Young Engineers ท่ีจงัหวดัโตเกียว ประเทศญ่ีปุ่ น เมื่อวนัท่ี 9 มีนาคม พ .ศ.

2554   ‚Development of Driving Simulator for Low Frequency Ride Comfort Test (Part 1 : 

Structure and Motion Design)‛ ในงานประชมุทางวิชาการ The 7th International Conference 

on Automotive Engineering (ICAE-7) ท่ีอิมแพคเมืองทองธานี กรุงเทพมหานคร เมื่อวนัท่ี 29 

มีนาคม พ.ศ.2554   และ ‚Design of Driving Simulator fir Studying Vehicle Rollover‛ ในงาน

ประชมุทางวิชาการ The 2nd TSME International Conference on Mechanical Engineering ท่ี

จงัหวดักระบ่ี ประเทศไทย เมื่อวนัท่ี 20 ตลุาคม 2554 


	ปกภาษาไทย 
	ปกภาษาอังกฤษ 
	หน้าอนุมัติ 
	บทคัดย่อภาษาไทย 
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
	กิตติกรรมประกาศ 
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ที่มาและความสำคัญของวิทยานิพนธ์
	1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์
	1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์
	1.4 ขั้นตอนการดำเนินงาน
	1.5 ประโยชน์ที่ได้รับ

	บทที่ 2 ปริทัศน์วรรณกรรม
	2.1 ระบบจำลองการขับขี่ยานยนต์ (Driving Simulator)
	2.2 การรับรู้การเคลื่อนที่ของมนุษย์
	2.3 ปัจจัยที่มีผลต่อการควบคุมทิศทางของผู้ขับขี่

	บทที่ 3 การออกแบบและพัฒนาระบบจำลองการขับขี่ยานยนต์
	3.1 การกำหนดขอบเขตของระบบจำลองการขับขี่ยานยนต์
	3.2 รูปแบบระบบจำลองการขับขี่ยานยนต์
	3.3 การวิเคราะห์และเลือกระบบจำลองการขับขี่ยานยนต์ที่เหมาะสม
	3.4 การคำนวณและวิเคราะห์โครงสร้างกลไกของระบบจำลองการขับขี่ยานยนต์
	3.5 ผลการทดลองกับโครงสร้างจริง

	บทที่ 4 ฟังก์ชั่นถ่ายโอนของระบบพลวัติ
	4.1 ฟังก์ชั่นถ่ายโอน (Transfer Function)
	4.2 การตอบสนองเชิงความถี่ (Frequency Response)
	4.3 การหาฟังก์ชั่นถ่ายโอนของระบบ

	บทที่ 5 การทดลอง
	5.1 สภาวะในการทดสอบ
	5.2 อุปกรณ์และเครื่องมือ
	5.3 การจัดเตรียมการทดลอง
	5.4 ขั้นตอนการทดลอง
	5.5 ผลการทดลอง
	5.6 ขั้นตอนการประมวลผลข้อมูล

	บทที่ 6 อภิปรายและสรุปผลการทดลอง
	6.1 อภิปรายผลการทดลองที่จำลองการโคลงของรถยนต์
	6.2 อภิปรายผลการทดลองที่จำลองการโคลงของรถสามล้อ
	6.3 สรุปผลการทดลอง

	บทที่ 7 สรุปผลและข้อเสนอแนะ
	7.1 สรุปผลการออกแบบและพัฒนาระบบจำลองการขับขี่ยานยนต์
	7.2 สรุปผลการศึกษาพฤติกรรมการบังคับเลี้ยวของผู้ขับขี่ขณะรถยนต์เกิดการโคลง
	7.3 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง 
	ภาคผนวก  
	ประวัติผู้เขียน

