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บทคัดย่อ

ตั้งแต่แผนกำรทดสอบกำรชนคนเดินเท้ำของ EURO NCAP ถูกก่อตั้งในปี ค.ศ. 1996 เครื่องจ�ำลองกำรชน 

คนเดินเท้ำได้ถกูสร้ำงขึน้เพือ่เป็นเครือ่งมอืทำงวศิวกรรม ควำมเรว็ในกำรทดสอบถกูก�ำหนดที ่40 km/h ในขณะทีร่ะยะทำง 

ในกำรท�ำควำมเร็วถูกจ�ำกัด ดังนั้นชุดผลักอวัยวะจ�ำลองควำมเร็วสูงจ�ำเป็นต้องถูกพัฒนำเพื่อตอบสนองกำรทดสอบ 
วัตถุประสงค์ของกำรวิจัยในครั้งนี้เพื่อศึกษำควำมเป็นไปได้ในกำรใช้มอเตอร์เชิงเส้นแบบไร้แกนเป็นตัวขับเคลื่อนชุด

ผลักอวัยวะจ�ำลองควำมเร็วสูงถูกออกแบบให้สำมำรถติดตั้งมอเตอร์เชิงเส้นแบบไร้แกนได้มำกถึง 4 ชุด ส�ำหรับกำร

ศกึษำขัน้ต้น มอเตอร์เชงิเส้นแบบไร้แกนถกูตดิตัง้เพยีง 1 ชดุและใช้ซอฟแวร์ CX-Drive ในกำรควบคมุ ผลกำรทดสอบ

พบว่ำชุดผลักอวัยวะจ�ำลองควำมเร็วสูงสำมำรถท�ำควำมเร็วได้ตำมที่ก�ำหนด ทั้งในสภำวะไม่มีภำระและมีภำระ 5 kg 
(สูงสุดที่ 3,000 mm/s) ด้วยควำมยำวรำงแม่เหล็ก 1.76 m ส�ำหรับกำรพัฒนำขั้นต่อไป กำรเพิ่มจ�ำนวนมอเตอร์เชิงเส้น

แบบไร้แกนเป็น 4 ชุด และเปลี่ยนระบบควบคุมจำกซอฟแวร์ CX-Drive เป็นเครือข่ำยแบบ Ether Cat จะเพิ่มควำมเร่ง

และควำมเร็วสูงสุดเป็น 35.06 m/s2 และมำกกว่ำ 11.11 m/s (40 km/hr) ตำมล�ำดับ ซึ่งสอดคล้องกับแผนกำรทดสอบ 
Pedestrian Testing Protocol ของ EURO NCAP

ค�าส�าคัญ: คนเดินเท้ำ, เครื่องจ�ำลองกำรชน, มอเตอร์เชิงเส้นแบบไร้แกน
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Abstract
 Since the pedestrian testing protocol of EURO NCAP was established in 1996, pedestrian accident  
simulations using the simulation tool have been used as an engineering tool. The testing speed was determined at 
40 km/h while the distance for acceleration was limited. Therefore, a set of high-speed driving model of modelled 
organs needs to be developed to respond to the test. The purpose of this research was to study the feasibility 
of ironless linear motors used in this simulator. The set of high-speed driving model of modelled organs was 
designed for the maximum installation of 4 ironless linear motor units. For a preliminary study, one unit was 
installed, controlled by CX-Drive software. As results, it was able to be generated the settled speed, be it with 
or without a 5 kg load (maximum 3,000 mm/s), with 1.76 m of the magnetic rail length. In the future work,  
the increase of ironless linear motor up to 4 units and control system alteration from CX-Drive software to Ether 
Cat network will enhance the acceleration ability up to 35.06 m/s2 and over 11.11 m/s (40 km/hr) respectively. 
The outcomes demonstrate conformity  to the pedestrian testing protocol of EURO NCAP.
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1. บทน�า

 เนื่องจำกปัจจุบันอุตสำหกรรมยำนยนต์ได้มีกำร

เติบโตและเข้ำมำมีบทบำทอย่ำงมำกต่อกำรขยำยตัว 

ทำงเศรษฐกจิภำยในประเทศไทย โดยข้อมลูจำกกรมกำร

ขนส่งทำงบกพบว่ำ ในปี พ.ศ. 2558 มีรถยนต์จดทะเบียน 

ใหม่ทัง้ส้ิน 2.77 ล้ำนคนั [1] จำกอตัรำกำรใช้รถทีเ่พิม่มำกขึน้ 

ส่งผลให้กำรเกิดอุบัติเหตุระหว่ำงรถยนต์กับคนเดินเท้ำ

มีมำกขึ้นตำมล�ำดับ ข้อมูลจำก Lakkam และคณะ [2]  
ซึ่งได้ท�ำกำรส�ำรวจอุบัติเหตุท่ีเกิดขึ้นในเขตเมืองหลวง

