
 

การจําลองพลศาสตรยานยนตรวมกับยานพาหนะจรงิแบบยอสวน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

นายกฤษดา จนัทรแดง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล       ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล  

คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา  2551 

ลิขสิทธิ์ของจฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั 

 



 

COLLABORATION OF VEHICLE DYNAMIC SIMULATION WITH SCALING VEHICLE 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Mr. Krissada Chundang 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of Master of Engineering Program in Mechanical Engineering 

Department of Mechanical Engineering 

Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 

Academic Year 2008 

Copyright of Chulalongkorn University 

 



 

 

 

ง 

นายกฤษดา จนัทรแดง : การจําลองพลศาสตรยานยนตรวมกับยานพาหนะจริงแบบยอสวน. 

(Collaboration of vehicle dynamic simulation with scaling vehicle)    

อ.ที่ปรึกษาวทิยานพินธหลกั: ผศ. ดร.วิทยา วัณณสุโภประสิทธิ์, 115 หนา. 

 

 งานวิจัยนี้ศึกษาและวิเคราะหการจําลองพลศาสตรของพาหนะจริงกับพาหนะ

จริงยอสวน ซึ่งเกี่ยวของกับการพัฒนายานยนตยอสวนใหมีพฤติกรรมทางพลศาสตรสมมูลกับ

พาหนะจริง  ยานยนตยอสวนนี้ถูกควบคุมดวยมนุษยผานจากเครื่องจําลองเสมือนจริงสามมิติ 

งานวิจัยที่สําคัญคือการออกแบบตัวกรองเสมือนจริงโดยมีวัตถุประสงคหลักเพื่อพัฒนาการ

ควบคุม ตรรกะและอัลกอริทึ่มของเครื่องจําลองเสมือนจริงสามมิติใหเสมือนจริงมากที่สุด  เครื่อง

จําลองเสมือนจริงในงานวิจัยนี้ สามารถสรางการเคลื่อนที่สามแนวแกนคือ หมุนในแกนพิทช หมุน

ในแกนโรล และขึ้นลงในแนวดิ่ง ตัวแปรพลศาสตรที่สําคัญของยานพาหนะ เชน ความเรงเชิงเสน 

ความเร็วเชิงมุม มุมเลี้ยว และ ความเร็วลอ เปนตน ถูกวัดดวยอุปกรณตรวจวัดและถูกสงไปยัง

ระบบควบคุมหลัก ตามกระบวนการในตัวกรองเสมือนจริง ซึ่งถูกออกแบบมาบนพื้นฐานของ 

ระบบการรับรูและการตอบสนองของมนุษย 

 

 

ภาควิชา.........วิศวกรรมเครื่องกล   ลายมือชือ่นิสิต  
สาขาวิชา........วิศวกรรมเครื่องกล   ลายมือชือ่อ.ทีป่รึกษาวทิยานพินธหลกั  
ปการศึกษา   2551  
                                                                                            



 

 
จ 

# # 4870572021       : MAJOR  Mechanical Engineering 

KEYWORDS :  Scaling vehicle / Simulator control  

KRISSADA CHUNDANG: COLLABORATION OF VEHICLE DYNAMIC SIMULATION 

WITH SCALING VEHICLE. THESIS ADVISOR: ASST.PROF.WITAYA SUPHOPRASIT, 

115 pp.  

  

                This research studies and analyses dynamic simulation of a real vehicle 

and a scaling vehicle. Our research involves development of a scaled vehicle that 

has similar dynamic behavior of a full size vehicle. This scaled vehicle is then 

controlled by human operator via a 3 DOF driving simulator. One of a key work is the 

design of a washout filter for 3 DOF driving simulator. The main purpose is to 

improve motion control algorithm of the simulator for virtual reality. The simulator can 

create rotational motion about x-axis (Roll), rotational about y-axis (Pitch), and 

vertical motion along z-axis (Heave). Dynamic parameters such as linear 

accelerations, angular velocities, steer angle, and wheel velocities are measured 

from sensors and fed to the main control system. The vehicle states are processed 

according to the washout filter which is designed based on human sensation (ex. 

reacting force on the back), and motion perception via a human inner-ear system.   
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บทที่1 
บทนํา 

 

 
1.1 ที่มาของวิทยานิพนธ 
 ในปจจุบันเทคโนโลยีการสรางเครื่องจักรกลตางๆไดถูกพัฒนาขึ้นมาอยางรวดเร็ว  รวมถึง

การพัฒนาเทคโนโลยีของยานพาหนะ เชน รถยนต  และเครื่องบิน ไดเพิ่มขีดความสามารถมากขึ้น

เร่ือยๆ  ทําใหตองมีการพัฒนาทักษะความสามารถของผูควบคุมควบคูกันไปดวย  เพื่อที่จะ

สามารถใชงานของเครื่องจักรไดอยางเต็มที่  จึงเปนที่มาของการสรางเครื่องจําลองเสมือนจริง 

(Simulator) โดยไดนําไปใชในการฝกฝนความสามารถในการควบคุมเครื่องจักร ซึ่งจะชวยเพิ่ม

ความปลอดภัยใหกับผูควบคุมมากขึ้น และยังชวยลดความเสี่ยงที่จะเกิดความเสียหายขึ้นกับ

เครื่องจักรไดในกรณีที่เกิดการควบคุมที่ผิดพลาดได  

 โดยลักษณะของการจําลองที่พบไดในเครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator)  ทั่วไปนั้นจะ

เปนการจําลองเหตุการณดวยคอมพิวเตอรกราฟฟกส (Computer graphics) และแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรจากนั้นจึงใหผูควบคุมทําการควบคุมยานพาหนะใหสามารถเคลื่อนที่ผานเหตุการณ

นั้นๆไปได  ทําใหในสวนของการโปรแกรมเหตุการณตางๆเพื่อที่จะนําไปใชในการจําลองเหตุการณ

นั้น  นักเขียนโปรแกรม (Programmer) จะตองมีความเขาใจถึงพฤติกรรมตางๆที่จะตองเกิดขึ้น 

และสามารถอธิบายพฤติกรรมนั้นไดดวยสมการทางคณิตศาสตร  แตในบางครั้งอาจจะเกิดปญหา

พบวาในบางเหตุการณมีความยากที่จะอธิบายดวยสมการทางคณิตศาสตรเพราะประกอบไปดวย

ตัวแปรตางๆที่มากเกินไป  และไมมีแบบจําลองทางคณิตศาสตรใดๆที่จะจําลองระบบไดอยาง

สมบูรณ  ทําใหการจําลองในเหตุการณนั้นอาจจะไมสามารถจําลองไดเสมือนจริงนัก  สําหรับ

ปญหานี้เราสามารถที่จะแกไขไดโดยการเปลี่ยนจากการจําลองเหตุการณผานทางโปรแกรม

คอมพิวเตอร มาเปนการนําเอายานพาหนะจริงๆ มาควบคุมโดยผูควบคุมจะทําการควบคุมผาน

ทางเครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator)  โดยที่ยานพาหนะนั้นไดทําการติดตั้งอุปกรณตรวจวัด

คาตัวแปรตางๆ  เพื่อที่จะสงขอมูลกลับมาใหกับเครื่องจําลองเสมือนจริง เพื่อที่จะจําลองสภาวะนัน้

ใหกับผูควบคุมได  แตทวาการที่จะนําเอายานพาหนะจริงมาใชในการควบคุมนั้นอาจจะทําใหตอง

ใชตนทุนที่สูง และในบางเหตุการณอาจกอใหเกิดความเสียหายขึ้นกับยานพาหนะนั้นได ซึ่งจะเปน

การเพิ่มคาใชจายที่มากขึ้น  ดังนั้นจึงไดมีการแกปญหาโดยสรางยานพาหนะจริงแบบยอสวนขึ้น  

เพื่อนํามาใชแทนยานพาหนะจริง แตวากอนที่จะนํามาใชนั้นจะตองมีการปรับปรุงแกไขชิ้นสวน

ตางๆของยานพาหนะจริงแบบยอสวน เพื่อใหขณะที่ทําการควบคุมนั้น  ยานพาหนะจริงแบบ

ยอสวนจะใหการตอบสนองที่เหมือนกับยานพาหนะจริง  ซึ่งหลังจากการปรับแตงชิ้นสวนแลวจึงได
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ติดตั้งอุปกรณตรวจวัด (Sensor) ขอมูลตางๆลงไป  เพื่อใหสามารถสงขอมูลกลับมาที่เครื่องจําลอง

เสมือนจริงได 

จุดประสงคของงานวิจัยคือการศึกษาและจําลองพลศาสตรของยานยนตจริงกับยานยนต

ยอสวน  ซึ่งตัวแปรของยานพาหนะทั้งสองแบบนี้ถูกเชื่อมโยงกันดวยทฤษฎีของความคลายคลึง  

รวมถึงการนําเอาคาสัญญาณการตอบสนองที่สงมาจากอุปกรณตรวจวัด (Sensor) ซึ่งถูกติดตั้งไว

บนยานยนตยอสวน มาเปรียบเทียบกับคาที่คํานวณไดจากสมการทางคณิตศาสตร และการ

รวมกันของสัญญาณทั้งสอง เมื่อเกิดการสูญหายของสัญญาณที่สงมาจากอุปกรณตรวจวัด 

(Sensor) ที่ติดตั้งไวบนยานยนตยอสวน ซึ่งกรณีของการรวมสัญญาณทั้งสองนี้จําเปนตอง

พิจารณาถึงจํานวนของขอมูล ที่จะนําไปใชในการแสดงผลใหกับมนุษยซึ่งควบคุมอยูในเครื่อง

จําลองเสมือนจริง (Simulator) ดังนั้นจึงตองศึกษาถึงระบบการรับรูของมนุษย ซึ่งจะเปนตัวบงบอก

ถึงปริมาณของขอมูลที่แสดงผลแลว มนุษยสามารถรับรูถึงการตอบสนองที่มีความตอเนื่อง 

 
1.2 วัตถุประสงค 

1.2.1 ศึกษาทฤษฎีที่จะนาํไปใชในการจาํลองเพื่อใหยานพาหนะจรงิแบบยอสวนมีการ 

ตอบสนองตอการควบคุมเสมือนกับการควบคุมยานพาหนะจริง 

1.2.2 ศึกษาการรับรูของมนษุยเพื่อนําไปใชในการออกแบบระบบควบคุมของเครื่อง

จําลองเสมือนจริง (Simulator) เพื่อใหสามารถจําลองเหตุการณที่เกดิขึ้นกับยานยนตยอสวน

เสมือนวาผูควบคุมกําลงัควบคุมอยูในยานยนตนัน้เอง 

1.2.3 ออกแบบระบบจําลองพลศาสตรยานยนตรวมกับกับยานยนตยอสวน 

 
1.3 ขอบเขตของวิทยานพินธ 

1.3.1 ศึกษาวธิีการจัดกลุมตัวแปรไรมิต ิ(Dimensionless group) 

1.3.2 ศึกษาพลศาสตรยานยนต 2 มิติ (Bicycle model) และพลศาสตรยานยนต 3 มิติ (4 

wheels model) และทดสอบแบบจําลองในคอมพวิเตอร 

1.3.3 ศึกษาและสรุปปจจัยการรับรูของมนุษย 

1.3.4 ออกแบบระบบจําลองพลศาสตรยานยนตรวมกับกับยานยนตยอสวน 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1.4.1 มีความเขาใจในระเบียบวิธีการกลุมตัวแปรไรมิติ 

 1.4.2 มคีวามเขาใจในพลศาสตรยานยนต 2 มิติ และพลศาสตรยานยนต 3 มิต ิ

 1.4.3 มีความเขาใจในดานการรับรูของมนษุย 
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 1.4.4 มีความเขาใจในการออกแบบระบบควบคุมเครื่องจําลองเสมือนจริง 

 
1.5 วิธกีารดําเนินงานวจิยั 
 จากวัตถุประสงคของงานวิจัย ผูวิจัยไดเรียบเรียงหัวขอที่จะตองศึกษาและออกแบบขึ้น 

ดังที่แสดงในรูปที่ 1.1 โดยในขั้นตน ผูวิจัยไดแบงหัวขอของงานวิจัยออกเปน 2 หัวขอใหญๆ 

ประกอบดวยพลศาสตรยานยนต (Vehicle dynamics) และระบบควบคุมเครื่องจําลองเสมือนจริง 

(Simulator control system) โดยในหัวขอของพลศาสตรยานยนตสามารถแบงไดเปนพลศาสตร

ยานยนต 2 มิติ (Bicycle) และพลศาสตรยานยนต 3 มิติ (Four wheels) โดยความรูจากการศึกษา

พลศาสตรยานยนตนี้ จะนําไปสูการสรางกลุมตัวแปรไรมิติ (Dimensionless group) และสามารถ

นําพารามิเตอร (Parameter) ที่ไดจากการจัดกลุมตัวแปรไรมิติไปออกแบบยานยนตยอสวน 

(Scaled vehicle) เพื่อใหยานยนตยอสวนมีการตอบสนองทางพลศาสตรเหมือนกับยานยนตจริง  

สําหรับหัวขอการสรางระบบควบคุมเครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator control system) นี้

สามารถจําแนก  หัวขอที่จะตองศึกษาประกอบดวย  ระบบการรับรูของมนุษย  (Human 

perception) และการเคลื่อนที่ของเครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator) จากนั้นจึงออกแบบตัว

กรองเสมือนจริง (Washout filter) และระบบติดตอส่ือสารระหวางโปรแกรมควบคุมหลักกับเครื่อง

จําลองเสมือนจริง ซึ่งทายที่สุดจึงสรางการติดตอส่ือสารและประมวลผลของระบบโดยรวม ซึ่ง

โปรแกรมควบคุมที่สรางขึ้น จะเปนตัวกลางในการเชื่อมตอขอมูลระหวางยานยนตยอสวนกับเครือ่ง

จําลองเสมือนจริง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1.1 โครงสรางลําดับการศึกษาหวัขอในงานวิจัย 



บทที่ 2 
พลศาสตรยานยนต 

 
2.1  บทนํา 
 การจําลองสภาวะการขับข่ียานยนตใหมีความเสมือนจริงดวยเครื่องจําลองเสมือนจริง 

(Simulator) ผูวิจัยมีความจําเปนที่จะตองศึกษาถึงพลศาสตรที่เกิดขึ้นกับรถยนต เพื่อใหมีความ

เขาใจเกี่ยวกับการเคลื่อนที่ ตัวแปรตางๆที่เกิดขึ้นกับยานยนต เชนเมื่อเกิดขับรถเขาโคง จะมี

ลักษณะการเคลื่อนที่ดานขางอยางไร หรือเกิดการหมุนของรถอยางไรบาง เปนตน เพื่อนําสถานะ

ยานยนตที่เกิดข้ึนไปทําการประมวลผลแลวจึงสงขอมูลการจําลองสถานะของยานยนตใหกับ ฆ

Simulator  

 โดยพลศาสตรยานยนตที่ใชในงานวิจัยนี้ ประกอบดวย 2 แบบดวยกันดังนี้ 

 1. พลศาสตรยานยนตแบบ 2 มิติ (Bicycle model) 

 2. พลศาสตรยานยนตแบบ 3 มิติ (Four wheels model) 

โดยทั้งสองแบบจะมีความแตกตางกันคือพลศาสตรยานยนตแบบ 2 มิติ หรือ Bicycle 

model นั้น จะเปนการจําลองพลศาสตรการเคลื่อนที่ของรถอยางงาย  ซึ่งจะมีตัวแปรอิสระ 

(Degree of freedom) 2  ตัวแปรคือ การเคลื่อนที่ดานขาง (Lateral motion)  และ การหมุนของรถ

รอบแกน Z ( Yaw motion) แตสําหรับพลศาสตรยานยนตแบบ 3 มิติ หรือ Four wheels model 

นั้นจะเปนการพิจารณาสมการพลศาสตรยานยนตที่มีความซับซอนมากขึ้น ซึ่งประกอบดวย การ

เคลื่อนที่ดานขาง (Lateral motion) , การเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง (Vertical motion) , การหมุนของรถ

รอบแกน X (Roll motion) , การหมุนรอบแกน Y (Pitch motion) , การหมุนรอบแกน Z (Yaw 

motion)  โดยทั้งสองแบบจะพิจารณาในสภาวะที่ยานยนตเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที่ 

(longitudinal velocity constant) โดยแกนอางอิงที่ใชในการคํานวณนี้จะมีอยูดวยกัน  2  แบบ 

ดังนี้ 

 
2.2 แกนอาวอิงที่ยึดติดไปกับยานยนต (Body fixed coordinate) 
 แกนอางอิงแบบนี้จะยึดติดไปกับยานยนต  และเคลื่อนที่ไปดวยกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

การใชแกนอางอิงแบบนี้จะทําใหแรงตางๆที่เกิดขึ้นกับยานยนตนั้น สามารถคํานวณไดงายขึ้น  เชน  

การคํานวณแรงที่เกิดขึ้นระหวางลอกับพื้นถนนนั้น  สามารถคํานวณไดโดยอาศัยมุมเลี้ยวของลอ

กับมุมความเร็วลอ 
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รูปที่ 2.1 การตั้งแกนอางอิงที่ยานยนต 

 
2.3 แกนอางอิงหลัก (Global coordinate) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  2.2 แกนอางอิงหลัก, [1] 
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 การคํานวณสถานะของยานยนต เชน ความเร็วดานขาง, ความเร็วเชิงมุมรอบแกน Z โดย

ปกติแลวมักใชแกนอางอิงที่ยึดติดไปกับยานยนต แตสําหรับการพิจาณาเสนทางการเคลื่อนที่ของ

ยานยนตแลว จะใชแกนอางอิงหลัก เนื่องจากการคํานวณโดยใชแกนอางอิงหลัก จะเปรียบเสมือน

มีผูสังเกตการณ ซึ่งยืนอยูกับที่ คอยสังเกตการณเคลื่อนที่ของยานยนต ดังแสดงในรปูที ่2.3 จะเหน็

ไดวามีความแตกตางกับเสนทางการเคลื่อนที่ของยานยนตบนแกนอางอิงที่ยึดติดไปกับยานยนต 

ในรูปที่ 2.2 

 

 
รูปที่ 2.3 เสนทางการเคลื่อนที่ของยานยนต บนแกนอางอิงหลัก 

 

 
รูปที่ 2.4 เสนทางการเคลื่อนที่ของยานยนต บนแกนอางอิงที่ยึดติดไปกับยานยนต 
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2.4 พลศาสตรยานยนตแบบ 2 มิติ (Bicycle model) 
 สําหรับการจําลองพลศาสตรยานยนตแบบ 2 มิติ นี้ไดมีการนําไปใชสําหรับการพัฒนา

ระบบควบคุมรถในหลายงานวิจัย [2] , [3]  โดยจะเปนการจําลองในสภาวะที่ยานยนตเคลื่อนที่

ดวยความเร็วคงที่ (Constant longitudinal velocity)  และไมคํานึงถึงการหมุนของยานยนตรอบ

แกน X (Roll motion) และการหมุนของยานยนตรอบแกน Y (Pitch motion) และพิจารณาการ

เคลื่อนที่และแรงที่เกิดขึ้นที่ลอดานซายและขวามีคาเทากัน ดังนั้นจึงสามารถที่จะพิจารณาสถานะ

ตางๆที่เกิดขึ้นของลอดานซายและลอดานขวา ใหเหลือเพียงลอเดียวได ทําใหเหลือลอจากเดิม 4 

ลอเหลือเพียง  2  ลอ โดยมีลักษณะดังรูป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  2.5 แบบจําลองพลศาสตรยานยนต 2 มิต ิ[1] 

 

ในขณะที ่  

a  หมายถงึ ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของยานยนตกับตําแหนงลอหนา 

b  หมายถงึ ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของยานยนตกับตําแหนงลอหลงั 

δ  หมายถงึ มุมของพวงมาลัย 

β  หมายถงึ มุมลื่นไถล (Slip angle) ที่จดุศูนยกลางของรถยนต 

V  หมายถงึ ทิศทางความเร็วของจุดศูนยกลางรถยนต 

fα  หมายถงึ มุมลื่นไถล (Slip angle) ที่ลอหนา 

rα  หมายถงึ มุมลื่นไถล (Slip angle) ที่ลอหลัง 

fV  หมายถงึ ทิศทางความเร็วของลอหนา 

rV  หมายถงึ ทิศทางความเร็วของลอหลงั 
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ywfF  หมายถงึ แรงที่กระทําดานขาง (Lateral force) ของลอหนา 

yrF  หมายถงึ แรงที่กระทําดานขางของลอหลัง 

xwfF  หมายถงึ แรงที่กระทําในแนวตามยาว (Longitudinal force) ของลอหนา 

xrF  หมายถงึ แรงที่กระทําในแนวตามยาวของลอหลงั 

 

จากกฎของ  Newton จะไดวา 

  xrywfxwfx FFFma +−= δδ sincos     (2.1) 

  yrxwfywfy FFFma ++= δδ sincos     (2.2) 

  yrxwfywfZ bFaFaFrI −+= δδ sincos    (2.3) 

 

ในขณะที ่   

   ruvay +=       (2.4) 

   

   หมายถงึ   โมเมนตความเฉื่อย (Moment of inertia) รอบแกน Z ZI

  r  หมายถงึ ความเร็วเชิงมมุรอบแกน Z (Yaw rate) 

   หมายถงึ มวลของยานยนต m

 

โดยพิจารณาที่สภาวะทีย่านยนตกําลังวิง่ไปดานหนาดวยความเร็วคงที ่ สามารถเขียนไดเปน 

 

 ( ywf yr
1v ru F cos F
m

⎛ ⎞= − + δ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

)     (2.5) 

 ( ywf yr
z

1r aF cos
I

⎛ ⎞
= δ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
)bF−     (2.6) 

 

ความเร็วลอหนา แกน X เทากับ   u

ความเร็วลอหนา แกน Y เทากับ  v ar+  

ความเร็วลอหลัง แกน X เทากับ   u

ความเร็วลอหลัง แกน Y เทากับ  v br−  

 

จากคาทั้งสองนี้ สามารถคาํนวณหามมุล่ืนไถล (Slip angle) ไดดังนี ้
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รูปที่  2.6 มุมลื่นไถล (Slip angle) 

 

    ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−= −

u
arv

ff
1tanδα    (2.7) 

    ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−= −

u
brv

rr
1tanδα    (2.8) 

 

ในขณะที ่  fα  หมายถงึ มุมลื่นไถล (Slip angle) ของลอหนา 

   rα  หมายถงึ มุมลื่นไถล (Slip angle) ของลอหลงั 

fδ  หมายถงึ มุมเลี้ยวของลอหนา 

   rδ  หมายถงึ มุมเลี้ยวของลอหลัง 

 

สามารถคาํนวณหาคาแรงกระทําดานขางของลอรถ ( ) ไดจาก yF

 

    ααCFy =      (2.9) 

        

ในขณะที ่  

  หมายถงึ  คาสัมประสิทธิ์ความยืดหยุนขณะเขาโคง (Cornering stiffness) αC

       หมายถึง   มุมลืน่ไถล (Slip angle) α
 

เมื่อนําสมการที่  (2.7) และ (2.8)  แทนคาลงในสมการ  (2.9)  จะได 
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    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

−=
u
arvCF ffyf δα2    (2.10) 

    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

−=
u
brvCF rryr δα2    (2.11) 

 

 เนื่องจากเงื่อนไขในการจําลองพลศาสตรยานยนต 2 มิติ ประกอบดวย 

• สภาวะความเร็ว (forward velocity) มีคาคงที่ ดังนั้นแรง   จงึมีคาเทากับศูนย   xF

• มุมเลี้ยวนอย  

• แรงที่เกิดขึ้นดานซายและขวามีความสมมาตรกัน 

 ทําใหสมการ (2.1) จึงไมมีความจําเปน และสามารถประมาณให  1≈cosδ   และ  

0sin ≈δ  ซึ่งมีผลใหเทอม  δsinywfF  นั้นจะเปนคาจํานวนนอยที่คูณกัน และสามารถประมาณ

ใหเปนศูนยได กําหนดให  0=rδ  เพราะไมไดควบคุมมุมของลอหลัง ดังนั้นจากสมการ (2.5) และ 

(2.6) สามารถเขียนใหมไดเปน   

 

    ( yryf FF
m

ruv +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+−=

1 )   (2.12) 

    ( yryf
z

bFaF
I

r −⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

1 )   (2.13) 

 

 เมื่อนําสมการที่ (2.10)  และ (2.11) แทนลงในสมการที ่(2.12) และ (2.13) โดย 

 

 f
frfrf

m
C

ru
mu

bCaC
v

mu
CC

v δααααα

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
=

22222
  (2.14) 

 f
z

f

z

rf

z

rf

I
aC

r
uI

CbCa
v

uI
bCaC

r δααααα

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ +
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

22222 22

 (2.15) 

 

 ซึ่งสมการทัง้สองนี้สามารถพบไดใน [2] , [3] , [4] และสามารถเขยีนใหอยูในรูปของ  

state space [2] ไดดังนี้ 

 

f

z

f

f

zz I
aC
m
C

r
v

uI
C

uI
C

mu
C

v
u

C

r
v

δ
α

α

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−−

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
2

2

21

10

 (2.16) 
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ในขณะที ่

  )(20 rf CCC αα +−=  

)(21 rf bCaCC αα −−=  

)(2 22
2 rf CbCaC αα +−=  

 

 จากนั้นจงึไดนาํไปเขียนโปรแกรมเพื่อจําลองพลศาสตรยานยนต ดวยโปรแกรมของ 

MATLAB ดังรูป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 การเขียนโปรแกรม Matlab เพื่อคํานวณพลศาสตรยานยนต 2 มิต ิ

 
2.5 พลศาสตรของยานยนตแบบ  3 มิติ  (Four wheels model) 
 สําหรับการคํานวณพลศาสตรยานยนต 3 มิตินี้จะมีความซับซอนมากกวาการคํานวณ

พลศาสตรยานยนตแบบ 2 มิติ เนื่องจากตัวแปรที่พิจารณามีจํานวนมาก เชน แรงที่เกิดขึ้นที่ลอทั้ง

สี่, ตําแหนงและความเรว็ของจุดศูนยกลางของรถ, มุมและความเร็วของการเอียงหนาหลงั (Pitch 

movement), มุมและความเร็วของการเอียงซายและขวา (Roll movement) โดยเปนการจําลองใน

สภาวะที่ยานยนตเคลื่อนทีด่วยความเร็วไปขางหนาแบบคงที่, แรงที่เกิดขึ้นที่ลอมีความสัมพนัธเปน

แบบเชิงเสน และมีสัญญาณเขาคือ ความเร็วของยานยนตและมุมเลี้ยวของลอหนา 
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รูปที่  2.8 แบบจําลองพลศาสตรยานยนต 3 มิติ (Four wheels model) 

 

 โดยเราสามารถแสดงแรงตางๆทีเ่กิดขึ้นทีล่อ ขณะที่ยานยนตกําลังเลีย้ว ดงัรูป 

 

FLδ  FRδ   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  2.9 แรงตางๆที่เกิดขึ้นที่ลอของยานยนต ขณะที่กาํลังเลีย้ว (Top view) 
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รูปที่  2.10 แรงตางๆที่เกิดขึน้ที่ลอของยานยนต ในระนาบ X-Z 

 
 

 
รูปที่  2.11 แรงตางๆที่เกิดขึน้ที่ลอของยานยนต ในระนาบ Y-Z 

 

 

จากรูปเราสามารถเขียนสมการการเคลื่อนที่ไดดังนี ้

( )YRRYRLYFRYFL FFFF
M

urv ++++−= δδ coscos1    (2.17) 

 

( ) ( ) ( ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−+++−= YRRYRLYFRYFLYFRYFL

z

FFbFFaFFW
I

r δδδδ coscossinsin
2

1 )  (2.18) 

 

( ) ( ) ( ) ......
2

sin(1
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+−+−+= φθδ WacFFFbFFa

I
q YFRRRRLFRFL

y

 

( ) )
2

sin... ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++− φθδ WacFYFL       (2.19) 

 

 



 14

( ) ( ) ( ) ...
2

cos
22

(1
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++−+−+= φθδ WacFFFWFFW

I
p YFLRRFRRLFL

x

 

( ) )
222

sin... ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+− φθφθφθδ WbcFWbcFWacF YRRYRLYFL

