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บทคดัย่อ 
ปจัจบุนัการพฒันาระบบยานยนตจ์ะตอ้งคาํนึงถงึความปลอดภยั

เป็นสาํคญั  การออกแบบเพือ่ความปลอดภยัน้ีมกัขึน้อยูก่บัความเขา้ใจ
ในแรงทีเ่กดิขึน้จากพืน้ทีส่มัผสัระหวา่งยางและผวิถนนแลว้สง่ผา่นมาสู่
ตวัรถเป็นอยา่งมาก [2][7] วธิกีารหนึ่งทีใ่ชใ้นการตรวจวดัแรงดงักล่าว 
และทดสอบผลของแรงนี้ต่อระบบต่างๆ คอืการใชก้ารทดสอบแบบ 
Hardware-in-the-Loop (HIL) [1][2][6][7] ซึง่เป็นการสรา้งระบบจาํลอง
ดว้ยอุปกรณ์จรงิขึน้ อยา่งไรกต็ามงานวจิยัในอดตีทีผ่า่นมามกัเป็นการ
ทดสอบแยกกนัระหวา่งแรงทีส่ง่ผา่นระบบกนัสะเทอืนและแรงทีเ่กดิขึน้
จากการเลีย้ว [9]  แต่ในการใชง้านจรงิการสัน่สะเทอืนระหวา่งเกดิการ
เลีย้วมโีอกาสเกดิขึน้สงู และแรงทีเ่กดิจากการเลีย้วกส็ง่ผลต่อ
ความสามารถในการดดูซบัแรงสัน่สะเทอืนของระบบกนัสะเทอืนอกีดว้ย  
ดงันัน้บทความนี้จงึมจีดุประสงคเ์พือ่นําเสนอการออกแบบอุปกรณ์
ทดสอบ HIL น้ี ซึง่ระบบนี้กาํลงัอยูร่ะหวา่งการผลติขึน้จรงิ  ระบบน้ีใช้
ระบบกนัสะเทอืนและบงัคบัเลีย้วจากยานยนตจ์รงิขนาดเลก็ทีส่ามารถ
ควบคุมความเรว็ มมุไถล และอตัราการไถลระหวา่งลอ้กบัพืน้ถนนได้
อยา่งถกูตอ้ง เพือ่จาํลองลกัษณะการเคลื่อนทีข่องอุปกรณ์ทดสอบให้
ใกลเ้คยีงกบัสภาพการใชง้านจรงิ  การกาํหนดขนาดอุปกรณ์ทดสอบ
และลกัษณะอื่นๆในการออกแบบ เชน่ ขนาดของมอเตอรข์บัลอ้ นัน้มา
จากผลการจาํลองการใชง้านจรงิโดยการสรา้งแบบจาํลองทาง
คณติศาสตรข์องรถยนตแ์บบจกัรยาน (Bicycle model) รว่มกบั
แบบจาํลองของระบบ HIL ทีจ่ะสรา้งขึน้ โดยกาํหนดใหค้วารเรว็รถมี
คา่สงูสดุไมเ่กนิ 50 กโิลเมตรต่อชัว่โมง และมมีมุเลีย้วไมเ่กนิ 10 องศา  
 

Abstract 
Safety has always been an important part during the 

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

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

 
1. บทนํา 
 ความสะดวกสบายและความปลอดภยัของรถยนตน์ัน้ขึน้อยูก่บั
ระบบชว่งล่างเป็นอยา่งมาก [1][2][6] ดงันัน้การพฒันารถยนตท์างดา้น
ความสะดวกสบายและความปลอดภยัจงึมุง่เน้นไปทีก่ารพฒันาระบบ
ชว่งล่างเป็นสาํคญั ซึง่หน่ึงในแนวทางทีเ่ป็นทีนิ่ยมในปจัจบุนัคอืการใช้
วธิสีรา้งอุปกรณ์จาํลองบางสว่นของชว่งล่างรถยนตแ์ลว้นํามาประกอบ
กบัแบบจาํลองทางคณติศาสตร ์ เพือ่ทดสอบใหไ้ดม้าซึง่ผลลพัธท์ี่
ตอ้งการ แนวทางดงักล่าวถกูเรยีกวา่ Hardware-in-the-Loop [4][8] 
 Hardware-In-the-Loop (HIL) เป็นแนวทางการทดสอบอุปกรณ์
หรอืระบบยอ่ยของอุปกรณ์ทีท่าํงานประสานกนัโดยมหีลกัการคอืการนํา
ระบบยอ่ยดงักล่าวมาทาํงานประสานกบัแบบจาํลองทางคณติศาสตรใ์น
คอมพวิเตอร ์ โดยแบบจาํลองในคอมพวิเตอรจ์ะทาํหน้าทีส่รา้งหรอืเตมิ
สว่นอื่นๆของอุปกรณ์ในระบบใหญ่ใหส้มบรูณ์  ขอ้ดขีองการทดสอบ
แบบ HIL น้ีคอื ผูท้ดสอบไมจ่าํเป็นตอ้งสรา้งระบบจรงิทัง้หมดเพือ่ทาํ
การทดสอบลกัษณะของระบบยอ่ยเพยีงบางประการ อกีทัง้การทดสอบ
แบบ HIL น้ีสามารถทาํไดใ้นหอ้งปฏบิตักิาร ทาํใหก้ารควบคุมตวัแปร
อื่นๆทีส่ง่ผลต่อระบบทาํไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพมากขึน้ จากขอ้ดี
ดงักล่าวสง่ผลใหก้ารทดสอบระบบดว้ยวธิ ี HIL ไดร้บัความนิยมอยา่ง
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กวา้งขวาง ซึง่การทดสอบระบบยานยนตส์ว่นใหญ่กใ็ชว้ธิทีดสอบนี้
เชน่กนั [2][6][7] 

