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บทที ่1 

บทนํา 

1.1 ที่มาและความสําคัญของปัญหาการวิจัย 

เทคโนโลยีทางวิศวกรรมยานยนตก์าํลงัถูกพฒันาอย่างรวดเร็วจากค่ายผูผ้ลิตรถยนต์ชั้นนาํ

โดยมุ่งเน้นไปท่ีการเพิ่มความสะดวกสบายให้กับผูข้บัขี่และผูโ้ดยสารพร้อมกับความปลอดภยั       

เพื่ อ เ ป็นกา รเพิ่ม มูลค่ าข อง รถ ยนต์  เทคโนโลยี ท่ีจะ เป ล่ีย นกา รขับ ขี่บ นท้องถน นใ ห้ มี                           

ความสะดวกสบายแก่ผูข้บัขี่มากท่ีสุดเป็นการนาํระบบท่ีสามารถเขา้มาควบคุมรถยนตไ์ดแ้ทนผูข้บัขี่

หรือเทคโนโลยียานยนตอ์ตัโนมติั ท่ีระบบควบคุมกลไกการขบัขี่ (Drive by wire) ถูกพฒันาต่อยอด

มาจากระบบควบคุมกลไกการบิน (Fly by wire) 

เทคโนโลยียานยนต์อัตโนมัตินั้ นผูข้ ับขี่จะถูกแทนท่ีด้วยระบบควบคุมกลไกการขับขี่          

ซ่ึงประกอบไประบบควบคุมแบบปิด (Close loop control) ทาํใหส้ามารถออกแบบผลการตอบสนอง

ไดแ้ละลดขอ้ผิดพลาดจะถูกเขียนโปรแกรมและคาํนวณไปยงัชุดประมวลผลคอมพิวเตอร์ขนาดเลก็

(Microcontroller) ท่ีถูกออกแบบให้ควบคุมชุดกลไก (Actuator) ควบคุมระบบบงัคบัเล้ียว คนัเร่ง 

และเบรก ทดแทนความสามารถของผูข้ ับขี่  โดยท่ีมีระบบป้อนกลับ (Feedback) ท่ีตรวจวดัผล        

การทาํงานของกลไกจากตวัตรวจวดั (Sensor) ซ่ึงทุกระบบจะตอ้งทาํงานร่วมกันโดยเง่ือนไขการ

ตดัสินใจจะถูกตรวจสอบจากสภาพแวดลอ้มผา่นกลอ้งท่ีจบัภาพและประมวลผล (Image processing) 

ดว้ยการสร้างระบบโครงข่ายประสาทสาํหรับเคร่ืองจกัร (Deep learning) เพื่อให้ตดัสินใจไดเ้สมือน

ผูข้บัขี่หรือดีกวา่ 

ในการศึกษาและออกแบบติดตั้งเทคโนโลยียานยนตอ์ตัโนมติัในรถยนตน์ั้นมีค่าใชจ่้ายท่ีสูง 

จึงเลือกศึกษาและออกแบบจากรถกอล์ฟไฟฟ้าแทน เน่ืองจากมีราคาท่ีถูกกว่ารถยนต์และมีระบบ      

ท่ีคลา้ยคลึงกบัรถยนต์ รถกอล์ฟไฟฟ้ามาตรฐานท่ีใช้ทัว่ไป ตั้งแต่ 2-8 ท่ีนั่ง แต่เดิมแลว้รถกอล์ฟน้ี    

จะใชใ้นสนามกอลฟ์เป็นหลกั ต่อมามีการนาํไปใชใ้นวตัถุประสงคอ่ื์น เช่น เจา้ของโครงการหมู่บา้น

ใช้ในการพาลูกค้าไปชมบ้านในโครงการ โรงพยาบาลใช้ในการเคล่ือนรับส่งผูม้าใช้บริการ            

เพื่อเดินทางจากตึกหน่ึงสู่อีกตึกหน่ึงจากลานจอดรถโรงพยาบาลไปสู่อาคารผูป่้วย หรือใชส้าํหรับให้

บุคคลากรทางการแพทยโ์ดยสาร รีสอร์ทหรือโรงแรมท่ีมีพื้นท่ีกวา้งหรือห่างไกลถนนก็จะใช้ใน   

การรับส่งลูกคา้ท่ีมาพกัอาศยัจาํเป็นตอ้งมีคนขบัรถประจาํ 1 ตาํแหน่งเป็นอยา่งนอ้ย
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ระบบขบัขี่อตัโนมติัจะออกแบบมาให้สามารถขบัรถกอล์ฟไปยงัจุดหมายท่ีกาํหนด โดยมี

ระบบควบคุมกลไกการขบัขี่ท่ีใช้ Microcontroller Arduino UNO R3 เป็นตวัควบคุมมอเตอร์ท่ีเป็น 

Actuator สาํหรับระบบบงัคบัเล้ียว ระบบคนัเร่ง และระบบเบรก ท่ีใชต้วัตรวจวดัตาํแหน่ง (Encoder) 

เป็นตวัตรวจสอบตาํแหน่งและส่งขอ้มูลป้อนให้กบัระบบ ในการกาํหนดจุดหมายจะกาํหนดพิกัด

ตําแหน่งผ่านโปรแกรม QGround control ซ่ึงทํางานร่วมกับบอร์ดควบคุม Pixhawk และ GPS              

ท่ีสามารถวดัตาํแหน่งและความเร็วของรถกอล์ฟ เพื่อส่งขอ้มูลไปยงับอร์ด Arduino ผ่านรูปแบบ

สัญญาณ PWM (Pulse width modulation)  

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์หลักคือ ปรับปรุงรถกอล์ฟไฟฟ้าจากเดิมท่ีเป็นระบบบังคับ         

ดว้ยกลไกโดยเพิ่มชุดควบคุมมอเตอร์ เพื่อให้สามารถควบคุมการตอบสนองของระบบบงัคบัเล้ียว 

คนัเร่งและเบรก ดว้ยสัญญาณไฟฟ้า (Drive by wire) ซ่ึงจะสามารถควบคุมรถกอลฟ์ไปยงัจุดหมาย   

ท่ีต้องการผ่านการกําหนดพิกัดจุดด้วยโปรแกรม QGround control โดยแบ่งเป็นวตัถุประสงค์        

ยอ่ย ดงัน้ี 

1) ศึกษาการควบคุมตาํแหน่งของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

2) ศึกษาและออกแบบการควบคุมแบบป้อนกลับของตําแหน่งการหมุนมอเตอร์

กระแสตรงดว้ยวิธีการการควบคุมแบบสัดส่วน ปริพนัธ์ อนุพนัธ์ (PID controller) เพื่อปรับปรุงผล

การตอบสนองโดยใช ้Encoder เป็นตวัตรวจวดั 

3) รถกอลฟ์สามารถเคล่ือนท่ีอตัโนมติัไปยงัพิกดัจุดท่ีกาํหนดไวไ้ดโ้ดยไม่ใชผู้ข้บัขี่ 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

ในงานวิจยัน้ีแบ่งการศึกษาออกเป็น 3 ส่วน คือ  

1) ปรับปรุงรถกอล์ฟขบัเคล่ือนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าขนาดสองท่ีนั่งรุ่น club car DS 2005       

ให้สามารถควบคุมระบบบังคับเล้ียว คันเร่ง และเบรก ด้วยสัญญาณทางไฟฟ้า (Drive by wire)      

ดว้ยการติดตั้งมอเตอร์กระแสตรงและตวัวดัตาํแหน่ง (Encoder) 

2) เม่ือไม่มีการจ่ายไฟหรือใชก้ารควบคุมจากมอเตอร์ยงัสามารถบงัคบัรถได ้

3) ออกแบบระบบควบคุมแบบปิด (Close loop control) ท่ีควบคุมระบบ Drive by wire 

ด้วยการใช้ Arduino UNO R3 ส่งสัญญาณ PWM เพื่อควบคุมแรงดันไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับมอเตอร์     

ผา่นบอร์ด Cytron MD30A ดว้ย PID controller  
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4) สามารถขับเคล่ือนอัตโนมัติได้จากการกําหนดตําแหน่งโดยโปรแกรม QGround 

Control ร่วมกบัการใชบ้อร์ด Pixhawk 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1  สามารถสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบบงัคบัเล้ียวได ้

1.5.2  สามารถควบคุมตาํแหน่งและผลการตอบสนองของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

1.5.3  รถกอลฟ์สามารถใชรี้โมทบงัคบัวิทยคุวบคุมได ้

1.5.4  สามารถพฒันาต่อยอดรถกอลฟ์เพื่อใหส้ามารถขบัขี่อตัโนมติัได ้

1.5.5  สามารถใชเ้ป็นส่ือการสอนของการใชร้ะบบควบคุมกลไกของรถอตัโนมติั 

 



3 

บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจัิยที่เกีย่วข้อง 

2.1  บทนํา  

 วิศวกรผูอ้อกแบบเคร่ืองยนตพ์ยายามท่ีจะทาํให้เคร่ืองยนตมี์กาํลงัหรือแรงมา้สูงและมีอตัรา

การกินนํ้ ามันให้น้อยคุ ้มค่ากับแรงม้าท่ีออกมามากท่ีสุด มีมลพิษท่ีปล่อยสู่อากาศให้น้อยท่ีสุด      

ระบบท่ีเคยเป็นแบบกลไกจึงไม่สามารถควบคุมใหเ้ป็นไปอยา่งท่ีตอ้งการได ้เพราะมีขอ้จาํกดัในเร่ือง 

ความเร็ว ความแม่นยาํ และขนาด จึงไดมี้การคิดคน้และออกแบบระบบควบคุมกลไกช่วยขบัขี่ 

ระบบกลไกช่วยขบัข่ี (Drive by wire) ถูกพฒันาขึ้นแทนท่ีการส่งกาํลงัโดยกลไกขอ้ต่อแบบ

ดั้งเดิมท่ีมีตวักระตุน้ (Actuator) และระบบควบคุมทางไฟฟ้า (Controller) มาช่วยในการเคล่ือนท่ี

กลไกให้มีความเท่ียงตรงและแม่นยาํมากขึ้น เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ ทั้งน้ียงัสามารถ         

ลดช้ินส่วนกลไกให้น้อยลง และสามารถพฒันาต่อยอดให้รถยนต์นั้นขบัเคล่ือนได้อตัโนมัติโดย    

การเพิ่มเซ็นเซอร์ต่าง ๆ เขา้มาช่วยตรวจสอบสภาพแวดล้อม พร้อมส่งขอ้มูลไปยงัคอมพิวเตอร์       

ให้ประมวลผลตดัสินใจตามเง่ือนไขท่ีไดท้าํการเรียนรู้จากเทคโนโลยี Deep learning ท่ีในปัจจุบนั