  (2.20) 

 

สามารถคาํนวณแรงที่เกิดดานขาง (Lateral force) ไดจากสมการที่ (2.9) ในขณะที ่

 

  
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−

+
−= −

rWu

arv
fFR

2

tan 1δα  , 
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+

+
−= −

rWu

arv
fFL

2

tan 1δα  

 

  
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−

−
−= −

rWu

arv
rRR

2

tan 1δα  , 
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+

−
−= −

rWu

arv
rRL

2

tan 1δα  

 

สามารถคาํนวณคาแรงที่กระทํากับลอรถในแนวดิง่ โดยจะมีผลของระบบรองรับการ

ส่ันสะเทือน (Suspension) ซึ่งมี Spring และ Damper สามารถคิดไดดังนี ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  2.12 แบบจําลองของระบบรองรับ 
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โดยแรงที่กระทําซึง่สงผานมาจากระบบรองรับสามารถหาไดจาก 

 

( ) ( )WFRFRSFWFRFRSFFR ZZCZZKF −−−−=  (2.21) 

( ) ( )WFLFLSFWFLFLSFFL ZZCZZKF −−−−=  (2.22) 

( ) ( )WRRRRSRWRRRRSRRR ZZCZZKF −−−−=  (2.23) 

   ( ) ( )WRLRLSRWRLRLSRRL ZZCZZKF −−−−=  (2.24) 

 

การเคลื่อนที่ในแนวดิง่ของจดุศูนยกลางของยานยนตไดเทากับ 

 

      (2.25) RLRRFLFRCG FFFFZM −−−−=

 

และการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของมุมรถทั้งสี ่ได 

 

   φθ
2

WaZZ CGFR +−=     (2.26) 

   φθ
2

WaZZ CGFL −−=     (2.27) 

   φθ
2

WbZZ CGRR ++=     (2.28) 

   φθ
2

WbZZ CGRL −+=     (2.29) 

 

และการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของลอรถไดจาก 

 

( ) ( ) ( )roadWFRTWFRFRSWFRFRSWFRW ZZKZZKZZCZM −−−+−=  (2.30) 

( ) ( ) ( )roadWFLTWFLFLSWFLFLSWFLW ZZKZZKZZCZM −−−+−=  (2.31) 

( ) ( ) ( )roadWRRTWRRRRSWRRRRSWRRW ZZKZZKZZCZM −−−+−=  (2.32) 

( ) ( ) ( )roadWRLTWRLRLSWRLRLSWRLW ZZKZZKZZCZM −−−+−=  (2.33) 

 

ดังนัน้เราจงึสามารถหาแรงในแนวดิง่ทีก่ระทํากับยางได เทากับ 

 

( )roadWFRTZFR ZZKF −=     (2.34) 

   ( )roadWFLTZFL ZZKF −=     (2.35) 
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   ( )roadWRRTZRR ZZKF −=     (2.36) 

   ( )roadWRLTZRL ZZKF −=     (2.37) 

 

จากนั้นจงึไดนาํไปเขียนโปรแกรมเพื่อจําลองระบบ  dynamics ดวยโปรแกรมของ MATLAB ดังรูป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  2.13 การเขียนโปรแกรม Matlab เพือ่คํานวณพลศาสตรยานยนต 3 มิต ิ

 



บทที่  3 
การจัดกลุมตัวแปรไรมติิ 

 
3.1 บทนํา 
 ในการปฏิบัติงานของวิศวกร บางครั้งอาจพบปญหาเกี่ยวกับความซับซอนของสมการตางๆ ซึ่ง

บอยครั้งตองอาศัยการทดสอบ (experimentation) เพื่อใหไดมาซึ่งขอมูลที่นาเชื่อถือ  โดยในการทดสอบ

สวนมาก เพื่อเปนการประหยัดเงิน และเวลาจึงไดมีการทดสอบในรูปแบบยอสวน (Scale) โดยจะอางอิง

จากขนาดเดิม (Prototype)  ดังนั้นเพื่อใหผลลัพธที่ไดมีความนาเชื่อถือจึงไดนําเอาวิธีการจัดกลุมตัวแปรไร

มิติ (Dimensionless group) มาใชในการออกแบบกรรมวิธีการทดสอบ โดยในงานวิจัยนี้ไดนําเอาการจัด

กลุมตัวแปรไรมิติ ทฤษฎีของพายมาสรางยานยนตยอสวน เพื่อใหยานยนตยอสวนมีการตอบสนองที่

เหมือนกับยานยนตจริง โดยวิธีการจัดกลุมตัวแปรไรมิติ มีดังนี้ 

 
3.2 ทฤษฎีของพาย 
ข้ันที่ 1    

 เขียนตัวแปรทั้งหมดที่มีอยูในสมการ  ซึ่งจะประกอบไปดวยตัวแปรที่มีมิติ เชน เมตร  วินาที เปน

ตน  และตัวแปรที่ไรมิติ เชน คามุมองศา หรือเรเดียน เปนตน   หลังจากนั้นจึงนับจํานวนของตัวแปร

ทั้งหมด และกําหนดใหเทากับ  n 

 

ข้ันที่  2   

 เลือกตัวแปรทีจ่ะนาํมาเพื่อใชในการทําซ้าํ ซึง่กาํหนดจํานวนใหเปน  j 

 

ข้ันที่  3 

 คํานวณหาจํานวนคา     (k)   ที่ตองใชไดจาก Π

    jnk −=  
 

ข้ันที่  4 

 คํานวณคา  Π   ในแตละกลุมจนครบ 

 

ข้ันที่  5  

 ตรวจสอบ  แตละกลุมที่คาํนวณไดเพื่อใหแนใจวามีความถูกตองจรงิ Π
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3.3 การนําเอาทฤษฎีของพายมาใชกบัพลศาสตรยานยนต 2 มิติ 
        งานวิจัยนี้ไดนําเอาทฤษฎีของพายมาใชเพื่อการหาความสัมพันธระหวางยานยนตจริง (Prototype) 

กับยานยนตยอสวน (Scale) ซึ่งสามารถจัดกลุมตัวแปรไรมิติไดดังนี้ 

 

  f
frfrf

m
C

ru
mu

bCaC
v

mu
CC

v δααααα

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
=

22222
  (2.14) 

  f
z

f

z

rf

z

rf

I
aC

r
uI

CbCa
v

uI
bCaC

r δααααα

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ +
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

22222 22

 (2.15) 

 

ข้ันที่  1 

เขียนตัวแปรทัง้หมดที่มีอยูในสมการที่ (2.14)-(2.15) ไดดังนี ้

1.    หนวย  kg m

2.    หนวย  m a

3.  b   หนวย  m 

4.    หนวย   zI 2mkg ×

5.    หนวย  fCα rad
N  

6.    หนวย  rCα rad
N  

7.  u   หนวย  s
m  

8.   หนวย  m baL +=

  

 โดยตัวแปร  δ  ที่มีอยูในสมการขางตนนั้นหมายถึง  มุมพวงมาลัย (steer angle) ตัวแปรนี้จะไม

นํามาพิจารณา เนื่องจากมีหนวยเปนองศา  ซึ่งถือวาตัวแปรไรมิติ และจากตัวแปรขางบนทั้งหมดนับ

รวมตัวแปรที่มีมิติไดเทากับ  8  ดังนั้น  n = 8  โดยสังเกตไดวาสมการ (2.14), (2.15) จะมีหนวยพื้นฐาน

ทั้งหมด  3  หนวยดวยกัน ประกอบดวย น้ําหนัก (Mass, kg) , ระยะทาง (Length, m) , เวลา (Time, s) 

 

ข้ันที่  2 

 เลือกตัวแปรทีใ่ชในการทําซ้าํ โดยตวัแปรที่ใชในการทาํซ้ําตองครอบคลุมหนวยพืน้ฐานของสมการ

ซึ่งในที่นีเ้ราไดเลือกตัวแปรทีม่ีความเกี่ยวของกับหนวยพืน้ฐานทัง้สาม ไดแก  , m L ,   ( ) u 3=j

 

ข้ันที่  3 

 คํานวณหาจํานวนกลุมของพายไดจาก 
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   538 =−=−= jnk  
 

ข้ันที่  4 

 ทําการจัดกลุมโดยกลุมแรกเลือกใหเปน  a ซึ่งมหีนวยเปนเมตร 

 

   000 )()()log()()()( lengthtimeramkiuLma zyx =

 

จะได  

 

Mass     0=x  

Length                                       01 =++ zy  

Time                                   0=− z  

 

ดังนัน้     1−=y  

 

สุดทายได  

L
a

=Π1      (3.5) 

 

 จากนั้นจงึจัดกลุมตอมา  b ซึ่งมหีนวยเปนเมตร  โดยทําในลักษณะเดียวกันกับกลุมแรก สุดทายได 

 

     
L
b

=Π 2      (3.6) 

 

 จากนั้นจงึจัดกลุมตอมาคือ   ซึง่มีหนวยเปน  fCα rad
N   หรือ  2s

mkg ×  

 

    000 )()()log()()()( lengthtimeramkiuLmC zyx
f =α

 

Mass    01 =+ x  

Length              01 =++ zy  

Time                    02 =−− z  
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แกสมการได   1−=x  

     1=y

    2−=z  
 

ดังนัน้     

23 mu
LC fα=Π      (3.7) 

 

จากนั้นจงึจัดกลุมตอมาคือ   ซึ่งมีหนวยเปน  rCα rad
N   หรือ  2s

mkg ×   ไดดังนี ้

    

24 mu
LC rα=Π      (3.8) 

 

กลุมสุดทายคอืตัวแปร   ซึ่งมีหนวยเปน  zI 2mkg ×

 

    000 )()()log()()()( lengthtimeramkiuLmI zyx
Z =

 

จะได 

Mass                  01 =+ x  

Length        02 =++ zy  

Time                      0=− z  

 

แกสมการได   1−=x  

    2−=y  

     0=z
 

เราจะได    25 mL
I z=Π      (3.9) 
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3.4 การนําเอาทฤษฎีของพายมาใชกบัพลศาสตรยานยนต 3 มิติ 
ข้ันที่ 1 

 จากสมการที ่(2.17) , (2.18) , (2.19) และ  (2.20) ตวัแปรที่เกี่ยวของทั้งหมดมีดังนี ้

 

1.  M   มีหนวยเปน   kg

2.   มีหนวยเปน   WM kg

3.    มีหนวยเปน   a m

4.  b   มีหนวยเปน   m

5.  L   มีหนวยเปน   m

6.    มีหนวยเปน  TK m
N   หรือ   2s

kg  

7.    มหีนวยเปน  srK m
N   หรือ   2s

kg  

8.    มหีนวยเปน  sfK m
N   หรือ   2s

kg  

9.    มหีนวยเปน  sfC
s

m
N  หรือ  s

kg  

10.   มีหนวยเปน  srC
s

m
N  หรือ  s

kg  

11.W   มีหนวยเปน   m

12.   มีหนวยเปน   c m

13.   มีหนวยเปน  fC rad
N  หรือ   2s

mkg ×  

14.   มีหนวยเปน  rC rad
N  หรือ   2s

mkg ×  

15.   มีหนวยเปน   ZI 2mkg ×

16.   มีหนวยเปน   YI 2mkg ×

17.   มีหนวยเปน   XI 2mkg ×

18. u   มีหนวยเปน  s
m  

 

 รวมทัง้หมดได  n = 18   

 

ข้ันที่  2 

 เลือกตัวแปรทีใ่ชในการทําซ้าํ ซึง่ในที่นี้ไดเลือกตัวแปรทีม่ีความเกี่ยวของกับหนวยพืน้ฐานทัง้สาม 

ไดแก   , m L , u   ( )  3=j
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ข้ันที่  3 

 คํานวณหาจํานวนกลุมของพาย ไดจาก 

   15318 =−=−= jnk  
ข้ันที่  4 

 ในขั้นตอนนี้จะเปนการจัดกลุมของพายทัง้หมด  15  กลุม  ดังนี ้

WM  

   000 )()()log()()()( lengthtimeramkiuLmM zyx
W =

 

Mass             01 =+ x  

Length                                              0=+ zy  

Time                                              02 =−− z  

 

ดังนัน้   1−=x  

 

เราจะได   
M

MW=Π1  

 

การจัดกลุมตัวแปร  a

a  สามารถทําไดในลักษณะเดยีวกนักับการจัดกลุมตัวแปรไรมิติของพลศาสตรยานยนต 2 มิต ิ  

 ซึ่ง สุดทายเราจะได  
L
a

=Π 2  

 

การจัดกลุมตัวแปรb  

b  สามารถทําไดในลักษณะเดยีวกนักับการจัดกลุมตัวแปรไรมิติของพลศาสตรยานยนต 2 มิต ิ  

  ซึ่งสุดทายเราจะได    
L
b

=Π 3  

 

การจัดกลุมตัวแปร  TK

 

   000 )()()log()()()( lengthtimeramkiuLmK zyx
T =

 

Mass             01 =+ x  

Length                                              0=+ zy  



 23

Time                                           02 =+− z  

 

ดังนัน้  1−=x   

   2=y

  2−=z  
 

เราจะได   2

2

4 Mu
LKT=Π  

   

srK  สามารถทําไดในลักษณะเดยีวกนักับ    ซึ่งสุดทายเราจะได     TK 2

2

5 Mu
LKsr=Π  

sfK  สามารถทําไดในลักษณะเดยีวกนักับ    ซึ่งสุดทายเราจะได     TK 2

2

6 Mu
LK sf=Π  

 

sfC   
000 )()()log()()()( lengthtimeramkiuLmC zyx

sf =  

 

Mass             01 =+ x  

Length                                              0=+ zy  

Time                                            01 =−− z  

 

ดังนัน้   1−=x   

   1=y  

   1−=z  
 

เราจะได   
Mu

LCsf=Π 7  

 

srC  สามารถทําไดในลักษณะเดยีวกนักับ    ซึ่งสุดทายเราจะได     sfC
Mu

LCsr=Π 8  

W  สามารถทําไดในลักษณะเดยีวกนักับการจัดกลุมตัวแปรไรมิติของพลศาสตรยานยนต 2 มิต ิ

 ซึ่งสุดทายเราจะได    
L
W

=Π 9  

c  สามารถทําไดในลักษณะเดยีวกนักับการจัดกลุมตัวแปรไรมิติของพลศาสตรยานยนต 2 มิต ิ
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 ซึ่งสุดทายเราจะได   
L
c

=Π10  

fC  สามารถทําไดในลักษณะเดยีวกนักับการจัดกลุมตัวแปรไรมิติของพลศาสตรยานยนต 2 มิต ิ

 ซึ่งสุดทายเราจะได        211 Mu
LC f=Π  

rC  สามารถทําไดในลักษณะเดยีวกนักับการจัดกลุมตัวแปรไรมิติของพลศาสตรยานยนต 2 มิต ิ

 ซึ่งสุดทายเราจะได    212 Mu
LCr=Π  

ZI  สามารถทําไดในลักษณะเดยีวกนักับการจัดกลุมตัวแปรไรมิติของพลศาสตรยานยนต 2 มิต ิ

 ซึ่งสุดทายเราจะได    213 ML
I Z=Π  

YI  สามารถทําไดในลักษณะเดยีวกนักับ   ซึ่งสุดทายเราจะได     ZI 214 ML
IY=Π  

XI  สามารถทําไดในลักษณะเดยีวกนักับ   ซึ่งสุดทายเราจะได     ZI 215 ML
I X=Π  

 

 จากนั้นจงึไดทาํการคํานวณพลศาสตรโดยใชโปรแกรม  Simulink  ของ  MATLAB  เพื่อ

เปรียบเทยีบคาสถานะของยานยนตที่เกิดข้ึนระหวางยานยนตตนแบบ (Prototype)  กับยานยนตยอสวน  

(Scale) ดังนี้  

 

ตารางที่ 3.1 พารามิเตอรของยานยนตสําหรับแบบจําลองพลศาสตร 2 มิติ (Bicycle model), [1] 

parameter Prototype Model (scale 1:5) 

a 1.25 0.25 

b 1 0.2 

L 2.25 0.45 

m 1100 8.8 

Iz 1100 0.352 

Cf 60,000 100 

Cr 120,000 200 

V 20 4 

 

 ขอมูลที่ปอนใหกับการคํานวณพลศาสตรยานยนต ประกอบดวยความเร็วไปขางหนา และมุม

พวงมาลยั โดยขอมูลพวงมาลัยมีลักษณะ  Ramp  ซึ่งเริ่มหมนุพวงมาลัยที่วนิาททีี่  3  หมุนไป  5  องศา  

จากนั้นจงึหมนุพวงมาลัยกลับที่วนิาททีี่  15  ดังรูป 
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รูปที่ 3.1 มุมพวงมาลัย (Steer angle) 

 

 ผลลัพธการตอบสนองของยานยนตตนแบบกับยานยนตยอสวนที่ไดจากการคํานวณพลศาสตร

ดวยโปรแกรม Matlab มีดังนี ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  3.2 เปรียบเทยีบเสนทางการเคลื่อนที่ระหวางยานยนตจริง (ซาย) กับยานยนตยอสวน (ขวา) 
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รูปที่  3.3   เปรียบเทียบการเคลื่อนที่เชงิมมุระหวางยานยนตจริง (ซาย) กับยานยนตยอสวน (ขวา) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  3.4   เปรียบเทียบความเรงเชิงมุมระหวางยานยนตจริง (ซาย) กับยานยนตยอสวน (ขวา) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  3.5   เปรียบเทียบความเรงดานขางระหวางยานยนตจริง (ซาย) กับยานยนตยอสวน (ขวา) 
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รูปที่  3.6  เปรียบเทยีบแรงดานขางระหวางยานยนตจริง (ซาย) กับยานยนตยอสวน (ขวา) 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  3.7  เปรียบเทยีบมุมล่ืนไถลระหวางยานยนตจริง (ซาย) กับยานยนตยอสวน (ขวา) 

 

จากนั้นจงึไดทาํการคํานวณพลศาสตรยานยนต 3 มิต ิโดยใชโปรแกรม  Simulink ของ MATLAB 

เพื่อเปรียบเทยีบพลศาสตรยานยนตระหวางยานยนตตนแบบ (Prototype) กับยานยนตยอสวน (Scale)   

โดยไดใชคาพารามิเตอรของยานยนต ดังนี ้

 

ตารางที่ 3.2 Parameter ของรถสําหรับการคํานวณพลศาสตรยานยนต 3 มิต ิ

parameter Prototype Model (scale 1:5) 

a 1.25 0.25 

b 1 0.2 

L 2.25 0.45 
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M 1100 8.8 

Mw 40 0.32 

W 1.5 0.3 

c 0.42 0.084 

parameter Prototype Model (scale 1:5) 

Iz 1100 0.352 

Iy 1600 0.512 

Ix 590 0.188 

Cf 60,000 100 

Cr 120,000 200 

Kt 20,000 160 

Ksf 20,000 160 

Ksr 20,000 160 

Csf 10,000 80 

Csr 10,000 80 

V 20 4 

 

โดยมีมุมพวงมาลัย ดังรูป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.8 มุมพวงมาลัย (Steer angle) 

 

 ผลลัพธการตอบสนองของยานยนตตนแบบกับยานยนตยอสวนที่ไดจากการคํานวณพลศาสตร

ดวยโปรแกรม Matlab มีดังนี ้
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รูปที่  3.9 เปรียบเทยีบเสนทางการเคลื่อนที่ระหวางยานยนตจริง (ซาย) กับยานยนตยอสวน (ขวา) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  3.10  เปรียบเทียบความเรงเชิงมุมระหวางยานยนตจริง (ซาย) กับยานยนตยอสวน (ขวา) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  3.11   เปรียบเทียบแรงตั้งฉากระหวางยานยนตจริง (ซาย) กับยานยนตยอสวน (ขวา) 
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รูปที่  3.12  เปรียบเทียบแรงดานขางที่ลอระหวางยานยนตจริง (ซาย) กับยานยนตยอสวน (ขวา) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  3.13 เปรียบเทียบการเคลื่อนที่แนวตั้งของลอระหวางยานยนตจริง(ซาย)กับยานยนตยอสวน (ขวา) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.14  เปรียบเทียบการเคลื่อนที่แนวตั้งที่จุดศูนยกลางรถระหวางยานยนตจริง(ซาย)กับยานยนต

ยอสวน (ขวา) 
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รูปที่ 3.15 เปรียบเทยีบมุมล่ืนไถลที่ลอระหวางยานยนตจริง(ซาย)กับยานยนตยอสวน (ขวา) 



บทที่ 4 
ปจจัยและระบบการรับรูของมนุษย 

 
4.1 บทนํา 
 การสรางเครื่องจําลองเสมือนจริง มีจุดประสงคเพื่อจําลองสภาวะที่เกิดขึ้นกับยานพาหนะ

จริงๆ โดยอาศัยการเคลื่อนที่ของเครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator) ซึ่งมีพื้นที่ทํางาน 

(workspace) ที่จํากัด  โดยในการใชงานนั้นสามารถนําไปใชในการฝกทักษะการควบคุมเพื่อใหมี

ประสิทธิภาพ และเพิ่มความปลอดภัยในการขับข่ี  ส่ิงที่สําคัญในการสรางเครื่องจําลองเสมือนจริง

คือความสามารถในการทําใหผูควบคุมที่กําลังควบคุมอยูในเครื่องจําลองเสมือนจริงนั้นรูสึกเสมือน

กับวาตนเองกําลังควบคุมยานพาหนะนั้นจริงๆ  ดังนั้นจําเปนตองศึกษาถึงความสามารถในการ

รับรูของมนุษยเพื่อนําปจจัยที่ไดจากการศึกษามาใชในการสรางระบบควบคุมเครื่องจําลองเสมือน

จริงใหสามารถถายทอดใหผูที่ควบคุมเกิดความรูสึกเสมือนจริงมากที่สุด  โดยระบบที่มีสวน

เกี่ยวของจะมี  2  ระบบใหญๆ ดวยกันอันไดแกระบบประสาท เปรียบเสมือนกับสวนประมวลผล

โดยมีสวนเกี่ยวของคือมีหนาที่รับความรูสึกตางๆจากเซลลซึ่งอยูตามตําแหนงตางๆทั่วรางกาย  

เพื่อนํามาใหสมองวิเคราะห  และแปลความหมายของความรูสึกที่ไดรับมา  จึงจะทําใหมนุษยรูวา  

ณ  สภาวะนั้นไดเกิดอะไรขึ้น   และอีกระบบคือระบบการทรงตัวโดยระบบนี้จะมีหนาที่ในการบอก

ถึงความสามารถในการทรงตัวของมนุษย  ซึ่งจะเกี่ยวของกับตําแหนง  และทิศทางของรางกาย  

โดยรับขอมูลมาจากการมองเห็นดวยสายตา   การสัมผัสถึงการเคลื่อนไหวและแรงตางๆจาก

ผิวหนัง และขอตอตางๆทั่วรางกาย  รวมถึงการรับรูถึงความเรงที่เกิดขึ้นดวยระบบของหูชั้นใน  เมื่อ

นําขอมูลทั้งหมดมารวมกันจึงทําใหมนุษยสามารถทราบถึงสภาวะที่เปนอยู  ณ  ขณะนั้นได  ซึ่ง

ระบบการทรงตัวนี้เปรียบเสมือนอุปกรณตรวจวัดการรับรู  (sensor) คอยสงขอมูลไปใหระบบ

ประสาทสวนกลางเพื่อประมวลผลในขั้นตอไป 

 
4.2 ระบบประสาท 

ระบบประสาทเปนระบบที่ควบคุมการทําหนาที่ของอวัยวะตางๆ ของทุกระบบในรางกาย

ใหทํางานประสานกัน เพื่อใหรางกายสามารถปรับตัวใหเขากับส่ิงแวดลอมภายในและภายนอก

รางกายใหบุคคลมีพฤติกรรมและดํารงชีวิตอยูไดตามปกติ นอกจากนั้นระบบประสาทยังเปน

แหลงที่มาของความคิดความจํา ความรูสึก สติปญญา ความฉลาด ไหวพริบ ปฏิภาณ การ

ตัดสินใจ การใชเหตุผล การแสดง อารมณและการสื่อสัมผัสตางๆ 
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 4.2.1 โครงสรางของระบบประสาท 
ระบบประสาทในรางกายมนุษยประกอบดวย 3 สวนดงันี ้ 

 1. ระบบประสาทสวนกลาง ( Central nervous system ) ประกอบดวยสมอง ( Brain ) 

และไขสันหลัง ( Spinal cord ) โดยระบบประสาทสวนกลางจะมีสวนเกี่ยวของกับการจําลอง

สภาวะเสมือนจริง คือทําหนาที่ในการวิเคราะหขอมูลตางๆ ที่ไดรับมาจากระบบการทรงตัว 

 2. ระบบประสาทสวนปลาย ( Peripheral nervous system ) ประกอบดวยเสนประสาท

สมอง ( Cranial nerve ) ที่ออกจากสวนตางๆ ของสมอง และเสนประสาทไขสันหลัง ( Spinal 

nerve )  

 3. ระบบประสาทอัตโนมัติ ( Autonomic nervous system ) เปนระบบประสาทที่ควบคุม

การทํางานของอวัยวะภายในตางๆ ซึ่งการทํางานของระบบประสาทอัตโนมัติอยูนอกเหนือการ

บังคับของจิตใจ  

 
 4.2.2 ระบบประสาทสวนกลาง (Central nervous system) 

ระบบประสาทสวนกลางประกอบดวยสมอง (Brain) ซึ่งอยูภายในโพรงกะโหลกศีรษะ และ

ไขสันหลัง ซึ่งอยูภายในชองกระดูกสันหลงั  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1  สวนประกอบของระบบประสาทสวนกลาง [5] 

 
สมองใหญ หรือ เซเรบรัม (Cerebrum)  
สมองใหญเปนสวนของสมองที่เจริญมากที่สุดแบงเปน 2 ซีก ซายและขวา สมองใหญ

ประกอบไปดวยเซลลตางๆ ซึ่งทําหนาที่สําคัญ โดยจะจําแนกตามบริเวณ ดังนี้  

 1. Motor area ทําหนาที่ควบคุมการทํางานของกลามเนื้อที่ละเอียดออน ไดแก การ

ทํางานของนิ้วมือ การพูด การรับประทาน เปนตน 
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2. Somesthetic sensory area แบงเปน 2 ชนิดคือ 

- พื้นที่สวนหลัก (Primary area) ทําหนาที่รับสัญญาณเกี่ยวกับความรูสึกโดยตรงจาก

ตัวรับความรูสึกทั่วรางกาย เชน   สัมผัส แรงกด อุณหภูมิ และความเจ็บปวด  

- พื้นที่สวนรอง (Secondary area) ทําหนาที่แปลสัญญาณความรูสึกนั้นวา มือกําลัง

สัมผัสกับโตะ เกาอี้หรือลูกบอล 

3. Visual area แบงเปน 2 สวนคือ 

- พื้นที่สวนหลัก (Primary area) ทําหนาที่รับแสงสวางรับภาพที่เห็น เขาสูลานสายตา 

- พื้นที่สวนรอง (Secondary area) ทําหนาที่แปลความหมายของภาพที่รับนั้น 

4. Audiotory area แบงเปน 2  สวนคือ 

- พื้นที่สวนหลัก (Primary area) ทําหนาที่รับความดัง และความถี่และคุณภาพของเสียง 

- พื้นที่สวนรอง (Secondary area) ทําหนาที่แปลความหมายของเสียงที่ไดยิน 

5. Wernicke’s area ทําหนาที่แปลความจากการอาน การไดยิน การรูสึก ไปเปนการรับรู    

ในคนที่มีสมองสวนนี้ไมเจริญจึงไมสามารถคิดหรือพิจารณาดวยเหตุผล (Thinking ability) ได 

 6. Short-term memory area of the temporal lobe มีความสําคัญในการจําในระยะสั้น 

เชน เปนนาที หรือเปนสัปดาห 

 7. Prefrontal area  หนาที่ของสวนนี้ยังไมคอยชัดเจนนัก แตมีความสําคัญตอการพัฒนา

ความนึกคิดสําหรับในคนที่ไมมีสมองสวนนี้พบวาจะไมมีสมาธิตอการทํางานที่ใชเวลานานและไม