และชำนเมอืงของประเทศไทยในปี พ.ศ. 2556 พบว่ำเหยือ่ 

ร้อยละ 46 เป็นคนเดินเท้ำและร้อยละ 30 ถูกค้นพบโดย  
Habibovic และคณะ [3] ว่ำเป็นผูร่้วมใช้ทำงทีไ่ม่สำมำรถ 

สงัเกตเหน็ยำนพำหนะก่อนเกดิอบุตัเิหต ุนอกจำกนีผู้ร่้วมใช้ 

ทำงมำกถงึร้อยละ  70  เหน็ยำนพำหนะ  แต่ไม่สำมำรถตคีวำม  
หรอืเข้ำใจกับสญัญำณจรำจรและน�ำไปสู่กำรเข้ำใจผดิและ

เกิดอุบัติเหตุในที่สุด 
 ส�ำหรับบริเวณกำรเกิดอุบัติเหตุ Fredriksson และ 

คณะ [4] พบว่ำกรณกีำรเกิดอบุตัเิหตกุบัผูใ้หญ่ ศรีษะจะปะทะ 

กับกระจกหรอืฝำกระโปรงรถยนต์ ในขณะทีก่รณกีำรเกดิ 

อุบัติเหตุกับเด็กศีรษะจะปะทะที่ฝำกระโปรงรถยนต์

เท่ำนัน้ ซึง่ข้อมลูดังกล่ำวน�ำไปสู่กำรปรบัปรงุแก้ไขชิน้ส่วน

ยำนยนต์ เช่นกระจกหน้ำและฝำกระโปรงรถยนต์ เพื่อลด

อัตรำควำมรุนแรงจำกกำรเกิดอุบัติเหตุ

 ดังนัน้กำรออกแบบรถยนต์จ�ำเป็นจะต้องมรีะบบทีไ่ด้

มำตรฐำน โดยเฉพำะอย่ำงยิง่ระบบควำมปลอดภยัส�ำหรบั

กำรใช้งำนที่ต้องผ่ำนข้อก�ำหนดหรือกฎหมำยท้องถิ่น 

ในแต่ละประเทศ มำกไปกว่ำนัน้ กำรทดสอบภำคสมคัรใจ

ของ New Cars Assessment Programs (NCAP) ซึ่งเป็น

องค์กรทดสอบและประเมินระดับควำมเส่ียงของรถยนต์

เข้ำมำมีอิทธิพลต่อกำรพัฒนำระบบควำมปลอดภัยของ

รถยนต์ในปัจจุบัน โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งประเทศในภูมิภำค

เอเชียตระหนักและให้ควำมส�ำคัญต่อควำมปลอดภัยจำก

กำรใช้รถยนต์มำกขึ้น ซึ่งเห็นได้จำกกำรก่อตั้งองค์กร

ประเมินควำมปลอดภัยของยำนยนต์ที่เกิดขึ้นมำใหม่ใน

ภมูภิำคเอเชยี ASEAN New Car Assessment Programs 

(ASEAN NCAP) ณ ประเทศมำเลเชยี เพือ่ใช้เป็นฐำนกำร

ทดสอบและประเมนิระดับควำมปลอดภยัของยำนยนต์ท่ีมี

จ�ำหน่ำยในภูมิภำคอำเซียน [5]
 ส�ำหรับกำรป้องกันและบรรเทำควำมรุนแรงจำก

อบุตัเิหตดุ้วยอปุกรณ์ควำมปลอดภยัในรถยนต์  Davoodi  
และคณะ [6] ได้พัฒนำอุปกรณ์ดูดซับแรงกระแทกที่ 

ใช้ร่วมกับรถยนต์ทั่วไป โดยมีจุดประสงค์เพื่อบรรเทำ

กำรบำดเจ็บของคนเดินเท้ำโดยอำศัยหลักกำรดูดซับ

พลังงำนจลน์ในขณะเกิดกำรชนที่ควำมเร็วต�่ำและใช้

หลักกำรโก่งตัวของคำนเมื่อปะทะท่ีควำมเร็วสูง เทคนิค

ดังกล่ำวช่วยคัดกรองข้อมูล เช่น ระยะและทิศทำงกำร

ปล่อยอวัยวะจ�ำลอง ซึ่งสำมำรถน�ำไปช่วยในขั้นตอน 

กำรออกแบบเครือ่งทดสอบได้เรว็ยิง่ขึน้ ในขณะทีก่ำรเกิด 

อุบัติเหตุระหว่ำงยำนพำหนะประเภท Sport Utility  
Vehicles (SUV) และคนเดินเท้ำมีลักษณะที่แตกต่ำงกัน 
มิติควำมสูงของรถยนต์ประเภทนี้ส่งผลต่อทิศทำงกำร

