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บทคัดยอ 
บทความนี้นําเสนอการจําลองการทํางานในคอมพิวเตอรของแผน

เคลื่อนไหว 6 องศาอิสระ  รูปแบบแขนกลโครงสรางขนานที่เรียกวา 
Stewart Platform ในบทความนี้โปรแกรมคอมพิวเตอรจําลองการทํางาน
ประกอบดวยสวนตางๆ คือ  สวน Washout Filter, สมการจลนศาสตร
ผกผัน, ตัวควบคุม, ระบบไฮดรอลิก และสมการพลวัตรของแผน
เคลื่อนไหว ผลลัพธการจําลองเพื่อศึกษาพฤติกรรมทางพลศาสตรของ
แผนเคลื่อนไหวโดยรวมเปนที่นาพอใจ และสามารถนําใชประโยชน
สําหรับชวยการออกแบบเครื่องจําลองจริง เชน เครื่องจําลองการขับ
รถยนต และเครื่องฝกหัดนักบิน เปนตน โดยเฉพาะชวยในการกําหนด
ขนาดชิ้นสวนของแผนเคลื่อนไหว การเลือกอุปกรณไฮโดรลิกที่เหมาะสม 
และการออกแบบตัวควบคุม  
คําหลัก  แผนเคลื่อนไหว, 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 
 จุดประสงคหลักของเครื่องจําลองการขับขี่ยานพาหนะ เชน เครื่อง
ฝกหัดนักบิน (Flight Simulator), เครื่องจําลองการขับขี่รถยนต (Driving 
Simulator) และเครื่องเลนในสวนสนุกตางๆ เพื่อสรางสภาวะใหผูขับขี่มี
ความรูสึกเหมือนหรือใกลเคียงการขับขี่พาหนะจริงมากที่สุด โดยเฉพาะ
การนําเครื่องจําลองการขับขี่รถยนตมาใชงานนั้นไมไดจํากัดอยูเฉพาะใช
เพื่อฝกหัดขับเทานั้น  แตสามารถนําไปใชงานในเชิงวิศวกรรมไดอยาง
มากมาย โดยเฉพาะใชในการออกแบบรถยนต [1-2] และใชในดาน
วิศวกรรมความปลอดภัย (เชน ศึกษาพฤติกรรมหรือผลตอบสนองของผู
ขับขี่รถยนตในสภาวะตางๆ  และชวยในการออกแบบระบบจราจร เปน
ตน) [3] 
 ลักษณะการทํางานของเครื่องจําลองสามารถแบงออกเปนหลาย
ระดับดวยกัน เครื่องจําลองระดับงายที่สุดจะเปนกลุมเครื่องเลนในสวน
สนุก ซ่ึงเครื่องจําลองจะดําเนินการจําลองสถานการณที่ถูกกําหนดไว
ลวงหนา โดยที่ผูขับขี่เปนเสมือนผูโดยสารเทานั้น ไมสามารถมีปฏิสัมพันธ
กับเครื่องจําลองไดเลย ในสวนของความสมจริงนั้น ระดับงายสุดเปนการ
จําลองเฉพาะในสวนของภาพและเสียงเทานั้น ผูขับขี่รับรูการจําลองการ
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เคลื่อนไหวดวยประสาทสัมผัสทางตาและหู เครื่องจําลองในระดับที่มี
ความสมจริงมากและเปนที่ใชกันทั่วไปสําหรับการฝกหัดการขับขี่ จะเปน
เครื่องจําลองที่มีการปฏิสัมพันธกับผูขับขี่  และสามารถจําลองทั้งที่เปน
ภาพ-เสียงและการเคลื่อนไหว  ซ่ึงจะทําใหผูขับขี่สามารถรับรูการ
เคลื่อนไหวที่สมจริงมากขึ้น โดยเฉพาะการรับรูถึงแรงหรือความเรงที่มา
กระทํากับผูขับขี่อันเกิดจากการเคลื่อนไหวของตัวพาหนะ  อุปกรณหลักที่
ใชสรางการเคลื่อนไหวใหกับเครื่องจําลองเรียกวา แผนเคลื่อนไหว 
(Motion Platform)  ซ่ึงโดยทั่วไปจะอยูในรูปของหุนยนตโครงสรางขนาน
ที่รูจักกันดีในช่ือ Stewart Platform แบบ 6 องศาอิสระ (DOF) 
 บทความวิจัยนี้นําเสนอการใชคอมพิวเตอรจําลองการทํางานของ
แผนเคลื่อนไหว 6 DOF ที่ขับเคลื่อนดวยไฮดรอลิก สําหรับใชเปนเครื่อง
จําลองการขับขี่รถยนต และเปนงานวิจัยที่ตอเนื่องจากงานวิจัยกอนหนา
นี้ที่ไดศึกษามาแลวบางสวน [4-5] ผลลัพธที่ไดจากโปรแกรมจําลองการ
ทํางานจะเปนประโยชนสําหรับใชในการออกแบบเครื่องจําลองจริงตอไป
ในอนาคต 
 
