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This thesis describes a few of the numerical models which estimate the velocity 

of vehicle motion. Such numerical models enumerate the backward Euler model, the 

trapezoidal rule model, and the Taylor expansion model. The pondered ground 

vehicle characterizes a first-order nonlinear dynamic model of longitudinal motion in 

continuous time. The vehicle holds propulsion and braking forces as its one input-

quantity and retains velocity as its one state-variable and output-quantity. Thus, the 

construction of a state observer that estimates the velocity is unable to replace the 

velocity sensor. Because the state observer needs the monitored velocity and employs 

the input quantity to estimate the vehicle velocity, the velocity estimation becomes 

redundant with the velocity signal and goes useless in view of engineering. When the 

vehicle travels and its wheels rotate without slip between tires and road surface, some 

numerical methods which determine the solution of the first-order ordinary differential 

equations, listing the backward Euler method, the trapezoidal rule method, and the 

Taylor expansion method, all convert the continuous-time dynamic model of motion 

into relevant numerical models in discrete-time that iteratively compute the velocity. 

These numerical models use only the input quantity and do not require the measured 

velocity. Whenever the closed-loop cruise control system of vehicle loses its velocity-

feedback signal or the velocity sensor fails, the above numerical models play a role in 

availability and give the substitution of the velocity-sensor, and then the closed-loop 

control system receives the estimated velocity as its feedback signal, and therefore 

the control system still handles precisely the velocity and further maintains motion. 

When the numerical models are associated with their correct parameters and either 

the vehicle moves forward and reverses, or even the electric vehicle maneuvers 

repetitively under acceleration, constant velocity, as well as deceleration that may 

bring to a standstill respectively, the computer simulation and hardware-in-loop 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 
1.1 ความÿำคัญและที่มาของปัญĀา 

อัตราเร็ü (velocity Āรือ speed) (Wikipedia contributors. "Speed.", 2025.) 

(Wikipedia contributors. "Velocity.", 2025.)  Āมายถึง อัตราการเปลี่ยนแปลงตำแĀน่งของüัตถุ

ĀรือยานพาĀนะต่อĀนึ่งĀน่üยเüลา อัตราเร็üเป็นปริมาณÿเกลาร์ และมีĀน่üยเมตรต่อüินาที Āรือ 

กิโลเมตรต่อชั่üโมง อัตราเร็üขณะĀนึ่ง (instantaneous speed) Āมายถึงอัตราเร็üคงที่ในช่üง

ระยะเüลาที่ÿั ้นมาก ๆ เมื่อผู้ขับขี่ยานพาĀนะมองไปที่มาตรüัดอัตราเร็ü ( speedometer) ที่อยู่

ด้านĀน้า ผู้ขับขี่จะทราบอัตราเร็üในขณะĀนึ่งในการเคลื่อนที่ของยานพาĀนะ ถ้ามาตราüัดอัตราเร็ü

แÿดงค่าที่อ่านได้ (reading) 60 กิโลเมตรต่อชั่üโมง Āมายคüามü่ายานพาĀนะเคลื่อนที่ด้üยอัตราเร็ü 

60 กิโลเมตรต่อชั่üโมงในขณะนั้น ในเĀตุการณ์ปกติĀรือในÿภาüะปกติ อัตราเร็üในการเคลื่อนที่ของ

ยานพาĀนะเกือบเท่ากับอัตราเร็üในการเคลื่อนที่แบบüงกลมของผิüล้อยางที่ÿัมผัÿกับผิüถนน (แทบไม่

มีการลื่นของล้อยาง Āรือ ไม่มี wheel slip) อัตราเร็üในการเคลื่อนที่แบบüงกลมของผิüล้อยางที่

ÿัมผัÿกับผิüถนนเท่ากับ อัตราเร็üเชิงมุมในการĀมุนของล้อยางคูณด้üยรัýมีของล้อยาง มาตรüัด

อัตราเร็üจะแÿดงค่าที่อ่านได้ของอัตราเร็üในการเคลื่อนที่ของยานพาĀนะตลอดเüลา และมาตรüัด

อัตราเร็üในÿภาพปกติจะแÿดงค่าที่อ่านได้ถูกต้อง Āรือ ค่อนข้างถูกต้อง แต่ถ้าÿัญญาณüัดอัตราเร็ü

ขาดĀายไป มาตรüัดอัตราเร็üจะไม่ได้รับÿัญญาณüัดอัตราเร็üและแÿดงค่าที่อ่านได้ที่มีคüามผิดพลาด 

และผู้ขับขี่ยานพาĀนะจะเข้าใจผิด และอาจจะตัดÿินใจผิดพลาดในการขับขี่ยานพาĀนะ การนำ

อัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่ามาใช้แทนที่ÿัญญาณüัดอัตราเร็üที่ขาดĀายไปเป็นงานที่มีประโยชน์ 

เพราะถ้าÿัญญาณüัดอัตราเร็üขาดĀายไป มาตรüัดอัตราเร็üยังคงได้รับข้อมูลอัตราเร็ü และผู้ขับขี่

ยานพาĀนะจะรับทราบค่าที่อ่านได้ของอัตราเร็üในการเคลื่อนที่ของยานพาĀนะเกือบตลอดเüลา และ

มีการตัดÿินใจที่ถูกต้อง 
อ ัตราเร ็ üของยานพาĀนะ ( vehic le veloc i ty )  (Wik ipedia contr ibutors . 

"Speedometer.", 2025.) คือค่าท่ีอ่านได้จากมาตรüัดอัตราเร็üที่ทำĀน้าที่üัดอัตราเร็üในการเคลื่อนที่

ของยานพาĀนะ มาตรüัดอัตราเร็üแบบอะนาล็อก (analogue speedometer) มีเข็มชี้และมาตรา

ÿ่üนบนĀน้าปัดที่ใช้แÿดงค่าที่อ่านได้ มาตรüัดอัตราเร็üแบบดิจิตอล (digital speedometer) มี

จอแÿดงผลตัüเลขและĀน่üยของค่าที่อ่านได้ เซนเซอร์ที่นับจำนüนรอบการĀมุนและเชื่อมติดกับการ
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ÿ่งผ่านกำลัง จะÿ่งÿัญญาณüัดอัตราเร็üที่อยู่ในรูปของขบüนÿัญญาณพัลÿ์ถึงมาตรüัดอัตราเร็ü ขบüน

ÿัญญาณพัลÿ์มีคüามถี่เท่ากับอัตราเร็üที่อยู่ในรูปของขบüนÿัญญาณพัลÿ์ถึงมาตรüัดอัตราเร็ü ขบüน

ÿัญญาณพัลÿ์มีคüามถี่เท่ากับอัตราเร็üรอบในการĀมุนของเพลาขับเคลื่อนล้อ อัตราเร็üรอบดังกล่าü 

เป็นÿัดÿ่üนโดยตรงกับอัตราเร็üของยานพาĀนะ  เซนเซอร์ประกอบด้üยแม่เĀล็กĀนึ่งชิ้นĀรือมากกü่า

Āนึ่งชิ้นที่เชื่อมติดกับเพลาขับเคลื่อนล้อ (output shaft) Āรือเพลาเฟืองท้าย (differential crown 

wheel) และเซนเซอร์üัดÿนามแม่เĀล็ก (magnetic field sensor) ที่ยึดติดอยู่กับที่ เมื่อเพลาĀมุน 

แม่เĀล็กจะĀมุนตาม ในแต่ละครั้งที่แม่เĀล็กเคลื่อนที่เข้าใกล้เซนเซอร์ บริเüณโดยรอบเซนเซอร์จะมี

ปริมาณฟลักซ์แม่เĀล็กเพิ่มขึ้นมากกü่าค่าĀนึ่ง เซนเซอร์จะตรüจจับฟลักซ์แม่เĀล็กที่มีปริมาณเพิ่มข้ึน

และÿร้างÿัญญาณพัลÿ์Āนึ่งลูก  ถ้าแม่เĀล็กไม่เชื ่อมติดกับเพลาแต่ยึดติดอยู่กับที่ แม่เĀล็กจะมี

ตำแĀน่งตรงข้ามกับเซนเซอร์üัดÿนามแม่เĀล็ก ซี่ฟันของจานโลĀะมีตำแĀน่งอยู่ระĀü่างแม่เĀล็กและ

เซนเซอร์üัดÿนามแม่เĀล็ก และจานโลĀะเชื่อมติดกับเพลา เมื่อเพลาĀมุน จานโลĀะĀมุนและซี่ฟัน

และร่องระĀü่างซี่ฟันเคลื่อนที่ ซี่ฟันปิดกั้นและร่องปล่อยฟลักซ์แม่เĀล็กถึงเซนเซอร์üัดÿนามแม่เĀล็ก

ÿลับกัน เซนเซอร์จะÿร้างขบüนÿัญญาณพัลÿ์ที่มีคüามถี่ÿัมพันธ์กับอัตราเร็üรอบในการĀมุนของเพลา  

ในปัจจุบัน มาตรüัดอัตราเร็üมีไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ทำĀน้าที่นับจำนüนÿัญญาณพัลÿ์ในช่üง

ระยะเüลาที่แน่นอนช่üงĀนึ่งตลอดเüลา และใช้ÿูตรคำนüณค่าที่อ่านได้อัตราเร็üในการเคลื่อนที่ของ

ยานพาĀนะ มาตรüัดอัตราเร็üแบบดิจิตอลได้รับและแÿดงตัüเลขและĀน่üยของค่าที่อ่านได้ แต่มาตร

üัดอัตราเร็üแบบอะนาล็อกชนิดอิเล็กทรอนิกÿ์จะแปลงอัตราเร็üที่ได้จากการคำนüณไปเป็นระยะทาง

เชิงมุมที่เข็มชี้Āมุนได้ ขีดมาตราÿ่üนที่ตรงกับการĀยุดĀมุนของเข็มชี้คือค่าที่อ่านได้อัตราเร็ü ถ้าเข็มชี้

ĀยุดĀมุนในตำแĀน่งระĀü่างขีดมาตราÿ่üนÿองขีด การประมาณค่าจากขีดมาตราÿ่üนÿองขีดนี้คือ

ค่าที่อ่านได้อัตราเร็ü เมื่อยานพาĀนะเคลื่อนที่ถอยĀลัง มาตรüัดอัตราเร็üจะแÿดงค่าที่อ่านได้ของ

อัตราเร็üในการเคลื่อนที่ถอยĀลัง 
ÿัญญาณüัดอัตราเร็üคือข้อมูลที ่ÿำคัญในระบบคüบคุมการเคลื ่อนที ่ของยานพาĀนะที่

ประกอบด้üย ระบบเบรกที่ป้องกันการล็อกล้อ (anti-lock braking system: ABS) (Wikipedia 

contributors. "Anti-lock braking system.", 2025) และระบบคüบคุมอัตราเร็ü (cruise control 

system) (Wikipedia contributors. "Cruise control." , 2025) การคำนüณอัตราเร็üเฉลี่ยในการ

เดินทาง และการนับĀรือการคำนüณระยะทางÿะÿมของการเดินทางในมาตรüัดระยะทาง 

(odometer) (Wikipedia contributors. "Odometer.", 2025) ผู้ขับขี่ต้องการทราบอัตราเร็üของ

ยานพาĀนะ เพราะผู้ขับขี่จะต้องคüบคุมและรักþาอัตราเร็üของยานพาĀนะที่ไม่เกินอัตราเร็üใน

กฎĀมายĀรือกฎจราจรที่กำĀนดไü้ การเดินทางจึงมีคüามปลอดภัยเพิ่มขึ้น ÿัญญาณüัดอัตราเร็üจึงมี

ประโยชน์ในการเฝ้าติดตามข้อมูลอัตราเร็üในการเคลื่อนที่ของยานพาĀนะและเป็นÿัญญาณป้อนกลับ 

(feedback signal) ในระบบคüบคุมอัตราเร็ü 
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 ระบบคüบคุมüงปิด (closed-loop control system) (K. Ogata, 2010) คือระบบที่มีการ

ป้อนกลับของÿัญญาณüัด มีการเปรียบเทียบระĀü่างÿัญญาณอ้างอิง (reference) และÿัญญาณüัด มี

ตัüคüบคุม (controller) Āรือตัüชดเชย (compensator) ที่ได้รับคüามผิดพลาด (error) Āรือคüาม

แตกต่างระĀü่างÿัญญาณอ้างอิงและÿัญญาณüัดดังกล่าü และมีกระบüนการ (process) Āรือพลานต์ 

(plant) ที่ได้รับÿัญญาณคüบคุม (control signal) และผลิตผลตอบÿนอง (response) และÿัญญาณ

üัดที่เĀมือนกับĀรือใกล้เคียงกับÿัญญาณอ้างอิง กระบüนการมีเซนเซอร์ (sensor) ที่ÿัมผัÿĀรือüัด

ปริมาณทางกายภาพที่ต้องการคüบคุมĀรือผลตอบÿนองและใĀ้ÿัญญาณüัดที่ÿัมพันธ์กับผลตอบÿนอง 

ÿัญญาณüัดคือÿัญญาณป้อนกลับ ÿัญญาณอ้างอิงคือÿัญญาณüัดที่ต้องการและÿัมพันธ์กับขนาดที่

ต้องการของปริมาณทางกายภาพที่มีชนิดเดียüกับผลตอบÿนอง ตัüคüบคุมĀรือตัüชดเชยมีฟังก์ชันการ

คำนüณĀรืออัลกอริทึมที่นำคüามผิดพลาดมาประมüลผลĀรือดำเนินการทางคณิตýาÿตร์และÿร้าง

ÿัญญาณคüบคุม กระบüนการมีตัüขับเร้า (actuator) ที่ได้รับÿัญญาณคüบคุมและผลิตปริมาณทาง

กายภาพที่เปลี่ยนแปลงผลตอบÿนอง  ระบบคüบคุมüงปิดต้องมีเÿถียรภาพ (stability) และการ

ทำงานของระบบคüบคุมüงปิดต้องการÿัญญาณüัดตลอดเüลา (K. Ogata, 2010) ระบบคüบคุมüงปิด

มีประโยชน์ในกระบüนการผลิตภาคอุตÿาĀกรรม และการเคลื่อนที่ของยานพาĀนะ เพราะถ้าตัü

คüบคุมมีค่าเกนที่ถูกต้องและเĀมาะÿม และเซนเซอร์และตัüขับเร้ามีพฤติกรรมในการทำงานปกติ 

ระบบคüบคุมüงปิดจะใĀ้ผลตอบÿนองและÿัญญาณüัดที่มีÿมรรถนะที่ดีในการติดตามÿัญญาณอ้างอิง

ในÿถานะชั่üครู่และในÿถานะอยู่ตัü และลดคüามผิดพลาดของผลตอบÿนองที่เกิดจากการรบกüน 

(disturbance) ภายในและภายนอก 
 ปัจจัยĀนึ่งที่ทำใĀ้ระบบคüบคุมüงปิดมีการทำงานปกติและมีพฤติกรรมที่ÿอดคล้องกับการ

ออกแบบ คือÿัญญาณป้อนกลับĀรือÿัญญาณüัดที่ไม่ขาดĀายและมีคüามถูกต้อง เพราะถ้าÿัญญาณüัด

เกิดการขาดĀาย ระบบคüบคุมüงปิดอาจจะเปลี่ยนเป็นระบบคüบคุมüงเปิดที่ไม่ÿามารถคüบคุม

ผลตอบÿนองได้ และระบบอาจจะเกิดคüามเÿียĀายทางกายภาพ  เมื่อพิจารณาการคüบคุมอัตราเร็ü

ของยานพาĀนะ ถ้าÿัญญาณüัดอัตราเร็üเกิดการขาดĀายĀรือการüัดอัตราเร็üเกิดคüามล้มเĀลü ระบบ

คüบคุมอัตราเร็üจะไม่มีÿัญญาณป้อนกลับและไม่ÿามารถบังคับและคüบคุมอัตราเร็üในการเคลื่อนที่ได้ 

และยานพาĀนะเกิดอุบัติเĀตุ มาตรüัดอัตราเร็üจะแÿดงค่าที่อ่านได้ที่มีคüามผิดพลาด ผู้ขับขี่มีคüาม

เข้าใจผิด และการขับขี่มีคüามปลอดภัยน้อยลง เพราะยานพาĀนะอาจจะเคลื่อนที่ด้üยอัตราเร็ü

มากกü่าอัตราเร็üในกฎĀมายĀรือกฎจราจรที่กำĀนดไü้ และระบบเบรกที่ป้องกันการล็อกล้อมีการ

ทำงานที่ผิดปกติ การลดอัตราเร็üและการĀยุดการเคลื่อนที่ไม่ÿามารถเกิดขึ้นได้ภายในช่üงระยะเüลา

ÿั ้น ยานพาĀนะจึงเกิดอุบัติเĀตุได้เช่นเดียüกัน เพราะระบบเบรกที ่ป้องกันการล็อกล้อมีการ

เปรียบเทียบระĀü่างอัตราเร็üในการเคลื่อนที่ของยานพาĀนะและอัตราเร็üในการĀมุนของล้อ เมื่อ

ระบบเบรกทำงาน การเปรียบเทียบดังกล่าüจะลดĀรือเพิ่มแรงที่Ā้ามการĀมุนของล้อ ในขณะที่มีการ
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เบรกทันทีĀรือการเบรกกะทันĀัน ล้อที่Āมุนเร็üขึ้นĀรือช้าลงจะป้องกันการล็อกล้อĀรือป้องกันการ

ĀยุดĀมุนของล้อและรักþาการยึดเกาะผิüÿัมผัÿระĀü่างล้อยางและถนน ผู้ขับขี่จึงไม่ÿูญเÿียการ

คüบคุมยานพาĀนะที่เคลื่อนที่บนถนนผิüแĀ้งĀรือถนนผิüลื่นบางÿ่üน ยานพาĀนะจึงมีระยะทางลดลง

ในการĀยุดการเคลื่อนที่ 
 การขาดĀายของÿัญญาณüัดอัตราเร็üมีÿาเĀตุที่เกิดจากการเÿื่อมÿภาพของเซนเซอร์ การชน

Āรือการกระแทก การÿะÿมของÿิ่งÿกปรก และการติดตั้งเซนเซอร์ที่ไม่ถูกต้อง 
 
1.2 วัตถุประÿงค์การวิจัย 
 1) ýึกþาและÿร้างแผนการประมาณค่าอัตราเร็üในการเคลื่อนที่ของยานพาĀนะ แผนการ

ดังกล่าüไม่ต้องการÿัญญาณüัดอัตราเร็üที่ใช้เป็นข้อมูลในการประมาณค่าอัตราเร็ü และแผนการนี้

ประมาณค่าอัตราเร็üของยานพาĀนะที่เคลื่อนที่ไปข้างĀน้าและถอยĀลังได้ ถ้าÿัญญาณüัดอัตราเร็ü

เกิดการขาดĀาย อัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่าจะนำมาใช้เป็นÿัญญาณป้อนกลับแทนที่ÿัญญาณ

üัดอัตราเร็ü 
2) จำลองÿถานการณ์ระบบคüบคุมอัตราเร็üüงปิดในการเคลื่อนที่ของยานพาĀนะและ

แผนการประมาณค่าอัตราเร็ü ตรüจÿอบÿมรรถนะในการประมาณค่าอัตราเร็ü และเปรียบเทียบ

ระĀü่างผลตอบÿนองของระบบคüบคุมüงปิดและอัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่า  
3) จำลองÿถานการณ์ระบบคüบคุมอัตราเร็üüงปิดในการเคลื่อนที่ของยานพาĀนะไฟฟ้าและ

แผนการประมาณค่าอัตราเร็ü ระบบคüบคุมüงปิดมีÿัญญาณป้อนกลับคือÿัญญาณüัดอัตราเร็üปกติ 

ÿัญญาณüัดอัตราเร็üที่ขาดĀาย (ไม่มีการป้อนกลับ) และอัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่า ตามลำดับ  
 
1.3 ÿมมุติฐานการวิจัย 

1) ยานพาĀนะคือüัตถุแข็ง (rigid body) ที่มีการเคลื่อนที่ภายใต้กฎการเคลื่อนที่ข้อที่ 1 และ

ข้อที่ 2 ของนิüตัน 
2) การÿ่งผ่านกำลังขับเคลื่อนจากเพลาของมอเตอร์ไฟฟ้าĀรือเครื่องยนต์ ผ่านเฟืองทดรอบ 

เฟืองท้าย และเพลา ถึงล้อ มีประÿิทธิภาพเชิงกล 100 เปอร์เซ็นต์ 
3) ยานพาĀนะมีÿัมประÿิทธิ์การแปลงโมเมนต์คüามเฉื่อยĀมุนไปเป็นมüลเคลื่อนที่เท่ากับ

Āนึ่ง 
4) ยานพาĀนะมีล้อยางที่มีเÿ้นผ่านýูนย์กลางคงที่ 
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1.4 ข้อตกลงเบื้องต้น 
1) ยานพาĀนะมีการเคลื่อนที่เชิงเÿ้นตรงĀรือทางตรงในĀนึ่งมิติบนถนนผิüเรียบ แĀ้ง และ

แข็ง ในแนüราบ 
2) ยานพาĀนะมีการĀมุนของล้อยางที่ไม่มีการลื่นไถล (no wheel slip) ĀรือยานพาĀนะ

เคลื่อนที่ด้üยอัตราเร็üที่เท่ากับผลคูณระĀü่างรัýมีของล้อยางและอัตราเร็üเชิงมุมในการĀมุนของล้อ

ยาง ดังนั้นแรงกิริยาคือแรงดึง (tractive force) Āรือแรงขับเคลื่อน (propulsion) Āรือแรงผลักดัน ที่

เกิดจากแรงบิดĀรือทอร์กขับเคลื่อน ไม่มากกü่าแรงเÿียดทานมากที่ÿุดระĀü่างดอกยางและพ้ืนผิü

ถนน แรงเÿียดทานดังกล่าüคือแรงปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนภายใต้กฎการเคลื่อนที่ข้อ 3 ของนิüตัน 
3) แรงต้านการเคลื่อนที่ของยานพาĀนะเท่ากับผลบüกระĀü่างแรงเÿียดทานĀนืดĀรือการ

Āน่üงĀนืด (viscous friction) แรงต้านจากอากาý (aerodynamic drag) และแรงต้านการĀมุนของ

ล้อยาง (rolling resistance) 
4) ยานพาĀนะมีอัตราÿ่üนเฟืองทดรอบ (gear ratio) และอัตราÿ่üนการÿ่งผ่านกำลัง 

(transmission ratio) เท่ากับĀนึ่ง 
5) แผนการประมาณค่าอัตราเร็üมีค่าพารามิเตอร์เท่ากับค่าพารามิเตอร์ของยานพาĀนะ 

 
1.5 ขอบเขตการวิจัย 

1) ยานพาĀนะที่พิจารณามีแบบจำลองพลüัตไม่เชิงเÿ้นในเüลาต่อเนื่อง มีอัตราเร็üในการ

เคลื่อนที่เป็นตัüแปรÿถานะ และมีค่าพารามิเตอร์คงท่ี 
2) ระบบคüบคุมอัตราเร็üüงปิดที่ใช้งานมีตัüคüบคุมพีไอที่ทำĀน้าที่บังคับĀรือคุมค่าอัตราเร็ü

ของยานพาĀนะ 
3) ยานพาĀนะที่พิจารณาคือยานพาĀนะไฟฟ้าที่มีมอเตอร์ไฟฟ้าเป็นตัüขับเร้าทำĀน้าที่ÿร้าง

แรงบิดĀรือทอร์กขับเคลื่อนล้อใĀ้เกิดการĀมุนด้üยอัตราเร็üเชิงมุมเพ่ิมข้ึน และÿร้างทอร์กที่ใช้ในการ

เบรกล้อใĀ้Āมุนช้าลงĀรือการเบรกแบบคืนพลังงาน (regenerative braking) 
4) ยานพาĀนะที่พิจารณาคือยานพาĀนะภาคพ้ืนดินที่เคลื่อนที่ในทางตรงและเคลื่อนที่ไป

ข้างĀน้าและถอยĀลังได้ 
5) แผนการประมาณค่าอัตราเร็üแบบออนไลน์ที่นำเÿนอประมาณค่าอัตราเร็üของ

ยานพาĀนะที่เคลื่อนที่ไปข้างĀน้าและถอยĀลังได้ 
6) แผนการประมาณค่าอัตราเร็üแบบออนไลน์ที่นำเÿนอมีจุดประÿงค์ใช้งานแทนที่เซนเซอร์

üัดอัตราเร็üชั่üคราüĀรือในช่üงระยะเüลาที่ไม่นานเท่านั้น 
7) แผนการประมาณค่าอัตราเร็üแบบออนไลน์ที่นำเÿนอมีโครงÿร้างการคำนüณที่ไม่ซับซ้อน

มากเกินไป 
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8) การจำลองÿถานการณ์จะนำมาใช้ตรüจÿอบÿมรรถนะในการประมาณค่าอัตราเร็üในการ

เคลื่อนที่ของแผนการประมาณค่าอัตราเร็üแบบออนไลน์ที่นำเÿนอ 
9) การดำเนินการจำลองÿถานการณ์แบ่งออกเป็น การจำลองÿถานการณ์ที่เกิดขึ้นภายใน

เครื่องคอมพิüเตอร์เท่านั้น (computer simulation) และการจำลองÿถานการณ์ฮาร์ดแüร์ในลูป 

(hardware-in-the-loop simulation) 
 
1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1) แผนการประมาณค่าอัตราเร็üแบบออนไลน์ที่ประมาณค่าอัตราเร็üของยานพาĀนะที่

เคลื่อนที่ไปข้างĀน้าและถอยĀลังได้ และทำĀน้าที่แทนเซนเซอร์üัดอัตราเร็üชั่üคราü แผนการ

ประมาณค่าอัตราเร็üอาจจะอยู่ในรูปแบบจำลองเชิงตัüเลข 
2) ผลการจำลองÿถานการณ์ที่แÿดงÿมรรถนะการประมาณค่าอัตราเร็üของยานพาĀนะที่

เปรียบเทียบกับผลตอบÿนองของระบบคüบคุมอัตราเร็üüงปิดในกรณีที่ÿัญญาณป้อนกลับคือÿัญญาณ

üัดอัตราเร็ü 
3) ผลการจำลองÿถานการณ์ที่แÿดงÿมรรถนะการประมาณค่าอัตราเร็üของยานพาĀนะที่

เปรียบเทียบกับผลตอบÿนองของยานพาĀนะในกรณีท่ีÿัญญาณป้อนกลับคืออัตราเร็üที่ได้จากการ

ประมาณค่า 
4) ผลงานüิจัยที่อยู่ในรูปบทคüามüิจัยที่มีการตีพิมพ์เผยแพร่ 
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บทท่ี 2  
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 งานüิจัยนี้นำเÿนอüิธีเชิงตัüเลขที่ประกอบด้üยüิธีออยเลอร์ย้อนĀลัง (backward Euler 

method) üิธีกฎÿี่เĀลี่ยมคางĀมู (trapezoidal rule method) และüิธีอนุกรมเทย์เลอร์ (Taylor 

expansion method) นำมาใช้ÿร้างแผนการประมาณค่าอัตราเร็üของยานพาĀนะในรูปของ

แบบจำลองเชิงตัüเลข เมื่อมาตรüัดอัตราเร็üในยานพาĀนะเกิดคüามล้มเĀลüĀรือÿัญญาณüัดอัตราเร็ü

เกิดการขาดĀาย และแบบจำลองเชิงตัüเลขดังกล่าüประมาณค่าอัตราเร็üของยานพาĀนะ ระบบ

คüบคุมอัตราเร็üüงปิดจะไม่ได้รับÿัญญาณป้อนกลับที่เป็นÿัญญาณüัดอัตราเร็ü แต่จะได้รับอัตราเร็üที่

ได้จากประมาณค่าที่เป็นÿัญญาณป้อนกลับ ระบบคüบคุมüงปิดยังคงรักþาการทำงานและคüบคุม

อัตราเร็üของยานพาĀนะได้อย่างถูกต้อง Āรือผู้ขับขี่ยังคงได้รับข้อมูลอัตราเร็üได้อย่างต่อเนื่อง และ

บังคับการเคลื่อนที่ของยานพาĀนะต่อไปได้ Āัüข้อนี้มีเนื้อĀางานüิจัยจากอดีตจนถึงปัจจุบันที่เก่ียüข้อง

กับการประยุกต์ใช้üิธีเชิงตัüเลขĀาผลเฉลยĀรือคำตอบของÿมการเชิงอนุพันธ์การเคลื่อนที ่ของ

ยานพาĀนะ แบบจำลองพลüัตการเคลื่อนที่ของยานพาĀนะในĀนึ่งมิติ การใช้ตัüÿังเกตÿถานะและตัü

กรองคาลมานประมาณค่าอัตราเร็üของยานพาĀนะ เนื้อĀาจะเรียงลำดับตามปีที่ตีพิมพ์ และอธิบายถึง

ÿาระÿำคัญของแต่ละงานüิจัยพอÿังเขป
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ตารางที่ 2.1 งานüิจัยที่เกี่ยüข้อง (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ์ 

(ค.ศ) 
คณะผู้จัดทำ สาระสำคัญของงานวิจัย 

2006 G. Rill บทคüามนี ้นำเÿนอการใช้üิธีออยเลอร์ย้อนĀลัง

คำนüณĀาผลเฉลยĀรือคำตอบของÿมการพลüัต

ยานพาĀนะที ่มีคüามแข็ง (stiffness) Āรือขาด

เÿถียรถาพเชิงตัüเลข ÿมการพลüัตที่พิจารณาคือ

แบบจำลองรถยนต์Āนึ ่งในÿี ่ÿ ่üน (quarter car 

model) ที่มีĀลายüัตถุ (multibody) Āรือระบบ

ย่อยĀลายระบบที่ประกอบด้üยโครงรถ ระบบÿ่ง

กำลัง และระบบบังคับเลี้ยü  คüามแข็งของÿมการ

เก ิดจากแรงและทอร ์กของล ้อยาง และคüาม

ยืดĀยุ่นเล็กน้อยในระบบป้องกันการÿะเทือนเพลา

และล ้อ  แบบจำลองพลü ัตของต ัüĀน่üงและ

ÿ่üนประกอบยางเป็นÿ่üนĀนึ่งของÿมการพลüัต

ยานพาĀนะ  เมื่อขนาดขั้นมีค่าในระดับมิลลิüินาที 

üิธีออยเลอร์ย้อนĀลังยังคงใĀ้ผลเฉลยที่มีเÿถียรถาพ  

üิธีออยเลอร์ย้อนĀลังที่ได้รับการดัดแปลงนำมาใช้

ĀาผลเฉลยของแบบจำลองยานพาĀนะที่มีแรงเÿียด

ทานแĀ้งที่เกิดขึ้นในตัüĀน่üงและบนจานเบรก üิธี

ออยเลอร์ย้อนĀลังดังกล่าüลดทอนจำนüนครั้งใน

การคำนüณĀรือภาระในการคำนüณในแต่ละรอบ

ของการüนซ้ำเชิงตัüเลข 
2006 L. Imsland, T. A. 

Johansen, T. I. Fossen, 

H. F. Grip, J. C. Kalkkuhl, 

and A. Suissa  

บทคüามนี้พิจารณากฎการเคลื่อนที่ข้อที่ÿองของนิü

ตันและการเคลื่อนที่เลี้ยüโค้งของยานพาĀนะÿอง

มิติĀรือเชิงระนาบที่มีแบบจำลองพลüัตไม่เชิงเÿ้น 

และได้พัฒนาตัüÿังเกตÿถานะและตัüกรองคาลมาน

ที ่ใช ้ประมาณค่าอัตราเร ็üในการเคลื ่อนที ่ของ

ยานพาĀนะ  แบบจำลองพลüัตดังกล่าüพิจารณา
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ตารางที่ 2.1 งานüิจัยที่เกี่ยüข้อง (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ์ 

(ค.ศ) 
คณะผู้จัดทำ สาระสำคัญของงานวิจัย 

แรงเÿียดทานไม่เชิงเÿ้นระĀü่างผิüถนนและผิüล้อ

ยาง และม ีต ัüแปรÿถานะมากกü ่าĀน ึ ่ งต ัüที่

ประกอบด้üยอัตราเร ็üในทิýทางตามยาü (ใน

ทิýทางไปข้างĀน้าĀรือถอยĀลังĀรือการเคลื่อนที่ใน

แกน x) อัตราเร็üในทิýทางด้านข้าง (ในทิýทาง

ด้านซ้ายĀรือด้านขüาĀรือการเคลื่อนที่ในแกน y) 

และอ ัตรา เร ็ ü เช ิ งม ุม ในการĀม ุนของต ั üถั ง

ยานพาĀนะรอบแกนตั้งที่ตั ้งฉากกับระนาบ (การ

Āมุนรอบแกน z)  ตัüÿ ังเกตÿถานะไม่เช ิงเÿ้น

ต้องการข้อมูลที่ได้จากการüัดที่ประกอบด้üยอัตรา

เ ร ่ ง ใ น ก า ร เ ค ล ื ่ อ น ท ี ่ ใ น ท ิ ý ท า ง ต า ม ย า ü 

(longitudinal acceleration) อัตราเร่งในการ

เคลื่อนที่ในทิýทางดา้นข้าง (lateral acceleration) 

อัตราเร็üเชิงมุมในการĀมุนของตัüถังยานพาĀนะ

รอบแกนตั้ง (yaw rate) อัตราเร็üเชิงมุมในการĀมุน

ของล้อ 4 ล้อ และมุมเลี้ยüของล้อ 4 ล้อ (steering 

angle) และใช ้ข ้อม ูลท ี ่ ได ้จากการü ัดน ี ้นำมา

ประมาณค่าตัüแปรÿถานะ 3 ตัüแปร  ตัüÿังเกต

ÿถานะไม่เชิงเÿ้นมีโครงÿร้าง (module) ÿองÿ่üนที่

แยกอิÿระจากกัน โครงÿร้างÿ่üนแรกคือตัüÿังเกต

ÿถานะอันดับĀนึ่งที่ประมาณค่าอัตราเร็üในทิýทาง

ตามยาü และโครงÿร้างÿ่üนที ่ÿองคือตัüÿังเกต

ÿถานะอันดับÿองที่ประมาณค่าอัตราเร็üในทิýทาง

ด้านข้างและอัตราเร็üเชิงมุมในการĀมุนรอบแกนตั้ง 

(yaw rate) โครงÿร้างÿ่üนที ่ÿองใช้อัตราเร็üใน

ทิýทางตามยาüที่ได้จากการประมาณค่า นำมาเป็น
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ตารางที่ 2.1 งานüิจัยที่เกี่ยüข้อง (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ์ 

(ค.ศ) 
คณะผู้จัดทำ สาระสำคัญของงานวิจัย 

ข้อมูลĀนึ่งในการประมาณค่าตัüแปรÿถานะ การ

ประมาณค่าอัตราเร็üในทิýทางตามยาüและการ

ประมาณค่าอัตราเร็üในทิýทางด้านข้างจึงแยก

อิÿระจากกัน  ตัüÿังเกตÿถานะไม่เช ิงเÿ ้นที ่มี

โครงÿร้างÿองÿ่üนที่รüมเข้าด้üยกันจะรüมพจน์แรง

ÿู ่ýูนย์กลางของการเคลื ่อนที ่üงกลม (Coriolis 

term) และประมาณค่าอัตราเร็üในทิýทางตามยาü

และอัตราเร ็üในทิýทางด้านข้างพร้อมกัน การ

ประมาณค ่ าอ ัตรา เร ็ ü ในการ เคล ื ่ อนท ี ่ ขอ ง

ยานพาĀนะจึงใช้เซนเซอร์Āลายตัü และÿมมุติü่า

ยานพาĀนะไม ่ม ีการเคล ื ่อนท ี ่ถอยĀล ัง  เมื่อ

ยานพาĀนะเคลื่อนที่บนถนนที่ราดยางมะตอยĀรือ

แอÿฟอลต์ (asphalt) ที่มีผิüĀน้าเรียบและแĀ้ง ตัü

ÿังเกตÿถานะไม่เชิงเÿ้นจะประมาณค่าอัตราเร็üที่มี

คüามผิดพลาดน้อยและติดตามการเปลี่ยนแปลง

ของอัตราเร็üจริง 
2015 Z. Zhao, H. Chen, J. 

Yang, X. Wu, and Z. Yu  
บทคüามน ี ้นำเÿนอต ัüกรองคาลมานไร ้ กลิ่ น 

(unscented Kalman filter) ที่ทำĀน้าที่ประมาณ

ค่าอัตราเร็üของรถยนต์ไฮบริด ตัüกรองคาลมานไร้

กลิ่นมีÿ่üนĀนึ่งของโครงÿร้างเป็นแบบจำลองพลüัต

การเคลื่อนที่ของยานพาĀนะไม่เชิงเÿ้นที่มีเจ็ดระดับ

คüามเÿรี (7 degree of freedom) และมีอินพุต

คือทอร ์กข ับเคล ื ่อนล ้อ ผลลัพธ ์ท ี ่ ได ้จากการ

ประมาณค่านำมาเปรียบเทียบกับผลการทดÿอบ

ภายใต้โĀมดการขับขี ่ที ่แตกต่าง รถยนต์ไฮบริด

เคลื่อนที่บนเÿ้นทางตัüเลข 8 ในโĀมดขับเคลื่อน



11 
 
ตารางที่ 2.1 งานüิจัยที่เกี่ยüข้อง (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ์ 

(ค.ศ) 
คณะผู้จัดทำ สาระสำคัญของงานวิจัย 

ด้üยไฟฟ้า และเคลื่อนที่บนเÿ้นทางตัü S ในโĀมด

ไฮบริดÿี่ล้อ ตัüกรองคาลมานไร้กลิ่นประมาณค่า

อัตราเร็üที่มีคüามถูกต้อง 
2016 E. Hashemi, A. 

Kasaiezadeh, 

S.Khosravani, A. 

Khajepour, N.Moshchuk, 

and S. Chen 

บทคüามนี้นำเÿนอแผนการประมาณค่าอัตราเร็ü

ของยานพาĀนะที ่ปร ับต ัüได ้ตามÿภาพถนนที่

เปลี่ยนแปลงในระนาบÿองมิติ แผนการพิจารณา

แบบจำลองของยางแต่ละมุมของรถที่ผÿมระĀü่าง

แบบจำลองยาง LuGre และกฎการเคลื่อนที่ของรถ 

เนื่องจากการประมาณค่าอัตราเร็üของยานพาĀนะ

ไม่ได้พิจารณาแรงจากยาง การประมาณค่าจึงมี

คüามผิดพลาด และบทคüามนี้นำเÿนอตัüกรองคาล

มานที่พิจารณาÿภาพไม่เชิงเÿ้นของยางและÿภาพ

ถนนที่มีคüามไม่แน่นอน ในกรณีที ่ถนนแĀ้งและ

ถนนลื ่น ผลการจำลองÿถานการณ์แÿดงถึงการ

ประมาณค่าอัตราเร ็üของยานพาĀนะมีคüาม

ผิดพลาดเฉลี่ยต่ำ 
2018 Z. Yin, Q. Dai, H. Guo, H. 

Chen, L. Chao  
บทคüามนี้นำเÿนอการพัฒนาตัüÿังเกตÿถานะไม่

เช ิงเÿ ้นอ ันด ับเต ็ม (nonlinear full -order 

observer) ที่ประมาณค่าอัตราเร็üของยานพาĀนะ

ในแนüตามยาü (แกน x) และคüามลาดชันของถนน 

ยานพาĀนะมีการขับเคลื่อน 4 ล้อ (four-wheel 

drive vehicle) การคüบคุมยานพาĀนะอัตโนมัติ

ต้องการเซนเซอร์และตัüÿังเกตÿถานะไม่เชิงเÿ้น

ดังกล่าü ซอร์ฟแüร์จำลองÿถานการณ์พลüัตการ

เคลื่อนที่ของยานพาĀนะ (veDYNA) ประเมินคüาม

ถูกต้องของอัตราเร็üและคüามลาดชันของถนนที่ได้
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ตารางที่ 2.1 งานüิจัยที่เกี่ยüข้อง (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ์ 

(ค.ศ) 
คณะผู้จัดทำ สาระสำคัญของงานวิจัย 

จากการประมาณค่า ตัüÿังเกตÿถานะมีอัตราเร็üใน

แนüตามยาüที่แก้ไขคüามผิดพลาด (correction 

term) และตัüÿังเกตÿถานะมีอัตราเร่งในแนü

ตามยาüที ่แก ้ไขคüามผิดพลาด ในการจำลอง

ÿถานการณ์ เมื่อถนนมีคüามลาดชัน 1 องýา, 10 

องýา และ 20 องýา และตัüÿ ังเกตÿถานะมี

อัตราเร็üในแนüตามยาüที่แก้ไขคüามผิดพลาด ตัü

ÿ ั ง เกตÿถานะจะประมาณค ่ าอ ัตรา เร ็ üของ

ยานพาĀนะและคüามลาดชันของถนนที่มีคüาม

ถูกต้องมากกü่าตัüÿังเกตÿถานะที่มีอัตราเร่งในการ

แก้ไขคüามผิดพลาด ผลการจำลองÿถานการณ์มี

คüามถูกต้องที ่ขึ ้นอยู ่กับค่าพารามิ เตอร์ของตัü

ÿังเกตÿถานะและข้อมูลที่ได้จากเซนเซอร์ และถ้า

แรงเÿ ียดทานระĀü ่างล ้อและผ ิüถนนม ีการ

เปลี่ยนแปลง การประมาณค่าจะมีคüามผิดพลาด 
2020 X. Ding, Z. Wang, L. 

Zhang, and C. Wang  
บทคüามนี้นำเÿนอเกี่ยüกับตัüประมาณอัตราเร็ü

ยานพาĀนะในระนาบĀนึ่งมิติ แบบฟิüชันĀลาย

เซ็นเซอร์ โดยใช้โมดูลระบบกำĀนดตำแĀน่งทั่üโลก 

(GPS) ระบบกำĀนดตำแĀน่งนำทางเป่ยโต่ü (GPS-

BD) และĀน่üยüัดแรงเฉื่อยราคาประĀยัด (IMU) ใน

การประมาณอัตราเร็üของยานพาĀนะ เนื่องจาก 

GPS-DB และ IMU มีคüามไüต่อคüามลาดชันของ

ถนนÿูง จึงทำการประมาณคüามลาดชันของถนน

ก่อน โดยเป็นการใช้รüมกันระĀü่างข้อมูลอัตราเร็ü

ของล้อยานพาĀนะกับข้อมูลคüามชันของถนนจาก

ระบบกำĀนดตำแĀน่งนำทางเป่ยโต่ü เพื่อชดเชย
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ตารางที่ 2.1 งานüิจัยที่เกี่ยüข้อง (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ์ 

(ค.ศ) 
คณะผู้จัดทำ สาระสำคัญของงานวิจัย 

ผลกระทบของคüามลาดชันของถนนต่อคüาม

ถูกต้องของÿัญญาณ GPS-BD และ IMU และใช้การ

üัดÿัญญาณของเซ็นเซอร์Āลายตัüมารüมกันเพ่ือ

ÿร ้างเซ ็นเซอร ์ เÿม ือนท ี ่จะü ัดอ ัตราเร ็ üของ

ยานพาĀนะ 3 ตัü ซึ ่งแต่ละตัüจะทำการÿร้าง

อัตราเร ็üอ้างอิงในแนüระนาบĀนึ ่งมิต ิ และใช้

อัลกอริทึมเพื่อรüมเซ็นเซอร์ทั้งĀมดเพื่อประมาณ

อัตราเร็üของยานพาĀนะโดยอิงค่าตามÿัมประÿิทธิ์

น้ำĀนักที่ปรับตามคüามเĀมาะÿมด้üยการทำงาน

ร ่üมของตัüกรองคาลมาน ผลการทดÿอบการ

ประมาณค่าอัตราเร็üของยานพาĀนะมีคüามถูกต้อง 

และÿามารถทำงานภายใต ้ÿภาüะการข ับข ี ่ที่

ĀลากĀลาย 
2020 X. Jin, J. Yang, Y. Li, B. 