สามารถวางแผนอนาคตหรือแกปญหาที่ยาก 

 
4.3 ระบบการทรงตัว (Equilibrium system) 
 ระบบการทรงตัว คือระบบที่ทําใหมนุษยรับรูเกี่ยวกับความเสถียรภาพ  สภาวะแวดลอม  

และแรงที่เกิดขึ้นกับรางกายในทาทางตางๆ ระบบการทรงตัวของรางกายมนุษยสามารถแบงยอย

ออกไดเปน  3  ระบบ [6] คือ ระบบตา(Vision)  ระบบการรับความรูสึกจากกลามเนื้อและขอตอ 

(Proprioception)  และระบบรับรูของหูชั้นใน (Vestibular)  โดยระบบรับรูของหูชั้นใน 

(Vestibular)   มีหนาที่ประสานงานการเคลื่อนไหวของศีรษะและตา  โดยมีการติดตอกับระบบ

ประสาทสวนกลาง ยกตัวอยางเชน  การจําลองการขับรถยนต  ในขณะที่ผูควบคุมบังคับรถโดยเรง

ความเร็วเพิ่มข้ึน  ในขณะนั้นผูควบคุมสามารถรับรูถึงการสัมผัสและการเคลื่อนไหวของกลามเนื้อ 

(Proprioception) โดยผูควบคุมรูสึกถึงการผลักจากทางดานหนาทําใหบริเวณแผนหลังของผู

ควบคุมสัมผัสกับเบาะที่นั่งมากขึ้น  และรับรูถึงความเรงที่เกิดขึ้นไดเนื่องจากระบบของหูชั้นใน 

(Vestibular)  รวมถึงไปผูควบคุมสามารถมองเห็น (Vision) ส่ิงแวดลอมภายนอกเคลื่อนที่ดวย

ความเร็ว   
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4.3.1 ระบบตา 
 การมองเห็นจัดอยูในระบบประสาทรับความรูสึกพิเศษ  ทําใหมนุษยและสัตวสามารถรับรู

การเปลี่ยนแปลงรอบๆตัวเราจากการกระตุนผานทางระบบตา  ถาเปรียบเทียบความสําคัญของ

ระบบประสาทรับความรูสึกทั้งหมด  การมองเห็นเปนสิ่งสําคัญที่สุดสําหรับการดํารงชีวิต   

  
สรีระกายวิภาคของตา 

 ลักษณะทัว่ๆไป ตามีลักษณะเปนรูปทรงกลม ขางในกลวง ฝงอยูในเบาตา ดงัรูปที่ 4.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.2 สรีระกายวิภาคของตา [6] 

 

 การมองเห็นเกิดจากการทํางานของตัวรับแสง (Photoreceptor) ในจอตาสงขอมูลผานไป

ทางวิถีประสาทรับภาพจนถึงซีรีบรัลคอรเท็กซ บริเวณที่รับภาพและแปลภาพเรียกวาวิชวลคอร

เท็กซ (Visual cortex) โดยแสงที่มาโฟกัสที่จอตานี้ เปรียบเสมือนฉากรับภาพจะถูกดูดซับโดยสารสี

ในตัวรับแสง เซลลร็อด (rod) เปนตัวรับสําหรับการมองเห็นในที่มืด เซลลโคน (Cone) สําหรับการ

มองเห็นสีและการเห็นในที่แจง    

ความถี่ของการฉายแสงอยางรวดเร็วเขามาที่ตาติดตอกันจนกระทั่งทําใหรูสึกเหมือนกับ

การเห็นแสงเขามาตอเนื่อง  ไดถูกนําไปใชในการฉายภาพยนตรหรือโทรทัศน  ในกรณีของ

ภาพยนตรภาพจะถูกฉายเขาสูจอดวยความเร็ว  24  ภาพตอวินาที  แตถาเปนโทรทัศนภาพจะถูก

ฉายเขามาดวยความเร็ว  60  ภาพตอวินาที  เปนผลทําใหภาพที่รวมเขาดวยกันเห็นเปนการ

เคลื่อนไหวที่ตอเนื่อง 
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4.3.2 ระบบการรับรูของหชูั้นใน (Vestibular) 
 หูแบงเปน  3   สวนคือ หูชัน้นอก หูชัน้กลาง หูชั้นใน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.3 สรีระกายวิภาคของห ู [6] 

 

 หูชั้นนอก 

 ประกอบดวยใบหู  ชองหูชั้นนอก (External auditory meatus) และเยื่อแกวหู 

(tympanum หรือ ear-drum) โดยใบหูจะประกอบไปดวยกระดูกออนและผิวหนัง ในสัตวบางชนิด

มีกลามเนื้อที่ทําใหใบหูตึงขึ้นมาได เพื่อชวยใหฟงเสียงไดชัดเจนขึ้น 

 หูชั้นกลาง 

 แยกจากหูชั้นนอกโดยเยื่อแกวหู  ชองวางในหูชั้นกลางเต็มไปดวยอากาศ ในหูชั้นกลางมี

กระดูกเล็ก 3 ชิ้น ประกอบดวยกระดูกคอน (malleus)  กระดูกทั่ง(incus)  และกระดูกโกลน 

(stapes) จะชวยในการนําพลังงานผานอากาศไปจนถึงหูชั้นใน 

 โดยในขณะที่เสียงเดินทางผานหูชั้นกลางนั้น  หูชั้นกลางจะเปลี่ยนพลังงานจากอากาศให

กลายเปนการสั่นสะเทือนของของเหลวในหูชั้นใน  ซึ่งหูชั้นกลางจะทําหนาที่ขยายการสั่นสะเทือน

ของคลื่นที่เขามา 

 หูชั้นใน  (labyrinth) 

 ภายในหูชั้นในนี้จะมี  vestibular โดยเราสามารถแบง ไดเปน  2  สวนคือ เซมิเซอรคิวลาร 

คาแนล (Semicircular canal, SCC)  และออโทลิท (Otolith)  โดยออโทลิท (Otolith) นี้สามารถ

แบงยอยไดอีก  2  ชนิด คือยูทริเคิล (Utricle) และแซคคูล (Saccule)  ดังรูปที่  4.4  แอมพิวลา 
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(Ampulla) ของเซมิเซอรคิวลาร คาแนล (Semicircular canal, SCC) ประกอบดวยตัวรับ

ความรูสึกซึ่งตอบสนองตอเมื่อมีการหมุนของศีรษะ  โดยออโทลิธ (Otolith)จะมีความไวตอทิศทาง

แรงดึงดูดของโลก  และไวตอความเรงเชิงเสนของศีรษะ  เนื้อเยื่อทั้งหมดนี้ประกอบกันเปน  เมม

เบรน (Membrane)  ซึ่งเปนระบบทอที่บรรจุเอนโดรลิมป (Endolymph)  ซึ่งมีสวนประกอบคลาย

ของเหลวภายในเซลล  และลอมรอบดวยเพอริลิมป (Perilymph) ซึ่งมีสวนประกอบคลายของเหลว

ภายนอกเซลล 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.4 เซมเิซอรคิวลา คาแนล (Semicircular canal), ยูทริเคิล (Utricle),  

แซคคูล (Saccule), [6] 

 
การทาํงานของระบบรับรูของหูชั้นใน (Vestibular) 

  การรับความรูสึกของระบบรับรูของหูชั้นใน (Vestibular)  เกิดจากการกระตุนแฮร

เซลล (Hair cell) ในแอมพิวลา (Ampulla)  และออโทลิทธ (Otolith) เซลลขนแตละเซลล

ประกอบดวย  สเตริโอเซลลาร (Stereocilia)  ประมาณ  40-70  อัน  ยื่นออกมาจากผิวนอกเซลล

ขนเหลานี้จะอยูรวมกันเปนรูปหกเหลี่ยมและสูงขึ้นไปเรื่อยๆ ทางดานหนึ่งซึ่งมีคิโนซิเลียม 

(Kinocilium)  โดย คิโนซิเลียม (Kinocilium) จะเปนขนยาวที่มีลักษณะตางกับสเตริโอเซลลาร 

(Stereocilia)  รูปที่  4.5   ถา  สเตริโอเซลลาร (Stereocilia) งอไปทางดานคิโนซิเลียม 

(Kinocilium)  จะเกิดดีโพลาไรเซชั่น (Depolarization)  และถาเคลื่อนที่ไปอีกทางจะเกิดไฮเปอรโพ

ลาไรเซชั่น (Hiperpolarization)  โดยขณะที่เกิดปฏิกิริยาโพลาไรเซชั่นเซลลขนจะหลั่งสารสื่อ

ประสาททําใหมีการเพิ่มอัตราการนํากระแสประสาทของประสาทนําเขาที่มาเลี้ยงเซลลขน  

ในขณะที่การเกิดไฮเปอรโพลาไรเซชั่น (Hiperpolarization) จะลดอัตราการนํากระแสประสาท 
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รูปที่ 4.5 คิโนซิเลียม (Kinocilium), สเตริโอเซลลาร (Stereocilia)   [6] 
 
  เซมิเซอรคิวลาร คาแนล (Semicircular canal)  มี  3   คู ไดแก ตําแหนงดานขาง 

(Lateral) หรือ ตําแหนงแนวนอน (Horizontal) , ตําแหนงดานหนา (Anterior)    และตําแหนง

ดานหลัง (Posterior) โดยทั้งสามจะทํามุมต้ังฉากซึ่งกันและกัน  ถากมหนาลง  30 องศา  จะทําให  

เซมิเซอรคิวลาร คาแนล (Semicircular canal) ในตําแหนงแนวนอน (Horizontal)  ขนานกับพื้น

โลก  และเซมิเซอรคิวลาร คาแนล (Semicircular canal) ในตําแหนงดานหนา (Anterior)   ทํามุม  

45  องศา ไปดานหลังและดานขาง ดังรูป 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.6 แสดงระนาบของเซมิเซอรคิวลาร คาแนล (Semicircular canal)  [7] 

A = ดานหนา (Anterior) 

H = แนวนอน (Horizontal) 

P = ดานหลงั (Posterior) 
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 การทํางานของเซมิเซอรคิวลาร คาแนล (Semicircular canal) จะทํางานเปนคู โดย

ตําแหนงแนวนอน (Horizontal) ขางซายทํางานคูกับตําแหนงแนวนอน (Horizontal) ทางขางขวา,  

ตําแหนงดานหนา (Anterior) ของหูขางหนึ่งทํางานคูกับตําแหนงดานหลัง (Posterior) ของหูอีก

ขางหนึ่ง   ถาเซมิเซอรคิวลาร คาแนล (Semicircular canal) ขางหนึ่งถูกกระตุน  เซมิเซอรคิวลาร 

คาแนล (Semicircular canal) อีกดานหนึ่งที่คูกันจะถูกยับยั้ง  เนื่องจากมนุษยเคลื่อนไหวในสาม

มิติ  สมองจึงรับรูการเคลื่อนไหวของศีรษะโดยการแปลผลรวมกระแสประสาททั้งหมดจาก  เซมิ

เซอรคิวลาร คาแนล (Semicircular canal) ทั้งสามคูพรอมกัน 

ภายในระบบทอของหูชั้นในจะบรรจุเต็มไปดวยเอนโดรลิมป (Endolymph)  และดาน

ปลายสุดของแตละเซมิเซอรคิวลาร คาแนล (Semicircular canal) จะมีแอมพิวลา (Ampulla) ดัง

รูปที่ 4.7   ซึ่งประกอบดวยตัวรับที่เรียกวา คริสตา แอมพิวลาริส (Crista ampullaris) ประกอบดวย

คิวพิวลา (Cupula) ซึ่งมีโครงสรางเปนไดอะแฟรม (Diaphragm) และตอบสนองตอการไหลของ

เอนโดรลิมป (Endolymph)   

 

  

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.7  คริสตา แอมพวิลาริส (Crista ampullaris)   [6] 

 

  เราสามารถทดสอบการทํางานของเซมิเซอรคิวลาร คาแนล (Semicircular 

canal)  ไดโดยการใหผูถูกทดสอบนั่งอยูบนเกาอี้ซึ่งหมุนไดในแนวระนาบ และมีเข็มขัดนิรภัย  

จากนั้นใหกมหนา  30  องศาขณะที่มนุษยนั่งพักอยูนั้นแฮรเซลล (Hair cell) ซึ่งอยูในคริสตา 

แอมพิวลาริส (Crista ampullaris)  ของหูชั้นในสงกระแสประสาทดวยความถี่ประมาณ  10-20  

Hz ทั้งสองขาง  เมื่อเร่ิมตนหมุนศีรษะไปทางซาย (ทวนเข็มนาฬิกา) กะโหลกศีรษะและ  hair cell  

จะหมุนตาม   แตเนื่องจากแรงเฉื่อย  (inertia)  ของเอนโดรลิมป (Endolymph)    ทําให เอนโดร

ลิมป (Endolymph)   ไหลสวนทางกับการเคลื่อนที่ของกะโหลกศีรษะ  นั่นคือ  ที่หูซาย เอนโดร

ลิมป (Endolymph)   ไหลจากเซมิเซอรคิวลาร คาแนล (Semicircular canal) ในตําแหนงแนวนอน 

(Horizontal) เขาสูยูทริเคิล (Utricle) ดังที่แสดงในรูปที่ 4.8 ทําใหสเตริโอซิเลีย (Stereocilia)  เอน
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เขาหาคิโนซิเลียม (Kinocilium) เกิดกระบวนการดีโพลาไรเซชั่น  (Depolarization) ข้ึน  ความถี่

ของกระแสประสาทในหูขางซายสูงขึ้น ในขณะที่เอนโดรลิมป (Endolymph)  ในหูขวาไหลจากยูทริ

เคิล (Utricle)  เขาสูเซมิเซอรคิวลาร คาแนล (Semicircular canal) ในตําแหนงแนวนอน 

(Horizontal) ทําใหสเตริโอซิเลีย (Stereocilia) เบนออกจาก คิโนซิเลียม (Kinocilium)  เกิด

กระบวนการไฮเปอรโพลาไรเซชั่น (Hyperpolarization)  ขึ้น และความถี่ของกระแสประสาทของหู

ขางขวาลดลง  สมองจะแปลความหมายวา ศีรษะกําลังหมุนไปทางดานซาย  ถาหมุนศีรษะไป

ทางซายตอเนื่องจนมีความเร็วคงที่  เอนโดรลิมป (Endolymph)  ภายใน  เซมิเซอรคิวลาร คาแนล 

(Semicircular canal)   จะไหลในทิศทางเดียวกันกับการหมุนของกะโหลกศีรษะ  สมองจะแปลวา  

หมุนไปทางซายชาลง  จนกระทั่งเอนโดรลิมป (Endolymph) และกะโหลกศีรษะหมุนไปในทิศ

เดียวกัน  และมีความเร็วที่เทากัน  สมองจะแปลวาหยุดหมุนทั้งๆที่ศีรษะกําลังหมุนอยูดวย

ความเร็วคงที่ ขณะนี้กระแสประสาทจากหูทั้งสองขางเทากัน  และเทากับขณะที่ยังไมมีการหมุน

ศีรษะ 

 เมื่อหยุดหมุนเกาอ้ี  กะโหลกศีรษะจะหยุดหมุนทันที  แตเอนโดรลิมป (Endolymph)  

ยังคงหมุนไปทางซายดวยแรงเฉื่อย ทําใหเกิดการกระตุนของหูทางดานขวา และยับยั้งการทํางาน

ของหูขางซาย สมองจะแปลวากําลังหมุนไปทางขวา ทั้งๆที่กําลังนั่งนิ่งๆ อยูบนเกาอี้   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.8 แสดงทิศทางการเคลื่อนที่ของเอนโดรลิมป (Endolymph)  [6] 

 
ยูทริเคิล (Utricle)  และแซคคูล (Saccule)  

  ยูทริเคิล (Utricle)  และแซคคุล (Saccule)  มีโครงสรางเรียกวามาคิวลา 

(Macula) ซึ่งเปนบริเวณที่หนา  ประกอบดวยแฮรเซลล (Hair cell)  และออโทลิทธ เมมเบรนด 

(Otolith membrane)  ซึ่งประกอบดวยผลึกของหินปูนที่เรียกวาออโทโคเนีย (Otoconia)  มีความ
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ถวงจําเพาะประมาณ  2.9  ซึ่งสูงกวาของเอนโดลิมป (Endolymph)  ถาศีรษะอยูนิ่งๆออโทลิทธ 

(Otolith)  จะตกลงมาต่ําสุด  ทําใหเกิดความรูสึกถึงทิศทางของแรงโนมถวง แฮรเซลล (Hair cell)  

ใน มาคิวลา (Macula)  จะตอบสนองตอความเรงเชิงเสน อาจจะเกิดจากการเคลื่อนที่ไปดานหนา 

หรือดานหลัง  เคลื่อนที่ข้ึนหรือลง  เราสามารถจําลองการขับรถขณะเคลื่อนที่ไปขางหนาดวย

ความเรงได  โดยการเอียงศีรษะไปดานหลังซึ่งจะทําใหเราสามารถรับรูความเรงจากยูทริเคิล 

(Utricle)  และจากแรงสัมผัสที่เพิ่มข้ึนระหวางแผนหลังกับเบาะนั่ง  

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.9 โครงสรางของมาคิวลา (Macula) [1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.10 การรับรูถึงความเรงเชิงเสนของออโทลิทธ (Otolith) [8] 
 
 ออโทลิทธ (Otolith)  ไมสามารถที่จะแยกแยะระหวางความเรงที่เกิดจากแรงโนมถวง หรือ

ความเรงที่เกิดจากการเคลื่อนที่ โดยทั่วไปจะเรียกปญหานี้วากราวิโต อินเนอรเชียลฟอรซ  

(Gravito-inertial  force, GIF)  
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 เนื่องจากออโทลิทธ (Otolith)  ไมสามารถที่จะแยกการรับรูระหวางความเรงเนื่องจากแรง

โนมถวง กับความเรงที่เกิดจากการเคลื่อนที่เชิงเสนได ทาํใหออโทลิทธ (Otolith) วัดคาความเรง

เปนผลรวมของความเรงทั้งสอง 

gaf +=      (4.1) 

 

ในขณะที่   

 f   หมายถึง  ผลรวมของความเรงเชิงเสนที่ออโทลิทธ (Otolith) สามารถวดัได 

 a   หมายถึง  ความเรงเชงิเสน 

 g   หมายถึง  ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง 

  

 ออโทลิทธ (Otolith)   ไมสามารถแยกแยะความเรงที่เกิดขึ้นจากแรงโนมถวง  หรือความเรง

ที่เกิดจากการเคลื่อนที่     อยางไรก็ตามถึงแมวา  ออโทลิทธ (Otolith) จะสงสัญญาณของผลรวม

ของความเรงระหวางความเรงที่เกิดจากความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงกับความเรงที่เกิดจากการ

เคลื่อนที่ ไปที่ระบบประสาทสวนกลาง  โดยระบบประสาทสวนกลางจะตองสามารถแยกแยะ

สัญญาณที่ไดรับมา โดยอาศัยขอมูลจากสวนอื่นชวยในการวิเคราะห จึงจะทําใหสมองสามารถ

แยกไดวาสัญญาณความเรงที่ไดรับจาก  ออโทลิทธ (Otolith) นั้นเกิดขึ้นจากการเอียงตวัหรอืวาเกดิ

จากการเคลื่อนที่  เมื่อพิจารณาถึง  ผลรวมของสัญญาณการรับรู (multisensory  integration)  จะ

เห็นไดวาสมองจะตองรวบรวมขอมูลจากสัญญาณการรับรูที่ตําแหนงตางๆ เชน การรับรูของ  เซมิ

เซอรคิวลาร คาแนล (Semicircular canal) เมื่อเกิดการหมุน   การรับรูของ ออโทลิทธ (Otolith) 

เมื่อเกิดความเรงจากการเคลื่อนที่หรือการเอียงตัว  โดยในการแยกชวงความถี่ของสัญญาณ

ความเรงที่ไดรับมาจาก  ออโทลิทธ (Otolith)  ถือวาเปนสิ่งสําคัญในการที่จะบอกวาความเรงที่

เกิดขึ้นนั้นเกิดจากการเคลื่อนที่หรือจากแรงโนมถวง   ถากรณีความถี่ที่ไดรับเปนความถี่สูง

หมายความวาเกิดการเคลื่อนที่  แตถาความถี่ที่ไดรับเปนความถี่ต่ําแสดงวาเกิดจากการเอียงตัว 

   
4.3.3 ระบบการรับรูของเสนประสาทและกลามเนื้อ 

 การรับรูของระบบนี้  ทําหนาที่เหมือนตัวตรวจจับอุณหภูมิ  ตรวจจับความดัน  และ

ตรวจจับขนาดแรง  แบงเปน  3 สวน คือ 

1. สวนการรับรูความรูสึกประเภทการสัมผัส ความดัน และการสั่น (discriminative 

touch) เปนสวนรับรูขอมูลที่มีความถี่สูง ซึ่งตัววัดจะเปนเสนประสาทใตผิวหนัง 

2. สวนรับรูขอมูลเกี่ยวกับความเจ็บปวด กับอุณหภูมิ (pain and temperature)  
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3. สวนรับรูที่เกี่ยวกับกลามเนื้อ (proprioception)  เชน ความรูสึกยืดหยุนของ กลามเนื้อ  

ตําแหนงขอตอ  ทําหนาที่เหมือนพวกอุปกรณตรวจจับตําแหนง  และอุปกรณวัดแรงที่รางกายโดน

กระทํา   
 

 4.3.3.1 ตัวรับสัมผัส 
   การสัมผัสจะเกิดจากการเคลื่อนที่ของผิวหนังไปบนวัตถุซึ่ งจะชวยเพิ่ม

ความสามารถของเราในการรับรูหรือแยกความแตกตางของผิวของวัตถุ ขนาด รูปราง และเนื้อของ

วัตถุ ตัวรับสัมผัสสามารถปรับตัวไดเร็ว พบมากอยูตามผิวหนัง โดยเฉพาะที่นิ้วมือ และริม

ฝปาก แตตามลําตัวมีนอย  ที่ผิวหนังมีตัวรับอยางนอย  6  ชนิด 

1.Free nerve ending พบในผิวหนังทั่วๆไป และพบในเนื้อเยื่อหลายแหง สามารถรับ

สัมผัส และแรงกดได  นอกจากนี้ยังรับความรูสึกเจ็บปวด  และอุณหภูมิดวย 

2.Meissner’s corpuscle มีรูปรางจําเพาะ คือมีเปลือกหุม  ภายในมีปลายประสาทที่

นําไปสูประสาทรับความรูสึก พบมากที่ริมฝปาก ปลายนิ้วมือ และหัวนม และผิวหนังบริเวณตางๆ 

ที่ตองการรับความไวมากๆ ตัวรับชนิดนี้สามารถบอกตําแหนงที่สัมผัสไดดี และสามารถบอก

รายละเอียดของสิ่งกระตุน ปรับตัวไดเร็วมาก ซึ่งแสดงวาไวตอการเคลื่อนไหวของตัวกระตุนเทานั้น 

3.ตัวรับที่ปลายสุดขยายโตออก เชน Merkel’s disc  พบที่ปลายนิ้วมือ  ตางกับ  

Meissner’s corpuscle  ตรงที่วาปรับตัวไดชากวา  และรับแรงกรัตุนที่แรงกวา จะทําหนาที่สง

ขอมูลเมื่อถูกสัมผัสอยูตลอดเวลา พบไดในบริเวณที่มีขนซึ่งจะไมพบ  Meissner’s corpuscle 

4.Hair and organ มีปลายประสาทอยูที่รากของขน ทําหนาที่รับสัมผัส  ปรับตัวไดเร็วมาก

ถูกกระตุนไดโดยการเคลื่อนไหวของขน 

5.Ruffini’s end organ  อยูลึกลงไปในผิวหนังและเนื้อเยื่อลึกๆของรางกายลักษณะเปน

ปลายประสาทที่มีแขนงมาก ปรับตัวชา มีความสําคัญในการบอกความรูสึกสัมผัสไดตลอดเวลา 

และเกี่ยวกับแรงกดดวย 

6.Pacinian corpuscle อยูใตผิวหนังและเนื้อเยื่อของรางกาย ถูกกระตุนไดงายโดยการ

เคลื่อนไหวเร็วๆ ของเนื้อเยื่อ และปรับตัวไดงายมาก มีความสําคัญสําหรับการหาการสั่นสะเทือน

ของเนื้อเยื่อหรือมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วอื่นๆ  

 
 4.3.3.2 ชนิดการรับสัมผัส 

  การรับรูความรูสึกสัมผัส (tactile sensation) อาจแบงได  2  ชนิด  ซึง่มตีัวรับและ

นําไปตามประสาทตางชนิดกัน 
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1. สัมผัสละเอียด (tactile discrimination) ประกอบดวยความรูสึกของ  deeper 

pressure , spatial localization และความรูสึกเกี่ยวกับขนาดและรูปรางของวัตถุ พวกนี้ตัวรับจะมี

ลักษณะพิเศษไดแก  Meissner’s corpuscle , pacinian corpuscle , Merkel’s disc ซึ่งจะสง

สัญญาณผานประสาท ซึ่งมีความเร็วของการเคลื่อนที่ของกระแสประสาท  40-70 เมตรตอวินาที 

2. สัมผัสหยาบ (Simple touch หรือ  gross touch)  ไดแกความรูสึกแบบเบาๆ  และ

ความรูสึกหยาบของ  tactile localization  ตัวรับสัมผัสจะเปนชนิด  free nerve ending  และพวก  

hair end organ  บางอยาง  ซึ่งมีความเร็วของการนํากระแสประสาท  6-15  เมตรตอวินาที   

3. การรับรูการสั่นสะเทือน (vibration)   ตัวรับสัมผัสตางๆทําหนาที่รับความสั่นสะเทือนได  

จะทํางานเหมือนกับการรับสัมผัส ที่มีความไวตอความถี่ตางกัน เชน  pacinian corpuscle รับการ

ส่ันสะเทือนไดถึง  400-500  ครั้งตอวินาที  เนื่องจากสามารถตอบสนองอยางรวดเร็วตอการ

กระตุนและสงสัญญาณผานประสาท  beta type A  ซึ่งมีความไวมากกวา  1,000  คร้ังตอวินาที 

 เธรสโฮลด (Threshold) ของตัวรับของผิวหนังแตกตางกันตามตําแหนงตางๆทั่วรางกาย 

บริเวณใบหนาโดยเฉพาะที่ริมฝปาก และปลายนิ้วมือจะมีเธรสโฮลด (Threshold) ต่ํา  ถูกกระตุน

ไดงายกวาบริเวณตนขา  และหลัง  การตรวจสอบหาเธรสโฮลด (Threshold)  นี้ใชวิธีที่เรียกวา  

ความสามารถในการแยกจุดสัมผัสเปน  2  จุด (Two-point discrimination) ซึ่งระยะที่จุดทั้งสอง

หางกันนอยที่สุด ที่ยังรูสึกไดวาเปน  2  จุด ซึ่งพบวาบริเวณของรางกายที่จําเปนตองใชงาน

ละเอียด  เชน ปลายนิ้ว  ริมฝปาก จะไดคา  Two-point discrimination  ที่ต่ําประมาณ  2-3  

มิลลิเมตร   

 

ตารางที ่4.1 ความสามารถในการแยกแยะความแตกตางของจุด 2 จุดบนผิวหนงับริเวณตางๆโดย

ใชปลายคลิปหนีบกระดาษ [9] 

 

  ตําแหนง  ระยะนอยสุด (mm) 
 

  ปลายนิ้ว   2-3 

  ริมฝปากบน   5 

  แกม    6 

  จมูก    7 

  ฝามือ    10 

  หนาผาก   15 

  ทอง    30 
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  ตําแหนง  ระยะนอยสุด (mm) 
 

  ปลายแขน   35 

  หลัง    39 

  หัวไหล    41 

  ตนขา    42 

  นอง    45 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11 ความสามารถในการแยกแยะความแตกตางของจุด  2 จุดบนผิวหนงับริเวณตางๆ โดย

ใชปลายคลิปหนีบกระดาษ [9] 
 
 4.4 เธรสโฮลด (Threshold) ของการเคลื่อนที่  
 เธรสโฮลดของการเคลื่อนที่ (Motion threshold) คือ ลักษณะการเคลื่อนไหวของรางกายที่

มนุษยสามารถเริ่มรูสึกไดวาตนเองกําลังเคลื่อนไหวเชน คาเธรสโฮลด (Threshold) ของความเรง 