2. หลักการทํางาน 
 การทํางานของเครื่องจําลองการขับขี่รถยนต มีหลักการดังแสดงใน
รูปที่ 1 เร่ิมจากผูขับขี่ทําการควบคุมรถโดยใชพวงมาลัย, คันเรง และเบรค 
จากนั้นก็จะถูกแปลงเปนความเรงของรถยนตในทิศทาง x-y-z และ roll-
pitch-yaw โดยสมการพลศาสตรของรถยนต ความเรงนี้เองที่ทําใหผูขับขี่
ไดรูสึกถึงการเคลื่อนที่ของรถยนต แตตัวเครื่องจําลองเองก็มีขอบเขตการ
เคลื่อนไหวที่จํากัด จึงตองใชเทคนิคของการใหแผนเคลื่อนไหวเคลื่อนที่
ออกไประยะเวลาหนึ่งเพื่อสรางความเรงเริ่มตน จากนั้นจึงถอยหลัง
คืนกลับมาอยูที่จุดศูนยกลางเดิมอยางชาๆ โดยที่ไมทําใหผูขับขี่รูสึกตัว 
และทําการเอียงแผนเคลื่อนไหวเพื่อใชความเรงของแรงโนมถวงมาชดเชย
ในขณะเดียวกัน ซ่ึงลําดับการทํางานนี้กระทําโดย Washout Filter และให
คาผลลัพธออกมาเปนการเคลื่อนที่ในทิศทาง x-y-z และ roll-pitch-yaw 
ของแผนเคลื่อนไหวของตัวเครื่องจําลอง จากนั้นจึงแปลงคาเปนความ
ยาวของแกนขับทั้งหก โดยสมการจลนศาสตรผกผัน เพื่อใชเปนคําสั่งใน
การเคลื่อนที่แกนขับไฮดรอลิก ซ่ึงความแมนยําของการเคลื่อนที่จะถูก
ควบคุมอัตโนมัติดวยตัวควบคุม โดยผลลัพธของตัวควบคุมจะเปน
กระแสไฟที่ปอนใหกับเซอรโววาลวของระบบไฮดรอลิก 
 ในการจําลองการทํางานบนคอมพิวเตอรนี้ ตัวเครื่องจําลองจะถูก
แทนที่ดวยสมการคณิตศาสตรของระบบไฮโดรลิกและสมการพลวัตรของ
แผนเคลื่อนไหว ซ่ึงรายละเอียดจะกลาวถึงในหัวขอที่ 4 ตอไป 
 
3. การออกแบบระบบ 
 การออกแบบระบบแบงออกเปน 3 สวน คือ การหาขนาดของ
โครงสราง การหาขนาดและเลือกใชอุปกรณไฮโดรลิกที่สอดคลองตาม
คูมือสินคา และการหาคาตัวแปรของ Washout filter 
 

 
รูปที่ 1 หลักการทํางานของเครื่องจําลองการขับขี่รถยนต 

 
3.1  การหาขนาดโครงสราง 
 โครงสรางของเครื่องจําลองการขับขี่รถยนตที่จะออกแบบใน
บทความนี้อางอิงถึงขอบเขตการเคลื่อนไหวตามมาตรฐาน MIL-STD-
1558 ซ่ึงไดแสดงในตารางที่ 1 สําหรับขนาดของหองโดยสารใหมีขนาด 
กxยxส เทากับ 2x3x2 ม โดยมีมวลเมื่อรวมกับผูขับขี่ดวยคือ 750 กก 
 
ตารางที่ 1 คาขอบเขตการเคลื่อนไหวตาม 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 