Zhu, J. Wang, and G. Yin  
บทคüามน ี ้ น ำ เÿนอเก ี ่ ย üก ับการ ใช ้  Dua l 

unscented Kalman filter (DUKF) ซึ่งทำงานÿอง

ตัüพร้อมกันเพื ่อใช้ในการประเมินÿถานะ และ

พารามิเตอร์ของยานพาĀนะ เช่น มüล โมนเมนต์

การĀมุน üิธีการนี้ใช้การüัดข้อมูลจากแรงบิดของ

มอเตอร์ในล้อและเซ็นเซอร์ในรถยนต์มาตรฐาน โดย

ผลลัพธ์จากการจำลองÿถานการณ์ แÿดงใĀ้เĀ็นü่า 

üิธีการดังกล่าüÿามารถประเมินพารามิเตอร์เชิง

เฉื่อยของยานพาĀนะไฟฟ้าน้ำĀนักเบา (LEV) ได้

อย่างมีประÿิทธิภาพภายใต้ÿภาüะที่แตกต่าง 
2021 M. H. Mobarak, R. N. 

Kleiman and J. Bauman  
บทคüามนี้นำเÿนอแบบจำลองพลüัตไม่เชิงเÿ้นใน

เüลาต ่อเน ื ่ อง ในการเคล ื ่ อนท ี ่Āน ึ ่ งม ิ ต ิ ของ

ยานพาĀนะ (รถยนต์Āรือรถไฟฟ้า) บนถนนทาง
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ตารางที่ 2.1 งานüิจัยที่เกี่ยüข้อง (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ์ 

(ค.ศ) 
คณะผู้จัดทำ สาระสำคัญของงานวิจัย 

ตรงที่มีพื ้นผิüแĀ้งแข็งเรียบในแนüระดับ กฎการ

เคลื่อนที่ข้อ 2 ของนิüตันนำมาใช้ÿร้างแบบจำลอง

ดังกล่าüที่พิจารณาแรงขับเคลื่อนĀรือแรงผลักดัน 

แรงเÿียดทานที่เกิดจากการเบรก แรงเÿียดทาน

Āนืด แรงต้านจากอากาý และแรงต้านการĀมุนของ

ล้อยาง และÿมมุติü่ายานพาĀนะมีการĀมุนของล้อ

ยางที่ไม่มีการลื่นไถล แบบจำลองมีอัตราเร็üในการ

เคลื ่อนที ่เป็นตัüแปรÿถานะและเอาต์พุต และมี

ค่าพารามิเตอร์คงที่ ยานพาĀนะมีมอเตอร์ไฟฟ้าทำ

Āน้าที ่ÿร้างทอร์กขับเคลื ่อนล้อใĀ้เกิดการĀมุน 

แบตเตอรี ่จ่ายกระแÿไฟฟ้าผ่านอินเüอร์เตอร์ถึง

มอเตอร ์ไฟฟ้า และแผงเซลล์แÿงอาทิตย์ จ ่าย

กระแÿไฟฟ้าผ่านüงจรแปลงผันบูÿต์ถึงแบตเตอรี่ 

บทคüามนี้พิจารณาอัตราÿ่üนการทดรอบของการ

ขับเคล ื ่อนภาคÿุดท้าย ประÿิทธ ิภาพของการ

ขับเคลื่อนภาคÿุดท้าย ประÿิทธิภาพของมอเตอร์

และอินเüอร์เตอร์ และประÿิทธิภาพของüงจรแปลง

ผันบูÿต์ ระบบคüบคุมการเคลื่อนที่ของยานพาĀนะ

คือระบบคüบคุมอัตราเร็üüงปิดที่ใช้ตัüคüบคุมพีไอ

เล ียนแบบพฤต ิกรรมของผ ู ้ข ับข ี ่ยานพาĀนะ 

บทคüามน ี ้ ไม ่พ ิจารณาแบบจำลองพลü ัตของ

มอเตอร์ไฟฟ้า 
2023 S. MOHITE, M. ALMA, A. 

ZEMOUCHE, M. HADDAD  
บทคüามนี้นำเÿนอเกี ่ยüกับการพัฒนาตัüÿังเกต

ÿถานะไม่เชิงเÿ้นแบบ Linear Matrix Inequality 

(LMI) โดยใช้เกณฑ์ H∞ พร้อมกับการĀาÿภาüะ 

LMI ใĀม่ โดยตัüÿังเกตÿถานะไม่เชิงเÿ้นนี้ถูกพัฒนา
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ตารางที่ 2.1 งานüิจัยที่เกี่ยüข้อง (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ์ 

(ค.ศ) 
คณะผู้จัดทำ สาระสำคัญของงานวิจัย 

มาจากเกณฑ์üงกลมและใช้คุณÿมบัติ Lipschitz ที่

ปรับปรุงแล้ü รüมถึงคüามÿัมพันธ์ Young และการ

ใช้ตัüคูณแมทริกซ์เพ่ือเพ่ิมคüามยืดĀยุ่นเพ่ือใĀ้ LMI 

ÿามารถใช้งานได้ โดยในการจำลองÿถานการณ์ตัü

ÿังเกตÿถานะจะถูกใช้กับโมเดลรถยนต์อัตโนมัติ 

พบü ่าต ัüÿ ัง เกตÿถานะÿามารถประมาณค่ า 

ระยะทาง คüามเร็ü และคüามเร่ง ได้อย่างถูกต้อง

ในÿถานะอยู่ตัü 
2023 H. Bessafa, C. Delattre, 

Z. Belkhatir, A. 

Zemouche, R. Rajamani  

บทคüามนี้นำเÿนอเกี ่ยüกับการพัฒนาตัüÿังเกต

ÿถานะอัตราขยายÿูง โดยใช้เมทริกซ์น้ำĀนักเป็น

พารามิเตอร์ในการปรับแต่ง ซึ่งจะรüมเทคนิค LPV 

และ LMI เข้าด้üยกัน จากผลการจำลองÿถานการณ์

พบü่า การประมาณค่าระยะทาง อัตราเร็ü และ

อัตราเร่งของยานพาĀนะเมื่อเปรียบเทียบแบบตัü

ÿังเกตÿถานะแบบเดิม ใĀ้ผลลัพธ์ที่ดีกü่าในÿถานะ

ชั่üครู่ แต่ยังคงมีข้อจำกัดที่ค่าเกนของตัüÿังเกต

ÿถานะในบทüิจัยนี้อาจจะต่ำเกินไป 
2024 H. Bessafa, Z. Belkhatir, 

C. Delattre, R. Khemmar, 

A. Zemouche, R. 

Rajamani  

บทคüามนี ้นำเÿนอเกี ่ยüกับการประมาณการ

เคลื่อนที่ในระนาบĀนึ่งมิติของยานพาĀนะ โดยใช้ 

เซ็นเซอร์เรดาร์จับเÿียงรบกüน โดยมีการรüมข้อมูล

คüามเร็üเพ่ิมเติมเข้าไป โดยนำเÿนอการปรับปรุงตัü

ÿ ังเกตÿถานะอ ัตราขยายÿ ูง โดยใช ้  CARLA 

simulator ในการจำลองÿถานการณ์ ผลการ

จำลองพบü่าตัüÿังเกตÿถานะแบบอัตราขยายÿูงที่

เÿนอทำได้ดีกü่าตัüÿังเกตแบบเดิม ในเรื่องคüามเร็ü

ในการรüบรüมข้อมูล และคüามถูกต้อง  
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2.2 สรุป 
ยานพาĀนะภาคพ้ืนดินคือระบบĀรือพลานต์ที่พิจารณาและมีอัตราเร็üในการเคลื่อนที่เป็นตัü

แปรÿถานะและเป็นปริมาณเอาต์พุต งานüิจัยก่อนĀน้านี้พิจารณาแบบจำลองพลüัตไม่เชิงเÿ้นในการ

เคลื่อนที่ของยานพาĀนะอันดับÿองและอันดับÿูงกü่าÿอง และออกแบบตัüÿังเกตÿถานะไม่เชิงเÿ้น 

(nonlinear observer) และตัüกรองคาลมาน (Kalman filter) ที่ทำĀน้าที่ประมาณค่าอัตราเร็ü ตัü

ÿังเกตÿถานะและตัüกรองคาลมานดังกล่าüจะนำมาใช้งานแทนที่เซนเซอร์üัดอัตราเร็ü แต่ตัüÿังเกต

ÿถานะไม่เชิงเÿ้นและตัüกรองคาลมานมีโครงÿร้างการคำนüณที่ซับซ้อน ใช้ทรัพยากรมากในการ

คำนüณ และต้องการเซนเซอร์Āลายตัü งานüิจัยนี้จึงýึกþาและÿร้างแผนการประมาณค่าอัตราเร็üของ

ยานพาĀนะที่มีโครงÿร้างที่ไม่ซับซ้อน ใช้ทรัพยากรที่น้อยกü่าในการคำนüณ และต้องการเซนเซอรใ์น

จำนüนที่น้อยกü่า ยานพาĀนะภาคพื้นดินที่พิจารณามีแบบจำลองพลüัตการเคลื่อนที่ในĀนึ่งมิติไม่เชิง

เÿ้นอันดับĀนึ่งĀรือแบบจำลองพลüัตการเคลื่อนที่ในทางตรง (ทิýทางตามยาü) ในเüลาต่อเนื่อง (first-

order continuous-time nonlinear longitudinal dynamic model of ground-vehicle 

motion) แบบจำลองการเคลื่อนที่ของยานพาĀนะมีปริมาณอินพุต (input) คือแรงดึง (แรงขับเคลื่อน

Āรือแรงผลักดัน) และแรงเบรก (แรงทีĀ่้ามการĀมุนของล้อ) และมีตัüแปรÿถานะและปริมาณเอาต์พุต 

(output) คืออัตราเร็üในการเคลื่อนที่ ยานพาĀนะเคลื่อนที่ไปข้างĀน้าĀรือถอยĀลังได้และมีตัüแปร

ÿถานะĀนึ่งตัüเท่านั้น ตัüÿังเกตÿถานะที่ประมาณค่าอัตราเร็üของยานพาĀนะจึงเป็นตัüÿังเกตÿถานะ

อันดับĀนึ่งที่มีปริมาณเอาต์พุตคือตัüแปรÿถานะที่ได้จากการประมาณค่า ตัüÿังเกตÿถานะใช้ปริมาณ

อินพุตและปริมาณเอาต์พุตของระบบ นำมาประมาณค่าตัüแปรÿถานะตัüเดียü ตัüÿังเกตÿถานะจึง

ประมาณค่าอัตราเร็üที่เป็นปริมาณเดียüกับĀรือซ้ำซ้อนกับอัตราเร็üที่ ได้จากการüัด และคüามซ้ำซ้อน

ที่เกิดขึ้นไม่มีประโยชน์ในทางüิýüกรรม เพราะตัüÿังเกตÿถานะอันดับĀนึ่งไม่ÿามารถใช้งานแทนที่

เซนเซอร์üัดอัตราเร็üได้ ถ้าÿัญญาณüัดอัตราเร็üĀรืออัตราเร็üที่ได้จากการüัดเกิดการขาดĀายĀรือการ

üัดอัตราเร็üเกิดคüามล้มเĀลü ตัüÿังเกตÿถานะอันดับĀนึ่งจะไม่ได้รับข้อมูลอัตราเร็üและมีการ

ประมาณค่าที่ผิดพลาด 
üิธีการĀนึ่งที่มีคüามเป็นไปได้ในการประมาณค่าอัตราเร็üของยานพาĀนะและไม่ต้องการ

ÿัญญาณüัดอัตราเร็ü คือการใช้üิธีเชิงตัüเลข (numerical methods) และแบบจำลองพลüัตไม่เชิงเÿ้น

อันดับĀนึ่งในการเคลื ่อนที่ของยานพาĀนะในเüลาต่อเนื ่อง นำมาÿร้างแบบจำลอง เชิงตัüเลขที่

ประมาณค่าอัตราเร็üของยานพาĀนะ üิธี เชิงตัüเลขที่พิจารณาประกอบด้üย üิธีออยเลอร์ย้อนĀลัง 

(backward Euler method) üิธีกฎÿี่เĀลี่ยมคางĀมู (trapezoidal rule method) และüิธีอนุกรม

เทย์เลอร์ (Taylor expansion method) แบบจำลองเชิงตัüเลขดังกล่าüมีผลเฉลยคืออัตราเร็üของ

ยานพาĀนะ และมีโครงÿร้างการคำนüณที่ซับซ้อนน้อยกü่าตัüÿังเกตÿถานะไม่เชิงเÿ้นและตัüกรอง

คาลมาน แบบจำลองเชิงตัüเลขนี้ต้องการปริมาณอินพุตเท่านั้น และต้องการค่าพารามิเตอร์ของ
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ยานพาĀนะที่ถูกต้อง และแบบจำลองเชิงตัüเลขนี ้มีจุดประÿงค์ในการใช้งานแทนที่เซ็นเซอร์üัด

อัตราเร็üชั่üคราüเท่านั้น 
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บทท่ี 3  
ความรู้พื้นฐานท่ีใช้ดำเนินงานวิจัย 

 
3.1 กล่าวนำ 
 บทนี้กล่าวถึงความรู้พื ้นฐานที่ประกอบด้วยแบบจำลองพลวัตเชิงกลไม่เชิงเÿ้นของการ

เคลื่อนที่ยานพาĀนะในเวลาต่อเนื่อง วิธีออยเลอร์ย้อนĀลัง วิธีกฎÿี่เĀลี่ยมคางĀมู และวิธีอนุกรมเทย์

เลอร์ ความรู้ดังกล่าวจะนำมาใช้ในการพัฒนาแบบจำลองเชิงตัวเลข 3 แผนการที่ประมาณค่าอัตราเร็ว 

แบบจำลองยานพาĀนะไฟฟ้ามีแบบจำลองพลวัตของมอเตอร์ไฟฟ้าดีซีที่ÿร้างทอร์กทางแม่เĀล็กไฟฟ้า

ที่ขับเคลื่อนล้อและเบรกแบบจำลองพลวัตเชิงกลของการเคลื่อนที่ วงจรเฮชบริดจ์และพีดับเบิลยูเอ็ม

บังคับทิศทางการĀมุนของเพลามอเตอร์และเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบในการĀมุนของเพลามอเตอร์ 

แบบจำลองพลวัตเชิงกลของการเคลื ่อนที ่จึงเป็นโĀลดเชิงกล และตัวควบคุมพีไอแบบดิÿครีต

เลียนแบบพฤติกรรมของผู้ขับขี่ยานพาĀนะและควบคุมอัตราเร็วในการเคลื่อนที่ของยานพาĀนะ การ

ป้อนกลับของอัตราเร็วที่เปรียบเทียบกับอัตราเร็วอ้างอิงทำใĀ้เกิดระบบควบคุมอัตราเร็ววงปิดของ

ยานพาĀนะท่ีผลิตผลตอบÿนองที่ติดตามอัตราเร็วอ้างอิงในÿถานะชั่วครู่และในÿถานะอยู่ตัว 
 
3.2 แบบจำลองพลวัตเชิงกลของการเคลื่อนที่ยานพาĀนะ 

ยานพาĀนะที่เคลื่อนที่บนถนนทางเรียบที่มีผิวแข็ง แĀ้ง และเคลื่อนที่ในทางตรงĀนึ่งมิติ คือ

ระบบไม่เชิงเÿ้นอันดับĀนึ่งที่มีอินพุตเดียวเอาต์พุตเดียว และมีอัตราเร็วที่เป็นตัวแปรÿถานะตัวเดียว

และเป็นเอาต์พุต การพิจารณากฎการเคลื่อนท่ีข้อที่ 2 ของนิวตัน จะใĀ้ÿมการเชิงอนุพันธ์ÿามัญไม่เชิง

เÿ้นอันดับĀนึ่งที่มีÿัมประÿิทธิ์คงท่ี (M. H. Mobarak, R. N. Kleiman and J. Bauman, 2021) ดังนี้ 
 

∑𝐹  =   𝑚𝑣𝑐̇   =   𝐹𝑛𝑒𝑡 
 

𝐹𝑛𝑒𝑡   =   𝐹𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡  −  𝐹𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑢𝑠  −  𝐹𝑑𝑟𝑎𝑔  −  𝐹𝑟𝑜𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔 
 

𝑚𝑣̇𝑐  +  μ2𝑚𝑔𝑣𝑐  +  0.5ρ𝑎𝑖𝑟𝐴𝐶𝑑𝑣𝑐
2  + μ1𝑚𝑔  =   τ𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙  +  τ𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒

𝑟𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙
  (3-1) 

โดยที่ 
 

𝐹𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡   =   τ𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙  +  τ𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒
𝑟𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙

  คือ แรงดึง (tractive force) Āรือแรงขับเคลื่อน (propulsion) Āรือ 
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แรงผลักดัน และแรงเบรกĀรือแรงĀ้ามล้อ (braking force) (N) 
𝐹𝑑𝑟𝑎𝑔   =   0.5ρ𝑎𝑖𝑟𝐴𝐶𝑑𝑣𝑐

2  คือ แรงต้านการเคลื่อนที่จากอากาศ (aerodynamic force Āรือ 

drag) (N) 
𝐹𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑢𝑠   =   μ2𝑚𝑔𝑣𝑐  คือ แรงเÿียดทานĀนืดที่ต้านการเคลื่อนที่ของยานพาĀนะ (viscous 

damping) (N) 
𝐹𝑟𝑜𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔   =   μ1𝑚𝑔  คือ แรงเÿียดทานระĀว่างล้อยางและผิวถนนที่เกิดจากน้ำĀนักของ

ยานพาĀนะทีต่้านการเคลื่อนที่ของยานพาĀนะ (rolling resistance) (N) 
𝐹𝑛𝑒𝑡   =   𝑚𝑣𝑐̇  คือ แรงลัพธ์ที่กระทำกับยานพาĀนะ (resultant force) (N) 
𝑣𝑐 คือ อัตราเร็วของยานพาĀนะ (chassis velocity) (ms) และเป็นตัวแปรÿถานะและเอาต์พุตของ

ยานพาĀนะ 
𝑚 คือ มวลของยานพาĀนะ (kg) 
𝑔 คือ อัตราเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก (9.81 ms2) 
ρ𝑎𝑖𝑟 คือ ความĀนาแน่นของอากาศ (kgm3) 
𝐴 คือ พ้ืนที่ด้านĀน้าของยานพาĀนะ (m2) 
𝐶𝑑 คือ ÿัมประÿิทธิ์ของแรงต้านจากอากาศ 
μ1 คือ ÿัมประÿิทธิ์ของแรงเÿียดทานระĀว่างล้อยางและผิวถนนที่เกิดจากน้ำĀนักของยานพาĀนะ 
μ2 คือ ÿัมประÿิทธิ์ของแรงเÿียดทานĀนืด (sm) 
τ𝑤ℎ𝑒𝑒l คือ แรงบิดĀรือทอร์กขับเคลื่อนล้อ (Nm) 
τ𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒 คือ แรงบิดĀรือทอร์กที่เกิดจากการเบรกĀรือการĀ้ามล้อ Āรือทอร์กเบรก (Nm) 
𝑟𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙 คือ รัศมีของล้อยานพาĀนะ (m) 

และกำĀนดใĀ้  𝐹𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡   =   τ𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙  +  τ𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒
𝑟𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙

  =   𝑢𝑤  คืออินพุตของยานพาĀนะ 
 

การนำ m Āารÿมการที่ (1) ทั้งÿองข้างของÿมการ จะได้ 
 

𝑣̇𝑐  +  μ2𝑔𝑣𝑐  +   0.5ρ𝑎𝑖𝑟𝐴𝐶𝑑
𝑚

𝑣𝑐
2  + μ1𝑔  =   1

𝑚
𝑢𝑤     (3-2) 

 
ต่อมากำĀนดใĀ้ 
𝑎  =   μ2𝑔   มีĀน่วย s−1 

 

𝑏  =    0.5ρ𝑎𝑖𝑟𝐴𝐶𝑑
𝑚

   มีĀน่วย m−1 
 

𝑑  =  μ1𝑔   มีĀน่วย ms2 
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และ  ℎ  =   1
𝑚

   มีĀน่วย kg−1 
 

จะได้แบบจำลองเชิงกลการเคลื่อนที่ของยานพาĀนะที่มีพจน์ (เทอม) ทุกพจน์เป็นอัตราเร่งดังนี้ 
 

𝑣̇𝑐  +  𝑎𝑣𝑐  +  𝑏𝑣𝑐
2  +  𝑑  =   ℎ𝑢𝑤     (3-3) 

 
และมีÿมการปริภูมิÿถานะ 

 
𝑣̇𝑐   =   −𝑎𝑣𝑐  −  𝑏𝑣𝑐

2  −  𝑑 +  ℎ𝑢𝑤     (3-4) 
 

โดยที่   𝑏  =   𝑏′sgn(𝑣𝑐)    𝑑  =   𝑑′sgn(𝑣𝑐)    𝑏′  =    0.5ρ𝑎𝑖𝑟𝐴𝐶𝑑
𝑚

   และ   𝑑′  =  μ1𝑔 
 

ถ้ายานพาĀนะเคลื่อนที่ไปข้างĀน้า (𝑣𝑐  >  0)  จะได้ว่า  sgn(𝑣𝑐)  =  +1  และถ้ายานพาĀนะ

เคล ื ่อนท ี ่ถอยĀล ัง (𝑣𝑐  <  0)  จะได ้ว ่า  sgn(𝑣𝑐)  =   −1  และถ ้า  𝑣𝑐  =  0  จะได ้ว่ า  

sgn(𝑣𝑐)  =  0  เมื่อยานพาĀนะกำลังเปลี่ยนแปลงทิศทางของการเคลื่อนที่  นั่นคือ 𝑣𝑐 มีค่าที่กำลัง

เปลี่ยนแปลงเครื่องĀมาย  sgn(𝑣𝑐) จะมีค่าที่เปลี่ยนแปลงไม่ต่อเนื่อง จึงประมาณค่า  sgn(𝑣𝑐)   ≈

  𝑣𝑐
|𝑣𝑐|  +  ε

  
 

โดยที่ ε คือค่าบวกคงที ่ที ่มีค่าน้อยมาก และกำĀนดใĀ้ ε =  0.01  ดังนั ้นเมื ่อ 𝑣𝑐  มีค่าที ่กำลัง

เปลี่ยนแปลงเครื่องĀมาย  𝑣𝑐
|𝑣𝑐|  +  ε

  จะมีค่าที่เปลี่ยนแปลงอย่างต่อเนื่อง 
 
3.3 แบบจำลองพลวัตของมอเตอร์ดีซีแม่เĀล็กถาวร 
 มอเตอร์ไฟฟ้าที่พิจารณาและขับเคลื่อนล้อของยานพาĀนะใĀ้เกิดการĀมุน คือมอเตอร์

กระแÿตรงĀรือมอเตอร์ดีซีแม่เĀล็กถาวร (permanent-magnet DC motor: PMDC) ที่มีแปรงถ่าน

และมีแม่เĀล็กถาวรที่ÿร้างÿนามแม่เĀล็กแทนที่ขดลวดÿนาม (field winding) แม่เĀล็กถาวรเป็นÿ่วน

Āนึ่งของÿเตเตอร์ และมอเตอร์มีขดลวดอาร์เมเจอร์และแกนอาร์เมเจอร์ที่เป็นÿ่วนĀนึ่งของโรเตอร์ 

มอเตอร์ดังกล่าวมีขนาดเล็ก มีน้ำĀนักเบา มีประÿิทธิภาพÿูง และÿร้างแรงบิดĀรือทอร์กเริ่มเดินเครื่อง

ÿูง (high starting torque) ระบบควบคุมความเร็วที่มีมอเตอร์ดีซีที่ทำĀน้าที่เป็นตัวขับเร้า ไม่มีความ

ซับซ้อนและใĀ้ผลตอบÿนองที่มีความแม่นยำ (S. Das, 2021) การประยุกต์ใช้งานมอเตอร์ดีซีเกิดขึ้น

และได้รับความนิยมอย่างแพร่ĀลายในอุตÿาĀกรรมการผลิต ระบบอัตโนมัติ Āุ่นยนต์ ระบบเคลื่อนที่ 

และยานพาĀนะไฟฟ้าขนาดเล็ก 
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มอเตอร์ดีซีแม่เĀล็กถาวรมีแบบจำลองพลวัตทางไฟฟ้า (electrical dynamic model) 

(LibreTextsTM Engineering Introduction to Control Systems (Iqbal)) 
 

𝑣𝑎(𝑡)   =   𝐿𝑎
𝑑𝑖𝑎(𝑡)

𝑑𝑡
 +  𝑅𝑎𝑖𝑎(𝑡)  +  𝐾𝑒ω𝑚(𝑡)                         (3-5) 

 
โดยที่ 
𝑣𝑎(𝑡) คือ แรงดันอาร์เมเจอร์ (V) 
𝑖𝑎(𝑡) คือ กระแÿไฟฟ้าอาร์เมเจอร์ (A) 
𝑅𝑎 คือ ความต้านทานของขดลวดอาร์เมเจอร์ (Ω) 
𝐿𝑎 คือ ความเĀนี่ยวนำของขดลวดอาร์เมเจอร์ (H)𝐾𝑒 คือ ค่าคงที่ของการÿร้างแรงเคลื่อนไฟฟ้า

ย้อนกลับ (Vs) 
และ  ω𝑚(𝑡) คือ อัตราเร็วเชิงมุมในการĀมุนของเพลา (rads) 
และมีแบบจำลองพลวัตทางกล (mechanical dynamic model) 

 
𝐽𝑚

𝑑ω𝑚(𝑡)
𝑑𝑡

 +  𝐵𝑚ω𝑚(𝑡)   =   𝐾𝑡𝑖𝑎(𝑡)                               (3-6) 
 

โดยที่ 
𝐽𝑚 คือ โมเมนต์ความเฉื่อยของโรเตอร์ (kgm2) 
𝐵𝑚 คือ ÿัมประÿิทธิ์การĀน่วงĀนืด (Nms) 
และ  𝐾𝑡 คือ ค่าคงที่ของการÿร้างทอร์กทางแม่เĀล็กไฟฟ้า (NmA) 
 
3.4 วงจรเฮชบริดจ์และพีดับเบิลยูเอ็ม 
 วงจรเฮชบริดจ์ (H-bridge) (D. W. Hart, 2011) ที่แÿดงในรูปที่ 3.1 ใช้ควบคุมปริมาณของ

กระแÿไฟฟ้าและบังคับทิศทางของกระแÿไฟฟ้าที่จ่ายและไĀลผ่านโĀลด วงจรเฮชบริดจ์ประกอบด้วย

ÿวิตช์ 4 ตัว มอÿเฟตกำลังĀรือไอจีบีทีที่มีไดโอดต่อคร่อมแบบกลับด้าน (antiparallel) ทำĀน้าที่เป็น

ÿวิตช์แต่ละตัว ÿวิตช์ 4 ตัวแบ่งออกเป็นÿวิตช์ 2 คู่ ÿวิตช์ 2 ตัวในคู่ท่ีĀนึ่งเชื่อมต่ออนุกรม และÿวิตช์ 

2 ตัวในคู่ที่ÿองเชื่อมต่ออนุกรม ÿวิตช์แต่ละตัวมีตำแĀน่งที่ตรงกับแขน (arms) แต่ละแขนของ ‘H’ 

ÿวิตช์ตัวที่Āนึ่งในคู่ที่Āนึ่งและในคู่ที่ÿองมีตำแĀน่งด้านบน (high side) และÿวิตช์ตัวที่ÿองในคู่ที่Āนึ่ง

และในคู่ที่ÿองมีตำแĀน่งด้านล่าง (low side) โĀลดมีตำแĀน่งตรงกลางของ ‘H’ และมีขั้วต่อข้ัวที่Āนึ่ง

เชื่อมต่อกับจุดเชื่อมต่อระĀว่างÿวิตช์ 2 ตัวในคู่ที่Āนึ่ง และมีขั้วต่อขั้วที่ÿองเชื่อมต่อกับจุดเชื่อมต่อ
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ระĀว่างÿวิตช์ 2 ตัวในคู่ที่ÿอง แรงดันที่ตกคร่อมโĀลดมีตำแĀน่งของขั้วบวกและขั้วลบที่ÿัมพันธ์กับ

ÿถานะเปิด (on-state) ของÿวิตช์ 2 ตัวที่อยู่ในคู่ที ่แตกต่างกันและอยู่ในด้านที่แตกต่างกัน และ

ÿถานะปิด (off-state) ของÿวิตช์ 2 ตัวที่เĀลือ เนื่องจากÿถานะปิดตรงข้ามกับÿถานะเปิด เมื่อÿวิตช์

แต่ละตัวมีÿถานะที่ตรงข้ามกับÿถานะเดิม ÿวิตช์แต่ละตัวจะมีการทำงานที่ตรงข้ามกับการทำงานเดิม 

และแรงดันที่ตกคร่อมโĀลดจะกลับขั้ว 
 

 
รูปที่ 3.1 วงจรเฮชบริดจ์ที่ใช้ควบคุมมอเตอร์ดีซี 

 
ถ้าโĀลดคือมอเตอร์ดีซีที่มีเพลาเชื่อมต่อ (coupling) กับโĀลดเชิงกล แรงดันที่ตกคร่อมคือ

แรงดันอาร์เมเจอร์ เมื่อมอเตอร์มีกระแÿไฟฟ้าอาร์เมเจอร์ที่ไĀลผ่านจากขั้วบวกของแรงดันอาร์เมเจอร์

ถึงข้ัวลบ มอเตอร์จะเปลี่ยนรูปกำลังไฟฟ้าไปเป็นกำลังเชิงกลĀรือดูดกลืนกำลัง และมอเตอร์ขับเคลื่อน

โĀลดเชิงกลใĀ้Āมุนด้วยความเร็วรอบที่เพิ่มขึ้นĀรือĀมุนด้วยความเร็วรอบคงที่ (forward rotation) 

แต่เมื่อมอเตอร์มีแรงดันอาร์เมเจอร์กลับขั้ว มอเตอร์จะมีกระแÿไฟฟ้าอาร์เมเจอร์ที่ไĀลผ่านจากขั้วลบ

ของแรงดันอาร์เมเจอร์ถึงขั้วบวก มอเตอร์จะเปลี่ยนรูปกำลังเชิงกลไปเป็นกำลังไฟฟ้าĀรือจ่ายกำลัง 

และมอเตอร์ทำĀน้าที่เป็นเครื่องกำเนิดไฟฟ้าĀรือแĀล่งจ่ายไฟฟ้า มอเตอร์มีเพลาที่Āมุนช้าลงและ

โĀลดเชิงกลĀมุนด้วยความเร็วรอบลดลง เĀตุการณ์ที ่เกิดขึ ้นนี ้คือการเบรกแบบคืนพลังงาน 

(regenerative braking) มอเตอร์มีกระแÿไฟฟ้าอาร์เมเจอร์ที่ไĀลผ่านลดลงอย่างต่อเนื่องและ

กระแÿไฟฟ้าอาร์เมเจอร์เริ่มต้นกลับทิศทางของการไĀล และมอเตอร์และโĀลดเชิงกลĀมุนช้าลงอย่าง

ต่อเนื่องและเริ่มต้นĀมุนกลับทิศทาง (reverse rotation) 
 พีดับเบิลยูเอ็มĀรือการมอดูเลตความกว้างพัลÿ์ (PWM: pulse width modulation) (D. W. 

Hart, 2011) ที่แÿดงในรูปที่ 3.2 คือวิธีการÿร้างÿัญญาณพัลÿ์ที่มีความกว้างเปลี่ยนแปลงได้ ÿัญญาณ

อ้างอิงจะนำมาใช้เปลี่ยนแปลงความกว้างของÿัญญาณพัลÿ์ ถ้าÿัญญาณอ้างอิงมีค่าเพิ่มขึ้น ÿัญญาณ

พัลÿ์จะมีความกว้างเพิ่มขึ้น แต่ถ้าÿัญญาณอ้างอิงมีค่าลดลง ÿัญญาณพัลÿ์จะมีความกว้างลดลง

เช่นเดียวกัน ความกว้างของÿัญญาณพัลÿ์ในแต่ละรอบ (cycle) คือช่วงระยะเวลาที่ÿวิตช์มีÿถานะเปิด 
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และช่วงระยะเวลาที่เĀลือของÿัญญาณพัลÿ์ในแต่ละรอบ คือช่วงระยะเวลาที่ÿวิตช์มีÿถานะปิด การ

เปรียบเทียบระĀว่างÿัญญาณอ้างอิง (reference signal) และÿัญญาณพาĀะÿามเĀลี่ยม (triangular 

carrier) ที่มีความถี่ÿูง จะÿร้างขบวนÿัญญาณพัลÿ์ที่ขับเกตของมอÿเฟตกำลังĀรือไอจีบีทีที่ทำĀน้าที่

เป็นÿวิตช์ ถ้าÿัญญาณอ้างอิงมากกว่าÿัญญาณพาĀะ ÿัญญาณพัลÿ์จะมีค่าบวกค่าĀนึ่งที่ÿมมูลกับ

ลอจิกĀนึ่ง ถ้าÿัญญาณอ้างอิงน้อยกว่าÿัญญาณพาĀะ ÿัญญาณพัลÿ์จะมีค่าศูนย์ที่ÿมมูลกับลอจิกศูนย์ 

ช่วงระยะเวลาที่ÿัญญาณพัลÿ์มีค่าบวก คือความกว้างของÿัญญาณพัลÿ์ และความถ่ีของÿัญญาณพัลÿ์

คือความถี่ของÿัญญาณพาĀะÿามเĀลี่ยม 
เมื่อÿัญญาณอ้างอิงมีค่าเพิ่มขึ้น ช่วงระยะเวลาที่ÿัญญาณอ้างอิงมากกว่าÿัญญาณพาĀะ จะ

เพิ่มขึ้นĀรือนานกว่า และช่วงระยะเวลาที่ÿัญญาณอ้างอิงน้อยกว่าÿัญญาณพาĀะ จะลดลงĀรือÿั้นลง 

นั่นคือÿวิตช์มีÿถานะเปิดที่มีช่วงระยะเวลาเพิ่มขึ้นในแต่ละรอบ และÿวิตช์ตัวเดียวกันมีÿถานะปิดที่มี

ช่วงระยะเวลาÿั้นลงในแต่ละรอบ โĀลดจึงมีแรงดันที่ตกคร่อมเพ่ิมข้ึน แต่เมื่อÿัญญาณอ้างอิงมีค่าลดลง 

ช่วงระยะเวลาที่ÿัญญาณอ้างอิงมากกว่าÿัญญาณพาĀะ จะลดลงĀรือÿั้นลง และช่วงระยะเวลาที่

ÿัญญาณอ้างอิงน้อยกว่าÿัญญาณพาĀะ จะเพิ่มขึ้นĀรือนานกว่า นั่นคือÿวิตช์มีÿ ถานะเปิดที่มีช่วง

ระยะเวลาÿั้นลงในแต่ละรอบ และÿวิตช์ตัวเดียวกันมีÿถานะปิดที่มีช่วงระยะเวลาเพ่ิมขึ้นในแต่ละรอบ 

โĀลดจึงมีแรงดันที่ตกคร่อมลดลง ÿัญญาณพัลÿ์Āนึ่งรอบมีคาบเวลา (Tpwm) เท่ากับผลบวกระĀว่าง

ช่วงระยะเวลาที่ÿวิตช์มีÿถานะเปิด (ton) และช่วงระยะเวลาที่ÿวิตช์ตัวเดียวกันมีÿถานะปิด (toff) 

ÿัญญาณพัลÿ์ที่เกิดจากการเปรียบเทียบระĀว่างÿัญญาณอ้างอิงและÿัญญาณพาĀะ มีความกว้างที่

เรียกว่ารอบการทำงาน (duty cycle) 

 
รูปที่ 3.2 พีดับเบิลยูเอ็มที่เกิดจากการเปรียบเทียบระĀว่างÿัญญาณอ้างอิงและÿัญญาณ

พาĀะ 
 

𝐷𝑝𝑤𝑚   =   𝑡𝑜𝑛
𝑇𝑝𝑤𝑚

 ×  100%                                     (3-7) 
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โดยที่ 
𝐷𝑝𝑤𝑚 คือ รอบการทำงานในĀนึ่งคาบเวลา 
𝑡𝑜𝑛 คือ ช่วงระยะเวลาที่ÿวิตช์มีÿถานะเปิด (s) 
และ  𝑇𝑝𝑤𝑚   =   𝑡𝑜𝑛  +  𝑡𝑜𝑓𝑓   คือ คาบเวลาของÿัญญาณพัลÿ์Āนึ่งรอบ (s) 

การเปลี่ยนแปลงรอบการทำงาน คือการเปลี่ยนแปลงความกว้างของÿัญญาณพัลÿ์และ

แรงดันที่ตกคร่อมโĀลดĀรือแรงดันอาร์เมเจอร์ เมื่อพีดับเบิลยูเอ็มได้รับÿัญญาณอ้างอิงที ่มีการ

เปลี่ยนแปลง พีดับเบิลยูเอ็มจะÿร้างขบวนÿัญญาณพัลÿ์ที่มีรอบการทำงานเปลี่ยนแปลง มอเตอร์ดีซี

จะมีแรงดันอาร์เมเจอร์ที่เปลี่ยนแปลง มีกระแÿไฟฟ้าอาร์เมเจอร์ที่ไĀลผ่านเปลี่ยนแปลง และÿร้าง

ทอร์กทางแม่เĀล็กไฟฟ้าที ่เปลี่ยนแปลงเช่นเดียวกัน เมื่อทอร์กที ่ขับเคลื่อนโĀลดเชิงกลเกิดการ

เปลี่ยนแปลง เพลาของมอเตอร์และโĀลดเชิงกลจะĀมุนด้วยความเร็วรอบที่เปลี่ยนแปลง ดังนั้นการ

เปลี่ยนแปลงของÿัญญาณอ้างอิง จะเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบในการĀมุนของมอเตอร์และโĀลด

เชิงกล และเมื่อÿวิตช์ที่อยู่ในวงจรเฮชบริดจ์มีÿถานะเปิดที่เปลี่ยนไปเป็นÿถานะปิด และÿวิตช์มี

ÿถานะปิดที่เปลี่ยนไปเป็นÿถานะเปิด นั่นคือÿวิตช์ 4 ตัวมีÿถานะการทำงานที่ตรงข้ามกับÿถานะเดิม 

มอเตอร์ดีซีจะมีแรงดันอาร์เมเจอร์ที่กลับขั้ว มีกระแÿไฟฟ้าอาร์เมเจอร์ที่ไĀลผ่านลดลงและกลับ

ทิศทาง และÿร้างทอร์กทางแม่เĀล็กไฟฟ้าที่มีขนาดลดลงและกลับทิศทางเช่นเดียวกัน เมื่อทอร์กที่

ขับเคลื่อนโĀลดเชิงกลมีขนาดลดลงและเกิดการกลับทิศทาง เพลาของมอเตอร์และโĀลดเชิงกลจะ

Āมุนช้าลงและĀมุนกลับทิศทาง โĀลดเชิงกลที่พิจารณาคือยานพาĀนะที่มีล้อเปลี่ยนการĀมุนไปเป็น

การเคลื่อนที ่
 

3.5 ตัวควบคุมพีไอแบบดิÿครีต 
ผู้ขับขี่ยานพาĀนะในÿภาพปกติมีพฤติกรรมในการขับขี่ที ่คล้ายกับตัวควบคุมพีไอในเวลา

ต่อเนื่อง (M. H. Mobarak, R. N. Kleiman and J. Bauman, 2021; S. Das, 2021) ที่มีโครงÿร้าง

ดังนี้ 
 

𝑢𝑤(𝑡)   =   𝐾𝑝𝑒(𝑡)  +  𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏𝑡
0      (3-8) 

 
โดยที่ 
𝑢𝑤(𝑡) คือ เอาต์พุตของตัวควบคุมพีไอ (PI controller output) (N) ที่ทำĀน้าที่เป็นแรงขับเคลื่อน

Āรือแรงผลักดันและแรงเบรกในการเคลื่อนที่ของยานพาĀนะ ĀรือทำĀน้าที่เป็นÿัญญาณอ้างอิงĀรือ

แรงดันอาร์เมเจอร์อ้างอิงที่จ่ายถึงพีดับเบิลยูเอ็ม (V) ในยานพาĀนะไฟฟ้า 



25 
 

𝑒(𝑡)   =   𝑣𝑟(𝑡)  − 𝑣𝑐(𝑡)   คือ ความผิดพลาดĀรือความแตกต่างระĀว่างอัตราเร็วอ้างอิงและ

อัตราเร็วของยานพาĀนะ (ผลตอบÿนอง) (ms) 
𝑣𝑟(𝑡)  คือ อัตราเร็วอ้างอิงของยานพาĀนะ (ms) 
𝐾𝑝 คือ ค่าเกนÿัดÿ่วน (proportional gain) Āรือค่าเกนพี 
𝐾𝑖 คือ ค่าเกนอินทิกรัล (integral gain) Āรือค่าเกนไอ 

และ  t  คือ เวลา (s) 

ในÿมการที่ (3-8) พจน์อินทิกรัลของความผิดพลาดที่เทียบกับเวลาตั้งแต่เวลาเริ่มต้นศูนย์

จนถึงเวลาปัจจุบัน คือพื้นที่ใต้กราฟของความผิดพลาดและเวลาตั้งแต่เวลาเริ่มต้นศูนย์จนถึงเวลา

ปัจจุบัน เนื่องจากเครื่องคอมพิวเตอร์ไม่ÿามารถคำนวณĀาอินทิกรัลของความผิดพลาดที่เทียบกั บ

เวลาได้โดยตรง การใช้เครื่องคอมพิวเตอร์คำนวณĀาอินทิกรัลของความผิดพลาดที่เทียบกับเวลา จึง

ดำเนินการได้ดังนี้ การแบ่งพ้ืนที่ใต้กราฟของความผิดพลาดและเวลา ออกเป็นพ้ืนที่ÿี่เĀลี่ยมผืนผ้าที่มี

ความกว้างน้อยมากĀลายรูปต่อเนื่องกัน ÿี่เĀลี่ยมผืนผ้าแต่ละรูปมีความกว้างเท่ากันและมีความกว้าง

เท่ากับขนาดขั้นของเวลา (คาบเวลา) และมีความยาวเท่ากับความผิดพลาดที่เวลาตรงกับการพิจารณา 

ÿี่เĀลี่ยมผืนผ้าแต่ละรูปจึงมีพ้ืนที่เท่ากับผลคูณระĀว่างขนาดขั้นของเวลาและความผิดพลาดที่เวลาตรง

กับการพิจารณา การคำนวณĀาพื้นที่ÿี่เĀลี่ยมผืนผ้าทีละรูปที่เริ่มต้นจากÿี่เĀลี่ยมผืนผ้าที่ตรงกับเวลา

เริ่มต้นศูนย์ การคำนวณĀาพื้นที่ÿี่เĀลี่ยมผืนผ้าที่ตรงกับเวลาถัดไป และการบวกพื้นที่ÿี่เĀลี่ยมผืนผ้า

เข้าด้วยกัน การคำนวณĀาพื้นที่ÿี่เĀลี่ยมผืนผ้าที่ตรงกับเวลาถัดไปอีก และการบวกระĀว่างพื้นที่

ÿี่เĀลี่ยมผืนผ้าและผลบวกของพื้นที่ก่อนĀน้านี้เข้าด้วยกัน การดำเนินการดังกล่าวจะเกิดวนซ้ำจนถึง

การบวกระĀว่างพื้นที่ÿี่เĀลี่ยมผืนผ้าที่เวลาปัจจุบันและผลบวกของพื้นที่ก่อนĀน้านี้เข้าด้วยกัน และ