พฒันาใหส้ามารถทาํงานไดอ้ยา่งแม่นยาํ  

Pratik and Ketan (2012) ได้แนะนําระบบ Drive by wire ในรถยนต์ โดยมีระบบหลักอยู่       

3 ระบบ คือ (1) ระบบควบคุมการบงัคบัเล้ียว Steer by wire (2) ระบบควบคุมคนัเร่ง Throttle by wire 

(3) ระบบควบคุมเบรก Brake by wire ทุกระบบจะมีตัวตรวจวัดและตัวกระตุ้นท่ีถูกควบคุม             

โดย ECU โดยทั้งหมดน้ีจะถูกออกแบบและใชอ้ยา่งแพร่หลายในรถยนตย์คุปัจจุบนั 

2.2 ระบบขับข่ีอตัโนมัติ (Autonomous car) 

 องค์กรด้านยานยนต์ได้ออกแนวทางในการวดัความอัตโนมัติของการขับขี่โดยสมาคม

วิศวกรรมยานยนต์ (Society of Automotive Engineers, SAE) เพื่อทาํความ เขา้ใจระหว่างผูผ้ลิตกับ   

ผูข้บัขี่ถึงสมรรถนะและขอ้จาํกดัของระบบอตัโนมติัท่ีมีในรถยนต ์ไวท้ั้งหมด 6 ระดบั ดงัน้ี 

 ระดับ 0 : ระบบอตัโนมัติไม่สามารถควบคุมรถได้ 

 ระดบัน้ีคือระดบัท่ีการขบัขี่ในทุกดา้นอยูใ่ตก้ารควบคุมของผูใ้ช ้ระบบอตัโนมติัจะแจง้เตือน

เท่านั้น เช่น เสียงเตือนเม่ือเขา้ใกลส่ิ้งกีดขวางตอนจอดรถ เสียงเตือนเม่ือผูใ้ชข้บัคร่อมเลน เป็นตน้ 



5 

 ระดับ 1 : ระบบช่วยเหลือการขับข่ี 

 ระดบัน้ีระบบจะช่วยในการควบคุมพวงมาลยัหรือคนัเร่ง และเบรกอยา่งใดอย่างหน่ึง ผูข้บัขี่

ตอ้งควบคุมส่วนท่ีเหลือทั้งหมด เช่น ระบบช่วยจอดรถอตัโนมติั (Parking Assistance Automatic, 

PAA) ระบบครูสคอนโทรล (Cruise control) เพื่อควบคุมและรักษาความเร็วท่ีตั้งไว ้

 

รูปท่ี 2.1 ภาพจาํลองการขบัขี่อตัโนมติัระดบั 0 และ 1 (ท่ีมา: www.autodeft.com) 

 ระดับ 2 : ระบบอตัโนมัติบางส่วน 

 ระดบัน้ีระบบจะช่วยในการควบคุมพวงมาลยั คนัเร่ง และเบรก แต่ผูข้บัขี่ตอ้งคอยตรวจตรา

สภาพการจราจรรอบรถเพื่อเขา้ควบคุมรถไดท้นัที 

 

รูปท่ี 2.2 ภาพจาํลองการขบัขี่อตัโนมติัระดบั 2 (ท่ีมา: www.autodeft.com) 
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 ระดับ 3 : ระบบอตัโนมัติอย่างมีเง่ือนไข 

 ระบบระบบจะควบคุมการขบัขี่ทั้งหมดและผูข้บัไม่ตอ้งตรวจตราสภาพแวดลอ้ม แต่ตอ้ง

พร้อมท่ีจะเขา้ควบคุมการขบัขี่ในสถานการณ์ท่ีไม่ปกติ เม่ือระบบร้องขอ 

 

รูปท่ี 2.3 ภาพจาํลองการขบัขี่อตัโนมติัระดบั 3 (ท่ีมา: www.autodeft.com) 

 ระดับ 4 : ระบบอตัโนมัติระดับสูง 

 ระดับ น้ีระบบจะไม่ต้องการความช่วย เหลือจากผู ้ขับขี่ เลย  แต่อาจจะใช้งานได้                           

ในสภาพแวดลอ้มท่ี จาํกดั เช่น การขบับนทางหลวงเท่านั้น หรือขบัในพื้นท่ีปิดท่ีกนัไวโ้ดยเฉพาะ

เท่านั้น เป็นตน้ 

 

รูปท่ี 2.4 ภาพจาํลองการขบัขี่อตัโนมติัระดบั 4 (ท่ีมา: www.autodeft.com) 
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 ระดับ 5 : ระบบอตัโนมัติแบบสมบูรณ์ 

 ระบบน้ีคือรถอัตโนมัติโดยสมบูรณ์ท่ีไม่ต้องการผูข้ ับขี่เลย ผูโ้ดยสารไม่จาํเป็นต้องเข้า

ควบคุมรถ ระบบอตัโนมติัจะเป็นคนกาํหนดเง่ือนไขการตดัสินใจในการขบัขี่ 

 

รูปท่ี 2.5 ภาพจาํลองการขบัขี่อตัโนมติัระดบั 5 (ท่ีมา: www.autodeft.com) 

รอยต่อสําคญัอยู่ระหว่างระดบั 2 กบัระดบั 3 เพราะในระดบั 0 ถึง 2 นั้น ผูข้บัขี่ยงัตอ้งมีสติ

คอยมองถนนและรถคนัอ่ืนและพร้อมเขา้ควบคุมรถยนต์ทนัที ดังนั้น ระบบระดับน้ี จึงเป็นเพียง   

การผอ่นภาระบางดา้นของผูข้บัน่ีเท่านั้น แต่ในระบบอตัโนมติัระดบั 3 ขึ้นไปนั้น ผูข้บัขี่ไม่ตอ้งสนใจ

สภาพแวดลอ้มขา้งทางเลย แต่อาจตอ้งรอฟังคาํร้องขอของรถในกรณีท่ีระบบพิจารณาแลว้ว่าไม่

สามารถควบคุมรถและแกส้ถานการณ์เองได ้

 Vicente et al. (2009) ไดท้าํการดดัแปลงระบบบงัคบัเล้ียวในรถยนตส่์วนบุคคลโดยการเพิ่ม

มอเตอร์กระแสตรงและเอ็นโคตเดอร์ โดยใช้ระบบควบคุมวงปิดแบบ PID ในการบังคับเล้ียว

พวงมาลยัดว้ยสัญญาณ PWM และไดท้ดสอบบงัคบัเล้ียวในการขบัขี่จริงโดยกาํหนดเส้นทางผ่าน 

RTK-DGPS เพื่อทดสอบผลตอบสนองท่ีผ่านระบบควบคุมแบบ Fuzzy-logic โดยผลการทดสอบ

สามารถขบัขี่ไดต้ามเส้นทางท่ีกาํหนด โดยไม่ออกจากเส้นทางถือว่าเป็นระบบอตัโนมติัลาํดบัสอง 

เพราะตอ้งการใหผู้ข้บัขี่ตรวจเช็คสภาพแวดลอ้ม 

Scott et al. (2015) ได้ทําการสร้างรถกอล์ฟอัตโนมัติ  ดังรูปท่ี 2.6 และทดสอบใช้ใน

สวนสาธารณะท่ีประเทศสิงคโปร์ เปิดให้ผูค้นท่ีเดินสวนสามารถใช้แอพพลิเคชั่นสามารถเรียก       

รถกอล์ฟอตัโนมติัน้ีได้ โดยทาํการสํารวจและสอบถามเก่ียวกับยานพาหนะอัตโนมัติ เพื่อทาํให้     

เ กิดการยอมรับจากผู ้ใช้จะต้องออกแบบให้มีความแข็งแรงต่อโครงสร้างความน่าเ ช่ือถือ                     

ต่อระบบปฏิบัติการและความปลอดภัยต่อผูค้นท่ีใช้งาน ในส่วนของรถกอล์ฟเร่ิมต้นดัดแปลง          
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รถกอล์ฟผ่านการเพิ่มมอเตอร์และระบบควบคุมไปยงัพวงมาลยั คนัเร่ง และเบรก เพื่อให้สามารถ

บงัคบัโดยผ่านสัญญาณทางไฟฟ้า (Drive by wire) ได ้หลงัจากนั้นไดท้าํการเพิ่มตวัตรวจวดั LIDAR 

Ultrasonic sensor และกลอ้ง สําหรับตรวจจบัวตัถุรอบตัวรถและสร้างแผนท่ีสําหรับการเดินทาง     

ในการสร้างเง่ือนไขการตัดสินใจของรถกอล์ฟจะต้องใช้คอมพิวเตอร์ท่ีสามารถประมวลผล          

ผา่นโมเดลท่ีถูกทดสอบมาแลว้ว่าสามารถจาํแนกผูค้น รถ และตรวจสอบสภาพแวดลอ้มไดถื้อว่าเป็น

ระบบอตัโนมติัระดบั 3 

 

รูปท่ี 2.6 รถกอลฟ์ท่ีถูกดดัแปลงใหส้ามารถใชร้ะบบอตัโนมติั (Scott et al., 2015) 

2.3  รถกอล์ฟ Club car DS 

 รถกอลฟ์ไฟฟ้า 2 ท่ีนัง่ มอเตอร์กระแสตรง สําหรับขบัเคล่ือนขนาด 36V ใชแ้บตเตอร่ีตะกัว่

กรดขนาด 6V ต่ออนุกรมกันจาํนวน 6 ลูก ควบคุมความเร็วผ่าน Wiper switch ท่ีมีกลไกต่อเขา้กับ

คนัเร่งเทา้สามารถทาํความเร็วไดสู้งสุด 35 กิโลเมตรต่อชัว่โมง รถกอลฟ์ไฟฟ้า เป็นรูปแบบท่ีคนนิยม

ใช้กันมากท่ีสุด ด้วยสาเหตุท่ีจุดเด่นของรถกอล์ฟไฟฟ้าคือ ปลอดมลพิษ ไม่มีควนั หรือเสียงดัง

รบกวนในขณะใชง้าน นอกจากน้ีการใชไ้ฟฟ้านั้นมีค่าใชจ่้ายท่ีตํ่ากวา่การใชน้ํ้ามนัของรถกอลฟ์แบบ

เคร่ืองยนต์โดยรถกอล์ฟนั้นมีระบบกลไกท่ีน่ากล่าวถึง จะหาวิธีการอย่างไรท่ีจะสามารถคดัแยก

ช้ินงาน 
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รูปท่ี 2.7 รถกอลฟ์ Club car รุ่น DS 2005 

 2.3.1 ระบบบังคับเลีย้วแบบเฟืองสะพาน (Rack and Pinion) 

 

รูปท่ี 2.8 กลไกการบงัคบัลอ้ (ท่ีมา: https://www.themotorombudsman.org) 

  ระบบบังคับเ ล้ียวแบบเฟืองสะพานเหมาะสําหรับใช้กับรถยนต์ขนาดเล็ก              

และรถแข่ง เป็นชุดพวงมาลยัแบบง่าย ทาํงานโดยตรง มีความไว และคล่องตวัในการทาํงานมาก      

จึงมกันิยมใชก้บัรถยนตข์นาดเลก็ทัว่ไป มีอตัราทดตํ่าทาํใหพ้วงมาลยัหนกัหากตอ้งการใหมี้อตัราทด