การทดสอบระบบรองรบัของรถยนตด์ว้ยวธิ ี HIL ตัง้แต่อดตีถงึ
ปจัจบุนัมกัมุง่เน้นไปทีก่ารตรวจวดัแรงทีเ่กดิขึน้ระหวา่งลอ้กบัพืน้
ผวิสมัผสั เน่ืองจากแรงดงักลา่วถอืเป็นปจัจยัสาํคญัทีส่ง่ผลโดยตรงต่อ
การเคลื่อนทีข่องตวัรถ ไมว่า่จะเป็นการสัน่สะเทอืนในแนวดิง่ทีเ่ป็นดชันี
ชีว้ดัทางดา้นความสะดวกสบาย [2][7] หรอืการเคลื่อนทีใ่นแนวราบที่
บง่ชีถ้งึความปลอดภยัของรถยนตค์นันัน้ [3][5] โดยวธิทีีใ่ชท้ดสอบแรง
ดงักลา่วนี้มกัแบง่เป็น 2 แนวทางระหวา่งการสรา้งอุปกรณ์จาํลองระบบ
รองรบั กบัการสรา้งอุปกรณ์จาํลองระบบบงัคบัเลีย้ว เพยีงอยา่งใดอยา่ง
หน่ึง ซึง่ผลทีไ่ดจ้ากการทดสอบ ไมว่า่จะเป็น แรง ความเรว็ หรอื
ความเรง่ ยงัไมอ่าจทาํนายคา่ดงักลา่วทีเ่กดิขึน้จรงิไดอ้ยา่งสมบรูณ์นกั 
เน่ืองจากในความเป็นจรงิ แรงทีร่ะบบรองรบัดดูซบัไว ้จะสง่ผลถงึระบบ
บงัคบัเลีย้วตลอดเวลา หรอืในทางกลบักนั [3] จากปญัหาทีเ่กดิขึน้
นําไปสูค่วามพยายามในการพฒันาวธิกีารสรา้งอุปกรณ์จาํลองที่
สามารถตรวจวดัแรงทีเ่กดิขึน้ทีล่อ้ในระบบทีป่ระกอบดว้ยระบบรองรบั
และระบบบงัคบัเลีย้วในเวลาเดยีวกนัได ้ ซึง่การตอบโจทยด์งักล่าวถอื
เป็นจดุมุง่หมายหลกัของงานวจิยัทีผู่ว้จิยักาํลงัดาํเนินงานอยู ่

บทความนี้นําเสนอผลการออกแบบระบบ HIL เพือ่ใหส้ามารถใช้
ในการทดสอบระบบรองรบัและบงัคบัเลีย้วจรงิของยานยนตข์นาดเลก็ 
ตลอดทัง้ระบบควบคุมต่างๆทีเ่กีย่วกบั Active safety เชน่ ระบบบงัคบั
เลีย้วแยกสว่นดว้ยไฟฟ้า (drive-by-wire)  โดยกาํหนดใหส้ามารถ
จาํลองมมุเลีย้วของรถยนตไ์ดต้ัง้แต่ -10 องศา ถงึ 10 องศา และมี
อตัราเรว็ไมเ่กนิ 50 กโิลเมตรต่อชัว่โมง  ตลอดทัง้สามารถปรบัเปลีย่น
อุปกรณ์ต่างๆไดโ้ดยสะดวก  แต่ในขัน้ตน้น้ีใชร้ะบบระบบกนัสะเทอืน
แบบแมคเฟอรส์นั สตรทั และระบบบงัคบัเลีย้วแบบ แรค แอนด ์พเีนียน 
ในการออกแบบ 

ระบบ HIL ทีนํ่าเสนอนี้กาํลงัถกูจดัสรา้งขึน้  โดยเมือ่ใชง้านได ้ 
ผูว้จิยัคาดวา่จะมปีระโยชน์ในการทาํงานวจิยัเกีย่วกบัระบบชว่งล่างและ
บงัคบัเลีย้ว รวมทัง้การออกแบบอุปกรณ์หรอืระบบควมคุมต่างๆ  ผูว้จิยั
คาดอกีวา่จะสามารถสรา้งแนวทางการตรวจวดัแรงทีล่อ้ไดอ้ยา่งถกูตอ้ง
มากยิง่ขึน้ และจะสามารถขยายไปสูก่ารทดสอบระบบรองรบัแบบอื่นๆ
ได ้สง่ผลใหก้ารพฒันาระบบต่างๆเป็นไปไดอ้ยา่งรวดเรว็มากขึน้ 
 

2. การออกแบบอปุกรณ์ต่างๆ 
การพฒันาแนวทางการตรวจวดัแรงจากลอ้ใหม้คีวามถกูตอ้งมาก

ยิง่ขึน้นัน้ อาจทาํไดโ้ดยการพฒันาอุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการสรา้งภาระแนวดิง่ 
และพฒันาระบบบงัคบัเลีย้วใหม้สีภาพใกลเ้คยีงกบัการใชง้านจรงิมาก
ทีส่ดุ โดยในการออกแบบจะเริม่จากการรา่งอุปกรณ์และสว่นประกอบ
ต่างๆทีส่ามารถเคลื่อนทีไ่ดต้ามตอ้งการ จากนัน้จงึเขยีนแบบ 3 มติขิึน้
เพือ่กาํหนดขนาดครา่วๆของสว่นประกอบแต่ละชิน้ จากนัน้จงึใชก้าร
จาํลองและคาํนวณทางคณติศาสตรเ์พือ่หาระยะและขอ้มลูต่างๆที่
จาํเป็นต่อการลงรายละเอยีดในการออกแบบ ซึง่ข ัน้ตอนการออกแบบใน
เบือ้งตน้มดีงัต่อไปน้ี 