การวนซ้ำในแต่ละครั้งเกิดขึ้นĀ่างกันด้วยช่วงระยะเวลาเท่ากับขนาดขั้น ผลบวกท่ีได้รับคือค่าประมาณ

ของพจน์อินทิกรัลความผิดพลาดที่เทียบกับเวลาตั้งแต่เวลาเริ่มต้นศูนย์จนถึงเวลาปัจจุบัน 
 

𝑢𝑤(𝑘)   =   𝐾𝑝𝑒(𝑘)  +  𝐾𝑖𝑇 ∑ (𝑒(𝑛))𝑘
𝑛 = 0     (3-9) 

 
โดยที่ 
𝑇 คือ ขนาดขั้น (step size) Āรือคาบเวลาในการวนซ้ำĀนึ่งรอบ (s) 
𝑒(𝑘)   =    𝑣𝑟(𝑘)  −  𝑣𝑐(𝑘) 
𝑘  =   𝑡

𝑇
   =   0, 1, 2, 3, 4, …   คือ จำนวนครั้งในการวนซ้ำที่เวลาปัจจุบัน 

และ   ∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏𝑡
0   ≈   𝑇 ∑ (𝑒(𝑛))𝑘

𝑛 = 0  
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ในÿมการที่ (3-8) พจน์อินทิกรัลของความผิดพลาดที่เทียบกับเวลาตั้งแต่เวลาเริ่มต้นศูนย์

จนถึงเวลาปัจจุบัน คือพื้นที่ใต้กราฟของความผิดพลาดและเวลาตั้งแต่เวลาเริ่มต้นศูนย์จนถึงเวลา

ปัจจุบัน เนื่องจากเครื่องคอมพิวเตอร์ไม่ÿามารถคำนวณĀาอินทิกรัลของความผิดพลาดที่เทียบกั บ

เวลาได้โดยตรง การใช้เครื่องคอมพิวเตอร์คำนวณĀาอินทิกรัลของความผิดพลาดที่เทียบกับเวลา จึง

ดำเนินการได้ดังนี้ การแบ่งพ้ืนที่ใต้กราฟของความผิดพลาดและเวลา ออกเป็นพ้ืนที่ÿี่เĀลี่ยมผืนผ้าที่มี

ความกว้างน้อยมากĀลายรูปต่อเนื่องกัน ÿี่เĀลี่ยมผืนผ้าแต่ละรูปมีความกว้างเท่ากันและมีความกว้าง

เท่ากับขนาดขั้นของเวลา (คาบเวลา) (T ) และมีความยาวเท่ากับความผิดพลาดที่เวลาตรงกับการ

พิจารณา (e(k)) ÿี่เĀลี่ยมผืนผ้าแต่ละรูปจึงมีพื้นที่เท่ากับผลคูณระĀว่างขนาดขั้นของเวลาและความ

ผิดพลาดที่เวลาตรงกับการพิจารณา (Te(k)) การคำนวณĀาพื้นที่ÿี่เĀลี่ยมผืนผ้าทีละรูปที่เริ่มต้นจาก

ÿี่เĀลี่ยมผืนผ้าที่ตรงกับเวลาเริ่มต้นศูนย์  (Te(0)) การคำนวณĀาพื้นที่ÿี่เĀลี่ยมผืนผ้าที่ตรงกับเวลา

ถัดไป (Te(1)) และการบวกพื้นที่ÿี่เĀลี่ยมผืนผ้าเข้าด้วยกัน (T(e(0) + e(1))) การคำนวณĀาพื้นที่

ÿี่เĀลี่ยมผืนผ้าที่ตรงกับเวลาถัดไปอีก (Te(2)) และการบวกระĀว่างพื้นที่ÿี่เĀลี่ยมผืนผ้าและผลบวก

ของพ้ืนที่ก่อนĀน้านี้เข้าด้วยกัน (T(e(0) + e(1) + e(2))) การดำเนินการดังกล่าวจะเกิดวนซ้ำจนถึงการ

บวกระĀว่างพื้นที่ÿี่เĀลี่ยมผืนผ้าที่เวลาปัจจุบันและผลบวกของพื้นที่ก่อนĀน้านี้เข้าด้วยกัน (T(e(0) + 

e(1) + e(2)) +  + e(k))) และการวนซ้ำในแต่ละครั้ง (k  =  0 1 2 3 4 5 ) เกิดข้ึนĀ่างกันด้วย

ช่วงระยะเวลาเท่ากับขนาดขั้น (T ) ผลบวกที่ได้รับคือค่าประมาณของพจน์อินทิกรัลความผิดพลาดที่

เทียบกับเวลาตั้งแต่เวลาเริ่มต้นศูนย์จนถึงเวลาปัจจุบัน (𝑇 ∑ (𝑒(𝑛))𝑘
𝑛 = 0 ) 

เมื่อตัวควบคุมพีไอแบบดิÿครีตทำĀน้าที่คุมค่าĀรือชดเชยระบบทางกายภาพในระบบควบคุม

วงปิดและมีค่าเกนถูกต้อง และÿัญญาณอ้างอิงมีค่าคงที่ ตัวควบคุมพีไอดังกล่าวจะบังคับระบบใĀ้Āรือ

ผลิตผลตอบÿนองที่มีความผิดพลาดน้อยมากในÿถานะอยู่ตัว และตัวควบคุมพีไอมีพจน์ผลบวกของ

ความผิดพลาดที่ÿมมูลกับพจน์อินทิกรัลของความผิดพลาดที่เกือบคงที่ในÿถานะอยู่ตัว ถ้าÿัญญาณวัด

ที่เป็นÿัญญาณป้อนกลับเกิดการขาดĀายและมีค่าศูนย์ ระบบควบคุมวงปิดจะกลายเป็นระบบวงเปิด 

และความผิดพลาดจะเท่ากับอัตราเร็วอ้างอิง พจน์ผลบวกของความผิดพลาดจะมีขนาดเพิ่มขึ้นที่ไม่มี

ขอบเขต นั่นคือตัวควบคุมพีไอจะÿร้างÿัญญาณควบคุมที่มีขนาดเพ่ิมข้ึนอย่างไม่มีขอบเขตเช่นเดียวกัน 

แต่ตัวควบคุมพีไอที่ใช้งานในทางปฏิบัติมีเอาต์พุตที่มีขอบเขตที่แน่นอน นั่นคือตัวควบคุมพีไอจะต้อง

ÿร้างÿัญญาณควบคุมท่ีไม่มากกว่าและไม่น้อยกว่าขอบเขตของเอาต์พุต วิธีĀนึ่งที่ใช้ป้องกันการเพ่ิมขึ้น

ที่ไม่มีขอบเขตของÿัญญาณควบคุม คือการใช้เงื่อนไขในการลดขนาดของพจน์ผลบวกความผิดพลาด 

ถ้าÿัญญาณควบคุมมีค่าอยู่ภายในขอบเขตของเอาต์พุต พจน์ผลบวกของความผิดพลาดจะรวมความ
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ผิดพลาดตามปกติ และมีขนาดเพ่ิมขึ้นĀรือลดลง แต่ถ้าÿัญญาณควบคุมเริ่มมีค่ามากกว่าĀรือน้อยกว่า

ขอบเขตของเอาต์พุต พจน์ผลบวกของความผิดพลาดจะมีขนาดลดลงเท่านั้น และÿัญญาณควบคุมจะ

มีขนาดลดลงเช่นเดียวกัน การใช้เงื่อนไขนี้ คือกลไกการลดการÿะÿมของความผิดพลาดที่เกินความ

จำเป็น (anti-windup) 

ในระบบควบคุมอัตราเร็ววงปิดของยานพาĀนะไฟฟ้า ตัวควบคุมอัตราเร็วที่เลียนแบบพฤติกรรมการ

ขับข่ีในÿภาพปกติของผู้ขับขี่ยานพาĀนะ คือตัวควบคุมพีไอแบบดิÿครีตที่มีกลไกการลดการÿะÿมของ

ความผิดพลาด เพราะตัวควบคุมอัตราเร็วมีเอาต์พุตที่เป็นแรงดันอาร์เมเจอร์อ้างอิงที่มีค่ามากท่ีÿุดĀรือ

ขอบเขตเท่ากับ +5 V และมีค่าน้อยท่ีÿุดĀรือขอบเขตเท่ากับ −5 V 

 
3.6 วิธีออยเลอร์ย้อนĀลัง 

วิธีออยเลอร์ย้อนĀลัง (backward Euler method) คือวิธีเชิงตัวเลขที่ใช้ประมาณคำตอบ

Āรือผลเฉลย (solution) ของระบบพลวัตที่อยู่ในรูปÿมการเชิงอนุพันธ์ÿามัญ   𝑦̇   =   𝑓(𝑡, 𝑦)   วิธี

เชิงตัวเลขนี้มีความเÿถียรมากกว่า นั่นคือวิธีออยเลอร์ย้อนĀลังจะคำนวณคำตอบได้อย่างถูกต้อง

มากกว่าคำตอบที่คำนวณได้จากวิธีออยเลอร์ไปĀน้า (forward Euler method) แต่จะมีความซับซ้อน

ในการĀาคำตอบมากกว่า เพราะวิธีออยเลอร์ย้อนĀลังใĀ้ÿมการที่มีตัวแปรที่ไม่ทราบค่า (unknown) 

ทั้งÿองข้างของÿมการ จึงต้องจัดÿมการที่ใĀ้รูปแบบปิด (closed-form solution) ที่มีคำตอบชัดเจน 

(S. C. Chapra and R. P. Canale, 2015) ถ้าการจัดÿมการไม่ÿามารถดำเนินการได้ จำเป็นต้องใช้

วิธีการĀาคำตอบวนซ้ำเชิงตัวเลข (Wikipedia contributors. "Backward Euler method.", 2024) 

วิธีออยเลอร์ย้อนĀลังมีÿมการดังนี้ 

 
𝑦𝑘 + 1   =   𝑦𝑘  +  𝑇𝑓(𝑡𝑘 + 1, 𝑦𝑘 + 1)    (3-10) 

 
โดยที่ 
𝑇 คือ ขนาดขั้น (step size) Āรือคาบเวลาการวนซ้ำในĀนึ่งรอบ 
𝑦𝑘 คือ คำตอบĀรือตัวแปรÿถานะที่เวลาปัจจุบัน 
𝑦𝑘 + 1 คือ คำตอบĀรือตัวแปรÿถานะที่เวลาอนาคตถัดจากเวลาปัจจุบันĀนึ่งขนาดขั้น 
𝑡𝑘 + 1 คือ เวลาอนาคตถัดจากเวลาปัจจุบันĀนึ่งขนาดข้ัน 
และ   𝑓(𝑡𝑘 + 1, 𝑦𝑘 + 1) คือ ฟังก์ชันต่อเนื่องที่เวลาอนาคตถัดจากเวลาปัจจุบันĀนึ่งขนาดข้ัน 
ตัวแปร 𝑦𝑘 และ 𝑡𝑘 + 1 คือตัวแปรที่ทราบค่า และ 𝑦𝑘 + 1 คือตัวแปรที่ไม่ทราบค่า 
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3.7    วิธีกฎÿี่เĀลี่ยมคางĀม ู
วิธีกฎÿี่เĀลี่ยมคางĀมู (trapezoidal rule method) คือวิธีเชิงตัวเลขอีกวิธีĀนึ่งที่ใช้ประมาณ

คำตอบĀรือผลเฉลยของระบบพลวัตที่อยู่ในรูปÿมการเชิงอนุพันธ์   𝑦̇   =   𝑓(𝑡, 𝑦)   วิธีเชิงตัวเลขนี้

มีความเÿถียรและมีความซับซ้อนมากกว่าวิธีออยเลอร์ย้อนĀลัง วิธีกฎÿี่เĀลี่ยมคางĀมูใĀ้ÿมการที่มีตัว

แปรที่ไม่ทราบค่าทั้งÿองข้างของÿมการเช่นเดียวกัน จึงต้องจัดÿมการที่ใĀ้รูปแบบปิดที่มีคำตอบ

ชัดเจน (S. C. Chapra and R. P. Canale, 2015) ถ้าการจัดÿมการไม่ÿามารถดำเนินการได้ 

จำเป็นต้องใช้วิธีการĀาคำตอบวนซ้ำเชิงตัวเลข (Wikipedia contributors. "Trapezoidal rule 

(differential equations).", 2024) วิธีกฎÿี่เĀลี่ยมคางĀมูมีÿมการดังนี้ 
 

𝑦𝑘 + 1   =   𝑦𝑘  +  0.5𝑇(𝑓(𝑡𝑘, 𝑦𝑘)  +  𝑓(𝑡𝑘 + 1, 𝑦𝑘 + 1))              (3-11) 
 

โดยที่ 
𝑡𝑘 คือ เวลาปัจจุบัน 
และ   𝑓(𝑡𝑘, 𝑦𝑘) คือ ฟังก์ชันต่อเนื่องที่เวลาปัจจุบัน 
ตัวแปร 𝑦𝑘  𝑡𝑘 และ 𝑡𝑘 + 1 คือตัวแปรที่ทราบค่า และ 𝑦𝑘 + 1 คือตัวแปรที่ไม่ทราบค่า 
 
3.8 วิธีอนุกรมเทย์เลอร ์
 วิธีอนุกรมเทย์เลอร์ (Taylor expansion method) คือวิธีเชิงตัวเลขที่ใช้ประมาณคำตอบ

Āรือผลเฉลยของระบบพลวัตที่อยู่ในรูปÿมการเชิงอนุพันธ์   𝑦̇   =   𝑓(𝑡, 𝑦)   วิธีเชิงตัวเลขนี้ใĀ้

ความถูกต้องในการคำนวณและมีความซับซ้อนมากกว่าวิธีออยเลอร์ไปĀน้า เพราะวิธีออยเลอร์ไปĀน้า

พิจารณาพจน์Āรือเทอมของอนุพันธ์อันดับĀนึ่งเท่านั้นในอนุกรมเทย์เลอร์ แต่วิธีอนุกรมเทย์เลอร์

พิจารณาพจน์ของอนุพันธ์อันดับĀนึ่งและพจน์ของอนุพันธ์อันดับÿองในอนุกรมเทย์เลอร์ (S. C. 

Chapra and R. P. Canale, 2015) วิธีอนุกรมเทย์เลอร์ใĀ้ÿมการที่มีตัวแปรที่ไม่ทราบค่าในข้างเดียว

ของÿมการ ĀรือใĀ้ÿมการที่มีรูปแบบปิดที่มีคำตอบชัดเจน (Wikipedia contributors. "Euler 

method.", 2024) วิธีอนุกรมเทย์เลอร์มีÿมการดังนี้ 
 

𝑦𝑘 + 1   =   𝑦𝑘  +  𝑇𝑦̇𝑘  +  0.5𝑇2𝑦̈𝑘                                  (3-12) 
 

โดยที่ 
𝑦̇𝑘   =   𝑓(𝑡𝑘, 𝑦𝑘) 
และ   𝑦̈𝑘   =   𝑓̇(𝑡𝑘, 𝑦𝑘) 
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ตัวแปร 𝑡𝑘  𝑦𝑘  𝑦̇𝑘 และ 𝑦̈𝑘 คือตัวแปรที่ทราบค่า และ 𝑦𝑘 + 1 คือตัวแปรที่ไม่ทราบค่า 
 
3.9 ÿรุป 
 บทที่ 3 ได้กล่าวถึงความรู้พื้นฐานที่จะใช้พัฒนาแบบจำลองเชิงตัวเลข 3 แผนการที่ทำĀน้าที่

ประมาณค่าอัตราเร็วในการเคลื่อนที่ของยานพาĀนะ และที่จะใช้ÿร้างระบบควบคุมอัตราเร็ววงปิด

ของยานพาĀนะและยานพาĀนะไฟฟ้า ความรู้พื้นฐานดังกล่าวจะใĀ้แนวทางในการจัดเตรียมบล็อกซิม

มุลิงค์ซิมÿเคปและระบบย่อยซิมมุลิงค์ที่ใช้จำลองÿถานการณ์การควบคุมอัตราเร็วของยานพาĀนะ

และการตรวจÿอบÿมรรถนะของการประมาณค่าอัตราเร็วและการใช้งานแบบจำลองเชิงตัวเลขแทนที่

การวัดอัตราเร็ว แบบจำลองพลวัตเชิงกลไม่เชิงเÿ้นในการเคลื่อนที่ของยานพาĀนะในทางตรงĀนึ่งมิติ 

และวิธีเชิงตัวเลข 3 วิธี จะนำมาใช้ÿร้างแบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลัง แบบจำลองกฎÿี่เĀลี่ยมคางĀมู 

และแบบจำลองอนุกรมเทย์เลอร์ แบบจำลองพลวัตเชิงกลในการเคลื่อนที่ของยานพาĀนะ จะนำมา

ÿร้างระบบย่อยซิมมุลิงค์ที่ใช้จำลองÿถานการณ์การเคลื่อนที่ของยานพาĀนะ และนำมาเลือกบล็อกซิม

มุลิงค์ซิมÿเคปที่ตรงกันและใช้ในการจำลองÿถานการณ์ แบบจำลองพลวัตของมอเตอร์ดีซีแม่เĀล็ก

ถาวรจะนำมาเลือกบล็อกซิมมุลิงค์ซิมÿเคปที่ตรงกันและใช้จำลองÿถานการณ์ วงจรเฮชบริดจ์และพี

ดับเบิลยูเอ็มมีบล็อกซิมมุลิงค์ซิมÿเคปที่พร้อมใช้งาน และตัวควบคุมพีไอแบบดิÿครีตมีÿมการที่นำมา

ÿร้างระบบย่อยซิมมุลิงค์ที่ใช้จำลองÿถานการณ์ 
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บทท่ี 4 
แบบจำลองเชิงตัวเลขที่ประมาณค่าอัตราเร็วของยานพาĀนะ 

 
4.1 กล่าวนำ 

บทที่ 4 จะกล่าüถึงการนำแบบจำลองพลüัตเชิงกลอันดับĀนึ่งในการเคลื่อนที่ของยานพาĀนะ

ในเüลาต่อเนื่อง üิธีออยเลอร์ย้อนĀลัง üิธีกฎÿี่เĀลี่ยมคางĀมู และüิธีอนุกรมเทย์เลอร์ มาÿร้าง

แบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลัง แบบจำลองกฎÿี่เĀลี่ยมคางĀมู และแบบจำลองอนุกรมเทย์เลอร์ 

ตามลำดับ แบบจำลองเชิงตัüเลข 3 แผนการดังกล่าüคือแบบจำลองพลüัตในเüลาดิÿครีต และมีĀน้าที่

ประมาณค่าอัตราเร็üในการเคลื่อนที่ไปข้างĀน้าĀรือถอยĀลังของยานพาĀนะในทางตรงĀนึ่งมิติ 

แบบจำลองเชิงตัüเลข 3 แผนการได้รับปริมาณอินพุตที่เป็นแรงขับเคลื่อนและแรงเบรกเท่านั้น และไม่

ต้องการÿัญญาณüัดอัตราเร็üĀรืออัตราเร็üที่ได้จากการüัด แบบจำลองเชิงตัüเลข 3 แผนการจึงมี

โครงÿร้างที่ไม่ซับซ้อนและมีประโยชน์ในทางüิýüกรรม เพราะเมื่อÿัญญาณüัดอัตราเร็üเกิดการขาด

Āาย แบบจำลองเชิงตัüเลข 3 แผนการจะมีโอกาÿแทนที่การüัดอัตราเร็ü นั่นคืออัตราเร็üที่ได้จากการ

ประมาณค่ามีโอกาÿแทนที่ÿัญญาณüัดอัตราเร็ü และนำมาใช้เป็นข้อมูลที่แÿดงบนĀน้าจอĀรือบน

Āน้าปัดของมาตรüัดอัตราเร็ü Āรืออาจจะนำมาใช้เป็นÿัญญาณป้อนกลับในระบบคüบคุมอัตราเร็üüง

ปิด ดังนั้นแบบจำลองเชิงตัü 3 แผนการประมาณค่าอัตราเร็üที่ไม่ซ้ำซ้อนกับการüัดอัตราเร็üของ

ยานพาĀนะ 
 

4.2 แบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลัง 
การเคลื่อนที่ในทางตรงĀรือĀนึ่งมิติของยานพาĀนะที่พิจารณา มีแบบจำลองพลüัตเชิงกลไม่

เชิงเÿ้นในเüลาต่อเนื่องในÿมการท่ี (3-4) กล่าüคือ 
 

𝑣̇𝑐   =   −𝑎𝑣𝑐  −  𝑏𝑣𝑐
2  −  𝑑 +  ℎ𝑢𝑤   =   𝑓(𝑣𝑐 , 𝑢𝑤)   (4-1) 

 

โดยที่   𝑏  =   𝑏′ 𝑣𝑐
|𝑣𝑐|  +  ε

     𝑑  =   𝑑′ 𝑣𝑐
|𝑣𝑐|  +  ε

     𝑏′  =    0.5ρ𝑎𝑖𝑟𝐴𝐶𝑑
𝑚

     𝑑′  =  μ1𝑔   
 

𝑎  =   μ2𝑔   และ   ℎ  =   1
𝑚

   üิธีออยเลอร์ย้อนĀลังในÿมการท่ี (3-10) เปลี่ยนแบบจำลองพลüัต 
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ในÿมการที่ (4-1) ไปเป็นคüามÿัมพันธ์เüียนบังเกิด (recurrence relation) Āรือÿมการผลต่าง

ÿืบเนื่อง (difference equation) 
 

𝑣𝑐(𝑘 +  1)   =   𝑣𝑐(𝑘)  +  𝑇𝑓(𝑣𝑐(𝑘 +  1) , 𝑢𝑤(𝑘 +  1))   (4-2) 
 
โดยที่ 
 
𝑇 คือ ขนาดขั้นĀรือคาบเüลาการüนซ้ำในĀนึ่งรอบ (s) 
𝑣𝑐(𝑘) คือ อัตราเร็üĀรือตัüแปรÿถานะท่ีเüลาปัจจุบัน (ms) 
𝑣𝑐(𝑘 +  1) คือ อัตราเร็üĀรือตัüแปรÿถานะท่ีเüลาอนาคตถัดจากเüลาปัจจุบันĀนึ่งขนาดขั้น (ms) 
𝑢𝑤(𝑘 +  1) คือ แรงดึงĀรือแรงขับเคลื่อนĀรือแรงผลักดัน และแรงเบรกĀรือแรงĀ้ามล้อ (อินพุต

ของยานพาĀนะ) ที่เüลาอนาคตถัดจากเüลาปัจจุบันĀนึ่งขนาดขั้น (N) 
และ   𝑓(𝑣𝑐(𝑘 +  1) , 𝑢𝑤(𝑘 +  1)) คือ ฟังก์ชันต่อเนื่องที่เüลาอนาคตถัดจากเüลาปัจจุบันĀนึ่ง

ขนาดข้ัน (ms2) 
ตัüแปรÿถานะ 𝑣𝑐(𝑘) คือตัüแปรที่ทราบค่า แต่ 𝑣𝑐(𝑘 +  1) และ 𝑢𝑤(𝑘 +  1) คือตัü

แปรÿถานะที่ไม่ทราบค่าและอินพุตของยานพาĀนะที่ไม่ทราบค่าตามลำดับ 
เมื่อ 𝑇 มีค่าน้อยมาก จะÿมมุติü่า   𝑢𝑤(𝑘 +  1)   ≈   𝑢𝑤(𝑘)   โดยที่  𝑢𝑤(𝑘) คือ แรงดึง

Āรือแรงขับเคลื่อนĀรือแรงผลักดัน และแรงเบรกĀรือแรงĀ้ามล้อ (อินพุตของยานพาĀนะ) ที่เüลา

ปัจจุบัน (N) นั่นคือ 𝑢𝑤(𝑘) คืออินพุตของยานพาĀนะที่ทราบค่า และเขียนÿมการที่ (4-2) ใĀม่ได้

ดังนี้ 
 

𝑣𝑐(𝑘 +  1)   =   𝑣𝑐(𝑘)  +  𝑇(−𝑎𝑣𝑐(𝑘 +  1)  −  𝑏𝑣𝑐
2(𝑘 +  1)  −  𝑑 +  ℎ𝑢𝑤(𝑘))  (4-

3) 
 

โดยที่   𝑏  =   𝑏′ 𝑣𝑐(𝑘)
|𝑣𝑐(𝑘)|  +  ε

   และ   𝑑  =   𝑑′ 𝑣𝑐(𝑘)
|𝑣𝑐(𝑘)|  +  ε

 
 

𝑣𝑐(𝑘 +  1)  คืออัตราเร็üĀรือตัüแปรÿถานะที่ไม่ทราบค่า  ต่อมาจัดรูปÿมการใĀม่ จะได้ü่
𝑣𝑐(𝑘 +  1)   =   𝑣𝑐(𝑘)  −  𝑎𝑇𝑣𝑐(𝑘 +  1)  −  𝑏𝑇𝑣𝑐

2(𝑘 +  1)  −  𝑑𝑇 +  ℎ𝑇𝑢𝑤(𝑘) 
 

𝑏𝑇𝑣𝑐
2(𝑘 +  1)  +  𝑣𝑐(𝑘 +  1)  +  𝑎𝑇𝑣𝑐(𝑘 +  1)  +  𝑑𝑇 −  ℎ𝑇𝑢𝑤(𝑘)  −  𝑣𝑐(𝑘)   =   0 

 
𝑏𝑇𝑣𝑐

2(𝑘 +  1)  +  (1 +  𝑎𝑇)𝑣𝑐(𝑘 +  1)  +  𝑇(𝑑 −  ℎ𝑢𝑤(𝑘)) −  𝑣𝑐(𝑘)   =   0 
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ÿมการกำลังÿองที่ได้รับ มีตัüแปรที่ไม่ทราบค่า 𝑣𝑐(𝑘 +  1) เพียงตัüเดียüเท่านั้น และใĀ้

รากĀรือคำตอบที่ชัดเจนที่มีรูปแบบปิดดังนี้ 
. 

𝑣𝑐(𝑘 +  1)   =   
−(1 + 𝑎𝑇)  ±  √(1 + 𝑎𝑇)2  −  4𝑏𝑇(𝑇(𝑑 − ℎ𝑢𝑤(𝑘)) − 𝑣𝑐(𝑘))

2𝑏𝑇
   (4-4) 

 

ÿมการกำลังÿองใĀ้คำตอบที ่มีเครื ่องĀมาย ‘’ อยู ่ข้างĀน้ารากที่ÿอง นั ่นคือคำตอบ 

𝑣𝑐(𝑘 +  1) มีÿองค่าในเüลาเดียüกัน ถ้าเปลี่ยนเครื่องĀมาย ‘’ ไปเป็นเครื่องĀมาย ‘−’ คำตอบ 

𝑣𝑐(𝑘 +  1) จะมีค่าที่ไม่แน่นอน แต่ถ้าเปลี่ยนเครื่องĀมาย ‘’ ไปเป็นเครื่องĀมาย ‘+’ คำตอบ 

𝑣𝑐(𝑘 +  1) จะมีค่าท่ีแน่นอน ดั้งนั้นจึงเลือกเครื่องĀมาย ‘+’ แทนที่เครื่องĀมาย ‘’ 
 

 
รูปที่ 4.1 ผลตอบÿนองอัตราเร็üและอัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่าของแบบจำลองออยเลอร์ 

ย้อนĀลังที่เกิดขึ้นเมื่อพิจารณาคำตอบที่มีเครื่องĀมายลบอยู่ข้างĀน้ารากที่ÿอง  
 

 ÿมการกำลังÿองใĀ้คำตอบที่มีเครื่องĀมายบüกอยู่ข้างĀน้ารากที่ÿอง และใĀ้คำตอบที่มี

เครื่องĀมายลบอยู่ข้างĀน้ารากที่ÿอง เมื่ออัตราเร็üอ้างอิง (velocity reference) และผลตอบÿนอง

อัตราเร็üของยานพาĀนะ (chassis velocity) มีค่าที่จำกัดและแน่นอน แบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลัง

ที่เกิดจากคำตอบที่มีเครื่องĀมายลบอยู่ข้างĀน้ารากที่ÿอง จะประมาณค่าอัตราเร็ü (backward Euler 
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model) ที่มีค่ามาก เกือบไม่มีขอบเขต ไม่แน่นอน มีค่าบüกและค่าลบÿลับกัน และไม่มีคüามĀมายที่

แÿดงในรูปที่ 4.1  ดังนั้นแบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลังที่มีเครื่องĀมายลบอยู่ข้างĀน้ารากที่ÿอง จึงไม่

มีประโยชน์ในงานüิýüกรรมและจะไม่นำมาใช้งาน แต่คำตอบที่มีเครื่องĀมายบüกอยู่ข้างĀน้ารากที่

ÿอง คือแบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลังที่จะนำมาใช้ประมาณค่าอัตราเร็üของยานพาĀนะ 
 

𝑣𝑐(𝑘 +  1)   =   
−(1 + 𝑎𝑇)  +  √(1 + 𝑎𝑇)2  −  4𝑏𝑇(𝑇(𝑑 − ℎ𝑢𝑤(𝑘)) − 𝑣𝑐(𝑘))

2𝑏𝑇
   (4-5) 

 
ÿมการที่ (4-5) คือแบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลัง (backward Euler model) ที่ประมาณค่า

อัตราเร็üในการเคลื่อนที่ของยานพาĀนะ และ   𝑏  ≠   0   เพราะตัüĀารต้องไม่เท่ากับýูนย์ แต่เมื่อ   

𝑣𝑐(𝑘)   =   0   จะได้ü่า   𝑏  =   𝑏′ 𝑣𝑐(𝑘)
|𝑣𝑐(𝑘)|  +  ε

  =   𝑏′ 0
|0|  +  ε

  =   0   ถ้าต้องการ   𝑏  ≠   0   

จะกำĀนดเงื่อนไขใĀม่ดังนี้ เมื่อ   |𝑣𝑐(𝑘)|   ≤   ε   และ   𝑣𝑐(𝑘)  − 𝑣𝑐(𝑘 − 1)   <   0   จะได้

ü่า   𝑏  =   𝑏′   Āรือ เมื่อ   𝑣𝑐(𝑘)   >   ε   จะได้ü่า   𝑏  =   𝑏′   และ เมื่อ   |𝑣𝑐(𝑘)|   ≤   ε   

และ   𝑣𝑐(𝑘)  −  𝑣𝑐(𝑘 − 1)   >   0   จะได้ü่า   𝑏  =   −𝑏′   Āรือ เมื่อ   𝑣𝑐(𝑘)   <   −ε   จะ

ได้ü่า   𝑏  =   −𝑏′   โดยที่ ε คือค่าบüกที่มีค่าน้อยมาก แนüคิดของการÿร้างแบบจำลองออยเลอร์

ย้อนĀลังแÿดงในรูปที่ 4.2 
 

 
รูปที่ 4.2 แผนภาพกรอบของแบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลัง 

4.3 แบบจำลองกฎÿี่เĀลี่ยมคางĀม ู
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üิธีกฎÿี่เĀลี่ยมคางĀมูในÿมการที่ (3-11) เปลี่ยนแบบจำลองพลüัตในเüลาต่อเนื่องในÿมการที่ 

(4-1) ไปเป็นคüามÿัมพันธ์เüียนบังเกิดĀรือÿมการผลต่างÿืบเนื่อง 
 

𝑣𝑐(𝑘 +  1)   =   𝑣𝑐(𝑘)  +  0.5𝑇 (𝑓(𝑣𝑐(𝑘), 𝑢𝑤(𝑘))  +  𝑓(𝑣𝑐(𝑘 +  1), 𝑢𝑤(𝑘 +  1))) 
(4-6) 

โดยที่ 
𝑓(𝑣𝑐(𝑘) , 𝑢𝑤(𝑘)) คือ ฟังก์ชันต่อเนื่องที่เüลาปัจจุบัน (ms2) 

เมื่อ 𝑇 มีค่าน้อยมาก จะÿมมุติü่า   𝑢𝑤(𝑘 +  1)   ≈   𝑢𝑤(𝑘)   และเขียนÿมการที่ (4-6) 

ใĀม่ได้ดังนี้ 
 

𝑣𝑐(𝑘 +  1)   =   𝑣𝑐(𝑘)  +  0.5𝑇(−𝑎𝑣𝑐(𝑘)  −  𝑏𝑣𝑐
2(𝑘)  −  𝑑 +  ℎ𝑢𝑤(𝑘) 

− 𝑎𝑣𝑐(𝑘 +  1)  −  𝑏𝑣𝑐
2(𝑘 +  1)  −  𝑑 +  ℎ𝑢𝑤(𝑘))           (4-7) 

 
โดยที่   𝑏  =   𝑏′ 𝑣𝑐(𝑘)

|𝑣𝑐(𝑘)|  +  ε
   และ   𝑑  =   𝑑′ 𝑣𝑐(𝑘)

|𝑣𝑐(𝑘)|  +  ε
 

 

𝑣𝑐(𝑘 +  1)  คืออัตราเร็üĀรือตัüแปรÿถานะที่ไม่ทราบค่า  ต่อมาจัดรูปÿมการใĀม่ จะได้ü่า 
 

𝑣𝑐(𝑘 +  1)  − 𝑣𝑐(𝑘)   =   0.5𝑇(−𝑎𝑣𝑐(𝑘)  −  𝑏𝑣𝑐
2(𝑘))  +  0.5𝑇(−𝑑 +  ℎ𝑢𝑤(𝑘)) 

+ 0.5𝑇(−𝑎𝑣𝑐(𝑘 +  1)  −  𝑏𝑣𝑐
2(𝑘 +  1))  +  0.5𝑇(−𝑑 +  ℎ𝑢𝑤(𝑘)) 

 
𝑣𝑐(𝑘 +  1)  − 𝑣𝑐(𝑘)   =   −0.5𝑎𝑇𝑣𝑐(𝑘)  −  0.5𝑏𝑇𝑣𝑐

2(𝑘) 
− 0.5𝑎𝑇𝑣𝑐(𝑘 +  1)  −  0.5𝑏𝑇𝑣𝑐

2(𝑘 +  1)  +  𝑇(−𝑑 +  ℎ𝑢𝑤(𝑘)) 
 

0.5𝑏𝑇𝑣𝑐
2(𝑘 +  1)  +  𝑣𝑐(𝑘 +  1)  +  0.5𝑎𝑇𝑣𝑐(𝑘 +  1) 

+ 0.5𝑏𝑇𝑣𝑐
2(𝑘)  −  𝑣𝑐(𝑘)  +  0.5𝑎𝑇𝑣𝑐(𝑘)  −  𝑇(−𝑑 +  ℎ𝑢𝑤(𝑘))   =   0 

 
0.5𝑏𝑇𝑣𝑐

2(𝑘 +  1)  +  (1 +  0.5𝑎𝑇)𝑣𝑐(𝑘 +  1)  +  0.5𝑏𝑇𝑣𝑐
2(𝑘) 

− (1 −  0.5𝑎𝑇)𝑣𝑐(𝑘)  +  𝑇(𝑑 −  ℎ𝑢𝑤(𝑘))   =   0 
 

0.5𝑏𝑇𝑣𝑐
2(𝑘 +  1)  +  (1 +  0.5𝑎𝑇)𝑣𝑐(𝑘 +  1) 

+ 𝑇(0.5𝑏𝑣𝑐
2(𝑘)  +  𝑑 −  ℎ𝑢𝑤(𝑘)) −  (1 −  0.5𝑎𝑇)𝑣𝑐(𝑘)   =   0 

 
0.5𝑏𝑇𝑣𝑐

2(𝑘 +  1)  +  (1 +  0.5𝑎𝑇)𝑣𝑐(𝑘 +  1)  +  ∆(𝑘)   =   0              (4-8) 
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โดยที่ 
 

∆(𝑘)   =   𝑇(0.5𝑏𝑣𝑐
2(𝑘)  +  𝑑 −  ℎ𝑢𝑤(𝑘)) −  (1 −  0.5𝑎𝑇)𝑣𝑐(𝑘) 

 
ÿมการกำลังÿองที่ได้รับ มีตัüแปรที่ไม่ทราบค่า 𝑣𝑐(𝑘 +  1) เพียงตัüเดียüเท่านั้น และใĀ้

รากĀรือคำตอบที่ชัดเจนที่มีรูปแบบปิดดังนี้ 
 

𝑣𝑐(𝑘 +  1)   =    −(1 + 0.5𝑎𝑇)  ±  √(1 + 0.5𝑎𝑇)2  −  2𝑏𝑇∆(𝑘)
𝑏𝑇

                      (4-9) 
 

ÿมการกำลังÿองใĀ้คำตอบที ่มีเครื ่องĀมาย ‘’ อยู ่ข้างĀน้ารากที่ÿอง นั ่นคือคำตอบ 

𝑣𝑐(𝑘 +  1) มีÿองค่าในเüลาเดียüกัน ถ้าเปลี่ยนเครื่องĀมาย ‘’ ไปเป็นเครื่องĀมาย ‘−’ คำตอบ 

𝑣𝑐(𝑘 +  1) จะมีค่าที่ไม่แน่นอน แต่ถ้าเปลี่ยนเครื่องĀมาย ‘’ ไปเป็นเครื่องĀมาย ‘+’ คำตอบ 

𝑣𝑐(𝑘 +  1) จะมีค่าท่ีแน่นอน ดั้งนั้นจึงเลือกเครื่องĀมาย ‘+’ แทนที่เครื่องĀมาย ‘’ 
 

𝑣𝑐(𝑘 +  1)   =    −(1 + 0.5𝑎𝑇)  +  √(1 + 0.5𝑎𝑇)2  −  2𝑏𝑇∆(𝑘)
𝑏𝑇

                      (4-10) 
 

ÿมการที่ (4-10) คือแบบจำลองกฎÿี่เĀลี่ยมคางĀมู (trapezoidal rule model) ที่ประมาณ

ค่าอัตราเร็üในการเคลื่อนที่ของยานพาĀนะ และ   𝑏  ≠   0   เพราะตัüĀารต้องไม่เท่ากับýูนย์ แต่

เมื่อ   𝑣𝑐(𝑘)   =   0   จะได้ü่า   𝑏  =   𝑏′ 𝑣𝑐(𝑘)
|𝑣𝑐(𝑘)|  +  ε

  =   𝑏′ 0
|0|  +  ε

  =   0   ถ้าต้องการ   𝑏  ≠

  0   จะกำĀนดเงื ่อนไขใĀม่ดังนี้  เมื ่อ   |𝑣𝑐(𝑘)|   ≤   ε   และ   𝑣𝑐(𝑘)  −  𝑣𝑐(𝑘 − 1)   <   0   

จะได้ü่า   𝑏  =   𝑏′   Āรือ เมื่อ   𝑣𝑐(𝑘)   >   ε   จะได้ü่า   𝑏  =   𝑏′   และ เมื่อ   |𝑣𝑐(𝑘)|   ≤

  ε   และ   𝑣𝑐(𝑘)  −  𝑣𝑐(𝑘 − 1)   >   0   จะได้ü่า   𝑏  =   −𝑏′   Āรือ เมื่อ   𝑣𝑐(𝑘)   <   −ε   

จะได้ü่า   𝑏  =   −𝑏′   โดยที่ ε คือค่าบüกที่มีค่าน้อยมาก แนüคิดของการÿร้างแบบจำลองกฎ

ÿี่เĀลี่ยมคางĀมูแÿดงในรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 แผนภาพกรอบของแบบจำลองกฎÿี่เĀลี่ยมคางĀมู 

 
4.4 แบบจำลองอนุกรมเทย์เลอร ์

üิธีอนุกรมเทย์เลอร์ในÿมการที่ (3-12) เปลี่ยนแบบจำลองพลüัตในเüลาต่อเนื่องในÿมการที่ 

(4-1) ไปเป็นคüามÿัมพันธ์เüียนบังเกิดĀรือÿมการผลต่างÿืบเนื่อง 
 

𝑣𝑐(𝑘 +  1)   =   𝑣𝑐(𝑘)  +  𝑇𝑣𝑐̇(𝑘)  +  0.5𝑇2𝑣𝑐̈(𝑘)                        (4-11) 
 

การพิจารณาแบบจำลองพลüัตในÿมการที่ (4-1) ในการüนซ้ำที่เüลาปัจจุบัน จะได้ü่า 
 

𝑣𝑐̇(𝑘)   =   −𝑎𝑣𝑐(𝑘)  −  𝑏(𝑘)𝑣𝑐
2(𝑘)  −  𝑑(𝑘)  +  ℎ𝑢𝑤(𝑘)                  (4-12) 
 

โดยที่ 
𝑏  =   𝑏(𝑘)   =   𝑏′ 𝑣𝑐(𝑘)

|𝑣𝑐(𝑘)|  +  ε
   และ    𝑑  =   𝑑(𝑘)   =   𝑑′ 𝑣𝑐(𝑘)

|𝑣𝑐(𝑘)|  +  ε
 

 
การĀาอนุพันธ์แบบจำลองพลüัตการเคลื่อนที่ของยานพาĀนะในเüลาต่อเนื่องในÿมการที่ (4-

1) เทียบกับเüลา จะได้ü่า 
 

𝑣𝑐̈   =   −𝑎̇𝑣𝑐  −  𝑎𝑣̇𝑐  −  𝑏̇𝑣𝑐
2  −  2𝑏𝑣𝑐𝑣̇𝑐  − 𝑑̇  +  ℎ̇𝑢𝑤  +  ℎ𝑢̇𝑤 
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โดยที่   𝑎̇   =   0     ℎ̇   =   0     𝑏̇′   =   0   และ   𝑑̇′   =   0 

 
𝑣𝑐̈   =   −𝑎𝑣̇𝑐  −  𝑏̇𝑣𝑐

2  −  2𝑏𝑣𝑐𝑣̇𝑐  − 𝑑̇  +  ℎ𝑢̇𝑤 
 

เมื่อพิจารณาการüนซ้ำที่เüลาปัจจุบัน จะเขียนได้ü่า 
 

𝑣𝑐̈(𝑘)   =   −𝑎𝑣̇𝑐(𝑘)  −  𝑏̇(𝑘)𝑣𝑐
2(𝑘)  −  2𝑏(𝑘)𝑣𝑐(𝑘)𝑣̇𝑐(𝑘)  −  𝑑̇(𝑘)  +  ℎ𝑢̇𝑤(𝑘) 

 
𝑣𝑐̈(𝑘)   =   −(𝑎 +  2𝑏(𝑘)𝑣𝑐(𝑘))𝑣̇𝑐(𝑘)  − 𝑏̇(𝑘)𝑣𝑐

2(𝑘)  − 𝑑̇(𝑘)  +  ℎ𝑢̇𝑤(𝑘) 
 

โดยที่ 
 

𝑢̇𝑤   =   𝑢̇𝑤(𝑘)   =   
𝑢𝑤(𝑘)  −  𝑢𝑤(𝑘 −  1)

𝑇
 
 

การĀาอนุพันธ์   𝑏  =   𝑏′ 𝑣𝑐
|𝑣𝑐|  +  ε

   และ    𝑑  =   𝑑′ 𝑣𝑐
|𝑣𝑐|  +  ε

   เทียบกับเüลา การ

พิจารณา   |𝑣𝑐|   =   𝑣𝑐sgn(𝑣𝑐)   และ   ε̇   =   0   และการประมาณü่า sgn(𝑣𝑐) เป็นค่าคงที่  

จะได้ü่า 
 

𝑏̇   =   𝑏′ (|𝑣𝑐|  +  ε)𝑣𝑐̇  −  𝑣𝑐(𝑣𝑐̇sgn(𝑣𝑐)  +  ε̇)
(|𝑣𝑐|  +  ε)2  

 

𝑏̇   =   𝑏′ |𝑣𝑐|𝑣𝑐̇  +  ε𝑣𝑐̇  −  𝑣𝑐̇𝑣𝑐sgn(𝑣𝑐)
(|𝑣𝑐|  +  ε)2  

 

