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บทคัดยอ 
บทความนี้นําเสนอการจําลองการทํางานในคอมพิวเตอรของแผน

เคลื่อนไหว 6 องศาอิสระ  รูปแบบแขนกลโครงสรางขนานที่เรียกวา 
Stewart Platform ในบทความนี้โปรแกรมคอมพิวเตอรจําลองการทํางาน
ประกอบดวยสวนตางๆ คือ  สวน Washout Filter, สมการจลนศาสตร
ผกผัน, ตัวควบคุม, ระบบไฮดรอลิก และสมการพลวัตรของแผน
เคลื่อนไหว ผลลัพธการจําลองเพื่อศึกษาพฤติกรรมทางพลศาสตรของ
แผนเคลื่อนไหวโดยรวมเปนที่นาพอใจ และสามารถนําใชประโยชน
สําหรับชวยการออกแบบเครื่องจําลองจริง เชน เครื่องจําลองการขับ
รถยนต และเครื่องฝกหัดนักบิน เปนตน โดยเฉพาะชวยในการกําหนด
ขนาดชิ้นสวนของแผนเคลื่อนไหว การเลือกอุปกรณไฮโดรลิกที่เหมาะสม 
และการออกแบบตัวควบคุม  
คําหลัก  แผนเคลื่อนไหว, ระบบไฮดรอลิก, เครื่องจําลอง 
 
Abstract 
 This paper presents the computer simulations of a 6 DOF 
hydraulic driven motion platform. The platform is a parallel robot 
known as Stewart Platform. In this paper the simulation program 
consists of Washout Filters, Inverse Kinematics, Controller, and 
Hydraulic System subprograms. The simulation results of the 
dynamic behavior of the platform are satisfactory and could be 
utilized for design actual simulator such as a flight simulator and a 

driving simulator. It could be particularly used for sizing the 
platform, selecting hydraulic components, and design controllers. 
Keywords:  Motion platform, Hydraulic system, Simulator 
 
 
1. บทนํา 
 จุดประสงคหลักของเครื่องจําลองการขับขี่ยานพาหนะ เชน เครื่อง
ฝกหัดนักบิน (Flight Simulator), เครื่องจําลองการขับขี่รถยนต (Driving 
Simulator) และเครื่องเลนในสวนสนุกตางๆ เพื่อสรางสภาวะใหผูขับขี่มี
ความรูสึกเหมือนหรือใกลเคียงการขับขี่พาหนะจริงมากที่สุด โดยเฉพาะ
การนําเครื่องจําลองการขับขี่รถยนตมาใชงานนั้นไมไดจํากัดอยูเฉพาะใช
เพื่อฝกหัดขับเทานั้น  แตสามารถนําไปใชงานในเชิงวิศวกรรมไดอยาง
มากมาย โดยเฉพาะใชในการออกแบบรถยนต [1-2] และใชในดาน
วิศวกรรมความปลอดภัย (เชน ศึกษาพฤติกรรมหรือผลตอบสนองของผู
ขับขี่รถยนตในสภาวะตางๆ  และชวยในการออกแบบระบบจราจร เปน
ตน) [3] 
 ลักษณะการทํางานของเครื่องจําลองสามารถแบงออกเปนหลาย
ระดับดวยกัน เครื่องจําลองระดับงายที่สุดจะเปนกลุมเครื่องเลนในสวน
สนุก ซ่ึงเครื่องจําลองจะดําเนินการจําลองสถานการณที่ถูกกําหนดไว
ลวงหนา โดยที่ผูขับขี่เปนเสมือนผูโดยสารเทานั้น ไมสามารถมีปฏิสัมพันธ
กับเครื่องจําลองไดเลย ในสวนของความสมจริงนั้น ระดับงายสุดเปนการ
จําลองเฉพาะในสวนของภาพและเสียงเทานั้น ผูขับขี่รับรูการจําลองการ
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เคลื่อนไหวดวยประสาทสัมผัสทางตาและหู เครื่องจําลองในระดับที่มี
ความสมจริงมากและเปนที่ใชกันทั่วไปสําหรับการฝกหัดการขับขี่ จะเปน
เครื่องจําลองที่มีการปฏิสัมพันธกับผูขับขี่  และสามารถจําลองทั้งที่เปน
ภาพ-เสียงและการเคลื่อนไหว  ซ่ึงจะทําใหผูขับขี่สามารถรับรูการ
เคลื่อนไหวที่สมจริงมากขึ้น โดยเฉพาะการรับรูถึงแรงหรือความเรงที่มา
กระทํากับผูขับขี่อันเกิดจากการเคลื่อนไหวของตัวพาหนะ  อุปกรณหลักที่
ใชสรางการเคลื่อนไหวใหกับเครื่องจําลองเรียกวา แผนเคลื่อนไหว 
(Motion Platform)  ซ่ึงโดยทั่วไปจะอยูในรูปของหุนยนตโครงสรางขนาน
ที่รูจักกันดีในช่ือ Stewart Platform แบบ 6 องศาอิสระ (DOF) 
 บทความวิจัยนี้นําเสนอการใชคอมพิวเตอรจําลองการทํางานของ
แผนเคลื่อนไหว 6 DOF ที่ขับเคลื่อนดวยไฮดรอลิก สําหรับใชเปนเครื่อง
จําลองการขับขี่รถยนต และเปนงานวิจัยที่ตอเนื่องจากงานวิจัยกอนหนา
นี้ที่ไดศึกษามาแลวบางสวน [4-5] ผลลัพธที่ไดจากโปรแกรมจําลองการ
ทํางานจะเปนประโยชนสําหรับใชในการออกแบบเครื่องจําลองจริงตอไป
ในอนาคต 
 