 
 
 

2.1 ข้อกาํหนดในการออกแบบ 
1. อุปกรณ์ทดสอบทีจ่ะใชใ้นการตรวจวดัแรงจากลอ้ขบัเคลื่อนที่

ประกอบดว้ยระบบรองรบับงัคบัเลีย้วจรงิของยานยนตข์นาดเลก็ โดยใช้
แบบจาํลองรถยนตแ์บบจกัรยาน (Bicycle Model) รว่มในการวเิคราะห ์

2. จาํลองการเคลื่อนทีป่กตขิองรถยนตโ์ดยสารสว่นบุคคลขนาด
เลก็ทีว่ ิง่ดว้ยความเรว็ไมเ่กนิ 50 กโิลเมตรตอ่ชัว่โมง 

3. อุปกรณ์ดงักล่าวตอ้งสามารถตรวจวเิคราะหต์วัแปรต่างๆไดแ้ก่ 
มมุเลีย้ว, Slip angle ทีเ่กดิขึน้ในขณะเลีย้วและแรงทีเ่กดิขึน้ทีผ่วิสมัผสั
ระหวา่งยางและพืน้ไดใ้กลเ้คยีงกบัการขบัขีจ่รงิ  

4. ในการใชง้านปกต ิระยะการเคลื่อนทีใ่นแนวดิง่ของตวัรถมคีา่ไม่
เกนิ 50 เซนตเิมตร 

จากขอ้จาํกดัในหลายๆดา้น สง่ผลใหร้ะบบรองรบัและบงัคบัเลีย้ว
จรงิทีผู่ว้จิยัสามารถเลอืกมาใชอ้อกแบบและพฒันาได ้ คอืระบบชว่งล่าง
ของรถ Nissan รุน่ B11 ทีป่ระกอบดว้ย ลอ้ (กระทะลอ้ขนาด 13 น้ิว 
และรศัมยีาง 225 มลิลเิมตร) โช๊คอพั ปีกนก เพลาขบั ชุดคนัชกัพรอ้ม
มอเตอรข์บัเลีย้ว ดงัรปูที ่1 

 
รปูที ่1 ระบบชว่งล่างของยานยนตข์นาดเลก็ทีใ่ชใ้นการพฒันา 
 

2.2 การออกแบบเบือ้งต้น 
1. ทาํการออกแบบโดยเปลีย่นการเคลื่อนทีข่องรถยนตจ์ากการวิง่

ในแนวราบ เป็นการวิง่บนลอ้จาํลองพืน้ถนนแทน  
2. จาํลองมวล 1 ใน สีข่องรถยนตเ์ป็นภาระในแนวดิง่ทีส่ง่น้ําหนกั

ผา่นระบบรองรบักระทาํกบัลอ้ทดสอบ โดยกาํหนดใหม้วลดงักล่าวมี
ขนาด 300-400 กโิลกรมั และบรบัเปลีย่นได ้

3. ลอ้จาํลองพืน้ถนนตอ้งสามารถปรบัความเรว็ในการหมนุไดเ้พือ่
จาํลองผลของภาระถนนในการเรง่และเบรก  และสามารถจาํลองผลของ
มวลของรถทีม่ตี่อการเรง่ในแนวราบดว้ยมวลสมมลูในการหมนุของลอ้น้ี 

4. แกนหมนุของลอ้จาํลองพืน้ถนน ตอ้งสามารถหมนุไดร้อบแกน
ดิง่เพือ่สรา้งมมุสลปิดา้นขา้งของลอ้ (tire side slip angle) ทีถ่กูตอ้ง
ใหก้บัหน้ายาง ณ จดุสมัผสั เน่ืองจากการเคลื่อนทีข่องยานยนตจ์รงิ
ขณะเกดิการเลีย้ว การหมนุของตวัรถจะสง่ผลถงึอตัราเรว็ของลอ้หน้า
เทยีบกบัพืน้สมัผสัดว้ย ดงันัน้ในการออกแบบจงึจาํเป็นตอ้งคาํนึงถงึผล
ดงักล่าวดว้ย ทัง้น้ีผลจากการควบคุมมมุแกนหมนุของลอ้จาํลองพืน้
ถนนไดจ้ะทาํใหร้ะบบสามารถสรา้งมุมสลปิดา้นขา้งไดอ้ยา่งถกูตอ้งทีม่มุ
เลีย้วของลอ้ถกูตอ้งดว้ยเพือ่รกัษาผลของการหมนุลอ้ เชน่ การเพิม่หรอื
ลดของมมุแคมเบอร ์(camber gain) 
 5. ลอ้จาํลองพืน้ถนนทัง้ชุดตอ้งสามารถเคลื่อนทีไ่ดใ้นแนวระดบัตัง้
ฉากกบัแกนหมนุของเพลาขบัลอ้เพือ่ใหจ้ดุสมัผสัของหน้ายางอยูใ่นจดุ
ตํ่าสดุของยางเสมอ ทีค่า่มมุบดิของลอ้ต่างๆกนั  



360                                                                        รวมบทความวชิาการ  เล่มท่ี 1 การประชุมวชิาการเครือข่ายวศิวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศไทยครังท่ี 22 

 