 
 การกําหนดขนาดของโครงสรางยังตองคํานึงถึงขนาดความกวาง
ของแผนฐานที่จะตองรองรับการเคลื่อนไหวของหองโดยสาร และมุมหก
เหลี่ยมที่มากพอสําหรับการติดตั้งอุปกรณเช่ือมตอกับแกนขับดวย ดังนั้น
จากขอมูลเหลานี้นํามาวิเคราะหหาคาที่เหมาะสมผานสมการจลนศาสตร
ผกผัน ทําใหไดขนาดของโครงสรางแขนกลคือ แผนฐานมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 2.4 ม และแผนเคลื่อนไหวมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.6 ม 
โดยความสูงของแผนเคลื่อนไหวเริ่มตนที่ 1.7 ม ดังแสดงในรูปที่ 2 
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รูปที่ 2 โครงสรางของแขนกลแบบ Stewart  
 

3.2  อุปกรณไฮดรอลิก 
 การที่ใชแกนขับทั้งหกเปนแบบไฮดรอลิกจึงตองมีอุปกรณตางๆ ที่มา
ทํางานรวมกันเปนระบบ โดยที่เปนหลักไดแก แกนขับ, วาลวควบคุม
ทิศทาง , วาลวควบคุมความดัน, ถังสะสมความดัน  และปม ซ่ึงใน
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บทความนี้การหาขนาดและเลือกใชอุปกรณจะอางอิงกับคูมือสินคา [6] 
เปนหลัก 
 การหาเลือกแกนขับจะตองคํานึงถึงสองอยาง คือ ความยาวและ
ความสามารถในการรับแรง โดยแรงที่กระทํากับแกนขับจะตองพิจารณา
ทั้งแรงจากมวลทั้งหมดบนแผนเคลื่อนไหว และแรงเนื่องจากความเฉื่อย
ของการเคลื่อนที่  ซ่ึงแรงรวมทั้งหมดสามารถหาไดการจําลองบน
คอมพิวเตอรของสมการพลศาสตรของแผนเคลื่อนไหวที่สภาวะการ
เคลื่อนที่ตางๆ  และทําการเปรียบเทียบจากคูมือสินคา ผลลัพธการ
พิจารณาไดเลือกใชแกนขับเปนแบบ Single Rod ใชงานที่ 160-250 บาร 
ขนาดกระบอกสูบ 50 มม ขนาดลูกสูบ 36 มม มีระยะชัก 1 ม จาก 
1.445-2.445 ม โดยสามารถรับแรงไดสูงสุด 10800 นิวตัน 
 ในสวนของวาลวควบคุมทิศทางที่ทําหนาที่สับเปลี่ยนชองทางไหล
ของน้ํามันพรอมกับปรับความกวางของชองทางไหลเพื่อควบคุมความเร็ว
การเคลื่อนที่ของกระบอกสูบไปในตัวดวยนั้น ตองคํานึงถึงความเร็วสูงสุด
ในการเคลื่อนที่ของแกนขับ ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการจาโคเบียน 
และทําการเปรียบเทียบจากคูมือสินคา ผลลัพธไดเลือกใชเซอรโววาลว
แบบ 4/3 ใหอัตราการไหลมากสุด 100 ลิตรตอนาที ที่สภาวะแรงดันตก
ครอมที่วาลว 30 บาร  
 วาลวควบคุมความดัน, ถังสะสมความดัน และปม เปนอุปกรณ
พื้นฐานที่สําคัญของระบบ โดยทําหนาที่สรางแรงดันและรักษาแรงดันที่
จะสงไปยังวาลวไมใหสูงหรือตํ่ากวาคาที่ต้ังไว ซ่ึงสามารถเลือกอุปกรณที่
เหมาะสมจากคูมือสินคาไดเลย  
 
3.3. การออกแบบ Washout Filter 
 จากที่กลาวมาแลวถึงหลักการของเครื่องจําลองที่มี Washout Filter
เปนตัวจัดลําดับการเคลื่อนไหว ซ่ึงมีแผนผังการทํางานดังแสดงในรูปที่ 3 
[7] โดยคาอินพุท คือคาความเรงและความเร็วเชิงมุมของรถยนตที่
ตองการจะจําลอง  โดยในบทความนี้การหาคา Transfer Functions ของ 
Filters จะกระทําโดยวิธี trial-error ดวยการจําลองบนคอมพิวเตอร จนได
ผลตอบสนองเปนที่นาพอใจ 