2. หลักการทํางาน 
 การทํางานของเครื่องจําลองการขับขี่รถยนต มีหลักการดังแสดงใน
รูปที่ 1 เร่ิมจากผูขับขี่ทําการควบคุมรถโดยใชพวงมาลัย, คันเรง และเบรค 
จากนั้นก็จะถูกแปลงเปนความเรงของรถยนตในทิศทาง x-y-z และ roll-
pitch-yaw โดยสมการพลศาสตรของรถยนต ความเรงนี้เองที่ทําใหผูขับขี่
ไดรูสึกถึงการเคลื่อนที่ของรถยนต แตตัวเครื่องจําลองเองก็มีขอบเขตการ
เคลื่อนไหวที่จํากัด จึงตองใชเทคนิคของการใหแผนเคลื่อนไหวเคลื่อนที่
ออกไประยะเวลาหนึ่งเพื่อสรางความเรงเริ่มตน จากนั้นจึงถอยหลัง
คืนกลับมาอยูที่จุดศูนยกลางเดิมอยางชาๆ โดยที่ไมทําใหผูขับขี่รูสึกตัว 
และทําการเอียงแผนเคลื่อนไหวเพื่อใชความเรงของแรงโนมถวงมาชดเชย
ในขณะเดียวกัน ซ่ึงลําดับการทํางานนี้กระทําโดย Washout Filter และให
คาผลลัพธออกมาเปนการเคลื่อนที่ในทิศทาง x-y-z และ roll-pitch-yaw 
ของแผนเคลื่อนไหวของตัวเครื่องจําลอง จากนั้นจึงแปลงคาเปนความ
ยาวของแกนขับทั้งหก โดยสมการจลนศาสตรผกผัน เพื่อใชเปนคําสั่งใน
การเคลื่อนที่แกนขับไฮดรอลิก ซ่ึงความแมนยําของการเคลื่อนที่จะถูก
ควบคุมอัตโนมัติดวยตัวควบคุม โดยผลลัพธของตัวควบคุมจะเปน
กระแสไฟที่ปอนใหกับเซอรโววาลวของระบบไฮดรอลิก 
 ในการจําลองการทํางานบนคอมพิวเตอรนี้ ตัวเครื่องจําลองจะถูก
แทนที่ดวยสมการคณิตศาสตรของระบบไฮโดรลิกและสมการพลวัตรของ
แผนเคลื่อนไหว ซ่ึงรายละเอียดจะกลาวถึงในหัวขอที่ 4 ตอไป 
 