เทากับ 0.1 2
m

s
 หมายความวาเมื่อมนุษยเคลื่อนที่ดวยความเรงเทากับ 0.1 2

m
s

 นั้นมนุษยจะเริ่ม

รูสึกแลววาตนเองกําลังเคลื่อนที่ดวยความเรงอยู   ในทางกลับกันถามนุษยถูกกระตุนดวยความเรง

ที่นอยกวา 0.1 2
m

s
 แลวมนุษยจะไมรูสึกวาตนเองกําลังเคลื่อนที่ดวยความเรง  

 

ตารางที่ 4.2 เธรสโฮลด (Threshold) ในการรับรูการเคลื่อนที่ของมนษุย 
 

ความเร็วเชิงมมุ (deg/sec)  ขอมูลจาก [ 16] ความเรงเชิงเสน  ( 2sec/m )  ขอมูลจาก  [16] 

 

 Roll  2     X                      0.17 

 Pitch  2     Y            0.17 

 Yaw  1.6    Z  0.28 

 



บทที่ 5 
เครื่องจําลองเสมือนจริงและสนามทดสอบยอสวน 

 
5.1 บทนํา 
 งานวิจัยนี้มีความเกี่ยวของกับการออกแบบระบบควบคุมของเครื่องจําลองเสมือนจริง 

(Simulator) ดังนั้น ผูวิจัยจึงจําเปนตองมีความเขาใจในการเคลื่อนที่ของ simulator ประกอบดวย 

จํานวนการเคลื่อนที่องศาอิสระ (Degree of freedom) และขอบเขตพื้นที่ทํางาน (Work space) 

รวมไปถึงการกําหนดระดับการเคลื่อนที่ เชน การเคลื่อนที่ระดับตํ่า (Simulator มีการเคลื่อนที่

ตอบสนองเพียงเล็กนอย) เปนตน   

 สนามทดสอบยอสวนนี้ถูกสรางไว สําหรับยานยนตยอสวน  โดยไดมีการจําลอง

สภาพแวดลอมใหมีขนาดที่สอดคลองกับขนาดของยานยนตยอสวน 

 
5.2 การเคลือ่นที่ของเครือ่งจําลองเสมือนจริง (Simulator) 

5.2.1 การเคลื่อนที่เชิงมุมรอบแกน X (Roll – Movement) 
 การเคลื่อนที่เชิงมุมรอบแกน X (Roll Movement) มีลักษณะดังรูปที ่5.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.1 การเคลื่อนที่เชงิมมุรอบแกน X (Roll Movement)  
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5.2.2 การเคลื่อนที่เชิงมุมรอบแกน Y (Pitch – Movement) 
 การเคลื่อนที่เชิงมุมรอบแกน Y (Pitch  Movement) มีลักษณะดังรูปที ่5.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.2 การเคลื่อนที่เชงิมมุรอบแกน Y (Pitch  Movement) 

 
5.2.3 การเคลื่อนที่ตามแนวแกน Z 

 การเคลื่อนที่ตามแนวแกน Z มีลักษณะดังรูปที่ 5.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.3 การเคลื่อนที่ตามแนวแกน Z 

 



 48

 

5.3. โปรแกรมควบคุมการทํางานของเครื่องจําลองเสมือนจรงิ (Simulator) 
 การจําลองสภาวะเสมือนจรงิ (Virtual reality) ของเครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator) 

นั้น จะตองอาศัยขอมูลจากโปรแกรมควบคุมการทาํงานของเครื่องจําลองเสมือนจริง  (Simulator)  

โดยตรง ซึง่โปรแกรมการควบคุมนี้ ทางบรษิัทผูผลิต (Forces Dynamic) เปนผูพฒันาขึ้น โดย

ลักษณะของโปรแกรมควบคุมการทาํงานของเครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator) มีลักษณะดังรูป

ที่  5.4 โดยหนาที่ของโปรแกรมนี้คือ การรับขอมูลมาจาก คอมพวิเตอรควบคุมระบบ นาํมาผาน

กระบวนการควบคุมขนาดของแรง และการเคลื่อนที่ตางๆ เชน การควบคุมขนาดระยะทางการ

เคลื่อนที่ของเครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator) , ความเร็วในการเคลื่อนที่ของเครื่องจําลอง

เสมือนจริง (Simulator) เปนตน ซึง่จะกลาวในรายละเอยีดตอไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.4 การติดตอส่ือสารโดยรวมของระบบ 
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รูปที่ 5.5  โปรแกรม 301 Control 

 

 โดยโปรแกรมควบคุมการทาํงานของเครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator) ในสวนหนาตาง

ของ Connection ซึ่งแสดงในรูปที่ 5.5 จะแสดงถึงสถานการณเชื่อมตอตางๆ ระหวาง Simulator 

กับ คอมพวิเตอรควบคุม เชน หมายเลข IP, UDP Port number เปนตน โดยหมายเลข IP จะมี

ทั้งหมด  3  ชุด ไดแก  

• Simulator หมายเลข IP = 192.168.0.101 

• คอมพิวเตอรควบคุม Simulator หมายเลข IP = 192.168.0.102 

• คอมพิวเตอรควบคุมระบบ หมายเลข IP = 192.168.0.103 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.6 โปรแกรม 301 Control – Scaling 
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สวนหนาตางของ  Scaling นี้ จะเปนการกําหนดอัตราสวน (Scale) ลักษณะการเคลื่อนที่

ตางๆ ของเครือ่งจําลองเสมอืนจริง (Simulator) ดังนี ้
Overall Force 

 ในสวนนี้จะกําหนดระดับแรง ที่ Simulator ทํางาน โดยจะมีตั้งแต 0 – 100 โดย 100 จะ

รุนแรงที่สุด 
Sustained Forces 
ในสวนนี้จะกําหนดระดับการจําลองการเคลื่อนที่ความเรงไปขางหนา และความเรง 

ดานขางของ Simulator โดยจะมีตั้งแต 0 – 2 โดย  2 จะแสดงคาระดับการจําลองมากที่สุด 
Instant forces 
ในสวนนี้จะกําหนดระดับการจําลองการเคลื่อนที่ความเรงในแนวแกน Z โดยจะมีตั้งแต 0  

– 1 โดย 1 จะเปนคาระดับการจําลองมากที่สุด 
Chassis reference 
ในสวนนี้จะกําหนดถงึระดับการเคลื่อนที่เชิงมุมของ Simulator ไดแก การเคลื่อนที่เชิงมุม

รอบแกน X (Roll) , การเคลือ่นที่เชงิมุมรอบแกน Y (Pitch) โดยจะมีตั้งแต 0 – 20 โดย 20  จะเปน

คาระดับการจาํลองที่มากทีสุ่ด 
Roll Filter Aggression  

 ในสวนนี้จะกําหนดระดับความเร็วในการเคลื่อนที่เชงิมมุรอบแกน X ของ Simulator โดย

จะมีตั้งแต 0 – 201 โดย 201 จะเปนการเคลื่อนที่ในแบบ นุมนวลหรือ ชาที่สุด 
Pitch Filer Aggression 

 ในสวนนี้จะกําหนดระดับความเร็วในการเคลื่อนที่เชงิมมุรอบแกน Y ของ Simulator โดย

จะมีตั้งแต 0 – 201 โดย 201 จะเปนการเคลื่อนที่ในแบบ นุมนวลหรือ ชาที่สุด  
Z Filter Aggression 

 ในสวนนี้จะกําหนดระดับความเร็วในการเคลื่อนที่เชงิเสนในแกน Z  ของ Simulator โดย

จะมีตั้งแต 0 – 201 โดย 201 จะเปนการเคลื่อนที่ในแบบ นุมนวลหรือ ชาที่สุด  

 

 โดยในขั้นตน โปรแกรมควบคุมการทาํงาน Simulator นี้ไดกําหนดระดบัการเคลื่อนที ่เปน 

3 ระดับ คือ Low , Medium , High ซึ่งแตละระดับ มีรายละเอียดดังตารางที่ 5.1 

 

 

 

 

 



 51

 

Mode 
Detail 

Low Medium High 

Overall Forces 30 68 100 

Sustained Forces 0.45 0.45 0.45 

Instant Forces 0.15 0.15 0.15 

Chassis Reference 6 6 6 

Pitch Filter Aggression 4.4 4.4 4.4 

Roll Filter Aggression 4.4 4.4 4.4 

Z Filter Aggression 4.4 4.4 4.4 

 

ตารางที่ 5.1 พารามิเตอรในแตละโหมดการเคลื่อนที่ของเครื่องจําลองเสมือนจริง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
5.4 การทดสอบโปรแกรมควบคุมการทํางานเครื่องจําลองเสมอืนจริง (Simulator) 
 โดยทางคณะวิจัยตองการศกึษาถึงการทาํงานของโปรแกรมการควบคมุการทาํงานของ 

เครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator) เพื่อใหเกิดความเขาใจในการทาํงานของโปรแกรมดังกลาว 

ดังนัน้ทางคณะวิจัยจงึไดเขียนโปรแกรมการสงขอมูลข้ึน ดังรูปที่ 5.7 โดยจะเปนการกําหนดคา

ขอมูล 2 ขอมูลหลัก ไดแก ความเรงเชิงเสน (Linear acceleration) กับการเคลื่อนที่เชิงมุม 

(Orientation) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.7 โปรแกรม Manual Control 
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 5.4.1 การทดสอบการตอบสนองของเครื่องจําลองเสมือนจรงิเมื่อไดรับขอมูลการ
เคลื่อนที่เชิงมุม 

ผูวิจัยตองการทดสอบการกาํหนดอัตราสวน (Scale) ของคาการเคลื่อนที่ของเครื่องจําลอง

เสมือนจริง (Simulator) เมื่อไดรับขอมูลการเคลื่อนที่เชงิมุม ในขณะที่ ความเรงเชิงเสนตางๆ 

เทากับ 0 โดยมีเงื่อนไขโปรแกรมควบคุมการทํางานเครื่องจําลองเสมือจริง (Simulator) ดังนี ้

• Overall Forces = 100 

• Sustained Forces = 0.2 

• Instant Forces = 0.1 

• Chassis Reference = 20 

• Pitch Aggression = 10 

• Roll Aggression = 10 

• Z Aggression = 10 

 

ตารางที่ 5.2 เปรียบเทียบการเคลื่อนที่เชงิมุมระหวางมุมที่ตองการ (Desire angle) กับมุมที่

ตรวจวัดได Simulator (Actual angle) ของการเคลื่อนที่เชิงมุมรอบแกน Y (Pitch angle) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Orientation 
Program (Desire angle) 

(Degree) 
Simulator (Actual angle) 

(Degree) 

10 9 

15 14 

20 18.5 

22 20 

24 22 

26 21.5 

-10 -9 

-15 -14 

-17 -15.5 

Pitch 

-20 -15.5 
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ตารางที่ 5.3 เปรียบเทียบการเคลื่อนที่เชงิมุมระหวางมุมที่ตองการ (Desire angle) กับมุมที่

ตรวจวัดได Simulator (Actual angle) ของการเคลื่อนที่เชิงมุมรอบแกน X (Roll angle) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
5.4.2 การทดสอบการตอบสนองของเครื่องจําลองเสมือนจรงิเมื่อไดรับขอมูลการ

ความเรงเชิงเสน 
ผูวิจัยตองการทดสอบการกาํหนดอัตราสวน (Scale) ของคาการเคลื่อนที่ของเครื่องจําลอง

เสมือนจริง (Simulator) เมื่อไดรับขอมูลความเรงเชงิเสน ในกรณีที ่การเคลื่อนที่เชงิมมุตางๆ 

เทากบั 0 โดยเครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator) จะเคลื่อนที่เชงิมมุ เพื่อจําลองการเคลื่อนที่เชิง

เสนทีเ่กิดขึ้นกบัยานยนตยอสวน ดังนี ้

• เครื่องจําลองเสมือนจริงเคลือ่นที่เชงิมุมรอบแกน X เพื่อจําลองความเรงเชิงเสนที่

เกิดขึ้นกับยานยนตยอสวนในแกน Y  

• เครื่องจําลองเสมือนจริงเคลือ่นที่เชงิมุมรอบแกน Y เพื่อจําลองความเรงเชิงเสนที่

เกิดขึ้นกับยานยนตยอสวนในแกน X 

 

กําหนดเงื่อนไขโปรแกรมควบคุมการทาํงาน Simulator ดังนี ้

• Overall Forces = 100 

• Sustained Forces = 2 

• Instant Forces = 0.5 

• Chassis Reference = 20 

• Pitch Aggression = 10 

• Roll Aggression = 10 

Orientation 
Program (Desire angle) 

(Degree) 
Simulator (Actual angle) 

(Degree) 

10 9 

15 15 

17 16 

19 19.5 

20 20 

22 20 

Roll 

23 20.5 
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• Z Aggression = 10 

 

ตารางที่ 5.4 การเคลื่อนทีเ่ชิงมุมของเครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator) ในการจําลองความเรง

เชิงเสน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 จากผลการทดสอบทั้ง 2 กรณี ทําใหทางคณะวิจัยไดทราบถึงการทํางานของ

โปรแกรมควบคุมเครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator) และขอบเขตการเคลื่อนที่จริง ของ เครื่อง

จําลองเสมือนจริง (Simulator) นั่นคือ 

 

ตารางที่  5.4 พื้นที่ทาํงานของเครื่องจําลองเสมือนจริง 

 

 

 

 
 
5.5.สนามทดสอบยอสวน 

5.5.1 สรางสภาพแวดลอมจริงยอสวน 
 วัตถุประสงคของการสรางสนามทดสอบคือการศึกษาการตอบสนองของยานยนตยอสวน

ในสภาพแวดลอมจริงที่มีสัดสวนเชิงมิติที่สมมูลกัน ขอมูลการตอบสนองของยานยนตยอสวนนั้น

จะถูกตรวจจับดวยอุปกรณ (sensor) ที่ติดตั้งอยูบนยานยนตยอสวน ซึ่งขอมูลเหลานี้จะถูก

นํามาใชงาน ในการออกแบบสนามทดสอบจริงยอสวนตองคํานึงถึงพื้นที่ในหองปฏิบัติการดวย 

โดยแบงการออกแบบเสนทาง ออกเปน 2 สวน หลักๆ คือ สวนทางตรง กับ สวนทางโคง 

Accelerate 
Program 
(m/s/s) 

Simulator 
(Degree) 

Exact 
(Degree) 

1 5 5.8 

2 11 11.5 Ax 

3 18 17 

1 5 5.8 

2 10.5 11.5 Ay 

3 16.5 17 

 

Orientation 
Maximum 
(Degree) 

Minimum 
(Degree) 

Pitch 20 -15 

Roll 20 20 
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รูปที่  5.8  ขนาดพื้นที่ภายในหองวิจยั 

 

 
ทางขึน้เนิน 

 การออกแบบทางขึ้นเนินนัน้ไดคํานึงถงึขนาดความยาวของยานยนตยอสวนเปนหลกั โดย

ไดออกแบบ ใหมีการขึ้นเนนิใน 2 ระดับ คือ เนินที่มคีวามเอยงนอย (7 องศา) และเนินที่มี

ความเอียงมาก (30 องศา) เพื่อใหผูขับข่ี (ซึ่งจะควบคมุอยูบนเครื่องจําลองเสมือนจริง รูสึกถึงการ

ขับข้ึนเนนิ ที่มคีวามเอียง ตางกนั  ดงัในรูปที่ 5.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  5.9  ทางขึ้นเนิน 
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ทางเนินระนาดขนาดเล็ก 
 การออกแบบเนินระนาดขนาดเล็กนัน้ ตองการใหยานยนตยอสวนมีการเคลื่อนที่ผานเนนิ

ขนาดเล็ก สลับกันซาย-ขวา และเนนิยาว ทั้งนี้เพื่อใหผูขับข่ีที่อยูบนเครื่องจําลองเสมือนจริง 

(Simulator) รูสึกถึงการสั่นสะเทือน ทั้งดานซายและขวา ดังรูปที ่5.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.10 ทางเนนิระนาดขนาดเล็ก 

 
ทางโคง 

 การออกแบบทางโคงนั้นจะตองคํานงึถงึ ความเร็วของยานยนตยอสวนขณะเขาโคงเพื่อให

ยานยนตยอสวน สามารถเขาโคงได โดยไมหลุดโคง โดยระดับความเร็วของยานพาหนะนัน้มี  3 

ระดับ ตามจํานวนเกยีร ดังนี ้

 เกียร  1 ความเร็วสูงสุดที ่1     เมตรตอวินาท ี

 เกียร  2 ความเร็วสูงสุดที ่1.8  เมตรตอวินาท ี

 เกียร  3 ความเร็วสูงสุดที ่2.8  เมตรตอวินาท ี

ซึ่งทมีวิจัยไดคาํนวณเผื่อถึงระดับความเรว็สูงสุด คือ เกยีร 1 ซึ่ง เมื่อแทนลงในสมการ เรา

สามารถคาํนวณและเลือกความชนัความเอียงของถนน เทากบั 8 องศาดังรูป 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  5.11   สวนทางโคง 
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เมื่อออกแบบ สวนประกอบตางๆ แลว จะมีรูปรางสนามเปนวงรีที่มีสวนทางตรง พืน้เอียง 

สวนลูกระนาด และสวนโคง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  5.12  สนามทดสอบ 

 
5.5.2 การสรางสนามทดสอบจริง 

 หลังจากการออกแบบสนามทดสอบเสร็จแลว จงึไดสรางสนามทดสอบจริง โดยใชวัสดุเปน

ไม ทัง้สิ้น เพื่อน้ําหนกัเบา ชิ้นสวนตางๆถอดประกอบได เพื่อความสะดวกในการติดตั้งและจัดเก็บ  

 

 

 
รูปที่  5.13  สนามทดสอบเสร็จสมบูรณ 

 
5.5.3  การสรางสภาพแวดลอมจําลอง 

 การสรางสภาพแวดลอมจําลองจะตองสอดคลองกับสัดสวนของยานยนตยอสวน ดังนัน้

สภาพแวดลอมทั้งหมดจงึตองถูกยอลงมาเทากับ 1 : 10  ซึ่งทางผูวิจยัไดใชพื้นที่บริเวณภายในของ

สนามสรางสภาพแวดลอมจําลองรวมถึงถนนหินกรวด เพื่อใชในการทดสอบควบคุมยานยนตผาน
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เสนทางขรุขระ  โดยจากการศึกษาสนามทดสอบตางๆ พบวาถนนหนิกรวดนั้นสามารถแบงออกได

เปน 2 ประเภทคือ หนิกรวดหยาบและหนิกรวดละเอียด  โดยทีห่นิกรวดหยาบจะขนาดไมเกินความ

กวางหนายางลอของยานพาหนะ  

  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  5.14 ถนนหนิกรวดละเอียด (ซาย) ถนนสนามหญา (ขวา) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.15 สนามทดสอบและสภาพแวดลอมยอสวน  

 

 



บทที่ 6 
ตัวกรองเสมือนจริง 

(Washout filter) 
 

6.1 บทนํา 
 ตัวกรองเสมือนจริง คือตัวกรองสําหรับการสรางความเสมือนจริง (Virtual reality) เปน

กระบวนการที่จําลองการเคลื่อนที่ของยานยนตตางๆ ดวยการเคลื่อนที่ของเครื่องจําลองเสมือน

จริง (Simulator) ซึ่งมีพื้นที่ทํางานที่จํากัด การออกแบบตัวกรองสําหรับการจําลองความเสมือนจริง

นี้ไดถูกออกแบบภายใตหลักการรับรูของมนุษย และกระบวนการนี้จะชวยทําใหมนุษยมีความรูสึก

เสมือนกับวากําลังนั่งอยูในยานยนตนั้น ทั้งที่จริงแลวมนุษยกําลังนั่งอยูภายในเครื่องจําลองเสมือน

จริง (Simulator) โดยตัวกรองเสมือนจริง (Washout filter) เปนกระบวนการที่ใหความสําคัญใน

การจําลองการเคลื่อนที่และความเรงตางๆที่เกิดขึ้นกับมนุษย  จากหลักการรับรูของมนุษย 

(Human perception)  มนุษยสามารถรับรูถึงความเรงไดจากระบบหูชั้นใน (Vestibular system) 

โดยความเรงที่มนุษยสามารถรับรูไดนั้น  ประกอบดวยความเรงเชิงเสน (Linear Acceleration) 

และความเรงเชิงมุม (Angular Acceleration) ดังนั้นความเรงทั้งสองจึงเปนตัวแปรที่จะนํามา

ประมวลผลดวยกระบวนการของตัวกรองเสมือนจริง 

 

 งานวิจยัที่ผานมาในอดีต ที่ไดศึกษาเกีย่วกบั washout algorithm นัน้มดีังนี ้

Raphael sivan [16] ไดนําเสนอระบบควบคุมแบบออพติมัล (Optimal control) ซึ่งนําไปใชในการ

ออกแบบระบบควบคุมเครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator) สําหรับเคร่ืองบิน โดยการออกแบบ

ระบบควบคุมออพติมัล (Optimal) นี้ไดนําเอาระบบการรับรูของมนุษย (Human perception) เขา

มาเกี่ยวของดวยดังรูป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.1 Optimal Simulator Design Problem [16] 
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  โดยที่ระบบการรับรูของมนุษยนี้จะเปนตัววัดความเรงที่มนุษยรูสึกได เมื่อนั่งอยูบน

เครื่องบินจริงๆ มาเปรียบเทียบกับความเรงที่มนุษยรูสึกได เมื่อนั่งอยูบนเครื่องจําลองเสมือนจริง 

(Simulator) แลวทําการลคคา (minimize) ความแตกตางของความเรงทั้งสอง  

 

Su-Chiun Wang [17] ไดนําเสนอ Predictive washout Filter design for VR-based motion 

simulator ซึง่เปนวิธเีกี่ยวกับการจัดการลักษณะการเคลือ่นที่ของเครื่องจําลองเสมือนจริง 

(Simulator) ใหมีประสิทธภิาพเพิม่มากขึ้น โดยใชพารามิเตอรของตัวกรองเสมือนจริง (Washout 

filter) เดิม 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  6.2 โครงสรางของกระบวนการทาํนายลวงหนา(Schematics of Predictive algorithm) [17] 

 

โดยการทํางานของ Predictive function นั้นจะเปนการสรางเสนการเคลื่อนที่ (trajectory) 

ที่ตองการจากการคํานวณผานสมการพลศาสตรยานยนต ซึ่งจะทําใหสามารถรูถึงเสนทางการ

เคลื่อนที่ทั้งหมด จากนั้น กระบวนการ predictive จะคํานวณคาพลศาสตรยานยนตที่จะเกิดขึ้นใน

เวลาถัดไปได ซึ่งทําใหสามารถที่จะคํานวณระยะการเคลื่อนที่ของเครื่องจําลองเสมือนจริง 

(Simulator) ไดลวงหนา ทําใหระบบทํานายลวงหนา (Predictive) สามารถคํานวณเผื่อระยะการ

เคลื่อนที่ของเครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator) ไดอยางมีประสิทธิภาพ มากขึ้นจากระบบเดิม 

 

Thong-Shing Hwang [18]ไดนําเสนอวิธี Optimal Genetic and Adaptive fuzzy washout filter  

ซึ่งเปนกระบวนการคํานวณเพื่อปรับคาพารามิเตอร (adaptive) ของตัวกรอง (Filter) ไดตลอดเวลา

ขณะทํางานจริง โดยใชกระบวนควบคุมแบบฟซซี่ (Fuzzy control) เขามาชวย รวมถึงการพัฒนา

ระบบออพติมัล (Optimal)  โดยนําเอาวิธี Genetic algorithm เขามารวมในการคํานวณเพื่อหาคา
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ออพติมัล (Optimal) พารามิเตอร ของชวงความถี่สูงและชวงความถี่ต่ํา ภายหลังจากการทดสอบ

โดยเปรียบเทียบระหวางความเรงที่รับรูมนุษยไดจริงบน เครื่องบิน กับความเรงที่มนุษยรับรูไดขณะ

อยูบน เครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator) ซึ่งจากการเปรียบเทียบพบวา คาทั้งสองไมมีความ

แตกตางกันมากนัก 

 

Ki Sung You [19] ไดนําเสนอการพัฒนาระเบียบวิธีของตัวกรอง โดยการใชวิธีการคํานวณมุม

เอียงแบบใหม (New Tilt coordinate) และวิธีการยอนกลับตําแหนงเดิม (Return mode) โดยจาก

การศึกษาของ Ki Sung You พบวาระเบียบวิธีของตัวกรองเสมือนจริงแบบคลาสสิค (Classical 

washout) ที่ใชกันอยูโดยทั่วไป มีขอบกพรองคือ ความไมเสมือนจริงในการจําลองการเอียง ดังนั้น 

Ki Sung You จึงไดพัฒนาวิธีการคํานวณมุมเอียงแบบใหม (New tilt coordinate) ข้ึน โดยนําเอา

ตัวกรองความถี่ต่ํา (Low-pass Filter) ออกไปดังรูป และไดพัฒนาระบบการยอนกลับตําแหนงเดิม 

(Return mode) เพื่อลดเวลา การเคลื่อนที่ของเครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator) กลับสู

จุดเริ่มตน (origin) ของระบบตัวกรองเสมือนจริงแบบคลาสสิค (Classical washout)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.3 Schematic diagram for sensation of Motion by classical tilt coordinate [19] 

 
6.2. ตัวกรองเสมือนจรงิแบบคลาสสิค (Classical washout) 
 ตัวกรองเสมือนจริงแบบคลาสสิค (Classical washout) ไดถูกนาํมาใชกับเครื่องจําลอง

เสมือนจริงอยางกวางขวางทั้งในเชิงการคา (Commercial) และงานวจิัยตางๆ [18], [19] โดย

กระบวนการนีไ้ดถูกออกแบบโดยอาศัยหลักการรับรูของมนษุย ดังนัน้ขอมูลที่นาํมาประมวลผล จะ
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ประกอบดวยขอมูลความเรงเชิงเสน (Linear acceleration) และขอมูลความเร็วเชิงมุม (Angular 

velocity) ดังทีแ่สดงในรูปที่ 6.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.4 Classical Washout 

 

 การทาํงานของตัวกรองเสมอืนจริงแบบคลาสสิค (Classical washout)  นี้จะเริ่มจากการ

นําเอาขอมูลความเรงเชิงเสนมาผานขัน้ตอนกําหนดอัตราสวน (scale) เพื่อใหคาขอมูลความเรงนี้

มีขนาดเพียงพอที ่ เครื่องจาํลองเสมือนจริงสามารถทาํงานได ตอจากนัน้ขอมูลจะถูกแยกออกเปน 

2 สวน สวนแรกจะถกูนาํไปผานตัวกรองความถี่สูง เพื่อที่จะกาํจัดขอมูลที่มีความถี่ต่ําออกไป 

จากนั้นขอมูลที่ผานจากตัวกรองนี้จงึจะถกูสงไปที่เครื่องจําลองเสมือนจริง เพื่อจําลองการเคลื่อนที่ 

ซึ่งโดยปกติจะเปนการจําลองการเคลื่อนทีค่วามเรงเชิงเสนในชวงเวลาสั้นๆ เชนจาํลองสภาวะชวง

ที่ยานพาหนะเริ่มเคลื่อนที ่ เปนตน และสวนที่สองนี้ ขอมูลจะถูกนําไปผานตัวกรองความถี่ต่าํ เพือ่

กําจัดขอมูลทีม่ีความถี่สูง ทาํใหขอมูลที่ไดจะเปนขอมูลความเรงที่เกิดจากเอียง หรือความเรงที่เกิด

จากแรงโนมถวงของโลก จากนัน้ขอมูลจะถูกนํามาผานขั้นตอนการคํานวณหาการเอียง เพื่อใหได

ขอมูลมุมการเอียง จากนัน้ขอมูลจะถูกนาํมาผานขัน้ตอนการจาํกัดความเรว็ในการเอียง ซึ่งระดับ

ความเร็วในการเอียงนั้นจะต่ํากวาทีม่นุษยสามารถรับรูได หรืออีกนัยหนึง่ก็คือมนุษยไมรับรูวามี

การเอียงเกิดขึน้ ณ ขณะนัน้  โดยจุดประสงคของการเอียงนีเ้พื่อเปนการจําลองความเรงเชงิเสนที่