ปะทะท่ีแตกต่ำงออกไป กำรพัฒนำระบบป้องกันกำรชน

ด้ำนหน้ำระว่ำงรถยนต์และคนเดินเท้ำ Frontal Protection 
Systems (FPS) ถูกศึกษำโดย Kopczyski และคณะ [7] 
ด้วยวธิกีำรจ�ำลองสภำวะกำรชนด้วยเครือ่งทดสอบ ระบบ

ดังกล่ำวสำมำรถรองรับสภำวะกำรใช้งำนในควำมเร็ว 

ที่กฎหมำยของสหภำพยุโรปก�ำหนด ซึ่งข้อมูลดังกล่ำว 

ถูกน�ำมำใช้ประยุกต์ในกำรออกแบบชุดจับยึดขำจ�ำลอง

ของต้นแบบเครื่องทดสอบฯ อย่ำงไรก็ตำมชุดจับยึดขำ

จ�ำลองส�ำหรบัรถยนต์ประเภทอืน่ซึง่มคีวำมสงูแตกต่ำงกนั 

ยังคงต้องถูกออกแบบเพิ่มเติม

 นอกจำกนี้กำรศึกษำเชิงลึกเก่ียวกับต�ำแหน่งและ 

ท่ำทำงกำรเข้ำปะทะทีบ่รเิวณกันชนยงัถกูศึกษำโดย Matsui 
และคณะ [8] ซึ่งพบว่ำกำรปะทะบริเวณด้ำนข้ำงกันชน

จะมีควำมเส่ียงต่ออัตรำกำรบำดเจ็บที่น้อยกว่ำกำรปะทะ

บรเิวณด้ำนหน้ำกันชน ดังนัน้วสัดุทีใ่ช้ดูดซบัแรงกระแทก

ที่มีประสิทธิภำพสูงควรถูกติดตั้งในต�ำแหน่งกลำงกันชน 
และจะต้องมีลักษณะบำงกว่ำเพื่อรองรับกำรโก่งตัวได้

มำกกว่ำ รวมถงึกำรจ�ำลองในกำรทดสอบทีค่วรให้น�ำ้หนกั

กำรปะทะกรณีด้ำนหน้ำตรงมำกกว่ำด้ำนข้ำง นอกจำกนี้  
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กำรคืนรปูของฝำกระโปรงในขณะรบัแรงกระแทกจำกศรีษะ 

จ�ำลอง (Head Form) ถูกศึกษำโดย Huang และคณะ  
[9] ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ เทคนิคกำรยกตัว 

ของฝำกระโปรง มุมกำรยกตัวและควำมเร็ว ถูกน�ำมำใช ้

เพื่อลดกำรบำดเจ็บของคนเดินเท้ำ ข้อมูลดังกล่ำวถูกน�ำ 

ไปใช้ในกำรตัง้ระยะควำมห่ำงทีเ่หมำะสมระหว่ำงต้นแบบ

เครื่องทดสอบฯ และรถยนต์ทดสอบ ส�ำหรับกำรใช ้

หุ่นมนุษย์จ�ำลอง Han และคณะ [10] ได้ท�ำกำรสอบเทียบ 

ระหว่ำงกำรจ�ำลองโดยใช้หุ่นจำกซอฟแวร์ THUMS  
Pedestrian (AM50th) และกำรจ�ำลองด้วยกำรใช้ชิ้นส่วน

อวยัวะบำงส่วน (Head form and Leg form) ซึง่ท้ังสองวธิ ี

ใช้หลักกำรระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ดังนั้นข้อมูล 

เก่ียวกับอวัยวะในซอฟแวร์ถูกน�ำมำใช้ประมำณขนำด 

และมวลของอวัยวะจ�ำลองก่อนท�ำกำรผลิตจริง

 ส�ำหรับเทคโนโลยีที่ใช้ขับเคลื่อนชุดผลักอวัยวะ

จ�ำลองของเครื่องจ�ำลองกำรชนคนเดินเท้ำ ในยุคแรก 

ระบบไฮดรอลิกถูกน�ำมำใช้เป็นต้นก�ำลังขับเคลื่อน แต่

กลับพบปัญหำด้ำนกำรบ�ำรุงรักษำและอำยุกำรใช้งำน 

ที่สั้น อีกทั้งควำมเร็วในกำรตอบสนองมีขีดจ�ำกัด เพื่อ 

หลีกเลี่ยงปัญหำด้ำนกำรบ�ำรุงรักษำ ระบบนิวเมติก 

ควำมดันสูงถูกน�ำมำใช้แทนท่ี โดยอำศัยก๊ำซไนโตรเจน

เป็นสำรตัวกลำงในกำรส่งถ่ำยก�ำลัง [11] อย่ำงไรก็ตำม 
ระบบนี้มีข ้อจ�ำกัดในกำรสร้ำงแรงผลักสูงสุด ดังนั้น 