3. การออกแบบระบบ 
 การออกแบบระบบแบงออกเปน 3 สวน คือ การหาขนาดของ
โครงสราง การหาขนาดและเลือกใชอุปกรณไฮโดรลิกที่สอดคลองตาม
คูมือสินคา และการหาคาตัวแปรของ Washout filter 
 

 
รูปที่ 1 หลักการทํางานของเครื่องจําลองการขับขี่รถยนต 

 
3.1  การหาขนาดโครงสราง 
 โครงสรางของเครื่องจําลองการขับขี่รถยนตที่จะออกแบบใน
บทความนี้อางอิงถึงขอบเขตการเคลื่อนไหวตามมาตรฐาน MIL-STD-
1558 ซ่ึงไดแสดงในตารางที่ 1 สําหรับขนาดของหองโดยสารใหมีขนาด 
กxยxส เทากับ 2x3x2 ม โดยมีมวลเมื่อรวมกับผูขับขี่ดวยคือ 750 กก 
 
ตารางที่ 1 คาขอบเขตการเคลื่อนไหวตาม MIL-STD-1558 

 Surge(x) Sway(y) Heave(z) Roll Pitch yaw 
Displacement ±250mm ±250mm ±250mm ±20o ±25o ±20o 
Velocity ±0.6m/s ±0.6m/s ±0.6m/s ±20o/s ±20o/s ±20o/s 
Acceleration ±0.6g ±0.6g ±0.6g ±60o/s2 ±60o/s2 ±60o/s2 

 
 การกําหนดขนาดของโครงสรางยังตองคํานึงถึงขนาดความกวาง
ของแผนฐานที่จะตองรองรับการเคลื่อนไหวของหองโดยสาร และมุมหก
เหลี่ยมที่มากพอสําหรับการติดตั้งอุปกรณเช่ือมตอกับแกนขับดวย ดังนั้น
จากขอมูลเหลานี้นํามาวิเคราะหหาคาที่เหมาะสมผานสมการจลนศาสตร
ผกผัน ทําใหไดขนาดของโครงสรางแขนกลคือ แผนฐานมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 2.4 ม และแผนเคลื่อนไหวมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.6 ม 
โดยความสูงของแผนเคลื่อนไหวเริ่มตนที่ 1.7 ม ดังแสดงในรูปที่ 2 
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รูปที่ 2 โครงสรางของแขนกลแบบ Stewart  
 