 
รูปที่ 3 แผนผังการทํางานของ Washout Filter 

 พิจารณาจากรูปที่ 3 ความเรงของการเคลื่อนที่ของรถยนตในทิศทาง 
x-y-z จะผาน High-pass Filter เพื่อแยกสวนของความเรงที่มีการ
เปลี่ยนแปลงเร็ว เพื่อใชในการขับเลื่อนแผนเคลื่อนไหวโดยตรง แต Filter 
นี้ตองมีคุณสมบัติ Zero Position Steady State ซ่ึงหมายความวาเมื่อ
คาแรงไมมีการเปลี่ยนแปลง คาตําแหนงจะมีคาเปนศูนย เพื่อใหตัวแผน

ถอยกลับมาที่ตําแหนงศูนย และจะตองเปนถอยกลับอยางชาๆ โดยที่ผู
ขับขี่ไมรูสึกตัว ตารางที่ 2 แสดงคา threshold ที่ผูขับขี่ไมสามารถรับรูได  
ซ่ึงในที่นี้ไดออกแบบให Transfer Function ของ High-pass Filter เปน  

      
15s17s7s

s
23

3

+++
 

ในขณะเดียวกันความเรงในทิศทาง x-y จะผาน Low-pass Filter แยก
สวนของความเรงที่มีการเปลี่ยนแปลงชา (ความถี่ตํ่า) โดยในที่นี้ออกแบบ
ให Low-pass Filter มี Transfer Function เปน  
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ซ่ึงความเรงที่มีการเปลี่ยนแปลงชานี้ จะถูกจําลองโดยการสรางมุมเอียง 
pitch และ roll ของตัวแผน โดยใชความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงโลกชวย
ในการจําลองทิศทางของความเรงลัพธ เชน ในกรณีที่รถยนตเคลื่อนที่ไป
ขางหนาดวยความเรง 9.81 m/s2 เทากับคาความเรงเนื่องจากแรงโนม
ถวงโลก  แผนเคลื่อนไหวเอียงมุม pitch เทากับ 45 องศา เปนตน สมการ
การหาคามุมเอียงแสดงในสมการที่ 1 และ 2 ตามลําดับ   
 
ตารางที่ 2 คาความเรงถอยกลับที่ทําใหผูขับขี่ไมรูสึกตัว 

 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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 ในสวนของความเรงเชิงมุมตามทิศทาง Roll-Pitch-Yaw ที่เกิดจาก
การเคลื่อนไหวของรถยนตโดยทั่วไปมีคานอยมาก ในขณะที่ผูขับขี่จะรับรู
ถึงความเคลื่อนไหวจากความเร็วเชิงมุมที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางเร็วได
ดีกวา ดังนั้นจะนําเฉพาะคาความเร็วเชิงมุมมาใชในการจําลองเทานั้น 
โดยออกแบบให High-pass Filter มี Transfer Function เปน 
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4. แบบจําลองคณิตศาสตร 
 จากแผนผังการทํางานของเครื่องจําลองรถยนตที่กลาวมาในหัวขอที่ 
2 หัวขอนี้จะกลาวถึงหลักการยอของการหาสมการคณิตศาสตรของแตละ
สวน แตจะไมกลาวลึกในรายละเอียด โดยรายละเอียดนั้น ผูสนใจ
สามารถศึกษาเพิ่มเติมจากเอกสารอางอิงที่เกี่ยวของไดโดยตรง 
 
4.1  สมการจลนศาสตรผกผัน [4-5] 
 สมการจลนศาสตรผกผันทําหนาที่แปลงจากคาการวางตัวของแผน
เคลื่อนไหว (q = [x y z α β ψ ]) ใหไปเปนความยาวที่สัมพันธกันของแกน
ขับทั้งหก ( li ) พิจารณาจากโครงสรางของเครื่องจําลองที่แสดงในรูปที่ 2 
สามารถสรุปโดยยอไดดังนี้ 
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 กําหนดที่แผนฐานมี O เปนจุดศูนยกลางของเฟรม {B} โดยมี bi เปน
จุดเช่ือมตอกับแกนขับทั้งหก และที่แผนเคลื่อนไหวมี p เปนจุดศูนยกลาง
ของเฟรม {P} โดยมี ppi เปนจุดเช่ือมตอกับแกนขับทั้งหกเชนกัน การหา
ความยาวของแกนขับจะตองนําคา ppi ไปแสดงในเฟรม {B} ไดโดย pi = 
BRP ppi ซ่ึง BRP เปนเมตริกซการหมุนจาก {P} ไป {B} ดังนั้นเวกเตอรของ
ความยาวแกนขับจะไดวา 

    iii bpps −+=                           (3) 
แลวนํามาหาความยาวของแกนขับจะไดวา 

2
iz

2
iy

2
ixii ssssl ++==                               (4) 