กำรควบรวมระบบไฮดรอลิกและนิวเมติกควำมดันสูง

เข้ำด้วยกันถูกน�ำมำใช้ [12] แต่ต้องอำศัยควำมดันสูงถึง  
16 Bar ระหว่ำงกำรใช้งำนซึ่งมีควำมเสี่ยงต่อกำรรั่วไหล 
 ดังนัน้ชดุผลกัอวยัวะจ�ำลองควำมเรว็สูงมคีวำมจ�ำเป็น 

ต้องถูกพัฒนำเพื่อตอบสนองควำมต้องกำรด้ำนกำร

ทดสอบ มอเตอร์เชงิเส้นแบบไร้แกนเป็นอกีหนึง่ทำงเลอืก

ที่น่ำสนใจในกำรพัฒนำชุดผลักอวัยวะจ�ำลองของเครื่อง

จ�ำลองกำรชนคนเดิน เนื่องจำกใช้ระยะทำงในกำรสร้ำง

อัตรำเร่งน้อยและควบคุมกำรเคลื่อนท่ีได้อย่ำงแม่นย�ำ

โดยไม่เสี่ยงต่อกำรรั่วไหลและระเบิด งำนวิจัยนี้จึงม ี

จุดประสงค์เพื่อศึกษำควำมเป็นไปได้ในกำรใช้มอเตอร ์

เชิงเส้นแบบไร้แกนเป็นตัวขับเคลื่อน

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการทดสอบ

2.1 วัสดุ และอุปกรณ์

 กำรศึกษำครั้งนี้แบ่งกำรออกแบบเป็น 3 ส่วนหลัก  
คือศีรษะจ�ำลอง โครงสร้ำงเครื่องจ�ำลองกำรชน และชุด

ผลักอวัยวะจ�ำลองควำมเร็วสูง

2.1.1 ศีรษะจ�ำลอง

 ศรีษะจ�ำลองส�ำหรบัผูใ้หญ่ถกูออกแบบด้วยซอฟแวร์ 
Solidworks เพื่อหำขนำด มวลและวัสดุที่น�ำมำใช้สร้ำง

อวัยวะจ�ำลอง ซึ่งตำมข้อก�ำหนดของ EURO NCAP  
(Pedestrian Testing Protocol) [13] ก�ำหนดมวลศีรษะ

จ�ำลองไว้ที่ 4.5 kg นอกจำกนี้ ต�ำแหน่งของจุดศูนย์กลำง

มวลถูกออกแบบใกล้เคียงกับจุดเซนทรอยด์มำกท่ีสุด  
เพื่อลดกำรโคจรรอบตัวเองระหว่ำงถูกปล่อยออกจำก 

เครือ่งทดสอบ ดังแสดงในรปูท่ี 1 อย่ำงไรกต็ำม ศรีษะจ�ำลอง 

กับอุปกรณ์ส่วนควบที่ต้องเคลื่อนท่ีบนชุดผลักอวัยวะ

จ�ำลองรวมกันมีมวล 5 kg 
2.1.2 เครื่องจ�ำลองกำรชน

 จำกแผนกำรทดสอบของ EURO NCAP ดังแสดง

ในรูปที่ 2 เครื่องจ�ำลองกำรชนคนเดินเท้ำถูกออกแบบ

ส�ำหรบัทดสอบรถยนต์นัง่ส่วนบคุคลขนำดไม่เกิน 2 ตัน  
และสำมำรถปรับต�ำแหน่งกำรทดสอบได้ 3 แนวแกน  
(x, y, z) โดยเลือกใช้เซอร์โวมอเตอร์เป็นต้นก�ำลัง 

รูปที่ 1 ศีรษะจ�ำลอง

∅ 165 mm
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Aluminum Alloy
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ในกำรขับเคลื่อนและส่งแรงผ่ำนชุดบอลสกรู เพื่อให้