𝑏̇   =   𝑏′ 𝑣𝑐̇|𝑣𝑐|  +  ε𝑣𝑐̇  −  𝑣𝑐̇|𝑣𝑐|
(|𝑣𝑐|  +  ε)2  

 
𝑏̇   =   𝑏′ ε

(|𝑣𝑐|  +  ε)2 𝑣𝑐̇ 
 

เมื่อพิจารณาการüนซ้ำที่เüลาปัจจุบัน จะได้ü่า 
 

𝑏̇   =   𝑏̇(𝑘)   =   
𝑏′ε

(|𝑣𝑐(𝑘)|  +  ε)2 𝑣𝑐̇(𝑘) 
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𝑏̇(𝑘)𝑣𝑐
2(𝑘)   =   

𝑏′ε𝑣𝑐
2(𝑘)

(|𝑣𝑐(𝑘)|  +  ε)2 𝑣𝑐̇(𝑘) 
 

และ   𝑑̇   =   𝑑′ (|𝑣𝑐| + ε)𝑣𝑐̇ − 𝑣𝑐(𝑣𝑐̇sgn(𝑣𝑐) + ε̇)
(|𝑣𝑐| + ε)2  

 
𝑑̇   =   𝑑′ ε

(|𝑣𝑐|  +  ε)2 𝑣𝑐̇ 
 

เมื่อพิจารณาการüนซ้ำที่เüลาปัจจุบัน จะได้ü่า 
 

𝑑̇   =   𝑑̇(𝑘)   =   
𝑑′ε

(|𝑣𝑐(𝑘)|  +  ε)2 𝑣𝑐̇(𝑘) 
 

ĀลังจากการĀาอนุพันธ์แบบจำลองพลüัตของยานพาĀนะในเüลาต่อเนื่องเทียบกับเüลา และ

การĀาอนุพันธ์พจน์ที่เกี่ยüข้องเทียบกับเüลา ต่อมาแทนค่าพจน์ 𝑏̇(𝑘)𝑣𝑐
2(𝑘) และ 𝑑̇(𝑘) และจัดรูป

ÿมการใĀม่ จะได้ü่า 
 

𝑣𝑐̈(𝑘)   =   − (𝑎 +  2𝑏(𝑘)𝑣𝑐(𝑘)  +  
𝑏′ε𝑣𝑐

2(𝑘)
(|𝑣𝑐(𝑘)|  +  ε)2  +  

𝑑′ε
(|𝑣𝑐(𝑘)|  +  ε)2) 𝑣̇𝑐(𝑘) 

 

                + ℎ𝑢̇𝑤(𝑘) 
(4-13) 

 
ÿมการที่ (4-11), (4-12) และ (4-13) คือแบบจำลองอนุกรมเทย์เลอร์ (Taylor expansion 

model) ที่ประมาณค่าอัตราเร็üในการเคลื่อนที่ของยานพาĀนะ แนüคิดของการÿร้างแบบจำลอง

อนุกรมเทย์เลอร์แÿดงในรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.4 แผนภาพกรอบของแบบจำลองอนุกรมเทย์เลอร์ 

 
4.5 ÿรุป 

บทนี้ได้ÿร้างแบบจำลองเชิงตัüเลข 3 แผนการที่ประกอบด้üย แบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลัง 

แบบจำลองกฎÿี่เĀลี่ยมคางĀมู และแบบจำลองอนุกรมเทย์เลอร์ ที่มีĀน้าที่ประมาณค่าอัตราเร็üในการ

เคลื่อนที่ไปข้างĀน้าĀรือถอยĀลังของยานพาĀนะในทางตรงĀนึ่งมิติ การประมาณค่าอัตราเร็üดังกล่าü

เปรียบเทียบได้กับการใช้üิธีออยเลอร์ย้อนĀลัง üิธีกฎÿี ่เĀลี่ยมคางĀมู และüิธีอนุกรมเทย์เลอร์ 

ประมาณค่าคำตอบĀรือผลเฉลยของÿมการเชิงอนุพันธ์ไม่เชิงเÿ้นอันดับĀนึ่ง แบบจำลองออยเลอร์

ย้อนĀลังมีคüามเÿถียร เพราะเมื่อüิธีออยเลอร์ย้อนĀลังและüิธีออยเลอร์ไปĀน้ามีขนาดขั้นเท่ากัน üิธี

ออยเลอร์ย้อนĀลังจะมีคüามเÿถียรมากกü่า และแบบจำลองกฎÿี่เĀลี ่ยมคางĀมูมีคüามเÿถียร

เช่นเดียüกัน แต่แบบจำลองอนุกรมเทย์เลอร์มีโครงÿร้างการคำนüณที่ซับซ้อนมากกü่า แบบจำลองเชิง

ตัüเลข 3 แผนการคือแบบจำลองพลüัตในเüลาดิÿครีตที่มีการคำนüณอัตราเร็üในลักþณะüนซ้ำ นั่นคือ

ปริมาณอินพุตและอัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่าในรอบของการคำนüณที่เüลาปัจจุบัน จะนำมา

คำนüณĀาอัตราเร็üของยานพาĀนะในรอบของการคำนüณถัดไป การนำบล็อกซิมมุลิงค์ที่มีฟังก์ชัน

แตกต่างกันมาเชื่อมต่อเข้าด้üยกัน จะÿร้างแบบจำลองเชิงตัüเลข 3 แผนการที่อยู่ในรูปของระบบย่อย

ที่ใช้จำลองÿถานการณ์ การเขียนโปรแกรมĀรือชุดคำÿั่งภาþาซีที่ไม่มีการทำงานบกพร่อง จะÿร้าง

แบบจำลองเชิงตัüเลข 3 แผนการที่ประมาณค่าอัตราเร็üในการจำลองÿถานการณ์ที่ใช้ฮาร์ดแüร์ในลูป 

และแบบจำลองเชิงตัüเลข 3 แผนการต้องการค่าพารามิเตอร์ที่ถูกต้องในการประมาณค่าอัตราเร็ü
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บทท่ี 5 
การจำลองÿถานการณแ์บบจำลองเชิงตัวเลขทีป่ระมาณค่าอัตราเร็วของ

ยานพาĀนะ 
 

5.1 กล่าวนำ 
บทที่ 5 กล่าüถึงการจำลองÿถานการณ์ระบบคüบคุมอัตราเร็üüงปิดของยานพาĀนะและ

ยานพาĀนะไฟฟ้า พร้อมกับการจำลองÿถานการณ์แบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลัง แบบจำลองกฎ

ÿี่เĀลี ่ยมคางĀมู และแบบจำลองอนุกรมเทย์เลอร์ ที ่ประมาณค่าอัตราเร็üในการเคลื ่อนที ่ของ

ยานพาĀนะ การเปรียบเทียบระĀü่างอัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่าและผลตอบÿนองอัตราเร็ü จะ

ใช้ตรüจÿอบและแÿดงถึงÿมรรถนะของการประมาณค่าอัตราเร็üในÿถานะชั่üครู่และในÿถานะอยู่ตัü 

เมื่อพิจารณาระบบคüบคุมอัตราเร็üของยานพาĀนะ แบบจำลองเชิงตัüเลข 3 แผนการดังกล่าü จะ

ได้รับปริมาณอินพุตที่เป็นเอาต์พุตของตัüคüบคุมพีไอแบบดิÿครีต เมื่อพิจารณาระบบคüบคุมอัตราเร็ü

ของยานพาĀนะไฟฟ้า แบบจำลองเชิงตัüเลข 3 แผนการ จะได้รับปริมาณอินพุตที่เป็นÿัญญาณüัด

กระแÿไฟฟ้าอาร์เมเจอร์  เมื ่อÿัญญาณüัดอัตราเร็üที ่เป็นÿัญญาณป้อนกลับเกิดการขาดĀาย 

แบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลัง Āรือแบบจำลองกฎÿี่เĀลี่ยมคางĀมู Āรือแบบจำลองอนุกรมเทย์เลอร์ 

(แผนการĀนึ่งเท่านั้น) จะจ่ายและใĀ้อัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่า แทนที่ÿัญญาณüัดอัตราเร็ü นั่น

คือÿัญญาณป้อนกลับเปลี่ยนไปเป็นอัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่า ผลการจำลองÿถานการณ์แÿดง

ถึงคüามÿมมูลกันระĀü่างการüัดอัตราเร็üและการประมาณค่าอัตราเร็üของแบบจำลองเชิงตัüเลข 3 

แผนการ 
 

5.2 แนวทางในการจำลองÿถานการณก์ารประมาณค่าอัตราเร็วของยานพาĀนะ 
 การจำลองÿถานการณ์จะนำมาใช้ตรüจÿอบÿมรรถนะในการประมาณค่าอัตราเร็üของ

แบบจำลองเชิงตัüเลขที ่นำเÿนอที่ประกอบด้üย แบบจำลองออยเลอร์ย้อนกลับ แบบจำลองกฎ

ÿี่เĀลี่ยมคางĀมู และแบบจำลองอนุกรมเทย์เลอร์ โปรแกรมแมทแลบซิมมุลิงค์ซิมÿเคป (MATLAB-

Simulink-Simscape) มีระบบย่อยและบล็อกที่เป็นองค์ประกอบของอัลกอริทึมการดำเนินการทาง

คณิตýาÿตร์และตรรกะ ฟังก์ชันเชิงเÿ้นและไม่เชิงเÿ้น การจัดการข้อมูลและÿัญญาณ การประมüลผล
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ÿัญญาณในเüลาต่อเนื่องและในเüลาดิÿครีต การÿร้างและการแÿดงÿัญญาณในโดเมนเüลาและใน

โดเมนคüามถี่ และการอำนüยคüามÿะดüกในการÿร้างแบบจำลองüงจรไฟฟ้า üงจรอิเล็กทรอนิกÿ์

กำลัง ระบบพลüัตทางไฟฟ้า ระบบพลüัตเชิงกล และระบบไฟฟ้าเชิงกล ระบบพลüัตทางüิýüกรรมที่

ซับซ้อนจะเกิดจากการนำระบบย่อยและบล็อกดังกล่าüมาเชื่อมต่อเข้าด้üยกัน นั ่นคือการÿร้าง

แบบจำลองของระบบพลüัตทางüิýüกรรมที่ซับซ้อนมีคüามÿะดüกและใช้เüลาไม่นานมาก เพราะ

ขั้นตอนการเขียนโปรแกรมĀรือการเขียนโคดแทบไม่มีคüามจำเป็นในการÿร้างแบบจำลองของระบบ 

โปรแกรมแมทแลบซิมมุลิงค์ซิมÿเคปจึงนำมาใช้ÿร้างระบบคüบคุมอัตราเร็üüงปิดที่ประกอบด้üย

แบบจำลองพลüัตการเคลื่อนที่ของยานพาĀนะในเüลาต่อเนื่อง (vehicle model) Āรือแบบจำลอง

ของยานพาĀนะไฟฟ้า ตัüคüบคุมพีไอแบบดิÿครีต แบบจำลองออยเลอร์ย้อนกลับ แบบจำลองกฎ

ÿี่เĀลี่ยมคางĀมู และแบบจำลองอนุกรมเทย์เลอร์ แนüคิดของการÿร้างตัüคüบคุมพีไอแบบดิÿครีต

แÿดงในรูปที่ 5.1 แนüคิดของการÿร้างแบบจำลองของยานพาĀนะในเüลาต่อเนื่องแÿดงในรูปที่ 5.2 

แนüคิดของการÿร้างแบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลัง แบบจำลองกฎÿี่เĀลี่ยมคางĀมู และแบบจำลอง

อนุกรมเทย์เลอร์ แÿดงในรูปที่ 4.2 ในรูปที่ 4.3 และในรูปที่ 4.4 ตามลำดับ แนüคิดของการÿร้าง

ระบบคüบคุมอัตราเร็üüงปิดที่มีแบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลัง Āรือแบบจำลองกฎÿี่เĀลี่ยมคางĀมู 

Āรือแบบจำลองอนุกรมเทย์เลอร์ที ่ประมาณค่าอัตราเร ็üของยานพาĀนะที ่เปรียบเทียบกับ

ผลตอบÿนอง (กรณีท่ีĀนึ่ง) แÿดงในรูปที่ 5.3 และแนüคิดของการใช้ÿัญญาณป้อนกลับที่เป็นอัตราเร็ü

ที่ได้จากการประมาณค่าแทนที่ÿัญญาณüัดอัตราเร็ü ĀลังจากการขาดĀายของÿัญญาณüัดอัตราเร็üใน

ทางเดินป้อนกลับ (กรณีท่ีÿอง) แÿดงในรูปที่ 5.4 
การจำลองÿถานการณ์ในกรณีที่Āนึ่งพิจารณาระบบคüบคุมอัตราเร็üüงปิดในการเคลื่อนที่

ของยานพาĀนะ (cruise control) ที่แÿดงในรูปที่ 5.3 ตัüคüบคุมพีไอแบบดิÿครีตในÿมการที่ (3-9) 

จะเลียนแบบพฤติกรรมการขับขี่ในÿภาพปกติของผู้ขับขี่ยานพาĀนะ และได้รับÿัญญาณป้อนกลับที่

เป็นÿัญญาณüัดอัตราเร็üตลอดเüลา แบบจำลองเชิงกลการเคลื่อนที่ของยานพาĀนะคือแบบจำลอง

พลüัตในเüลาต่อเนื่องในÿมการที่ (3-4) ตัüคüบคุมพีไอแบบดิÿครีตจ่ายแรงขับเคลื่อนและแรงเบรกถึง

แบบจำลองเชิงกลของยานพาĀนะ แบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลัง แบบจำลองกฎÿี่เĀลี่ยมคางĀมู และ

แบบจำลองอนุกรมเทย์เลอร์ ได้ร ับเอาต์พุตของตัüคüบคุมพีไอและประมาณค่าอัตราเร็üของ

ยานพาĀนะพร้อมกันและนำมาเปรียบเทียบกับผลตอบÿนองอัตราเร็ü (velocity response) การ

เปรียบเทียบจะแÿดงถึงÿมรรถนะของการประมาณค่าในÿถานะชั ่üครู่และในÿถานะอยู่ตัü เมื่อ

ยานพาĀนะที ่พิจารณาคือยานพาĀนะไฟฟ้า ตัüคüบคุมพีไอแบบดิÿครีตจะเลียนแบบผู ้ข ับขี่

ยานพาĀนะ และแบบจำลองยานพาĀนะไฟฟ้าจะ
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ประกอบด้üยแบบจำลองเชิงกลซิมมุลิงค์ซิมÿเคปของยานพาĀนะ แบบจำลองพลüัตของมอเตอร์ดีซี

แม่เĀล็กถาüรในÿมการที ่ (3-5) และ (3-6) üงจรเฮชบริดจ์ และพีดับเบิลยูเอ็ม ตัüคüบคุมพีไอ

แบบดิÿครีต 
ได้รับÿัญญาณป้อนกลับที่เป็นÿัญญาณüัดอัตราเร็üตลอดเüลา และจ่ายแรงดันอาร์เมเจอร์อ้างอิงĀรือ

ÿัญญาณอ้างอิงถึงพีดับเบิลยูเอ็ม แบบจำลองพลüัตของมอเตอร์ÿร้างทอร์กขับเคลื่อนและทอร์กเบรก 

และจ่ายถึงแบบจำลองเชิงกลของยานพาĀนะ แบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลัง แบบจำลองกฎÿี่เĀลี่ยม

คางĀมู และแบบจำลองอนุกรมเทย์เลอร์ ได้รับÿัญญาณüัดกระแÿไฟฟ้าอาร์เมเจอร์และประมาณค่า

อัตราเร็üของยานพาĀนะพร้อมกัน 
การจำลองÿถานการณ์ในกรณีที่ÿองพิจารณาระบบคüบคุมอัตราเร็üในการเคลื่อนที่ของ

ยานพาĀนะท่ีแÿดงในรูปที่ 5.4 และเĀมือนกับการจำลองÿถานการณ์ในกรณีที่Āนึ่ง แต่Āลังจากระบบ

คüบคุมüงปิดใĀ้ผลตอบÿนองที่ติดตามอัตราเร็üอ้างอิง ÿัญญาณüัดอัตราเร็ü (vc) จะเกิดการขาดĀาย 

ระบบคüบคุมüงปิดจะเปลี่ยนไปเป็นระบบüงเปิดในช่üงระยะเüลาĀนึ่ง เพราะระบบดังกล่าüไม่มี

ÿัญญาณป้อนกลับ ต่อมาแบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลัง Āรือแบบจำลองกฎÿี่เĀลี่ยมคางĀมู Āรือ

แบบจำลองอนุกรมเทย์เลอร์ (แผนการĀนึ่งเท่านั้น) จ่ายอัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่า (vc(k)) ถึง

ตัüคüบคุม นั่นคือÿัญญาณป้อนกลับคืออัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่า เĀตุการณ์ที่เกิดขึ้นจะใช้

ตรüจÿอบÿมรรถนะของผลตอบÿนองอัตราเร็üและตรüจÿอบคüามเป็นไปได้ในการใช้งานแบบจำลอง

ออยเลอร์ย้อนĀลัง แบบจำลองกฎÿี่เĀลี่ยมคางĀมู และแบบจำลองอนุกรมเทย์เลอร์ แทนที่การüัด

อัตราเร็ü 
 

 
รูปที่ 5.1 แผนภาพกรอบของตัüคüบคุมพีไอแบบดิÿครีต 

 

 
รูปที่ 5.2 แผนภาพกรอบของแบบจำลองของยานพาĀนะในเüลาต่อเนื่อง 
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รูปที่ 5.3 แผนภาพกรอบของระบบคüบคุมอัตราเร็üüงปิดที่มีการประมาณค่าอัตราเร็üในกรณีทีĀ่นึ่ง 
 

 
รูปที่ 5.4 แผนภาพกรอบของการใช้อัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่าเป็นÿัญญาณป้อนกลับในกรณีที ่  

ÿ          ÿอง 
 

5.3 ผลการจำลองÿถานการณ์แบบจำลองเชิงตัวเลขที่ประมาณค่าอัตราเร็วของ 
ยานพาĀนะ 

 ระบบคüบคุมอัตราเร็üüงปิดที่แÿดงในรูปที่ 5.3 และ 5.4 ที่ประกอบด้üยแบบจำลองพลüัตไม่

เชิงเÿ้นของการเคลื่อนที่ยานพาĀนะในเüลาต่อเนื่อง ในÿมการที่ (3-4) และตัüคüบคุมพีไอแบบดิÿครีต 

รüมถึงแบบจำลองออยเลอร์ย้อนกลับ แบบจำลองกฎÿี่เĀลี่ยมคางĀมู และแบบจำลองอนุกรมเทย์เลอร์ 
มีค่าพารามิเตอร์และค่าเกนดังนี้   𝑎 =  1 s−1  𝑏′  =  0.1 m−1  𝑑′  =  0.1 ms2  ℎ =  2 
kg−1  𝐾𝑝  =  2 kgs   𝐾𝑖  =  2 kgs2  และ   =  0.01 และการจำลองÿถานการณ์มีขนาดขั้น

คงท่ี (fixed stepsize) 0001 üินาที 
 ในการจำลองÿถานการณ์ในกรณีที่Āนึ่ง อัตราเร็üอ้างอิง (velocity reference)  𝑣𝑟  =  3 

ms   จะบังคับใĀ้ยานพาĀนะเคลื่อนที่ไปข้างĀน้าในช่üงระยะเüลา 9 üินาที ต่อมาอัตราเร็üอ้างอิง  

𝑣𝑟  =  0  จะบังคับใĀ้ยานพาĀนะจอดĀยุดนิ ่งในช่üงระยะเüลา 9 üินาที และอัตราเร็üอ้างอิง  

𝑣𝑟  =  −3 ms  จะบังคับใĀ้ยานพาĀนะเคลื่อนที่ถอยĀลังในช่üงระยะเüลา 9 üินาที เมื่อตัüคüบคุม

พีไอแบบดิÿครีต แบบจำลองออยเลอร์ย้อนกลับ แบบจำลองกฎÿี่เĀลี่ยมคางĀมู และแบบจำลอง

อนุกรมเทย์เลอร์ มีขนาดขั้น 0001 üินาทีเท่ากัน แบบจำลองเชิงตัüเลขที่นำเÿนอ 3 แผนการ จะ
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ประมาณค่าอัตราเร ็üที ่ม ีคüามถูกต ้องและตรงกับผลตอบÿนองอัตราเร ็üของยานพาĀนะ 

(continuous-time model) ในÿถานะชั่üครู่และในÿถานะอยู่ตัüที่แÿดงในรูปที่ 5.5 
และเมื ่อตัüคüบคุมพีไอแบบดิÿครีตมีขนาดขั ้น 001 üินาที และแบบจำลองออยเลอร์

ย้อนกลับ แบบจำลองกฎÿี่เĀลี่ยมคางĀมู และแบบจำลองอนุกรมเทย์เลอร์ มีขนาดขั้น 02 üินาที

เท่ากัน แบบจำลองเชิงตัüเลขที่นำเÿนอ 3 แผนการจะประมาณค่าอัตราเร็üที่มีคüามผิดพลาดและช้า

กü่าผลตอบÿนองอัตราเร็üในÿถานะชั่üครู่ที่แÿดงในรูปที่ 5.6 เพราะแบบจำลองเชิงตัüเลข 3 แผนการ

มีการประüิงเüลาของการคำนüณในแต่ละการüนซ้ำ แต่แบบจำลองเชิงตัüเลข 3 แผนการจะประมาณ

ค่าอัตราเร็üที่มีคüามถูกต้องในÿถานะอยู่ตัü นั่นคือเมื่อแบบจำลองเชิงตัüเลข 3 แผนการมีขนาดขั้น

เพ่ิมข้ึน แบบจำลองเชิงตัüเลข 3 แผนการยังคงมีคüามเÿถียรในการประมาณค่าอัตราเร็ü เมื่อพิจารณา

รูปที่ 5.7 เมื่อเüลาผ่านไป อินทิเกรตค่าÿัมบูรณ์ของคüามผิดพลาดการประมาณค่าอัตราเร็üเทียบกับ

เüลา จะÿะÿมขนาดของคüามผิดพลาดระĀü่างผลตอบÿนองอัตราเร็üของยานพาĀนะและอัตราเร็üที่

ได้จากการประมาณค่าที่เกิดขึ้นในÿถานะชั่üครู่และในÿถานะอยู่ตัüตลอดช่üงระยะเüลาในการจำลอง

ÿถานการณ์ อินทิเกรตค่าÿัมบูรณ์ของคüามผิดพลาดจึงไม่มีค่าลดลง และนำมาใช้ เปรียบเทียบ

ÿมรรถนะของแบบจำลองเชิงตัüเลข 3 แผนการ อินทิเกรตค่าÿัมบูรณ์ของคüามผิดพลาดที่น้อยกü่า

ตั้งแต่เüลาเริ่มต้นจนถึงเüลาที่พิจารณา Āมายคüามü่าการประมาณค่าอัตราเร็üมีÿมรรถนะที่ดีกü่าใน

เüลาที่พิจารณา ผลการเปรียบเทียบÿมรรถนะดังกล่าüแÿดงในรูปที่ 5.7 อินทิเกรตค่าÿัมบูรณ์ของ

คüามผิดพลาดจะเพิ่มขึ้นอย่างรüดเร็üในÿถานะชั่üครู่ และเกือบคงที่ในÿถานะอยู่ตัü  แบบจำลองกฎ

ÿี่เĀลี่ยมคางĀมู ใĀ้อินทิเกรตค่าÿัมบูรณ์ของคüามผิดพลาด (เÿ้นÿีเขียü) น้อยที่ÿุดเกือบตลอดช่üง

ระยะเüลาในการจำลองÿถานการณ์ แบบจำลองกฎÿี่เĀลี่ยมคางĀมูจึงมีการประมาณค่าอัตราเร็üที่มี

ÿมรรถนะดีที่ÿุด แต่แบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลัง ใĀ้อินทิเกรตค่าÿัมบูรณ์ของคüามผิดพลาด (เÿ้นÿี

น้ำตาล) มากที่ÿุดเกือบตลอดช่üงระยะเüลาในการจำลองÿถานการณ์ แบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลัง

จึงมีการประมาณค่าอัตราเร็üที่มีÿมรรถนะต่ำที่ÿุด และแบบจำลองอนุกรมเทย์เลอร์ ใĀ้อินทิเกรตค่า

ÿัมบูรณ์ของคüามผิดพลาด (เÿ้นÿีเĀลือง) น้อยกü่าเกือบตลอดช่üงระยะเüลาในการจำลอง

ÿถานการณ ์แบบจำลองอนุกรมเทย์เลอร์จึงมีการประมาณค่าอัตราเร็üที่มีÿมรรถนะดีกü่า 
ในการจำลองÿถานการณ์ในกรณีที่ÿอง ระบบคüบคุมอัตราเร็üüงปิดที่แÿดงในรูปที่ 5.4 มี

อัตราเร็üอ้างอิงที่เĀมือนกับอัตราเร็üอ้างอิงในการจำลองÿถานการณ์ในกรณีที่Āนึ่ง แต่ÿัญญาณüัด

อัตราเร็ü (vc) ที่เป็นÿัญญาณป้อนกลับจะเกิดการขาดĀายในüินาทีที่ 5 จนถึงüินาทีที่ 6 นั่นคือระบบ

คüบคุมüงปิดเปลี่ยนไปเป็นระบบüงเปิดในช่üงระยะเüลา 1 üินาที Āลังจากตัüคüบคุมพีไอแบบดิÿครีต

ได้รับÿัญญาณป้อนกลับที่เป็นอัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่า (vc(k)) ระบบüงเปิดจะเปลี่ยนไปเป็น

ระบบคüบคุมüงปิดอีกครั้งĀนึ่ง แบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลัง Āรือแบบจำลองกฎÿี่เĀลี่ยมคางĀมู 

Āรือแบบจำลองอนุกรมเทย์เลอร์ (แผนการĀนึ่งเท่านั้น) จ่ายอัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่า (vc(k)) 
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ถึงตัüคüบคุม เมื่อตัüคüบคุมพีไอแบบดิÿครีต แบบจำลองออยเลอร์ย้อนกลับ แบบจำลองกฎÿี่เĀลี่ยม

คางĀมู และแบบจำลองอนุกรมเทย์เลอร์ มีขนาดขั้น 0001 üินาทีเท่ากัน Āลังจากÿัญญาณüัด

อัตราเร็ü (vc) ขาดĀาย ยานพาĀนะเคลื่อนที่ด้üยอัตราเร็üที่เพิ่มขึ้น คüามแตกต่างระĀü่างอัตราเร็ü

อ้างอิงและอัตราเร็üของยานพาĀนะมีแนüโน้มเพิ่มขึ ้นอย่างรüดเร็üและไม่มีขอบเขตภายในช่üง

ระยะเüลาÿั้น เพราะยานพาĀนะไร้การคüบคุม และแบบจำลองเชิงตัüเลข 3 แผนการ ประมาณค่า

อัตราเร็üที่เพิ่มขึ้นและตรงกับอัตราเร็üของยานพาĀนะ แต่Āลังจากตัüคüบคุมพีไอได้รับÿัญญาณ

ป้อนกลับที่เป็นอัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่า (vc(k)) การคüบคุมการประมาณค่าอัตราเร็üเกิดขึ้น

และมีคüามÿมมูลกับการคüบคุมอัตราเร็üของยานพาĀนะ นั่นคือระบบคüบคุมüงปิดเÿมือนเกิดขึ้น

และใĀ้อัตราเร็üของยานพาĀนะ (continuous-time model) ที ่แตกต่างจากอัตราเร็üอ้างอิง 

(velocity reference) ลดลง ยานพาĀนะจึงเคลื่อนที่ด้üยอัตราเร็ü (vc) ที่ติดตามอัตราเร็üอ้างอิง (vr) 

ที่แÿดงในรูปที่ 5.8 
เมื่อตัüคüบคุมพีไอแบบดิÿครีตมีขนาดขั้น 001 üินาที และแบบจำลองออยเลอร์ย้อนกลับ 

แบบจำลองกฎÿี่เĀลี่ยมคางĀมู และแบบจำลองอนุกรมเทย์เลอร์ มีขนาดขั ้น 01 üินาทีเท่ากัน 

เนื ่องจากแบบจำลองเชิงตัüเลข 3 แผนการ ประมาณค่าอัตราเร็üที ่มีคüามผิดพลาดและช้ากü่า

ผลตอบÿนองอัตราเร็üในÿถานะชั่üครู่ คüามÿมมูลระĀü่างการคüบคุมการประมาณค่าอัตราเร็üและ

การคüบคุมอัตราเร็üของยานพาĀนะ จึงน้อยลง นั ่นคือการคüบคุมดังกล่าüมีคüามแตกต่างกัน 

Āลังจากÿัญญาณüัดอัตราเร็ü (vc) ขาดĀาย ยานพาĀนะไร้การคüบคุม ต่อมาตัüคüบคุมพีไอได้รับ

ÿัญญาณป้อนกลับที่เป็นอัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่า (vc(k)) ระบบคüบคุมüงปิดเÿมือนใĀ้

อัตราเร็üของยานพาĀนะที่แตกต่างจากอัตราเร็üอ้างอิงลดลง ยานพาĀนะยังคงเคลื่อนที่ด้üยอัตราเร็ü

ที ่ติดตามอัตราเร็üอ้างอิงที ่แÿดงในรูปที ่ 5.9 แต่มีการแกü่งในÿถานะชั ่üครู ่ ดังนั ้นการใช้งาน

แบบจำลองออยเลอร์ย้อนกลับ แบบจำลองกฎÿี่เĀลี่ยมคางĀมู และแบบจำลองอนุกรมเทย์เลอร์ 

แทนที่การüัดอัตราเร็ü มีคüามเป็นไปได้ เพราะแบบจำลองเชิงตัüเลข 3 แผนการที่มีขนาดขั้นไม่น้อย 

มีพลüัตที่แตกต่างจากแบบจำลองของยานพาĀนะในเüลาต่อเนื่อง และยังคงใĀ้ระบบคüบคุมเÿมือน

รักþาการคüบคุมการเคลื่อนที่ของยานพาĀนะได้ 
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รูปที่ 5.5 ผลตอบÿนองอัตราเร็üและอัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่าที่เกิดจากตัüคüบคุมพีไอ 

 และแบบจำลองเชิงตัüเลขท่ีนำเÿนอมีขนาดขั้น 0001 üินาทีเท่ากัน 
 

 
รูปที่ 5.6 ผลตอบÿนองอัตราเร็üและอัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่าที่เกิดจากตัüคüบคุมพีไอ 

 มีขนาดขั้น 001 üินาทีและแบบจำลองเชิงตัüเลขมีขนาดข้ัน 02 üินาที 
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รูปที่ 5.7 อินทิเกรตค่าÿัมบูรณ์ของคüามผิดพลาดการประมาณค่าอัตราเร็üเทียบกับเüลา 

 

 
รูปที่ 5.8 ผลตอบÿนองอัตราเร็üและอัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่าที่เกิดจากการขาดĀายของ

ÿัญญาณ  ÿัญญาณüัดอัตราเร็üและการใช้งานแบบจำลองเชิงตัüเลขท่ีมีขนาดขั้น 0001 üินาที แทนที่ 

ก           การüัด 
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รูปที่ 5.9 ผลตอบÿนองอัตราเร็üและอัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่าที่เกิดจากการขาดĀายของ 

 ÿัญญาณüัดอัตราเร็üและการใช้งานแบบจำลองเชิงตัüเลขท่ีมีขนาดขั้น 01 üินาที แทนที ่

 การüัด 
 
5.4 ผลการจำลองÿถานการณ์แบบจำลองเชิงตัวเลขที่ประมาณค่าอัตราเร็วของ 

ยานพาĀนะไฟฟ้า 
 แบบจำลองยานพาĀนะไฟฟ้าที่ใช้จำลองÿถานการณ์ ประกอบด้üยแบบจำลองเชิงกลซิมมุ

ลิงค์ซิมÿเคปของยานพาĀนะ (Simscape driveline) (S. Nayak, A. K. Bohre, P. Kumar and M. 

L. Kolhe , 2022) แบบจำลองพลüัตของมอเตอร์ดีซีแม่เĀล็กถาüรในÿมการที่ (3-5) และ (3-6) üงจร

เฮชบริดจ์ และพีดับเบิลยูเอ็ม โปรแกรมแมทแลบซิมมุลิงค์ซิมÿเคป มีบล็อกĀรือระบบย่อยของ

มอเตอร์ดีซีแม่เĀล็กถาüร üงจรเฮชบริดจ์ และพีดับเบิลยูเอ็มที่พร้อมใช้งานและเชื่อมต่อเข้าด้üยกัน

เป็นระบบไฟฟ้าขับเคลื ่อนโĀลดเชิงกล ระบบคüบคุมอัตราเร็üüงปิดของยานพาĀนะไฟฟ้าที ่มี

แบบจำลองเชิงตัüเลข 3 แผนการ แÿดงในรูปที่ 5.16 แบบจำลองเชิงตัüเลขดังกล่าüประมาณค่า

อัตราเร็üพร้อมกัน ระบบคüบคุมอัตราเร็üของยานพาĀนะไฟฟ้าที่มีแบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลัง 

Āรือแบบจำลองกฎÿี่เĀลี่ยมคางĀมู Āรือแบบจำลองอนุกรมเทย์เลอร์ (แผนการĀนึ่งเท่านั้น) แÿดงใน

รูปที ่ 5.18 รูปที ่ 5.19 และรูปที ่ 5.20 ตามลำดับ Āลังจากÿัญญาณüัดอัตราเร็üที ่เป็นÿัญญาณ

ป้อนกลับเกิดการขาดĀาย แบบจำลองเชิงตัüเลขĀนึ่งแผนการเท่านั้นจะจ่ายและใĀ้อัตราเร็üที่ได้จาก

การประมาณค่า แทนที่ÿัญญาณüัดอัตราเร็ü นั่นคือÿัญญาณป้อนกลับเปลี่ยนไปเป็นอัตราเร็üที่ได้จาก

การประมาณค่า 
บล็อกพีดับเบิลยูเอ็ม (PWM) และบล็อกüงจรเฮชบริดจ์ (H-bridge) ที่เชื่อมต่อเข้าด้üยกันมี

อัตราขยายĀรือค่าเกนค่าĀนึ่ง บล็อกพีดับเบิลยูเอ็มที่มีĀน่üยÿร้างÿัญญาณพาĀะภายในบล็อก ได้รับ
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ÿัญญาณอ้างอิงĀรือแรงดันอาร์เมเจอร์อ้างอิง และเปลี่ยนไปเป็นÿัญญาณขับเกตที่มีรูปคลื่นเป็นขบüน

ÿัญญาณพัลÿ์ แรงดันอาร์เมเจอร์อ้างอิงที่มีค่าเปลี่ยนแปลง จะปรับเปลี่ยนคüามกü้างของขบüน

ÿัญญาณพัลÿ์ และบล็อกüงจรเฮชบริดจ์ที่มีแĀล่งจ่ายแรงดันดีซีภายในบล็อก ÿร้างแรงดันดีซีเฉลี่ยที่

เท่ากับผลคูณระĀü่างแรงดันอาร์เมเจอร์อ้างอิงและค่าเกนดังกล่าü บล็อกมอเตอร์ดีซีได้รับแรงดันเฉลี่ย

ที่เป็นแรงดันอาร์เมเจอร์ นั่นคือถ้าแรงดันอาร์เมเจอร์อ้างอิงมีค่าเปลี่ยนแปลง บล็อกมอเตอร์ดีซีจะ

ได้รับแรงดันอาร์เมเจอร์เฉลี่ยที่มีค่าเปลี่ยนแปลงเช่นเดียüกัน ตัüคüบคุมพีไอแบบดิÿครีต ได้รับคüาม

ผิดพลาดระĀü่างอัตราเร็üอ้างอิงและอัตราเร็üของยานพาĀนะĀรือผลตอบÿนอง และคำนüณแรงดัน

อาร์เมเจอร์อ้างอิง ถ้าตัüคüบคุมพีไอใĀ้แรงดันอาร์เมเจอร์อ้างอิงที่มีค่าลบ บล็อกüงจรเฮชบริดจ์จะ

ÿร้างแรงดันอาร์เมเจอร์เฉลี่ยที่กลับขั้ü บล็อกüงจรเฮชบริดจ์จ่ายกระแÿไฟฟ้า อาร์เมเจอร์ถึงบล็อก

มอเตอร์ดีซีที ่ทำĀน้าที่ÿร้างทอร์กขับเคลื่อนล้อและทอร์กเบรก ถ้ากระแÿไฟฟ้าอาร์เมเจอร์มีค่า

เปลี่ยนแปลง บล็อกมอเตอร์ดีซีจะÿร้างทอร์กที่มีขนาดเปลี่ยนแปลง และถ้ากระแÿไฟฟ้าอาร์เมเจอร์

เปลี่ยนแปลงทิýทางการไĀล บล็อกมอเตอร์ดีซีจะÿร้างทอร์กกลับทิýทาง บล็อกล้อของยานพาĀนะจะ

เปลี่ยนทอร์กขับเคลื่อนล้อและทอร์กเบรกไปเป็นแรงขับเคลื่อนและแรงเบรกĀรือแรงĀ้ามล้อที่กระทำ

กับแบบจำลองเชิงกลของยานพาĀนะ การเคลื่อนที่ของยานพาĀนะจะÿัมพันธ์กับกฎการเคลื่อนที่ของ

นิüตัน นั่นคือยานพาĀนะจะเคลื่อนที่ด้üยอัตราเร็üและอัตราเร่ง ĀรือĀยุดการเคลื่อนที่ และระบบ

คüบคุมอัตราเร็üüงปิดใĀ้ผลตอบÿนอง 
Āน่üยกำเนิดรอบการขับ (drive cycle source FTP75) ของซิมÿเคป (S. Nayak, A. K. 

Bohre, P. Kumar and M. L. Kolhe , 2022) จะÿร้างอัตราเร็üอ้างอิงที่มีการเปลี่ยนแปลงเลียนแบบ

พฤติกรรมการเคลื ่อนที ่ของยานพาĀนะในเมืองĀรือในชุมชนที่เทียบกับเüลาที ่ผ่านไป กล่าüคือ

ยานพาĀนะจะเคลื่อนที่ด้üยอัตราเร็üเพิ่มขึ้น อัตราเร็üคงที่ และอัตราเร็üลดลง และอาจจะจอดĀยุด

นิ่ง ซ้ำกันĀลายครั้งĀรือĀลายรอบ (go-stop-go) แบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลัง แบบจำลองกฎ

ÿี่เĀลี่ยมคางĀมู และแบบจำลองอนุกรมเทย์เลอร์ ได้รับÿัญญาณüัดกระแÿไฟฟ้าอาร์เมเจอร์และ

ประมาณค่าอัตราเร็üของยานพาĀนะ ก่อนการคำนüณอัตราเร็ü แบบจำลองเชิงตัüเลข 3 แผนการจะ

นำÿัญญาณüัดกระแÿไฟฟ้าอาร์เมเจอร์ (𝑖𝑎) มาคูณกับค่าเกน 𝐾𝑡
𝑟𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙

   ผลคูณที่ได้รับคือแรงขับเคลื่อน

และแรงเบรก (𝑢𝑤) ที่เป็นอินพุตของแบบจำลองเชิงตัüเลข 3 แผนการ นั่นคือ   τ𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙  +  τ𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒
𝑟𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙

  =

  𝑢𝑤   =   𝐾𝑡
𝑟𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙

𝑖𝑎 

การจำลองÿถานการณ์มีค่าพารามิเตอร์และค่าเกนดังนี้ บล็อกพีดับเบิลยูเอ็ม (PWM) มี

ÿัญญาณพาĀะภายในที่มีคüามถี่ 4000 Hz เมื่อแรงดันอาร์เมเจอร์อ้างอิงĀรือÿัญญาณอ้างอิงมีค่า

เท่ากับýูนย์ บล็อกพีดับเบิลยูเอ็มÿร้างÿัญญาณขับเกตที่เป็นขบüนÿัญญาณพัลÿ์ที่มีคüามกü้าง (duty 

cycle) 0 Āรือไม่มีÿัญญาณพัลÿ์ และเม่ือแรงดันอาร์เมเจอร์อ้างอิงมีค่าเท่ากับ 5 V บล็อกพีดับเบิล

ยูเอ็มÿร้างÿัญญาณขับเกตที่เป็นขบüนÿัญญาณพัลÿ์ที่มีคüามกü้าง 100 และÿัญญาณพัลÿ์มีแรงดัน 
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5 V บล็อกüงจรเฮชบริดจ์ได้รับÿัญญาณขับเกตที่มีแรงดัน 5 V และมีแĀล่งจ่ายแรงดันดีซี 400 V 

อยู่ภายใน บล็อกมอเตอร์ดีซีแม่เĀล็กถาüรมีค่าคüามต้านทานของขดลüดอาร์เมเจอร์ 0.1 Ω มีค่า

คüามเĀนี่ยüนำของขดลüดอาร์เมเจอร์ 0.01 H มีค่าคงที่ของการÿร้างแรงเคลื่อนไฟฟ้าย้อนกลับ 

0.15 V ∙ s มีค่าคงที่ของการÿร้างทอร์กทางแม่เĀล็กไฟฟ้า 1.5 N ∙ m/A  มีโมเมนต์คüามเฉื่อยของ

โรเตอร์ 0.0002 kg ∙ m2 และมีÿัมประÿิทธิ์การĀน่üงĀนืด 5 × 10 −6 N ∙ m ∙ s และตัüคüบคุม

พีไอแบบดิÿครีตมีค่าเกนÿัดÿ่üนĀรือค่าเกนพี 2 V ∙ s/m มีค่าเกนอินทิกรัลĀรือค่าเกนไอ 0.2 V/m 

และมีขนาดข้ัน 001 üินาที 
แบบจำลองเชิงกลการเคลื ่อนที่ของยานพาĀนะในเüลาต่อเนื ่องซิมÿเคปมี  μ2  =  0,  

𝑔 =  9.81 m/s2, ρ𝑎𝑖𝑟  =  1.18 kg/m3, 𝐴 =  3 m2, 𝐶𝑑  =  0.4,  𝑚 =  1200 kg  และ  

μ1  =  0.015  แบบจำลองเชิงกลของยานพาĀนะซิมÿเคปมีล้อ 4 ล้อ 
แบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลัง แบบจำลองกฎÿี่เĀลี่ยมคางĀมู และแบบจำลองอนุกรมเทย์

เลอร์ มี  μ2  =  0 s/m, 𝑔 =  9.81 m/s2, ρ𝑎𝑖𝑟  =  1.18 kg/m3, 𝐴 =  3 m2, 𝐶𝑑  =  0.4,  

𝑚 =  1200 kg  และ  μ1  =  0.015 การจำลองÿถานการณ์มีช่üงระยะเüลา 2474 üินาที (S. 