3.2  อุปกรณไฮดรอลิก 
 การที่ใชแกนขับทั้งหกเปนแบบไฮดรอลิกจึงตองมีอุปกรณตางๆ ที่มา
ทํางานรวมกันเปนระบบ โดยที่เปนหลักไดแก แกนขับ, วาลวควบคุม
ทิศทาง , วาลวควบคุมความดัน, ถังสะสมความดัน  และปม ซ่ึงใน
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บทความนี้การหาขนาดและเลือกใชอุปกรณจะอางอิงกับคูมือสินคา [6] 
เปนหลัก 
 การหาเลือกแกนขับจะตองคํานึงถึงสองอยาง คือ ความยาวและ
ความสามารถในการรับแรง โดยแรงที่กระทํากับแกนขับจะตองพิจารณา
ทั้งแรงจากมวลทั้งหมดบนแผนเคลื่อนไหว และแรงเนื่องจากความเฉื่อย
ของการเคลื่อนที่  ซ่ึงแรงรวมทั้งหมดสามารถหาไดการจําลองบน
คอมพิวเตอรของสมการพลศาสตรของแผนเคลื่อนไหวที่สภาวะการ
เคลื่อนที่ตางๆ  และทําการเปรียบเทียบจากคูมือสินคา ผลลัพธการ
พิจารณาไดเลือกใชแกนขับเปนแบบ Single Rod ใชงานที่ 160-250 บาร 
ขนาดกระบอกสูบ 50 มม ขนาดลูกสูบ 36 มม มีระยะชัก 1 ม จาก 
1.445-2.445 ม โดยสามารถรับแรงไดสูงสุด 10800 นิวตัน 
 ในสวนของวาลวควบคุมทิศทางที่ทําหนาที่สับเปลี่ยนชองทางไหล
ของน้ํามันพรอมกับปรับความกวางของชองทางไหลเพื่อควบคุมความเร็ว
การเคลื่อนที่ของกระบอกสูบไปในตัวดวยนั้น ตองคํานึงถึงความเร็วสูงสุด
ในการเคลื่อนที่ของแกนขับ ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการจาโคเบียน 
และทําการเปรียบเทียบจากคูมือสินคา ผลลัพธไดเลือกใชเซอรโววาลว
แบบ 4/3 ใหอัตราการไหลมากสุด 100 ลิตรตอนาที ที่สภาวะแรงดันตก
ครอมที่วาลว 30 บาร  
 วาลวควบคุมความดัน, ถังสะสมความดัน และปม เปนอุปกรณ
พื้นฐานที่สําคัญของระบบ โดยทําหนาที่สรางแรงดันและรักษาแรงดันที่
จะสงไปยังวาลวไมใหสูงหรือตํ่ากวาคาที่ต้ังไว ซ่ึงสามารถเลือกอุปกรณที่
เหมาะสมจากคูมือสินคาไดเลย  
 
3.3. การออกแบบ Washout Filter 
 จากที่กลาวมาแลวถึงหลักการของเครื่องจําลองที่มี Washout Filter
เปนตัวจัดลําดับการเคลื่อนไหว ซ่ึงมีแผนผังการทํางานดังแสดงในรูปที่ 3 
[7] โดยคาอินพุท คือคาความเรงและความเร็วเชิงมุมของรถยนตที่
ตองการจะจําลอง  โดยในบทความนี้การหาคา Transfer Functions ของ 
Filters จะกระทําโดยวิธี trial-error ดวยการจําลองบนคอมพิวเตอร จนได
ผลตอบสนองเปนที่นาพอใจ 

 
รูปที่ 3 แผนผังการทํางานของ Washout Filter 

 พิจารณาจากรูปที่ 3 ความเรงของการเคลื่อนที่ของรถยนตในทิศทาง 
x-y-z จะผาน High-pass Filter เพื่อแยกสวนของความเรงที่มีการ
เปลี่ยนแปลงเร็ว เพื่อใชในการขับเลื่อนแผนเคลื่อนไหวโดยตรง แต Filter 
นี้ตองมีคุณสมบัติ Zero Position Steady State ซ่ึงหมายความวาเมื่อ
คาแรงไมมีการเปลี่ยนแปลง คาตําแหนงจะมีคาเปนศูนย เพื่อใหตัวแผน

ถอยกลับมาที่ตําแหนงศูนย และจะตองเปนถอยกลับอยางชาๆ โดยที่ผู
ขับขี่ไมรูสึกตัว ตารางที่ 2 แสดงคา threshold ที่ผูขับขี่ไมสามารถรับรูได  
ซ่ึงในที่นี้ไดออกแบบให Transfer Function ของ High-pass Filter เปน  
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ในขณะเดียวกันความเรงในทิศทาง x-y จะผาน Low-pass Filter แยก
สวนของความเรงที่มีการเปลี่ยนแปลงชา (ความถี่ตํ่า) โดยในที่นี้ออกแบบ
ให Low-pass Filter มี Transfer Function เปน  
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ซ่ึงความเรงที่มีการเปลี่ยนแปลงชานี้ จะถูกจําลองโดยการสรางมุมเอียง 
pitch และ roll ของตัวแผน โดยใชความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงโลกชวย
ในการจําลองทิศทางของความเรงลัพธ เชน ในกรณีที่รถยนตเคลื่อนที่ไป
ขางหนาดวยความเรง 9.81 m/s2 เทากับคาความเรงเนื่องจากแรงโนม
ถวงโลก  แผนเคลื่อนไหวเอียงมุม pitch เทากับ 45 องศา เปนตน สมการ
การหาคามุมเอียงแสดงในสมการที่ 1 และ 2 ตามลําดับ   
 