สูงตอ้งทาํให้เฟืองพิเนียน (Pinion) ตวัเล็กลงแต่จะทาํให้ความแข็งแรงลดลง ไกของชุดพวงมาลยั

บงัคบัเล้ียวมีช้ินส่วนน้อยใช้เฟืองต่อเฟืองขบกนั ระยะฟรีจึงมีน้อยมาก เม่ือหมุนพวงมาลยั เฟือง        
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พิเนียนจะขบัเฟืองสะพาน (Rack) เคล่ือนท่ีไปมา โดยท่ีปลายเฟืองสะพานซ่ึงมีคนัส่งต่อ (Tie rods) 

อยู่จะทําให้แขนบังคับเล้ียวบิดตาม ทําให้รถเล้ียวได้ตามต้องการเฟืองในชุดเฟืองพวงมาลัย              

ไม่เพียงแต่จะบงัคบัลอ้หน้า แต่ในเวลาเดียวกนัจะทาํหน้าท่ีเป็นเฟืองลดแรงในการหมุนพวงมาลยั

โดยการเพิ่มแรงบิดส่งกาํลงัอตัราส่วนการลดเรียกวา่ “อตัราส่วนเฟืองในการบงัคบัเล้ียว” 

 2.3.2 ระบบดรัมเบรก (Drum brake) 

  ระบบดรัมเบรกของรถกอลฟ์คนัน้ีส่งถ่ายกาํลงัโดยแรงดึงจากแป้นเบรกและไม่มีตวั

ช่วยทดกาํลงั โดยจะเบรกท่ี 2 ลอ้หลงัทาํงานโดยใชห้ลกัการของแรงผลกั เพื่อทาํให้ลอ้รถเกิด   แรง

เฉ่ือย ซ่ึงภายในตวัดรัมเบรกจะมีฝักเบรกท่ีประกอบไปดว้ยผา้เบรก สปริง และลูกสูบท่ีต่อเขา้กบัสาย

เบรก ดงันั้นเม่ือเหยยีบเบรกนํ้ามนัเบรกก็จะผลกัลูกสูบออกไป เพื่อดนัฝักเบรกใหไ้ปดนักบัขอบดรัม

เบรกท่ีหมุนไปกบัลอ้เพื่อสร้างแรงเฉ่ือยใหก้บัรถ 

 

รูปท่ี 2.9 กลไกดรัมเบรก (ท่ีมา http://www.weekendhobby.com ) 

 ข้อดี 

1) ไม่ตอ้งใชแ้รงเหยยีบมาก ใชแ้รงกดนอ้ย 

2) มีกาํลงัหยดุรถสูง เหมาะกบัรถท่ีมีนํ้าหนกัเยอะ หรือรถท่ีใชบ้รรทุกของหนกั 

3) มีระบบปิดท่ีมิดชิด ระยะการบาํรุงรักษานาน 

 ข้อเสีย 

1) มีความร้อนสะสมสูง 

2) ไม่ค่อยแม่นยาํ เพราะการตอบสนองค่อนขา้งชา้ 

3) ระบายนํ้าไดไ้ม่ค่อยดี 

4) ดูแลรักษายาก เพราะอยูใ่นระบบปิด 
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 2.3.3  ระบบคันเร่ง (Throttle system) 

  การควบคุมความเร็วใช้ตวัตา้นทานท่ีเป็นขดลวดมาควบคุมความเร็วรถ โดยผ่าน

การเลือกขนาดความตา้นทานจากแป้นคนัเร่งหรือเราเรียกว่า “Wiper switch” ระบบน้ีออกแบบง่าย    

แต่มีความสูญเสียพลงังานสูงในรูปของความร้อน 

 

รูปท่ี 2.10 Wiper switch (ท่ีมา www.golfcartking.com) 

2.4 มอเตอร์กระแสตรง 

 มอเตอร์กระแสตรงจะมีหลักการทํางานโดยวิธีการส่งผ่านกระแสให้กับขดลวดใน

สนามแม่เหล็ก ซ่ึงจะทาํให้เกิดแรงแม่เหล็กโดยส่วนของแรงน้ีจะขึ้นอยู่กบักระแส (I) และความเขม้

ของสนามแม่เหล็ก จากในรูปทางเดินของฟลกัซ์แม่เหลก็ (Magnetic flux) และสนามแม่เหล็กจะเกิด

จากแท่งแม่เหลก็เฟอร์ไรต ์2 ช้ินท่ีขึ้นรูปเป็นแบบโคง้ยึดติดกบัตวัถงั (Stator)ไดพ้อดี เพื่อท่ีจะใหเ้ส้น

แรงแม่เหลก็วิ่งเขา้สู่ใจกลางของมอเตอร์ได ้โดยวิ่งจากทิศเหนือไปยงัทิศใตข้องขั้วแม่เหล็ก ซ่ึงส่งผล

ให้ฟลกัซ์แม่เหล็กว่ิงไปบนตวัถงัโลหะ กระแสไฟฟ้าในขดลวดท่ีพนักบัทุ่นโรเตอร์ (Rotor) ก็จะทาํ

ให้เกิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า และตา้นกบัสนามแม่เหล็กถาวร จึงเกิดเป็นแรงบิด เพื่อท่ีจะหมุนทุ่น     

โรเตอร์ (Rotor) ให้ไปในทิศทางเดียวกันกับทิศทางของสนามแม่เหล็กท่ีมีแรงมากกว่า กระแสก็     

จะไหลผ่านไปยงัทุ่นโรเตอร์ โดยผ่านแปรงถ่าน (Brush) ซ่ึงจะสัมผสักบัแหวนตวันาํในทุ่นโรเตอร์

และแหวนคอมมิวเตเตอร์ (Commutator) เพื่อท่ีจะทาํหนา้ท่ีนาํกระแสเขา้ขดลวด  
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รูปท่ี 2.11 การทาํงานของมอเตอร์กระแสตรง (ท่ีมา: http://xuperb.blogspot.com) 

 2.4.1 วิธีการควบคุมมอเตอร์กระแสตรง 

 ในการใช้ไอซีไมโครคอนโทรเลอร์เป็นตัวควบคุมการหมุน และทิศทางของ

มอเตอร์กระแสตรงนั้นจะตอ้งมีส่วนของวงจรท่ีเรียกว่า “วงจรขบัมอเตอร์ (Driver)” ในส่วนของ

วงจรกลบัทิศทางของมอเตอร์นั้นสามารถท่ีจะใช้รีเลยต่์อวงจรสวิตช์ เพื่อกลบัทิศทางของขั้วไฟ

กระแสตรง หรืออาจใช้อุปกรณ์สารก่ึงตวันาํท่ีเป็นวงจรขบักาํลงั เช่น ทรานซิสเตอร์ และมอสเฟต 

เป็นตน้  

 ด้วยเหตุผลเพราะไม่สามารถจะใช้ขาเอาต์พุตของไมโครคอนโทรลเลอร์ป้อน

กระแสไฟท่ีขดลวดของรีเลย์โดยตรงได้ เน่ืองจากว่ากระแสท่ีจ่ายออกมาจากขาเอาต์พุตของ

ไมโครคอนโทรลเลอร์มีค่านอ้ยเกินไป ดงันั้นเราจึงตอ้งมีส่วนของวงจรทรานซิสเตอร์เพื่อท่ีจะทาํการ

ขยายกระแสให้เพียงพอในการป้อนให้กบัมอสเฟต ส่วนไดโอดนาํมาต่อไวส้ําหรับป้องกนัแรงดนั

ย ้อนกลับท่ีเกิดจากการเหน่ียวนําของสนามแม่เหล็กในขณะเกิดการยุบตัว ซ่ึงอาจจะทําให้

ทรานซิสเตอร์เสียหายได ้

 การควบคุมความเร็วของมอเตอร์กระแสตรงมีหลายวิธีดว้ยกนั ซ่ึงอาจจะใชวิ้ธีการ

ควบคุมแบบพื้นฐานทั่วไปเช่นการควบคุมด้วยวิธีการใช้ตัวต้านทานปรับค่าโดยต่ออนุกรม              

กับมอเตอร์ หรือใช้วิธีการการควบคุมโดยการเปล่ียนค่าของระดับแรงดันท่ีป้อนให้กับมอเตอร์       

แต่การควบคุมในวิธีดงักล่าวถึงแมว้า่จะควบคุมความเร็วมอเตอร์ใหค้งท่ีได ้แต่ท่ีความเร็วตํ่าจะส่งผล

ให้แรงบิดตํ่าไปดว้ย ดงันั้นเราจึงเลือกใช้วิธีการควบคุมโดยการจ่ายกระแสไฟให้กบัมอเตอร์เป็น   

ช่วง ๆ โดยอาศยักระแสไฟท่ีป้อนให้กบัมอเตอร์ให้เป็นค่าเฉล่ียท่ีเกิดขึ้นในแต่ละช่วง ซ่ึงเราเรียกว่า 

“วิธีการของการมอดูเลชัน่ทางความกวา้งของพลัส์ PWM (Pulse Width Modulation)” 
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2.5 วิธีการมอดูเลช่ันทางความกว้างของพลัส์ (Pulse Width Modulation) 

 การควบคุมพลงังานท่ีส่งออกไปยงัอุปกรณ์ท่ีตอ้งการควบคุม เช่น ความเร็วรอบของมอเตอร์ 

ความสวา่งของหลอด LED โดยปกติหมายถึงการลดแรงดนัท่ีส่งออกไปยงัมอเตอร์ แต่การลดแรงดนั

นั้นเป็นแนวทางท่ีต้องใช้วงจรท่ีซับซ้อนมีความยุ่งยากค่อนข้างมาก ดังนั้นโดยทั่วไปจึงนิยมใช้

เทคนิคท่ีเรียกว่า “Pulse Width Modulation (PWM)” ซ่ึงไม่ไดล้ดแรงดนัหากแต่ใช้หลกัการเปิด/ปิด

มอเตอร์ด้วยความเร็วสูง ๆ จนผลค่าเฉล่ียของแรงดันท่ีได้ออกมาเทียบเท่ากับการเปล่ียนแรงดัน

โดยตรง 

 PWM จะสร้างลูกคล่ืนส่ีเหล่ียม (Square wave) ดว้ยการกาํหนดสัญญาณสูงตํ่า (High-Low) 

ออกมาโดยกําหนดคาบของสัญญาณ (Period) หลักการสําคัญของ PWM คือ การปรับเปล่ียน       

ความกวา้งของลูกคล่ืนในแต่ละคาบ โดยถา้ลูกคล่ืนสั้ นก็จะทาํให้แรงดันเฉล่ียท่ีออกมามีค่าน้อย   