 
4.2  สมการการเคลื่อนที่และพลศาสตรของแผนเคลื่อนไหว [8] 
 พิจารณาจากแผนผังในรูปที่ 4 จะเห็นวาการเคลื่อนที่ของแกนขับนั้น
ขึ้นอยูกับแรงดันในกระบอกสูบทั้งสองขางและแรงที่เกิดจากการเคลื่อนที่
ของหองโดยสาร ดังนั้นจึงมีหลายสวนที่ประกอบเขาดวยกันจึงไดแยกกัน
อธิบายดังนี้ 

 
รูปที่ 4 แผนผังของสมการการเคลื่อนที่และพลศาสตรของแผนเคลื่อนไหว 
 
4.2.1  สมการจลนศาสตรตรง 
 สมการจลนศาสตรตรงทําการแปลงจากคาความยาวของแตละแกน
ขับ  (li ) ไปเปนคาการวางตัวของแผนเคลื่อนไหว (q = [x y z α β ψ ]) ซ่ึง
ในกรณีนี้ไมสามารถหา closed form solution ได ดังนั้นตองใชวิธีการ
คํานวณเชิงตัวเลข Newton-Raphson เพื่อหาคาออกมา โดยใช
ความสัมพันธจากสมการที่ (3) และ (4) ดังนี้ 

qdq
ds

ds
dLli ∆=∆                                          (5) 

 
4.2.2  สมการจาโคเบียน 
 สมการจาโคเบียนเปนการแสดงความสัมพันธของความเร็วในการ
เคลื่อนที่ของแกนขับ )il(

&  กับความเร็วของคาการวางตัวของแผน
เคลื่อนไหว )q(&  และความสัมพันธของความเรงในการเคลื่อนที่ของ   
แกนขับ )il(

&&  กับความเรงของคาการวางตัวของแผนเคลื่อนไหว )q( &&  ซ่ึง
แสดงโดยยอไดดังนี้ 
 จากสมการที่ (3) เขียนใหมวา 

iiii ppulb +=+                                        (6) 
โดยที่ ui เปนเวกเตอรหนึ่งหนวยของ si หลังจากนั้นจึงทําการหาอนุพันธ 
แลว dot ดวย ui จะไดวา 

q]J[li && =                                              (7) 
โดยที่เมตริกซจาโคเบียน 

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

สําหรับความสัมพันธของความเรง สามารถหาไดจากการหาอนุพันธของ
สมการที่ (7) จะไดวา 

jq]J[li += &&&&                                  (8) 
โดยที่                   j = (ωixui).vp+{pi x(ωixui)+(ωpxpi)xui}.ωp 
 
4.2.3  สมการพลศาสตรของแผนเคลื่อนไหว 
 การที่หองโดยสารของเครื่องจําลองเคลื่อนที่ไปมานั้นทําใหเกิดแรงที่
กระทํากับแกนขับเปลี่ยนแปลงตามไปดวย ซ่ึงแรงนี้สามารถหาไดโดยใช
หลักการของ d’Alembert ที่วาผลลัพธของแรงที่เกิดจากการเคลื่อนไหว
ในช่ัวขณะหนึ่งมีคาเปนศูนย ซ่ึงมีสมการหลักดังนี้ 

∑ =δ+δ+τδ
i

i
T
iP

TT 0FqFql                              (9) 

โดยที่ FP เปนผลรวมของแรงที่แผนเคลื่อนไหว  Fi เปนผลรวมของแรงที่
แกนลูกสูบและกระบอกสูบ และ δ(.) เปนคาการเคลื่อนที่เสมือนของตัว
แปรนั้น โดยผลลัพธของสมการจะไดเปนเวกเตอรของแรง  τ ที่กระทํากับ
แกนขับแตละแกน 
 
4.2.4  สมการการเคลื่อนที่ของแกนขับ 
 แรงที่มีผลตอการเคลื่อนที่ของแกนขับไฮดรอลิกมีอยูดวยกันสามแรง
คือแรงจากแรงดันน้ํามันทั้งสองดาน และแรงจากการเคลื่อนที่ของหอง
โดยสาร ซ่ึงเขียนเปนสมการการเคลื่อนที่ของแกนขับไดดังนี้ 