ตารางที่ 2 คาความเรงถอยกลับที่ทําใหผูขับขี่ไมรูสึกตัว 

 Surge(x) Sway(y) Heave(z) Roll Pitch yaw 
threshold 0.17m/s2 0.17m/s2 0.28m/s2 10o/s2 10o/s2 10o/s2 
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 ในสวนของความเรงเชิงมุมตามทิศทาง Roll-Pitch-Yaw ที่เกิดจาก
การเคลื่อนไหวของรถยนตโดยทั่วไปมีคานอยมาก ในขณะที่ผูขับขี่จะรับรู
ถึงความเคลื่อนไหวจากความเร็วเชิงมุมที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางเร็วได
ดีกวา ดังนั้นจะนําเฉพาะคาความเร็วเชิงมุมมาใชในการจําลองเทานั้น 
โดยออกแบบให High-pass Filter มี Transfer Function เปน 

      
2s2s

s
2

2

++
 

 
4. แบบจําลองคณิตศาสตร 
 จากแผนผังการทํางานของเครื่องจําลองรถยนตที่กลาวมาในหัวขอที่ 
2 หัวขอนี้จะกลาวถึงหลักการยอของการหาสมการคณิตศาสตรของแตละ
สวน แตจะไมกลาวลึกในรายละเอียด โดยรายละเอียดนั้น ผูสนใจ
สามารถศึกษาเพิ่มเติมจากเอกสารอางอิงที่เกี่ยวของไดโดยตรง 
 
4.1  สมการจลนศาสตรผกผัน [4-5] 
 สมการจลนศาสตรผกผันทําหนาที่แปลงจากคาการวางตัวของแผน
เคลื่อนไหว (q = [x y z α β ψ ]) ใหไปเปนความยาวที่สัมพันธกันของแกน
ขับทั้งหก ( li ) พิจารณาจากโครงสรางของเครื่องจําลองที่แสดงในรูปที่ 2 
สามารถสรุปโดยยอไดดังนี้ 

CST009



 

 กําหนดที่แผนฐานมี O เปนจุดศูนยกลางของเฟรม {B} โดยมี bi เปน
จุดเช่ือมตอกับแกนขับทั้งหก และที่แผนเคลื่อนไหวมี p เปนจุดศูนยกลาง
ของเฟรม {P} โดยมี ppi เปนจุดเช่ือมตอกับแกนขับทั้งหกเชนกัน การหา
ความยาวของแกนขับจะตองนําคา ppi ไปแสดงในเฟรม {B} ไดโดย pi = 
BRP ppi ซ่ึง BRP เปนเมตริกซการหมุนจาก {P} ไป {B} ดังนั้นเวกเตอรของ
ความยาวแกนขับจะไดวา 

    iii bpps −+=                           (3) 
แลวนํามาหาความยาวของแกนขับจะไดวา 

2
iz

2
iy

2
ixii ssssl ++==                               (4) 

 
4.2  สมการการเคลื่อนที่และพลศาสตรของแผนเคลื่อนไหว [8] 
 พิจารณาจากแผนผังในรูปที่ 4 จะเห็นวาการเคลื่อนที่ของแกนขับนั้น
ขึ้นอยูกับแรงดันในกระบอกสูบทั้งสองขางและแรงที่เกิดจากการเคลื่อนที่
ของหองโดยสาร ดังนั้นจึงมีหลายสวนที่ประกอบเขาดวยกันจึงไดแยกกัน
อธิบายดังนี้ 