 6. ตน้กาํลงัทีใ่ชใ้นการขบัเคลื่อนทัง้ลอ้รถและลอ้จาํลองพืน้ถนน ใช้
มอเตอรไ์ฟฟ้าทีส่ามารถควบคุมแรงบดิและความเรว็รอบได ้
 7. ระบบบงัคบัเลีย้วจะใชค้นัชกัคนัสง่แบบไฟฟ้าพรอ้มมอเตอรจ์าก
ยานยนตจ์รงิ 
 จากการออกแบบดว้ยหลกัการขา้งตน้สามารถนํามาเขยีน
แบบจาํลอง 3 มติดิว้ยคอมพวิเตอรเ์พือ่พจิารณาความเป็นไปไดถ้งึ
อุปกรณ์ทีต่อ้งการสรา้ง ซึง่แบบจาํลองดงักล่าวสามารถแสดงไดด้งัรปูที ่
2  

 
รปูที ่2 แบบจาํลอง 3 มติเิบือ้งตน้ 

  

3 การกาํหนดขนาดของอปุกรณ์ด้วยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร ์
 จากขัน้ตอนการออกแบบเบือ้งตน้ทาํใหส้ามารถเขยีนแบบจาํลอง
ทางคณติศาสตรข์องชุดทดสอบได ้โดยแบบจาํลองดงักล่าวจะใชส้าํหรบั
การคาํนวณเพือ่กาํหนดขนาดของสว่นประกอบอุปกรณ์ทดสอบอนั
ไดแ้ก่ ระยะการเคลื่อนทีข่องลอ้จาํลองพืน้ถนน มมุการหมนุของลอ้และ
ลอ้จาํลองพืน้ถนน กาํลงังานรวมถงึแรงบดิของมอเตอรต์น้กาํลงัทีใ่ชใ้น
การควบคุม และ ระยะทาํงานของตวัตรวจรูต้่างๆ โดยในการคาํนวณจะ
ทาํการสรา้งแบบจาํลอง 2 ชุดดงัแสดงในรปูที ่3 คอื แบบจาํลองรถยนต์
แบบจกัรยาน (Bicycle Model) ทีม่พีารามเิตอรเ์หมอืนยานยนตจ์รงิ 
และแบบจาํลองของชุดอุปกรณ์ทดสอบ (HIL) ทีม่กีารสรา้งอตัราเรว็ 
อตัราไถล มมุเลีย้วและมมุไถลใหใ้กลเ้คยีงกบัคา่ทีไ่ดจ้ากแบบจาํลอง
จกัรยานใหม้ากทีสุ่ด ซึง่ในการใชง้านแบบจาํลองทัง้สองเพือ่หาขนาด
มอเตอรน์ัน้จะทดสอบเงือ่นไขทีต่อ้งการกาํลงัมอเตอรส์งูสดุนัน่คอื การ
เรง่แลว้เลีย้วโคง้ไปพรอ้มกนั และการเบรกดว้ยความหน่วงสงู โดย
รายละเอยีดของแบบจาํลองแต่ละชุดและการใชง้านแบบจาํลองจะ
กล่าวถงึในลาํดบัถดัไป 
 

 
รปูที ่3 การทาํงานของแบบจาํลองทางคณติศาสตร ์

 

3.1 แบบจาํลองรถยนตแ์บบจกัรยาน (Bicycle Model) 

 แบบจาํลองรถยนตแ์บบจกัรยานแสดงในกล่องดา้นซา้ยของรปูที ่ 3 
และแสดงขยายใหช้ดัเจนในรปูที ่ 4  แบบจาํลองนี้เป็นการจาํลองการ
เคลื่อนทีข่องรถยนต ์ 4 ลอ้ลงเหลอืพจิารณาเพยีงแค ่ 2 ลอ้ ทีม่ลีอ้
ขบัเคลื่อนเป็นลอ้หน้า เพือ่ลดความยุง่ยากของลกัษณะการโคลงของ
ยานยนตจ์รงิ โดยแบบจาํลองดงักล่าวจะมตีวัแปรต่างๆเขา้มาเกีย่วขอ้ง
ไดแ้ก่ ความเรว็ (V), มมุเลีย้ว (δ), มุมไถล (αf) และแรงเสยีดทาน
ต่างๆ ซึง่ในงานวจิยัฉบบัน้ีไดก้าํหนดใหม้มุเลีย้วและแรงบดิทีล่อ้
ขบัเคลื่อนเป็นตวัแปรตน้ (Input) ของแบบจาํลอง แรงบดิทีล่อ้ขบัทาํให้
เกดิการไถลขึน้ และแรงเสยีดทานทีเ่กดิจากการไถลนัน้ก่อใหเ้กดิ
ความเรง่ของตวัรถนัน่เอง โดยผลทีไ่ดจ้ากแบบจาํลอง (Output) คอืมุม
ไถล อตัราเรว็เชงิเสน้ (V) อตัราเรว็เชงิมมุของตวัรถ (dβ/dt) รวมถงึ
อตัราเรว็เชงิเสน้ของลอ้ขบัเทยีบพืน้ (Vf) ทีม่คีา่สมมลูกบัอตัราเรว็ของ
ลอ้จาํลองพืน้ถนน ทีจ่าํเป็นตอ้งใชใ้นการคาํนวณแบบจาํลอง HIL ต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่4 แบบจาํลองรถยนตแ์บบจกัรยาน 

 