Das, 2021) และมีขนาดขั ้นคงที่ (fixed stepsize) 0001 üินาที และแบบจำลองเชิงตัüเลข 3 

แผนการมขีนาดข้ัน 001 üินาทีเท่ากัน ( 𝑇 =  0.01 s ) และมีค่าพารามิเตอร์ที่แÿดงในตารางที่ 5.1 

และค่าพารามิเตอร์และค่าเกนที่ÿำคัญทุกค่าท่ีใช้จำลองÿถานการณ์ แÿดงในตารางที่ 5.2 
 
ตารางที่ 5.1 ค่าพารามิเตอร์ของแบบจำลองเชิงตัüเลขในการจำลองÿถานการณ์ 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ของแบบจำลองเชิงตัüเลข 

𝑎 𝑎 =  μ2𝑔 =  (0)(9.81)  =  0 

b 𝑏 =  
0.5ρ𝑎𝑖𝑟𝐴𝐶𝑑

𝑚
 =  

(0.5)(1.18)(3)(0.4)
1200

 =  0.00059 

d 𝑑 =  μ1𝑔 =  (0.015)(9.81)  =  0.14715 

ℎ ℎ =  
1
𝑚

 =  
1

1200
 =  0.00083 
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ตารางที่ 5.2 ค่าพารามิเตอร์และค่าเกนในการจำลองÿถานการณ์ 

บล็อกพีดับเบิลยูเอ็ม 

คüามถี่พีดับเบิลยูเอ็ม 4000 Hz 
แรงดันอินพุตที่ 0% ดิüตีไซเคิล 0 V 

แรงดันอินพุตที่ 100% ดิüตีไซเคิล 5 V 
แรงดันเอาต์พุต 5 V 

บล็อกเฮชบริดจ์ 
คüามถี่พีดับเบิลยูเอ็ม 4000 Hz 

แอมพลิจูดÿัญญาณพีดับเบิลยูเอ็ม 5 V 
แรงดันดีซีภายใน 400 V 

มอเตอร์ดีซีแม่เĀล็กถาüร 

ค่าคüามต้านทานของขดลüดอาร์เมเจอร์ 0.1 Ω 
ค่าคüามเĀนี่ยüนำของขดลüดอาร์เมเจอร์ 0.01 H 

ค่าคงที่ของการÿร้างทอร์ก 1.5 N ∙ m/A 
โมเมนต์คüามเฉื่อยของโรเตอร์ 0.0002 kg ∙ m2 

ยานพาĀนะและล้อ 

มüล 1200 kg 

อัตราเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่üงของโลก 9.81 m/s2 

พ้ืนที่ด้านĀน้าของยานพาĀนะ 3 m2 

ÿัมประÿิทธิ์ของแรงต้านจากอากาý 0.4 

คüามĀนาแน่นของอากาý 1.18 kg/m3 

รัýมีของล้อ 0.3 m 

ÿัมประÿิทธิ์ของแรงเÿียดทานระĀü่างล้อ

ยางและผิüถนนที่เกิดจากน้ำĀนักของ

ยานพาĀนะ (μ1) 
0.015 

ÿัมประÿิทธิ์ของแรงเÿียดทานĀนืด (μ2) 0 s/m 

ตัüคüบคุมพีไอแบบดิÿ 
ครีต 

ค่าเกนÿัดÿ่üนĀรือค่าเกนพี 2 V ∙ s/m 

ค่าเกนอินทิกรัลĀรือค่าเกนไอ 0.2 V/m 
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ระบบคüบคุมอัตราเร็üüงปิดของยานพาĀนะไฟฟ้าที่ใช้งาน มีบล็อกพีดับเบิลยูเอ็มและบล็อก

üงจรเฮชบริดจ์ที่ทำĀน้าที่เปลี่ยนแปลงแรงดันอาร์เมเจอร์เฉลี่ย เมื่อบล็อกมอเตอร์ดีซีได้รับแรงดันอาร์

เมเจอร์เฉลี ่ยที ่เปลี ่ยนแปลง กระแÿไฟฟ้าอาร์เมเจอร์ที ่ไĀลผ่านบล็อกมอเตอร์ดีซีจะเกิ ดการ

เปลี่ยนแปลง และบล็อกมอเตอร์ดีซีจะÿร้างทอร์กทางแม่เĀล็กไฟฟ้าที่เป็นทอร์กขับเคลื่อนล้อและ

ทอร์กเบรกท่ีเปลี่ยนแปลงเช่นเดียüกัน บล็อกล้อของยานพาĀนะจะÿร้างแรงขับเคลื่อนและแรงเบรกที่

เปลี่ยนแปลง นั่นคือบล็อกแบบจำลองเชิงกลของยานพาĀนะมีแรงขับเคลื่อนและแรงเบรกที่ กระทำที่

เปลี่ยนแปลง ยานพาĀนะไฟฟ้าจึงเคลื่อนที่ด้üยอัตราเร็üที่เปลี่ยนแปลง บล็อกüงจรเฮชบริดจ์มีÿüิตช์

แต่ละตัüที่มีลำดับของÿถานะเปิดและÿถานะปิดที่เกิดจากการเปรียบเทียบระĀü่างÿัญญาณอ้างอิง

และÿัญญาณพาĀะÿามเĀลี่ยมที่มีคüามถี่ÿูง ÿüิตช์แต่ละตัüที่มีช่üงระยะเüลาของÿถานะเปิดและช่üง

ระยะเüลาของÿถานะปิดที่เปลี่ยนแปลง จะÿร้างแรงดันอาร์เมเจอร์เฉลี่ยที่เปลี่ยนแปลง 

เมื่อพิจารณาบล็อกüงจรเฮชบริดจ์ที่มีโĀมดพีดับเบิลยูเอ็ม (PWM) การจำลองÿถานการณ์

ยานพาĀนะไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ไปข้างĀน้าด้üยอัตราเร็ü 25 ms Āรือ 90 kmh ต้องกำĀนดใĀ้อัตราเร็ü

อ้างอิงมีค่าเท่ากับ 25 ms ยานพาĀนะไฟฟ้าจึงเริ่มต้นเคลื่อนที่จากการจอดĀยุดนิ่งและเคลื่อนที่ด้üย

อัตราเร็üที่เพิ่มขึ้น เพราะแรงดันอาร์เมเจอร์เฉลี่ยมีค่าบüก กระแÿไฟฟ้าอาร์เมเจอร์ที่แÿดงในรูปที่  

5.10 มีค่าบüกและเพิ่มขึ้น ĀลังจากยานพาĀนะไฟฟ้าเคลื่อนที่ด้üยอัตราเร็üที่เพิ่มขึ้นจนถึงค่าĀนึ่ง 

แรงดันอาร์เมเจอร์เฉลี่ยมีค่าบüกที่มากกü่าและค่าบüกท่ีน้อยกü่าÿลับกัน กระแÿไฟฟ้าอาร์เมเจอร์จะมี

ค่าเพิ่มขึ้นและลดลงÿลับกัน ต่อมาแรงดันอาร์เมเจอร์เฉลี่ยมีค่าบüกและค่าลบÿลับกัน แต่แรงดันอาร์

เมเจอร์เฉลี่ยมีค่าบüกในช่üงระยะเüลาที่นานกü่า และมีค่าลบในช่üงระยะเüลาที่ÿั้นกü่า กระแÿไฟฟ้า

อาร์เมเจอร์ที่แÿดงในรูปที่ 5.10 จึงมีค่าบüกและค่าลบÿลับกัน แต่กระแÿไฟฟ้าอาร์เมเจอร์มีค่าบüก

ในช่üงระยะเüลาที่นานกü่า และมีค่าลบในช่üงระยะเüลาที่ÿั ้นกü่าเช่นเดียüกัน กระแÿไฟฟ้าอาร์

เมเจอร์เฉลี่ยจึงมีค่าบüก และทอร์กทางแม่เĀล็กไฟฟ้าเฉลี่ยที่เกิดขึ้นมีค่าบüก ยานพาĀนะไฟฟ้าจะ

เคลื่อนที่ด้üยอัตราเร็ü (chassis velocity) ที่เพิ่มขึ้นและเคลื่อนที่ด้üยอัตราเร็üอ้างอิง (velocity 

reference) ในÿถานะอยู่ตัüที่แÿดงในรูปที่ 5.11 แต่ยานพาĀนะไฟฟ้าเคลื่อนที่ด้üยอัตราเร็üที่แÿดง

ในรูปที่ 5.11 ที่เพิ่มขึ้นและลดลงÿลับกันเล็กน้อย เพราะกระแÿไฟฟ้าอาร์เมเจอร์มีค่าบüกและค่าลบ

ÿลับกัน แต่กระแÿไฟฟ้าอาร์เมเจอร์มีค่าบüกท่ีนานกü่า และมีค่าลบที่ÿั้นกü่า กระแÿไฟฟ้าอาร์เมเจอร์

เฉลี่ยจึงมีค่าบüก และทอร์กทางแม่เĀล็กไฟฟ้าเฉลี่ยที่เกิดขึ้นยังคงมีค่าบüก การจำลองÿถานการณ์

ตั้งแต่ยานพาĀนะไฟฟ้าเริ่มต้นการเคลื่อนที่ในÿถานะชั่üครู่จนถึงการเคลื่อนที่ด้üยอัตราเร็üเกือบคงท่ี

ในÿถานะอยู่ตัü จะใช้ช่üงระยะเüลาที่ยาüนานมาก 
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และเมื่อพิจารณาบล็อกüงจรเฮชบริดจ์ที่มีโĀมดเฉลี่ยÿัญญาณ (average) ในการจำลอง

ÿถานการณ์เĀตุการณ์เดียüกัน กระแÿไฟฟ้าอาร์เมเจอร์ที่แÿดงในรูปที่ 5.12 ไม่มีค่าเพ่ิมขึ้นและลดลง

ÿลับกัน และกระแÿไฟฟ้าอาร์เมเจอร์ไม่มีค่าบüกและค่าลบÿลับกัน นั่นคือกระแÿไฟฟ้าอาร์เมเจอร์ที่

แÿดงในรูปที่ 5.12 มีการเปลี่ยนแปลงในลักþณะที่ราบเรียบ (smooth) ทอร์กทางแม่เĀล็กไฟฟ้าที่

เกิดขึ้นมีการเปลี่ยนแปลงในลักþณะที่ราบเรียบเช่นเดียüกัน และยานพาĀนะไฟฟ้าจะเคลื่อนที่ด้üย

อัตราเร็üคงที่ที่เท่ากับอัตราเร็üอ้างอิงในÿถานะอยู่ตัüที่แÿดงในรูปที่  5.13 การจำลองÿถานการณ์

ตั้งแต่ยานพาĀนะไฟฟ้าเริ่มต้นการเคลื่อนที่ในÿถานะชั่üครู่จนถึงการเคลื่อนที่ด้üยอัตราเร็üคงที่ใน

ÿถานะอยู่ตัü จะใช้ช่üงระยะเüลาที่ÿั้นกü่า ดังนั้นบล็อกüงจรเฮชบริดจ์ที่มีโĀมดพีดับเบิลยูเอ็มและ

โĀมดเฉลี่ยÿัญญาณ จะใĀ้ผลการจำลองÿถานการณ์อัตราเร็üในการเคลื่อนที่ของยานพาĀนะไฟฟ้าที่

ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยÿำคัญ และการจำลองÿถานการณ์ระบบคüบคุมอัตราเร็üüงปิดของ

ยานพาĀนะไฟฟ้า จะเลือกและกำĀนดใĀ้บล็อกüงจรเฮชบริดจ์มีโĀมดเฉลี่ยÿัญญาณ การจำลอง

ÿถานการณ์ในแต่ละครั้งจึงใช้ช่üงระยะเüลาÿั้นลง 

 

 
รูปที่ 5.10 กระแÿไฟฟ้าอาร์เมเจอร์ที่เกิดจากบล็อกüงจรเฮชบริดจ์ที่มีโĀมดพีดับเบิลยูเอ็ม จาก

มอเตอร์ดี   จากมอเตอร์ดีซีแม่เĀล็กถาüรที่ใช้โĀมด PWM 
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รูปที่ 5.11 กระแÿไฟฟ้าอาร์เมเจอร์ที่เกิดจากบล็อกüงจรเฮชบริดจ์ที่มีโĀมดเฉลี่ยÿัญญาณ มอเตอร์ด ี  

ซี            ดีซแีม่เĀล็กถาüรที่ใช้โĀมด Average 

 
รูปที่ 5.12 อัตราเร็üอ้างอิงและอัตราเร็üของยานพาĀนะที่เกิดจากบล็อกüงจรเฮชบริดจ์ที่มีโĀมดพี 

ดับเบิล     พีดับเบิลยูเอ็มที่ใช้โĀมด PWM 
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รูปที่ 5.13 อัตราเร็üอ้างอิงและอัตราเร็üของยานพาĀนะที่เกิดจากบล็อกüงจรเฮชบริดจ์ที่มีโĀมดเฉลี่ย

ÿัญ         ÿัญญาณท่ีใช้โĀมด Average 
 

เมื่อพิจารณาเĀตุการณ์ที่ยานพาĀนะไฟฟ้าต้องเคลื่อนที่ไปข้างĀน้าด้üยอัตราเร็üอ้างอิง 

(velocity reference) 25 ms จอดĀยุดนิ่ง (มีอัตราเร็üอ้างอิง 0 ms) เคลื่อนที่ถอยĀลังด้üยอัตราเร็ü

อ้างอิง 25 ms (−25 ms) ที่แÿดงในรูปที่ 5.14 และจอดĀยุดนิ่งอีกครั้งĀนึ่ง ระบบคüบคุมอัตราเร็ü

üงปิดของยานพาĀนะไฟฟ้า จะบังคับใĀ้ยานพาĀนะไฟฟ้าเริ ่มต้นเคลื ่อนที่จากการจอดĀยุดนิ่ง 

เคลื่อนที่ไปข้างĀน้าด้üยอัตราเร็ü (chassis velocity) ที่เพิ่มขึ้นในÿถานะชั่üครู่ เคลื่อนที่ไปข้างĀน้า

ด้üยอัตราเร็üคงท่ีที่เท่ากับอัตราเร็üอ้างอิงในÿถานะอยู่ตัü เคลื่อนที่ไปข้างĀน้าด้üยอัตราเร็üที่ลดลงใน

ÿถานะชั่üครู่ จอดĀยุดนิ่งในÿถานะอยู่ตัü และต่อมายานพาĀนะไฟฟ้าเริ่มต้นเคลื่อนที่ จากการจอด

Āยุดนิ่ง เคลื่อนที่ถอยĀลังด้üยอัตราเร็üที่เพ่ิมขึ้นในÿถานะชั่üครู่ เคลื่อนที่ถอยĀลังด้üยอัตราเร็üคงที่ที่

เท่ากับอัตราเร็üอ้างอิงในÿถานะอยู่ตัü เคลื่อนที่ถอยĀลังด้üยอัตราเร็üที่ลดลงในÿถานะชั่üครู่ และ

จอดĀยุดนิ่งอีกครั้งĀนึ่งในÿถานะอยู่ตัüที่แÿดงในรูปที่ 5.14 ดังนั้นระบบคüบคุมอัตราเร็üüงปิดของ

ยานพาĀนะไฟฟ้า จะบังคับใĀ้ยานพาĀนะไฟฟ้าเคลื่อนที่ไปข้างĀน้าและถอยĀลัง Āรือเคลื่อนที่ได้

ÿองทิýทาง และใĀ้ผลตอบÿนองที่มีÿมรรถนะที่ดีในการติดตามอัตราเร็üอ้างอิง นั่นคือบล็อกมอเตอร์

ดีซีมีกระแÿไฟฟ้าอาร์เมเจอร์ที่ไĀลผ่านเพ่ิมขึ้น ลดลง และกลับทิýทาง Āรือมีกระแÿไฟฟ้าอาร์เมเจอร์

ที่ไĀลผ่านได้ÿองทิýทาง และบล็อกมอเตอร์ดีซีจะÿร้างทอร์กทางแม่เĀล็กไฟฟ้าที่เป็นทอร์กขับเคลื่อน

ล้อและทอร์กเบรกได้ในทิýตามเข็มนาฬิกาและในทิýทüนเข็มนาฬิกา บล็อกล้อของยานพาĀนะจะ
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Āมุนได้ในทิýตามเข็มนาฬิกาและในทิýทüนเข็มนาฬิกา และÿร้างแรงขับเคลื่อนและแรงเบรกที่กระทำ

กับบล็อกแบบจำลองเชิงกลของยานพาĀนะได้ในÿองทิýทางของการเคลื่อนที่ 

 
รูปที่ 5.14 อัตราเร็üอ้างอิงและผลตอบÿนองอัตราเร็üของยานพาĀนะไฟฟ้าที่เกิดจากการเคลื่อนที่ไป 
 ข้างĀน้าการจอดĀยุดนิ่ง และการเคลื่อนที่ถอยĀลัง 
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รูปที่ 5.15 แผนภาพกรอบของระบบคüบคุมอัตราเร็üüงปิดของยานพาĀนะไฟฟ้าที่มีการประมาณค่าอัตราเร็üในกรณีที่Āนึ่ง 
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รูปที่ 5.16 ระบบคüบคุมอัตราเร็üüงปิดของยานพาĀนะไฟฟ้าและแบบจำลองเชิงตัüเลข 
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รูปที่ 5.17 แผนภาพกรอบของระบบคüบคุมอัตราเร็üüงปิดของยานพาĀนะไฟฟ้า และการใช้อัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่าเป็นÿัญญาณป้อนกลับ 

   ในกรณีที่ÿอง 
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รูปที่ 5.18 ระบบคüบคุมอัตราเร็üüงปิดของยานพาĀนะไฟฟ้าที่มีแบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลัง 
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รูปที่ 5.19 ระบบคüบคุมอัตราเร็üüงปิดของยานพาĀนะไฟฟ้าที่มีแบบจำลองกฎÿี่เĀลี่ยมคางĀมู 

 
 
 
 
 
 
 61 
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รูปที่ 5.20 ระบบคüบคุมอัตราเร็üüงปิดของยานพาĀนะไฟฟ้าที่มีแบบจำลองอนุกรมเทย์เลอร์

62 
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ในการจำลองÿถานการณ์ในกรณีที่Āนึ่งแÿดงดังรูปที่ 5.15 คือแผนภาพกรอบของระบบ

คüบคุมอัตราเร็üüงปิดของยานพาĀนะไฟฟ้าที่มีการประมาณค่าอัตราเร็üในกรณีท่ีĀนึ่ง ตัüคüบคุมพีไอ

แบบดิÿครีตได้รับÿัญญาณป้อนกลับที ่เป็นÿัญญาณüัดอัตราเร็üตลอดเüลา เมื่ออัตราเร็üอ้างอิง 

(velocity reference) กำĀนดใĀ้ยานพาĀนะเคลื่อนที่ด้üยอัตราเร็üเพิ่มขึ้น อัตราเร็üคงที่ และ

อัตราเร็üลดลง และอาจจะจอดĀยุดนิ่ง ซ้ำกันĀลายครั้งĀรือĀลายรอบ และการเคลื่อนที่ในแต่ละรอบ

อาจจะไม่ÿมมาตรกัน ระบบคüบคุมอัตราเร็üüงปิดจะบังคับใĀ้ยานพาĀนะเคลื่อนที่ด้üยอัตราเร็ü 

(chassis velocity) Āรือมีผลตอบÿนองที่ติดตามอัตราเร็üอ้างอิงในÿถานะชั่üครู่และในÿถานะอยู่ตัüที่

แÿดงในรูปที่ 5.21 แบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลัง แบบจำลองกฎÿี่เĀลี่ยมคางĀมู และแบบจำลอง

อนุกรมเทย์เลอร์ จะประมาณค่าอัตราเร็üที่มีคüามถูกต้องและตรงกับผลตอบÿนองอัตราเร็üในÿถานะ

ชั่üครู่และในÿถานะอยู่ตัü นั่นคือแบบจำลองเชิงตัüเลข 3 แผนการ มีÿมรรถนะท่ีดีในการประมาณค่า

อัตราเร็ü และมีพลüัตที่เĀมือนกับพลüัตของแบบจำลองเชิงกลการเคลื่อนที่ของยานพาĀนะในเüลา

ต่อเนื่องซิมÿเคป 
 

 
รูปที่ 5.21 ผลตอบÿนองอัตราเร็üของยานพาĀนะไฟฟ้าและอัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่า 

 
การจำลองÿถานการณ์ในกรณีที่ÿองแÿดงดังรูปที่ 5.17 คือแผนภาพกรอบของระบบคüบคุม

อัตราเร็üüงปิดของยานพาĀนะไฟฟ้า และการใช้อัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่าเป็นÿัญญาณ

ป้อนกลับในกรณีที่ÿอง จะเĀมือนกับการจำลองÿถานการณ์ในกรณีที่Āนึ่ง แต่ÿัญญาณüัดอัตราเร็üที่

เป็นÿัญญาณป้อนกลับ เกิดการขาดĀายในüินาทีที่ 450 ระบบคüบคุมอัตราเร็üüงปิดเปลี่ยนไปเป็น

ระบบüงเปิด เมื่อเüลาผ่านไปจนถึงüินาทีที่ 500 แบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลังจะจ่ายอัตราเร็üที่ได้

จากการประมาณค่าถึงตัüคüบคุมพีไอแบบดิÿครีต ระบบüงเปิดเปลี่ยนไปเป็นระบบคüบคุมüงปิด

เÿมือน เพราะÿัญญาณป้อนกลับคืออัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่า แทนที่ÿัญญาณüัดอัตราเร็ü 
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ก่อนÿัญญาณüัดอัตราเร็üเกิดการขาดĀาย ผลตอบÿนองและอัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่าจะ

เĀมือนกับผลการจำลองÿถานการณ์ในกรณีที่Āนึ่ง Āลังจากÿัญญาณüัดอัตราเร็üเกิดการขาดĀาย การ

เคลื่อนที่ของยานพาĀนะไร้การคüบคุม กล่าüคือ ยานพาĀนะเคลื่อนที่ด้üยอัตราเร็üที่เพิ่มขึ้นอย่าง

รüดเร็üและไม่มีขอบเขต อัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่าจะเพิ่มขึ้นอย่างรüดเร็üเช่นเดียüกัน เมื่อ

แบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลังจ่ายอัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่าถึงตัüคüบคุมพีไอ ระบบคüบคุม

üงปิดเÿมือนจะเกิดขึ้นและใช้ช่üงระยะเüลาĀนึ่งในการบังคับการประมาณค่าอัตราเร็üใĀ้ ติดตาม

อัตราเร็üอ้างอิงได้ นั่นคือระบบคüบคุมüงปิดเÿมือนใĀ้การลดลงของคüามแตกต่างระĀü่างอัตราเร็ü

อ้างอิงและอัตราเร็üที ่ได้จากการประมาณค่า เนื่องจากแบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลังมีพลüัตที่

เĀมือนกับพลüัตของแบบจำลองเชิงกลการเคลื่อนที่ของยานพาĀนะในเüลาต่อเนื่อง ระบบคüบคุมüง

ปิดเÿมือนจึงใĀ้การลดลงของคüามแตกต่างระĀü่างอัตราเร็üอ้างอิง (velocity reference) และ

อัตราเร็üของยานพาĀนะĀรือผลตอบÿนอง (velocity response) ที่แÿดงในรูปที่ 5.22 ได้อย่าง

ต่อเนื่อง นั่นคือระบบคüบคุมüงปิดเÿมือนยังคงใĀ้ผลตอบÿนองอัตราเร็üที่ติดตามอัตราเร็üอ้างอิงใน

ÿถานะชั่üครู่และในÿถานะอยู่ตัü เพราะแบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลังรักþาการประมาณค่าอัตราเร็ü

ได้อย่างถูกต้องและตรงกับอัตราเร็üของยานพาĀนะที่แÿดงในรูปที่ 5.23 ดังนั้นการใช้งานแบบจำลอง

ออยเลอร์ย้อนĀลังแทนที่เซนเซอร์üัดอัตราเร็üที่เป็นทางเดินป้อนกลับในระบบคüบคุม จึงมีคüาม

เป็นไปได้มากขึ้น การใช้งานแบบจำลองกฎÿี่เĀลี่ยมคางĀมู Āรือแบบจำลองอนุกรมเทย์เลอร์ แทนที่

แบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลัง จะใĀ้ผลลัพธ์ที่เĀมือนกันและแÿดงได้ในรูปที่ 5.24, 5.25, 5.26 และ 

5.27 ตามลำดับ ดังนั้นการใช้งานแบบจำลองกฎÿี่เĀลี่ยมคางĀมูและแบบจำลองอนุกรมเทย์เลอร์ 

แทนที่เซนเซอร์üัดอัตราเร็üจึงมีคüามเป็นไปได้มากขึ้นเช่นเดียüกัน
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รูปที่ 5.22 อัตราเร็üอ้างอิงและผลตอบÿนองอัตราเร็üของยานพาĀนะไฟฟ้าที่เกิดจากการขาดĀาย 
ข            ของÿัญญาณüัดอัตราเร็üและการใช้อัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่าของแบบจำลองออย

เลอร์        ออยเลอร์ย้อนĀลังแทนที่ÿัญญาณüัดอัตราเร็ü 
 

 
รูปที่ 5.23 ผลตอบÿนองอัตราเร็üของยานพาĀนะไฟฟ้าและอัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่า 
              ของแบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลัง 
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รูปที่ 5.24 อัตราเร็üอ้างอิงและผลตอบÿนองอัตราเร็üของยานพาĀนะไฟฟ้าที่เกิดจากการขาดĀาย 
             ของÿัญญาณüัดอัตราเร็üและการใช้อัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่าของแบบจำลองกฎ   

ÿี่           ÿี่เĀลี่ยมคางĀมูแทนที่ÿัญญาณüัดอัตราเร็ü 
 

 
รูปที่ 5.25 ผลตอบÿนองอัตราเร็üของยานพาĀนะไฟฟ้าและอัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่า 

   ของแบบจำลองกฎÿี่เĀลี่ยมคางĀมู 
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รูปที่ 5.26 อัตราเร็üอ้างอิงและผลตอบÿนองอัตราเร็üของยานพาĀนะไฟฟ้าที่เกิดจากการขาดĀาย 

ของÿัญญาณüัดอัตราเร็üและการใช้อัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่าของแบบจำลอง    

อนุกรมเทย์เลอร์แทนที่ÿัญญาณüัดอัตราเร็ü 
 

 
รูปที่ 5.27 ผลตอบÿนองอัตราเร็üของยานพาĀนะไฟฟ้าและอัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่า 

   ของแบบจำลองอนุกรมเทย์เลอร์ 
 

เมื ่อพิจารณาเĀตุการณ์ที ่ยานพาĀนะไฟฟ้าเคลื ่อนที ่ไปข้างĀน้าด้üยอัตราเร็üที ่มีการ

เปลี่ยนแปลงบ่อยครั้ง ÿัญญาณป้อนกลับที่เป็นÿัญญาณüัดอัตราเร็üเกิดการขาดĀายในüินาทีที่ 450 

จนถึงüินาทีท่ี 1250 และแบบจำลองอนุกรมเทย์เลอร์ที่ทำĀน้าที่ประมาณค่าอัตราเร็üของยานพาĀนะ

ไฟฟ้าตลอดเüลา ก่อนการขาดĀายของÿัญญาณป้อนกลับ ระบบคüบคุมอัตราเร ็üüงปิดของ

ยานพาĀนะไฟฟ้า จะใĀ้ผลตอบÿนองอัตราเร็ü (chassis velocity) ในการเคลื่อนที่ไปข้างĀน้าที่มี
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ÿมรรถนะและติดตามอัตราเร็üอ้างอิง (velocity reference) ที่แÿดงในรูปที ่5.28 ในช่üงระยะเüลาที่

ยานพาĀนะไฟฟ้าเคลื่อนที่ด้üยอัตราเร็üที่เพิ่มขึ้น ตัüคüบคุมพีไอแบบดิÿครีตÿร้างแรงดันอาร์เมเจอร์

อ้างอิงที่มีค่าบüกภายในช่üง 0 ถึง +2 V โดยประมาณที่แÿดงในรูปที่ 5.29 บล็อกüงจรเฮชบริดจ์ÿร้าง

แรงดันอาร์เมเจอร์ที่มีค่าบüก บล็อกมอเตอร์ดีซีมีกระแÿไฟฟ้าอาร์เมเจอร์ที่ไĀลผ่านที่มีค่าบüก และ

ÿร้างทอร์กทางแม่เĀล็กไฟฟ้าที่เป็นทอร์กขับเคลื่อนล้อ บล็อกล้อของยานพาĀนะÿร้างแรงขับเคลื่อนที่

มีค่าบüกและกระทำกับบล็อกแบบจำลองเชิงกลของยานพาĀนะ แต่ในช่üงระยะเüลาที่ยานพาĀนะ

ไฟฟ้าเคลื่อนที่ไปข้างĀน้าด้üยอัตราเร็üที่ลดลงที่แÿดงในรูปที่  5.28 ตัüคüบคุมพีไอแบบดิÿครีตÿร้าง

แรงดันอาร์เมเจอร์อ้างอิงที่กลับขั้üและมีค่าลบภายในช่üง −5 V ถึง 0 ที่แÿดงในรูปที่ 5.29 บล็อก

üงจรเฮชบริดจ์ÿร้างแรงดันอาร์เมเจอร์ที่กลับขั้üและมีค่าลบ บล็อกมอเตอร์ดีซีมีกระแÿไฟฟ้าอาร์

เมเจอร์ที่ไĀลผ่านที่กลับทิýทางและมีค่าลบ และÿร้างทอร์กทางแม่เĀล็กไฟฟ้าที่กลับทิýทางและเป็น

ทอร์กเบรก บล็อกล้อของยานพาĀนะÿร้างแรงเบรกที่มีค่าลบและกระทำกับบล็อกแบบจำลองเชิงกล

ของยานพาĀนะ 

ĀลังจากการขาดĀายของÿัญญาณป้อนกลับ ระบบคüบคุมอัตราเร็üüงปิดกลายเป็นระบบüง

เปิด ยานพาĀนะไฟฟ้าเคลื่อนที่ไปข้างĀน้าด้üยอัตราเร็üที่เพ่ิมข้ึนอย่างรüดเร็üและเกือบไม่มีขอบเขตที่

แÿดงในรูปที่ 5.28 นั่นคือยานพาĀนะไร้การคüบคุมและเคลื่อนที่ด้üยอัตราเร็üที่มากกü่าอัตราเร็ü

อ้างอิง เพราะตัüคüบคุมพีไอแบบดิÿครีตที่ใช้งาน ได้รับคüามผิดพลาดที่เท่ากับอัตราเร็üอ้างอิงที่มีค่า

บüก มีพจน์ผลบüกของคüามผิดพลาดที่เพ่ิมขึ้นอย่างรüดเร็ü และÿร้างÿัญญาณคüบคุมที่เพ่ิมขึ้นอย่าง

รüดเร็üเช่นเดียüกัน Āลังจากÿัญญาณคüบคุมมีค่ามากกü่าĀรือเกินขอบเขต +5 V กลไกการลดการ

ÿะÿมของคüามผิดพลาดที่เกินคüามจำเป็น (anti-windup) จะเริ่มทำงานและลดพจน์ผลบüกของ

คüามผิดพลาดใĀ้มีขนาดน้อยลง ตัüคüบคุมพีไอจึงใĀ้แรงดันอาร์เมเจอร์อ้างอิงที่มีค่าบüกและเพิ่มข้ึน

อย่างรüดเร็ü แต่ไม่เกิน +5 V ที่แÿดงในรูปที่ 5.29 บล็อกüงจรเฮชบริดจ์ÿร้างแรงดันอาร์เมเจอร์มาก

ที ่ÿ ุด บล็อกมอเตอร์ด ีซ ีม ีกระแÿไฟฟ้าอาร์เมเจอร์ที ่ไĀลผ่านมากที ่ÿ ุด และÿร้างทอร์กทาง

แม่เĀล็กไฟฟ้าที่เป็นทอร์กขับเคลื่อนล้อมากที่ÿุด บล็อกล้อของยานพาĀนะÿร้างแรงขับเคลื่อนมาก

ที่ÿุดและกระทำกับบล็อกแบบจำลองเชิงกลของยานพาĀนะ 

เมื่ออัตราเร็üอ้างอิงมีค่าลดลงเĀลือýูนย์ ยานพาĀนะไฟฟ้าจะเคลื่อนที่ด้üยอัตราเร็üที่ลดลง

อย่างรüดเร็üที่แÿดงในรูปที่ 5.28 เพราะตัüคüบคุมพีไอจะได้รับคüามผิดพลาดที่มีค่าบüกลดลงเĀลือ

ýูนย์ แต่กลไกการลดการÿะÿมของคüามผิดพลาดยังคงมีการทำงานอย่างต่อเนื่อง และลดพจน์ผลบüก

ของคüามผิดพลาดใĀ้มีขนาดน้อยลงได้รüดเร็üกü่าการเพิ่มขึ้นของพจน์ผลบüกคüามผิดพลาด ตัü
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คüบคุมพีไอจึงÿร้างÿัญญาณคüบคุมที่ลดลงอย่างรüดเร็üและเปลี่ยนจากค่าบüกไปเป็นค่าลบที่เกิน

ขอบเขต −5 V และตัüคüบคุมพีไอใĀ้แรงดันอาร์เมเจอร์อ้างอิงที่ลดลงอย่างรüดเร็üและเปลี่ยนจากค่า

บüกไปเป็นค่าลบ แต่ไม่เกิน −5 V ที่แÿดงในรูปที่ 5.29 บล็อกüงจรเฮชบริดจ์ÿร้างแรงดันอาร์เมเจอร์

ที่ลดลงอย่างรüดเร็üและกลับขั้ü บล็อกมอเตอร์ดีซีมีกระแÿไฟฟ้าอาร์เมเจอร์ที่ไĀลผ่านลดลงอย่าง

รüดเร็üและกลับทิýทาง และÿร้างทอร์กทางแม่เĀล็กไฟฟ้าที่ลดลงอย่างรüดเร็üและกลับทิýทาง

กลายเป็นทอร์กเบรกมากที่ÿุด บล็อกล้อของยานพาĀนะÿร้างแรงที่ลดลงอย่างรüดเร็üและกลับทิýทาง

กลายเป็นแรงเบรกมากที่ÿุดที่กระทำกับบล็อกแบบจำลองเชิงกลของยานพาĀนะ เนื่องจากอัตราเร็ü

อ้างอิงมีค่าเพ่ิมข้ึนและลดลงเĀลือýูนย์ÿลับกันĀลายครั้ง ยานพาĀนะไฟฟ้าจะเคลื่อนที่ด้üยอัตราเร็üที่

เพิ่มขึ้นและลดลงอย่างรüดเร็üÿลับกันĀลายครั้งเช่นเดียüกัน แต่เคลื่อนที่ด้üยอัตราเร็üที่แตกต่างจาก

อัตราเร็üอ้างอิงที่แÿดงในรูปที่  5.28 และตัüคüบคุมพีไอใĀ้แรงดันอาร์เมเจอร์อ้างอิงที่เพิ่มขึ้นและ

ลดลงอย่างรüดเร็ü และเปลี่ยนจากค่าบüกไปเป็นค่าลบÿลับกันĀลายครั้ง แต่ไม่เกิน 5 V ที่แÿดงใน

รูปที่ 5.29 

Āลังจากแบบจำลองอนุกรมเทย์เลอร์จ่ายอัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่าถึงตัüคüบคุมพีไอ

แบบดิÿครีต ระบบคüบคุมอัตราเร็üüงปิดเÿมือนจะเกิดขึ้น เนื่องจากแบบจำลองอนุกรมเทย์เลอร์มี

พลüัตที ่เĀมือนกับพลüัตของแบบจำลองเชิงกลการเคลื ่อนที ่ของยานพาĀนะในเüลาต่อเนื ่อง 

แบบจำลองอนุกรมเทย์เลอร์จะประมาณค่าอัตราเร็üที ่ใกล้เคียงกับผลตอบÿนองอัตราเร็üของ

ยานพาĀนะไฟฟ้าในÿถานะชั่üครู่และในÿถานะอยู่ตัüตลอดเüลา ก่อนการเกิดขึ้นของระบบคüบคุมüง

ปิดเÿมือน คüามผิดพลาดเท่ากับอัตราเร็üอ้างอิงมีค่าบüก อัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่าและ

ผลตอบÿนองอัตราเร็ü มีค่ามากกü่าอัตราเร็üอ้างอิง นั่นคือĀลังจากการเกิดข้ึนของระบบคüบคุมüงปิด

เÿมือน อัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่าคือÿัญญาณป้อนกลับ และคüามผิดพลาดจะเปลี่ยนจากค่า

บüกไปเป็นค่าลบ เพราะคüามผิดพลาดระĀü่างอัตราเร็üอ้างอิงและอัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่า 

มีค่าลบ ตัüคüบคุมพีไอมีพจน์ผลบüกของคüามผิดพลาดที่มีขนาดน้อยลง และÿร้างÿัญญาณคüบคุมที่

มีค่าลดลงและเปลี่ยนจากค่าบüกไปเป็นค่าลบ และตัüคüบคุมพีไอใĀ้แรงดันอาร์เมเจอร์อ้างอิงที่ลดลง

และเปลี่ยนจากค่าบüกไปเป็นค่าลบเช่นเดียüกัน แต่ไม่เกิน −5 V ที่แÿดงในรูปที ่5.29 บล็อกüงจรเฮช

บริดจ์ÿร้างแรงดันอาร์เมเจอร์ที่ลดลงและกลับขั้ü บล็อกมอเตอร์ดีซีมีกระแÿไฟฟ้าอาร์เมเจอร์ที่ไĀล

ผ่านลดลงและกลับทิýทาง และÿร้างทอร์กทางแม่เĀล็กไฟฟ้าที่ลดลงและกลับทิýทางกลายเป็นทอร์ก

เบรก บล็อกล้อของยานพาĀนะÿร้างแรงที่มีขนาดลดลงและกลับทิýทางกลายเป็นแรงเบรกที่กระทำ

กับบล็อกแบบจำลองเชิงกลของยานพาĀนะ ระบบคüบคุมüงปิดเÿมือนจึงบังคับใĀ้แบบจำลองอนุกรม
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เทย์เลอร์ประมาณค่าอัตราเร็üที่ลดลง เข้าใกล้อัตราเร็üอ้างอิง และเริ่มน้อยกü่าอัตราเร็üอ้างอิง และ

ยานพาĀนะไฟฟ้าเคลื่อนที่ด้üยอัตราเร็üที่ลดลง เข้าใกล้อัตราเร็üอ้างอิงที่แÿดงในรูปที่  5.28 และเริ่ม

น้อยกü่าอัตราเร็üอ้างอิงเช่นเดียüกัน คüามผิดพลาดจะมีขนาดลดลงและเริ่มเปลี่ยนจากค่าลบไปเป็น

ค่าบüก ตัüคüบคุมพีไอมีพจน์ผลบüกของคüามผิดพลาดที่เริ ่มมีขนาดเพิ่มขึ้น และÿร้างÿัญญาณ

คüบคุมที่มีค่าเพิ่มขึ้นและเปลี่ยนจากค่าลบไปเป็นค่าบüก และตัüคüบคุมพีไอใĀ้แรงดันอาร์เมเจอร์

อ้างอิงที่เพิ่มขึ้นและเปลี่ยนจากค่าลบไปเป็นค่าบüกที่ไม่เกิน +2 V ที่แÿดงในรูปที่ 5.29 บล็อกüงจร

เฮชบริดจ์ÿร้างแรงดันอาร์เมเจอร์ที่เพิ่มขึ้นและกลับขั้ü บล็อกมอเตอร์ดีซีมีกระแÿไฟฟ้าอาร์เมเจอร์ที่

ไĀลผ่านเพิ ่มขึ ้นและกลับทิýทาง และÿร้างทอร์กทางแม่เĀล็กไฟฟ้าที ่เพิ ่มขึ ้นและกลับทิýทาง

กลายเป็นทอร์กขับเคลื่อนล้อ บล็อกล้อของยานพาĀนะÿร้างแรงที่มีขนาดเพ่ิมขึ้นและกลับทิýทาง

กลายเป็นแรงขับเคลื่อนที่กระทำกับบล็อกแบบจำลองเชิงกลของยานพาĀนะ ระบบคüบคุมüงปิด

เÿมือนจึงบังคับใĀ้แบบจำลองอนุกรมเทย์เลอร์ประมาณค่าอัตราเร็üที่เพิ่มขึ้น และเข้าใกล้อัตราเร็ü

อ้างอิง และยานพาĀนะไฟฟ้าเคลื่อนที่ด้üยอัตราเร็üที่เพ่ิมขึ้น และเข้าใกล้อัตราเร็üอ้างอิงที่แÿดงในรูป

ที่ 5.28 เช่นเดียüกัน ดังนั้นระบบคüบคุมüงปิดเÿมือนใĀ้ผลตอบÿนองของอัตราเร็üที่มีÿมรรถนะที่ดี

และติดตามอัตราเร็üอ้างอิงในÿถานะชั่üครู่และในÿถานะอยู่ตัüที่แÿดงในรูปที่ 5.28 อีกครั้งĀนึ่ง 
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รูปที่ 5.28 แรงดันอาร์เมเจอร์อ้างอิงที่ÿร้างได้จากตัüคüบคุมพีไอเมื่อÿัญญาณป้อนกลับเกิดการ 
    ขาดĀายในช่üงระยะเüลานาน 800 üินาที

 
รูปที่ 5.29 อัตราเร็üอ้างอิงและอัตราเร็üของยานพาĀนะไฟฟ้าเมื่อÿัญญาณป้อนกลับเกิดการขาดĀาย 

ในช่üงระยะเüลานาน 800 üินาที 
 

5.5 ÿรุป 
บทนี้ได้กล่าüถึงการจำลองÿถานการณ์ระบบคüบคุมอัตราเร็üüงปิดของยานพาĀนะและ

ยานพาĀนะไฟฟ้า แบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลัง แบบจำลองกฎÿี่เĀลี่ยมคางĀมู และแบบจำลอง

อนุกรมเทย์เลอร์ ในการจำลองÿถานการณ์ระบบคüบคุมอัตราเร็üและแบบจำลองเชิงตัüเลข 3 

แผนการที่มีขนาดขั้นที่เล็กเพียงพอพร้อมกัน เมื่อยานพาĀนะเคลื่อนที่ไปข้างĀน้า จอดĀยุดนิ่ง และ

ถอยĀลัง และยานพาĀนะไฟฟ้าเคลื่อนที่ด้üยอัตราเร็üเพิ่มขึ้น อัตราเร็üคงที่ และอัตราเร็üลดลง และ
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อาจจะจอดĀยุดนิ่ง ซ้ำกันĀลายครั้งĀรือĀลายรอบ ผลการจำลองÿถานการณ์จะแÿดงถึงการประมาณ

ค่าอัตราเร็üที่มีÿมรรถนะติดตามผลตอบÿนองอัตราเร็üของยานพาĀนะในÿถานะชั่üครู่และในÿถานะ

อยู่ตัü เมื่อพิจารณาการจำลองÿถานการณ์ระบบคüบคุมอัตราเร็üของยานพาĀนะĀรือยานพาĀนะ

ไฟฟ้า รüมถึงแบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลัง Āรือแบบจำลองกฎÿี่เĀลี่ยมคางĀมู Āรือแบบจำลอง

อนุกรมเทย์เลอร์ (แผนการĀนึ่งเท่านั้น) Āลังจากÿัญญาณüัดอัตราเร็üที่เป็นÿัญญาณป้อนกลับเกิดการ

ขาดĀาย แบบจำลองเชิงตัüเลขจะจ่ายและใĀ้อัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่า  แทนที่ÿัญญาณüัด

อัตราเร็ü นั่นคือÿัญญาณป้อนกลับเปลี่ยนไปเป็นอัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่า  ผลการจำลอง

ÿถานการณ์แÿดงถึงระบบคüบคุมอัตราเร็üüงปิดที่ยังคงบังคับใĀ้ยานพาĀนะและยานพาĀนะไฟฟ้า

เคลื่อนที ่ด้üยอัตราเร็üที ่ติดตามอัตราเร็üอ้างอิงได้ดีในÿถานะชั ่üครู่และในÿถานะอยู่ตัü ดังนั้น

แบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลัง แบบจำลองกฎÿี่เĀลี่ยมคางĀมู และแบบจำลองอนุกรมเทย์เลอร์ที่มี

ค่าพารามิเตอร์ถูกต้อง มีโอกาÿใช้งานแทนที่การüัดĀรือเซนเซอร์üัดอัตราเร็üได้ในช่üงระยะเüลาĀนึ่ง

Āรือได้อย่างชั่üคราü และแบบจำลองกฎÿี่เĀลี่ยมคางĀมูมีโอกาÿมากกü่าในการใช้งาน เพราะถ้า

แบบจำลองเชิงตัüเลข 3 แผนการมีขนาดขั้นที่มากเพียงพอ แบบจำลองกฎÿี่เĀลี่ยมคางĀมูมีแนüโน้ม