 
รูปที่ 4 แผนผังของสมการการเคลื่อนที่และพลศาสตรของแผนเคลื่อนไหว 
 
4.2.1  สมการจลนศาสตรตรง 
 สมการจลนศาสตรตรงทําการแปลงจากคาความยาวของแตละแกน
ขับ  (li ) ไปเปนคาการวางตัวของแผนเคลื่อนไหว (q = [x y z α β ψ ]) ซ่ึง
ในกรณีนี้ไมสามารถหา closed form solution ได ดังนั้นตองใชวิธีการ
คํานวณเชิงตัวเลข Newton-Raphson เพื่อหาคาออกมา โดยใช
ความสัมพันธจากสมการที่ (3) และ (4) ดังนี้ 

qdq
ds

ds
dLli ∆=∆                                          (5) 

 
4.2.2  สมการจาโคเบียน 
 สมการจาโคเบียนเปนการแสดงความสัมพันธของความเร็วในการ
เคลื่อนที่ของแกนขับ )il(

&  กับความเร็วของคาการวางตัวของแผน
เคลื่อนไหว )q(&  และความสัมพันธของความเรงในการเคลื่อนที่ของ   
แกนขับ )il(

&&  กับความเรงของคาการวางตัวของแผนเคลื่อนไหว )q( &&  ซ่ึง
แสดงโดยยอไดดังนี้ 
 จากสมการที่ (3) เขียนใหมวา 

iiii ppulb +=+                                        (6) 
โดยที่ ui เปนเวกเตอรหนึ่งหนวยของ si หลังจากนั้นจึงทําการหาอนุพันธ 
แลว dot ดวย ui จะไดวา 

q]J[li && =                                              (7) 
โดยที่เมตริกซจาโคเบียน 

[J] = [ui
T    (pi   x  ui)T] 

สําหรับความสัมพันธของความเรง สามารถหาไดจากการหาอนุพันธของ
สมการที่ (7) จะไดวา 

jq]J[li += &&&&                                  (8) 
โดยที่                   j = (ωixui).vp+{pi x(ωixui)+(ωpxpi)xui}.ωp 
 
4.2.3  สมการพลศาสตรของแผนเคลื่อนไหว 
 การที่หองโดยสารของเครื่องจําลองเคลื่อนที่ไปมานั้นทําใหเกิดแรงที่
กระทํากับแกนขับเปลี่ยนแปลงตามไปดวย ซ่ึงแรงนี้สามารถหาไดโดยใช
หลักการของ d’Alembert ที่วาผลลัพธของแรงที่เกิดจากการเคลื่อนไหว
ในช่ัวขณะหนึ่งมีคาเปนศูนย ซ่ึงมีสมการหลักดังนี้ 

∑ =δ+δ+τδ
i

i
T
iP

TT 0FqFql                              (9) 

โดยที่ FP เปนผลรวมของแรงที่แผนเคลื่อนไหว  Fi เปนผลรวมของแรงที่
แกนลูกสูบและกระบอกสูบ และ δ(.) เปนคาการเคลื่อนที่เสมือนของตัว
แปรนั้น โดยผลลัพธของสมการจะไดเปนเวกเตอรของแรง  τ ที่กระทํากับ
แกนขับแตละแกน 
 
4.2.4  สมการการเคลื่อนที่ของแกนขับ 
 แรงที่มีผลตอการเคลื่อนที่ของแกนขับไฮดรอลิกมีอยูดวยกันสามแรง
คือแรงจากแรงดันน้ํามันทั้งสองดาน และแรงจากการเคลื่อนที่ของหอง
โดยสาร ซ่ึงเขียนเปนสมการการเคลื่อนที่ของแกนขับไดดังนี้ 

PAA1 – PBA2 - τ  =  0                                 (10) 
จากสมการที่(9) คา τ เปนฟงกช่ันของ q,q,q &&&  ดังนั้นเพื่อตองการหา
ความเรงของแกนขับจึงตองแทนคา q&&  ดวย jl]J[ 1 −− &&  จากสมการที่ (8) 
เพื่อนําไปใชในสมการพลศาสตรของแผนเคลื่อนไหว แลวจึงนํามาหา
ความเรงของแกนขับดวยสมการที่ (10) ตามลําดับ 
 