3.2 แบบจาํลองอปุกรณ์ทดสอบ (HIL) 
 แบบจาํลอง HIL นัน้แสดงในกล่องดา้นซา้ยในรปูที ่3   แบบจาํลอง
ทางคณติศาสตรท์ีใ่ชใ้นการคาํนวณระยะการเคลื่อนทีข่องลอ้รถ และลอ้
จาํลองพืน้ถนน รวมไปถงึขนาดของมอเตอรท์ีใ่ชใ้นการควบคุมดว้ย 
แบบจาํลอง HIL ดงักล่าวจะแบง่เป็นแบบจาํลองยอ่ย 2 ชุด คอื 
แบบจาํลองลอ้ขบัเคลื่อน และแบบจาํลองลอ้จาํลองพืน้ถนน โดย
แบบจาํลองทัง้สองมตีวัแปรทีส่ง่ผลซึง่กนัและกนัคอืแรงเสยีดทานที่
เกดิขึน้ระหวา่งผวิสมัผสั (F) ซึง่รายละเอยีดของแบบจาํลองยอ่ยทัง้สอง
จะกล่าวถงึดงัต่อไปน้ี 
 

3.2.1 แบบจาํลองล้อขบัเคล่ือน 
 แบบจาํลองลอ้ขบัเคลื่อนจะใชใ้นการจาํลองการเคลื่อนทีข่องลอ้ขบั 
ทัง้การเรง่ การเบรก และการบงัคบัเลีย้ว ซึง่ในการควบคุมนัน้จะใชค้า่
อตัราเรว็ และมมุเลีย้วของลอ้ขบัทีไ่ดจ้ากแบบจาํลองจกัรยานเป็นคา่
อา้งองิ  จากนัน้จงึหาแรงบดิและกาํลงัของมอเตอรท์ีจ่าํเป็นตอ้งใชข้บัลอ้
เพือ่ใหอ้ตัราเรว็เชงิมมุของลอ้ใกลเ้คยีงกบัคา่อา้งองิมากทีส่ดุ โดยจะ
พจิารณาใหม้มุเลีย้วทีเ่กดิขึน้กบัลอ้ขบัในแบบจาํลองจกัรยานเหมอืนมมุ
เลีย้วทีเ่กดิกบัลอ้ทดสอบ HIL ทุกประการ ซึง่ในแบบจาํลองนี้ได้
พจิารณาใหต้วัควบคุม (controller) รบัคา่อนิพุทเป็นผลต่างของ
อตัราเรว็เชงิมมุลอ้อา้งองิกบัอตัราเรว็เชงิมมุลอ้ HIL แลว้สง่คา่เอาทพ์ทุ
เป็นแรงบดิทีใ่ชใ้นการขบัเคลื่อนลอ้ HIL ในแบบจาํลองยอ่ยน้ี 
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3.2.2 แบบจาํลองล้อจาํลองพืน้ถนน 
 แบบจาํลองลอ้จาํลองพืน้ถนนนัน้ใชใ้นการจาํลองการเคลื่อนทีข่อง
ลอ้จาํลองพืน้ถนน อนัไดแ้ก่ มุมแกนหมนุและอตัราเรว็เชงิมมุของลอ้
จาํลองพืน้ถนน โดยในการควบคุมนัน้จะใชค้า่อตัราเรว็เชงิเสน้ของลอ้
ขบัเทยีบพืน้ (Vf) เป็นอตัราเรว็สมมลูทีใ่ชค้าํนวณอตัราเรว็เชงิมมุอา้งองิ
ของลอ้จาํลองพืน้ถนน และมมุไถล (αf) ทีไ่ดจ้ากแบบจาํลองจกัรยาน
เป็นคา่อา้งองิ เพือ่ใชใ้นการหาแรงบดิและกาํลงัของมอเตอรท์ี่
จาํเป็นตอ้งใชข้บัลอ้จาํลองพืน้ถนนเพือ่ใหม้อีตัราเรว็เชงิมมุใกลเ้คยีงกบั
คา่อา้งองิมากทีส่ดุ ซึง่ในแบบจาํลองนี้ไดพ้จิารณาใหต้วัควบคุม 
(controller) รบัคา่อนิพทุเป็นผลต่างของอตัราเรว็เชงิมมุลอ้จาํลองพืน้
ถนนอา้งองิกบัอตัราเรว็เชงิมมุลอ้จาํลองพืน้ถนน HIL แลว้สง่คา่
เอาทพ์ทุเป็นแรงบดิและมมุแกนหมนุทีใ่ชใ้นการขบัลอ้จาํลองพืน้ถนน 
HIL   

ในแบบจาํลองนี้ แรงระหวา่งลอ้รถและลอ้จาํลองพืน้ถนนสามารถ
คาํนวณไดจ้ากอตัราการสลปิ (longitudinal slip ratio) ดงัแสดงใน [3]  
ซึง่แรงน้ีจะมผีลรบกวนระบบควบคุมความเรว็ของลอ้ทัง้สอง ดงัแสดง
เป็นแรง F ในรปูที ่3 ทาํใหต้อ้งมรีะบบควบคุมความเรว็ของลอ้ทัง้สองที่
ดพีอเพือ่ใหไ้ดค้วามเรว็ตามทีไ่ดจ้ากแบบจาํลองของรถยนต ์
 

3.3 การจาํลองการเคล่ือนท่ีในรปูแบบต่างๆ 
ในการจาํลองการเคลื่อนทีน่ัน้จะแบง่ออกเป็น 2 กรณคีอืการเรง่

และเลีย้วโคง้ไปพรอ้มกนั และการเบรกดว้ยความหน่วงสงูโดยในการ
จาํลองการเคลื่อนทีน่ัน้จะใชข้อ้กาํหนดเบือ้งตน้ ดงัน้ี 