และถา้ลูกคล่ืนยาวแรงดนัเฉล่ียก็จะมีค่ามากขึ้น จากรูปท่ี 2.12 V average (เส้นสีส้ม) จะสูงหรือตํ่านั้น

ขึ้นอยู่กับความกวา้งของลูกคล่ืน ซ่ึงความกวา้งของลูกคล่ืนน้ีเรียกว่า “Pulse width” หรือ “Duty 

Cycle” ความกวา้งของลูกคล่ืนจะตอ้งนอ้ยกวา่ค่าความยาวคาบเสมอ โดย Duty Cycle จะมีหน่วยเป็น 

เปอร์เซ็นต์ของความยาวคาบ เช่น ถา้คาบเท่ากบั 10 ms และ Duty Cycle = 40% นั่นหมายความว่า 

Pulse width = 10 x 0.4 = 4 ms เป็นตน้ 

 

รูปท่ี 2.12 ลกัษณะคล่ืน PWM (ท่ีมา: https://learninginventions.org) 
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2.6 เอน็โค้ดเดอร์แบบแกนหมุน  

 เอ็นโค้ดเดอร์แบบแกนหมุน (Digital rotary encoder) คือ เซ็นเซอร์ชนิดหน่ึงท่ีทาํหน้าท่ี     

ในการเขา้รหัส จากระยะทางจากการหมุนรอบตัวเองและแปลงออกมาเป็นรหัสในรูปแบบของ

สัญญาณไฟฟ้า โดยเราสามารถนําเอารหัสเหล่าน้ีมาแปลงกลบั เพื่อหาค่าต่าง ๆ ท่ีเราตอ้งการได้      

ไม่ว่าจะเป็นระยะทางการหมุน องศาการเคล่ือนท่ี หรือความเร็วรอบ แล้วนํามาแสดงผลทราบ         

ค่าผ่านหน้าจอแสดงผล เช่น ถา้ตอ้งการวดัระยะทาง เราจะตอ้งต่อเขา้กบัตวันับจาํนวน เพื่อแสดง        

ผลเป็นระยะทาง  หรือถ้าต้องการวัดความเ ร็วรอบ เราจะต้องต่อเข้ากับตัววัดพัล ส์ห รือ

ไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยการประยกุตใ์ชเ้อน็โคด้เดอร์นั้นสามารถใชท้าํงานไดอ้ยา่งหลากหลาย  

2.6.1 ส่วนประกอบของ Digital rotary encoder ชนิด Incremental แบบ Optical  

1) เพลา (Shaft) ใชส้าํหรับต่อเขา้กบัวตัถุท่ีหมุนเช่น มอเตอร์ 

2) แผน่ดิสก ์(Code หรือ Pulse disc) จะเป็นแผน่ท่ีมีแทร็กหรือร่องเลก็ ๆ มีทั้งส่วน

ท่ีโปร่งแสงและทึบแสง เพื่อใหแ้สงอินฟาเรดลอดผา่นได ้

3) แหล่งแสง (Light source) เป็นไป LED คุณภาพสูง 

4) ตวัรับแสง (Photodetector หรือ Photodiode) ใชรั้บแสงจาก LED เพื่อแปลงไป

เป็นรหสัขอ้มูล 

 

รูปท่ี 2.13 การทาํงานของ Rotary encoder (ท่ีมา: http://www.tic.co.th) 

2.7 ระบบควบคุม (Control system) 

ระบบควบคุมคือกระบวนการ (Process) ท่ีใช้ในการควบคุมเอาต์พุตของกระบวนการท่ี     

เราต้องการควบคุม ตัวอย่างเช่น เคร่ืองปรับอากาศจะมีกระบวนการท่ีใช้ปรับความเย็นของ

เคร่ืองปรับอากาศเพื่อควบคุมอุณหภูมิของห้องคงท่ีอยู่ในช่วงท่ีผู ้ใช้ต้องการ การควบคุม                   

การขับเคล่ือนยานพาหนะ เช่น รถยนต์ ก็ถือเป็นการควบคุมชนิดหน่ึง โดยผูข้ ับขี่เป็นผูค้วบคุม
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ทิศทางและความเร็ว ซ่ึงระบบควบคุมประเภทท่ีต้องมีคนเข้ามาเก่ียวข้องน้ีถือว่าเป็นระบบ        

ควบคุมไม่อัตโนมัติ (Manual control) แต่ทฤษฎีระบบควบคุมจะครอบคลุมเฉพาะการวิเคราะห์                   

และออกแบบระบบควบคุมอตัโนมติั (Automatic control) เท่านั้น เช่น ระบบขบัเคล่ือนอตัโนมติั 

(Cruise control) 

2.7.1 ระบบควบคุมวงเปิด (Open loop control)  

 ระบบควบคุมแบบเปิด (Open loop control system) เป็นระบบควบคุมท่ีไม่มีนํา

เอาตพ์ุตการป้อนกลบัมาเปรียบเทียบกบัอินพุตจึงง่ายต่อการสร้างและประหยดั แต่ค่าเอาตพ์ุตจะไม่มี

ผลต่อการควบคุมขบวนการของระบบ 

 

รูปท่ี 2.14 Block diagram ระบบควบคุมแบบเปิด 

2.7.2 ระบบควบคุมวงปิด (Close loop control)  

Katsuhiko (2012)  ได้เขียนเ ก่ียวกับระบบควบคุมวงปิด (Closed loop control 

system) หรือระบบควบคุมแบบป้อนกลับ (Feedback control systems) ใช้วิธีการเปรียบเทียบค่าท่ี

ระบบสามารถทาํได ้(Output) กบัค่าอา้งอิงท่ีใส่ให้ระบบ (Input) ความแตกต่างน้ีก็คือความผิดพลาด

ของระบบ (System error) ใหมี้ค่าเขา้ใกลศู้นย ์หรือเท่ากบัมากท่ีสุด จะถูกประมวลผลดว้ยตวัควบคุม

และทาํการส่งสัญญาณเพื่อควบคุมอุปกรณ์ในระบบ ซ่ึงในระบบควบคุมวงปิดน้ี ประกอบไปดว้ย 

1) ตวัควบคุม (Controller) มีหนา้ท่ีรับสัญญาณ (Input) และสัญญาณป้อนกลบัจาก 

Sensor เพื่อประมวลผลสัญญาณท่ีจะถูกส่งใหต้วักระตุน้ของระบบ 

2) ตัวกระตุ้น (Actuator) มีหน้าท่ีกระตุ้นให้ระบบทํางาน ใช้ควบคุมกลไก         

โดยตอ้งใชพ้ลงังานป้อนให ้

3) พลานต ์(Plant) หมายถึง ช้ินส่วนของอุปกรณ์ ชุดของส่วนต่าง ๆของเคร่ืองจกัร

ท่ีทางานร่วมกัน วัตถุทางฟิสิกส์ท่ีต้องการควบคุม เช่น เคร่ืองมือทางกล เตาเผาความร้อน                  

เตาปฏิกรณ์เคมี หรือยานอวกาศ เป็นตน้  
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4) เซ็นเซอร์ (Sensor) มีหน้าท่ีตรวจวดัการทํางานของ Plant (Output) และส่ง

ขอ้มูลใหก้บั Controller 

 

รูปท่ี 2.15 แผนภาพระบบควบคุมวงปิด (Katsuhiko, 2012) 

2.7.3  การควบคุมแบบสัดส่วน-ปริพนัธ์-อนุพนัธ์ (PID controller) 

PID controller (Proportional–Integral–Derivative controller) เป็นการควบคุมแบบ

วงปิดท่ีนําเอาค่าผิดพลาดจากระบบ (Error) คํานวณจากค่าเ ร่ิมต้น (Setpoint) ลบด้วยค่าการ

ตอบสนองของระบบ (Output) มาทาํการชดเชยโดยมีตวัแปร P, I และ D ในการปรับค่าสัญญาณ       

ท่ีป้อนใหก้บัระบบ โดยท่ีสามารถออกแบบผลการตอบสนองให้เหมาะสมกบักระบวนการท่ีตอ้งการ 

การตอบสนองของตวัควบคุมจะอยู่ในรูปของการไหวตวัของตวัควบคุมจนถึงค่าความผิดพลาด      

ค่าการพุ่งเกิน (Overshoots) และค่าแกวง่ของระบบ (Oscillation) 

 สัดส่วน (Proportional term, P) คือ อัตราขยายท่ีเกิดจากการนําค่าผิดพลาดของ

ระบบมาคูณดว้ยค่าคงท่ี Kp 

pP K e(t)=  (2.1) 

โดยท่ี P   คือ สัญญาณขาออกของเทอมสัดส่วน 

pK   คือ อตัราขยายสัดส่วน, ตวัแปรปรับค่าได ้

e(t)  คือ ค่าความผิดพลาด ณ เวลา t  
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ปริพนัธ์ (Integral term, I) คือ ค่าท่ีนาํผลรวมของความผิดพลาดมาคูณกบัอตัราขยาย 

 t
i 0I = K e(t)dt∫  (2.2) 

โดยท่ี I   คือ สัญญาณขาออกของเทอมปริพนัธ์ 

iK   คือ อตัราขยายปริพนัธ์, ตวัแปรปรับค่าได ้

e(t)  คือ ค่าความผิดพลาด ณ เวลา t  

อนุพันธ์  (Derivative term, D) คือ  อัตราการเปล่ียนแปลงของความผิดพลาด          

จากกระบวนการหรือ ความชันของความผิดพลาดของระบบทุก ๆ เวลา และคูณดว้ยอตัราขยาย

อนุพนัธ์ Kd  

d
d

D K e(t)dt=  (2.3) 

โดยท่ี D  คือ สัญญาณขาออกของเทอมอนุพนัธ์ 

dK   คือ อตัราขยายอนุพนัธ์, ตวัแปรปรับค่าได ้

e(t)  คือ ค่าความผิดพลาด ณ เวลา t  

สัญญาณขาออกของการควบคุมแบบ PID เม่ือนาํสัญญาณขาออกของเทอมสัดส่วน 

ปริพนัธ์ และอนุพนัธ์จะไดส้ัญญาณขาออกของการควบคุมแบบ PID แทนดว้ย u(t) 

t
p i d

d
u(t) P I D K e(t) K e(t)dt K e(t)dt= + + = + ∫ +0  (2.4) 
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ตารางท่ี 2.1 ผลการตอบสนองของการปรับค่าอตัราขยาย PID ต่อระบบ 

ตัวแปร ช่วงเวลาขึน้ 

(Rise time) 

โอเวอร์ชูต 

(Overshoot) 

เวลาสู่สมดุล 

(Settling time) 

ความผิดพลาด

สถานะคงตัว 

(Steady state error) 