4.3  สมการไฮดรอลิก [9] 
  การทํางานของแกนขับไฮดรอลิกในรูปที่ 5 เร่ิมจากมีแรงดันน้ํามัน
ของระบบ Ps และแรงดันน้ํามันไหลกลับถัง Pe อยูที่วาลวควบคุมทิศทาง 
สัญญาณไฟ (control command) ที่สงมาจากตัวควบคุมจะทําใหสปูล
วาลวเคลื่อนที่ไปมาเพื่อเปลี่ยนทิศทางและขนาดของชองทางไหลของ
น้ํามัน  
 ดังนั้นอัตราการไหลผานวาลวสามารถแสดงดวยสมการ Bernoulli 
ดังนี้  

ρ
∆

=
P2acQ q                                      (11) 

โดยที่ cq เปนคาสัมประสิทธิ์ของการไหล , a เปนพื้นที่หนาตัดของ
ชองทางไหลที่เกิดจากการเลื่อนของสปูลวาลว , ρ เปนถ.พ.ของน้ํามัน 
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และ ∆P เปนแรงดันตกครอมที่วาลว จากนั้นจึงพิจารณาถึงแรงดันที่
เกิดขึ้นในกระบอกสูบโดยใชสมการของการไหลตอเนื่องจะไดวา 

PVxAQ &&
β

+=                                         (12) 

โดยที่ xA&  คืออัตราการไหลที่เกิดจากความเร็วของลูกสูบ และ PV &
β

 คือ
อัตราการไหลที่เกิดจากการอัดตัวของน้ํามันในกระบอกสูบ ซ่ึงเมื่อทราบ
คา P&  แลวทําการอินทริเกตจะไดคาแรงดันในกระบอกสูบ แตละดานเพื่อ
นําไปคํานวณการเคลื่อนที่ของแกนขับตอไป 
 

Pa Pb

Ps Pe

x

)i(

Qa Qb

 
รูปที่ 5 แผนผังของระบบไฮดรอลิก 

4.4 สมการตัวควบคุม [10] 
 จากคาที่แตกตางกันของความยาวแกนขับที่ไดจากการคํานวณเพื่อ
จําลองการเคลื่อนที่กับความยาวของแกนขับจริงนํามาเปนอินพุตใหกับ
ตัวควบคุมแบบ PID เพื่อคํานวณสัญญานไฟสงไปควบคุมการเคลื่อนที่
ใหกับแกนสปูลของเซอรโววาลว ซ่ึงมีสมการของตัวควบคุมคือ 

G(s)  =  Kp + Ki/s  +  Kds                                  (13) 
เมื่อ Kp, Ki และ Kd คือคาพรอบพอช่ันนัล, อินทิเกตและดิฟเฟอรเรนเชียล
เกนตามลําดับ อยางไรก็ตามในที่นี้เลือกใชเฉพาะ PI โดยหาคา Kp และ 
Ki  เร่ิมตนจากวิธี Ziegler-Nichol  จากนั้นทําการปรับแตงคา Kp และ Ki 
เพื่อระบบมีผลตอบสนองในสภาวะตางๆ ตามที่ตองการ ขั้นตอนทั้งหมด
กระทําโดยการจําลองบนคอมพิวเตอร ซ่ึงสุดทายไดคา Kp และ Ki  
เทากับ 10 และ 5 ตามลําดับ 

 
5. ผลลัพธการจําลอง 
 กําหนดใหรถยนตเคลื่อนที่ดวยความเรง 0.6g แบบสเต็ปตามรูปที่ 6 
(ก) ผลลัพธจาก High-pass และ Low-pass Filter แสดงในรูป 6 (ข) และ 
6 (ค) ตามลําดับ ซ่ึงเมื่อรวมความเรงของทั้งสองทางแลว จะไดผลลัพธใน
รูป 6 (ง) ก็จะไดคาที่ใกลเคียงกับความเรงของรถยนตที่ตองการ จากนั้น
สามารถนํามาคํานวณหาระยะการเคลื่อนที่ของแผนเคลื่อนไหวโดยการ 
integrate คาความเรง 2 คร้ัง และหาคามุมการเอียงดวยสมการ (1) และ 
(2) ดังแสดงผลลัพธในรูปที่ 7 (ก) และ (ข)  ซ่ึงคานี้ถูกเปลี่ยนใหเปนความ
ยาวของแกนขับทั้งหกที่ตองการโดยสมการจลนศาสตรผกผัน  รูปที่ 8 