PAA1 – PBA2 - τ  =  0                                 (10) 
จากสมการที่(9) คา τ เปนฟงกช่ันของ q,q,q &&&  ดังนั้นเพื่อตองการหา
ความเรงของแกนขับจึงตองแทนคา q&&  ดวย jl]J[ 1 −− &&  จากสมการที่ (8) 
เพื่อนําไปใชในสมการพลศาสตรของแผนเคลื่อนไหว แลวจึงนํามาหา
ความเรงของแกนขับดวยสมการที่ (10) ตามลําดับ 
 
4.3  สมการไฮดรอลิก [9] 
  การทํางานของแกนขับไฮดรอลิกในรูปที่ 5 เร่ิมจากมีแรงดันน้ํามัน
ของระบบ Ps และแรงดันน้ํามันไหลกลับถัง Pe อยูที่วาลวควบคุมทิศทาง 
สัญญาณไฟ (control command) ที่สงมาจากตัวควบคุมจะทําใหสปูล
วาลวเคลื่อนที่ไปมาเพื่อเปลี่ยนทิศทางและขนาดของชองทางไหลของ
น้ํามัน  
 ดังนั้นอัตราการไหลผานวาลวสามารถแสดงดวยสมการ Bernoulli 
ดังนี้  

ρ
∆

=
P2acQ q                                      (11) 

โดยที่ cq เปนคาสัมประสิทธิ์ของการไหล , a เปนพื้นที่หนาตัดของ
ชองทางไหลที่เกิดจากการเลื่อนของสปูลวาลว , ρ เปนถ.พ.ของน้ํามัน 
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และ ∆P เปนแรงดันตกครอมที่วาลว จากนั้นจึงพิจารณาถึงแรงดันที่
เกิดขึ้นในกระบอกสูบโดยใชสมการของการไหลตอเนื่องจะไดวา 

PVxAQ &&
β

+=                                         (12) 

โดยที่ xA&  คืออัตราการไหลที่เกิดจากความเร็วของลูกสูบ และ PV &
β

 คือ
อัตราการไหลที่เกิดจากการอัดตัวของน้ํามันในกระบอกสูบ ซ่ึงเมื่อทราบ
คา P&  แลวทําการอินทริเกตจะไดคาแรงดันในกระบอกสูบ แตละดานเพื่อ
นําไปคํานวณการเคลื่อนที่ของแกนขับตอไป 
 

Pa Pb

Ps Pe

x

)i(

Qa Qb

 
รูปที่ 5 แผนผังของระบบไฮดรอลิก 

4.4 สมการตัวควบคุม [10] 
 จากคาที่แตกตางกันของความยาวแกนขับที่ไดจากการคํานวณเพื่อ
จําลองการเคลื่อนที่กับความยาวของแกนขับจริงนํามาเปนอินพุตใหกับ
ตัวควบคุมแบบ PID เพื่อคํานวณสัญญานไฟสงไปควบคุมการเคลื่อนที่
ใหกับแกนสปูลของเซอรโววาลว ซ่ึงมีสมการของตัวควบคุมคือ 

G(s)  =  Kp + Ki/s  +  Kds                                  (13) 
เมื่อ Kp, Ki และ Kd คือคาพรอบพอช่ันนัล, อินทิเกตและดิฟเฟอรเรนเชียล
เกนตามลําดับ อยางไรก็ตามในที่นี้เลือกใชเฉพาะ PI โดยหาคา Kp และ 
Ki  เร่ิมตนจากวิธี Ziegler-Nichol  จากนั้นทําการปรับแตงคา Kp และ Ki 
เพื่อระบบมีผลตอบสนองในสภาวะตางๆ ตามที่ตองการ ขั้นตอนทั้งหมด
กระทําโดยการจําลองบนคอมพิวเตอร ซ่ึงสุดทายไดคา Kp และ Ki  
เทากับ 10 และ 5 ตามลําดับ 