เกิดขั้นกับมนษุย เนื่องจากเมื่อมนุษยเกิดการเอียงของตําแหนงศีรษะแลว มนษุยจะสามารถรับรูถึง

ความเรงที่เกิดจากแรงดึงดูดของโลกได  และเมื่อขอมูลผานขั้นตอนนีแ้ลว ขอมูลจะถูกนําไปรวม
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กับขอมูลความเร็วเชิงมุมทีผ่านการกาํหนดอัตราสวน และตัวกรองความถี่สูง เพื่อสงขอมูลเหลานี้

ไปใหเครื่องจําลองเสมือนจริง สําหรับการจําลองการเคลื่อนเชิงมุม 

 
6.3 การออกแบบตัวกรองเสมือนจรงิ (Washout filter) สําหรับเครื่องจําลองเสมือนจริง 
(Simulator) แบบ 3 องศาอิสระ 

เครื่องจําลองเสมือนจริงที่จะสามารถตอบสนองกับขอมูลที่ผานกระบวนการตัวกรอง

เสมือนจริงไดอยางดีนั้นควรจะมีการเคลื่อนที่แบบ 6 องศาอิสระ ประกอบดวยการเคลื่อนที่เชิงเสน 

3 แนวแกน (X, Y และ Z ) และการเคลื่อนที่เชิงมุม 3 แนวแกน  (X, Y และ Z )  โดยขอเสียของ

เครื่องจําลองเสมือนจริงแบบ 6 องศาอิสระนี้คือตนทุนในการผลิตที่คอนขางสูง ดังนั้นในหลายๆ

งานวิจัยจึงเลือกใชเครื่องจําลองเสมือนจริงแบบ 3 องศาอิสระ  

 เครื่องจําลองความเสมือนจริงที่ใชในงานวิจัยนี้สามารถจําลองการเคลื่อนที่ได 3 องศา

อิสระประกอบดวย การเคลื่อนที่เชิงมุมรอบแกน X, การเคลื่อนที่เชิงมุมรอบแกน Y และการ

เคลื่อนที่ตามแนวแกน Z ดังที่กลาวมาในบทที่ 5 โดยกระบวนการของตัวกรองเสมือนจริง 

(Washout filter) จะทําหนาที่รับขอมูลสถานะของยานยนตยอสวน (Vehicle state) ประกอบไป

ดวย 

• ความเรงเชิงเสนแกน X 

• ความเรงเชิงเสนแกน Y 

• ความเรงเชิงเสนแกน Z 

• ความเร็วเชิงมมุแกน X  (Roll rate) 

• ความเร็วเชิงมมุแกน Y (Pitch rate) 

 

 ภายหลงัจากขอมูลเหลานี้ถกูประมวลผลดวยตัวกรองเสมือนจริง (Washout filter)  แลว 

ขอมูลที่ไดนี้จะถูกสงไปใหกบัเครื่องคอมพวิเตอรควบคุมการทาํงานเครือ่งจําลองเสมอืนจริง เพื่อ

จําลองสภาวะการเคลื่อนที่ ดังที่แสดงในรูปที่ 6.5 โดยกระบวนการของตัวกรองเสมอืนจริง ที่ใชใน

งานวิจยันี้ไดพฒันามาจาก ตัวกรองแบบคลาสสิค (Classical washout) 
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รูปที่ 6.5 การทํางานของตัวกรองเสมือนจริง (Washout filter) 

 

 การออกแบบตัวกรองเสมือนจริงที่เหมาะสมกับเครื่องจําลองเสมือนจริงนั้นจะตองคาํนงึถงึ

ความสามารถในการเคลื่อนที่ของเครื่องจําลองเสมือนจริง เชน พื้นที่การทํางานของเครื่องจําลอง

เสมือนจริง เพื่อกําหนดขอบเขตในการจําลองความเสมือนจริง, จํานวนองศาอิสระ เพื่อกําหนด

ลักษณะการเคลื่อนไหวของเครื่องจําลองเสมือนจริงได โดยผูวิจัยไดออกแบบกระบวนการของตัว

กรองเสมือนจริงดังรูปที่ 6.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.6  Washout Algorithm 
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การจาํลองการเคลื่อนที่ในแนวแกน X  
 การจําลองการเคลื่อนที่ในแนวแกน X นี ้ตัวแปรสําคัญที่จะนํามาประมวลผลคือ ความเรง

เชิงเสนแกน X ( ) และ ความเร็วเชงิมุมรอบแกน Y (Pitch rate) โดย   จะถูกนํามาผาน

ข้ันตอนการกาํหนดอัตราสวน (Scaling) เพื่อใหเครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator) สามารถ

แสดงผลไดภายในขอบเขตการทํางาน (Workspace) ตอจากนั้นความเรงจะถกูแยกออกเปน 2 

สวน เนื่องจากความเรงที่อุปกรณตรวจวดั (Sensor) ตรวจวัดไดนั้น จะประกอบไปดวย ความเรงที่

เกิดจากการเรงไปดานหนาของรถ กับ ความเรงที่เกิดเนือ่งจากการดึงดูดของโลก ดังนัน้จึงตองนาํ

แยกความเรงทั้งสองออกจากกัน โดยสวนหนึง่จากนาํไปผานตวักรองความถี่สูง (High-Pass 

Filter) และอีกสวนหนึ่งจะถูกนาํไปผานตัวกรองความถี่ต่ํา (Low–Pass Filter) โดยขอมูลที่ไดจาก

ตัวกรองความถี่สูง (High-Pass Filter)  จะเปนความเรงที่มาจากคนขับเหยียบคันเรง ซึ่งเปน

ความเรงเคลื่อนที่ไปดานหนาที่มนุษยรับรูเมื่อขับอยูบนยานพาหนะ  ซึ่งเครื่องจําลองเสมือนจริง 

(Simulator) สามารถจาํลองความเรงนี้ไดจากการเอียง ดังนั้นขอมูลที่ผานจากตัวกรองความถี่สูง 

(High-Pass Filter)  จะตองนําเขาขั้นตอนการคํานวณมมุเอียง (Tilt Coordinate)  เพื่อคํานวณหา

มุมการเอยีงของเครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator) ที่เหมาะสม จากนัน้จงึนําขอมูลมาผาน

กระบวนการจาํกัดความเร็ว (Rate Limit) เนื่องจาก ในการจําลองความเรงนี ้มนุษยจะถูกหมนุดวย

ความเร็วเชิงมมุที่ต่ํากวา ความเรว็เชิงมุมที่มนษุยสามารถรับรูได (Threshold) เพื่อใหมนษุยรับรู

ความเรงเชิงเสนอยางเดียวเทานัน้ หลงัจากนัน้จึงนาํมุมที่คํานวณได ปอนใหกบัเครื่องจําลอง

เสมือนจริง (Simulator) 

Xa Xa

 สําหรับขอมูลความเรงสวนที่สอง ซึ่งถูกสงใหกับตัวกรองความถี่ต่ํา (Low–Pass Filter) นี้ 

จะเปนการจําลองความเรงเนื่องจากแรงดงึดูดของโลก ซึ่งเกิดการเปลีย่นแปลงได เมื่อเกิดการเอยีง 

เชนในขณะทีขั่บข้ึนเนนิ ลําตัวของรถจะเกิดการเอียงดานหนา เปนตน ดังนัน้ขอมูลที่ไดจากตัว

กรองความถี่ต่าํ (Low–Pass Filter)  จะเปนการแสดงสภาวะการเอยีงของรถ ตอจากนั้นขอมูลจะ

ถูกนาํมาผานขั้นตอนการคํานวณมุมเอียง (Tilt Coordinate) เพื่อคํานวณหามุมที่เกิดขึ้นจากการ

เปล่ียนแปลงความเรง ดังสมการที ่6.1 เพื่อนาํขอมูลสงไปใหกับเครือ่งจําลองเสมอืนจริง 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= −

g
ax1sinθ    (6.1) 

 

ขอมูลความเรงเชิงมุมรอบแกน Y (Pitch rate) จะถูกนํามาผานตัวกรองความถี่สูง (High–

Pass Filter) เพื่อที่จะไดแยกขอมูลในชวงความถี่ต่าํ (Low frequency) ออกไป เนือ่งจาก ขอมูล

ในชวงความถีต่่ํา (Low frequency) นั้นสามารถหาไดแลวจากความเรงเชิงเสน ดงันัน้ขอมูลที่ได
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จากตัวกรองความถี่สูง (High–Pass Filter) จะเปนการตอบสนองเชงิมมุในชวง High frequency 

จากนั้นจงึนาํขอมูลผานกระบวนการอินทิเกรต (Integrate) เพื่อคํานวณจากความเรว็เชิงมุม เปน

การเคลื่อนที่เชิงมุม จากนัน้จึงจะสงใหกับเคร่ืองจําลองเสมือนจริง (Simulator) 

  การเคลื่อนที่เชิงมุมรอบแกน Y (Pitch motion) ของเครื่องจําลองเสมือนจริง 

(Simulator) เพื่อจําลองการเคลื่อนที่ในแนวแกน X นั้นจะประกอบดวยมุมที่เกิดจากการจําลอง

ความเรงเคลื่อนที่ไปดานหนา รวมถึงการจําลองการเคลื่อนที่เชิงมุมที่เกิดจากการเอียงของ

ยานพาหนะรอบแกน Y และมุมที่เกิดจากการตอบสนองในชวงความถี่สูง (High frequency) 

 
การจาํลองการเคลื่อนที่ในแนวแกน Y 

 การจําลองการเคลื่อนที่ในแนวแกน Y ใชขอมูลความเรงในแกน Y ( ) และความเร็ว

เชิงมุมรอบแกน X (Roll rate) สําหรับข้ันตอนในการประมวลผลตางๆ ของ  นั้นจะมีลักษณะ

ใกลเคียงกับ  โดยการคํานวณมุมเอียง (Tilt Coordinate) นั้นใชรูปแบบสมการที่ (6.2) รวมถึง

ข้ันตอนการประมวลผลตางๆของความเร็วเชิงมุมรอบแกน X ดวยเชนกัน  ซึ่งในทายที่สุดของการ

ประมวลผล จะไดคาการเคลื่อนที่เชิงมุมรอบแกน Y ที่จะสงไปใหกับเคร่ืองจําลองเสมือนจริง 

(Simulator) ซึ่งจะประกอบไปดวย มุมที่เกิดจากการจําลองความเรงเคลื่อนที่ไปดานขางรวมถงึการ

จําลองการเคลื่อนที่เชิงมุมที่เกิดจากการเอียงของยานพาหนะรอบแกน X ที่เกิดจากการตอบสนอง

ในชวงความถี่สูง (High frequency) 

ya

ya

Xa
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การจาํลองการเคลื่อนที่ในแนวแกน Z 

 การจําลองการเคลื่อนที่ในแนวแกน Z เริ่มจากการนําคาขอมูลความเรงในแนวแกน Z ผาน

การกําหนดอัตราสวน (Scale) เพื่อใหเครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator) สามารถจําลองความ

เสมือนจริงไดภายในพื้นที่ทํางาน (Workspace) ที่จํากัด จากนั้นขอมูลจะถูกสงใหกับตัวกรอง

ความถี่สูง (High–Pass Filter) จากนั้นขอมูลจะถูกประมวลผลดวยกระบวนการจํากัดความเร็ว 

(Rate Limit) โดยเนื่องจาก ในการจําลองความเรงในแกน Z นี้ มนุษยมีความสามารถในการรบัรูถงึ

ความเรงในแกน Z ไดถาคาความเรงในแกน Z นั้นมีคามากกวาเธรสโฮลด (Threshold) ซึ่งจาก

ข้ันตอนของ กระบวนการจํากัดความเร็ว (Rate Limit)  นี้จะทําใหขอมูลบางสวนที่จําเปนตอการ

รับรูของมนุษยเทานั้นที่จะนําไปแสดงผล  หลังจากนั้นจึงนํามุมที่คํานวณได ปอนใหกับเครื่อง

จําลองเสมือนจริง (Simulator) 
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6.4  การวิเคราะหและปรบัปรุงความเรงเชิงเสนที่ตรวจวัดได 
 อุปกรณตรวจวัดความเรงเชงิเสน (Xbow) ที่ผูวิจยัไดติดตั้งบนยานยนตยอสวนนั้น 

สามารถตรวจวัดความเรงเชงิเสนที่เกิดขึน้กับยานยนตยอสวนได โดยความเรงเชิงเสนที่ตรวจวัดได

นั้นจะประกอบไปดวยความเรง 2 อยางดวยกนัคือ ความเรงที่เกิดจากการเคลื่อนทีเ่ชิงเสน กับ

ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง (Gravity force) ซึ่งตรวจวัดไดเมื่อเกดิการเอียง  

 

sensor movement gravitya a a= +    (6.3) 

 

ในขณะที ่

sensora  หมายถงึ ความเรงที่อุปกรณตรวจวัดสามารถวัดได 

movementa  หมายถงึ ความเรงที่เกิดจากการเคลื่อนที ่

 หมายถงึ ความเรงที่เกิดจากการเอียง gravitya

 

 เนื่องจากในขั้นตอนการคํานวณหามมุเอยีงของยานยนตยอสวนนั้น มีตัวแปรคาความเรง

เขามาเกี่ยวของดวย ทาํใหผลจากการที่ความเรงที่ตรวจวัดไดนั้น เปนความเรงรวมระหวาง

ความเรงที่เกิดจากการเคลื่อนที ่กับความเรงเนื่องจากการเอียง จงึสงผลกับการคํานวณหามุมเอียง

ของยานยนตยอสวนโดยตรง เชน ขณะที่ยานยนตยอสวนเริ่มเคลื่อนที่จากจุดหยดุนิ่ง โดยวิง่บน

เสนทางเรียบปกติ คามมุเอียงที่โปรแกรมคํานวณไดในชวงขณะนั้นมีคามากกวาปกติ สาเหตุ

เนื่องจากในชวงที่ยานยนตเร่ิมเคลื่อนที่จะเกิดความเรงเนื่องจากการเคลื่อนที่จะมีคามาก  ในขณะ

ที่ความเรงเนื่องจากการเอยีงจะมีนอยมาก ทาํใหความเรงรวม ที่อุปกรณตรวจวัดไดนั้นมีคามาก 

ซึ่งแตกตางจากความเปนจริงนัน้การเอียงของยานยนตที่เกิดขึ้นจริงซึง่มีคานอย 

 จากความแตกตางของมุมเอียงของยานยนตยอสวนระหวางคามุมเอียงที่โปรแกรม

คํานวณได กับคามุมเอียงที่เกิดขึ้นจริงนั้น  ทางผูวิจัยจึงไดแกปญหาโดยการหาวิธีตรวจวัด

ความเรงเชิงเสนที่เกิดจากการเคลื่อนที่  เพื่อคํานวณหาความเรงที่เกิดจากการเอียงเพียงอยาง

เดียว โดยการนําคาความเรงที่เกิดจากการเคลื่อนที่ นํามาแทนคาในสมการขางตน ซึ่งวิธีในการ

ตรวจหาความเรงที่เกิดจากการเคลื่อนที่นั้น ทางผูวิจัยไดเลือกใชการติดตั้งกลองจับภาพของยาน

ยนตยอสวนขณะเคลื่อนที่ โดยทําการติดตั้งไวบนเพดานของหองวิจัย แลวนําขอมูลที่กลอง

ตรวจจับไดมาคํานวณเพื่อหาความเรงเชิงเสนที่เกิดขึ้น  
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รูปที่  6.7 โปรแกรมรับภาพจากกลอง (ซาย) , กลอง (ขวา) 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.8 การติดตอส่ือสารระหวางกลองกบัคอมพิวเตอรควบคุม 

 

 การรับขอมูลภาพจากกลองใชโปรแกรมดังรูปที่ 6.8 โดยโปรแกรมนี้ติดตั้งอยูบน

คอมพิวเตอรควบคุมการทํางานของกลอง ซึ่งขอมูลจากคอมพิวเตอรที่รับขอมูลจากกลองนี้จะสง

ขอมูลมาใหกับเครื่องคอมพิวเตอรควบคุมสวนกลางผานทางระบบ TCP โดยขอมูลที่สงมาใหนี้จะ

ประกอบดวย ความเรงเคลื่อนที่ไปขางหนา (แกน X) และความเรงดานขาง (แกน Y) 
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รูปที่ 6.9 ยานยนตยอสวนทีต่ิดกระดาษสีเพื่อเปนจุดอางอิงสําหรับกลองจับภาพ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.10 ภาพของยานยนตยอสวนที่ไดจากกลองจับภาพดานบน 
 

 

 จากรูปที่ 6.10 แสดงถึงภาพที่ไดจากการตรวจจับของกลองจับภาพดานบนโดยจะเห็นได

วามีจุดสีเขียวและจุดสีแดง ซึ่งทั้งสองจุดนี้ จะเปนจุดอางอิงของยานยนตยอสวนสําหรับการนําไป

คํานวณหาตําแหนงของยานยนตยอสวน รวมถึงการคํานวณทิศทางการเคลื่อนที่เชิงมุมรอบแกน Z 
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โดยคอมพิวเตอรที่ควบคุมการทํางานของกลองจับภาพ (Camera control computer) จะสามารถ

รูตําแหนงของยานยนตยอสวนในพิกัดของ pixel ซึ่งเปนขนาดหนวยความกวางของภาพ จากนั้น

จึงจะสงขอมูลไปใหกับคอมพิวเตอรควบคุมระบบ เพื่อคํานวณหาความเรงเชิงสนที่เกิดขึ้นกับยาน

ยนตยอสวนในขั้นตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.11 การปรับเทียบความยาวของเสนที่ไดจากกลองจับภาพดานบน 

 

 การปรับเทียบตําแหนงของยานยนตยอสวนที่ไดจากกลองจับภาพดานบนกับตําแหนงที่

ตรวจวัดไดจากจริงบนสนามจําลอง นั้นสามารถทําไดโดยวัดขนาดของเสนภายในภาพที่ไดจาก

กลองตรวจจับ จากนั้นจึงนํามาปรับเทียบกับความยาวของเสนที่วัดไดจากบนสนาม ซึ่งมี

ความสัมพันธเทากับ  1  เมตร = 250 Pixels โดยความสัมพันธนี้จะนําไปใชในการคํานวณใน

โปรแกรม เพื่อใชในการคํานวณหาความเรงของยานยนตยอสวนในขั้นตอไป 
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รูปที่ 6.12 ภาพถายจากกลองที่ติดตั้งบนเพดาน 

 

 เมื่อคอมพิวเตอรควบคุมระบบไดรับขอมูลความเรงเชิงเสนทีเ่กิดจากการเคลื่อนที่มาแลว 

จึงสามารถคํานวณหาความเรงเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก ซึ่งเกิดจากการเอียงได ซึง่จะสงผลตอ

การคํานวณมมุการเอียงของยานยนตยอสวนใหใกลเคยีงกับมุมเอียงที่เกิดขึ้นกับยานยนตยอสวน

จริงๆได ทําใหผูขับข่ีที่ควบคุมอยูบนเครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator) รูสึกเสมือนจริงมาก

ยิ่งขึ้น 

 

 

  

 

 



 

บทที่ 7 
ระบบควบคุมการติดตอส่ือสารและประมวลผล 

 
7.1 บทนํา 
 ระบบควบคุมการติดตอส่ือสารและประมวลผล มีหนาที่เปนตัวกลาง ในการติดตอส่ือสาร

ระหวางยานยนตยอสวนและเครื่องจําลองเสมือนจริง โดยมีจุดประสงคเพื่อทําใหผูควบคุมสามารถ

ควบคุมการเคลื่อนที่ของยานพาหนะยอสวนไดอยางอิสระ โดยที่ผูควบคุมนั่งอยูภายในเครื่อง

จําลองเสมือนจริง (Simulator) ระบบควบคุมจะทําหนาที่รับขอมูลจากผูควบคุม มาประมวลผล

แลวสงขอมูลออกไปยังยานยนตยอสวนเพื่อใหยานยนตยอสวนสามารถเคลื่อนที่ตามที่ผูควบคุม

ตองการได ซึ่งในขณะเดียวกันยานยนตยอสวนก็จะสงขอมูลสถานะ (เชน ขอมูลความเรงเชิงเสน, 

มุมเลี้ยวพวงมาลัย เปนตน) ออกมาใหกับระบบควบคุมการติดตอส่ือสารและประมวลผล  ซึ่ง

ระบบควบคุมนี้ก็จะนําเอาขอมูลสถานะนี้ไปประมวลผล เตรียมสงออกไปยังเครื่องจําลองเสมือน

จริง (Simulator) เพื่อให เครื่องจําลองเสมือนจริง สามารถเคลื่อนไหวและทําใหผูควบคุมที่อยู

ภายในเกิดความรูสึกเสมือนจริง  ดังรูป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7.1  ระบบควบคุม 
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7.2 ระบบติดตอสื่อสาร  
สามารถแบงการทํางานออกไดเปน 2 สวนหลักๆ คือ  

7.2.1 คอมพวิเตอรควบคุมระบบ (System control computer) กับเครื่องจําลองเสมอืน

จริง (Simulator) 

7.2.2 คอมพวิเตอรควบคุมระบบ (System control computer) กับยานยนตยอสวน 

(Scaled vehicle) 

  
7.2.1 คอมพวิเตอรควบคุมระบบ (System control computer) กับเครื่องจําลอง

เสมือนจรงิ (Simulator) 
 การติดตอส่ือสารในสวนนี ้สามารถแบงหนาที่การทํางานออกไดเปน 2 ประเภท คือ 

7.2.1.1 คอมพิวเตอรควบคมุระบบรับขอมูลจากเครื่องจําลองเสมือนจริง  

7.2.1.2 คอมพิวเตอรควบคมุระบบสงขอมูลใหเครื่องจาํลองเสมือนจริง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7.2 การติดตอส่ือสารระหวางคอมพวิเตอรควบคุมระบบกับเครื่องจําลองเสมือนจริง 

 
7.2.1.1 คอมพิวเตอรควบคุมระบบรับขอมูลจากเครื่องจําลองเสมือนจริง  
เครื่องจําลองเสมือนจริงจะสงขอมูลที่ไดรับมาจากผูควบคุม ซึ่งขอมูลนั้นจะประกอบไป

ดวยตําแหนงพวงมาลยั , คนัเรง , คันเบรก , เกียร โดยขอมูลเหลานี้จะถูกสงมาทางสัญญาณ USB 

(Universal Serial Bus) โดยคาขอมูลที่ไดรับจากพวงมาลัย จะมีคาตั้งแต 0 – 65535  , คาขอมลูที่

ไดรับจากคันเรง จะมีคาตั้งแต 0 – 150 , คาขอมูลที่ไดรับจากคันเบรก จะมีคาตั้งแต 0 – 150 และ
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เกียร จะเปนตัวเลข 0 กับ128 เมื่อระบบควบคุมไดรับขอมูลเหลานี้มาแลว จะตองนาํมา

ประมวลผลกอน เพื่อเตรียมสงขอมูลไปใหยานพานะยอสวน 

 

ตารางที่ 7.1 ความเร็วสงูสดุในการรับสงขอมูลของแตละระบบ 

 

 ระบบการรับ-สงขอมูล  ความเร็วสงูสดุในการรับ-สงขอมูล 

             (Bits per seconds) 
 

  UDP    10,000,000 

  RF (RS-232)        250,000 

  USB    12,000,000 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7.3 พวงมาลัย, คันเรง, คันเบรก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7.4 โปรแกรมควบคุมยานพาหนะยอสวน 
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7.2.1.2.  คอมพิวเตอรควบคุมระบบสงขอมูลใหกบัเครื่องจําลองเสมือนจรงิ 
ระบบควบคุมในสวนนี้จะเปนการสงขอมูลผานทาง UDP ทั้งหมดซึ่งการรับ-สงแบบ UDP 

นี้จะไมมีกลไกควบคุมการรับ-สงขอมูลที่ เสถียรภาพ  แตมีขอดีคือความสามารถในการ

ติดตอส่ือสารไดรวดเร็วกวา การสื่อสารแบบ TCP (Transmission Control Protocol) เนื่องจาก 

TCP จะมีข้ันตอนการตรวจสอบความถูกตองของขอมูลอยูดวย โดยคอมพิวเตอรควบคุมระบบ

จะตองสงขอมูลผานทาง UDP ใหกับ คอมพิวเตอรควบคุมเครื่องจําลองเสมือนจริง มีดังนี้ 

 

• Time      

• Orientation   3 axis   

• Acceleration    3 axis   

• Velocity   3 axis   

• Angular velocity  3 axis   

• Position   3 axis   

• ID    

   

จากเดิมที่ทางผูผลิต Simulator (Force Dynamics) ไดเขียนโปรแกรมควบคุมการ

เคลื่อนที่ของเครื่องจําลองเสมือนจริงใหสามารถรับขอมลูจากเกมส Live for speed ซึ่งเปนเกมสที่

สามารถสงขอมูลออกทาง UDP ได ดังนั้นทีมวิจัยจงึไดเริ่มศึกษาถงึกระบวนการรบั-สงขอมูลผาน

ทาง UDP โดยเริ่มจากการเขียนโปรแกรมรับขอมูลผานทาง UDP จากเกมส Live for speed ดังรูป

ที่ 7.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  7.5 โปรแกรมรับขอมูลจากเกมส Live for speed ผานทาง UDP 
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 หลังจากที่ทมีวิจัยสามารถเขียนโปรแกรมรับขอมูลจากเกมส Live for speed ผานทาง 

UDP ไดแลว จึงไดเขียนโปรแกรมสงขอมูลผานทาง UDP โดยลักษณะของขอมูลที่จะสงออกมานี ้

จะเปนขอมูลที่ โปรแกรมควบคุม Simulator ตองการ เพื่อนาํไปใชในการควบคุม Simulator ดังนัน้

จึงตองพจิารณาถึงรูปแบบการสง เนื่องจากโปรแกรมควบคุมเครื่องจาํลองเสมือนจริง (ถูกเขียน

ดวยภาษาซี) รับขอมูลในรูปแบบแพคเกจ (Package) (หรือที่เรียกในภาษาซ ีวา Structure, ภาษา 

วิชวล เบสิค เรียกวา Type) และชนิดของตัวแปร มีดังนี ้(ภาษาวิชวล เบสิค) 

 

• Time    เปนขอมูลแบบ single 4   byte 

• Orientation   3 axis  เปนขอมูลแบบ single 12  byte 

• Acceleration    3 axis  เปนขอมูลแบบ single 12  byte 

• Velocity   3 axis  เปนขอมูลแบบ single 12 byte 

• Angular velocity 3 axis  เปนขอมูลแบบ single 12 byte 

• Position   3 axis  เปนขอมูลแบบ Long 12 byte 

• ID    เปนขอมูลแบบ Long 4 byte 

 

โดยที่  

• Single มีคาตั้งแต  คาบวกอยูระหวาง 1.401298E-45 ถงึ 3.402823E38 และคา 

ลบอยูระหวาง  –3.402823E38 ถึง -1.401298E45 มีขนาด 4 byte 

• Long มีคาตั้งแต  -2,147,483,648 ถึง 2,147,483,647  มีขนาด 4 byte 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  7.6  ทดสอบการสง – รับขอมูลผานทาง UDP 
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รูปที่ 7.7 โปรแกรมภาครับขอมูล (ดานซาย) ภาคสงขอมูล (ดานขวา) 

 

ในอันดับแรกกอนจะเริ่มการติดตอผานทาง UDP ระหวางคอมพิวเตอรทั้งสองเครื่องนั้น 

คอมพิวเตอรทั้งสองจะตองมีหมายเลข IP อยูในกลุมเดียวกันกอน ซึ่งในการทดสอบการรับสง

ขอมูลนี้ไดใช หมายเลข IP 192.168.100.103 (สําหรับโปรแกรมภาคสง) และ IP 

192.168.100.102 (สําหรับโปรแกรมภาครับ) และใชความถี่ 100 Hz ในการสงขอมูล เนื่องจาก 

ความเร็วของวิชวล เบสิค สามารถทําไดสูงสุดที่ 100 Hz  

 เมื่อทีมวิจัยสามารถเขียนโปรแกรมที่สามารถรับ-สงขอมูลทาง UDP ไดแลวจึงเขาสู

ข้ันตอนการสงขอมูลจากคอมพิวเตอรควบคุมระบบไปใหกับคอมพิวเตอรควบคุมเครื่องจําลอง

เสมือนจริง ซึ่งทางผูผลิต (Force dynamics) ไดระบุถึงความถูกตองของขอมูลการเคลื่อนที่เชิงมุม 