ในการใĀ้ÿมรรถนะของการประมาณค่าอัตราเร็üที่ดีกü่า
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บทท่ี 6 
การจำลองสถานการณแ์บบจำลองเชิงตัวเลขที่ใช้ฮาร์ดแวร์ในลูป 

 
6.1 กล่าวนำ 
 การจำลองÿถานการณ์ที่ใช้ฮาร์ดแüร์ในลูป (hardware-in-the-loop: HIL) มีฮาร์ดแüร์เป็น

ÿ่üนĀนึ่งในÿภาพแüดล้อมของการจำลองÿถานการณ์ระบบคüบคุมĀรือระบบทางด้านüิýüกรรม 

ฮาร์ดแüร์ดังกล่าüไม่อยู่ภายในเครื่องคอมพิüเตอร์ แต่อยู่ภายนอกเครื่องคอมพิüเตอร์ และเชื่อมต่อ 

(interface) เข้ากับพอร์ตÿื่อÿารข้อมูลของเครื่องคอมพิüเตอร์ ฮาร์ดแüร์จึงทำĀน้าที่เป็นระบบย่อย

ĀรือโมดูลĀนึ่งในการจำลองÿถานการณ์ นั่นคือการจำลองÿถานการณ์ที่ใช้ฮาร์ดแüร์ในลูปจะแตกต่าง

จากการจำลองÿถานการณ์ที ่มีÿภาพแüดล้อมทั้งĀมดĀรือระบบย่อยทุกระบบอยู ่ภายในเครื ่อง

คอมพิüเตอร์ (computer simulation) ฮาร์ดแüร์ที่มีลักþณะเป็นĀน่üยเดียü มีคüามÿะดüก และ

นิยมใช้งานกันมาก คือบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ที่มีราคาไม่แพงĀรือมีต้นทุนน้อย เมื่อฮาร์ดแüร์เป็น

บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ การเขียนโปรแกรมที่กำĀนดฟังก์ชันที่ต้องการของระบบย่อย จึงเป็นงาน

ที่มีคüามÿะดüกและมีคüามยืดĀยุ่นมาก เพราะไมโครคอนโทรลเลอร์มีทรัพยากรและĀน่üยคüามจำที่

ใช้คำนüณ ดำเนินการทางคณิตýาÿตร์และตรรกะ และประมüลผลอัลกอริทึมและüิธีคิดที่เลียนแบบ

มนุþย์ เนื่องจากไมโครคอนโทรลเลอร์ทำĀน้าที่คüบคุมการทำงานของระบบทางกายภาพแทบทุก

ระบบในกระบüนการผลิตในภาคอุตÿาĀกรรม คüบคุมการทำงานของเครื่องใช้ไฟฟ้าในชีüิตประจำüัน 

และคüบคุมการทำงานของระบบทางไฟฟ้าและระบบเชิงกลแทบทุกÿ่üนในยานพาĀนะÿมัยใĀม่ การ

จำลองÿถานการณ์ที่ใช้ฮาร์ดแüร์Āรือไมโครคอนโทรลเลอร์ในลูป จึงมีคüามใกล้เคียงกับเĀตุการณ์จริง

มากขึ ้น และนำมาใช้ประเมินÿมรรถนะและคüามเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้งานแผนการĀรือ

อัลกอริทึมในทางปฏิบัติ นั่นคือĀลังจากการออกแบบและพัฒนาแผนการĀรืออัลกอริทึมที่เป็นระบบ

ย่อย การเขียนโปรแกรมจะแปลงแผนการĀรืออัลกอริทึมไปเป็นชุดคำÿั่ ง บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์

ได้รับและเก็บชุดคำÿั่งในĀน่üยคüามจำ การจำลองÿถานการณ์ท่ีใช้ฮาร์ดแüร์ในลูปจะบังคับชุดคำÿั่งที่

ทำĀน้าที่เป็นระบบย่อยและอยู่ในไมโครคอนโทรลเลอร์ ทำงานและคüบคุมระบบย่อยที่อยู่ภายใน

เคร ื ่ องคอมพ ิü เตอร ์  การÿ ่ งผ ่ านÿ ัญญาณอ ินพ ุตและÿ ัญญาณเอาต ์พ ุตระĀü ่างบอร์ด

ไมโครคอนโทรลเลอร์และเครื่องคอมพิüเตอร์ จะเกิดขึ้นในพอร์ตÿื่อÿารĀรือช่องทางÿื่อÿารข้อมูล 

ระบบย่อยที ่อยู ่ภายในเครื่องคอมพิüเตอร์ คือแบบจำลองที ่เลียนแบบพฤติกรรมของระบบĀรือ

ÿ่üนประกอบทางกายภาพในกระบüนการผลิต ในเครื่องใช้ไฟฟ้า ĀรือในยานพาĀนะ 
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6.2 การดำเนินการจำลองสถานการณ์ที่ใช้ฮาร์ดแวร์ในลูป 

การจำลองÿถานการณ์ที่ใช้ฮาร์ดแüร์ในลูป (ทýพร ณรงค์ฤทธิ์ , 2557) ในงานüิจัยนี ้ มี

โปรแกรมแมทแลบซิมมุลิงค์ (MATLAB-Simulink) ที่ปฏิบัติการ (run) ในเครื่องคอมพิüเตอร์ และ

บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์Āรือการ์ดคอนโทรล (control card) F28335 (TMDSCNCD28335 

R2.2) ที่เป็นฮาร์ดแüร์ การÿ่งผ่านข้อมูลและÿัญญาณระĀü่างโปรแกรมแมทแลบซิมมุลิงค์และการ์ด

คอนโทรลดังกล่าü จะเกิดขึ้นในพอร์ตÿื่อÿารยูเอÿบี (USB port และ JTAG emulator) โปรแกรมแม

ทแลบซิมมุลิงค์จัดเตรียมÿภาพแüดล้อมที่มีระบบคüบคุมอัตราเร็üüงปิดของการเคลื่อนที่ยานพาĀนะ

ไฟฟ้า ที่แÿดงในรูปที่ 6.1 ระบบคüบคุมประกอบด้üยระบบย่อย 7 ระบบดังนี้ Āน่üยÿร้างอัตราเร็ü

อ้างอิงĀรือĀน่üยกำเนิดรอบการขับ ตัüคüบคุมพีไอแบบดิÿครีตที่เลียนแบบพฤติกรรมของผู้ขับขี่ พี

ดับเบิลยูเอ็ม üงจรเฮชบริตจ์ แบบจำลองมอเตอร์ดีซีแม่เĀล็กถาüร แบบจำลองเชิงกลของการเคลื่อนที่

ยานพาĀนะในเüลาต่อเนื่องซิมÿเคปที่มีล้อ 4 ล้อ และÿüิตช์เลือกÿัญญาณป้อนกลับที่ทำงานในเüลาที่

กำĀนดไü้ล่üงĀน้า การ์ดคอนโทรลคือระบบย่อยที่ทำĀน้าที่แบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลัง Āรือ

แบบจำลองกฎÿี่เĀลี่ยมคางĀมู Āรือแบบจำลองอนุกรมเทย์เลอร์ (แผนการĀนึ่งเท่านั้น) ที่ประมาณค่า

อัตราเร็ü ชุดคำÿั่งภาþาซีจะกำĀนดใĀ้การ์ดคอนโทรลทำĀน้าที่เป็นแบบจำลองเชิงตัüเลข 3 แผนการ 

Āลังจากการเขียนโปรแกรมที่แปลงแบบจำลองเชิงตัüเลขไปเป็นชุดคำÿั่งภาþาซี ตัüแปลภาþา 

(compiler) ในโค้ดคอมโพÿเซอร์ÿตูดิโอ (code composer studio) เüอร์ชัน 3.3 จะเปลี่ยนชุดคำÿั่ง

ภาþาซี (C source code) ไปเป็นภาþาเครื่อง (machine code) และการ์ดคอนโทรลได้รับและเก็บ

ชุดคำÿั่งภาþาเครื่องในĀน่üยคüามจำ การจำลองÿถานการณ์จะบังคับใĀ้การ์ดคอนโทรลคำนüณพจน์

และนิพจน์ของแบบจำลองเชิงตัüเลข และประมาณค่าอัตราเร็üของยานพาĀนะไฟฟ้า การ์ดคอนโทรล

จะทำงานแบบüนซ้ำและมีการทำงานในแต่ละครั้งที่มีช่üงระยะเüลาĀ่างกันเท่ากับขนาดขั้นที่กำĀนด

ไü้ การ์ดคอนโทรลจึงเÿมือนประมาณค่าอัตราเร็üในเüลาจริง  (real-time computation) (นนท

การณ์ มังคลา, 2566) ภาคผนüก ข จะกล่าüถึงคำÿั่งเทียมĀรือรĀัÿเทียม (pseudocode) ของ

ชุดคำÿั่งภาþาซีท่ีใช้งาน ผลการจำลองÿถานการณ์จะนำมาใช้ประเมินÿมรรถนะและคüามเป็นไปได้ใน

การประยุกต์ใช้งานแบบจำลองเชิงตัüเลข 3 แผนการในทางปฏิบัติ การจำลองÿถานการณ์ที่ใช้

ฮาร์ดแüร์ในลูปมีลำดับที่เกิดข้ึนในแต่ละการüนซ้ำที่แÿดงในรูปที่ 6.2 
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รูปที่ 6.1 แนüคิดของการจำลองÿถานการณ์ที่ใช้ฮาร์ดแüร์ในลูปในการประเมินÿมรรถนะ 

 ของแบบจำลองเชิงตัüเลข 3 แผนการ 
 

ลำดับที่ 1 บล็อกเซนเซอร์จ่ายÿัญญาณüัดกระแÿไฟฟ้าอาร์เมเจอร์ และบล็อก RTDX write 

ของโปรแกรมแมทแลบซิมมุลิงค์ (MATLAB Simulink) ได้รับและÿ่งÿัญญาณüัดกระแÿไฟฟ้าอาร์

เมเจอร์ที่เป็นตัüเลข ผ่านพอร์ตÿื่อÿารยูเอÿบี (USB JTAG emulator) ถึงการ์ดคอนโทรล F28335 
ลำดับที่ 2 คำÿั่ง Read from RTDX จะบังคับใĀ้การ์ดคอนโทรล F28335 รอรับÿัญญาณüัด

กระแÿไฟฟ้าอาร์เมเจอร์ เมื ่อการ์ดคอนโทรลได้รับÿัญญาณüัดกระแÿไฟฟ้าอาร์เมเจอร์ การ์ด

คอนโทรลจะนำตัüเลขของกระแÿไฟฟ้าอาร์เมเจอร์ มาคำนüณพจน์และนิพจน์ของแบบจำลองเชิง

ตัüเลขทุกÿ่üน และประมาณค่าอัตราเร็üของยานพาĀนะไฟฟ้า ชุดคำÿั่งภาþาเครื่อง จะกำĀนด

รูปแบบüิธีการคำนüณท่ีมีการดำเนินการทางคณิตýาÿตร์และตรรกะ 
ลำดับที ่ 3 คำÿั ่ง Write to RTDX จะบังคับใĀ้การ์ดคอนโทรล F28335 ÿ่งตัüเลขของ

อัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่า ผ่านพอร์ตÿื่อÿารยูเอÿบี ถึงบล็อก RTDX read ของโปรแกรมแม

ทแลบซิมมุลิงค ์
และลำดับที่ 4 บล็อก RTDX read ได้รับและจ่ายตัüเลขของอัตราเร็üที่ได้จาการประมาณค่า 

ถึงบล็อกÿüิตช์เลือกÿัญญาณป้อนกลับ และบล็อกเซนเซอร์จ่ายÿัญญาณüัดอัตราเร็üของยานพาĀนะ

ไฟฟ้าĀรือผลตอบÿนอง ถึงบล็อกÿüิตช์เลือกÿัญญาณป้อนกลับเช่นเดียüกัน Āลังจากบล็อกÿüิตช์เลือก

ÿัญญาณป้อนกลับ ได้รับÿัญญาณüัดอัตราเร็üและอัตราเร็üที่ได้จาการประมาณค่า บล็อกÿüิตช์เลือก

ÿัญญาณป้อนกลับจะใช้เงื ่อนไขของเüลาในการจ่ายÿัญญาณüัดอัตราเร็üĀรืออัตราเร็üที่ได้จาการ

ประมาณค่าĀรือÿัญญาณýูนย์ (null) ถึงตัüคüบคุมพีไอแบบดิÿครีต ถ้าÿัญญาณป้อนกลับคือÿัญญาณ

üัดอัตราเร็ü ระบบคüบคุมüงปิดจะใĀ้พลüัตของอัตราเร็üและพลüัตของกระแÿไฟฟ้าอาร์เมเจอร์ ถ้า

ÿัญญาณป้อนกลับคือÿัญญาณýูนย์Āรือไม่มีÿัญญาณป้อนกลับ ระบบüงเปิดจะใĀ้พลüัตของอัตราเร็ü
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และพลüัตของกระแÿไฟฟ้าอาร์เมเจอร์ แต่ถ้าÿัญญาณป้อนกลับคืออัตราเร็üที่ได้จาการประมาณค่า 

ระบบคüบคุมüงปิดเÿมือนจะใĀ้พลüัตของอัตราเร็üและพลüัตของกระแÿไฟฟ้าอาร์เมเจอร์  บล็อก

เซนเซอร์ได้รับปริมาณของกระแÿไฟฟ้าอาร์เมเจอร์ และจ่ายÿัญญาณüัดกระแÿไฟฟ้าอาร์เมเจอร์ ถึง

บล็อก RTDX write 
 

 
รูปที่ 6.2 ลำดับของการจำลองÿถานการณ์ที่ใช้ฮาร์ดแüร์ในลูปในแต่ละการüนซ้ำ  

 
6.3 ผลการจำลองสถานการณ์แบบจำลองเชิงตัวเลขที่ใช้ฮาร์ดแวร์ในลูป 
 แบบจำลองยานพาĀนะไฟฟ้าที่ใช้จำลองÿถานการณ์ ประกอบด้üยแบบจำลองเชิงกลซิมมุ

ลิงค์ซิมÿเคปของยานพาĀนะ (Simscape driveline) (S. Nayak, A. K. Bohre, P. Kumar and M. 

L. Kolhe , 2022) แบบจำลองพลüัตของมอเตอร์ดีซีแม่เĀล็กถาüรในÿมการที่ (3-5) และ (3-6) üงจร

เฮชบริดจ์ และพีดับเบิลยูเอ็ม โปรแกรมแมทแลบซิมมุลิงค์ซิมÿเคป มีบล็อกĀรือระบบย่อยของ

มอเตอร์ดีซีแม่เĀล็กถาüร üงจรเฮชบริดจ์ และพีดับเบิลยูเอ็มที่พร้อมใช้งานและเชื่อมต่อเข้าด้üยกัน

เป็นระบบไฟฟ้าขับเคลื ่อนโĀลดเชิงกล ระบบคüบคุมอัตราเร็üüงปิดของยานพาĀนะไฟฟ้าที ่มี

แบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลัง Āรือแบบจำลองกฎÿี่เĀลี่ยมคางĀมู Āรือแบบจำลองอนุกรมเทย์เลอร์ 

(แผนการĀนึ่งเท่านั้น) แÿดงในรูปที่ 6.3 Āลังจากÿัญญาณüัดอัตราเร็üที่เป็นÿัญญาณป้อนกลับเกิดการ

ขาดĀาย แบบจำลองเชิงตัüเลขĀนึ่งแผนการเท่านั้นจะจ่ายและใĀ้อัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่า 

แทนที่ÿัญญาณüัดอัตราเร็ü นั่นคือÿัญญาณป้อนกลับเปลี่ยนไปเป็นอัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่า 
แบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลัง แบบจำลองกฎÿี่เĀลี่ยมคางĀมู และแบบจำลองอนุกรมเทย์

เลอร์ ได้รับÿัญญาณüัดกระแÿไฟฟ้าอาร์เมเจอร์และประมาณค่าอัตราเร็üของยานพาĀนะไฟฟ้า ก่อน

การคำนüณอัตราเร็ü แบบจำลองเชิงตัüเลข 3 แผนการจะนำÿัญญาณüัดกระแÿไฟฟ้าอาร์เมเจอร์ (𝑖𝑎) 

มาคูณกับค่าเกน 𝐾𝑡
𝑟𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙

 ผลคูณที่ได้ร ับคือแรงขับเคลื ่อนและแรงเบรก (𝑢𝑤) ที ่เป็นอินพุตของ

แบบจำลองเชิงตัüเลข 3 แผนการ นั่นคือ   τ𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙  +  τ𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒
𝑟𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙

  =   𝑢𝑤   =   𝐾𝑡
𝑟𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙

𝑖𝑎 
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การจำลองÿถานการณ์ที่ใช้ฮาร์ดแüร์ในลูป มีค่าพารามิเตอร์และค่าเกนดังนี้ บล็อกพีดับเบิลยู

เอ็ม (PWM) มีÿัญญาณพาĀะภายในที่มีคüามถี ่4000 Hz เมื่อแรงดันอาร์เมเจอร์อ้างอิงĀรือÿัญญาณ

อ้างอิงมีค่าเท่ากับýูนย์ บล็อกพีดับเบิลยูเอ็มÿร้างÿัญญาณขับเกตที่เป็นขบüนÿัญญาณพัลÿ์ที่มีคüาม

กü้าง (duty cycle) 0 Āรือไม่มีÿัญญาณพัลÿ์ และเมื่อแรงดันอาร์เมเจอร์อ้างอิงมีค่าเท่ากับ 5 V 

บล็อกพีดับเบิลยูเอ็มÿร้างÿัญญาณขับเกตที่เป็นขบüนÿัญญาณพัลÿ์ที่มีคüามกü้าง 100 และ

ÿัญญาณพัลÿ์มีแรงดัน 5 V บล็อกüงจรเฮชบริดจ์ได้รับÿัญญาณขับเกตที่มีแรงดัน 5 V และมี

แĀล่งจ่ายแรงดันดีซี 400 V อยู่ภายใน บล็อกมอเตอร์ดีซีแม่เĀล็กถาüรมีค่าคüามต้านทานของขดลüด

อาร์เมเจอร์ 0.1 Ω มีค่าคüามเĀนี่ยüนำของขดลüดอาร์เมเจอร์ 0.01 H มีค่าคงที่ของการÿร้าง

แรงเคลื่อนไฟฟ้าย้อนกลับ 0.15 V ∙ s มีค่าคงที่ของการÿร้างทอร์กทางแม่เĀล็กไฟฟ้า 1.5 N ∙ m/A 

มีโมเมนต์คüามเฉื่อยของโรเตอร์ 0.0002 kg ∙ m2 และมีÿัมประÿิทธิ์การĀน่üงĀนืด 5 × 10 −6 N ∙

m ∙ s และตัüคüบคุมพีไอแบบดิÿครีตมีค่าเกนÿัดÿ่üนĀรือค่าเกนพี 2 V ∙ s/m มีค่าเกนอินทิกรัลĀรือ

ค่าเกนไอ 0.2 V/m และมีขนาดข้ัน 001 üินาที 
แบบจำลองเชิงกลการเคลื ่อนที่ของยานพาĀนะในเüลาต่อเนื ่องซิมÿเคปมี μ2  =  0,  

𝑔 =  9.81 m/s2, ρ𝑎𝑖𝑟  =  1.2 kg/m3, 𝐴 =  3 m2, 𝐶𝑑  =  0.4,  𝑚 =  1200 kg  แ ล ะ  

μ1  =  0.015  แบบจำลองเชิงกลของยานพาĀนะซิมÿเคปมีล้อ 4 ล้อ 
แบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลัง แบบจำลองกฎÿี่เĀลี่ยมคางĀมู และแบบจำลองอนุกรมเทย์

เลอร ์  ม ี   μ2  =  0 s/m, 𝑔 =  9.81 m/s2, ρ𝑎𝑖𝑟  =  1.2 kg/m3, 𝐴 =  3 m2, 𝐶𝑑  =  0.4,  

𝑚 =  1200 kg  และ  μ1  =  0.015 การจำลองÿถานการณ์ที่ใช้ฮาร์ดแüร์ในลูป มีช่üงระยะเüลา 

2474 üินาที (S. Das, 2021) และมีขนาดขั้นคงที่ (fixed stepsize) 001 üินาที และแบบจำลองเชิง

ตัüเลข 3 แผนการมีขนาดขั้น 01 üินาทีเท่ากัน (𝑇 =  0.1 s) และมีค่าพารามิเตอร์ที่แÿดงในตาราง

ที่ 6.1 และค่าพารามิเตอร์และค่าเกนที่ÿำคัญทุกค่าที่ใช้จำลองÿถานการณ์ แÿดงในตารางที่ 6.2 
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ตารางที่ 6.1 ค่าพารามิเตอร์ของแบบจำลองเชิงตัüเลขในการจำลองÿถานการณ์ที่ใช้ฮาร์ดแüร์ในลูป 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ของแบบจำลองเชิงตัüเลข 

𝑎 𝑎 =  μ2𝑔 =  (0)(9.81)  =  0 

b 𝑏 =  
0.5ρ𝑎𝑖𝑟𝐴𝐶𝑑

𝑚
 =  

(0.5)(1.2)(3)(0.4)
1200

 =  0.0006 

d 𝑑 =  μ1𝑔 =  (0.015)(9.81)  =  0.14715 

ℎ ℎ =  
1
𝑚

 =  
1

1200
 =  0.00083 



79 
 

 
รูปที่ 6.3 ระบบคüบคุมอัตราเร็üของยานพาĀนะไฟฟ้าที่มีแบบจำลองเชิงตัüเลขท่ีใช้ฮาร์ดแüร์ในลูป 

 
 
 
 
 79 



80 
 
ตารางที่ 6.2 ค่าพารามิเตอร์และค่าเกนในการจำลองÿถานการณ์ที่ใช้ฮาร์ดแüร์ในลูป 

บล็อกพีดับเบิลยูเอ็ม 

คüามถี่พีดับเบิลยูเอ็ม 4000 Hz 
แรงดันอินพุตที่ 0% ดิüตีไซเคิล 0 V 

แรงดันอินพุตที่ 100% ดิüตีไซเคิล 5 V 
แรงดันเอาต์พุต 5 V 

บล็อกเฮชบริดจ์ 
คüามถี่พีดับเบิลยูเอ็ม 4000 Hz 

แอมพลิจูดÿัญญาณพีดับเบิลยูเอ็ม 5 V 
แรงดันดีซีภายใน 400 V 

มอเตอร์ดีซีแม่เĀล็กถาüร 

ค่าคüามต้านทานของขดลüดอาร์เมเจอร์ 0.1 Ω 
ค่าคüามเĀนี่ยüนำของขดลüดอาร์เมเจอร์ 0.01 H 

ค่าคงที่ของการÿร้างทอร์ก 1.5 N ∙ m/A 
โมเมนต์คüามเฉื่อยของโรเตอร์ 0.0002 kg ∙ m2 

ยานพาĀนะและล้อ 

มüล 1200 kg 

อัตราเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่üงของโลก 9.81 m/s2 

พ้ืนที่ด้านĀน้าของยานพาĀนะ 3 m2 

ÿัมประÿิทธิ์ของแรงต้านจากอากาý 0.4 

คüามĀนาแน่นของอากาý 1.2 kg/m3 

รัýมีของล้อ 0.3 m 

ÿัมประÿิทธิ์ของแรงเÿียดทานระĀü่างล้อ

ยางและผิüถนนที่เกิดจากน้ำĀนักของ

ยานพาĀนะ (μ1) 
0.015 

ÿัมประÿิทธิ์ของแรงเÿียดทานĀนืด (μ2) 0 s/m 

ตัüคüบคุมพีไอแบบดิÿ 
ครีต 

ค่าเกนÿัดÿ่üนĀรือค่าเกนพี 2 V ∙ s/m 

ค่าเกนอินทิกรัลĀรือค่าเกนไอ 0.2 V/m 

 
เมื่อการ์ดคอนโทรลทำĀน้าที ่เป็นแบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลังที ่ประมาณค่าอัตราเร็ü

ตลอดเüลา และในช่üงระยะเüลา 0 ถึง 450 üินาที ระบบคüบคุมอัตราเร็üüงปิดได้รับÿัญญาณ

ป้อนกลับที ่เป็นÿัญญาณüัดอัตราเร็üของยานพาĀนะไฟฟ้า ระบบคüบคุมüงปิดใĀ้ผลตอบÿนอง
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อัตราเร็ü (velocity response) ที่ติดตามอัตราเร็üอ้างอิง (velocity reference) ในÿถานะชั่üครู่และ

ในÿถานะอยู่ตัüที่แÿดงในรูปที่ 6.4 กล่าüคือยานพาĀนะไฟฟ้าเคลื่อนที่ด้üยอัตราเร็üที่มีพลüัตติดตาม

อัตราเร็üอ้างอิง ต่อมาÿัญญาณüัดอัตราเร็üเกิดการขาดĀายในüินาทีที่ 450 ถึงüินาทีที่ 500 ระบบ

คüบคุมüงปิดจึงไม่มีÿัญญาณป้อนกลับและเปลี่ยนไปเป็นระบบüงเปิดในช่üงระยะเüลานาน 50 üินาที 

ยานพาĀนะเคลื่อนที่ด้üยอัตราเร็üเพิ่มขึ้นอย่างรüดเร็üและไม่มีขอบเขต เพราะยานพาĀนะไร้การ

คüบคุม แบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลังประมาณค่าอัตราเร็üที ่เพิ ่มขึ้ นเĀมือนกับผลตอบÿนอง

เช่นเดียüกัน Āลังจากแบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลังจ่ายอัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่า ถึงตัü

คüบคุมพีไอแบบดิÿครีต นั่นคืออัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่าเป็นÿัญญาณป้อนกลับแทนที่

ÿัญญาณüัดอัตราเร็ü ระบบคüบคุมüงปิดเÿมือนเกิดขึ้นและบังคับการประมาณค่าอัตราเร็üของ

แบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลัง คüามแตกต่างระĀü่างอัตราเร็üอ้างอิงและอัตราเร็üที่ได้จากการ

ประมาณค่า จะลดลงอย่างต่อเนื่อง ระบบคüบคุมüงปิดเÿมือนใช้ช่üงระยะเüลาĀนึ่งในการบังคับการ

ประมาณค่าอัตราเร็üใĀ้ติดตามอัตราเร็üอ้างอิงได้ และการประมาณค่าอัตราเร็üติดตามอัตราเร็üอ้างอิง

ในÿถานะชั่üครู่และในÿถานะอยู่ตัü เนื่องจากแบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลังมีพลüัตที่แตกต่างจาก

พลüัตของแบบจำลองเชิงกลยานพาĀนะในเüลาต่อเนื่องซิมÿเคป อัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่าจะ

มีคüามผิดพลาดเล็กน้อยจากอัตราเร็üของยานพาĀนะĀรือผลตอบÿนองที่แÿดงในรู ปที่ 6.5 นั่นคือ

ระบบคüบคุมüงปิดเÿมือนใĀ้ยานพาĀนะไฟฟ้าเคลื่อนที่ด้üยอัตราเร็üที่แตกต่างจากอัตราเร็üอ้างอิง

เล็กน้อย ดังนั้นการใช้งานแบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลังแทนที่เซนเซอร์üัดอัตราเร็üที่เป็นทางเดิน

ป้อนกลับในระบบคüบคุมได้อย่างชั่üคราü จึงมีคüามเป็นไปได้ในทางปฏิบัติ การใช้งานแบบจำลองกฎ

ÿี่เĀลี่ยมคางĀมู Āรือแบบจำลองอนุกรมเทย์เลอร์ แทนที่แบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลัง จะใĀ้ผลลัพธ์

ที่เĀมือนกันและแÿดงได้ในรูปที่ 6.6, 6.7, 6.8 และ 6.9 ตามลำดับ ดังนั้นการใช้งานแบบจำลองกฎ

ÿี่เĀลี่ยมคางĀมูและแบบจำลองอนุกรมเทย์เลอร์ แทนที่เซนเซอร์üัดอัตราเร็üได้อย่างชั่üคราü จึงมี

คüามเป็นไปได้ในทางปฏิบัติเช่นเดียüกัน 
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รูปที่ 6.4 อัตราเร็üอ้างอิงและผลตอบÿนองอัตราเร็üของยานพาĀนะไฟฟ้าที่เกิดจากการขาดĀาย 

ของÿัญญาณüัดอัตราเร็üและการใช้อัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่าของแบบจำลองออย   

เลอร์ย้อนĀลังแทนที่ÿัญญาณüัดอัตราเร็üในการจำลองÿถานการณ์ท่ีใช้ฮาร์ดแüร์ในลูป 
 

 
รูปที่ 6.5 ผลตอบÿนองอัตราเร็üของยานพาĀนะไฟฟ้าและอัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่าของ 

 แบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลังในการจำลองÿถานการณ์ที่ใช้ฮาร์ดแüร์ในลูป 
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รูปที่ 6.6 อัตราเร็üอ้างอิงและผลตอบÿนองอัตราเร็üของยานพาĀนะไฟฟ้าที่เกิดจากการขาดĀาย 

ของÿัญญาณüัดอัตราเร็üและการใช้อัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่าของแบบจำลองกฎ 

ÿี่เĀลี่ยมคางĀมูแทนที่ÿัญญาณüัดอัตราเร็üในการจำลองÿถานการณ์ที่ใช้ฮาร์ดแüร์ในลูป 
 

 
รูปที่ 6.7 ผลตอบÿนองอัตราเร็üของยานพาĀนะไฟฟ้าและอัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่าของ 

 แบบจำลองกฎÿี่เĀลี่ยมคางĀมูในการจำลองÿถานการณ์ที่ใช้ฮาร์ดแüร์ในลูป 
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รูปที่ 6.8 อัตราเร็üอ้างอิงและผลตอบÿนองอัตราเร็üของยานพาĀนะไฟฟ้าที่เกิดจากการขาดĀาย 

ของÿัญญาณüัดอัตราเร็üและการใช้อัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่าของแบบจำลอง  

อนุกรมเทย์เลอร์แทนที่ÿัญญาณüัดอัตราเร็üในการจำลองÿถานการณ์ที่ใช้ฮาร์ดแüร์ในลูป 
 

 
รูปที่ 6.9 ผลตอบÿนองอัตราเร็üของยานพาĀนะไฟฟ้าและอัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่าของ 

    แบบจำลองอนุกรมเทย์เลอร์ในการจำลองÿถานการณ์ที่ใช้ฮาร์ดแüร์ในลูป 
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6.4 สรุป 

บทนี้ได้กล่าüถึงการจำลองÿถานการณ์ที่ใช้ฮาร์ดแüร์ในลูปที่มีจุดประÿงค์ของการตรüจÿอบ

คüามเป็นไปได้ในการใช้งานแบบจำลองเชิงตัüเลข 3 แผนการที่ใกล้เคียงกับเĀตุการณ์ในทางปฏิบัติ 

ระบบคüบคุมอัตราเร็üüงปิดจะบังคับใĀ้ยานพาĀนะไฟฟ้าเคลื่อนที่ด้üยอัตราเร็üเพ่ิมขึ้น อัตราเร็üคงที่ 

และอัตราเร็üลดลง และอาจจะจอดĀยุดนิ่ง ซ้ำกันĀลายครั้งĀรือĀลายรอบ Āลังจากÿัญญาณüัด

อัตราเร็üที่เป็นÿัญญาณป้อนกลับเกิดการขาดĀาย และระยะเüลาผ่านไปช่üงĀนึ่ง แบบจำลองออย

เลอร์ย้อนĀลัง Āรือแบบจำลองกฎÿี่เĀลี่ยมคางĀมู Āรือแบบจำลองอนุกรมเทย์เลอร์ (แผนการĀนึ่ง

เท่านั้น) จะจ่ายและใĀ้อัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่า แทนที่ÿัญญาณüัดอัตราเร็ü นั่นคือÿัญญาณ

ป้อนกลับเปลี่ยนไปเป็นอัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่า และเมื่อระยะเüลาผ่านไปช่üงĀนึ่ง ระบบ

คüบคุมüงปิดยังคงรักþาÿมรรถนะการเคลื่อนที่ของยานพาĀนะไฟฟ้าที่มีอัตราเร็üที่ติดตามอัตราเร็ü

อ้างอิงในÿถานะชั่üครู่และในÿถานะอยู่ตัü ดังนั้นเมื่อแบบจำลองเชิงตัüเลข 3 แผนการมีขนาดขั้นที่

เล็กเพียงพอและมีค่าพารามิเตอร์ถูกต้อง แบบจำลองเชิงตัüเลขจะมีการทำงานและพลüัตที่เทียบเท่า

กับเซนเซอร์üัดอัตราเร็ü และแบบจำลองเชิงตัüเลข 3 แผนการมีโอกาÿและคüามเป็นไปได้ในการ

แทนที่เซนเซอร์üัดอัตราเร็üทางกายภาพในทางเดินป้อนกลับภายในช่üงระยะเüลาĀนึ่งĀรือได้อย่าง

ชั่üคราü ไมโครคอนโทรลเลอร์อาจจะทำĀน้าที่เป็นแบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลัง Āรือแบบจำลองกฎ

ÿี่เĀลี่ยมคางĀมู Āรือแบบจำลองอนุกรมเทย์เลอร์ (แผนการĀนึ่งเท่านั้น) ในทางปฏิบัติ
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บทท่ี 7  
สรุปและขอ้เสนอแนะ 

 
7.1 สรุป 
 งานüิจัยนี้มีจุดประÿงค์ในการพัฒนาแบบจำลองเชิงตัüเลข 3 แผนการที่ทำĀน้าที่ประมาณค่า

อัตราเร็üในการเคลื่อนที่ของยานพาĀนะในĀนึ่งมิติĀรือในทางตรง üิธีออยเลอร์ย้อนĀลัง (backward 

Euler method) üิธีกฎÿี่เĀลี่ยมคางĀมู (trapezoidal rule method) และüิธีอนุกรมเทย์เลอร์ 

(Taylor expansion method) นำมาใช้พัฒนาĀรือแปลงระบบพลüัตในเüลาต่อเนื่องที่เป็นโครงÿร้าง

พื้นฐานของแบบจำลองเชิงตัüเลข 3 แผนการ ดังนั้นüิธีการเชิงตัüเลขดังกล่าüแปลงแบบจำลองพลüัต

เชิงกลในการเคลื่อนที่ของยานพาĀนะไม่เชิงเÿ้นในเüลาต่อเนื่อง ไปเป็นแบบจำลองเชิงตัüเลขที่มีการ

คำนüณแบบüนซ้ำในช่üงระยะเüลาที่Ā่างกันแน่นอน แบบจำลองเชิงตัüเลข 3 แผนการที่มีขนาดขั้นที่

เล็กเพียงพอ จะใĀ้พลüัตในการคำนüณอัตราเร็üที ่เĀมือนกับอัตราเร็üของยานพาĀนะ นั ่นคือ

แบบจำลองเชิงตัüเลข 3 แผนการมีÿมรรถนะในการประมาณค่าอัตราเร็üที่ÿมมูลĀรือเทียบเท่ากับ

อัตราเร็üที่ได้จากการüัด การนำแบบจำลองเชิงตัüเลข 3 แผนการมาใช้งานแทนที่เซนเซอร์ทาง

กายภาพที่üัดอัตราเร็ü จึงมีคüามเป็นไปได้ในทางปฏิบัติ แต่การใช้งานแทนที่นี้ต้องเกิดขึ้นในช่üง

ระยะเüลาที่ไม่ยาüนานเกินไปĀรือการใช้งานแทนที่เกิดขึ้นในลักþณะชั่üคราüเท่านั้น 
แบบจำลองเชิงตัüเลข 3 แผนการได้รับแรงขับเคลื่อนและแรงเบรกเท่านั้นที่เป็นปริมาณ

อินพุต และประมาณค่าอัตราเร็üของยานพาĀนะ Āรือแบบจำลองเชิงตัüเลข 3 แผนการได้รับÿัญญาณ

üัดกระแÿไฟฟ้าอาร์เมเจอร์เท่านั้นที่เป็นปริมาณอินพุต และประมาณค่าอัตราเร็üของยานพาĀนะ

ไฟฟ้า แบบจำลองเชิงตัüเลข 3 แผนการที่นำเÿนอมีโครงÿร้างที่ง่ายกü่าตัüÿังเกตÿถานะและตัüกรอง

คาลมาน เพราะแบบจำลองพลüัตเชิงกลในการเคลื่อนที่ของยานพาĀนะที่นำมาใช้พัฒนาแบบจำลอง

เชิงตัüเลข คือระบบไม่เชิงเÿ้นอันดับĀนึ่ง แต่แบบจำลองพลüัตเชิงกลของยานพาĀนะที่นำมาใช้พัฒนา

ตัüÿังเกตÿถานะและตัüกรองคาลมาน คือระบบไม่เชิงเÿ้นที่มีอันดับÿองĀรือมีอันดับÿูงกü่า ตัüÿังเกต

ÿถานะและตัüกรองคาลมานจึงมีโครงÿร้างที่ซับซ้อนมากกü่า และต้องการแรงขับเคลื่อนและแรงเบรก 

และÿัญญาณüัดปริมาณทางกายภาพที่เพิ่มเติมอื่น ๆ เช่น อัตราเร่ง อัตราเร็üเชิงมุมการĀมุนของล้อ 

นำมาเป็นข้อมูลที่ใช้ประมาณค่าอัตราเร็üของยานพาĀนะ นั่นคือตัüÿังเกตÿถานะและตัüกรองคาล

มานต้องการข้อมูล และÿัญญาณüัดในจำนüนที่มากกü่า นำมาใช้ประมาณค่าอัตราเร็üของยานพาĀนะ
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และการใช้แบบจำลองพลüัตการเคลื่อนที่ของยานพาĀนะอันดับĀนึ่ง นำมาพัฒนาตัüÿังเกตÿถานะ

และตัüกรองคาลมาน เป็นงานที่ไม่มีประโยชน์ทางüิýüกรรม เพราะตัüÿังเกตÿถานะและตัüกรองคาล

มานต้องการÿัญญาณüัดอัตราเร็üและปริมาณอินพุตในการประมาณค่าอัตราเร็üที่ซ้ำซ้อนกับอัตราเร็ü

ที่ได้จากการüัดĀรือÿัญญาณüัดอัตราเร็ü ดังนั้นถ้าÿัญญาณüัดอัตราเร็üเกิดการขาดĀาย ตัüÿังเกต

ÿถานะและตัüกรองคาลมานจะทำงานผิดพลาดและไม่ÿามารถประมาณค่าอัตราเร็üของยานพาĀนะ

ได้ แตแ่บบจำลองเชิงตัüเลข 3 แผนการที่ประกอบด้üย แบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลัง แบบจำลองกฎ

ÿี่เĀลี่ยมคางĀมู และแบบจำลองอนุกรมเทย์เลอร์ จะประมาณค่าอัตราเร็üของยานพาĀนะได้อย่าง

ปกติ เพราะแบบจำลองเชิงตัüเลข 3 แผนการไม่ต้องการÿัญญาณüัดอัตราเร็üในการประมาณค่า

อัตราเร็ü 
เมื ่อพิจารณาการจำลองÿถานการณ์ที ่มีระบบĀรือÿ่üนประกอบทุกÿ่üนอยู ่ในเครื ่อง

คอมพิüเตอร์ บล็อกและระบบย่อยในโปรแกรมแมทแลบซิมมุลิงค์พื้นฐานที่เชื่อมต่อเข้าด้üยกัน จะ

ÿร้างแบบจำลองเชิงตัüเลข 3 แผนการ และÿร้างระบบคüบคุมอัตราเร็üüงปิดของยานพาĀนะ และ

บล็อกและระบบย่อยในโปรแกรมแมทแลบซิมมุลิงค์ซิมÿเคปที่เชื่อมต่อเข้าด้üยกัน จะÿร้างระบบ

คüบคุมอัตราเร็üüงปิดของยานพาĀนะไฟฟ้า ถ้าแบบจำลองเชิงตัüเลข 3 แผนการมีขนาดขั้นที่เล็ก

เพียงพอ เมื่อระบบคüบคุมอัตราเร็üüงปิดของยานพาĀนะบังคับใĀ้ยานพาĀนะเคลื่อนที่ไปข้างĀน้า 

จอดĀยุดนิ่ง เคลื่อนที่ถอยĀลัง และจอดĀยุดนิ่งอีกครั้งĀนึ่ง แบบจำลองเชิงตัüเลขจะประมาณค่า

อัตราเร็üที่ถูกต้องและตรงกับผลตอบÿนองอัตราเร็üของยานพาĀนะในÿถานะชั่üครู่และในÿถานะอยู่

ตัü และถ้าแบบจำลองเชิงตัüเลข 3 แผนการมีขนาดขั้นที่มากเพียงพอ แบบจำลองกฎÿี่เĀลี่ยมคางĀมู

มีแนüโน้มในการใĀ้ÿมรรถนะของการประมาณค่าอัตราเร็üที่ดีกü่า เมื่อแบบจำลองเชิงตัüเลข 3 

แผนการมีขนาดขั้นที่เล็กเพียงพอ และÿัญญาณüัดอัตราเร็üที่เป็นÿัญญาณป้อนกลับเกิดการขาดĀาย 

ระบบคüบคุมüงปิดจะกลายเป็นระบบüงเปิดภายในช่üงระยะเüลาĀนึ่งที่ไม่นานเกินไป Āลังจาก

แบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลัง Āรือแบบจำลองกฎÿี่เĀลี่ยมคางĀมู Āรือแบบจำลองอนุกรมเทย์เลอร์ 

(แผนการĀนึ่งเท่านั้น) จ่ายÿัญญาณป้อนกลับที่เป็นอัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่าแทนที่ÿัญญาณ

üัดอัตราเร็ü ระบบüงเปิดจะกลายเป็นระบบคüบคุมüงปิดเÿมือนที่บังคับการประมาณค่าอัตราเร็üที่

ติดตามอัตราเร็üอ้างอิงในÿถานะชั่üครู่และในÿถานะอยู่ตัü และยานพาĀนะเคลื่อนที่ด้üยอัตราเร็üที่

เท่ากับและตรงกับอัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่าในÿถานะชั่üครู่และในÿถานะอยู่ตัüเช่นเดียüกัน 
ถ้าแบบจำลองเชิงตัüเลข 3 แผนการมีขนาดขั้นที่เล็กเพียงพอ เมื่อระบบคüบคุมอัตราเร็üüง

ปิดของยานพาĀนะไฟฟ้าบังคับใĀ้ยานพาĀนะไฟฟ้าเคลื่อนที่ด้üยอัตราเร็üเพิ่มขึ้นและอัตราเร็üลดลง

อย่างÿลับกันĀลายครั้งและจอดĀยุดนิ่ง แบบจำลองเชิงตัüเลข 3 แผนการจะประมาณค่าอัตราเร็üที่

ถูกต้องและตรงกับผลตอบÿนองอัตราเร็üที่ติดตามอัตราเร็üอ้างอิงในÿถานะชั่üครู่และในÿถานะอยู่ตัü 

และเมื ่อÿัญญาณüัดอัตราเร็üที ่เป็นÿัญญาณป้อนกลับเกิดการขาดĀาย ระบบคüบคุมüงปิดจะ
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กลายเป็นระบบüงเปิดภายในช่üงระยะเüลาĀนึ่งที ่ไม่นานเกินไป Āลังจากแบบจำลองออยเลอร์

ย้อนĀลัง Āรือแบบจำลองกฎÿี่เĀลี่ยมคางĀมู Āรือแบบจำลองอนุกรมเทย์เลอร์ (แผนการĀนึ่งเท่านั้น) 

จ่ายÿัญญาณป้อนกลับที่เป็นอัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่าแทนที่ÿัญญาณüัดอัตราเร็ü ระบบüง

เปิดจะกลายเป็นระบบคüบคุมüงปิดเÿมือนที่บังคับการประมาณค่าอัตราเร็üที่ติดตามอัตราเร็üอ้างอิง