 
5. ผลลัพธการจําลอง 
 กําหนดใหรถยนตเคลื่อนที่ดวยความเรง 0.6g แบบสเต็ปตามรูปที่ 6 
(ก) ผลลัพธจาก High-pass และ Low-pass Filter แสดงในรูป 6 (ข) และ 
6 (ค) ตามลําดับ ซ่ึงเมื่อรวมความเรงของทั้งสองทางแลว จะไดผลลัพธใน
รูป 6 (ง) ก็จะไดคาที่ใกลเคียงกับความเรงของรถยนตที่ตองการ จากนั้น
สามารถนํามาคํานวณหาระยะการเคลื่อนที่ของแผนเคลื่อนไหวโดยการ 
integrate คาความเรง 2 คร้ัง และหาคามุมการเอียงดวยสมการ (1) และ 
(2) ดังแสดงผลลัพธในรูปที่ 7 (ก) และ (ข)  ซ่ึงคานี้ถูกเปลี่ยนใหเปนความ
ยาวของแกนขับทั้งหกที่ตองการโดยสมการจลนศาสตรผกผัน  รูปที่ 8 

แสดงคาความยาวของแกนขับที่ตองการเทียบกับความยาวที่เกิดการ
เคลื่อนที่จริงภายใตการควบคุมของตัวควบคุม PI โดยในกรณีนี้ความยาว
ของแกนขับมีเทากันสามคูที่ตรงขามกัน และพบวาการเคลื่อนที่ของแกน
ขับมีความใกลเคียงกับคาความยาวที่ตองการในระดับที่นาพอใจ  
อยางไรก็ตาม จากการศึกษาในหลายกรณี พบวาในบางกรณีที่มีการ
เคลื่อนที่มากๆ ผลตอบสนองยังไมดีเทาที่ควร ซ่ึงคาดวาเปนผลมาจาก
ความเปน Nonlinear ของระบบ ดังนั้นอาจจะตองมีการออกแบบตัว
ควบคุมใหม 

 
รูปที่ 6 (ก, บนสุด) คาความเรงของรถยนตในแนวแกน x  (ข) คาความเรง 
           ที่ผาน High-pass Filter  (ค) คาความเรงที่ผาน Low-pass Filter 
            (ง, ลางสุด) คาความเรงรวมที่ผาน Filter ทั้งสอง 

 

 
รูปที่ 7 (ก) ระยะการเคลื่อนที่ของแผนเคลื่อนไหวในแนวแกน x   

(ข) มุมการเอียงแนว Pitch ของแผนเคลื่อนไหว 
 
6. สรุป 
 บทความนี้ไดพัฒนาโปรแกรมจําลองการทํางานของแผนเคลื่อนไหว
6 องศาอิสระที่ขับเคลื่อนดวยไฮดรอลิก ซ่ึงโปรแกรมจําลองนี้มีประโยชน
สําหรับใชในการออกแบบเครื่องจําลองจริงตอไปในอนาคต โดยใน
บทความนี้ไดนําแผนเคลื่อนไหวมาประยุกตใชกับเครื่องจําลองการขับขี่ 
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และ ไดทดลองใชกับกรณีที่รถยนตเคลื่อนที่ไปขางหนาดวยคาความเรง 
0.6g ซ่ึงผลของความยาวแกนขับและระยะการเคลื่อนที่ยังอยูในชวงที่ได
ออกแบบไว และผลลัพธการจําลองใหผลสอดคลองกับลักษณะของ
เครื่องจําลองตามที่ตองการ โดยที่แผนเคลื่อนไหวจะเคลื่อนที่ออกเพื่อ
สรางความเรงเริ่มตน แลวจึงถอยกลับมาอยูที่จุดศูนยกลางเดิมอยางชาๆ 
ในขณะเดียวกันก็จะเอียงแผนเคลื่อนไหวเปนมุมที่เหมาะสม เพื่อใช
ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงมาชดเชยแทน ผลลัพธโดยรวมเปนที่นา
พอใจ  อยางไรก็ตามผลตอบสนองในบางกรณียังไมดีเทาที่ควร ซ่ึงผลมา
จากความเปน Nonlinear ของระบบ ดังนั้นอาจจะตองมีการนํา 
Adaptive Filters มาเปน Washout Filter และตัวควบคุมอาจจะตองเปน
แบบ Adaptive Controller เปนตน เพื่อใหระบบสามารถปรับคาตัวแปร
ตามความ Nonlinear ของระบบได 

 

 

 
 

 
 

รูปที่ 8 ความยาวที่ตองการของแกนขับทั้งหกเทียบกับความยาวที่เคลื่อน 
           ที่จริงภายใตการควบคุมของตัวควบคุม PI 
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