(Orientation) และความเรงเชิงเสน (Acceleration) เปนพิเศษ เนื่องจากขอมูลทั้งสองนี้จะนําไปใช

ในการควบคุมการเคลื่อนที่ของเครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator) โดยตรง 

 โปรแกรมควบคุมเครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator)มีลักษณะดังรูป ซึ่งภายในตัว

โปรแกรมนี้ สามารถกําหนดระดับการเคลื่อนที่ของเครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator) ไดเชน 

การตอบสนองแบบ 3 ระดับ Low , Medium , High และสามารถปรับคา Chassis reference ได

เปนตน 
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รูปที่ 7.8 โปรแกรมควบคุมเครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator) 

 

การกําหนดระดับการเคลื่อนที่ของเครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator) ใน

โปรแกรมควบคุมเครื่องจําลองเสมือนจริง นั้นจะอยูในสวน Scaling โดยในสวนนี้จะมีผลอยางมาก

ตอขนาด และความเร็วในการเคลื่อนที่ของเครื่องจําลองเสมือนจริง ซึ่งจะสงผลตอความสามารถ

ของเครื่องจําลองเสมือนจริง ในการทําใหผูควบคุมที่นั่งอยูภายในเครื่องจําลองเสมือนจริง เกิด

ความรูสึกเสมือนจริงดวย  

จากการทดสอบโดยการสงคาการเคลื่อนที่เชิงมุม (Orientation) จากโปรแกรมภาคสง 

(คอมพิวเตอรควบคุมระบบ) ไปใหกับโปรแกรมควบคุมเครื่องจําลองเสมือนจริง (คอมพิวเตอร

ควบคุมเครื่องจําลองเสมือนจริง) แลววัดคามุมเอียงที่เกิดขึ้นของเครื่องจําลองเสมือนจริงโดยการ

สงคาการเคลื่อนที่เชิงมุม (Orientation) แบบคงที่ แตมีการปรับคาระดับ Scale  และ Chassis 

Reference ของ โปรแกรมควบคุมเครื่องจําลองเสมือนจริง เพื่อสังเกตลักษณะการเคลื่อนที่ของ

เครื่องจําลองเสมือนจริง  พบวา 

 

Orientation-Pitch angle (Command) = 15  degree 

- Chassis Reference = 6   , Orientation – Pitch angle (Simulator) = 3 degree 

- Chassis Reference = 10 , Orientation – Pitch angle (Simulator) = 6 degree 

- Chassis Reference = 15  , Orientation – Pitch angle (Simulator) = 10 degree 

- Chassis Reference = 20  , Orientation – Pitch angle (Simulator) = 14 degree 



 79 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7.9 กําหนด Scale เพือ่ควบคุมการเคลื่อนที่ของเครื่องจําลองเสมือนจริง 

 

 ภายหลังจากที่โปรแกรมภาคสง (คอมพิวเตอรควบคุมระบบ) สามารถควบคุมการ

เคลื่อนที่ของเครื่องจําลองเสมือนจริง ไดแลว จากนั้นจึงเริ่มเขาสูข้ันตอนของการสงสัญญาณขอมูล

ที่ไดรับมาจากยานพาหนะยอสวน ไปใหกับเครื่องจําลองเสมือนจริง แตเนื่องจากสัญญาณขอมูลที่

คอมพิวเตอรควบคุมระบบไดรับมาจากยานพาหนะยอสวนนั้น เปนสัญญาณที่ไมราบเรียบ 

เนื่องจากถาคอมพิวเตอรสงสัญญาณขอมูลที่ไมราบเรียบใหกับเครื่องจําลองเสมือนจริง จะมีผลทํา

ใหการเคลื่อนที่ของเครื่องจําลองเสมือนจริง เกิดการสั่นตามสัญญาณที่ไดรับ  ดังนั้น จึงตองนํา

สัญญาณที่คอมพิวเตอรควบคุมระบบไดรับมาจากยานพาหนะยอสวน นํามาผานตัวกรอง (Filter) 

เพื่อใหสัญญาณมีความราบเรียบมากขึ้น และตองนําสัญญาณมาผานการบวนการเพื่อปองกันคา

สัญญาณที่มีคาสูงเกินกวาคาที่ตองการ ซึ่งอาจจะกอใหเกิดอันตรายกับผูควบคุมที่อยูภายใน 

เครื่องจําลองเสมือนจริง ไดถาเครื่องจําลองเสมือนจริง รับคาสัญญาณนั้นไป และเมื่อผาน

กระบวนการทั้งสองนี้แลวคอมพิวเตอรควบคุมระบบจึงจะสงขอมูลไปใหกับเครื่องจําลองเสมือน

จริง 
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รูปที่ 7.10 สัญญาณที่ไดรับจากยานยนตยอสวน 

 

 

 

 

รูปที่  7.11 กระบวนการกรองสัญญาณที่ไดรับจากยานยนตยอสวน 

 
7.2.2.  คอมพิวเตอรควบคุมระบบกับยานยนตยอสวน 
 7.2.2.1. คอมพิวเตอรควบคุมระบบสงขอมูลไปยังยานยนตยอสวน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7.12 การติดตอส่ือสารระหวางคอมพวิเตอรควบคุมระบบกับยานยนตยอสวน 
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 หลังจากที่คอมพิวเตอรควบคุมระบบไดรับขอมูลมาจาก เครื่องจําลองเสมือนจริง ขอมูลนี้

จะถูกนําไปประมวลผลเพื่อเตรียมสงไปใหกับยานพาหนะยอสวน โดยขอมูลที่สงออกจะ

ประกอบดวย ตําแหนงการบังคับเล้ียวลอ , ความเรง , ความหนวง และเกียร โดยจะมีตัวอักษร UU 

น้ําหนาขอมูลเพื่อเปนตัวบงบอกถึงจุดเริ่มตนของสัญญาณใหม จากนั้นจึงจะตามดวยขอมูลการ

บังคับยานยนตยอสวน 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7.13 ลักษณะขอมูลทีค่อมพิวเตอรควบคุมระบบสงไปใหกับยานยนตยอสวน 

 
 7.2.2.2. คอมพิวเตอรควบคุมระบบรับขอมูลจากยานยนตยอสวน 

ขอมูลที่ถูกสงออกมาจากยานยนตยอสวนนั้น มาจากขอมูลที่อุปกรณตรวจวัด  

(Sensor) ที่ถูกติดตั้งไวตามตําแหนงตางๆบนยานยนตยอสวน ซึ่งขอมูลเหลานั้นประกอบไปดวย 

• Acceleration   (3 axis) 

• Angular velocity  (3 axis) 

• Wheel speed   (4 wheels) 

• Steer angle 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7.14 โปรแกรมรับ - สง ขอมูลของยานยนตยอสวน 
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  ขอมูลที่คอมพิวเตอรควบคุมระบบไดรับนี้ มีความถี่เทากับ 100 Hz โดยเปนการ

รับ-สงขอมูลผาน Wireless ซึ่งใชลักษณะของขอมูลเปนแบบ Binary ดังนั้นกอนที่คอมพิวเตอร

ควบคุมระบบจะสงขอมูลไปใหกับยานยนตยอสวน จะตองนําขอมูลมาประมวลผลใหอยูในรูปของ 

Binary จึงจะสามารถสงขอมูลส่ือสารกับยานยนตยอสวนได ในทํานองเดียวกัน เมื่อคอมพิวเตอร

ควบคุมระบบรับขอมูลมาจากยานยนตยอสวน ขอมูลที่ไดรับนี้จะอยูในรูปของ Binary ดังนั้นกอนที่

คอมพิวเตอรควบคุมระบบจะนําไปใชงาน จะตองนําขอมูลมาประมวลผลกอน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7.15  สวนแสดงขอมูลที่ไดรับพวงมาลัย คันเรง และเบรก บนเครื่องจําลองเสมอืนจริงของ

โปรแกรมควบคุมระบบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7.16 สวนแสดงการสงขอมูลทาง UDP และการกําหนดแรงปอนกลับของพวงมาลัยบน เครือ่ง

จําลองเสมือนจริง 
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รูปที่ 7.17  สวนแสดงขอมูลที่ไดรับจากกลองจับภาพ ของโปรแกรมควบคุมระบบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 8 
การทดสอบเก็บขอมูลและวิเคราะหผล 

 

 การทดสอบเก็บขอมูลนี้แบงออกเปน 2 สวนหลักดวยกัน ประกอบดวย สวนที่หนึ่งคือการ

เปรียบเทียบขอมูลสถานะของยานยนตยอสวน (Vehicle states) ระหวางขอมูลที่ไดจากอุปกรณ

ตรวจวัดที่ติดตั้งบนยานยนตยอสวนกับขอมูลที่ไดจากการคํานวณดวยพลศาสตรยานยนต 2 มิติ 

โดยในสวนนี้มีจุดประสงคเพื่อพิสูจนความถูกตองของขอมูลที่ไดจากการคํานวณจากแบบจําลอง

ทางพลศาสตรยานยนต (Bicycle model) และสวนที่สองคือการทดสอบความสามารถในการสราง

ความเสมือนจริงของระบบควบคุมระหวางระบบควบคุมที่มีตัวกรองเสมือนจริง กับระบบควบคุมที่

ไมมีตัวกรองเสมือนจริง  

 
8.1 การเปรียบเทียบขอมูลสถานะของยานยนตยอสวน  
 การทดสอบเกบ็ขอมูลในสวนนีน้ี้มีจดุประสงคเพื่อพิสูจนความถูกตองของขอมูลที่ไดจาก

การคํานวณดวยแบบจําลองทางพลศาสตรยานยนต (Bicycle model) โดยนาํขอมูลที่ไดจากการ

คํานวณนี้มาเปรียบเทียบกบัขอมูลที่ตรวจวัดไดจากอุปกรณตรวจวัดที่ติดตั้งบนยานยนตยอสวน 

(Xbow) โดยจากผลการทดสอบ [20] ไดเปรียบเทียบคาที่ไดจากการคํานวณพลศาสตรยานยนต

ระหวาง คาพลศาสตรยานยนตที่ไดจากอุปกรณตรวจวัด ซึ่งติดตั้งอยูบนยานยนตยอสวน กับคา

พลศาสตรยานยนตที่ไดจากการคํานวณดวยแบบจําลอง 2 มิต ิ(Bicycle model) พบวาคาทั้งสอง

จะใกลเคียงกนัดี ที่คามุมล่ืนไถล (Slip angle) นอยกวา 5 องศา ดังที่แสดงในรูปที ่8.1 
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รูปที่ 8.1 ขอมูลความเร็วเชิงมุมรอบแกน Z แบบขับวนเปนวงกลม (small slip angle), [20] 



 85

ตารางที่ 8.1 ขอมูลความเรว็เชิงมุมรอบแกน Z ของยานยนตยอสวนแบบขับทดสอบวนเปนวงกลม

(small slip angle), [20] 
 

        ระดับความเร็ว  Sensor (deg/s)  Bicycle (deg/s)  error (%) 
 

 0.85         -26.15         -25.35     3.1 

 1.5         -48.4         -48.8  0.1 

 2.3       -57.57        -60.96     5.9 

 

 
8.2 เปรียบเทียบการทํางานระบบควบคุมเครื่องจําลองเสมือนจริงที่มีตัวกรองเสมือนจริง
กับระบบควบคุมที่ไมมีตัวกรองเสมือนจริง 
 การทดสอบเก็บขอมูลนี้มีจุดประสงคเพื่อวิเคราะหขอมูลตางๆของยานยนตยอสวน ซึ่ง

ไดรับการติดตั้งอุปกรณตรวจวัด (Sensor) ตางๆ สามารถตรวจวัดได โดยจะพิจารณาขอมูล

ความเรงเชิงเสนทั้ง 3 แนวแกน และความเร็วเชิงมุมรอบแกน x และ ความเร็วเชิงมุมรอบแกน y 

เปนสําคัญ เนื่องจากเปนขอมูลที่จะตองนํามาใชในการประมวลผลดวยกระบวนการของตัวกรอง

เสมือนจริง เพื่อสงขอมูลไปใหแกเครื่องจําลองเสมือนจริง เพื่อจําลองความเสมือนจริงกับมนุษยที่

กําลังควบคุมอยูบนเครื่องจําลองเสมือนจริง 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 8.2 สนามทดสอบ 
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 ภายหลังจากการทดสอบโดยการควบคุมยานพาหนะยอสวนวิ่งรอบสนามทดสอบจําลอง 

1 รอบ โดยใชความเร็วของยานพาหนะยอสวนในชวงเกียร 1 ซึ่งความเร็วจะอยูในชวง 0-4 

กิโลเมตรตอชั่วโมง หลังจากนั้นจึงนําขอมูลมาวิเคราะห โดยไดนําขอมูลที่ตรวจวัดไดจากอุปกรณ

ตรวจวัด (Sensor) มาผานตัวกรองความถี่ต่ํา (Low-Pass Filter) ดังรูป 

X - Orientation (Roll M ovem ent)
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รูปที่ 8.3  ขอมูลการเคลื่อนทีเ่ชิงมุมรอบแกน X ของเครื่องจําลองเสมือนจริง 

 
Y - Orientation (Pitch Movement)
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รูปที่  8.4 ขอมูลการเคลื่อนทีเ่ชิงมุมรอบแกน Y ของเครื่องจําลองเสมือนจริง 

 

 จากรูปที่ 8.4 พบวาในชวงที่ยานพาหนะยอสวนเคลื่อนที่ข้ึนเนินตางระดับ คาการเคลื่อนที่

เชิงมุมรอบแกน Y อยูในชวง 70 ถึง -50 องศา ซึ่งถือไดวาเปนการเคลื่อนที่เชิงมุมที่สูง เนื่องมาจาก 

เครื่องจําลองเสมือนจริง รับขอมูลการเคลื่อนที่เชิงมุมรอบแกน Y ไดจําลองการเคลื่อนที่เชิงมุมซ่ึง
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เกิดจากในขณะที่ยานพาหนะยอสวนกําลังขึ้นเนินเอียง รวมกับ ขอมูลความเรงเชิงเสนในแกน X ที่ 

เครื่องจําลองเสมือนจริง ไดรับเขามา ซึ่ง เครื่องจําลองเสมือนจริงไดจําลองความเรงเชิงเสนโดยการ

เอียง ทําใหมุมที่เกิดขึ้นจึงมีคามากกวาปกติ  

 

 Roll Orientation Compare
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รูปที่ 8.5 เปรียบเทียบขอมูลการเคลื่อนที่เชิงมุมรอบแกน X ของเครื่องจําลองเสมือนจริง 

Pitch Orientation Compare
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รูปที่ 8.6 เปรียบเทียบขอมูลการเคลื่อนที่เชิงมุมรอบแกน Y ของเครื่องจําลองเสมือนจริง 

 

ตอจากนั้นทางคณะวิจัยไดทําการทดสอบอีกครั้ง โดยขอมูลสามารถตรวจวัดที่ไดจาก 

อุปกรณตรวจวัด จะถูกนํามาผานกระบวนการของตัวกรองเสมือนจริง โดยไดทําการคํานวณการ

เคลื่อนที่เชิงมุมทั้งหมดที่เครื่องจําลองเสมือนจริงจะตองแสดงผล นํามาเปรียบเทียบขอมูลที่ไมได
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ผานกระบวนการของตัวกรองเสมือนจริง ซึ่งผลที่ไดพบวาการเคลื่อนที่เชิงมุมจากทั้งสองแบบมี

ความแตกตางกัน เนื่องจากการเคลื่อนที่เชิงมุมที่ไดจากการจําลองความเรงเชิงเสนซึ่งผาน

กระบวนการจํากัดความเร็ว (Rate Limit) ทําใหมุมจะเพิ่มขึ้นอยางชาๆ เพื่อใหมนุษยสามารถถึง

ความเรงเชิงเสนไดโดยที่ไมไดรับรูวากําลังเคลื่อนที่เชิงมุมอยู ณ ขณะนั้น 

 จากรูปที่ 8.6 จะพบวาการเคลื่อนที่เชิงมุมของทั้งสองแบบความแตกตางกัน เนื่องจากการ

เคลื่อนที่เชิงมุมของขอมูลที่ผานกระบวนการของตัวกรองเสมือนจริง จะมีคาต่ํากวาการเคลื่อนที่

เชิงมุมของขอมูลที่ไมไดผานกระบวนการของตัวกรองเสมือนจริง โดยชวงคาการเคลื่อนที่เชิงมุม

ของขอมูลที่ผานกระบวนการของตัวกรองเสมือนจริง จะอยูในชวง 30 ถึง -30 องศา ซึ่งมีความ

สอดคลองกับรูปรางของสนามทดสอบในชวงเนินตางระดับ ในขณะที่การเคลื่อนที่เชิงมุมของขอมลู

ที่ไมไดผานกระบวนการของตัวกรองเสมือนจริง คาการเคลื่อนที่เชิงมุมอยูในชวง 70 ถึง     -70 

องศา ซึ่งถือไดวาแตกตางไปจากรูปรางของสนามทดสอบในชวงเนินตางระดับ 

 จากผลการทดสอบในขั้นตนนั้นสามารถที่จะสรุปไดวาระบบควบคุมเคร่ืองจําลองเสมือน

จริงแบบมีตัวกรองเสมือนจริง นั้นสามารถจําลองความเสมือนจริงไดดีกวาระบบควบคุมเครื่อง

จําลองเสมือนจริงแบบไมมีตัวกรองเสมือนจริง เพราะจากขอมูลการเคลื่อนที่เชิงมุมของเครื่อง

จําลองเสมือนจริง ที่เกิดขึ้นนั้นพบวา การเคลื่อนที่เชิงมุมของระบบควบคุมเครื่องจําลองเสมือนจริง 

แบบมีตัวกรองเสมือนจริง นั้นมีความสอดคลองกับสภาพความเปนจริงของสนามมากกวาระบบ

ควบคุมเครื่องจําลองเสมือนจริงแบบไมมีตัวกรองเสมือนจริง 

Pitch movement
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รูปที่ 8.7 ทิศทางการเคลื่อนที่ของยานยนตยอสวนบนรางเลื่อน 

รูปที่ 8.8 การเคลื่อนที่เชงิมมุของเครื่องจาํลองเสมือนจริงในชวงทีย่านยนตยอสวนเริ่มเคลื่อนที ่
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 แตทั้งนี้ก็ยังมีความรูสึกไมเสมือนจริงของผูขับข่ีที่อยูบนเครื่องจําลองเสมือนจริง ในชวง

การขับออกตัวจากจุดหยุดนิ่ง เนื่องจากขอมูลความการเคลื่อนที่เชิงมุมนั้นมีคามากกวาความเปน

จริง ดังรูปที่ 8.8 ทั้งนี้เนื่องมาจากในขั้นตอนการคํานวณคาการเคลื่อนที่เชิงมุมนั้น ไดนําเอาตัวแปร

ความเรงเชิงเสนเขามาคํานวณดวย โดยความเรงเชิงเสนนี้เอง ที่ทําใหเกิดการคํานวณที่ยังมีความ

ผิดพลาดเนื่องจากอุปกรณตรวจวัดความเรง (Xbow) ที่ติดตั้งบนยานยนตยอสวนนั้นสามารถ

ตรวจวัดความเรงเชิงเสนรวมระหวางความเรงที่เกิดจากการเคลื่อนที่กับความเรงที่เกิดจากการ

เอียง ซึ่งในขั้นตอนของการคํานวณหามุมการเคลื่อนที่เชิงมุมนั้น คาความเรงเชิงเสนที่ตองการนั้น 

ตองการเพียงความเรงเชิงเสนที่เกิดจากการเอียง ดังนั้นจึงทําใหตองมีการติดตั้งกลองบนเพดาน

ของอาคารเพื่อตรวจจับความเรงเชิงเสนของยานยนตยอสวน เพราะคาความเรงที่ไดนี้จะนําไป

หักลางกับความเรงเชิงเสนรวมที่ตรวจวัดไดจากอุปกรณตรวจวัด (Xbow) บนยานยนตยอสวน  

 ดังนั้นจึงไดกําหนดการทดสอบขึ้นโดยจับยึดยานยนตยอสวนเขากับรางเล่ือน (Linear 

slide) เพื่อปองกันการโคลงตัวของยานยนตยอสวน จากนั้นจึงทําการเลื่อนยานยนตยอสวนไป-มา 

เพื่อเปรียบเทียบขอมูลการเคลื่อนที่เชิงมุมของยานยนตยอสวนภายหลังจากใชกลองตรวจจับ

ความเรง 

 
8.3 การทดสอบความเรงเชิงเสนที่ตรวจวัดไดจากกลองที่ติดต้ังจากมุมสูง 
 ความเรงเชิงเสนที่ตรวจวัดไดจากกลองมมุสูงนัน้สามารถตรวจวัดความเรงเชงิเสนที่เกิด

จากการเคลื่อนที่เทานัน้ โดยผูวิจยัตองการเปรยีบเทยีบคาความเรงเชิงเสนระหวางคาทีไ่ดจาก

อุปกรณตรวจวัดความเรงทีต่ิดตั้งบนยานยนตยอสวน (Xbow) กับ ความเรงที่ตรวจวัดไดจากกลอง

มุมสูง แตเนื่องจากในขณะที่มีการเคลื่อนที่นัน้ยานยนตยอสวนอาจเกดิการโคลง (เอียงหนา-หลงั) 

ได ซึ่งอาการเอียงนีจ้ะสงผลตอความเรงทีอุ่ปกรณบนยานยนตยอสวนตรวจวัดได และทําใหเกิดคา

ผิดพลาด (error) ได เนื่องจากอุปกรณตรวจวัดที่ติดตั้งยานยนตยอสวนตรวจวัดความเรงเชิงเสน

รวมระหวางความเรงที่เกิดจากการเคลื่อนที่กับความเรงที่เกิดจากการเอียง 

 ดังนัน้ผูวิจยัจึงไดถอดลอของยานยนตยอสวนออกเพื่อปองกันการโคลงตัวเนื่องจากการ

ยุบตัวของลอ รวมถึงไดจบัยึดยานยนตยอสวนเขากับรางเลื่อนอยางแนนหนา ดังที่แสดงในรูปที ่

8.30 จากนั้นจึงนาํยานยนตยอสวนไปทดสอบโดย เลื่อนเขา-ออก เพื่อจําลองสภาวะที่ยานยนต

ยอสวนเริ่มเคลื่อนที ่ และชวงเบรก โดยในขณะทดสอบ ไดใชกลองจากมุมสูงตรวจวัดความเรงเชิง

เสนทีเ่กิดขึ้น เพื่อนาํมาเปรียบเทยีบกบัคาที่ตรวจวดัไดจากอุปกรณตรวจวัดความเรงที่ติดตั้งบน

ยานยนตยอสวน (Xbow) ดังรูปที่ 8.9 
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รูปที่ 8.9 การจับยึดยานยนตยอสวนเขากบัรางเลื่อน 
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รูปที่ 8.10 ความเรงเชงิเสนที่ตรวจวัดไดจาก อุปกรณทีต่ิดตั้งบนยานยนตยอสวน (Xbow) กับกลอง

มุมสูง 
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Pitch orientation
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รูปที่ 8.11 ความเรงเชงิเสนที่ตรวจวัดไดจาก อุปกรณทีต่ิดตั้งบนยานยนตยอสวน (Xbow) กับกลอง

มุมสูง 

 

 จากผลการทดสอบในรูปที่  8.11 จะเห็นไดวามุมการเคลื่อนที่ รอบแกน  Y (Pitch 

orientation) ของขอมูลที่ไดจากระบบควบคุมเครื่องจําลองเสมือนจริงแบบมีตัวกรองเสมือนจริง มี

ขนาดมุมอยูในชวงระหวาง -2 ถึง 2 องศา ซึ่งนอยกวาระบบควบคุมเครื่องจําลองเสมือนจริง แบบ

ไมมี ตัวกรองเสมือนจริง ที่มีขนาดมุมอยูในชวง -7 ถึง 7 องศา โดยขอมูลที่ไดจาก ระบบควบคุม

เครื่องจําลองเสมือนจริงแบบมีตัวกรองเสมือนจริง นั้นมีความสอดคลองกับความเปนจริง เนือ่งจาก

ในขณะที่ทดสอบนั้น ยานยนตยอสวนไดถูกจับยึดอยูรางเลื่อน ซึ่งไมสามารถเกิดอาการโคลง หรือ

เอียงได  

 
 
 

 



บทที่ 9 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 
9.1 สรุปผลการวิจยั 
 งานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อศึกษาทฤษฎีที่จะนําไปใชในการจําลองพลศาสตรเพื่อใหยานยนต

ยอสวนมีการตอบสนองตอการควบคุมเสมือนกับการควบคุมยานยนตจริง และศึกษาการรับรูของ

มนุษยเพื่อนําไปใชในการออกแบบระบบควบคุมของเครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator) เพื่อให

สามารถจําลองเหตุการณที่เกิดขึ้นกับยานยนตยอสวนเสมือนวาผูควบคุมกําลังควบคุมอยูในยานยนต

จริง 

 ผูวิจัยไดเขียนโครงสรางของงานวิจัย โดยแสดงเปนลําดับข้ัน ดังที่แสดงในรูปที่ 9.1จาก

การศึกษาหัวขอตางๆที่เกี่ยวกับงานวิจัย ซึ่งประกอบดวยพลศาสตรยานยนตแบบ 2 มิติและ 3 มิติ, 

การวิเคราะหและจัดกลุมตัวแปรไรมิติ, ระบบการรับรูของมนุษย รวมถึงการสรางระบบติดตอส่ือสาร

โดยรวมของระบบ ซึ่งระบบนี้จะเปนตัวกลางในการเชื่อมตอการสื่อสารระหวางยานยนตยอสวนและ

เครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 9.1 โครงสรางลําดับหัวขอของงานวิจยั 
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 9.1.1 สรุปผลการวิจยัในสวนของหวัขอพลศาสตรยานยนต (Vehicle dynamics) 
  9.1.1.1 พลศาสตรยานยนต 2 มิติ (Bicycle model) 
  เนื่องจากขัน้ตอนในการคํานวณพลศาสตรยานยนตแบบ 2 มิติ (Bicycle model) เปน   

การคํานวณภายใตเงื่อนไขที่ยานยนตเคลื่อนที่ไปขางหนาดวยความเร็วคงที,่ ไมคาํนงึถงึการหมนุของ

ยานยนตรอบแกน X, Y ทําใหมีตวัแปรอิสระ (degree of freedom) เทากับ  3  ตัวแปร คือ การ

หมุนรอบแกน  z (Yaw) , การเคลื่อนที่ในระนาบ  (x, y)  และอยูภายใตสมมุติฐานที่วาแรงที่เกดิขึ้น

ระหวางดานซายและขวามีความสมมาตรกัน  จงึทาํใหสามารถที่จะพิจารณาใหเปนลอเดียวกันได  ทํา

ใหมีความงายขึ้นตอการคํานวณ  รวมถึงการพิจารณาแรงที่เกิดขึ้นดานขางลอแบบเชิงเสน (linear)  

แตทวาเพื่อความแมนยําของผลลัพธที่ไดนี้ คาความเรงของยานยนตควรนอยกวา0.3  g   

  
  9.1.1.2 พลศาสตรยานยนตแบบ 3 มิติ (Four wheels model) 
 สําหรับการคํานวณในแบบนี ้จะพิจารณาในขณะทีย่านยนตกําลงัวิง่ดวยความเร็วคงที่   และ

มีความแตกตางจากแบบพลศาสตรยานยนต 2 มิติ (Bicycle model) คือ การรวมเอาการหมนุรอบ

แนวแกน x (Roll movement)  และการหมุนรอบแกน y (Pitch movement) เขามาเกี่ยวของดวย  

ดังนัน้มีจํานวนของตัวแปรอสิระเทากับ  6  ตัวแปร  นั่นคือเราสามารถที่จะคาํนวณหาการเคลื่อนที่ของ

รถไดทั้งในระนาบและแนวดิ่ง หรือ  3  มิติ  โดยในการคํานวณนีพ้จิารณาแรงทีเ่กิดขึ้นดานขางลอเปน

แบบเชิงเสน เหมือนกับแบบ  Bicycle model  

 
  9.1.1.3 การจดักลุมตัวแปรไรมิติ (Dimensionless group) 