มวลของรถ 750 กโิลกรมั  โมเมนตร์อบแกนดิง่มขีนาด 1300 กโิล
กรมั.เมตร2  ระยะจากศนูยก์ลางมวลถงึลอ้หน้า 1.1 เมตร  ระยะจาก
ศนูยก์ลางมวลถงึลอ้หลงั 1.42 เมตร  Cornering stiffness ของลอ้หน้า
เป็น 42000 นิวตนั/เรเดยีน  Cornering stiffness ของลอ้หลงัเป็น 
64000 นิวตนั/เรเดยีน  ความเรว็ตน้ของรถมขีนาด 5 เมตร/วนิาท ี 
ภาระแนวดิง่ของลอ้หน้ามคีา่ 400g นิวตนั  ภาระแนวดิง่ของลอ้หน้ามี
คา่ 350g นิวตนั  รศัม ีลอ้จาํลองพืน้ถนน มขีนาด 0.22 เมตร โมเมนต์
ความเฉื่อยรอบแกนหมนุของ ลอ้จาํลองพืน้ถนน มขีนาด 67.5 กโิล
กรมั.เมตร2  รศัมขีองลอ้ทดสอบมขีนาด 0.225 เมตร  โมเมนตค์วาม
เฉื่อยรอบแกนหมนุของลอ้มขีนาด 5 กโิลกรมั.เมตร2  มมุเลีย้วมคีา่จาก 
0 เป็น 10 องศาภายใน 5 วนิาท ีและขณะคนืมมุเลีย้ว มคีา่จาก 10 เป็น 
0 องศา ในเวลา 5 วนิาท ี
 
3.3.1 จาํลองการเคล่ือนท่ีด้วยการเร่งและเลี้ยวพร้อมกนั 

ในกรณแีรกจะทาํการจาํลองการเคลื่อนทีด่ว้ยการวิง่ตรงความเรว็
ตน้ 5 เมตร/วนิาทเีป็นเวลา 5 วนิาท ี แลว้เริม่เรง่ดว้ยแรงบดิทีเ่พิม่ขึน้
และเลีย้วจนมแีรงบดิและมมุเลีย้วเป็น 100 นิวตนัเมตรและ 10 องศา 
ตามลาํดบั ภายในเวลา 5 วนิาท ีจากนัน้วิง่ดว้ยแรงบดิและมมุเลีย้วคงที่
เป็นระยะเวลา 20 วนิาท ี แลว้จงึลดแรงบดิและมมุเลีย้วจนเป็น 0 
ภายใน 5 วนิาท ี 

ผลการจาํลองการเคลื่อนทีจ่ะพบวา่การเคลื่อนทีข่องตวัรถนัน้
เป็นไปตามทีค่วร และตรงกบัการใหม้มุเลีย้วขา้งตน้ดงัแสดงในรปูที ่ 5 
จากรปูจะเหน็วา่ เป็นการเคลื่อนทีใ่นแนวเสน้ตรง จากนัน้เลีย้วและวิง่
เป็นเสน้ตรงอกี  

จากความเรว็ลอ้รถทีเ่กดิขึน้ ระบบ HIL จะตอ้งสรา้งความเรว็ลอ้น้ี
ขึน้ใหถ้กูตอ้ง ซึง่จากระบบควบคุมทีใ่ชจ้ะไดผ้ลดงัแสดงในรปูที ่ 6  จาก
รปูที ่6 จะเหน็วา่อตัราเรว็เชงิมมุของลอ้ทดสอบ (HIL-เสน้ทบึ) ใกลเ้คยีง
กบัอตัราเรว็เชงิมมุของลอ้ขบัเคลือ่นจากแบบจาํลองรถแบบจกัรยาน 
(เสน้ประ) ซึง่เป็นไปตามทีต่อ้งการ  จากนัน้เมือ่พจิารณาความเรว็ของ
ลอ้จาํลองพืน้  ซึง่จะตอ้งสรา้งความเรว็พืน้ใหเ้ทา่กบัความเรว็ของรถที่
ตาํแหน่งกึง่กลางลอ้  จะไดด้งัในรปูที ่ 7 ซึง่จะพบวา่ความเรว็ของพืน้
จาํลองลอ้กส็ามารถทาํใหเ้กดิขึน้ไดต้ามตอ้งการจากแบบจาํลองรถยนต์
แบบสองลอ้   
 

 
รปูที ่5 การเคลื่อนทีข่องตวัรถ 

 
รปูที ่6 อตัราเรว็เชงิมมุของลอ้ขบัเคลื่อน 

 
รปูที ่7 อตัราเรว็เชงิมมุลอ้จาํลองพืน้ถนน 

 

 นอกจากนี้ จะพบวา่มมุสลปิดา้นขา้งเป็นไปตามรปูที ่ 8  ซึง่
สอดคลอ้งกบัในรปูที ่ 5 คอื มุมสลปิจะเกดิขึน้ไดจ้ากการบงัคบัมมุของ
ลอ้จาํลองพืน้ถนน  โดยจะคอ่ยๆมากขึน้ตามความเรง่ดา้นขา้งทีจ่ะ
คอ่ยๆเพิม่ตามการเลีย้วและเปลีย่นไปตามความเรว็ของรถดว้ย และ
จากการจาํลองนี้จงึพบวา่ลอ้จาํลองพืน้จะตอ้งสามารถหมนุไดเ้ป็นมุมไม่
ตํ่ากวา่ 10 องศา 