เครื่องจ�ำลองฯ สำมำรถเคลื่อนที่และปรับมุมกำรทดสอบ

ได้ 0 ถึง 65 องศำอ้ำงอิงจำกแนวระนำบดังแสดงใน 

รูปที่ 3 และ 4
2.1.3 ชุดผลักอวัยวะจ�ำลองควำมเร็วสูง

 กำรออกแบบชดุขบัเคลือ่นอวยัวะจ�ำลองควำมเรว็สงู 

อำศัยกฎกำรเคลื่อนที่ของนิวตัน ดังแสดงในสมกำรที่ (1) 
และ (2) ในกำรออกแบบและค�ำนวณ เพือ่หำขนำดแรงผลกั 

ทีต้่องกำร ในสภำวะทีส่อดคล้องกับแผนกำรทดสอบ EURO  
NCAP ซึ่งก�ำหนดควำมเร็วกำรผลักวัตถุไว้ท่ี 40 km/h 
หรือ 11.11 m/s

 v2  =  u2 + 2as (1)

โดยที่

 v คือควำมเร็ว ณ จุดสุดท้ำย (m/s)
 u คือควำมเร็ว ณ จุดเริ่มต้น (m/s)
 a คือควำมเร่ง (m/s2)
 s คือระยะขจัด (m)

 F  =  ma (2)

รูปที่ 3 กำรปรับต�ำแหน่งทดสอบ 3 แนวแกน

รูปที่ 4 กำรปรับมุมเอียงส�ำหรับกำรทดสอบ

รูปที่ 2 ต�ำแหน่งองศำกำรทดสอบตำมแผนกำรทดสอบ EURO NCAP [13]

Upper Legform 
for SUV

Lower Legform 
Impactor

Upper Legform 
Impactor

Child Headform 
Impactor 3.5 kg

Adult Headform 
Impactor 4.5 kg

40km/h
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โดยที่

 F คือแรงผลักอวัยวะจ�ำลองและส่วนควบ (N)
 m คือมวลอวัยวะจ�ำลองและส่วนควบ (kg)
 กำรผลักศีรษะจ�ำลองมวล 5 kg ภำยในระยะขจัด

ไม่เกิน 1.7 m ซึ่งเป็นขนำดมิติของเครื่องทดสอบให้ได้

ควำมเร็วเป้ำหมำย 11 m/s ต้องกำรแรงผลักไม่ต�่ำกว่ำ  
181 N ดังนัน้เซอร์โวมอเตอร์เชงิเส้นแบบไร้แกน (Ironless  
Linear Motor) ดังแสดงในรูปที่ 5 ถูกเลือกเป็นต้นก�ำลัง

ในกำรขับเคลื่อนอวัยวะจ�ำลองควำมเร็วสูง เนื่องจำก

สำมำรถรองรับกำรเคลื่อนที่ ณ ควำมเร็วสูงสุดได้ 16 m/s 
ที่แรงผลักต่อเนื่อง 87 N และแรงผลักสูงสุดที่ 300 N ตำม

คุณสมบัติที่ผู้ผลิตก�ำหนด

 จำกผลกำรค�ำนวณ ชดุผลกัอวยัวะจ�ำลองควำมเรว็สงู 

ต้องกำรแรงผลักจำกมอเตอร์เชิงเส้นแบบไร้แกนจ�ำนวน 
4 ชุด อย่ำงไรก็ตำมงำนวิจัยนี้เป็นกำรศึกษำขั้นต้นเพื่อ

หำควำมเป็นไปได้ในกำรน�ำ Ironless Linear Motor มำใช้ 

เป็นต้นก�ำลังในกำรผลักอวัยวะจ�ำลอง ดังนั้น Ironless  
Linear Motor เพียงชุดเดียวจึงถูกน�ำมำติดตั้งและ 

ใช้ซอฟแวร์ CX-Drive ในกำรควบคุมเพื่อทดสอบควำม 

เป็นไปได้ในกำรใช้งำน

2.2 การทดสอบ

 เพื่อท�ำกำรทดสอบควำมสำมำรถกำรผลักอวัยวะ

จ�ำลองของต้นแบบเครื่องจ�ำลองกำรชนคนเดินเท้ำ ศีรษะ

จ�ำลองถูกติดตั้งเข้ำกับชุดกลไกขับเคลื่อนอวัยวะจ�ำลอง

ควำมเร็วสูงดังแสดงในรูปที่ 6 โดยมีสภำวะกำรทดสอบ 

ซึ่งสอดคล้องกับแผนกำรทดสอบ EURO NCAP ดัง

ตำรำงที่ 1

ตารางที่ 1 สภำวะกำรทดสอบ
ล�าดับ รายการ มุมปล่อยวัตถุ (°)