เสถียรภาพ 

Kp ลด เพิ่ม 
เปล่ียนแปลง

เลก็นอ้ย 
ลด ลด 

Ki ลด เพิ่ม เพิ่ม 
ลดลงอยา่งมี

นยัสาํคญั 
ลด 

Kd 
ลดลง

เลก็นอ้ย 

ลดลง

เลก็นอ้ย 
ลดลงเลก็นอ้ย ตามทฤษฎีไม่มีผล 

ดีขึ้นถา้มี

ค่านอ้ย 

2.7.4 การระบุเอกลกัษณ์ของระบบ (System identification)  

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์(Mathematical model) เป็นการใช้คณิตศาสตร์เขา้มา

อธิบายการเกิดผลกระทบจากส่วนประกอบต่าง ๆ ของระบบ เพื่อให้สามารถคาดการณ์พฤติกรรม

ของระบบท่ีเราสนใจนั้นได้ ซ่ึงการท่ีจะได้แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์นั้น จาํเป็นจะตอ้งรู้ทุก ๆ      

ตวัแปรท่ีมีผลกระทบต่อระบบอย่างไรบา้ง ในงานวิศวกรรมส่วนประกอบของระบบซับซ้อนและ

บางตวัแปรไม่สามารถรู้ได ้System identification จึงเป็นเคร่ืองมือเขา้มาช่วยในการหาแบบจาํลองน้ี 

โยจะใช้ฟังก์ชนัถ่ายโอน (Transfer function) เป็นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีอยู่ในรูปอตัราส่วน

ระหวา่ง output กบั input ใน s โดเมนจากการแปลงลาปลาซ (Laplace transform) เม่ือเง่ือนไขเร่ิมตน้

ของตวัแปรทุกตวัเป็นศูนยน์ัน่คือ 

Y(s)
G(s) X(s)=  (2.5) 

โดยท่ี G(s)  คือ ฟังกช์นัถ่ายโอน 

Y(s)  คือ ผลการตอบสนอง (Output) 

X(s)  คือ ค่าท่ีใส่เขา้ไป (Input) 

การแปลงลาปลาส เป็นพื้นฐานท่ีตอ้งใช้ในการสร้างโมเดลทางคณิตศาสตร์ของ

ระบบท่ีเราตอ้งการศึกษาในโดเมนความถ่ี (Frequency domain) เน่ืองจากระบบท่ีแสดงดว้ยสมการ
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อนุพนัธ์ในสมยัก่อนนั้นยากในการจาํลองและวิเคราะห์ ดังนั้นจึงมีการนําเอาการแปลงลาปลาส           

(Laplace Transform) เขา้มาเก่ียวขอ้งโดยเป็นเคร่ืองมือในการแปลงสมการในโดเมนเวลาเป็นสมการ

ในโดเมนความถ่ีหรือ s domain  

 

รูปท่ี 2.16 ตวัแปรทางกายภาพของมอเตอร์กระแสตรง (ท่ีมา: http://ctms.engin.umich.edu) 

โดยท่ี J คือ Moment of inertia of the rotor (kg.m2)      

b คือ Motor viscous friction constant (N.m.s)    

Kb คือ Electromotive force constant (V/rad/sec)        

Kt คือ Motor torque constant (N.m/Amp)               

R คือ Electric resistance (Ohm)                 

L คือ Electric inductance (H) 

θ  คือ Angle (rad) 

θ  คือ Rotational speed (rad/s) 

จากกฎขอ้ท่ี 2 ของ Newton’s  และจากกฎของ Kirchhoff’s สามารถเขียนสมการได้

ดงัน้ี 

J b Kiθ+ θ =   (2.5) 

di
L Ri V Kdt + = − θ  (2.6) 

เม่ือทาํการแปลงลาปลาซกบัสมการท่ี 6 และ 7 ใหอ้ยูใ่นรูปเทอมของ s domain 
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s(Js b) (s) KI(s)+ θ =  (2.7) 

(Ls R)I(s) V(s) Ks (s)+ = − θ  (2.8) 

เม่ือจัดรูปสมการโดยการกําจัดเทอมของ I(s) จากสมการท่ี 8 และ 9 

สามารถเขียนฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบควบคุมแบบวงเปิดมอเตอร์กระแสตรง             

เม่ือพิจารณนาความเร็วในการหมุนของมอเตอร์เป็น output และการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าท่ี

ขดลวดอาเมเจอร์เป็น input 

 
(s) K

V(s) (Js b)(Ls R) K
θ

=
+ + + 2

 rad / s
[ ]V  (2.9) 

2.8 อุปกรณ์ควบคุมการบินอตัโนมัติ 

2.8.1 Pixhawk 

 Pixhawk เป็นบอร์ดควบคุมยานพาหนะพื้นฐานท่ีเปิดให้นักพฒันาสามารถแกไ้ข  

ให้มีประสิทธิภาพมากขึ้ นและมีผู ้ผลิตได้พัฒนาบอร์ดขึ้ นมาหลายรุ่น Pixhawk ถูกพัฒนาขึ้ น           

โดย Lorenz Meier จากมหาวิทยาลยั ETH Zurich (Swiss Federal Institute of Technology in Zurich) 

ในปี 2009 บอร์ดท่ีเลือกใช้นั้ นมีลักษณะ ดังรูปท่ี 2.16 มีราคาท่ีจับต้องได้ โดยด้านในบอร์ด               

จะประกอบไปด้วยเซ็นเซอร์ IMU (Inertial Measurement Units (IMU) สําหรับการวัดความเร่ง      

และเข็มทิศสําหรับตรวจจบัลกัษณะการคล่ือนท่ีของยานพาหนะ ถูกใช้อย่างแพร่หลายในการใช้

ควบคุมโดรน โดยสามารถปรับแต่งการควบคุมของบอร์ดผา่นซอฟแวร์ QGround control 

 

รูปท่ี 2.17 ไดอะแกรมแสดงการทาํงานควบคุมระบบของ Pixhawk 
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 โดยในการควบคุมตําแหน่งและความเร็วของรถจากรูปท่ี 2.15 Pixhawk จะ            

ใช้ IMU ร่วมกับ Kalman filter ท่ีใช้ในการทาํนาย-แก้ไข ประเมินการลดลงท่ีเหมาะสมของความ

แปรปรวนรวนผิดผลาด  (Predictor-corrector type estimator optimally minimizing the estimated 

error covariance) คือ การใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ ร่วมกบัสัญญาณ Input ท่ีป้อนเขา้

ไปในระบบ มาประมาณสถานะของระบบ และเปรียบเทียบกับค่าท่ีวดัได้จากอุปกรณ์ตรวจวดั            

เพื่อนาํไปคาํนวณหาค่าทางสถิติของความคลาดเคล่ือน และปรับแต่งการประมาณสถานะ เพื่อลด     

ค่าความคลาดเคล่ือนใหน้อ้ยท่ีสุด  

 

รูปท่ี 2.18 Pixhawk 3 Pro ผลิตโดย Drotek® and PX4 

คุณสมบติัและส่วนประกอบภายใน  

• Microcontroller: STM32F469; Flash size is 2MiB, RAM size is 384KiB 

• ICM-20608-G gyro / accelerometer 

• MPU-9250 gyro / accelerometer / magnetometer 

• LIS3MDL compass 

• Sensors connected via two SPI buses (one high rate and one low-noise bus) 

• Two I2C buses Two CAN buses 

• Voltage / battery readings from two power modules 

• FrSky® Inverter 

• 8 Main + 6 AUX PWM outputs (Separate IO chip, PX4IO) 

• microSD (logging) 

• S.BUS / Spektrum / SUMD / PPM input 
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 2.8.2  Sirius RTK GNSS Rover (M8P) 

 โมดูล RTK Rover station ถูกใช้เพื่อติดต่อส่ือสารบนเครือข่ายดาวเทียม Galileo, 

Beidou, Glonass และ GPS เพื่อให้ได้พิกัดตําแหน่งอย่างแม่นยาํ โดยใช้โปรโตคอล MAVLink      

การติดตั้งสามารถเช่ือมต่อโดยตรงเขา้กบั Pixhawk pro3 ได ้โดยสามารถใหค้วามแม่นยาํสูงสุด 0.025 

เมตร เม่ือใชร่้วมกบั SIRIUS RTK GNSS Base (M8P) ท่ีเป็นสถานีภาคพื้นดินท่ีทาํหนา้ท่ีรับสัญญาณ

ดาวเทียมแบบจลน์ได้ค่าพิกัดการวดัทันที (Real-time kinematic : RTK) ณ เวลาทาํการรังวดัซ่ึงมี

ตาํแหน่งคงท่ีโดยมีเคร่ืองรับสัญญาณอย่างน้อย 2 เคร่ือง เคร่ืองหน่ึงจะถูกวางไวใ้นตาํแหน่งท่ีรู้ค่า

แน่นอนตลอดเวลาเป็นสถานีหลัก (Base station) ส่วนเคร่ืองรับเคร่ืองท่ีสองคือสถานีเคล่ือนท่ี 

(Rover station) จะนาํไปวางไวบ้นตาํแหน่งท่ีตอ้งการทราบค่าพิกดั 

 

รูปท่ี 2.19 Sirius RTK GNSS Rover (M8P) 

 2.8.3 รีโมตควบคุมและตัวรับสัญญาณ (Remote and receiver) 

 รีโมตควบคุมและตัวรับสัญญาณเป็นคล่ืนความถ่ีสูง 2.4 GHz ทาํให้สามารถนํา

รีโมตคอนโทรล และตวัรับสัญญาณหลาย ๆ ตวัมาใชใ้นท่ีเดียวกนัได ้โดยคล่ืนไม่ชนกนัในรูปเป็น

รีโมตคอนโทรลแบบ 8 ช่องสัญญาณ โดยตัวรับสัญญาณสามารถส่งคล่ืน analog PWM ท่ีมี          

ความกวา้งของสัญญาณช่วง 19-20 ms และส่งสัญญาณไดไ้กลเม่ือไม่มีส่ิงกีดขวางสูง ๆ รบกวน 
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รูปท่ี 2.20 รีโมทควบคุมใชค้ล่ืนความถ่ี 2.4 GHz (ท่ีมา: https://www.banggood.com) 

 2.8.4  เซนเซอร์ชนิดใช้แสงประเภทตรวจจับโดยตรง (Diffuse-reflective optical sensor) 

เซนเซอร์ชนิดใช้แสงประเภทตรวจจบัโดยตรง (Diffuse-reflective optical sensor) 

เซนเซอร์ชนิดใชแ้สง (Optical sensor/Photo sensor) ประเภทน้ีตวัส่งแสงและตวัรับแสงติดตั้งรวมอยู่

ภายในตวัเดียวกนั ตรวจจบัโดยการสะทอ้นลาํแสงโดยตรงกบัตวัวตัถุ และใชว้ตัถุนั้นเป็นตวัสะทอ้น

ลาํแสงกลบัมายงัตวัรับแสงโดยไม่ตอ้งมีการปรับแต่งทิศทางลาํแสง ระยะการตรวจจบัใกลท่ี้สุด    