 จากทฤษฎีของพาย ทาํใหเราสามารถที่สรางรถจาํลองทีม่ีการตอบสนองไดใกลเคียง

กับรถจริง  โดยจากสมการพลศาสตรยานยนต 2 มิต ิ(Bicycle model) เราสามารถที่จะจัดกลุมของ

พายไดเทากับ 
L
a

=Π1 L
b

=Π 2 , 23 mu
LC fα=Π , 24 mu

LC rα=Π , 25 mL
I z=Π  และจากสมการ

พลศาสตรยานยนต 3 มิต ิ(Four wheels model) สามารถจัดกลุมของพายไดเทากับ 
M

MW=Π1 , 

L
a

=Π 2 , 
L
b

=Π3 , 2

2

4 Mu
LKT=Π , 2

2

5 Mu
LKsr=Π , 2

2

6 Mu
LKsf=Π , 

Mu
LCsf=Π 7 ,  

Mu
LCsr=Π8 , 

L
W

=Π9 , 
L
c

=Π10 , 211 Mu
LC f=Π , 212 Mu

LCr=Π , 213 ML
IZ=Π  , 214 ML

IY=Π , 215 ML
I X=Π  
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  จากผลการจําลองพลศาสตรยานยนตดวยโปรแกรม Matlab เพื่อเปรียบเทยีบคา

สถานะของยานยนตระหวางยานยนตตนแบบ (Prototype vehicle) และยานยนตยอสวน (Scaled 

vehicle) พบวา มีลักษณะการตอบสนองที่ใกลเคียงกนั ดังนี ้

  การตอบสนองการเคลื่อนทีเ่ชิงมุม  (Angular response) 

  ในทีน่ี้หมายถงึการเคลื่อนทีเ่ชิงมุมทั้ง  3  แนวแกน (x,y,z)  ไดแก  ความเรงเชิงมุม  

ความเร็วเชิงมมุ  และการเคลื่อนที่เชงิมุมดวย  เนื่องจากคาการเคลื่อนที่เชิงมมุนัน้ เปนตัวแปรที่ไรมิติ

อยูแลว  โดยจากการเปรียบเทียบคาสถานะของยานยนตระหวางยานยนตตนแบบ (Prototype 

vehicle) และยานยนตยอสวน (Scaled vehicle) จากการคํานวณดวยพลศาสตรยานยนต 2 มิติ 

(Bicycle model)  และพลศาสตรยานยนต 3 มิต ิ(Four wheels model) พบวามกีารตอบสนอง

ลักษณะคลายกัน และมีคาใกลเคียงกันดวย  

  การตอบสนองการเคลื่อนทีเ่ชิงเสน (Linear response) 

  ในทีน่ี้หมายถงึการเคลื่อนทีเ่ชิงเสนตางๆ ใน  3  แนวแกน (x,y,z) ไดแก  ความเรงเชงิ

เสน  ความเร็วเชิงเสน  และการเคลื่อนทีเ่ชิงเสน  โดยเนื่องจากการเคลื่อนที่เชิงเสนนีจ้ะเกี่ยวของกับตัว

แปรระยะทางเปนหลกั  ซึ่งเปนตัวแปรที่มมีติิ  ดังนั้นทําใหคาที่ไดจะมคีวามแตกตางกันระหวางคา

สถานะของยานยนตตนแบบ (Prototype vehicle) และคาสถานะของยานยนตยอสวน (Scaled 

vehicle)  โดยจากการคํานวณพลศาสตรดวยโปรแกรม Matlab ในงานวิจยันี้ไดเลือกใชการกาํหนด

อัตราสวน (Scale) เทากับ  1:5  โดยผลที่ไดจากการคํานวณดวยพลศาสตรยานยนต 2 มิติ และ 3 มิติ

นั้นเราจะพบไดวาคาสถานะของยานยนตยอสวนนัน้จะมีขนาดลดลงมาเปนอัตราสวน  1:5  ดวย

เชนกนั  โดยสาเหตนุั้นเกิดจากภายหลงัจากการจัดกลุมตัวแปรไรมิติ จะมีผลทาํใหคาเวลาของยาน

ยนตตนแบบกบัยานยนตยอสวนนั้นมีคาเทากนั ทาํใหตวัแปรระยะทางมีขนาดที่ลดลงมาเทากับขนาด

ยอสวน (1 : 5) 

 
  9.1.1.4 สรุประบบการรับรูของมนุษย 
  ปจจัยสําคัญในระบบการรบัรูของมนุษยทีม่ีสวนเกี่ยวของในการออกแบบเครื่อง

จําลองเสมือนจริง (simulator) คือระบบการทรงตัว (Equilibrium system)  ซึ่งประกอบไปดวย 

 9.1.1.4.1 ระบบตา  (vision  system)   

  หนาที่ สําคัญคือการมองเห็นภาพ สภาวะแวดลอมภายนอก จากขอมูลพบวา

ความสามารถในการรับความถี่ของแสงที่สงเขามาที่ตา (fusion frequency) นั้นมีผลกับความตอเนื่อง

ของภาพที่มนุษยมองเห็น  ซึ่งขีดจํากัดของความถี่ของแสงที่สงเขามาที่ตาแลวจะทําใหเราสามารถ
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มองเห็นภาพแบบตอเนื่องนี้  ถากรณีที่เราอยูในที่มืดจะตองใชความถี่ที่มากกวา  10  คร้ังตอวินาที  

และกรณีที่เราอยูในที่มีแสงสวางจะตองใชความถี่ถึง  60  คร้ังตอวินาที  โดยเราสามารถนําขอมูลนี้มา

ใชในการรับ – สงภาพของ  simulator ได 

 9.1.1.4.2 ระบบรับรูของหูชัน้ใน (Vestibular)  

  หนาที่สําคัญคือการรับรูถึงความเรงที่เกิดขึ้นกับรางกายมนุษย  โดยระบบรับรูของหู

ชั้นใน  (Vestibular)  ประกอบดวยเซมิเซอรคิวลา คาแนล (Semicircular canal)  กับออโทลิทธ 

(Otolith)  เมื่อมนุษยถูกกระตุนเกิดการหมุนจะทําใหมนุษยรับรูถึงความเรงเชิงมุมไดจาเซมิเซอรคิวลา 

คาแนล (Semicircular canal) และเมื่อมนุษยถูกกระตุนใหเกิดการเคลื่อนที่  มนุษยจะสามารถรับรูถึง

ความเรงเชิงเสนที่เกิดขึ้นนี้ไดจากออโทลิทธ (Otolith)  ซึ่งออโทลิทธ (Otolith)  จะสามารถรับรูถึง

ความเรงที่เกิดจากแรงดึงดูดของโลกดวย  โดยลักษณะการรับรูของออโทลิทธ (Otolith) จะเปนผลรวม

ของความเรงระหวางความเรงเชิงเสนเนื่องจากการเคลื่อนที่กับความเรงเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก 

เรียกวากราวิโตอินเนอรเชีย ฟอรซ ( Gravito-inertial force  ) 

  โดยในการจําลองความเรงที่เกิดขึ้นกับมนุษยนั้น  เราสามารถที่จะจําลองความเรงเชิง

เสนที่เกิดขึ้นกับมนุษยไดจากหลักการของกราวิโตอินเนอรเชีย ฟอรซ ( Gravito-inertial force  ) โดย

การเอียงศีรษะของมนุษย  เชน   เราสามารถจําลองความเรงขณะที่เราเคลื่อนที่ไปขางหนา ไดโดยการ

เอียงตัวไปดานหลัง  รวมถึงการจําลองความเรงที่เกิดขึ้นขณะที่ขับรถเขาโคงไดโดยการเอียงตัวดวย

เชนกัน  ซึ่งในขณะที่จําลองความเรงโดยการเอียงนี้  ส่ิงที่สําคัญคือความเร็วของการหมุนเกาอี้เพื่อใช

ในการเอียงตัว  ซึ่งจะตองหมุนดวยความเร็วต่ําเพื่อไมใหมนุษยรับรูวากําลังถูกหมุนอยู  โดยเราเรยีกคา

ต่ําสุดของกระตุนที่ทําใหมนุษยสามารถรับรูไดวาเธรสโฮลด (Threshold)  ดังนั้นเราจึงนําคา  

threshold  นี้มาเปนตัวแปรในการออกแบบระบบควบคุมของเครื่องจําลองเสมือนจริง  (Simulator)  

เพื่อจําลองความเรงที่เกิดขึ้นใหเสมือนจริงมากที่สุด 

 9.1.1.4.3 ระบบรับรูของกลามเนื้อและขอตอ (Proprioception) 

  เกี่ยวของกับการสัมผัส รวมถึงการรับความรูสึกเจ็บ อุณหภูมิ และแรงดันตางๆ ซึ่งการ

สัมผัสสามารถแบงออกไดเปนสัมผัสหยาบ คือการรูสึกถึงการสัมผัสแบบเบาๆ  และสัมผัสละเอียดคือ

ความรูสึกเกี่ยวกับขนาดและรูปรางของวตัถุ โดยความไวในการรับความรูสึกของผวิหนังตามตําแหนง

ตางๆทัว่รางกายจะตางกนั 
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  9.1.1.5 สรุปเครื่องจําลองเสมือนจรงิ 
  จากจุดประสงคของงานวิจยันี้ที่ตองการออกแบบระบบควบคุมการติดตอส่ือสารและ

ประมวลผล สําหรับควบคุมการทาํงานเครือ่งจําลองเสมอืนจริง ดงันัน้จึงจําเปนตองเขาใจถึงการ

ทํางานของเครื่องจําลองเสมือนจริงที่ใชในงานวิจัยนี้ ซึง่เครื่องนีม้ีสามารถเคลื่อนทีไ่ดใน 3 องศาอิสระ 

ประกอบดวยการเคลื่อนที่เชิงมุมรอบแกน X (Roll movement), การเคลื่อนที่เชงิมมุรอบแกน Y (Pitch 

movement), การเคลื่อนที่ตามแนวแกน Z (Z movement)  

 เนื่องจากขัน้ตอนในการทาํงานของระบบควบคุมการติดตอส่ือสารและประมวลผลนัน้ จะตอง

ส่ังงานผานโปรแกรมควบคุมเครื่องจําลองเสมือนจริง ซึง่โปรแกรมนีท้างบริษทัผูผลิตเครื่องจําลอง

เสมือนจริง เปนผูพัฒนา ดังนั้นผูวิจัยจงึไดศึกษาโปรแกรมการทาํงานของเครื่องจําลองเสมือนจริง 

รวมถึงพืน้ทีท่าํงาน (Workspaces) ของเครื่องจําลองเสมือนจริง ทัง้หมดนี้เพื่อใชสําหรับการออกแบบ

ระบบควบคุมการติดตอส่ือสารและประมวลผล และออกแบบตัวกรองเสมือนจริง เพื่อใหสามารถ

ควบคุมใหเครือ่งจําลองเสมอืนจริงสามารถจําลองความเสมือนจริงไดดีที่สุด 

 
  9.1.1.6 สรุปตัวกรองเสมอืนจริง 
  ตัวกรองเสมือนจริง (Washout filter) เปนสวนสําคัญในการจําลองความเสมือนจริง

ของ เครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator) ซึ่งกระบวนการทํางานของตัวกรองเสมือนจริงนี้ไดถูกพัฒนา

มาอยางตอเนื่อง ซึ่งทางคณะผูวิจัยไดศึกษาถึงกระบวนการทํางานของตัวกรองเสมือนจริงและได

ออกแบบตัวกรองเสมือนจริงที่มีความเหมาะสมกับเครื่องจําลองเสมือนจริง  (Simulator) แบบ 3 องศา

อิสระ ที่ใชในโครงการวิจัยนี้ ดังจะเห็นไดจากผลของการทดสอบขับยานยนตยอสวนบนสนามทดสอบ 

แลววิเคราะหถึงความสอดคลองระหวางคาการเคลื่อนที่ เชิงมุมของเครื่องจําลองเสมือนจริง 

(Simulator) กับสภาพของสนามทดสอบ พบวาขอมูลที่ผานกระบวนการตัวกรองเสมือนจริง มีความ

สอดคลองกับสภาพของสนามเปนอยางดี รวมไปถึงการวิเคราะหและปรับปรุงคาความเรงเชิงเสนที่

อุปกรณตรวจวัด สามารถวัดได โดยการใชกลองตรวจจับภาพเพื่อตรวจจับตําแหนงของยานยนต

ยอสวนเขามามีสวนรวม ทั้งนี้เพื่อทําใหผูขับข่ีที่ควบคุมอยูบนเครื่องจําลองเสมือนจริง (Simulator) รูสึก

เสมือนจริงมากยิ่งขึ้น 
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  9.1.1.7 สรุประบบการติดตอสื่อสารและประมวลผล 
  ระบบติดตอส่ือสารและประมวลผลมหีนาที่ ดังนี ้

  9.1.17.1 รับ-สงขอมูลจากยานยนตยอสวน 

  ระบบติดตอส่ือสารและประมวลผลจะสงขอมูลสถานการณขับข่ี ที่ไดรับมาจากผู

ควบคุมซ่ึงอยูภายในเครื่องจําลองเสมือนจริง ไปใหกับยานยนตยอสวน ผานชุดรับ-สงขอมูลไรสาย 

โดยขอมูลการขับข่ีนั้น ประกอบดวย มุมบังคับพวงมาลัย, อัตราเรง, อัตราเบรก และเกียร ในเวลา

เดียวกันที่ยานยนตยอสวนจะสงขอมูลสถานะของยานยนตมาใหกับระบบควบคุมติดตอส่ือสารผละ

ประมวลผล ซึ่งประกอบดวยขอมูลความเรงเชิงเสน 3 แนวแกน (x, y, z), ความเร็วเชิงมุม 3 แนวแกน 

(x, y, z), มุมการเลี้ยวของลอหนา และความเร็วของลอทั้งสี่ โดยอัตราการรับ-สงขอมูลระหวางระบบ

ติดตอส่ือสารและประมวลผลกับยานยนตยอสวน เทากับ 100 ขอมูลตอวินาที 

 

  9.1.1.7.2 รับ-สงขอมูลจากเครื่องจําลองเสมือนจริง 

  ระบบติดตอสื่อสารและประมวลผลจะรับขอมูลการขับข่ีจากผูควบคุม ผานทาง

ส่ือสารดวย USB โดยขอมูลที่ไดรับนี้จะประกอบดวย มุมบังคับพวงมาลัย, อัตราเรง, อัตราเบรก และ

เกียร โดยเมื่อระบบติดตอส่ือสารและประมวลผลทําการประมวลผลขอมูลสถานะของยานยนตที่ได

รับมาจากยานยนตยอสวนแลว จึงจะสงขอมูลการจําลองการเคลื่อนที่ของเครื่องจําลองเสมือนจริงไป

ใหกับโปรแกรมควบคุมเครื่องจําลองเสมือนจริง ผานการติดตอส่ือสารแบบ UDP โดยอัตราการรับ-สง

ขอมูลระหวางระบบติดตอส่ือสารและประมวลผลกับเครื่องจําลองเสมือนจริง เทากับ 100 ขอมูลตอ

วินาที 
 
  9.1.1.8 สรุปการทดสอบเก็บขอมลูและวิเคราะหผล 
  จากขอมูลการทดสอบ เปรียบเทียบระหวางระบบควบคุมที่มีตัวกรองเสมือนจริง กับ

ระบบควบคุมที่ไมมีตัวกรองเสมือนจริง พบวาระบบควบคุมที่มีตัวกรองเสมือนจริงรวมดวย นั้น

สามารถสรางความเสมือนจริงไดดีกวาระบบควบคุมที่ไมมีตัวกรองเสมือนจริง เนื่องจากกระบวนการ 

ของตัวกรองเสมือนจริง นั้นจะมีข้ันตอนการคํานวณที่ชวยสรางความเสมือนจริง ที่มีความเหมาะสมกบั 

เครื่องจําลองเสมือนจริงแบบ 3 องศาอิสระที่ใชในงานวิจัยนี้โดยเฉพาะ แตทั้งนี้ก็ยังมีบางสภาวะที่ผูขับ

ข่ี ซึ่งกําลังควบคุมยานยนตยอสวนผานเครื่องจําลองเสมือนจริง นั้นก็ยังมีความรูไมเสมือนจริงอยู คือ

ชวงสภาวะที่ยานยนตเร่ิมเคลื่อนที่จากจุดหยุดนิ่ง สาเหตุเนื่องจากในขั้นตอนการคํานวณคาการ

เคลื่อนที่เชิงมุมนั้น ไดนําเอาตัวแปรความเรงเชิงเสนเขามาคํานวณดวย โดยความเรงเชิงเสนนี้เอง ที่ทํา
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ใหเกิดการคํานวณที่ยังมีความผิดพลาดเนื่องจากอุปกรณตรวจวัดความเรง (Xbow) ที่ติดตั้งบนยาน

ยนตยอสวนนั้นสามารถตรวจวัดความเรงเชิงเสนรวมระหวางความเรงที่เกิดจากการเคลื่อนที่กับ

ความเรงที่เกิดจากการเอียง ซึ่งในขั้นตอนของการคํานวณหามุมการเคลื่อนที่เชิงมมุนัน้ คาความเรงเชงิ

เสนที่ตองการนั้น ตองการเพียงความเรงเชิงเสนที่เกิดจากการเอียง ดังนั้นผูวิจัยจึงไดแกปญหาโดย

ติดตั้งกลองจับภาพมุมสูงเพื่อคํานวณหาความเรงเชิงเสนที่เกิดจากการเคลื่อนที่ แลวนํามาชดเชยใน

ข้ันตอนการคํานวณหามุมการเอียง ซึ่งผลที่ไดจากการทดสอบ พบวาสามารถชดเชยไดเปนอยางดี 

 
9.2 ขอเสนอแนะ 
 ส่ิงที่ควรปรับปรุงในงานวิจยันี้คอืมีความลาชา (Delay) ในการแสดงผลการจําลองความ

เสมือนจริงดวยเครื่องจําลองเสมือนจริง สาเหตุเกิดจากสัญญาณขอมูลสถานะของยานยนตที่ไดจาก

อุปกรณตรวจวัดที่ติดตั้งบนยานยนตยอสวนมีสัญญาณรบกวน (Noise) ดังนัน้จึงจาํเปนตองใชตัว

กรองความถี่ต่าํ (Low pass filter) เพื่อลดสัญญาณรบกวนนี้ออกไป ซึง่สงผลทําใหสัญญาณภาย

หลังจากการกรอง มีความลาชาเกิดขึ้น และสงผลตอการนําไปแสดงผลที่เครื่องจําลองเสมือนจริง ซึง่

สามารถสงัเกตไดวา มีความลาชาเกิดขึ้น 
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บทคดัย่อ  

งานวจิยันีÊศกึษาเกีย่วกบัพลศาสตรย์านยนต ์ในสภาวะทีย่าน
ยนตเ์คลื่อนทีไ่ปขา้งหน้า (Longitudinal Velocity) ดว้ยความเรว็คงที ่ 
โดยแบ่งออกเป็น 2 แบบ หลกัดว้ยกนั ในแบบแรก คอื แบบ 2 ล้อ (2 
มติ)ิ ซึ่งในแบบนีÊ จะเป็นการพจิารณาภายใตเ้งื่อนไขความสมมาตรกนั
ระหว่างดา้นฝ ัง่ซ้ายและฝ ัง่ขวา จงึสามารถยุบรวมเป็นอนัเดยีวกนั  ทํา
ให้จากเดมิที่ล้อหน้าม ี2 ล้อ จงึโดนยุบรวมเหลือล้อเดยีวซึ่งล้อหลงัก็
พจิารณาในลกัษณะเดยีวกนั ทําให้เหลอืจํานวนของล้อ เท่ากบั 2 ล้อ 
ซึง่ตวัแปรสถานะทางพลศาสตรท์ีนํ่ามาพจิารณาคอื ความเรว็ดา้นขา้ง 
(Lateral Velocity) กบั ความเรว็เชงิมุมในแนวระนาบ (Yaw Rate,z) ใน
แบบที่ 2 คอื แบบ 4 ล้อ (3 มติิ) สําหรบั แบบนีÊจะเป็นการพจิารณา
แบบไมส่มมาตร ทาํใหต้วัแปรสถานะทางพลศาสตรท์ีนํ่ามาพจิารณา จะ
มากกวา่ แบบ 2 ลอ้ ซึง่ประกอบไปดว้ย ความเรว็ดา้นขา้ง , ความเรว็
เชงิมุมในแนวแกน (x,y,z) ซึง่ขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการคาํนวณทางพลศาสตร์
ทั Êง 2 แบบนีÊ จะถูกนํามาเปรยีบเทยีบกบัขอ้มลูสถานะทีต่รวจวดัไดจ้าก
ยานยนต์ย่อส่วน โดยยานยนต์ย่อส่วนนีÊได้ถูกปรบัแต่งชิÊนส่วนตาม
หลกัการวเิคราะหเ์ชงิมติ ิ(Dimension analysis) เพื่อใหม้พีลศาสตร์
ใกล้เคยีงกบัยานยนต์จรงิ และได้ติดตั Êงอุปกรณ์ตรวจวดับนยานยนต์
ย่อสว่น สาํหรบัวดัขอ้มลูสถานะของยานยนตป์ระกอบไปดว้ย ความเร่ง
เชงิเสน้ใน 3 แนวแกน (x,y,z) , ความเรว็เชงิมุม 3 แนวแกน (x,y,z)  , 
ความเร็วรอบของล้อ  โดยข้อมูลที่ตรวจวัดได้นั Êน  จะถูกนํามา
เปรยีบเทยีบกบัขอ้มลูทีค่าํนวณไดจ้ากแบบจาํลองพลศาสตรย์านยนต ์2 
และ 3 มติ ิ 
 
Abstract 

This research study about Vehicle dynamics on 
constant longitudinal velocity condition. 2 Simulation model 
considered, first model is 2 dimensions (2 wheels) analysis. 
Symmetry condition are used in this case. By the condition, 2 
wheels remaining. Vehicle state including lateral velocity and yaw 
rate. Second model analysis is 3 dimension (4 wheels) ,non-
symmetry analysis considered in this case . So the model have 
many vehicle state as roll rate , pitch rate , roll rate.  Finally, we 
compare between the result of simulation and vehicle state from 

sensor on a scaling car. This scaling car improved on dimension 
analysis for dynamics equivalent with a vehicle. On scaling car 
have a sensor as accelerometer (3-axis) , potentiometer(steering 
angle measurement) and wheel speed sensor. 

 
1. บทนํา 

ความก้าวหน้าของยานยนต์ในปจัจุบันได้ถูกพัฒนาขึÊนอย่าง
รวดเรว็  การสรา้งระบบช่วยในการขบัขีต่่างๆ เพือ่เพิม่ความปลอดภยั
และช่วยใหผู้ข้บัขีส่ามารถควบคุมยานยนตไ์ดส้ะดวกมากขึÊน เช่นระบบ 
ABS (Anti-Brake System) , ระบบควบคุมความเรว็อตัโนมตั ิ(Cruise 
Control) , ระบบ Active Yaw Control  เป็นตน้  ซึง่ในการออกแบบ
ระบบช่วยในการขบัขี่นีÊ ผู้ออกแบบจะต้องมคีวามรู้ ความเขา้ใจด้าน
พลศาสตร์ยานยนต์เป็นอย่างดี เพื่อที่ผู้ออกแบบจะได้ทราบถึงการ
ตอบสนองของยานยนต์ได้ในทุกสภาวะ เช่น สภาวะที่ยานยนต์กําลงั
เขา้โคง้ เป็นตน้ หลงัจากการวเิคราะห ์ผูอ้อกแบบจะจาํลองสภาวะต่างๆ 
ของยานยนตด์ว้ยโปรแกรมคอมพวิเตอร ์เพือ่ใหผู้อ้อกแบบทราบถงึการ
ตอบสนองของยานยนต์ไดม้ากขึÊน โดยโปรแกรมทีใ่ชใ้นการจาํลองบน
คอมพวิเตอร์นีÊมาจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของยานยนต์ โดย
ระดับความซับซ้อนของสมการคณิตศาสตร์นั Êนจะถูกกําหนดด้วย
เงื่อนไขต่างๆ ขั Êนอยู่กบัผูอ้อกแบบ เช่น การจําลองในแบบ 2 มติ ิและ
แบบจาํลอง 3 มติ ิเป็นตน้ เมื่อผูอ้อกแบบมคีวามมัน่ใจผลลพัธท์ีไ่ดจ้าก
การจาํลองทางคอมพวิเตอรแ์ลว้ จงึจะเขา้สู่ข ั Êนตอนของการทดสอบกบั
ยานยนต์จรงิ  โดยเหตุที่ต้องผ่านขั Êนตอนการจําลองบนคอมพวิเตอร์
ก่อนนั Êน เพื่อป้องกนัความเสยีหายที่อาจเกดิขึÊนกบัผูข้บัขีแ่ละเพื่อลด
ต้นทุนในกรณีที่เกดิความผดิพลาดจากขั Êนตอนของการออกแบบ  แต่
ทว่ากย็งัไม่สามารถเลี่ยงความเสยีหายทีอ่าจเกดิขึÊนในการทดสอบกบั
ยานยนต์จริงได้ทั Êงหมด  และในกรณีที่ผู้ออกแบบมีความต้องการ
ทดสอบในสภาวะการขบัขีท่ ี่มคีวามเสีย่งสูง เช่น การขบัขีบ่นถนนที่มี
ความลื่นมากกวา่ปกต ิกอ็าจจะทาํใหง้า่ยต่อการเกดิอุบตัเิหตุได ้ ดงันั Êน
จงึเป็นทีม่าของการนําเอายานยนตย์อ่สว่นมาใชใ้นการทดสอบแทนยาน
ยนต์จรงิ เพื่อป้องกนัอนัตรายทีจ่ะเกดิขึÊนกบัผูข้บัขี ่และลดต้นทุนการ
บํารุงรกัษาในกรณีที่เกิดความเสยีหายกบัยานยนต์ได้  โดยก่อนที่จะ
นําเอายานยนต์ย่อส่วนมาใช้งานได้นั Êน ยานยนต์ย่อส่วนจะต้องถูก
ปรบัแต่งชิÊนสว่นต่างๆซึง่การปรบัแต่งนีÊจะตอ้งยดึตามหลกัการวเิคราะห์
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เชงิมติ ิ(Dimension analysis)  เพือ่ใหม้กีารตอบสนองทางพลศาสตร์
ใกลเ้คยีงกบัยานยนต์จรงิ รวมถงึการตดิตั Êงอุปกรณ์ตรวจวดั (sensor) 
ต่างๆ เพื่อให้ได้ข้อมูลสภาวะการเคลื่อนที่ของยานยนต์ย่อส่วน 
(Vehicle state) เชน่ ความเรง่เชงิเสน้ ,มมุบงัคบัเลีÊยว เป็นตน้ 

 
2. พลศาสตรย์านยนต ์

การจาํลองพลศาสตรย์านยนต์นั Êนมคีวามจาํเป็นทีจ่ะตอ้งศกึษาถงึ
การตอบสนองทีเ่กดิขึÊนกบัยานยนต ์ เพือ่ใหม้คีวามเขา้ใจถงึตวัแปรทีม่ ี
ผลกบัพลศาสตร์ยานยนต์ โดยงานวจิยันีÊศกึษาถงึพลศาสตร์ของยาน
ยนต์แบบ  2 ลอ้ และแบบ 4 ลอ้ ซึง่การจาํลองพลศาสตรย์านยนต์แบบ 
2 ล้อ จะเป็นการจําลองพลศาสตร์การเคลื่อนที่ของรถอย่างง่าย ใน
รปูแบบ 2 มติ ิ ซึง่จะมตีวัแปรอสิระ (degree of freedom) 2 ตวัแปรคอื 
การเคลื่อนทีด่า้นขา้ง (lateral motion) และ การหมุนของรถรอบแกน Z 
(yaw motion) สาํหรบัการจาํลองพลศาสตรย์านยนตแ์บบ 4 ลอ้ จะเป็น
การพจิารณาในรูปแบบ 3 มติ ิ ทําใหก้ารจําลองในแบบ 4 ลอ้นีÊจะมตีวั
แปรอสิระมากกวา่ในแบบ 2 ลอ้ โดยในการจาํลองพลศาสตรแ์บบ 2 ลอ้
และแบบ 4 ลอ้นีÊ จะพจิารณาในสภาวะทีย่านยนต์เคลื่อนทีไ่ปขา้งหน้า
ดว้ยความเรว็คงที ่(longitudinal velocity constant)  