ในÿถานะชั่üครู่และในÿถานะอยู่ตัü และยานพาĀนะไฟฟ้าเคลื่อนที่ด้üยอัตราเร็üที่เท่ากับและตรงกับ

อัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่าในÿถานะชั่üครู่และในÿถานะอยู่ตัüเช่นเดียüกัน ยานพาĀนะไฟฟ้า

จึงเคลื่อนที่ด้üยอัตราเร็üที่ติดตามอัตราเร็üอ้างอิง 
เมื่อพิจารณาการจำลองÿถานการณ์ที่ใช้ฮาร์ดแüร์ในลูป การ์ดคอนโทรล F28335 ที่อยู่

ภายนอกเครื่องคอมพิüเตอร์ทำĀน้าที่เป็นแบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลัง Āรือแบบจำลองกฎÿี่เĀลี่ยม

คางĀมู Āรือแบบจำลองอนุกรมเทย์เลอร์ (แผนการĀนึ่งเท่านั้น) นั่นคือแบบจำลองเชิงตัüเลขแต่ละ

แผนการจะอยู่ในรูปของชุดคำÿั่งภาþาเครื่อง แต่ระบบคüบคุมอัตราเร็üüงปิดของยานพาĀนะไฟฟ้า

บรรจุอยู่ภายในเครื่องคอมพิüเตอร์ ถ้าแบบจำลองเชิงตัüเลขมีขนาดขั้นที่เล็กเพียงพอ เมื่อระบบ

คüบคุมอัตราเร็üüงปิดของยานพาĀนะไฟฟ้าบังคับใĀ้ยานพาĀนะไฟฟ้าเคลื่อนที่ด้üยอัตราเร็üเพิ่มขึ้น

และอัตราเร็üลดลงอย่างÿลับกันĀลายครั้งและจอดĀยุดนิ่ง และÿัญญาณüัดอัตราเร็üที่เป็นÿัญญาณ

ป้อนกลับเกิดการขาดĀาย ระบบคüบคุมüงปิดจะกลายเป็นระบบüงเปิดภายในช่üงระยะเüลาĀนึ่งที่ไม่

นานเกินไป Āลังจากแบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลัง Āรือแบบจำลองกฎÿี่เĀลี ่ยมคางĀมู Āรือ

แบบจำลองอนุกรมเทย์เลอร์ (แผนการĀนึ่งเท่านั้น) จ่ายÿัญญาณป้อนกลับที่เป็นอัตราเร็üที่ได้จากการ

ประมาณค่าแทนที่ÿัญญาณüัดอัตราเร็ü ระบบüงเปิดจะกลายเป็นระบบคüบคุมüงปิดเÿมือนที่บังคับ

การประมาณค่าอัตราเร็üที ่ต ิดตามอัตราเร็üอ้างอิงในÿถานะชั ่üครู ่และในÿถานะอยู ่ต ัü และ

ยานพาĀนะไฟฟ้าเคลื่อนที่ด้üยอัตราเร็üที่เท่ากับและตรงกับอัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่าใน

ÿถานะชั่üครู่และในÿถานะอยู่ตัüเช่นเดียüกัน ยานพาĀนะไฟฟ้าจึงเคลื่อนที่ด้üยอัตราเร็üที่ติดตาม

อัตราเร็üอ้างอิง 
ดังนั้นถ้าแบบจำลองเชิงตัüเลข 3 แผนการมีขนาดขั้นที่เล็กเพียงพอ และมีค่าพารามิเตอร์ทุก

ค่าเท่ากับค่าพารามิเตอร์ที่ตรงกันของยานพาĀนะไฟฟ้า แบบจำลองเชิงตัüเลข 3 แผนการดังกล่าüจะ

มีคüามเป็นไปได้ÿูงในการใช้งานแทนที่เซนเซอร์üัดอัตราเร็üได้อย่างชั ่üคราüในทางปฏิบัติ และ

แบบจำลองเชิงตัüเลขที่มีแนüโน้มใĀ้ÿมรรถนะในการประมาณค่าอัตราเร็üที่ดีกü่า คือแบบจำลองกฎ

ÿี่เĀลี่ยมคางĀมู 
 
7.2 ข้อเสนอแนะ 
 1) การใช้งานแบบจำลองเชิงตัüเลข 3 แผนการ จะต้องทราบค่าพารามิเตอร์ทุกค่าที่ถูกต้อง

ของยานพาĀนะĀรือระบบ แต่ในทางปฏิบัติ การทราบค่าพารามิเตอร์ทุกค่าที่ถูกต้องตลอดเüลา เป็น
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งานüิýüกรรมขั้นÿูงและต้องใช้ทรัพยากรในการคำนüณและการประมüลผลที่ซับซ้อน üิธีการĀนึ่งที่ใช้

คำนüณค่าพารามิเตอร์ที่ถูกต้อง คือการออกแบบและÿร้างตัüประมาณค่าพารามิเตอร์ทุกค่าพร้อมกัน

แบบออนไลน์ การบังคับใĀ้ยานพาĀนะĀรือระบบเคลื่อนที่ไปข้างĀน้าและถอยĀลังĀลายครั้งĀรื อ

Āลายรอบในช่üงระยะเüลานานเพียงพอ จะเป็นปัจจัยÿำคัญที่ทำใĀ้การประมาณค่าพารามิเตอร์แบบ

ออนไลน์เท่ากับĀรือใกล้เคียงกับค่าพารามิเตอร์จริงของระบบในÿถานะอยู่ตัü นั่นคือตัüประมาณ

ค่าพารามิเตอร์แบบออนไลน์ต ้องได้ร ับแรงขับเคลื ่อนและแรงเบรกที ่เป็นปริมาณอินพุตของ

ยานพาĀนะตลอดเüลา และต้องได้รับÿัญญาณüัดอัตราเร็üĀรืออัตราเร็üที่ได้จากการüัดที่เป็นปริมาณ

เอาต์พุตของยานพาĀนะตลอดเüลาเช่นเดียüกัน ภาคผนüก ก จะกล่าüถึงตัüอย่างของตัüประมาณค่า

แบบปรับตัüที่ทำĀน้าที่ประมาณค่าพารามิเตอร์ของยานพาĀนะทุกค่าพร้อมกันแบบออนไลน์ 
 2) เมื่อยานพาĀนะมีค่าพารามิเตอร์ที่เปลี่ยนแปลงจากค่าเดิมก่อนการคลื่อนที่Āรือในขณะที่

กำลังเคลื่อนที่ การใช้งานแบบจำลองเชิงตัüเลข 3 แผนการในทางปฏิบัติ ต้องการอัลกอริทึมĀรือ

Āน่üยประมาณค่าพารามิเตอร์ในเüลาจริง (real time) เพิ่มเติมที่ใช้ปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ของ

แบบจำลองเชิงตัüเลข 3 แผนการ เนื่องจากยานพาĀนะเคลื่อนที่ไปข้างĀน้าในจำนüนครั้งที่มากกü่า

จำนüนครั้งของการเคลื่อนที่ถอยĀลัง และมีรูปแบบของการเคลื่อนที่ที่ไม่แน่นอน อัลกอริทึมĀรือ

Āน่üยประมาณค่าพารามิเตอร์ของยานพาĀนะในเüลาจริงดังกล่าü ยังคงต้องมีคุณÿมบัติที่ÿำคัญใน

การประมาณค่าพารามิเตอร์ที่ถูกต้องĀรือมีคüามแตกต่างน้อยมากจากค่าพารามิเตอร์จริง นั่นคือก่อน

ÿัญญาณüัดอัตราเร็üเกิดการขาดĀาย อัลกอริทึมĀรือĀน่üยประมาณค่าพารามิเตอร์ในเüลาจริง ต้อง

ได้รับแรงขับเคลื่อนและแรงเบรกที่เป็นปริมาณอินพุตของยานพาĀนะตลอดเüลา และต้องได้รับ

ÿัญญาณüัดอัตราเร็üĀรืออัตราเร็üที่ได้จากการüัดที่เป็นปริมาณเอาต์พุตของยานพาĀนะตลอดเüลา

เช่นเดียüกัน และĀลังจากÿัญญาณüัดอัตราเร็üเกิดการขาดĀาย อัลกอริทึมĀรือĀน่üยประมาณ

ค่าพารามิเตอร์ในเüลาจริง จะĀยุดการทำงานĀรือĀยุดการคำนüณ แต่แบบจำลองเชิงตัüเลขยั งคง

ประมาณค่าอัตราเร็üของยานพาĀนะอย่างต่อเนื่องและทำĀน้าที่แทนที่เซนเซอร์üัดอัตราเร็ü เมื่อการ

พัฒนาอัลกอริทึมĀรือĀน่üยประมาณค่าพารามิเตอร์ในเüลาจริงมีคüามชัดเจนและมีประÿิทธิผล 

แบบจำลองเชิงตัüเลข 3 แผนการจะมีคüามÿมบูรณ์ในการใช้งานมากขึ้น 
 3) ในทางปฏิบัติ การใช้งานแบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลัง Āรือแบบจำลองกฎÿี่เĀลี่ยมคาง

Āมู Āรือแบบจำลองอนุกรมเทย์เลอร์ (แผนการĀนึ่งเท่านั้น) แทนที่เซนเซอร์üัดอัตราเร็ü ต้องการüิธี

Āรืออัลกอริทึมที่ตรüจจับการขาดĀายของÿัญญาณüัดอัตราเร็ü นั่นคือüิธีĀรืออัลกอริทึมดังกล่าü

แยกแยะÿัญญาณüัดอัตราเร็üที่ผิดปกติออกจากÿัญญาณüัดอัตราเร็üที่มีÿภาพปกติได้ ก่อนÿัญญาณ

üัดอัตราเร็üเกิดการขาดĀาย üิธีĀรืออัลกอริทึมจะปล่อยผ่านÿัญญาณüัดอัตราเร็üที่เป็นÿัญญาณ

ป้อนกลับ และปิดกั้นอัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่า แต่Āลังจากÿัญญาณüัดอัตราเร็üเกิดการขาด

Āาย üิธีĀรืออัลกอริทึมจะใช้ช่üงระยะเüลาÿั้นช่üงĀนึ่งในการคำนüณค่าคüามน่าจะเป็นและตัดÿินใจ
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ü่าÿัญญาณüัดอัตราเร็üผิดปกติ และüิธีĀรืออัลกอริทึมจะปล่อยผ่านอัตราเร็üที่ได้จากการประมาณ

ค่าท่ีเป็นÿัญญาณป้อนกลับ 
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การพัฒนาตัวประมาณค่าแบบปรับตัวที่ใช้ประมาณค่าพารามิเตอร์ของ

ยานพาหนะ 
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เมื่อแบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลัง แบบจำลองกฎÿี่เĀลี่ยมคางĀมู และแบบจำลองอนุกรม

เทย์เลอร์ มีค่าพารามิเตอร์ที่ถูกต้อง แผนการเชิงตัüเลข 3 แผนการดังกล่าüจะประมาณค่าอัตราเร็ü

ของยานพาĀนะได้อย่างถูกต้อง การทราบค่าพารามิเตอร์ที่ถูกต้องของยานพาĀนะจึงเป็นÿิ่งÿำคัญใน

การประมาณค่าอัตราเร็üที่ใĀ้ÿมรรถนะที่ดี แต่การทราบค่าพารามิเตอร์ที่ถูกต้องไม่เป็นงานที่ง่ายและ

ÿะดüก เนื่องจากการประมาณค่าพารามิเตอร์ที่ถูกต้องเป็นงานที่มีคüามซับซ้อน üิธีที่มีประÿิทธิผล

มากที ่ÿ ุดคือการประมาณค่าพารามิเตอร์แบบออนไลน์ทุกค่าพร้อมกัน และการเคลื ่อนที่ ของ

ยานพาĀนะในทางตรงĀนึ่งมิติคือตัüอย่างĀนึ่งของระบบไม่เชิงเÿ้น การพัฒนาตัüประมาณค่าแบบ

ปรับตัü (adaptive estimator) ที่ทำĀน้าที่ประมาณค่าพารามิเตอร์ทุกค่าพร้อมกัน จึงมีคüามจำเป็น 

เมื่อพิจารณาแบบจำลองพลüัตการเคลื่อนที่ของยานพาĀนะในทางตรงĀนึ่งมิติในÿมการที่ (3-4) จะได้

ü่า 
 

𝑣̇𝑐   =   −𝑎𝑣𝑐  −  𝑏𝑣𝑐
2  −  𝑑 +  ℎ𝑢𝑤                             (ผ-1) 

 
การเคลื่อนที่ไปข้างĀน้าของยานพาĀนะ (𝑣𝑐  >  0) และการเคลื่อนที่ถอยĀลัง (𝑣𝑐  <  0) 

มีคüามเป็นไปได้ที่ค่าพารามิเตอร์ 𝑎 ไม่เท่ากัน และ 𝑏 ไม่เท่ากัน และ 𝑑 ไม่เท่ากัน กล่าüคือ ถ้า 

𝑣𝑐  >  0 จะได้ü่า 𝑎 =  𝑎+ และ 𝑏 =  𝑏+ และ 𝑑 =  𝑑+ และถ้า 𝑣𝑐  <  0 จะได้ü่า 𝑎 =  𝑎− 

และ 𝑏 =  −𝑏− และ 𝑑 =  −𝑑−  ดังนั้นถ้ายานพาĀนะเคลื่อนที่ไปข้างĀน้าด้üยอัตราเร็üที่เพิ่มข้ึน

และอัตราเร็üที่ลดลง ÿมการที่ (ผ-1) คือ  𝑣̇𝑐   =   −𝑎+𝑣𝑐  −  𝑏+𝑣𝑐
2  −  𝑑+  +  ℎ𝑢𝑤  และถ้า

ยานพาĀนะเคลื่อนที่ถอยĀลังด้üยอัตราเร็üที่เพ่ิมข้ึนและอัตราเร็üที่ลดลง ÿมการที่ (ผ-1) คือ 
𝑣̇𝑐   =   −𝑎−𝑣𝑐  + 𝑏−𝑣𝑐

2  +  𝑑−  +  ℎ𝑢𝑤  นั่นคือการเคลื่อนที่ของยานพาĀนะมีค่าพารามิเตอร์

ที่เขียนได้ดังนี ้
 

𝑎  =   0.5𝑎+(1 +  sgn(𝑣𝑐))  +  0.5𝑎−(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 
 

𝑏  =   0.5𝑏+(1 +  sgn(𝑣𝑐))  −  0.5𝑏−(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 
 

และ   𝑑  =   0.5𝑑+(1 +  sgn(𝑣𝑐))  −  0.5𝑑−(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 
 

และการเคลื่อนที่ÿองทิýทางของยานพาĀนะในทางตรงĀนึ่งมิติ มีแบบจำลองพลüัตดังนี้ 
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𝑣̇𝑐   =   − (0.5𝑎+(1 +  sgn(𝑣𝑐))  +  0.5𝑎−(1 −  sgn(𝑣𝑐))) 𝑣𝑐  

 

           − (0.5𝑏+(1 +  sgn(𝑣𝑐))  −  0.5𝑏−(1 −  sgn(𝑣𝑐))) 𝑣𝑐
2 

 

           − 0.5𝑑+(1 +  sgn(𝑣𝑐))  +  0.5𝑑−(1 −  sgn(𝑣𝑐))  +  ℎ𝑢𝑤                     (ผ-2) 
 

โดยที่    sgn(𝑣𝑐)   ≈   𝑣𝑐
|𝑣𝑐| + ε

       ε  >   0      𝑎+   >   0      𝑎−   >   0      𝑏+   >   0  

 
 

           𝑏−   >   0      𝑑+   >   0      𝑑−   >   0      ℎ  >   0      𝑎̇+   ≈   0   
 

           𝑎̇−   ≈   0      𝑏̇+   ≈   0      𝑏̇−   ≈   0      𝑑̇+   ≈   0      𝑑̇−   ≈   0 
 

           และ    ℎ̇   ≈   0 
 

ตัüประมาณค่าแบบปรับตัüมีโครงÿร้างĀลักดังนี้ 
 

𝑣̇𝑐   =   − (0.5𝑎̂+(1 +  sgn(𝑣𝑐))  +  0.5𝑎̂−(1 −  sgn(𝑣𝑐))) 𝑣𝑐  
 

           − (0.5𝑏̂+(1 +  sgn(𝑣𝑐))  −  0.5𝑏̂−(1 −  sgn(𝑣𝑐))) 𝑣𝑐
2 

 

           − 0.5𝑑̂+(1 +  sgn(𝑣𝑐))  +  0.5𝑑̂−(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 
 

           + ℎ̂𝑢𝑤  +  𝑙(𝑣𝑐  −  𝑣𝑐)  +  𝑘𝑙(𝑣𝑐  −  𝑣𝑐)                                                (ผ-3) 
 

โดยที่ 
 
𝑙   =   −𝛾 (0.5𝑎̂+(1 +  sgn(𝑣𝑐))  +  0.5𝑎̂−(1 −  sgn(𝑣𝑐))) 

 

         − (0.5𝑏̂+(1 +  sgn(𝑣𝑐))  −  0.5𝑏̂−(1 −  sgn(𝑣𝑐))) (𝑣𝑐  + 𝑣𝑐)                    

(ผ-4) 
 
𝑣𝑐  𝑎̂+  𝑎̂−  𝑏̂+  𝑏̂−  𝑑̂+  𝑑̂− และ ℎ̂ ค ืออ ัตราเร ็üท ี ่ ได ้จากการประมาณค ่า และ

ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการประมาณค่าของ 𝑣𝑐  𝑎+  𝑎−  𝑏+  𝑏−  𝑑+  𝑑− และ ℎ ตามลำดับ  

𝑙 คือค่าเกนที่เปลี่ยนแปลงตามเüลา  𝛾 คือค่าคงที่ท่ีมีค่าน้อยกü่า 1 และ 𝑘𝑙 คือค่าเกนคงที่ที่มีค่าบüก  

นั่นคือตัüประมาณค่าแบบปรับตัüมีค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการประมาณค่าที่ÿัมพันธ์กับทิýทางการ

เคลื่อนที่ของยานพาĀนะดังนี้ 
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𝑎̂   =   0.5𝑎̂+(1 +  sgn(𝑣𝑐))  +  0.5𝑎̂−(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 

 

𝑏̂   =   0.5𝑏̂+(1 +  sgn(𝑣𝑐))  −  0.5𝑏̂−(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 
 

และ   𝑑̂   =   0.5𝑑̂+(1 +  sgn(𝑣𝑐))  −  0.5𝑑̂−(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 
 

การเปรียบเทียบระĀü่างแบบจำลองพลüัตการเคลื่อนที่ของยานพาĀนะและตัüประมาณค่าแบบ

ปรับตัü มีคüามผิดพลาดดังนี้ 
 

𝑣̇𝑐  −  𝑣̇𝑐   =   − (0.5𝑎+(1 +  sgn(𝑣𝑐))  +  0.5𝑎−(1 −  sgn(𝑣𝑐))) 𝑣𝑐  
 

                    + (0.5𝑎̂+(1 +  sgn(𝑣𝑐))  +  0.5𝑎̂−(1 −  sgn(𝑣𝑐))) 𝑣𝑐  
 

                    − (0.5𝑏+(1 +  sgn(𝑣𝑐))  −  0.5𝑏−(1 −  sgn(𝑣𝑐))) 𝑣𝑐
2 

 

                    + (0.5𝑏̂+(1 +  sgn(𝑣𝑐))  −  0.5𝑏̂−(1 −  sgn(𝑣𝑐))) 𝑣𝑐
2 

 

                    − 0.5𝑑+(1 +  sgn(𝑣𝑐))  +  0.5𝑑−(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 
 

                    + 0.5𝑑̂+(1 +  sgn(𝑣𝑐))  −  0.5𝑑̂−(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 
 

                    + ℎ𝑢𝑤  −  ℎ̂𝑢𝑤  −  𝑙(𝑣𝑐  −  𝑣𝑐)  − 𝑘𝑙(𝑣𝑐  −  𝑣𝑐) 
 

𝑣̇̃𝑐   =   −0.5𝑎+(1 +  sgn(𝑣𝑐))𝑣𝑐  −  0.5𝑎−(1 −  sgn(𝑣𝑐))𝑣𝑐 
 

           + 0.5𝑎̂+(1 +  sgn(𝑣𝑐))𝑣𝑐  +  0.5𝑎̂−(1 −  sgn(𝑣𝑐))𝑣𝑐 
 

           − 0.5𝑏+(1 +  sgn(𝑣𝑐))𝑣𝑐
2  +  0.5𝑏−(1 −  sgn(𝑣𝑐))𝑣𝑐

2 
 

           + 0.5𝑏̂+(1 +  sgn(𝑣𝑐))𝑣𝑐
2  −  0.5𝑏̂−(1 −  sgn(𝑣𝑐))𝑣𝑐

2 
 

           − 0.5𝑑+(1 +  sgn(𝑣𝑐))  +  0.5𝑑̂+(1 +  sgn(𝑣𝑐)) 
 

           + 0.5𝑑−(1 −  sgn(𝑣𝑐))  −  0.5𝑑̂−(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 
 

           + (ℎ −  ℎ̂)𝑢𝑤  −  𝑙𝑣̃𝑐  −  𝑘𝑙𝑣̃𝑐 
 

𝑣̇̃𝑐   =   −0.5𝑎+(1 +  sgn(𝑣𝑐))𝑣𝑐  +  0.5𝑎̂+(1 +  sgn(𝑣𝑐))𝑣𝑐 
 

           − 0.5𝑎−(1 −  sgn(𝑣𝑐))𝑣𝑐  +  0.5𝑎̂−(1 −  sgn(𝑣𝑐))𝑣𝑐 
 

           − 0.5𝑏+(1 +  sgn(𝑣𝑐))𝑣𝑐
2  +  0.5𝑏̂+(1 +  sgn(𝑣𝑐))𝑣𝑐

2 
 

           + 0.5𝑏−(1 −  sgn(𝑣𝑐))𝑣𝑐
2  −  0.5𝑏̂−(1 −  sgn(𝑣𝑐))𝑣𝑐

2 
 

           − 0.5(𝑑+  −  𝑑̂+)(1 +  sgn(𝑣𝑐))  +  0.5(𝑑−  −  𝑑̂−)(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 
 

           + ℎ̃𝑢𝑤  −  𝑙𝑣̃𝑐  −  𝑘𝑙𝑣̃𝑐 
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𝑣̇̃𝑐   =   −0.5𝑎+(1 +  sgn(𝑣𝑐))𝑣𝑐  +  0.5𝑎+(1 +  sgn(𝑣𝑐))𝑣𝑐 

 

           − 0.5𝑎+(1 +  sgn(𝑣𝑐))𝑣𝑐  +  0.5𝑎̂+(1 +  sgn(𝑣𝑐))𝑣𝑐 
 

           − 0.5𝑎−(1 −  sgn(𝑣𝑐))𝑣𝑐  +  0.5𝑎−(1 −  sgn(𝑣𝑐))𝑣𝑐 
 

           − 0.5𝑎−(1 −  sgn(𝑣𝑐))𝑣𝑐  +  0.5𝑎̂−(1 −  sgn(𝑣𝑐))𝑣𝑐 
 

           − 0.5𝑏+(1 +  sgn(𝑣𝑐))𝑣𝑐
2  +  0.5𝑏+(1 +  sgn(𝑣𝑐))𝑣𝑐

2 
 

           − 0.5𝑏+(1 +  sgn(𝑣𝑐))𝑣𝑐
2  +  0.5𝑏̂+(1 +  sgn(𝑣𝑐))𝑣𝑐

2 
 

           + 0.5𝑏−(1 −  sgn(𝑣𝑐))𝑣𝑐
2  −  0.5𝑏−(1 −  sgn(𝑣𝑐))𝑣𝑐

2 
 

           + 0.5𝑏−(1 −  sgn(𝑣𝑐))𝑣𝑐
2  −  0.5𝑏̂−(1 −  sgn(𝑣𝑐))𝑣𝑐

2 
 

           − 0.5𝑑̃+(1 +  sgn(𝑣𝑐))  +  0.5𝑑̃−(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 
 

           + ℎ̃𝑢𝑤  −  𝑙𝑣̃𝑐  −  𝑘𝑙𝑣̃𝑐 
 

𝑣̇̃𝑐   =   −0.5𝑎+(𝑣𝑐  −  𝑣𝑐)(1 +  sgn(𝑣𝑐))  −  0.5(𝑎+  −  𝑎̂+)𝑣̂𝑐(1 +  sgn(𝑣𝑐)) 
 

           − 0.5𝑎−(𝑣𝑐  −  𝑣𝑐)(1 −  sgn(𝑣𝑐))  −  0.5(𝑎−  − 𝑎̂−)𝑣̂𝑐(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 
 

           − 0.5𝑏+(𝑣𝑐
2  − 𝑣𝑐

2)(1 +  sgn(𝑣𝑐))  −  0.5(𝑏+  −  𝑏̂+)𝑣𝑐
2(1 +  sgn(𝑣𝑐)) 

 

           + 0.5𝑏−(𝑣𝑐
2  − 𝑣𝑐

2)(1 −  sgn(𝑣𝑐))  +  0.5(𝑏−  −  𝑏̂−)𝑣𝑐
2(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 

 

           − 0.5𝑑̃+(1 +  sgn(𝑣𝑐))  +  0.5𝑑̃−(1 −  sgn(𝑣𝑐))  +  ℎ̃𝑢𝑤  −  𝑙𝑣̃𝑐  −  𝑘𝑙𝑣̃𝑐 
 

𝑣̇̃𝑐   =   −0.5𝑎+𝑣̃𝑐(1 +  sgn(𝑣𝑐))  −  0.5𝑎̃+𝑣𝑐(1 +  sgn(𝑣𝑐)) 
 

           − 0.5𝑎−𝑣̃𝑐(1 −  sgn(𝑣𝑐))  −  0.5𝑎̃−𝑣𝑐(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 
 

           − 0.5𝑏+(𝑣𝑐  −  𝑣𝑐)(𝑣𝑐  + 𝑣𝑐)(1 +  sgn(𝑣𝑐))  −  0.5𝑏̃+𝑣𝑐
2(1 +  sgn(𝑣𝑐)) 

 

           + 0.5𝑏−(𝑣𝑐  −  𝑣𝑐)(𝑣𝑐  + 𝑣𝑐)(1 −  sgn(𝑣𝑐))  +  0.5𝑏̃−𝑣𝑐
2(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 

 

           − 0.5𝑑̃+(1 +  sgn(𝑣𝑐))  +  0.5𝑑̃−(1 −  sgn(𝑣𝑐))  +  ℎ̃𝑢𝑤  −  𝑙𝑣̃𝑐  −  𝑘𝑙𝑣̃𝑐 
 

𝑣̇̃𝑐   =   −0.5𝑎+𝑣̃𝑐(1 +  sgn(𝑣𝑐))  −  0.5𝑎̃+𝑣𝑐(1 +  sgn(𝑣𝑐)) 
 

           − 0.5𝑎−𝑣̃𝑐(1 −  sgn(𝑣𝑐))  −  0.5𝑎̃−𝑣𝑐(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 
 

           − 0.5𝑏+𝑣̃𝑐(𝑣𝑐  + 𝑣𝑐)(1 +  sgn(𝑣𝑐))  −  0.5𝑏̃+𝑣𝑐
2(1 +  sgn(𝑣𝑐)) 

 

           + 0.5𝑏−𝑣̃𝑐(𝑣𝑐  + 𝑣𝑐)(1 −  sgn(𝑣𝑐))  +  0.5𝑏̃−𝑣𝑐
2(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 

 

           − 0.5𝑑̃+(1 +  sgn(𝑣𝑐))  +  0.5𝑑̃−(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 
 

           + ℎ̃𝑢𝑤  −  𝑙𝑣̃𝑐  −  𝑘𝑙𝑣̃𝑐                                                                       (ผ-5) 
 

พจน์ −𝑙𝑣̃𝑐 มีรายละเอียดดังนี้ 
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−𝑙𝑣̃𝑐   =   𝛾𝑣̃𝑐 (0.5𝑎̂+(1 +  sgn(𝑣𝑐))  +  0.5𝑎̂−(1 −  sgn(𝑣𝑐))) 

 

              + 𝑣̃𝑐 (0.5𝑏̂+(1 +  sgn(𝑣𝑐))  −  0.5𝑏̂−(1 −  sgn(𝑣𝑐))) (𝑣𝑐  +  𝑣𝑐) 
 

−𝑙𝑣̃𝑐   =   0.5𝛾𝑎̂+𝑣̃𝑐(1 +  sgn(𝑣𝑐))  +  0.5𝛾𝑎̂−𝑣̃𝑐(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 
 

              + 0.5𝑏̂+𝑣̃𝑐(𝑣𝑐  +  𝑣𝑐)(1 +  sgn(𝑣𝑐)) 
 

                   − 0.5𝑏̂−𝑣̃𝑐(𝑣𝑐  +  𝑣𝑐)(1 −  sgn(𝑣𝑐))                                                (ผ-6) 
 

แทนค่าพจน์ −𝑙𝑣̃𝑐 จากÿมการที่ (ผ-6) ลงในÿมการท่ี (ผ-5) จะได้ü่า 
 

𝑣̇̃𝑐   =   −0.5𝑎+𝑣̃𝑐(1 +  sgn(𝑣𝑐))  −  0.5𝑎̃+𝑣𝑐(1 +  sgn(𝑣𝑐)) 
 

           − 0.5𝑎−𝑣̃𝑐(1 −  sgn(𝑣𝑐))  −  0.5𝑎̃−𝑣𝑐(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 
 

           − 0.5𝑏+𝑣̃𝑐(𝑣𝑐  + 𝑣𝑐)(1 +  sgn(𝑣𝑐))  −  0.5𝑏̃+𝑣𝑐
2(1 +  sgn(𝑣𝑐)) 

 

           + 0.5𝑏−𝑣̃𝑐(𝑣𝑐  + 𝑣𝑐)(1 −  sgn(𝑣𝑐))  +  0.5𝑏̃−𝑣𝑐
2(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 

 

           − 0.5𝑑̃+(1 +  sgn(𝑣𝑐))  +  0.5𝑑̃−(1 −  sgn(𝑣𝑐))  +  ℎ̃𝑢𝑤  −  𝑘𝑙𝑣̃𝑐  
 

           + 0.5𝛾𝑎̂+𝑣̃𝑐(1 +  sgn(𝑣𝑐))  +  0.5𝛾𝑎̂−𝑣̃𝑐(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 
 

           + 0.5𝑏̂+𝑣̃𝑐(𝑣𝑐  + 𝑣𝑐)(1 +  sgn(𝑣𝑐))  −  0.5𝑏̂−𝑣̃𝑐(𝑣𝑐  +  𝑣𝑐)(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 
 

𝑣̇̃𝑐   =   −0.5𝑎+𝑣̃𝑐(1 +  sgn(𝑣𝑐))  +  0.5𝛾𝑎̂+𝑣̃𝑐(1 +  sgn(𝑣𝑐)) 
 

           − 0.5𝑎−𝑣̃𝑐(1 −  sgn(𝑣𝑐))  +  0.5𝛾𝑎̂−𝑣̃𝑐(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 
 

           − 0.5𝑎̃+𝑣𝑐(1 +  sgn(𝑣𝑐))  −  0.5𝑎̃−𝑣𝑐(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 
 

           − 0.5𝑏+𝑣̃𝑐(𝑣𝑐  + 𝑣𝑐)(1 +  sgn(𝑣𝑐))  +  0.5𝑏̂+𝑣̃𝑐(𝑣𝑐  +  𝑣𝑐)(1 +  sgn(𝑣𝑐)) 
 

           + 0.5𝑏−𝑣̃𝑐(𝑣𝑐  + 𝑣𝑐)(1 −  sgn(𝑣𝑐))  −  0.5𝑏̂−𝑣̃𝑐(𝑣𝑐  +  𝑣𝑐)(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 
 

           − 0.5𝑏̃+𝑣𝑐
2(1 +  sgn(𝑣𝑐))  +  0.5𝑏̃−𝑣𝑐

2(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 
 

           − 0.5𝑑̃+(1 +  sgn(𝑣𝑐))  +  0.5𝑑̃−(1 −  sgn(𝑣𝑐))  +  ℎ̃𝑢𝑤  −  𝑘𝑙𝑣̃𝑐 
 

𝑣̇̃𝑐   =   −0.5𝑎+𝑣̃𝑐(1 +  sgn(𝑣𝑐))  +  0.5𝛾𝑎+𝑣̃𝑐(1 +  sgn(𝑣𝑐)) 
 

           − 0.5𝛾𝑎+𝑣̃𝑐(1 +  sgn(𝑣𝑐))  +  0.5𝛾𝑎̂+𝑣̃𝑐(1 +  sgn(𝑣𝑐)) 
 

           − 0.5𝑎−𝑣̃𝑐(1 −  sgn(𝑣𝑐))  +  0.5𝛾𝑎−𝑣̃𝑐(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 
 

           − 0.5𝛾𝑎−𝑣̃𝑐(1 −  sgn(𝑣𝑐))  +  0.5𝛾𝑎̂−𝑣̃𝑐(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 
 

           − 0.5𝑎̃+𝑣𝑐(1 +  sgn(𝑣𝑐))  −  0.5𝑎̃−𝑣𝑐(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 
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           − 0.5(𝑏+  −  𝑏̂+)𝑣̃𝑐(𝑣𝑐  +  𝑣𝑐)(1 +  sgn(𝑣𝑐)) 
 

           + 0.5(𝑏−  −  𝑏̂−)𝑣̃𝑐(𝑣𝑐  +  𝑣𝑐)(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 
 

           − 0.5𝑏̃+𝑣𝑐
2(1 +  sgn(𝑣𝑐))  +  0.5𝑏̃−𝑣𝑐

2(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 
 

           − 0.5𝑑̃+(1 +  sgn(𝑣𝑐))  +  0.5𝑑̃−(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 
 

           + ℎ̃𝑢𝑤  −  𝑘𝑙𝑣̃𝑐 
 

𝑣̇̃𝑐   =   −0.5(1 −  𝛾)𝑎+𝑣̃𝑐(1 +  sgn(𝑣𝑐))  −  0.5𝛾(𝑎+  −  𝑎̂+)𝑣̃𝑐(1 +  sgn(𝑣𝑐)) 
 

           − 0.5(1 −  𝛾)𝑎−𝑣̃𝑐(1 −  sgn(𝑣𝑐))  −  0.5𝛾(𝑎−  − 𝑎̂−)𝑣̃𝑐(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 
 

           − 0.5𝑎̃+𝑣𝑐(1 +  sgn(𝑣𝑐))  −  0.5𝑎̃−𝑣𝑐(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 
 

           − 0.5𝑏̃+𝑣̃𝑐(𝑣𝑐  + 𝑣𝑐)(1 +  sgn(𝑣𝑐))  +  0.5𝑏̃−𝑣̃𝑐(𝑣𝑐  +  𝑣𝑐)(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 
 

           − 0.5𝑏̃+𝑣𝑐
2(1 +  sgn(𝑣𝑐))  +  0.5𝑏̃−𝑣𝑐

2(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 
 

           − 0.5𝑑̃+(1 +  sgn(𝑣𝑐))  +  0.5𝑑̃−(1 −  sgn(𝑣𝑐))  +  ℎ̃𝑢𝑤  −  𝑘𝑙𝑣̃𝑐 
 

𝑣̇̃𝑐   =   −0.5(1 −  𝛾)𝑎+𝑣̃𝑐(1 +  sgn(𝑣𝑐))  −  0.5𝛾𝑎̃+𝑣̃𝑐(1 +  sgn(𝑣𝑐)) 
 

           − 0.5(1 −  𝛾)𝑎−𝑣̃𝑐(1 −  sgn(𝑣𝑐))  −  0.5𝛾𝑎̃−𝑣̃𝑐(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 
 

           − 0.5𝑎̃+𝑣𝑐(1 +  sgn(𝑣𝑐))  −  0.5𝑎̃−𝑣𝑐(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 
 

           − 0.5𝑏̃+𝑣̃𝑐(𝑣𝑐  + 𝑣𝑐)(1 +  sgn(𝑣𝑐))  −  0.5𝑏̃+𝑣𝑐
2(1 +  sgn(𝑣𝑐)) 

 

           + 0.5𝑏̃−𝑣̃𝑐(𝑣𝑐  + 𝑣𝑐)(1 −  sgn(𝑣𝑐))  +  0.5𝑏̃−𝑣𝑐
2(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 

 

           − 0.5𝑑̃+(1 +  sgn(𝑣𝑐))  +  0.5𝑑̃−(1 −  sgn(𝑣𝑐))  +  ℎ̃𝑢𝑤  −  𝑘𝑙𝑣̃𝑐 
 

𝑣̇̃𝑐   =   −0.5(1 −  𝛾)𝑎+𝑣̃𝑐(1 +  sgn(𝑣𝑐))  −  0.5(1 −  𝛾)𝑎−𝑣̃𝑐(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 
 

           − 0.5𝛾𝑎̃+𝑣̃𝑐(1 +  sgn(𝑣𝑐))  −  0.5𝛾𝑎̃−𝑣̃𝑐(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 
 

           − 0.5𝑎̃+𝑣𝑐(1 +  sgn(𝑣𝑐))  −  0.5𝑎̃−𝑣𝑐(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 
 

           − 0.5𝑏̃+(𝑣̃𝑐(𝑣𝑐  +  𝑣𝑐)  + 𝑣𝑐
2)(1 +  sgn(𝑣𝑐)) 

 

           + 0.5𝑏̃−(𝑣̃𝑐(𝑣𝑐  +  𝑣𝑐)  + 𝑣𝑐
2)(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 

 

           − 0.5𝑑̃+(1 +  sgn(𝑣𝑐))  +  0.5𝑑̃−(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 
 

           + ℎ̃𝑢𝑤  −  𝑘𝑙𝑣̃𝑐 
 

𝑣̇̃𝑐   =   −0.5(1 −  𝛾)𝑎+𝑣̃𝑐(1 +  sgn(𝑣𝑐))  −  0.5(1 −  𝛾)𝑎−𝑣̃𝑐(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 
 

           − 0.5𝛾𝑎̃+𝑣̃𝑐(1 +  sgn(𝑣𝑐))  −  0.5𝑎̃+𝑣𝑐(1 +  sgn(𝑣𝑐)) 
 

           − 0.5𝛾𝑎̃−𝑣̃𝑐(1 −  sgn(𝑣𝑐))  −  0.5𝑎̃−𝑣𝑐(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 
 



100 
 
           − 0.5𝑏̃+(𝑣̃𝑐(𝑣𝑐  +  𝑣𝑐)  + 𝑣𝑐

2)(1 +  sgn(𝑣𝑐)) 
 

           + 0.5𝑏̃−(𝑣̃𝑐(𝑣𝑐  +  𝑣𝑐)  + 𝑣𝑐
2)(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 

 

           − 0.5𝑑̃+(1 +  sgn(𝑣𝑐))  +  0.5𝑑̃−(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 
 

           + ℎ̃𝑢𝑤  −  𝑘𝑙𝑣̃𝑐 
 

ĀลังจากการจัดรูปÿมการใĀม่และจัดกลุ่มพจน์ที่เĀมาะÿมเข้าด้üยกัน จะได้รับÿมการคüาม

ผิดพลาดระĀü่างการเคลื่อนที่ของยานพาĀนะและตัüประมาณค่าแบบปรับตัüในÿมการที่ (ผ-7) 
 

𝑣̇̃𝑐   =   −0.5(1 −  𝛾)𝑎+𝑣̃𝑐(1 +  sgn(𝑣𝑐))  −  0.5(1 −  𝛾)𝑎−𝑣̃𝑐(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 
 

           − 0.5𝑎̃+(𝛾𝑣̃𝑐  +  𝑣𝑐)(1 +  sgn(𝑣𝑐))  −  0.5𝑎̃−(𝛾𝑣̃𝑐  + 𝑣𝑐)(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 
 

           − 0.5𝑏̃+(𝑣̃𝑐(𝑣𝑐  +  𝑣𝑐)  + 𝑣𝑐
2)(1 +  sgn(𝑣𝑐)) 

 

           + 0.5𝑏̃−(𝑣̃𝑐(𝑣𝑐  +  𝑣𝑐)  + 𝑣𝑐
2)(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 

 

           − 0.5𝑑̃+(1 +  sgn(𝑣𝑐))  +  0.5𝑑̃−(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 
 

           + ℎ̃𝑢𝑤  −  𝑘𝑙𝑣̃𝑐                                                                                 (ผ-7) 
 

โดยที่       𝑣̃𝑐   =   𝑣𝑐  − 𝑣𝑐      𝑎̃+   =   𝑎+  −  𝑎̂+      𝑎̃−   =   𝑎−  −  𝑎̂−   
 

              𝑏̃+   =   𝑏+  −  𝑏̂+      𝑏̃−   =   𝑏−  −  𝑏̂−      𝑑̃+   =   𝑑+  − 𝑑̂+   
 

              𝑑̃−   =   𝑑−  −  𝑑̂−   และ    ℎ̃   =   ℎ −  ℎ̂ 
 

𝑣̃𝑐  𝑎̃+  𝑎̃−  𝑏̃+  𝑏̃−  𝑑̃+  𝑑̃− และ ℎ̃ คือคüามผิดพลาดของการประมาณค่าอัตราเร็ü 

และคüามผิดพลาดของการประมาณค่าพารามิเตอร์ตามลำดับ ÿมการคüามผิดพลาดในÿมการที่ (ผ-

7) คือระบบไม่เชิงเÿ้นอันดับĀนึ่งที่เปลี่ยนแปลงตามเüลา ตัüประมาณค่าแบบปรับตัüจะต้องมีการ

ทำงานที่ทำใĀ้ÿมการคüามผิดพลาดระĀü่างการเคลื่อนที่ของยานพาĀนะและตัüประมาณค่าแบบ

ปรับตัüเกิดเÿถียรภาพ นั่นคือกลไกท่ีเĀมาะÿมที่ทำĀน้าที่ประมาณค่าพารามิเตอร์ทุกตัüพร้อมกันแบบ

ออนไลน์ จะรักþาเÿถียรภาพของÿมการคüามผิดพลาดดังกล่าü การเกิดเÿถียรภาพจึงเป็นเงื่อนไขที่ใช้

Āากลไกการประมาณค่าพารามิเตอร์ที่ชัดเจน ต่อมานำ 𝑣̃𝑐 คูณเข้าทั้งÿองข้างของÿมการที่ (ผ-7) จะ

ได้ü่า 
 

𝑣̃𝑐𝑣̇̃𝑐   =   −0.5(1 −  𝛾)𝑎+𝑣̃𝑐
2(1 +  sgn(𝑣𝑐))  −  0.5(1 −  𝛾)𝑎−𝑣̃𝑐

2(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 
 

              − 0.5𝑎̃+𝑣̃𝑐(𝛾𝑣̃𝑐  +  𝑣𝑐)(1 +  sgn(𝑣𝑐))  −  0.5𝑎̃−𝑣̃𝑐(𝛾𝑣̃𝑐  +  𝑣𝑐)(1 −
 sgn(𝑣𝑐)) 
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              − 0.5𝑏̃+𝑣̃𝑐(𝑣̃𝑐(𝑣𝑐  +  𝑣𝑐)  + 𝑣𝑐
2)(1 +  sgn(𝑣𝑐)) 

 

              + 0.5𝑏̃−𝑣̃𝑐(𝑣̃𝑐(𝑣𝑐  +  𝑣𝑐)  + 𝑣𝑐
2)(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 

 

              − 0.5𝑑̃+𝑣̃𝑐(1 +  sgn(𝑣𝑐))  +  0.5𝑑̃−𝑣̃𝑐(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 
 

              + ℎ̃𝑣̃𝑐𝑢𝑤  −  𝑘𝑙𝑣̃𝑐
2                                                                          (ผ-8) 

 