1 ไม่มีภำระ 0

2 ภำระ 5 kg 0

3 ภำระ 5 kg 65

 รูปที่ 7 แสดงกำรทดสอบควำมสำมำรถกำรผลัก

ศีรษะจ�ำลองในเบื้องต้น โดยใช้ซอฟต์แวร์มำตรฐำน  
(CX-Drive) [15] ของบรษิทัผูผ้ลติ Ironless Linear Motor  
เชื่อมต่อผ่ำนคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (PC Computer) 
กำรควบคุมด้วยวธิดัีงกล่ำวมข้ีอจ�ำกัดคือสำมำรถก�ำหนด

ควำมเร็วได้สูงสุด 3 m/s และอัตรำเร่งสูงสุดจำกควำมเร็ว 
0 ถึง 3,000 mm/s ภำยในเวลำ 1 ms ซึ่งต�่ำกว่ำแผนกำร

ทดสอบ EURO NCAP ก�ำหนดไว้ที่ 11.11 m/s อย่ำงไร

ก็ตำม ข้อจ�ำกัดดังกล่ำวถูกน�ำมำใช้ในกำรศึกษำขั้นต้น

ครั้งนี้ เพื่อเป็นค�ำส่ังในกำรผลักศีรษะจ�ำลองท่ีแนวกำร

เคลื่อนที่ 0° และ 65° จำกแนวระนำบ ทั้งแบบไม่มีภำระ

และมีภำระ 5 kg โดยเครื่องทดสอบมีระยะทำงเพื่อผลัก

อวัยวะจ�ำลองทั้งหมด 1.76 m

รูปที่ 5 Ironless Linear Motor [14]

รูปที่ 6 กำรติดตั้งศีรษะจ�ำลอง
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3. ผลการทดสอบ

3.1 ผลการผลักวัตถุที่แนวการเคลื่อนที่ 0°
 ผลกำรทดสอบกำรผลักวัตถุท่ีแนวกำรเคลื่อนท่ี 0°  
แสดงควำมสำมำรถในกำรสร้ำงอตัรำเร่งในแนวกำรเคลือ่นที่  
0° จำกแนวระนำบ โดยในสภำวะไร้ภำระชดุกลไกขบัเคลือ่น 

อวัยวะจ�ำลองควำมเร็วสูงสำมำรถสร้ำงควำมเร็วจำกจุด

หยุดนิ่งไปถึงควำมเร็วเป้ำหมำย (3,000 mm/s) อย่ำงมี 

เสถียรภำพได้ภำยในเวลำ 165 ms ซึ่งช้ำกว่ำค�ำสั่งท่ี

ก�ำหนดไว้ ก่อนเริ่มลดควำมเร็วอย่ำงทันทีทันใดท่ีเวลำ 
590 ms และลดควำมเร็วเหลือ 0 mm/s ที่เวลำ 690 ms 
ท้ังนี้สำมำรถค�ำนวณหำอัตรำเร่งและอัตรำหน่วงสูงสุด

ในสภำวะดังกล่ำว คือ 97 m/s2 และ 146 m/s2 ตำมล�ำดับ

ดังแสดงในรูปที่ 8
 กำรทดสอบที่ภำระ 5 kg ชุดกลไกขับเคลื่อนอวัยวะ

จ�ำลองควำมเร็วสูง สำมำรถเร่งควำมเร็วจำกจุดหยุดนิ่ง

ผ่ำนควำมเร็วเป้ำหมำย (3,000 mm/s) ที่เวลำ 97 ms และ

เกินค่ำเปำ้หมำย (Overshoot) ก่อนเริ่มเข้ำสู่เสถียรภำพ

ที่เวลำ 450 ms จำกนั้นเริ่มลดควำมเร็วอย่ำงทันทีทันใด

ที่เวลำ 673 ms และควำมเร็วเหลือ 0 m/s ที่เวลำ 644 ms 
ท้ังนี้สำมำรถค�ำนวณหำอัตรำเร่งและอัตรำหน่วงสูงสุด

ในสภำวะดังกล่ำว คือ 87 m/s2 และ 546 m/s2 ตำมล�ำดับ 
นอกจำกนี้ยังพบว่ำชุดกลไกขับเคลื่อนอวัยวะจ�ำลอง

ควำมเร็วสูงได้ปะทะกับตัวหยุดกำรเคลื่อนท่ีส่งผลให้เกิด

กำรเคลื่อนท่ีย้อนกลับอย่ำงทันทีทันใดที่เวลำ 644 ms  
ถึง 671 ms
 กำรเปรียบเทียบกำรรักษำสภำวะกำรเคลื่อนที่ของ 