เม่ือเปรียบเทียบกบัแบบอ่ืน ๆ มีระยะการตรวจจบัประมาณ 1 เมตร เซนเซอร์ประเภทน้ีนิยมใช้มาก

ท่ีสุด เน่ืองจากสะดวกและง่ายในการติดตั้ง ใชเ้น้ือท่ีในการติดตั้งนอ้ย ราคาถูก ไม่ตอ้งใชอุ้ปกรณ์อ่ืน

เพิ่มเติมเพราะมีทั้งตวัส่งและตวัรับอยู่ในตวัเดียวกันสามารถตรวจจบัวตัถุไดเ้กือบทุกชนิด ยกเวน้ 

วตัถุท่ีมีลกัษณะพื้นผิวดา้นหรือดูดกลืนแสงและวตัถุท่ีโปร่งแสง เหมาะสําหรับการตรวจจบัวตัถุท่ีมี

ลกัษณะพื้นผิวเรียบ เป็นมนัวาวและทึบแสง ระยะการตรวจจบัขึ้นอยู่กบัลกัษณะของวตัถุท่ีตอ้งการ

ตรวจจบั เช่น สี และความเรียบมนัของวตัถุ โดยระยะการตรวจจบัจะลดลงอยา่งมากถา้เป็นวตัถุสีดาํ 

ตารางท่ี 2.2 คุณสมบติัของเซ็นเซอร์ BANNER Q20NDXL Photoelectric Sensor 

Sensing Beam Infrared LED 

Max Sensing Range (m) 1.5 

Supply Voltage  10-30 V dc 

Output Type  NPN 

Operation  Light/Dark Operate 

Output response time (ms) 0.8 

Delay at Power-up (ms) 100 

Repeatability (µs) 155 
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บทที ่3 

วธีิการดําเนินการวจัิย 

3.1 บทนํา  

งานวิจยัน้ีมุ่งเน้นการพฒันารถกอล์ฟให้สามารถควบคุมด้วยสัญญาณทางไฟฟ้า โดยได้

ปรับปรุงกลไกดั้ งเดิมของรถให้เป็นแบบ Drive by wire ทั้ งน้ีต้องทําการหาแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ในการควบคุมตาํแหน่งการทาํงานของกลไกการบงัคบัเล้ียว กลไกคนัเร่ง และเบรก      

ให้สามารถทําแบบจําลองในโปรแกรม MATLAB ในการทดสอบผลการตอบสนองก่อนท่ีจะ

ปรับปรุงแก้ไขผลการตอบสนองด้วยวิธีการควบคุมแบบวงปิดด้วย PID controller ปรังแต่งค่า

อตัราขยายของแต่ละระบบ เพื่อให้ไดผ้ลตอบสนองท่ีมีเสถียรภาพและลดความผิดพลาดของระบบ 

ต่อยอดไปยงัการใช้บอร์ด Pixhawk ในการวดัพลนศาสตร์ของรถและรับส่งสัญญาณ GPS เพื่อให้

สามารถระบุตาํแหน่งและพิกัดของรถในการควบคุมความเร็วและทิศทางของรถ โดยมีขั้นตอน     

การดาํเนินงานวิจยัดงัต่อไปน้ี 

 

รูปท่ี 3.1 แผนผงัการดาํเนินงาน
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รูปท่ี 3.1 แผนผงัการดาํเนินงาน (ต่อ) 
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รูปท่ี 3.1 แผนผงัการดาํเนินงาน (ต่อ) 

3.2 การออกแบบและสร้างกลไก Drive by wire 

Drive by wire เป็นการใช้ตัวกระตุ้น (Actuator) เข้าไปช่วยควบคุมระบบแทนท่ีผูข้ ับขี่         

ซ่ึงสามารถสั่งการไดจ้ากสัญญาณทางไฟฟ้า จึงไดเ้ลือกชนิดของตวักระตุน้เป็น มอเตอร์กระแสตรง 

สาํหรับควบคุมระบบบงัคบัเล้ียว คนัเร่งและ เบรก และทาํการป้อนกลบัตาํแหน่งดว้ย Encoder โดยมี

ขอ้กาํหนดใหร้ถกอลฟ์ยงัสามารถขบัไดด้ว้ยผูข้บัขี่ กรณีท่ีไม่สามารถบงัคบัระบบ Drive by wire 
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รูปท่ี 3.2 มอเตอร์กระแสตรงขนาด 24V 

 

รูปท่ี 3.3 Incremental rotary encoder 

3.2.1 กลไกระบบควบคุมบังคับเลีย้ว (Steer by wire) 

การควบคุมระบบบังคับเ ล้ียวได้ออกแบบการส่งกําลังด้วยสายพานและ                 

รอกระหว่างแกนเพลามอเตอร์ กบัเพลาของพวงมาลยัจึงไดท้าํการกลึงขอ้ต่อแกนเพลา ดงัรูปท่ี 3.4       

โดยท่ีแกนมอเตอร์ 24V 500 rpm จะเช่ือมต่อเขา้กบั Encoder เพื่ออ่านตาํแหน่งการหมุนรอกตวัขบัมี  

จาํนวนฟัน 15 ฟัน และตวัตามมี 60 ฟัน เป็นการทดอตัราส่วน 1:4 ดงัรูปท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.4 ขอ้ต่อพวงมาลยักบัรอกตวัตามขนาด 60 ฟัน 

 

รูปท่ี 3.5 การออกแบบการติดตั้งดว้ยโปรแกรม SolidWorks 

 

รูปท่ี 3.6 การติดตั้งมอเตอร์ควบคุมระบบบงัคบัเล้ียว ตน้แบบท่ี 1 
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3.2.2 กลไกระบบควบคุมคันเร่ง (Throttle by wire) 

กลไกดั้งเดิมของรถกอล์ฟนั้นเป็นการส่งกาํลงัจากแป้นเหยียบไปยงั Speed switch 

ดงัรูปท่ี 3.6 เพื่อให้ยงัสามารถใชก้ลไกดั้งเดิมกรณีไม่สามารถใช ้Drive by wireได ้จึงเลือกใชก้ลไก

ต่อโยง (Linkage) เข้ามาเช่ือมต่อมอเตอร์ 24V 200 rpm กับแป้นเหยียบ ดังรูปท่ี 3.7 ตรวจสอบ

ตาํแหน่งของคนัเร่งโดยการติด Encoder ท่ี Speed switch 

 

รูปท่ี 3.7 แบบจาํลองกลไกดั้งเดิมของรถกอลฟ์ 

 

รูปท่ี 3.8 กลไกต่อโยงติดตั้งเขา้กบัแป้นเหยยีบและมอเตอร์บนรถกอลฟ์ 
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3.2.3 กลไกระบบควบคุมเบรก (Brake by wire) 

ระบบเบรกดั้งเดิมของรถกอลฟ์ใชแ้รงจากกลไกการหมุนของแป้นเบรกเพื่อดึงสลิง

ท่ีถูกเช่ือมต่อกบัดรัมเบรก 2 ลอ้หลงั ไดเ้พิ่มมอเตอร์ขนาด 24V 100 rpm และ Encoder เพื่อใชค้วบคุม

ระบบเบรกผา่นสัญญาณทางไฟฟ้าดว้ยการเช่ือมต่อแบบ 4 Bar linkage เขา้กบัระบบเบรกแบบดั้งเดิม 

 

รูปท่ี 3.9 แบบจาํลองระบบเบรกออกแบบโดยโปรแกรม SolidWorks 

 

รูปท่ี 3.10 การติดตั้งกลไกระบบควบคุมเบรกเขา้กบัรถกอลฟ์ 



31 

3.3 การออกแบบวงจรควบคุมกลไก (Drive by wire Control) 

เม่ือทําการสร้างและติดตั้ งกลไกควบคุมทั้ งสามระบบเรียบร้อยแล้ว จําเป็นจะต้องมี

วงจรไฟฟ้าสําหรับใช้ควบคุม โดยมีบอร์ด Microcontroller Arduino เป็นตวัสั่งการ ซ่ึงขอ้จาํกดัของ

บอร์ด Arduino ไม่สามารถสั่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าไดสู้งพอท่ีจะขบัมอเตอร์ท่ี 24 โวลต ์โดยสามารถจ่าย

ไดสู้งสุด 5 โวลต ์จึงจาํเป็นตอ้งมีบอร์ดขยายแรงดนัโดยท่ีจะควบคุมโดยสัญญาณ analog PWM ท่ีมี

ค่าระหว่าง 0 ถึง 255 โดยเลือกใช้บอร์ด Cytron รุ่น MD 30C สามารถทนกระแสไฟกระชากจาก

มอเตอร์ไดสู้งสุด 30 แอมป์ เพื่อป้องกนัการเสียหายไปยงั Arduino  

 

รูปท่ี 3.11 แผนภาพการการควบคุมมอเตอร์แบบวงเปิด 

จากรูปท่ี 3.11 เป็นการควบคุมแบบวงเปิดการควบคุมมอเตอร์สามารถควบคุมความเร็ว      

ในการหมุนของมอเตอร์กระแสตรง โดยความเร็วรอบจะขึ้นอยู่กบัแรงดันไฟฟ้าท่ีจ่ายไป ผลของ  

การตอบสนองจะมีลักษณะเป็นแบบ First order system เพื่อทาํให้สามารถควบคุมตาํแหน่งของ    

การหมุนมอเตอร์จะต้องใช้การควบคุมแบบวงปิดท่ีต้องใช้ Encoder เพื่อเข้ามาเป็นตัวตรวจจับ

ตาํแหน่งและป้อนกลบัให้กบั Arduino โดยแต่ละระบบของ Drive by wire จะใชชุ้ดควบคุมมอเตอร์

แบบวงปิดต่อละระบบละ 1 ชุด ในการควบคุมการบงัคบัเล้ียว การเร่ง และเบรก โดยมีแผนภาพ    

การควบคุม ดงัรูปท่ี 3.12 
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รูปท่ี 3.12 ระบบควบคุมตาํแหน่งของมอเตอร์แบบวงปิด 

 

รูปท่ี 3.13 วิธีการต่อวงจรสาํหรับระบบควบคุมมอเตอร์แบบวงปิด 

3.3.1 การระบุเอกลกัษณ์ของระบบควบคุมพวงมาลยั (System identification) 

ในการจะออกแบบผลการตอบสนองของระบบจะต้องทราบถึงลักษณะทาง

กายภาพของอุปกรณ์แต่ละตวัเช่น มอเตอร์ จะมีตวัแปรของ Moment of inertia of the rotor, Motor 

viscous friction constant, Motor torque constant เป็นตน้ ถา้ทางผูผ้ลิตมีเอกสารระบุถึงตวัแปรเหล่าน้ี

มาใหเ้ราสามารถใชห้าแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ไดจ้ากการใช ้Newton’s law และ Kirchhoff’s law 
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มอเตอร์ท่ีเลือกใชไ้ม่มีเอกสารในการบอกคุณสมบติัของมอเตอร์ จึงเลือกใชวิ้ธีการทดสอบมอเตอร์