จากนั้นนำพจน์ 𝑎̃+𝑎̇̃+

𝑘𝑖𝑎
+   𝑎̃−𝑎̇̃−

𝑘𝑖𝑎
−   𝑏̃+𝑏̇̃+

𝑘𝑖𝑏
+   𝑏̃−𝑏̇̃−

𝑘𝑖𝑏
−   𝑑̃+𝑑̇̃+

𝑘𝑖𝑑
+   𝑑̃−𝑑̇̃−

𝑘𝑖𝑑
−  และ  ℎ̃ℎ̇̃

𝑘𝑖ℎ
 บüกเข้าทั้งÿองข้าง

ของÿมการที่ (ผ-8) จะได้ü่า 
 

𝑣̃𝑐𝑣̇̃𝑐  + 
𝑎̃+𝑎̇̃+

𝑘𝑖𝑎
+  + 

𝑎̃−𝑎̇̃−

𝑘𝑖𝑎
−  +  

𝑏̃+𝑏̇̃+

𝑘𝑖𝑏
+  +  

𝑏̃−𝑏̇̃−

𝑘𝑖𝑏
−  +  

𝑑̃+𝑑̇̃+

𝑘𝑖𝑑
+  + 

𝑑̃−𝑑̇̃−

𝑘𝑖𝑑
−  +  

ℎ̃ℎ̇̃
𝑘𝑖ℎ

 
 

=   −𝑘𝑙𝑣̃𝑐
2  −  0.5(1 −  𝛾)𝑎+𝑣̃𝑐

2(1 +  sgn(𝑣𝑐))  −  0.5(1 −  𝛾)𝑎−𝑣̃𝑐
2(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 

 

     + 𝑎̃+𝑎̇̃+

𝑘𝑖𝑎
+  −  0.5𝑎̃+𝑣̃𝑐(𝛾𝑣̃𝑐  +  𝑣𝑐)(1 +  sgn(𝑣𝑐)) 

 

     + 𝑎̃−𝑎̇̃−

𝑘𝑖𝑎
−  −  0.5𝑎̃−𝑣̃𝑐(𝛾𝑣̃𝑐  +  𝑣𝑐)(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 

 

     + 𝑏̃+𝑏̇̃+

𝑘𝑖𝑏
+  −  0.5𝑏̃+𝑣̃𝑐(𝑣̃𝑐(𝑣𝑐  + 𝑣𝑐)  +  𝑣𝑐

2)(1 +  sgn(𝑣𝑐)) 
 

     + 𝑏̃−𝑏̇̃−

𝑘𝑖𝑏
−  +  0.5𝑏̃−𝑣̃𝑐(𝑣̃𝑐(𝑣𝑐  + 𝑣𝑐)  +  𝑣𝑐

2)(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 
 

     + 𝑑̃+𝑑̇̃+

𝑘𝑖𝑑
+  −  0.5𝑑̃+𝑣̃𝑐(1 +  sgn(𝑣𝑐)) 

 

     + 𝑑̃−𝑑̇̃−

𝑘𝑖𝑑
−  +  0.5𝑑̃−𝑣̃𝑐(1 −  sgn(𝑣𝑐))  +  ℎ̃ℎ̇̃

𝑘𝑖ℎ
 +  ℎ̃𝑣̃𝑐𝑢𝑤 

 

𝑣̃𝑐𝑣̇̃𝑐  + 
𝑎̃+𝑎̇̃+

𝑘𝑖𝑎
+  + 

𝑎̃−𝑎̇̃−

𝑘𝑖𝑎
−  +  

𝑏̃+𝑏̇̃+

𝑘𝑖𝑏
+  +  

𝑏̃−𝑏̇̃−

𝑘𝑖𝑏
−  +  

𝑑̃+𝑑̇̃+

𝑘𝑖𝑑
+  + 

𝑑̃−𝑑̇̃−

𝑘𝑖𝑑
−  +  

ℎ̃ℎ̇̃
𝑘𝑖ℎ

 
 

=   −𝑘𝑙𝑣̃𝑐
2  −  0.5(1 −  𝛾)𝑎+𝑣̃𝑐

2(1 +  sgn(𝑣𝑐))  −  0.5(1 −  𝛾)𝑎−𝑣̃𝑐
2(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 

 

     + 𝑎̃+ (𝑎̇̃+

𝑘𝑖𝑎
+  −  0.5𝑣̃𝑐(𝛾𝑣̃𝑐  +  𝑣𝑐)(1 +  sgn(𝑣𝑐))) 

 

     + 𝑎̃− (𝑎̇̃−

𝑘𝑖𝑎
−  −  0.5𝑣̃𝑐(𝛾𝑣̃𝑐  +  𝑣𝑐)(1 −  sgn(𝑣𝑐))) 

 

     + 𝑏̃+ (𝑏̇̃+

𝑘𝑖𝑏
+  −  0.5𝑣̃𝑐(𝑣̃𝑐(𝑣𝑐  + 𝑣𝑐)  +  𝑣𝑐

2)(1 +  sgn(𝑣𝑐))) 
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     + 𝑏̃− (𝑏̇̃−

𝑘𝑖𝑏
−  +  0.5𝑣̃𝑐(𝑣̃𝑐(𝑣𝑐  + 𝑣𝑐)  +  𝑣𝑐

2)(1 −  sgn(𝑣𝑐))) 
 

     + 𝑑̃+ (𝑑̇̃+

𝑘𝑖𝑑
+  −  0.5𝑣̃𝑐(1 +  sgn(𝑣𝑐))) +  𝑑̃− (𝑑̇̃−

𝑘𝑖𝑑
−  +  0.5𝑣̃𝑐(1 −  sgn(𝑣𝑐))) 

 

     + ℎ̃ ( ℎ̇̃
𝑘𝑖ℎ

 +  𝑣̃𝑐𝑢𝑤)                                                                                  (ผ-9) 
 

กำĀนดใĀ้      𝑎̃+ (𝑎̇̃+

𝑘𝑖𝑎
+  −  0.5𝑣̃𝑐(𝛾𝑣̃𝑐  +  𝑣𝑐)(1 +  sgn(𝑣𝑐)))   =   0    

 

                  𝑎̃− (𝑎̇̃−

𝑘𝑖𝑎
−  −  0.5𝑣̃𝑐(𝛾𝑣̃𝑐  +  𝑣𝑐)(1 −  sgn(𝑣𝑐)))   =   0    

 

                  𝑏̃+ (𝑏̇̃+

𝑘𝑖𝑏
+  −  0.5𝑣̃𝑐(𝑣̃𝑐(𝑣𝑐  +  𝑣𝑐)  + 𝑣𝑐

2)(1 +  sgn(𝑣𝑐)))   =   0    
 

                  𝑏̃− (𝑏̇̃−

𝑘𝑖𝑏
−  +  0.5𝑣̃𝑐(𝑣̃𝑐(𝑣𝑐  +  𝑣𝑐)  + 𝑣𝑐

2)(1 −  sgn(𝑣𝑐)))   =   0    
 

                  𝑑̃+ (𝑑̇̃+

𝑘𝑖𝑑
+  −  0.5𝑣̃𝑐(1 +  sgn(𝑣𝑐)))   =   0    

 

                  𝑑̃− (𝑑̇̃−

𝑘𝑖𝑑
−  +  0.5𝑣̃𝑐(1 −  sgn(𝑣𝑐)))   =   0   และ   ℎ̃ ( ℎ̇̃

𝑘𝑖ℎ
 +  𝑣̃𝑐𝑢𝑤)   =   0 

 
โดยที่     𝑎̃+   ≠   0      𝑎̃−   ≠   0      𝑏̃+   ≠   0      𝑏̃−   ≠   0      𝑑̃+   ≠   0   
            𝑑̃−   ≠   0   และ   ℎ̃   ≠   0 

 
จะได้ü่า      𝑎̇̃+

𝑘𝑖𝑎
+  −  0.5𝑣̃𝑐(𝛾𝑣̃𝑐  +  𝑣𝑐)(1 +  sgn(𝑣𝑐))   =   0    

 

               𝑎̇̃−

𝑘𝑖𝑎
−  −  0.5𝑣̃𝑐(𝛾𝑣̃𝑐  +  𝑣𝑐)(1 −  sgn(𝑣𝑐))   =   0    

 

               𝑏̇̃+

𝑘𝑖𝑏
+  −  0.5𝑣̃𝑐(𝑣̃𝑐(𝑣𝑐  +  𝑣𝑐)  +  𝑣𝑐

2)(1 +  sgn(𝑣𝑐))   =   0    
 

               𝑏̇̃−

𝑘𝑖𝑏
−  +  0.5𝑣̃𝑐(𝑣̃𝑐(𝑣𝑐  +  𝑣𝑐)  +  𝑣𝑐

2)(1 −  sgn(𝑣𝑐))   =   0    
 

              𝑑̇̃+

𝑘𝑖𝑑
+  −  0.5𝑣̃𝑐(1 +  sgn(𝑣𝑐))   =   0        𝑑̇̃−

𝑘𝑖𝑑
−  +  0.5𝑣̃𝑐(1 −  sgn(𝑣𝑐))   =   0 
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และ          ℎ̇̃
𝑘𝑖ℎ

 + 𝑣̃𝑐𝑢𝑤   =   0 
 

จะได้ü่า      𝑎̇̃+

𝑘𝑖𝑎
+   =   0.5𝑣̃𝑐(𝛾𝑣̃𝑐  +  𝑣𝑐)(1 +  sgn(𝑣𝑐))    

 

               𝑎̇̃−

𝑘𝑖𝑎
−   =   0.5𝑣̃𝑐(𝛾𝑣̃𝑐  +  𝑣𝑐)(1 −  sgn(𝑣𝑐))    

 

               𝑏̇̃+

𝑘𝑖𝑏
+   =   0.5𝑣̃𝑐(𝑣̃𝑐(𝑣𝑐  +  𝑣𝑐)  + 𝑣𝑐

2)(1 +  sgn(𝑣𝑐))    
 

               𝑏̇̃−

𝑘𝑖𝑏
−   =   −0.5𝑣̃𝑐(𝑣̃𝑐(𝑣𝑐  +  𝑣𝑐)  +  𝑣𝑐

2)(1 −  sgn(𝑣𝑐))    
 

               𝑑̇̃+

𝑘𝑖𝑑
+   =   0.5𝑣̃𝑐(1 +  sgn(𝑣𝑐))        𝑑̇̃−

𝑘𝑖𝑑
−   =   −0.5𝑣̃𝑐(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 

 

และ          ℎ̇̃
𝑘𝑖ℎ

  =   −𝑣̃𝑐𝑢𝑤 
 

นั่นคือ      𝑎̇̃+   =   𝑎̇+  −  𝑎̇̂+   ≈   −𝑎̇̂+   =   0.5𝑘𝑖𝑎
+ 𝑣̃𝑐(𝛾𝑣̃𝑐  +  𝑣𝑐)(1 +  sgn(𝑣𝑐))    

 

             𝑎̇̃−   =   𝑎̇−  − 𝑎̇̂−   ≈   −𝑎̇̂−   =   0.5𝑘𝑖𝑎
− 𝑣̃𝑐(𝛾𝑣̃𝑐  +  𝑣𝑐)(1 −  sgn(𝑣𝑐))    

 

             𝑏̇̃+   =   𝑏̇+  −  𝑏̇̂+   ≈   −𝑏̇̂+   =   0.5𝑘𝑖𝑏
+ 𝑣̃𝑐(𝑣̃𝑐(𝑣𝑐  + 𝑣̂𝑐)  + 𝑣̂𝑐

2)(1 +  sgn(𝑣𝑐))   

 
 

             𝑏̇̃−   =   𝑏̇−  −  𝑏̇̂−   ≈   −𝑏̇̂−   =   −0.5𝑘𝑖𝑏
− 𝑣̃𝑐(𝑣̃𝑐(𝑣𝑐  + 𝑣𝑐)  +  𝑣𝑐

2)(1 −  sgn(𝑣𝑐))   
 

 

             𝑑̇̃+   =   𝑑̇+  − 𝑑̇̂+   ≈   −𝑑̇̂+   =   0.5𝑘𝑖𝑑
+ 𝑣̃𝑐(1 +  sgn(𝑣𝑐))    

 

             𝑑̇̃−   =   𝑑̇−  − 𝑑̇̂−   ≈   −𝑑̇̂−   =   −0.5𝑘𝑖𝑑
− 𝑣̃𝑐(1 −  sgn(𝑣𝑐)) 

 

และ        ℎ̇̃   =   ℎ̇  −  ℎ̇̂   ≈   −ℎ̇̂   =   −𝑘𝑖ℎ𝑣̃𝑐𝑢𝑤 
 

ดังนั้นกลไกที ่ทำĀน้าที ่ประมาณค่าพารามิเตอร์ทุกค่าพร้อมกันแบบออนไลน์และรักþา

เÿถียรภาพของÿมการคüามผิดพลาด คือกฎการปรับตัü (adaptive laws) ดังนี้ 
 

𝑎̇̂+   =   −0.5𝑘𝑖𝑎
+ 𝑣̃𝑐(𝛾𝑣̃𝑐  + 𝑣𝑐)(1 +  sgn(𝑣𝑐))                                               (ผ-10) 

 

𝑎̇̂−   =   −0.5𝑘𝑖𝑎
− 𝑣̃𝑐(𝛾𝑣̃𝑐  + 𝑣𝑐)(1 −  sgn(𝑣𝑐))                                               (ผ-11) 

 



104 
 
𝑏̇̂+   =   −0.5𝑘𝑖𝑏

+ 𝑣̃𝑐(𝑣̃𝑐(𝑣𝑐  +  𝑣𝑐)  +  𝑣𝑐
2)(1 +  sgn(𝑣𝑐))                                 (ผ-12) 

 

𝑏̇̂−   =   0.5𝑘𝑖𝑏
− 𝑣̃𝑐(𝑣̃𝑐(𝑣𝑐  +  𝑣𝑐)  + 𝑣𝑐

2)(1 −  sgn(𝑣𝑐))                                         
(ผ-13) 

 

𝑑̇̂+   =   −0.5𝑘𝑖𝑑
+ 𝑣̃𝑐(1 +  sgn(𝑣𝑐))                                                               (ผ-14) 

 

𝑑̇̂−   =   0.5𝑘𝑖𝑑
− 𝑣̃𝑐(1 −  sgn(𝑣𝑐))                                                                       

(ผ-15) 
 

ℎ̇̂   =   𝑘𝑖ℎ𝑣̃𝑐𝑢𝑤                                                                                          (ผ-16) 
 

โดยที่    𝑘𝑖𝑎
+   >   0    𝑘𝑖𝑎

−   >   0    𝑘𝑖𝑏
+   >   0    𝑘𝑖𝑏

−   >   0    𝑘𝑖𝑑
+   >   0    𝑘𝑖𝑑

−   >   0  

และ   𝑘𝑖ℎ   >   0   คือค่าเกนปรับตัü (adaptive gains) ที่มีค่าคงที่บüก ÿมการที่ (ผ-9) จะลดรูปลง

เĀลือ 
 

𝑣̃𝑐𝑣̇̃𝑐  + 
𝑎̃+𝑎̇̃+

𝑘𝑖𝑎
+  + 

𝑎̃−𝑎̇̃−

𝑘𝑖𝑎
−  +  

𝑏̃+𝑏̇̃+

𝑘𝑖𝑏
+  +  

𝑏̃−𝑏̇̃−

𝑘𝑖𝑏
−  +  

𝑑̃+𝑑̇̃+

𝑘𝑖𝑑
+  + 

𝑑̃−𝑑̇̃−

𝑘𝑖𝑑
−  +  

ℎ̃ℎ̇̃
𝑘𝑖ℎ

 
 

=   −𝑘𝑙𝑣̃𝑐
2  −  0.5(1 −  𝛾)𝑎+𝑣̃𝑐

2(1 +  sgn(𝑣𝑐)) 
 

     − 0.5(1 −  𝛾)𝑎−𝑣̃𝑐
2(1 −  sgn(𝑣𝑐))                                                         (ผ-17) 

 
การพิจารณาÿมการที่ (ผ-17) จะนำมาใช้เลือกฟังก์ชันเลียปูนอฟที่üิเคราะĀ์เÿถียรภาพของ

ÿมการคüามผิดพลาด ได้ดังนี้ 
 

𝑉  =   𝑣̃𝑐
2

2
 +  (𝑎̃+)2

2𝑘𝑖𝑎
+  +  (𝑎̃−)2

2𝑘𝑖𝑎
−  +  (𝑏̃+)2

2𝑘𝑖𝑏
+  + (𝑏̃−)2

2𝑘𝑖𝑏
−  +  (𝑑̃+)2

2𝑘𝑖𝑑
+  +  (𝑑̃−)2

2𝑘𝑖𝑑
−  +  ℎ̃2

2𝑘𝑖ℎ
  ≥   0     (ผ-18) 

 
และฟังก์ชันเลียปูนอฟในÿมการที่ (ผ-18) มีอนุพันธ์เทียบกับเüลาดังนี้ 

 
𝑉̇   =   −𝑘𝑙𝑣̃𝑐

2  −  0.5(1 −  𝛾)𝑎+𝑣̃𝑐
2(1 +  sgn(𝑣𝑐)) 

 

          − 0.5(1 −  𝛾)𝑎−𝑣̃𝑐
2(1 −  sgn(𝑣𝑐))   ≤   0                                          (ผ-19) 
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 ฟังก์ชันเลียปูนอฟในÿมการที่ (ผ-18) มีค่าบüกĀรือเท่ากับýูนย์ (ไม่มีค่าลบ) และอนุพันธ์ของ

ฟังก์ชันเลียปูนอฟเทียบกับเüลาในÿมการที่ (ผ-19) มีค่าลบĀรือเท่ากับýูนย์ (ไม่มีค่าบüก) เมื่อ  

𝑣̃𝑐  ≠  0  จะได้ü่า  𝑉̇  <  0  และ 𝑉 มีค่าลดลงอย่างต่อเนื่อง  𝑣̃𝑐 มีค่าลดลงอย่างต่อเนื่อง เมื่อ  

𝑣̃𝑐  →  0  จะได้ü่า  𝑉̇  →  0  และ 𝑉 มีค่าลดลงและลู่เข้าĀาค่าคงที่ค่าĀนึ่ง  𝑣̃𝑐 มีค่าลดลงและลู่เข้า

Āาýูนย์ แต่คüามผิดพลาดของการประมาณค่าพารามิเตอร์  𝑎̃+  𝑎̃−  𝑏̃+  𝑏̃−  𝑑̃+  𝑑̃− และ ℎ̃ 

อาจจะลู่เข้าĀาค่าคงที่ค่าĀนึ่งĀรืออาจจะไม่ลู่เข้าĀาค่าคงที่ และเมื่อ  𝑣̃𝑐  =  0  จะได้ü่า  𝑉̇  =  0  

และ 𝑉 มีค่าคงที่ค่าĀนึ่งในÿถานะอยู่ตัü ดังนั้นÿมการคüามผิดพลาดมีเÿถียรภาพ ถ้าแรงขับเคลื่อน

และแรงเบรก (อินพุตของยานพาĀนะ) 𝑢𝑤 มีคุณÿมบัติของการกระตุ้นอย่างต่อเนื่อง (persistent 

excitation) คüามผิดพลาดของการประมาณค่าพารามิเตอร์ 𝑎̃+  𝑎̃−  𝑏̃+  𝑏̃−  𝑑̃+  𝑑̃− และ ℎ̃ 

จะลู ่ เข ้าĀาýูนย์ในÿถานะอยู ่ต ัü นั ่นคือค่าพารามิเตอร์ที ่ได้จากการประมาณค่าจะลู ่เข ้าĀา

ค่าพารามิเตอร์ของยานพาĀนะ Āรือ  𝑎̂+  →  𝑎+   𝑎̂−  →  𝑎−   𝑏̂+  →  𝑏+   𝑏̂−  →  𝑏−   

𝑑̂+  →  𝑑+   𝑑̂−  →  𝑑−  และ  ℎ̂  →  ℎ  ÿมการคüามผิดพลาดจึงมีเÿถียรภาพแบบเลียปูนอฟ 

(Lyapunov stability) (H. K. Khalil, 2002) ถ้า  𝑎+  >  0  และ  𝑎−  >  0  อาจจะกำĀนดใĀ้  

𝑘𝑙  =  0  แต่ถ้า  𝑎+  =  0  และ  𝑎−  =  0  จะต้องกำĀนดใĀ้  𝑘𝑙  >  0
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รูปที่ ก.1 บล็อกซิมมุลิงค์ท้ังĀมดที่ใช้จำลองÿถานการณ์ยานพาĀนะไฟฟ้าและตัüประมาณค่าแบบปรับตัü 
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รูปที่ ก.2 บล็อกซิมมุลิงค์ของตัüประมาณค่าแบบปรับตัü 
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รูปที่ ก.3 บล็อกซิมมุลิงค์ของกฎการปรับตัü 
 
 108 
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รูปที่ ก.4 บล็อกซิมมุลิงค์ท่ีใช้คำนüณค่าเกนที่เปลี่ยนแปลงตามเüลาของตัüประมาณค่าแบบปรับตัü 

109 
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ระบบคüบคุมอัตราเร็üüงปิดของยานพาĀนะไฟฟ้าและตัüประมาณค่าอัตราเร็üแบบปรับตัüที่

ประกอบด้üยบล็อกซิมมุลิงค์ บล็อกซิมÿเคป และระบบย่อยที่แÿดงในรูปที่ ก .1 จะนำมาใช้ในการ

จำลองÿถานการณ์ ค่าพารามิเตอร์และค่าเกนทุกค่าท่ีใช้งานแÿดงในตารางที่ ก.1 
 

ตารางที่ ก.1 ค่าพารามิเตอร์ของยานพาĀนะไฟฟ้าและค่าเกนของตัüประมาณค่าแบบปรับตัü 

บล็อกคüบคุมแรงดัน 
พีดับเบิลยูเอ็ม 

คüามถี่พีดับเบิลยูเอ็ม 4000 Hz 
แรงดันอินพุตที่ 0% ดิüตีไซเคิล 0 V 

แรงดันอินพุตที่ 100% ดิüตีไซเคิล 5 V 
แรงดันเอาต์พุต 5 V 

บล็อกเฮชบริดจ์ 
คüามถี่พีดับเบิลยูเอ็ม 4000 Hz 

แอมพลิจูดÿัญญาณพีดับเบิลยูเอ็ม 5 V 
แรงดันดีซีภายใน 400 V 

มอเตอร์ดีซีชนิดแม่เĀล็ก

ถาüร 

ค่าคüามต้านทานของขดลüดอาร์เมเจอร์ 0.1 Ω 
ค่าคüามเĀนี่ยüนำของขดลüดอาร์เมเจอร์ 0.01 H 

ค่าคงที่ของการÿร้างทอร์ก 1.5 N ∙ m/A 
โมเมนต์คüามเฉื่อยของโรเตอร์ 0.0002 kg ∙ m2 

ยานพาĀนะและล้อ 

มüล 1200 kg 

อัตราเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่üงของโลก 9.81 m/s2 

พ้ืนที่ด้านĀน้าของยานพาĀนะ 3 m2 

ÿัมประÿิทธิ์ของแรงต้านจากอากาý 0.4 

คüามĀนาแน่นของอากาý 1.18 kg/m3 

รัýมีของล้อ 0.3 m 

ÿัมประÿิทธิ์ของแรงเÿียดทานระĀü่างล้อ

ยางและผิüถนนที่เกิดจากน้ำĀนักของ

ยานพาĀนะ (μ1) 
0.015 

ÿัมประÿิทธิ์ของแรงเÿียดทานĀนืด (μ2) 0 s/m 
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ตารางที่ ก.1 (ต่อ) ค่าพารามิเตอร์ของยานพาĀนะไฟฟ้าและค่าเกนของตัüประมาณค่าแบบปรับตัü 

ตัüคüบคุมพีไอแบบดิÿครีต 
ค่าเกนÿัดÿ่üนĀรือค่าเกนพี 2 

ค่าเกนอินทิกรัลĀรือค่าเกนไอ 0.2 

ตัüประมาณค่าแบบปรับตัü 

ค่าเกนปรับตัü 𝑘𝑖𝑎
+   𝑘𝑖𝑎

−  0 

ค่าเกนปรับตัü 𝑘𝑖𝑏
+   𝑘𝑖𝑏

−  1 × 10 −5 

ค่าเกนปรับตัü 𝑘𝑖𝑑
+   𝑘𝑖𝑑

−  1 

ค่าเกนปรับตัü 𝑘𝑖ℎ 1 × 10 −6 

ค่าเกน 𝑘𝑙 100 

ค่าเกนคงที่ 𝛾 −50 

ε 0.01 m/s 

ขนาดข้ันคงที่ (fixed stepsize) ทีใ่ช้จำลองÿถานการณ์ 0.01 s 

 
ÿมการที่ (ผ-3), (ผ-4), (ผ-10), (ผ-11), (ผ-12), (ผ-13), (ผ-14), (ผ-15) และ (ผ-16) จะ

นำมาใช้ÿร้างตัüประมาณค่าแบบปรับตัüที่แÿดงในรูปที่ ก.1 รูปที่ ก.2 รูปที่ ก.3 และ รูปที่ ก.4 ตัü

ประมาณค่าแบบปรับตัüมีโครงÿร้างĀลักที่ได้รับปริมาณอินพุตคือ อัตราเร็üในการเคลื่อนที่ของ

ยานพาĀนะ และแรงขับเคลื่อนและแรงเบรก และใĀ้ปริมาณเอาต์พุตคือ อัตราเร็üที่ได้จากการ

ประมาณค่า โครงÿร้างĀลักมีการป้อนกลับของอัตราเร็üที่ได้จากการประมาณค่าที่เปรียบเทียบกับ

อัตราเร็üของยานพาĀนะ โครงÿร้างĀลักมีการปรับตัüเพราะกฎการปรับตัüประมาณค่าและ

ปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ ตัüประมาณค่าแบบปรับตัüจึงมีค่าพารามิเตอร์ที่เปลี่ยนแปลงตามเüลา กฎ

การปรับตัüใช้ปริมาณอินพุต ปริมาณเอาต์พุต คüามผิดพลาดของการประมาณค่าอัตราเร็ü และทิý

ทางการเคลื่อนที่ของยานพาĀนะ นำมาประมüลผลและประมาณค่าพารามิเตอร์ทุกค่าพร้อมกันแบบ

ออนไลน์ ยานพาĀนะไฟฟ้ามีมอเตอร์ดีซีที่ÿร้างแรงขับเคลื่อนและแรงเบรก กระแÿไฟฟ้าอาร์เมเจอร์

จะÿร้างทอร์กทางแม่เĀล็กไฟฟ้าที่เป็นทอร์กขับเคลื่อนล้อและทอร์กเบรก ล้อของยานพาĀนะเปลี่ยน

ทอร์กขับเคลื่อนล้อและทอร์กเบรก ไปเป็นแรงขับเคลื่อนและแรงเบรกที่กระทำกับยานพาĀนะใĀ้เกิด

การเคลื่อนที่และĀยุดการเคลื่อนที่ Āลังจากการนำÿัญญาณüัดกระแÿไฟฟ้าอาร์เมเจอร์ (𝑖𝑎) มาคูณ

กับค่าเกน 𝐾𝑡
𝑟𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙

   ผลคูณที่ได้รับคือแรงขับเคลื่อนและแรงเบรก (𝑢𝑤) กล่าüคือ τ𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙  +  τ𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒
𝑟𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙

  =

  𝑢𝑤   =   𝐾𝑡
𝑟𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙

𝑖𝑎  เนื่องจากบล็อกซิมÿเคปแบบจำลองเชิงกลการเคลื่อนที่ของยานพาĀนะในเüลา

ต่อเนื่อง มีค่าÿัมประÿิทธิ์ของแรงเÿียดทานĀนืด (μ2) เท่ากับýูนย์ แบบจำลองเชิงกลของยานพาĀนะ

จึงมีค่าพารามิเตอร์  𝑎+  =  0  และ  𝑎−  =  0  และตัüประมาณค่าแบบปรับตัüมีค่าเกนปรับตัü  
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𝑘𝑖𝑎

+  =  0  และ  𝑘𝑖𝑎
−  =  0  และมีการประมาณค่าพารามิเตอร์เร ิ ่มต้น  𝑎̂+(0)  =  0  และ  

𝑎̂−(0)  =  0  กฎการปรับตัüจะประมาณค่าพารามิเตอร์  𝑎̂+  =  0  และ  𝑎̂−  =  0  ที่แÿดงในรูป

ที่ ก.5 รูปที่ ก.6 และ ตารางที่ ก.2 ตลอดเüลา 
ในการจำลองÿถานการณ์ ระบบคüบคุมอัตราเร็üüงปิดของยานพาĀนะไฟฟ้า ได้รับอัตราเร็ü

อ้างอิง  𝑣𝑟  =  14sin(2𝜋( 1
120

)𝑡) m/s  และบังคับใĀ้ผลตอบÿนองอัตราเร็üติดตามอัตราเร็ü

อ้างอิง นั่นคือยานพาĀนะเคลื่อนที่ไปข้างĀน้าด้üยอัตราเร็üที่เพิ่มขึ้นจาก 0 จนถึง 14 m/s ภายใน

ช่üงเüลา 30 üินาที (ยานพาĀนะเคลื่อนที่เร็üขึ้น) ต่อมายานพาĀนะยังคงเคลื่อนที่ไปข้างĀน้าด้üย

อัตราเร็üที่ลดลงจาก 14 m/s จนถึง 0 ภายในช่üงเüลา 30 üินาที (ยานพาĀนะเคลื่อนที่ช้าลง) 

จากนั้นยานพาĀนะเคลื่อนที่ถอยĀลังด้üยอัตราเร็üที่เพิ่มขึ้นจาก 0 จนถึง 14 m/s ภายในช่üงเüลา 

30 üินาที (ยานพาĀนะเคลื่อนที่ในทิýทางตรงกันข้ามและเคลื่อนที่เร็üขึ้น ) และต่อมายานพาĀนะ

ยังคงเคลื ่อนที ่ถอยĀลังด้üยอัตราเร็üที่ลดลงจาก 14 m/s จนถึง 0 ภายในช่üงเüลา 30 üินาที 

(ยานพาĀนะเคลื่อนที่ในทิýทางเดิมแต่เคลื่อนที่ช้าลง) ยานพาĀนะมีการเคลื่อนที่ครบĀนึ่งüงรอบใช้

เüลา 120 üินาที และมีการเคลื่อนที่ซ้ำไปซ้ำมาĀลายรอบ กระแÿไฟฟ้าอาร์เมเจอร์ที่มีค่าบüกและค่า

ลบÿลับกัน จะÿร้างแรงขับเคลื่อนและแรงเบรกที่มีค่าบüกและค่าลบÿลับกัน ตัüประมาณค่าแบบ

ปรับตัüจึงได้รับผลตอบÿนองอัตราเร็üที่ติดตามอัตราเร็üอ้างอิง และได้รับกระแÿไฟฟ้าอาร์เมเจอร์ที่มี

ค่าบüกและค่าลบÿลับกัน กระแÿไฟฟ้าอาร์เมเจอร์ดังกล่าüมีโอกาÿที่ทำใĀ้เกิดคุณÿมบัติที่ใกล้เคียงกับ

การกระตุ้นอย่างต่อเนื่อง ตัüประมาณค่าแบบปรับตัüมีค่าเกนทุกค่าที่แÿดงในตารางที่ ก.1 และมีการ

ประมาณค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นทุกค่าเท่ากับýูนย ์
เมื่อพิจารณาผลการจำลองÿถานการณ์ที่แÿดงในรูปที่ ก.7 รูปที่ ก.8 รูปที่ ก.9 รูปที่ ก.10 รูป

ที่ ก.11 และ ตารางที่ ก.2 ตัüประมาณค่าแบบปรับตัüต้องใช้ช่üงระยะเüลาช่üงĀนึ่งในการประมาณ

ค่าพารามิเตอร์ 𝑏̂+  𝑏̂−  𝑑̂+  𝑑̂− และ ℎ̂ ทุกค่าพร้อมกันที่มีค่าใกล้เคียงกับĀรือเกือบเท่ากับ

ค่าพารามิเตอร์ของยานพาĀนะ 𝑏+  𝑏−  𝑑+  𝑑− และ ℎ ที่ตรงกันตามลำดับ และค่าพารามิเตอร์

ที่ได้จากการประมาณค่าทุกค่าจะลู่เข้าĀาค่าคงที่ในÿถานะอยู่ตัü นั่นคือกระแÿไฟฟ้าอาร์เมเจอร์มี

คุณÿมบัติที่ใกล้เคียงกับการกระตุ้นอย่างต่อเนื่อง ถ้าแบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลัง แบบจำลองกฎ

ÿี่เĀลี่ยมคางĀมู และแบบจำลองอนุกรมเทย์เลอร์ มีค่าพารามิเตอร์ที่ ใกล้เคียงกับĀรือเกือบเท่ากับ

ค่าพารามิเตอร์ของยานพาĀนะ แผนการเชิงตัüเลข 3 แผนการดังกล่าüจะประมาณค่าอัตราเร็üของ

ยานพาĀนะท่ีมีÿมรรถนะใกล้เคียงกับอัตราเร็üของยานพาĀนะ 
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ตารางที่ ก.2 ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการประมาณค่าเปรียบเทียบกับค่าพารามิเตอร์ของยานพาĀนะ 

พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ของยานพาĀนะ 
ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการประมาณค่า 

ในÿถานะอยู่ตัü 

𝑎+  𝑎− 𝑎±  =  μ2𝑔 =  (0)(9.81)  =  0 𝑎̂+  =  0 𝑎̂−  =  0 

𝑏+  𝑏− 
𝑏±  =  

 0.5ρ𝑎𝑖𝑟𝐴𝐶𝑑

𝑚
 

        =  
 0.5(1.18)(3)(0.4)

(1200)  

        =  0.00059 

𝑏̂+  =  0.0005831 𝑏̂−  =  0.0005833 

𝑑+  𝑑− 𝑑±  =  μ1𝑔 =  (0.015)(9.81) 
        = 0.14715 𝑑̂+  =  0.1484 𝑑̂−  =  0.1484 

ℎ ℎ =  
1
𝑚

 =  
1

1200
 =  0.00083 ℎ̂  =  0.0008334 

 

รูปที่ ก.5 การประมาณค่าพารามิเตอร์ 𝑎+ 
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รูปที่ ก.6 การประมาณค่าพารามิเตอร์ 𝑎− 

 

รูปที่ ก.7 การประมาณค่าพารามิเตอร์ 𝑏+ 
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รูปที่ ก.8 การประมาณค่าพารามิเตอร์ 𝑏− 
 

รูปที่ ก.9 การประมาณค่าพารามิเตอร์ 𝑑+ 
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รูปที่ ก.10 การประมาณค่าพารามิเตอร์ 𝑑− 
 

 
 

รูปที่ ก.11 การประมาณค่าพารามิเตอร์ ℎ 
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ภาคผนวก ข 
รĀัÿเทียมของแบบจำลองเชิงตัวเลข 3 แผนการ 
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ในการจำลองÿถานการณ์ท่ีใช้ฮาร์ดแวร์ในลูป ชุดคำÿั่ง (โปรแกรม) ภาþาซีจะกำĀนดใĀ้การ์ด

คอนโทรล (control card) F28335 (TMDSCNCD28335 R2.2) ทำĀน้าที่เป็นแบบจำลองออยเลอร์

ย้อนĀลัง Āรือแบบจำลองกฎÿี่เĀลี่ยมคางĀมู Āรือแบบจำลองอนุกรมเทย์เลอร์ (แผนการĀนึ่งเท่านั้น) 

ที่ประมาณค่าอัตราเร็วของยานพาĀนะ โปรแกรมภาþาซีดังกล่าวได้รับกระแÿไฟฟ้าอาร์เมเจอร์และใĀ้

อัตราเร็วที่ได้จากการประมาณค่า รĀัÿเทียม (pseudocode) จะนำมาใช้อธิบายการทำงานของ

โปรแกรมภาþาซีดังนี้ 
 

รĀัÿเทียมของแบบจำลองออยเลอร์ย้อนĀลัง 
 

Algorithm for computations in the backward Euler model 
 

Contain some libraries involving numerical computation, 
JTAG-based USB data-communication, 
and the microcontroller-card target. 

 

Assign numeral values to its own parameters covering m g 1 2 air A Cd rwheel 

Kt and T. 
 

Declare each of lumped parameters comprising:  a    2g   b    (05air ACd) m 

 
d     1g   h    1m. 

 

Allocate data buffer into a portion of memory for input and output channels over data 

transmission. 
 

Dispense a fragment of memory as the global variable of vc(k) and initialize vc(k) to 

zero value. 
 

Subroutine for the backward Euler model with argument of ia(k)
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BEGIN---------- 
 
Acquire ia(k). 

 

Set aside a fraction of memory onto local variables that are composed of b d   

(k) (k) (k) vc(k + 1) and uw(k). 
 

Determine conditionally a few of the parameters and compute terms and expressions 

as follows. 
 

If   vc(k)    0   then   d    d    else   if   vc(k)    0   then   d    0 − d    else   d  

  0 
 

if   vc(k)  =  0   then   b    b   else   if   vc(k)    0   then   b    0 − b   else   b  

  b 
 

uw(k)      (Kt rwheel)ia(k) 
 

      0  −  (1  +  aT) 
 

(k)      T(d  −  huw(k))  −  vc(k) 
 

(k)      (1  +  aT)2  −  4bT(k) 
 

if   (k)    0   then   (k)      0 
 

(k)      ((k))05 
 

      2bT 
 

vc(k + 1)      (  +  (k))  
 

vc(k)      vc(k + 1) 
 

return vc(k + 1) 
 

END---------- 
 

Main program 
 

BEGIN---------- 
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Prescribe a tiny part of memory toward local variables incorporating ia(k) and vc(k + 

1). 
 

Initiate operation and running within the microcontroller-card target. 
 

Allow the input and output channels for data transmission through USB port. 
 

Enter execution into the iterative loop that carries out 
receiving ia(k) from the USB port, 
launching subprogram for the backward Euler model with argument of ia(k), 
releasing vc(k + 1) outside such a subprogram, 
and dispatching vc(k + 1) to the same USB port whenever the data-transfer channel 

becomes ready, respectively. 
 

END---------- 
 
 

รĀัÿเทียมของแบบจำลองกฎÿี่เĀลี่ยมคางĀมู 
 

Algorithm for computations in the trapezoidal rule model 
 

Contain some libraries involving numerical computation, 
JTAG-based USB data-communication, 
and the microcontroller-card target. 

 

Assign numeral values to its own parameters covering m g 1 2 air A Cd rwheel 

Kt and T. 
 

Declare each of lumped parameters comprising:  a    2g   b    (05air ACd) m 

 
d     1g   h    1m. 

 

Allocate data buffer into a portion of memory for input and output channels over data 

transmission. 
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Dispense a fragment of memory as the global variable of vc(k) and initialize vc(k) to 

zero value. 
 

Subroutine for the trapezoidal rule model with argument of ia(k) 
 

BEGIN---------- 
 

Acquire ia(k). 
 

Set aside a fraction of memory onto local variables that are composed of b d   

 (k) (k) (k) vc(k + 1) and uw(k). 
 

Determine conditionally a few of the parameters and compute terms and expressions 

as follows. 
 

If   vc(k)    0   then   d    d    else   if   vc(k)    0   then   d    0 − d    else   d  

  0 
 

if   vc(k)  =  0   then   b    b   else   if   vc(k)    0   then   b    0 − b   else   b  

  b 
 

uw(k)      (Kt rwheel)ia(k) 
 

      0  −  (1  +  05aT) 
 

      (1  +  05aT)2 
 

(k)      T(05b(vc(k))
2  +  d  −  huw(k))  −  (1  −  05aT)vc(k) 

 

(k)        −  2bT(k) 
 

if   (k)    0   then   (k)      0 
 

(k)      ((k))05 
 

      bT 
 

vc(k + 1)      (  +  (k))  
 

vc(k)      vc(k + 1) 
 

return vc(k + 1) 
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END---------- 

 
Main program 

 

BEGIN---------- 
 

Prescribe a tiny part of memory toward local variables incorporating ia(k) and vc(k + 

1). 
 

Initiate operation and running within the microcontroller-card target. 
 

Allow the input and output channels for data transmission through USB port. 
 

Enter execution into the iterative loop that carries out 
receiving ia(k) from the USB port, 
launching subprogram for the trapezoidal rule model with argument of ia(k), 
releasing vc(k + 1) outside such a subprogram, 
and dispatching vc(k + 1) to the same USB port whenever the data-transfer channel 

becomes ready, respectively. 
 

END---------- 
 
 

รĀัÿเทียมของแบบจำลองอนุกรมเทย์เลอร์ 
 

Algorithm for computations in the Taylor expansion model 
 

Contain some libraries involving numerical computation, 
JTAG-based USB data-communication, 
and the microcontroller-card target. 

 

Assign numeral values to its own parameters covering m g 1 2 air A Cd rwheel 
Kt  
and T. 
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Declare each of lumped parameters comprising:  a    2g   b    (05air ACd) m 

 
d     1g   h    1m. 

 

Allocate data buffer into a portion of memory for input and output channels over data 

transmission. 
 

Dispense a fragment of memory as the global variable of vc(k) as well as uw(k − 1) and 

initialize vc(k) as well as uw(k − 1) to zero values. 
 

Subroutine for the Taylor expansion model with argument of ia(k) 
 

BEGIN---------- 
 

Acquire ia(k). 
 

Set aside a fraction of memory onto local variables that are composed of b d (k) 

(k) (k) (k) (k) (k) (k) vc(k + 1) and uw(k). 
 

Determine conditionally a few of the parameters and compute terms and expressions 

as follows. 
 

If   vc(k)    0   then   d    d    else   if   vc(k)    0   then   d    0 − d    else   d  

  0 
 

if   vc(k)  =  0   then   b    b   else   if   vc(k)    0   then   b    0 − b   else   b  

  b 
 

uw(k)      (Kt rwheel)ia(k) 
 

(k)      −avc(k)  −  b(vc(k))
2  −  d  +  huw(k) 

 

(k)      (vc(k)  +  )2 
 

(k)      (b(vc(k))
2) (k) 

 

(k)      (d ) (k) 
 

(k)      a  +  2bvc(k) 
 

(k)      (uw(k)  −  uw(k − 1)) T 



123 
 

 

(k)      0  −  ((k)  +  (k)  +  (k))(k)  +  h(k) 
 

vc(k + 1)      vc(k)  +  T(k)  +  05T 
2(k) 

 

uw(k − 1)      uw(k) 
 

vc(k)      vc(k + 1) 
 

return vc(k + 1) 
 

END---------- 
 

Main program 
 

BEGIN---------- 
 

Prescribe a tiny part of memory toward local variables incorporating ia(k) and vc(k + 

1). 
 

Initiate operation and running within the microcontroller-card target. 
 

Allow the input and output channels for data transmission through USB port. 
 

Enter execution into the iterative loop that carries out 
receiving ia(k) from the USB port, 
launching subprogram for the Taylor expansion model with argument of ia(k), 
releasing vc(k + 1) outside such a subprogram, 
and dispatching vc(k + 1) to the same USB port whenever the data-transfer channel 

becomes ready, respectively. 
 

END---------- 
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ภาคผนวก ค 

บทความทางวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์และเผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
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P. Laseaw and W. Sangtungtong, "Vehicle Velocity Estimation by Using Numerical 

Models," 2024 International Conference on Power, Energy and Innovations 

(ICPEI 2024), Nakhon Ratchasima, Thailand, 2024, pp. 129-132. 

พงศธร ลาเÿียว, วิโรจน์ แÿงธงทอง. “การประมาณค่าอัตราเร็วของยานพาĀนะด้วยแบบจำลองออย

เลอร์ย้อนĀลัง”. การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า ครั้งที่ 47 (EECON-47) บทความ

วิจัย ÿาขาระบบควบคุมและการวัดคุม (CT) Āน้าที่ 319-323. 
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