ทัง้สองสภำวะพบว่ำสภำวะรบัภำระ 5 kg มคีวำมสำมำรถ

ในกำรรักษำควำมเร็วเป้ำหมำยลดลงอย่ำงชัดเจน  
ซึ่งเห็นได้จำกกำรเกิดสภำวะเกินค่ำเป้ำหมำยท้ังท่ีเวลำ 
97 ms และ 657 ms โดยมีสำเหตุจำกขนำดโมเมนตัม

ที่มำกขึ้น ดังนั้น Ironless Linear Motor ต้องสร้ำงท้ัง

แรงผลักและดึงวัตถุเพื่อรักษำสภำวะกำรเคลื่อนที่แบบ

บังคับให้เป็นไปตำมเป้ำหมำยที่ก�ำหนดไว้ อย่ำงไรก็ตำม

อปุกรณ์ดังกล่ำวสำมำรถผลกัวตัถไุด้ตำมทีต่ัง้เป้ำหมำยไว้  
(3,000 mm/s)

3.2 ผลการผลักวัตถุที่แนวการเคลื่อนที่ 65°
 ผลกำรทดสอบกำรผลกัวตัถท่ีุแนวกำรเคลือ่นที ่65° 
แสดงให้เหน็ถงึควำมสำมำรถในกำรสร้ำงอตัรำเร่งในแนว

กำรเคลื่อนที่ 65° จำกแนวระนำบ โดยในสภำวะไร้ภำระ 
ชุดกลไกขับเคลื่อนอวัยวะจ�ำลองควำมเร็วสูง สำมำรถ

สร้ำงควำมเร็วจำกจุดหยุดนิ่งไปถึงควำมเร็วเป้ำหมำย 
(3,000 mm/s) อย่ำงมีเสถียรภำพได้ภำยในเวลำ 198 ms 
ซึ่งช้ำกว่ำค�ำส่ังท่ีก�ำหนดไว้ ก่อนเริ่มลดควำมเร็วอย่ำง

รูปที่ 7 กำรทดสอบที่มุมเอียง 65°
รูปที่ 8 ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงควำมเรว็และเวลำ แนวกำร

เคลื่อนที่ 0°
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ทันทีทันใดที่เวลำ 586 ms และลดควำมเร็วเหลือ 0 mm/s 
ทีเ่วลำ 771 ms ทัง้นีส้ำมำรถค�ำนวณหำอตัรำเร่งและอตัรำ

หน่วงสูงสุดในสภำวะดังกล่ำวได้ 112 m/s2 และ 214 m/s2 
ตำมล�ำดับ ดังแสดงในรูปที่ 9
 กำรทดสอบที่ภำระ 5 kg ที่แนวกำรเคลื่อนที่ 65° ไม่

ประสบควำมส�ำเร็จในกำรตั้งควำมเร็วเป้ำหมำยท่ี 3,000 
mm/s เนื่องจำกเกิดโมเมนตัมมำกเกินควำมสำมำรถของ 
Ironless Linear Motor ควบคุมได้ในช่วงลดควำมเรว็เพือ่

หยุดกำรเคลื่อนที่ (650 ถึง 750 ms) ดังนั้นจึงลดควำมเร็ว

เป้ำหมำยในกำรทดสอบลงเหลือ 2,800 mm/s ชุดกลไก 

ขบัเคลือ่นอวยัวะจ�ำลองควำมเรว็สงู สำมำรถเร่งควำมเรว็

จำกจุดหยุดนิ่งผ่ำนควำมเร็วเป้ำหมำย (2,800 mm/s)  
ทีเ่วลำ 81 ms และเกินค่ำเป้ำหมำย ก่อนเริม่เข้ำสูเ่สถยีรภำพ

ที่เวลำ 365 ms จำกนั้นเริ่มลดควำมเร็วอย่ำงทันทีทันใด 

ที่เวลำ 624 ms และควำมเร็วเหลือ 0 m/s ที่เวลำ 684 ms 
ท้ังนี้สำมำรถค�ำนวณหำอัตรำเร่งและอัตรำหน่วงสูงสุด

ในสภำวะดังกล่ำว คือ 99 m/s2 และ 510 m/s2 ตำมล�ำดับ 
นอกจำกนี้ยังพบว่ำชุดกลไกขับเคลื่อนอวัยวะจ�ำลอง

ควำมเร็วสูงได้ปะทะกับตัวหยุดกำรเคลื่อนท่ี ส่งผลให้

เกิดกำรเคลือ่นทีย้่อนกลบัอย่ำงทนัททัีนใดทีเ่วลำ 685 ms  
ถึง 709 ms
 กำรเปรียบเทียบกำรรักษำสภำวะกำรเคลื่อนท่ีของ