เพื่อนาํขอ้มูลท่ีไดน้ั้นไปทาํการหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ดว้ย  

  Watcharapol et al. (2017) ไดท้าํการนาํเสนอวิธีการหาแบบจาํลองคณิตศาสตร์ของ

การตอบสนองของจลนศาสตร์ของ UAV ในการวิเคราะห์ผลการตอบสนองจากการท่ีทดลอง          

ให้ Input เขา้ไปในระบบเป็นแบบ Sweep ท่ีมีความถ่ีตํ่าสุดและสูงสุดอยู่ท่ี 0.4-6 Hz และทาํการเก็บ

ข้อมูลผลการตอบสนอง Output เพื่ อนํามา วิ เคราะห์  โดยใช้  โปรแกรม CIFER สร้างผล                        

การตอบสนองเชิงความถ่ี และคดัเลือกเฉพาะช่วงความถ่ีท่ีสนใจดว้ยเคร่ืองมือ FRESPID ผลลพัธ์ท่ี

ได้จะถูกส่งต่อไปยัง NAVFIT เพื่อหา Low-order Transfer Function Fitting ในการหา Transfer 

function เพื่อนาํไปทดสอบแบบจาํลอง โดยสามารถดูขั้นตอนการทาํงาน ดงัรูปท่ี 3.14 

 

รูปท่ี 3.14 ขั้นตอนการหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จากโปรแกรม CIFER 

Time-history data ทาํการสร้าง Input (PWM) สาํหรับทดสอบระบบโดยใชรู้ปแบบ 

Sweep input โดยใช้สมการท่ี 6 ในการสร้างสัญญาณใช้ความถ่ีระหว่าง 0.4-5 Hz ภายในเวลา 10 

วินาที 

1 0(f - f )
k = T  (3.1) 

2
0x(t) =sin[2π(f t + 0.5kt )]  (3.2) 

เม่ือ f1  เป็น ความถ่ีสุดทา้ย 

f0  เป็น ความถ่ีเร่ิมตน้ 

T  เป็น ช่วงเวลาระหวา่งความถ่ี f0 ถึง f1 
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รูปท่ี 3.15 สัญญาณ Input (PWM) แบบ Sweep สาํหรับทดสอบระบบ 

 

รูปท่ี 3.16 สัญญาณ Output (degree) แบบ Sweep สาํหรับทดสอบระบบ 

COMPOSITE เป็นการหาค่าจุดท่ีเหมาะสมโดยการใช้วิธีการ Quasi-Newton-

Raphson           

3.3.2 Model validation 

เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของ Transfer function จะต้องทดสอบโดยการป้อน 

Input ให้กับระบบจริงและเก็บขอ้มูลของผลการตอบสนอง Output และนํามาทาํการเปรียบเทียบ     

ค่าจาก ท่ีจาํลองระบบไดจ้าก MATLAB Simulink โดยนาํเสนอผลการเปรียบเทียบในบทท่ี 4 
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รูปท่ี 3.17 Block diagram เปรียบเทียบแบบจาํลองโดย Simulink จาก Input ตวัเดียวกนั 

3.3.3 การใช้ MATLAB เพ่ือหาค่าท่ีเหมาะสมสําหรับ PID controller 

เม่ือทาํการตรวจสอบ Transfer function แลว้เพื่อปรับปรุงผลการตอบสนองให้มี

ประสิทธิภาพ จาํเป็นตอ้งใชต้วัชดเชย ในงานวิจยัน้ีเลือกใชต้วัชดเชยชนิด PID และการใช ้Response 

optimization tool โดยจะตอ้งกาํหนดขอบเขตสาํหรับผลการตอบสนองท่ีตอ้งการ 

 

รูปท่ี 3.18 Block diagram close loop control steering system 
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รูปท่ี 3.19 เง่ือนไขสาํหรับผลลพัธ์การตอบสนองของระบบ 

ตารางท่ี 3.1 เง่ือนไขการกาํหนดขอบเขตอตัราขยาย PID 

Gain Initial condition Min Max 

Kp 0.5 0.5 30 

Ki 0 0 1 

Kd 0 0 1 

3.4 การสร้างระบบนําทางด้วย GPS 

Pixhawk สามารถทาํการอพัโหลด Firmware PX4 (Version 1.6.5) และเลือกใช้ Air-Frame 

Rover (Traxxas Stampede vxl 2wd) ในการใช้งานบงัคบัระบบ Steer by wire และ Throttle by wire 

ในการเช่ือมต่อเขา้กบั Arduino UNO จะรับสัญญาณ PWM จาก Pixhawk ผา่นช่องสัญญาณ Main out 

2 และ Main out 4 โดย Pixhawk จะเป็นบอร์ดควบคุมหลกัในการเดินรถอตัโนมติั โดยกาํหนดพิกดั

ผา่นทาง GPS 
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รูปท่ี 3.20 การเช่ือมต่อ Pixhawk กบัโมดูลต่าง ๆ 

3.5 การสร้างระบบเบรกฉุกเฉิน 

 ในการตรวจสอบวัตถุ ท่ีตัดผ่านหน้ารถหรือป้องกันการชนจะต้องใช้เซ็นเซอร์ท่ีมี             

ความแม่นยาํและระยะการตรวจจบัท่ีสูง โดยเซ็นเซอร์นั้นจะตอ้งตรวจสอบการมีอยูข่องวตัถุไดอ้ย่าง

ทนัทีจึงไดเ้ลือกใชเ้ซ็นเซอร์แสงแบบสะทอ้นกลบั โดยใชค้ล่ืนแสงในช่วง Infrared สามารถตรวจจบั

วตัถุไดทุ้กประเภท มีระยะการตรวจจบัสูงสุดท่ี 1.2 เมตร โดยวตัถุจะตอ้งสูงอยา่งนอ้ย 50 เซนติเมตร     

ถึงจะสามารถตรวจจบัได ้โดยเซ็นเซอร์จะถูกเช่ือมต่อเขา้กบัระบบควบคุมเบรก 

 

รูปท่ี 3.21 ลกัษณะการตรวจจบัวตัถุดว้ยเซ็นเซอร์ 
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รูปท่ี 3.22 การติดตั้งเซ็นเซอร์แสงท่ีดา้นขา้งตวัรถ 
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บทที ่4 

ผลการดําเนินการวจัิย 

4.1  บทนํา 

 หลังจากได้สร้างระบบ Drive by wire ทั้ งสามระบบได้สมบูรณ์แล้วจะต้องนํามาทํา             

การทดสอบเพื่อหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับใชอ้อกแบบและวิเคราะห์การตอบสนองของ

ระบบ โดยระบบท่ีใชก้ารทดสอบน้ีคือระบบ Steer by wire ไดท้าํการจาํลอง Input แบบ Sweep และ

นาํไปเขา้โปรแกรม CIFER ทาํการวิเคราะห์ผลการตอบสนองเชิงความถ่ี และให้ Transfer function 

ในการ ไปใช้ออกแบบ PID ด้วยวิธีการ Optimization  เพื่อให้ได้การควบคุมระบบบงัคบัเล้ียวท่ีมี

ประสิทธิภาพ และนําไปติดตั้ งระบบควบคุมด้วย GPS เพื่อทําการทดสอบในการว่ิงโดยไม่มี          

การควบคุมโดยผูข้บัขี่ ในการเขียนใชโ้ปรแกรม Arduino IDE รวมทั้ง Library เพิ่มเติมดงัน้ี 

1) Arduino PID Library by Brett Beauregard สาํหรับการปรับปรุงผลการตอบสนอง 

2) Smoothed by MattFryer สาํหรับปรับปรุง Input ใหมี้ค่าราบเรียบขึ้น 

โดยโคด้ทั้งหมดของระบบ Drive by wire ถูกจดัเก็บไวใ้นลิ้งค ์Github โดยเปิดเป็นสาธารณะ

ใหส้ามารถดาวน์โหลดไดจ้าก https://github.com/p4nithi/Drive-by-wire.git 

4.2 รถกอล์ฟและระบบ Drive by wire 

 หลงัจากไดอ้อกแบบระบบและติดตั้งระบบก็ไดมี้การปรับปรุงกลไกในส่วนของ Steer by 

wire เป็นต้นแบบท่ี 2 โดยนํา Absolute encoder มาใช้ในการตรวจวัด ตําแหน่งโดยมีข้อดีใน             

การตรวจวดั คือ สามารถจดจาํตาํแหน่งของพวงมาลยัรถกอลฟ์ไดแ้มจ้ะรีสตาร์ทระบบ และในกลไก

อ่ืนก็ไดมี้การปรับปรุงช้ินส่วนให้แขง็แรงขึ้นโดยการเปล่ียนวสัดุในการขึ้นรูป โดยในการควบคุมรถ

กอลฟ์สามารถควบคุมไดส้องแบบ จะใชส้ัญญาณควบคุมจากรีโมทหรือควบคุมโดยผูข้บัขี่ 
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รูปท่ี 4.1 รถกอลฟ์ท่ีติดตั้งระบบ Drive by wire 

 

รูปท่ี 4.2 ระบบควบคุม Steer by wire ตน้แบบท่ี 2 

4.2.1 ผลการทดสอบการระบุเอกลกัษณ์ของระบบ Steer by wire 

  จากการทดสอบการสร้างแบบจาํลองดว้ย CIFER ท่ีใช ้Frequency response โดยให้ 

Input แบบ Sweep ท่ีความถ่ี 0.4-5 Hz ทาํให้ได้ Transfer function ในสมการท่ี 7 จากรูปท่ี 4.3 ใน    

การจาํลองระบบค่าความเขา้กนัได ้(Coherence) ของความถ่ีท่ีจาํลองกบัความถ่ีจริง มากกว่า 90% ท่ี
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ความถ่ี 0.4-3 Hz และค่าผลรวมของความคลาดเคล่ือนของสมการ (Cost function) อยู่ท่ี 16.378        

ซ่ึงนอ้ยกวา่ 100 แสดงใหเ้ห็นวา่ แบบจาํลองท่ีไดมี้ความคลา้ยคลึงกบัระบบจริง 

-0.0202s

2

453.78e
G(s) =

s + 620.76s +104.79
 (4.1) 

 

รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงผล System identification ดว้ย Frequency response 

เพื่อตรวจสอบผลการตอบสนองจึงทาํการนาํผลการตอบสนองจริงมาเปรียบเทียบ

ตามขั้นตอน ในหัวขอ้ท่ี 3.3.2 จากผลการทดลองแนวโน้มและค่าของผลการตอบสนองมีทิศทาง

เดียวกนั   

 

รูปท่ี 4.4 ผลการตรวจสอบ Transfer function 
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4.2.2 ผลการทดสอบการปรับปรุงผลการตอบสนองของ Steer by wire ด้วย PID 