 
2.1 พลศาสตรข์องรถแบบ 2 ล้อ (Bicycle model) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่ 1 แบบจาํลองรถของ Bicycle model [2] 
 

 สาํหรบัการจาํลองแบบ 2 ลอ้นีÊไดม้กีารนําไปใชส้าํหรบัการพฒันา
ระบบควบคุมรถในหลายงานวจิยั [3], [4] โดยการจาํลองแบบนีÊจะเป็น
การจําลองในสภาวะที่รถยนต์วิ่งด้วยความเร็วคงที่ (Longitudinal 
velocity constant) และไม่คํานึงถงึการหมุนของลําตวัรถรอบแกน X 
(Roll motion) และการหมุนรอบแกน Y (Pitch motion) และพจิารณา
ถึงการเคลื่อนที่และแรงที่เกิดขึÊนที่ล้อด้านซ้ายและขวามีค่าเท่ากัน 
ดงันั Êนจงึสามารถทีจ่ะนํามารวมกนัเป็น 1 ลอ้ได ้ทาํใหเ้หลอืลอ้ทั Êงหมด
เพยีง 2 ลอ้ เน่ืองจากการคดิแบบรวมกนัระหว่างลอ้ดา้นซา้ยและขวา 
โดยมลีกัษณะดงัรปูที ่1 
 

yryfy FcosFma +δ=                 (1) 

yryfZ bFcosaFrI −δ=&        (2) 
ruva y += &                             (3) 

( )yryf FcosF
m
1ruv ++δ⎟
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I
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⎛
=
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โดยที ่

α= αCFy                   (6) 
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α u
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ในขณะที ่   
a      หมายถงึ ระยะหา่งจากจดุศนูยก์ลางของรถถงึลอ้หน้า 
b     หมายถงึ ระยะหา่งจากจดุศนูยก์ลางของรถถงึลอ้หลงั 
δ      หมายถงึ มมุของพวงมาลยั 
β      หมายถงึ slip angle ทีจ่ดุศนูยก์ลางของรถยนต ์
V     หมายถงึ ทศิทางความเรว็ของจดุศนูยก์ลางรถยนต ์

fα    หมายถงึ slip angle ทีล่อ้หน้า 

rα     หมายถงึ slip angle ทีล่อ้หลงั 

fV     หมายถงึ ทศิทางความเรว็ของลอ้หน้า 

rV     หมายถงึ ทศิทางความเรว็ของลอ้หลงั 

yfF   หมายถงึ แรงทีก่ระทาํดา้นขา้ง (lateral force) ของลอ้หน้า 

yrF    หมายถงึ แรงทีก่ระทาํดา้นขา้งของลอ้หลงั 

αC   หมายถงึ Cornering stiffness 

ZI   หมายถงึ   Moment of inertia รอบแกน Z 
r   หมายถงึ ความเรว็เชงิมมุในแนวแกน Z 
m   หมายถงึ มวลของรถยนต ์
u    หมายถงึ ความเรว็ในแนวแกน x 

fα  หมายถงึ slip angle ของลอ้หน้า 

rα     หมายถงึ slip angle ของลอ้หลงั 

fδ   หมายถงึ มมุของลอ้หน้า 

rδ    หมายถงึ มมุของลอ้หลงั 

 
จากนั Êนจงึไดนํ้าไปเขยีนโปรแกรมเพือ่จาํลองระบบพลศาสตรด์ว้ย

โปรแกรมของ MATLAB ดงัรปู 
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รปูที ่2   Bicycle model 
 
2.2 พลศาสตรข์องรถแบบ 4 ล้อ  
 สําหรบัการจําลองแบบ 4 ล้อนีÊจะมคีวามซบัซ้อนมากกว่าแบบ 2 
ล้อ เน่ืองจากเป็นการพจิารณาในรูปแบบ 3 มติ ิดงันั Êนจงึมผีลของการ
หมุนรอบแกน X (Roll) และการหมุนรอบแกน Y (Pitch) ดว้ย โดยจะ
เป็นการพจิารณาแรงทีเ่กดิขึÊนในแต่ละลอ้ 
  
พจิารณาในระนาบ X-Y 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่3 ระนาบ X-Y 
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ในขณะที ่ 
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พจิารณาในระนาบ X-Z 
 ระนาบ X-Z นีÊจะพจิารณาแรงกระทําทีล่อ้ในแนวแกน X และ Z 
รวมถงึการหมนุของยานยนตร์อบแกน Y (Pitch)   
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รปูที ่4 ระนาบ X-Z 
 

( ) ( ) ...cosFcosF
2
WI 3FYFR2fYFL1X +Δδ−Δδ−Δ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=φ

••  
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โดยที ่

RRFRRLFL1 FFFF −−+=Δ      (18) 

φ−θ−=Δ
2
Wah CG2        (19) 

φ+θ−=Δ
2
Wah CG3        (20) 

φ−θ+=Δ
2
Wbh CG4       (21) 

φ+θ+=Δ
2
Wbh CG5        (22) 

 
พิจารณาในระนาบ  Y-Z 
 ระนาบ Y-Z นีÊจะพจิารณาแรงกระทาํทีล่อ้ในแนวแกน Y และ Z 
รวมถงึการหมนุของยานยนตร์อบแกน X (Roll)   
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รปูที ่5 ระนาบ Y-Z 
 

( ) ( ) ( )( ) ...cosFFFbFFaI 3FYFLRRFRRLFLY +Δδ−+−+=θ
••

 
( )( ) 2FYFL sinF.... Δδ−      (23) 

 
โดยที ่

φ−θ−=Δ
2
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φ+θ−=Δ
2
Wah CG3        (20) 

 
ชดุรองรบัการสัน่สะเทือน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่6 ชุดรองรบัการสัน่สะเทอืน 
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จากนั Êนจงึไดนํ้าไปเขยีนโปรแกรมเพือ่จาํลองระบบพลศาสตรด์ว้ย
โปรแกรมของ MATLAB ดงัรปู 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่7  Simulate แบบจาํลอง 4 ลอ้ 
 

3.  การจาํลองพลศาสตรย์านยนตด้์วยโปรแกรมคอมพิวเตอร ์
 การจําลองพลศาสตร์ยานยนต์เพื่อเปรยีบเทยีบผลลพัธ์ที่ได้จาก
การคํานวณระหว่างแบบจําลอง 2 ล้อ กบั แบบจําลอง 4 ล้อ ภายใต้
เงื่อนไขวิง่ไปข้างหน้าด้วยความเร็วคงที่ (Longitudinal velocity 
constant)  
 
 

  
 
 
 

 
 
 
 

รปูที ่9  Lateral Acceleration 
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รปูที ่10  Angular Acceleration 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่11  Trajectory 
 
 จากรปูที ่9 และ 10 พบวา่ทั Êงสองค่า คอืค่าความเรว็เชงิมุมแกน Z 
(Yaw rate) และความเรง่เชงิเสน้ดา้นขา้ง มลีกัษณะใกลเ้คยีงกนัมาก
ถึงแม้ว่าสมการที่ (11) มตีวัแปร  φ  เข้ามาเกี่ยวขอ้งด้วย ทั ÊงนีÊ
เน่ืองจากความเรว็การเคลื่อนที ่(Longitudinal Velocity) ทีใ่ชใ้นการ
คาํนวณนีÊมคี่าตํ่า จงึทาํใหผ้ลของแรงโน้มถ่วงมผีลต่อความเรง่ดา้นขา้ง
น้อย แต่ผลของแรงโน้มถ่วงนีÊจะมผีลมากขึÊนถา้ยานยนต์ เคลื่อนทีด่ว้ย
ความเรว็สูง ดงันั Êนในขณะที่ยานยนต์เคลื่อนที่ด้วยความเรว็ตํ่า ผลที่
คํานวณไดจ้ากสมการพลศาสตรใ์นแบบ 2 มติแิละ 3 มติ ิจะมคี่า
ใกล้เคยีงกนั แต่ว่าเมื่อยานยนต์มคีวามเรว็มากขึÊน ขอ้มูลทีค่ํานวณได้
จากทั Êง 2 แบบ คอื แบบ 2 มติ ิกบั 3 มติ ิจะแตกต่างกนัมากขึÊน 
4. ยานยนตย่์อส่วน (Scaling Vehicle) 
 ยานยนตท์ีใ่ชใ้นการทดสอบเกบ็ขอ้มลูสภาวะ (Vehicle state) นีÊ
ไดร้บัการตดิตั Êงอุปกรณ์ตรวจวดั (sensor) เพือ่เกบ็ขอ้มลูสถานะของ
ยานยนต์ (vehicle state) และได้ถูกดดัแปลงชิÊนส่วน เพื่อให้มี
พลศาสตร์ของยานยนต์ย่อส่วนมคีวามสมมูลย์กบัพลศาสตร์ของยาน
ยนตจ์รงิ ซึง่การดดัแปลงชิÊนสว่นนั Êนไดย้ดึตามหลกัการวเิคราะหเ์ชงิมติ ิ
(Dimension analysis, PI Theorem) โดยขั Êนตอนในการวเิคราะหเ์ชงิ
มตินิั Êนจะพจิารณาตวัแปรทีอ่ยูใ่นสมการพลศาสตรข์องยานยนต ์เพือ่นํา
ตัวแปรทั Êงหมดมาจดัเป็นกลุ่ม ซึ่งจะอยู่ในรูปของกลุ่มตัวแปรไร้มิต ิ
(Dimensionless) และการดดัแปลงยานยนต์ย่อส่วนทีใ่ชใ้นงานวจิยันีÊก็
ยดึตามหลกัการจดักลุ่มตวัแปรไร้มติินีÊ โดยนําตวัแปรมาจากสมการ

พลศาสตรย์านยนตใ์นแบบ 2 ลอ้ จากสมการที ่[4],[5]  ทาํใหไ้ดก้ลุ่มตวั
แปรใหมด่งันีÊ 
 

L
a

1 =Π   ,  
L
b

=Π 2
  ,  

23 mu
LC fα=Π  

24 mu
LC rα=Π   ,  

25 mL
I z=Π     (38) 

 
 การดดัแปลงชิÊนส่วนของยานยนต์ย่อส่วน โดยมจีุดประสงคใ์หค้่า
กลุ่มตวัแปรไรม้ติขิองยานยนตย์อ่สว่นเทา่กบัยานยนตจ์รงิ ดงันั Êนจงึตอ้ง
ดดัแปลงตําแหน่งจุดศูนยถ่์วง,โมเมนตค์วามเฉื่อยรอบแกน Z ,นํÊาหนกั
ของยานยนตย์่อสว่นใหม ่รวมไปถงึการเลอืกรปูแบบของลอ้ยางกบัพืÊน
ถนนทีใ่ชท้ดสอบ เพือ่ใหไ้ดค้า่ Cornering Stiffness ตามทีต่อ้งการ  
 

 
 
 
 
 
 

รปูที ่12 ยานยนตย์อ่สว่น ก่อน (ซา้ย) และหลงั (ขวา) ดดัแปลง 
 
5. เปรียบเทียบผลการจาํลองพลศาสตรก์บัข้อมลูท่ีตรวจวดัได้จาก
ยานยนตย่์อส่วน 
 การเปรยีบเทยีบขอ้มลูระหว่างขอ้มลูทีไ่ดจ้ากยานยนต์ย่อส่วนกบั
ขอ้มูลทีไ่ดจ้ากการจาํลองบนคอมพวิเตอรนี์Ê เพื่อประเมนิความถูกต้อง
ของขอ้มูลที่ได้จากการจําลองบนคอมพวิเตอร์ ซึ่งในการทดสอบนีÊได้
กําหนดเสน้ทางการเคลื่อนทีข่องยานยนต์ย่อส่วนให้วิง่วนเป็นวงกลม 
และวิง่ดว้ยความเรว็คงที ่ 
 ขอ้มูลที่จะนํามาเปรยีบเทยีบนั Êน ประกอบด้วยความเร่งเชงิเส้น
ดา้นขา้ง (Lateral Acceleration) กบัความเรว็เชงิมุมในแนวแกน Z 
(Yaw rate)  
 
 
 
 
  
 
 
 
 

 
 
 

รปูที ่13 เปรยีบเทยีบความเรง่ดา้นขา้ง 
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รปูที ่14 เปรยีบเทยีบความเรง่ดา้นขา้ง 
 

การเปรยีบเทยีบความเร่งดา้นขา้งระหว่างแบบจาํลอง 2 ล้อกบั
แบบจาํลอง 4 ลอ้ นั Êนผลปรากฏวา่แบบจาํลอง 4 ลอ้มคีวามถูกตอ้ง
มากกว่าแบบจาํลอง 2 ลอ้ และทีมุ่มบงัคบัเลีÊยวน้อย จะมคีวามถูกตอ้ง
มากกว่าข้อมูลที่มีมุมบังคับเลีÊยวมาก ในขณะที่การเปรียบเทียบ
ความเรว็เชงิมุมในแนวแกน Z ระหวา่งแบบจาํลอง 2 ลอ้กบัแบบจาํลอง 
4 ลอ้ ผลปรากฏวา่แบบจาํลอง 2 ลอ้มคีวามถูกตอ้งมากกวา่แบบจาํลอง 
4 ลอ้  
  
6. สรปุ 
 บทความนีÊไดนํ้าเสนอการหาสภาวะ การเคลื่อนทีโ่ดยการจําลอง
พลศาสตร์ยานยนต์ในแบบ 2 มติ ิและ 3 มติ ิโดยในแบบจําลอง
พลศาสตร ์2 มตินิั Êนจะเป็นการจาํลองอย่างงา่ย โดยการพจิารณาแรงที่
เกิดขึÊนที่ล้อด้านซ้ายและขวา มีความสมมาตรกนั อีกทั Êงยงัเป็นการ
วิเคราะห์ในระนาบเดียว ทําให้ลดระดับความซับซ้อนของสมการ
พลศาสตร์ลงไปได้มาก แต่ว่าผลของการคํานวณที่ได้จากการจําลอง
พลศาสตรย์านยนตแ์บบ 2 ลอ้นีÊ จะมถีกูตอ้งแมน่ยาํด ีในช่วงทีย่านยนต์
เคลื่อนทีด่ว้ยความเรว็ตํ่า เน่ืองจากในขณะนั Êนผลกระทบของตวัแปรอื่น
จะมน้ีอย เช่น ในขณะทีข่บัเขา้โคง้ โครงลําตวัของยานยนต์จะเกดิการ
เอยีง เน่ืองจากความเร่งเขา้สู่ศูนยก์ลาง ซึ่งถ้ายานยนต์วิง่เขา้โคง้ดว้ย
ความเรว็สงู จะเกดิการเอยีงของโครงลําตวัยานยนตร์อบแกน X มาก 
(Roll movement) ซึง่จะสง่ผลต่อการคาํนวณของพลศาสตรใ์นแบบ 2 
มติ ิสาํหรบัการจาํลองพลศาสตรแ์บบ 3 มติ ิสมการพลศาสตรจ์ะมคีวาม
ซบัซ้อน เน่ืองจากเป็นการพจิารณาแรงทีเ่กดิขึÊนทั Êงสีล่้อ โดยแยกจาก
กนัอย่างอสิระ ทําใหต้วัแปรทีใ่ชใ้นสมการพลศาสตรก์จ็ะมมีากขึÊนดว้ย 
รวมถงึความซบัซอ้นในการพจิารณาในระนาบ ใด ระนาบหนึ่งกจ็ะมผีล
ของตวัแปรในระนาบอื่น เขา้มาเกีย่วขอ้งดว้ย และผลจากความซบัซอ้น
ของสมการพลศาสตร์นีÊ  ทําให้ผลลัพธ์ที่ได้จากการคํานวณก็จะมี
ความถกูตอ้งแมน่ยาํมากกวา่การคาํนวณพลศาสตรใ์นแบบ 2 มติ ิ
 
7. กิตติกรรมประกาศ 

งานวจิยันีÊได้รบัการสนับสนุนจากศูนย์เทคโนโลยโีลหะและวสัดุ
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Abstract 

 This paper presents a design of a 
washout filter for 3 DOF driving simulator. The 
main purpose is to improve motion control 
algorithm of the simulator for virtual reality. The 
simulator can create rotational motion about x-
axis (Roll), rotational about y-axis (Pitch), and 
vertical motion along z-axis (Heave). Dynamic 
parameters such as linear accelerations, angular 
velocities, steer angle, and wheel velocities are 
measured from sensors and fed to the main 
control system. The vehicle states are 
processed according to the washout filter which 
is designed based on human sensation (ex. 
reacting force on the back), and motion 
perception via a human inner-ear system.   

1. Introduction 

Driving Simulator is a device designed to 

create motions for human driver according to the 

preprogrammed motion commands. To make 

the driver feel realistic as if he drives a real 

vehicle, several factors related to human 

sensations must be concerned and implement 

according to human perceptions.      

In this work we present a washout filter 

algorithm that processes vehicle states and 

other parameters to motions of 3 DOF driving 

simulator.  

 Our research involves development of a 

scaled vehicle that has similar dynamic behavior 

of a full size vehicle.  Communication and 

control system that are used in this paper is 

show in Fig1. The scaled vehicle was developed 

for dynamics equivalent with real vehicle base 

on dimension analysis and PI’s theorem. 

Various sensors are installed to measure vehicle 

states such as accelerations (x, y and z axis), 

angular velocities (about x, y and z axis), steer 

angles and wheel speeds (4 wheels). These 

variables are sent to the control computer via 

wireless communication. After processed, the 

data are then sent to simulator controller for 

controlling simulator movements via UDP 

communication. At the same time, the control 

computer receives diving states from a human 

driver who controls the scaled vehicle on the 

simulator. He/She controls steer angle, 

acceleration, brake and gear. Here a computer 

control sends driving states to the scaled vehicle 

via wireless communication. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 Communication of system 

 
2. Human perception 

Human perceptions related to the simulator 

design can be divided into 2 main parts; the 

nervous system and the equilibrium system.  

The nervous system is functioned as a 

processor that received data from any sensing 

cells of human. The data is then analyzed and 

interpreted by the brain.  

The equilibrium system enables human to 

perceive stability of body, environment 

changing, and force acting on the body. During 

driving, forward acceleration can be perceived 
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by back skin of the body (feeling a reaction force 

from the seat) as well as by an inner-ear system. 

Also the driver can see environment changing 

by eyes. 

Equilibrium system consists of 3 parts 

namely; vision system, proprioception system, 

and vestibular system which will be describe 

more details.    

 Vestibular 

 Vestibular consists of semicircular canal 

and otolith. Semicircular detects angular 

acceleration when a human is under rotational 

movement. When a human is under translating, 

linear and gravitational accelerations will be 

perceived by otolith. Summation of the 

perceived accelerations called gravito-inertial 

force. 

 To simulate accelerations, we have to 

generate situations and motions so that otolith 

perceives the accelerations.   

We can simulate linear accelerations by 

tilting human head and body. For example, 

when tilting human in pitching direction 

backward, the gravity will act on otolith and will 

be perceived as a forward acceleration.  Angular 

acceleration can be simulated by tilting a human 

sideway in the rolling direction. When performing 

this simulation, the tilt should be in slow enough 

so that a human cannot perceive rotation. The 

minimum velocities that human can be 

perceived, so called motion thresholds, are 

listed in the Table 1. 

Table 1 Motion thresholds 

Axis      Acceleration           Angular Velocity 

         (m/s^2)       (Deg/s) 

x  0.17            2 

y  0.17            2 

z      0.28            1.6 

 

3. Classical washout 

Consider a diagram in Fig 2. The classical 
washout processes data as following. First linear 
accelerations are scaled and bounded so that 
the simulator will move within its workspace. 
Next the data are separated 2 parts. One part is 
passed to a high-pass filter, and then is sent to 
the simulator. (Normally, this case corresponds 
to the forward accelerating). The other part is 
filtered by a low-pass filter. The filtered data is 
then used to calculate tilt angles. The tilt’s 
velocity is lower than human perception (rate 
limit), so that human will not perceive the tilt 
velocity. The purpose of process is simulating 
linear acceleration.  Next the calculated data are 
included with processed data from the angular 
velocities that are scaled and high-pass filtered.  

 
Fig 2.  Classical Washout 

4. Simulator 

To design a washout filter for the simulator, 

the physical motions of the simulator must be 

addressed, which includes axis of motion in 

each degree of freedom (DOF), workspace 

areas and movement ranges.  

The simulator that used in this research has 

3 DOF which consists of rotation about X-axis 

(Roll), rotation about Y-axis (Pitch) and linear 

movement along Z-axis (Heave).  The movable 

workspace is listed in Table 2. 
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Fig. 3 Simulator 

Table 2 Workspace 

Orientation       Maximum         Minimum 

Roll (Degree)  20   -15 

Pitch (Degree)  20    20 

Heave (mm)      200     0 

 

5. Washout filter for 3 DOF Simulator 

 Our inputs to the controller consists of 3 

linear accelerations in x, y, z axes and angular 

velocities around x and y axes. The inputs are 

measured by an inertia sensor. 

These inputs will be processed according to 

the classical washout filter. Then the controller 

will send the command to move the simulator. 

The washout filter should be designed to map 

the workspace of the simulator. In our case the 

pitch motion of the simulator simulates forward 

acceleration and pitch angle of the vehicle. The 

roll motion of the simulator simulates lateral 

acceleration and roll angle of the vehicle.    

 

Fig. 4 Washout filter algorithm 

5.1 To simulate movement along x- axis 

(Pitch Motion) 

 The pitch motion of the simulator makes 

a driver perceives vehicle’s inclination, forward 

acceleration, and pitch rate. In this process, 

input variables to be considered are linear 

acceleration along x axis ( Xa ) and angular 

velocity about y axis (Pitch rate).  

 The inertia sensor provides X-axis 

acceleration, gravity acceleration, and pitch rate. 

Here the inclination is calculated using values of 

gravity and x acceleration terms.  

By nature, the response frequency of the 

forward acceleration is higher than the 

inclination. Thus after scaled, the data is divided 

in 2 parts. The first data is filtered by high-pass 

filter and the other is filtered by low-pass filter.  

When driver push a pedal, high-frequency 

acceleration occurs. The Simulator simulates 

forward acceleration by tilting up.  

The second part of the data is sent to a low-

pass filter. The filtered data together with the 

gravity acceleration are used to calculate 

inclination angle of the simulator. (This is the 

case when the vehicle is driven up and down 

along a slope.) After that the data are sent to tilt 
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coordinate algorithm for calculate tilt angle as 

show on equation 1.1.  









= −

g

ax1
sinθ    (1.1) 

In addition to the forward acceleration and 

inclination angle terms, an angular velocity 

about x-axis (roll rate) is sent to a high pass filter 

and is integrated. 

 In conclusion, the angular movement 

about y axis (Pitch motion) of the simulator 

represents forward acceleration, inclination 

angle, and pitch rate of the vehicle. 

5.2 To simulate movement along y axis 

(Roll Mation) 

Similar to the previous section, the roll 

motion of the simulator enables human to 

perceive, lateral acceleration, roll rate and side 

angle. All processes and logical flows are similar 

to the Pitch Motion expressed in Section 5.1, 

provided that all variables involve linear 

acceleration along y axis and angular velocity 

about y axis (Roll rate). The side angle is also 

calculated using gravity and lateral acceleration 

terms. The tilt coordinate process for calculate 

side angle is show on equation 1.2. 









= −

g

a
y1

sinφ   (1.2) 

5.3 To simulate movement along z axis(Z 

Motion) 

The vertical motion of is simple and relates 

only acceleration in z axis. The vertical 

acceleration is scaled and sent to a high pass 

filter. The data is then evaluated by a rate limit. 

Note that a human driver will perceive Z-

acceleration if the data higher than threshold, as 

suggested in previous section.  

 

 

6. Experiment with washout filter 

The purpose of this experiment is to verify 

and test the washout filter. Here a driver controls 

the scaled vehicle on a known-geometry circuit 

track shown in Fig 7. The vehicle states, 

especially acceleration (x, y and z axis) and 

angular velocity (about x and y axis) are 

evaluated by washout filter algorithm and sent to 

the simulator for simulate movement of scaled 

vehicle with human driver who controls the 

simulator.   

The tilt angles of the simulator with and 

without washout filter will be compared. The 

driver was asked to drive around the circuit and 

go through the 30 deg ramp.     

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 field testing of scaled vehicle 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 Roll orientation comparison 

Roll Orientation Compare
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Fig.9 Pitch orientation comparison 

After testing, pitch and roll orientations of 

with and without washout filter were plotted 

together for comparison as shown in Fig 8 and 

9. The results exhibit some differences. Since 

angular displacements calculated by washout 

filter have rate limit, the tilt angle are increased a 

bit slower.   

Consider Fig 9. Note that the pitch 

orientation in the middle portion corresponds to 

the vehicle moving up and down through the 

ramp. The solid and dash lines represent the 

data with and without washout filter respectively.   

When the scaled vehicle was driven up and 

down the ramp, the angular displacements using 

washout filter are ranged -30 to 30 degree. This 

corresponds with testing field geometry (30 deg 

slope angle). However, in comparison, for a 

system without washout filter, the displacement 

is a lot higher (-70 to 70 deg), and thus will give 

a wrong result to the simulator.   

7. Acceleration compensation using a 

video-camera 

Even though the washout filter provides a 

better process to simulate the driving condition. 

We found some issues from our inertia sensor.  

The inertia sensor calculates and interprets 

the inclination angle from forward and gravity 

accelerations. For example, if we tilt the vehicle 

up slowly, the gravity component projected in 

the car frame varies and enables the sensor to 

calculate the angle relative to the forward 

acceleration component. This however has a 

weak point. If we increase the forward 

acceleration while the vehicle remains on a flat 

street (no inclination), the sensor relative 

interprets as if there is an inclination.      

We solved this issue by adding a vision 

based positioning system. We added a camera 

on a ceiling on top of the circuit.  The camera 

system captures the car positions, and then 

calculates the linear acceleration.  

To calibrate the camera and sensor system, 

we only constrained the vehicle in the 

forward/backward direction by placing the 

vehicle on a linear track with no inclination.     

 

 

 

 

Fig.10 scaled vehicle are fixed on linear slide 

After compensation, the result was 

satisfactory improved.  

Figure 10 shows pitch orientation data 

comparison between simulator control system 

with and without compensation. Range of pitch 

angles of the system with compensation is -2 to 

2 degree which less than the range of 

uncompensated system (-7 to 7 degree). 

 

 

 

 

 

Fig.11 Pitch orientations with and without 

compensation 

Pitch Orientation Compare

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

0
.0
1

0
.3
8

0
.7
5

1
.1
2

1
.4
9

1
.8
6

2
.2
3

2
.6

2
.9
7

3
.3
4

3
.7
1

4
.0
8

4
.4
5

4
.8
2

5
.1
9

5
.5
6

5
.9
3

6
.3

6
.6
7

7
.0
4

7
.4
1

7
.7
8

8
.1
5

8
.5
2

8
.8
9

9
.2
6

9
.6
3

1
0

1
0
.3
7

1
0
.7
4

1
1
.1
1

1
1
.4
8

1
1
.8
5

1
2
.2
2

1
2
.5
9

1
2
.9
6

1
3
.3
3

1
3
.7

1
4
.0
7

Time (s)

D
e
g
re
e

Non Washot

Washout

 

 

Pitch orientation

- 8

- 6

- 4

- 2

0

2

4

6

8

Time (sec)

D
e
g
r
e
e

After Compensate

Before compensate

 



The 5
th
 International Conference on Automotive Engineering (ICAE-5) 

March 30 – April 3, 2009,     BITEC, Bangkok, Thailand 

 6 

9. Conclusion 

This paper presents a design of washout 

filter for 3DOF driving simulator. The washout 

filter algorithm is implemented based on human 

perception and motion thresholds. Experiment of 

the simulator using control system with washout 

filter provides better results.  

Because of the sensor that installed on the 

scaled vehicle interprets inclination angle based 

on a relative magnitude of forward and gravity 

acceleration terms. We solved the problem by 

using video-camera that installed on the ceiling 

for measure acceleration movement of the 

scaled vehicle. The data that processed with 

washout filter and using video-camera in the 

control system provides satisfactory results.  
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