นอกจากระยะต่างๆ เราจาํเป็นตอ้งทราบขนาดมอเตอรท์ีจ่ะตอ้งใช้
ในการสรา้งความเรว็ลอ้รถและความเรว็ลอ้จาํลองพืน้ถนนดว้ย  จาก
การจาํลองขา้งตน้เราจะสามารถนําเอาคา่แรงบดิและกาํลงังาน ทีล่อ้รถ
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และลอ้จาํลองพืน้ถนนมาแสดงไดด้งัในรปูที ่ 9 และ 10  จากรปูที ่ 9 จะ
เหน็ไดว้า่แรงบดิและกาํลงังานทีต่อ้งจา่ยใหก้บัลอ้ขบัเคลื่อนนัน้มี
คา่สงูสดุประมาณ 100 นิวตนัเมตร และ 3.5 กโิลวตัตต์ามลาํดบั และ
จากรปูที ่ 10 และ 12 จะเหน็วา่แรงบดิและกาํลงังานทีต่อ้งจา่ยใหก้บัลอ้
จาํลองพืน้ถนน HIL นัน้มคีา่สงูสดุประมาณ 3 นิวตนัเมตร และ 65 วตัต์
ตามลาํดบั  
 

 
รปูที ่8 มมุเลีย้วทีเ่กดิขึน้ 

 
รปูที ่9 แรงบดิและกาํลงังานทีล่อ้รถ 

 
รปูที ่10 แรงบดิและกาํลงังานทีล่อ้จาํลองพืน้ถนน 

 

3.3.2 จาํลองการเคล่ือนท่ีด้วยการเบรก 
ในกรณน้ีีเป็นการเบรกดว้ยความหน่วงสงู โดยเริม่แรกรถมี

ความเรว็ตน้ 28 เมตร/วนิาท ี วิง่ตรงดว้ยระยะเวลา 5 วนิาท ี จากนัน้
เริม่ทาํการเบรกจนรถมคีวามหน่วงประมาณ 0.5g หรอืแรงบดิจากการ
เบรกทีล่อ้ขบัมคีา่ประมาณ -1000 นิวตนัเมตร จนอตัราเรว็รถเป็น 0 
ภายใน 5 วนิาท ีขณะทีเ่บรกรถไมม่คีวามเรง่ดา้นขา้ง (เคลื่อนทีต่รง)  

ผลทีไ่ดจ้ากการจาํลองนัน้ จะพบวา่ค่าความเรว็ต่างๆนัน้สอดคลอ้ง
กบัความเป็นจรงิ  แต่เน่ืองจากความจาํกดัดา้นเน้ือที ่  ผูว้จิยัจงึไม่
สามารถแสดงผลใหท้ราบไดทุ้กอยา่ง  โดยถา้พจิารณาจากกาํลงังาน
ของมอเตอรท์ีล่อ้รถจะพบวา่สงูมาก  ดงันัน้จาํเป็นจะตอ้งตดิตัง้เบรก 
แทนการสรา้งแรงจากมอเตอร ์  ซึง่กเ็ป็นทีค่าดการไวอ้ยูแ่ลว้  สว่น
แรงบดิและกาํลงัของลอ้จาํลองถนนนัน้แสดงในรปูที ่ 11  โดยจากรปูจะ
เหน็วา่แรงบดิและกาํลงังานทีต่อ้งจา่ยใหก้บัลอ้จาํลองพืน้ถนน HIL นัน้มี

คา่สงูสดุประมาณ 12 นิวตนัเมตร และ 900 วตัตต์ามลาํดบัในทศิตา้น
การเคลื่อนที ่ 
 

3.3.3 สรปุผลการจาํลองการเคล่ือนท่ี 
จากการจาํลองการเคลื่อนทีท่ ัง้หมด จะเหน็วา่มอเตอรแ์ละชุดเกยีร์

ทีใ่ชใ้นการขบัลอ้ทดสอบควรสรา้งแรงบดิไดไ้มต่ํ่ากวา่ 100 นิวตนัเมตร 
และมกีาํลงังานสงูสดุไมน้่อยกวา่ 3.5 กโิลวตัต ์ และมอเตอรพ์รอ้มชุด
เกยีรท์ีใ่ชใ้นการขบัลอ้จาํลองพืน้ถนนควรสรา้งแรงบดิไดไ้มต่ํ่ากวา่ 12 
นิวตนัเมตร มกีาํลงังานสงูสดุไมน้่อยกวา่ 900 วตัต ์ โดยชุดรองรบัลอ้
จาํลองพืน้ถนน ตอ้งสามารถสรา้งมมุบดิใหก้บัแกนหมนุของลอ้จาํลอง
พืน้ถนน ไมน้่อยกวา่ 10 องศา ซึง่คา่ต่างๆทีไ่ดจ้ากการจาํลองดงักล่าว 
จะนําไปใชใ้นการออกแบบรายละเอยีดในขัน้ตอนถดัไป 

 
รปูที ่11 แรงบดิและกาํลงังานทีล่อ้จาํลองพืน้ถนน 

 

4. รายละเอียดโครงสร้างและการควบคมุ 
 จากผลการจาํลองการเคลื่อนทีแ่ละขอ้กาํหนดในการออกแบบ
ต่างๆทาํใหส้ามารถลงรายละเอยีดในแบบของอุปกรณ์ทดสอบ HIL 
เพือ่ใหส้ามารถสัง่ผลติได ้ โดยจากการออกแบบทัง้หมด โดยไดล้กัษณะ
ของอุปกรณ์ HIL ดงัแสดงในรปูที ่ 12 ดงัน้ี  โดยในรปูไมไ่ดแ้สดงสว่น
ของระบบชว่งล่างและบงัคบัเลีย้วซึง่อยูใ่นรปูที ่ 1  จากรปูที ่ 12 จะเหน็
วา่ โครงสรา้งของ HIL ประกอบไปดว้ยโครงสรา้งสาํคญั 3 สว่น คอื 
โครงสรา้งหลกั (สเีทา) โครงสรา้งสาํหรบัตดิตัง้ระบบกนัสะเทอืน (สน้ํีา
เงนิ) และโครงสรา้งระบบรองรบัลอ้จาํลองพืน้ถนน (สแีดง) 
 