แสดงคาความยาวของแกนขับที่ตองการเทียบกับความยาวที่เกิดการ
เคลื่อนที่จริงภายใตการควบคุมของตัวควบคุม PI โดยในกรณีนี้ความยาว
ของแกนขับมีเทากันสามคูที่ตรงขามกัน และพบวาการเคลื่อนที่ของแกน
ขับมีความใกลเคียงกับคาความยาวที่ตองการในระดับที่นาพอใจ  
อยางไรก็ตาม จากการศึกษาในหลายกรณี พบวาในบางกรณีที่มีการ
เคลื่อนที่มากๆ ผลตอบสนองยังไมดีเทาที่ควร ซ่ึงคาดวาเปนผลมาจาก
ความเปน Nonlinear ของระบบ ดังนั้นอาจจะตองมีการออกแบบตัว
ควบคุมใหม 

 
รูปที่ 6 (ก, บนสุด) คาความเรงของรถยนตในแนวแกน x  (ข) คาความเรง 
           ที่ผาน High-pass Filter  (ค) คาความเรงที่ผาน Low-pass Filter 
            (ง, ลางสุด) คาความเรงรวมที่ผาน Filter ทั้งสอง 

 

 
รูปที่ 7 (ก) ระยะการเคลื่อนที่ของแผนเคลื่อนไหวในแนวแกน x   

(ข) มุมการเอียงแนว Pitch ของแผนเคลื่อนไหว 
 
6. สรุป 
 บทความนี้ไดพัฒนาโปรแกรมจําลองการทํางานของแผนเคลื่อนไหว
6 องศาอิสระที่ขับเคลื่อนดวยไฮดรอลิก ซ่ึงโปรแกรมจําลองนี้มีประโยชน
สําหรับใชในการออกแบบเครื่องจําลองจริงตอไปในอนาคต โดยใน
บทความนี้ไดนําแผนเคลื่อนไหวมาประยุกตใชกับเครื่องจําลองการขับขี่ 
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และ ไดทดลองใชกับกรณีที่รถยนตเคลื่อนที่ไปขางหนาดวยคาความเรง 
0.6g ซ่ึงผลของความยาวแกนขับและระยะการเคลื่อนที่ยังอยูในชวงที่ได
ออกแบบไว และผลลัพธการจําลองใหผลสอดคลองกับลักษณะของ
เครื่องจําลองตามที่ตองการ โดยที่แผนเคลื่อนไหวจะเคลื่อนที่ออกเพื่อ
สรางความเรงเริ่มตน แลวจึงถอยกลับมาอยูที่จุดศูนยกลางเดิมอยางชาๆ 
ในขณะเดียวกันก็จะเอียงแผนเคลื่อนไหวเปนมุมที่เหมาะสม เพื่อใช
ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงมาชดเชยแทน ผลลัพธโดยรวมเปนที่นา
พอใจ  อยางไรก็ตามผลตอบสนองในบางกรณียังไมดีเทาที่ควร ซ่ึงผลมา
จากความเปน Nonlinear ของระบบ ดังนั้นอาจจะตองมีการนํา 
Adaptive Filters มาเปน Washout Filter และตัวควบคุมอาจจะตองเปน
แบบ Adaptive Controller เปนตน เพื่อใหระบบสามารถปรับคาตัวแปร
ตามความ Nonlinear ของระบบได 

 

 

 
 

 
 

รูปที่ 8 ความยาวที่ตองการของแกนขับทั้งหกเทียบกับความยาวที่เคลื่อน 
           ที่จริงภายใตการควบคุมของตัวควบคุม PI 
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