ทั้งสองสภำวะพบว่ำสภำวะรับภำระ 5 kg ซึ่งมีโมเมนตัม

มำกกว่ำท้ังจำกภำระที่มำกขึ้นและพลังงำนจลน์จำกกำร

เคลื่อนที่ลงเป็นมุมเอียง ส่งผลต่อกำรตอบสนองกำรลด 

ควำมเรว็ทีช้่ำลง อย่ำงไรก็ตำม หำกต้องกำรตัง้ค่ำควำมเรว็ 

เป้ำหมำยที่ 3,000 mm/s จ�ำเป็นจะต้องปรับตั้งต�ำแหน่ง

เริ่มลดควำมเร็วของชุดผลักอวัยวะจ�ำลองล่วงหน้ำเพื่อ

ชดเชยระยะกำรตอบสนองที่ช้ำลงของ Ironless Linear 
Motor
 
4. อภิปรายผลและสรุป

 งำนวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมำยเพื่อศึกษำกำรน�ำ Ironless 
Linear Motor มำใช้เป็นต้นก�ำลังในกำรขับเคลื่อนชุด

ผลักอวัยวะจ�ำลองของเครื่องจ�ำลองกำรชนคนเดินเท้ำ 
ซึ่งจะเป็นทำงเลือกในกำรผลักวัตถุควำมเร็งสูงด้วยระยะ

ทำงส้ันและตอบสนองควำมต้องกำรด้ำนกำรทดสอบ 

ควำมปลอดภัยของรถยนต์ตำมเกณฑ์ EURO NCAP 
 ผลกำรทดสอบพบว่ำเครือ่งจ�ำลองกำรชนคนเดินเท้ำ 

สำมำรถท�ำงำนได้ตำมที่ออกแบบ โดยสำมำรถเคลื่อน

ต�ำแหน่งตำมแนวแกนทั้ง 3 แกน (x, y และ z) อีกทั้ง

สำมำรถปรับมุมกำรปะทะระหว่ำง 0° ถึง 65° จำกแนว

ระนำบ ในขณะทีช่ดุผลกัอวยัวะจ�ำลองควำมเรว็สงูสำมำรถ 

ท�ำควำมเร็วได้ตำมควำมสำมำรถของอุปกรณ์ที่ผู ้ผลิต

ก�ำหนด ทั้งในสภำวะไม่มีภำระและมีภำระ 5 kg (สูงสุด 

ที ่3,000 mm/s) ด้วยควำมยำวของรำงแม่เหล็ก 1.76 m 
ซึ่งเป็นที่พอใจส�ำหรับกำรศึกษำในขั้นต้น

 ส�ำหรบัแนวทำงกำรพฒันำ กำรเพิม่จ�ำนวน Ironless 
Linear Motor แบบขนำนเป็น 4 ชุด ตำมที่ได้ออกแบบจะ

ท�ำให้ชุดผลักอวัยวะจ�ำลองมีแรงควบคุมมำกขึ้นและชนะ

โมเมนตมัทีเ่กิดขึน้ได้ในทกุสภำวะกำรทดสอบ นอกจำกนี้  
กำรควบคุมด้วยซอฟแวร์ CX-Drive [15] ที่ติดตั้งใน

ปัจจุบันสำมำรถก�ำหนดควำมเร็วสูงสุดได้เพียง 3 m/s  
ในขณะท่ี Ironless Linear Motor สำมำรถรองรบัควำมเรว็ 

ได้สูงถงึ 16 m/s ดังนัน้กำรเปลีย่นซอฟแวร์ควบคุมอปุกรณ์ 

เป็นระบบ Machine Network ซึ่งส่งสัญญำณแบบ Ether 
Cat [16] จะสำมำรถก�ำหนดควำมเร็วสูงสุดได้เท่ำกับ

ควำมสำมำรถของ Ironless Linear Motor (16 m/s)  

รูปที่ 9 ควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงควำมเรว็และเวลำแนวกำร

เคลื่อนที่ 65°
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แนวทำงกำรพฒันำดงักล่ำวจะท�ำให้อตัรำเร่งของชดุผลกั

อวยัวะจ�ำลองเพิม่สงูขึน้เป็นไม่น้อยกว่ำ 35.06 m/s2 และมี

ควำมเรว็สงูสดุเกิน 11.11 m/s หรอื 40 km/hr ตำมแผนกำร 

ทดสอบ Pedestrian Testing Protocol ของ EURO NCAP 
ก�ำหนดไว้

5. กิตติกรรมประกาศ
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