 
รปูที ่12 โครงสรา้งหลกั HIL 

 

 นอกจากนี้ผูว้จิยัจาํเป็นตอ้งมอุีปกรณ์วดัแรงทีล่อ้  ซึง่ดว้ย
ขอ้จาํกดัดา้นงบประมาณ ทาํใหไ้มส่ามารถเลอืกใชอุ้ปกรณ์วดัแรงทีล่อ้ที่
ใชท้ ัว่ไปในงานทดสอบรถได ้  โดยอุปกรณ์น้ีจะใชต้ดิตัง้แทนกระทะลอ้ 
ทาํใหม้รีาคาแพงเพราะเครือ่งมอืวดัจะตอ้งหมนุไปกบัลอ้ จากขอ้จาํกดั
ดา้นงบประมาณนี้  ทาํใหต้อ้งเลอืกใชอุ้ปกรณ์วดัแรงทีไ่มส่ามารถหมนุ
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ไปกบัลอ้ได ้  และดว้ยขนาดทีค่อ่นขา้งใหญ่ทาํใหผู้ว้จิยัจาํเป็นตอ้ง
ดดัแปลงดุมลอ้ของลอ้ทดสอบเพือ่ใหต้ดิตัง้อุปกรณ์วดัแรงไดอ้ยา่ง
เหมาะสมดงัรปูที ่ 13  ดงัรปู ดุมลอ้จะถกูแบง่ออกเป็นสองสว่นเพือ่ให้
ตดิตัง้อุปกรณ์วดัแรงแทรกอยูร่ะหวา่งดุมลอ้สองฝ ัง่เพือ่ใหร้บัแรง
ทัง้หมดทีเ่กดิจากลอ้ทดสอบก่อนเขา้สูร่ะบบรองรบัอื่นต่อไป  ทัง้น้ีผูว้จิยั
ใชก้ารยา้ยตาํแหน่งเบรกออกจากดุมลอ้เพือ่ชดเชยนําหนกัทีเ่พิม่ขึน้จาก
อุปกรณ์วดัแรง  และแกก้ระทะลอ้โดยยดืระยะออฟเซตเพือ่ชดเชยความ
หนาของอุปกรณ์วดัแรง 
 

 
รปูที ่13 โครงสรา้งดุมลอ้ 

 

 เมือ่ไดล้กัษณะต่างๆ และ ขนาดของอุปกรณ์ต่างๆแลว้ ในการ
ทาํงานของระบบทัง้หมดจะสามารถแสดงไดอ้ยา่งครา่วๆ ดงัแสดงในรปู
ที ่14  ในการควบคุมใชร้ะบบควบคุม CompactRIO และ PXI ของ บ. 
National Instrument, และ คอมพวิเตอรใ์นการควบคุม การควบคุม 
HIL นัน้ทาํไดโ้ดยการจาํลองการเคลื่อนทีข่องยานยนตด์ว้ยแบบจาํลอง
ทางคณติศาสตรบ์นคอมพวิเตอร ์ จากนัน้จงึสง่ขอ้มลูควบคุมไปยงั
อุปกรณ์ตน้กาํลงัตา่งๆในชุดระบบจรงิ (hardware) ใหส้รา้งการเคลื่อนที่
ต่างๆตามคา่ทีไ่ดจ้ากแบบจาํลองนัน้ จากนัน้จงึทาํการตรวจวดัแรงทีไ่ด้
จากลอ้ทดสอบดว้ยอุปกรณ์รบัแรง แรงทีต่รวจวดัไดน้ี้สามารถนําไปใช้
ในแบบจาํลองทางคณติศาสตรบ์นคอมพวิเตอร ์  ทาํใหก้ารจาํลองมกีาร
สรา้งแรงทีล่อ้ทีเ่หมอืนจรงิมากๆได ้ 
 

 
รปูที ่14 ลกัษณะการควบคุม HIL 

 

5. สรปุ 
 งานวจิยัฉบบัน้ีเป็นการนําเสนอแนวทางในการออกแบบระบบ HIL 
รปูแบบใหม ่ ทีม่รีะบบรองรบัและบงัคบัเลีย้วจากยานยนตจ์รงิเป็น
สว่นประกอบ และสามารถทาํงานรว่มกบัแบบจาํลองการเคลื่อนทีย่าน-
ยนตบ์นคอมพวิเตอร ์ ชุดทดสอบทีอ่อกแบบจะสามารถวดัแรงทีเ่กดิขึน้

ทีล่อ้ขณะเลีย้วไดถ้กูตอ้งมากยิง่ขึน้ ซึง่แรงทีไ่ดจ้ากการวดัดงักล่าว
สามารถนําไปใชว้เิคราะหเ์พือ่การพฒันาระบบรองรบัและบงัคบัเลีย้วได ้ 
รวมทัง้การทดสอบระบบควบคุมแบบต่างๆอกีดว้ย นอกจากนี้อุปกรณ์
ดงักล่าวยงัไดถ้กูออกแบบมาเพือ่รองรบักบัการเปลีย่นระบบกนัสะเทอืน
ไดอ้กีดว้ย ทัง้น้ีเพือ่ความสะดวกในการทดสอบระบบรองรบัอื่นๆ 
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