จากการหาค่า ท่ี เหมาะสมของ  PID ด้วย  check step response optimization ใน 

MATLAB Simulink ท่ีใช้ในการปรับปรุงผลการตอบสนองด้วยการจาํลองระบบ ทาํให้ได้ค่า PID 

ของ Steer by wire ดงัน้ี  

pK = 24.92   iK = 0.0098   dK = 0.2701 

 หลงัจากไดค้่า PID ไดน้าํไปปรับแต่ง Code ใน Arduino และนาํไปทดสอบและเก็บ

ผลการตอบสนองของระบบและเปรียบเทียบ Close-loop control และ PID Close loop Control แสดง

ให้เห็นถึงความผิดพลาดของระบบใน Close-loop control ท่ียงัไม่ได้ปรับปรุงระบบด้วย PID มีค่า 

Error สูงสุดท่ี 73.33% หลงัจากปรับปรุงระบบดว้ย PID มีค่า Error สูงสุดอยูท่ี่ 10% 

 

รูปท่ี 4.5 Steer by wire close loop control โดยไม่มี PID control 

 

รูปท่ี 4.6 Steer by wire close loop control ท่ีถูกปรับปรุงโดย PID 
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4.3 ผลการทดสอบการปรับปรุงผลการตอบสนองของ Throttle by wire ด้วย PID 

ในการออกแบบ PID ของระบบ Throttle by wire ใช้วิธีการ Trial and error ดว้ยการเร่ิมตน้

ค่า PID จากน้อยและค่อย ๆ เพิ่มขึ้ นโดยดูจากผลการตอบสนอง ไม่ได้ใช้การออกแบบจาก         

Transfer function เน่ืองจาก การใช ้Sweep input นั้นส่งผลเสียต่อระบบกลไก และไดค้่า PID ดงัน้ี 

pK =5    iK = 2.5   dK = 0.8  

จากรูปท่ี 4.7 ผลการตอบสนองจะไม่มี Steady state error และ Overshoot แต่การตอบสนอง

ของระบบในช่วงขาขึ้นนั้นมีการหน่วงท่ี 2.5 วินาที เน่ืองจากกลไกของขอ้ต่อกบัแป้นเหยยีบ 

 

รูปท่ี 4.7 Throttle by wire Close loop control ท่ีถูกปรับปรุงโดย PID 

 

รูปท่ี 4.8 Steer by wire Close loop control ท่ีถูกปรับปรุงโดย PID ณ วินาทีท่ี 51 
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4.4 ผลการทดลองการวิ่งทดสอบด้วยระบบนําทาง GPS  

สถานท่ีทดสอบ ณ อาคารศูนย์วิจัยมันสําปะหลัง เป็นพื้นท่ีเปิดโล่งเหมาะสําหรับ                

การทดสอบ GPS เพราะไม่มีต้นไม้หรือตึกกีดขวางสัญญาณ การวิเคราะห์จากไฟล์ datalogger       

โดยการใชผ้า่นเวป็ไซส์ https://review.px4.io ในการแสดงผลการทดสอบแต่ละรอบของการทดสอบ 

ซ่ึงสามารถดูผลการตอบสนองของ Steering ในกราฟ Yaw angle ผลการตอบสนองของ Throttle ใน

กราฟ Velocity และสามรถดูการทาํงานของ Controller ในกราฟ Actuator control 

4.4.1 การทดสอบการควบคุมความเร็วของระกอล์ฟ (Cruise speed control) 

ในการควบคุมความเร็วของรถกอล์ฟนั้นจะต้องควบคุมระบบ Throttle by wire     

ในการปรับระดบัแรงดนัท่ีเขา้สู่มอเตอร์ขบัเคล่ือนในการทดสอบโดยใชท้างตรงระยะทาง 117 เมตร 

ขีดความสามารถของรถกอล์ฟสามารถวิ่งได้ด้วยความเร็วสูงสุด 6 เมตรต่อวินาที จึงไดท้ดสอบท่ี

ความเร็ว 3 เมตรต่อวินาที โดยคิดเป็น 50 % ของความเร็วสูงสุด 

 

รูปท่ี 4.9 เส้นทางการเดินรถเพื่อทดสอบ Cruise speed control 

โดยไดท้าํการปรับปรุงผลการตอบสนองดว้ย PI control โดยในการทดสอบไดท้าํ

การใช ้P เท่ากนัท่ี 1.5 ซ่ึงเป็นค่าเร่ิมตน้ของระบบ และปรับปรุงค่า I จาก GND_SPEED_I  

ผลการตอบสนองท่ีไดต้ามรูปท่ี 4.10 เส้นสีนํ้ าเงินเป็นค่าเร่ิมตน้ของ I ท่ี 0.1 ไม่มี 

overshoot เกิดขึ้น และ Rise time อยูท่ี่ 12.5 วินาที เม่ือทาํการปรับ I เพิ่มขึ้นเป็น 0.5 จากเส้นสีแดงทาํ

ใหผ้ลการตอบสนองเร็วขึ้น Rise time ลดลง 5 วินาที แต่ steady state error ไม่เปล่ียนแปลง โดยอยู่ท่ี 

0.25 เมตรต่อวินาที คิดเป็น 8.33 % ผลการทดสอบ สามารถคงความเร็วไดท่ี้ 2.75 เมตรต่อวินาที 
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รูปท่ี 4.10 ผลการทดสอบ Cruise speed control ท่ี Setpoint 3 m/s 

4.4.2 ผลทดสอบการวิ่งตามจุด Setpoint ท่ีความเร็วสูงสุด 3 เมตรต่อวินาที 

  ไดท้าํการทดสอบบนพื้นท่ีโล่งและกาํหนดจุดสําหรับให้รถเคล่ือนท่ีไปตามลาํดบั   

1 ถึง 8 ดังรูปท่ี 4.12 เป็นระยะทาง 883 เมตร ด้วยการปรับตัวแปร GND_SPEED_I เท่ากับ 0.5       

และกาํหนดความเร็วสูงสุดท่ี 3 เมตรต่อวินาที ในการควบคุมทิศทางไดป้รับปรุงผลการตอบสนอง

ดว้ยอตัราขยาย P = 2 และ I = 0.06 จากผลการทดสอบ เกิดการส่ายของรถกอลฟ์ท่ี 3, 4, 5, 7 และ 8 

โดยโคง้ท่ี 3 ส่ายคิดเป็นระยะทางมากท่ีสุด 

 

รูปท่ี 4.11 แผนท่ีเส้นการว่ิงตาม Setpoint ท่ีความเร็ว 3 เมตรต่อวินาที 
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รูปท่ี 4.12 ผลการทดสอบและลาํดบัการวิ่งตามจุด Setpoint ท่ีความเร็ว 3 เมตรต่อวินาที 

4.4.3 ผลทดสอบการวิ่งตามจุด Setpoint ท่ีความเร็วสูงสุด 4 เมตรต่อวินาที 

ในการทดสอบน้ีจะเพิ่มความเร็วสูงสุดในการวิ่งตาม Setpoint และกาํหนดตวัแปร

อัตราขยาย PI เหมือนการทดสอบท่ี 4.4.2 แต่จะปรับความเร็วสูงสุดท่ี 4 เมตรต่อวินาทีเพื่อดูผล      

การตอบสนองต่อทางโคง้ จากรูปท่ี 4.13 พบว่าโคง้ท่ี 3 และ 4 เกิดการส่ายของรถกอล์ฟ มากกว่า  

การทดสอบท่ีความเร็ว 3 เมตรต่อวินาที ก่อนจะกลบัเขา้สู่เส้นทางตรง ไม่เป็นผลดีในการวิ่งจริงจึงได้

ทาํการปรับปรุงการกาํหนดจุดและอตัราขยายใหม่ในการทดสอบท่ี 4.4.4 

 

รูปท่ี 4.13 ลาํดบัการวิ่งตามจุด Setpoint ท่ีความเร็ว 4 เมตรต่อวินาที 



47 

 

4.4.4 ผลทดสอบการวิ่งตามจุด Setpoint ท่ี P = 1.6, I = 0.01 

  ในการทดสอบน้ีไดท้าํการปรับเปล่ียนเส้นทางการว่ิงให้เหลือ 400 เมตร เร่ิมว่ิงจาก

จุด Start point และวนในทิศทางหมุนทวนเข็มนาฬิกา โดยมีการทดสอบและดูผลการตอบสนอง   

โคง้ท่ี 1 และ 2 ดงัรูปท่ี 4.14 โดยใชค้วามเร็วสูงสุดท่ี 3 เมตรต่อวินาที และใชก้ารปรับอตัราขยายของ 

Wheel rate (GND_WR_PI) หรือ อตัราการหมุนพวงมาลยั ท่ี P = 1.6, I = 0.01 

 

รูปท่ี 4.14 แผนท่ีเส้นการว่ิงตาม Setpoint ท่ี P = 1.6, I = 0.01 

จากผลการทดสอบท่ี 4.4.2 และ 4.4.3 ในการเล้ียวโคง้นั้นเกิดการส่ายเน่ืองจากเป็น

โคง้ท่ีเป็นมุมหักศอก จึงไดท้าํการเพิ่มจุด setpoint เพื่อสามารถเล้ียวโคง้ไดง้่ายขึ้น และไดท้าํการเพิ่ม

การเล้ียวแบบซิกแซกท่ีโค้งท่ี 2 เพื่อดูผลการตอบสนอง จากผลการทดสอบรูปท่ี 4.15 รถกอล์ฟ

สามารถวิ่งตามจุด Setpoint โดยไม่มีการส่ายเกิดขึ้ นแต่ในการตอบสนองในการเล้ียวโค้งยงัมี           

ค่าผิดพลาด 
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รูปท่ี 4.15 ผลการทดสอบเส้นทางการวิ่งของรถกอลฟ์ และจุด Setpoint ท่ี P = 1.6, I = 0.01 

จากรูปท่ี 4.16 ในโคง้ท่ี 1 รถกอลฟ์ สามารถวิ่งไปตามโคง้ท่ีกาํหนดไดแ้ต่ยงัไม่เขา้สู่ 

Setpoint เกิดความผิดพลาดในการวิ่งโดยคิดเป็นระยะทางห่างจาก Setpoint 1 ถึง 2 เมตร 

 

รูปท่ี 4.16 ผลการทดสอบวิ่งท่ีโคง้ท่ี 1 ดว้ย P = 1.6, I = 0.01 

  จากรูปท่ี 4.17 ท่ีโค้งท่ี 2 รถกอล์ฟยังสามารถว่ิงไปตาม Setpoint ได้โดยไม่มี          

การส่ายเกิดขึ้นแต่ในบางส่วนของโคง้รถกอล์ฟว่ิงออกจาก Setpoint โดยมีระยะห่าง 1 ถึง 1.8 เมตร 
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และวิ่งกลบัเขา้ Setpoint แสดงให้เห็นว่าจะตอ้งปรับปรุงอตัราขยายให้เพิ่มมากขึ้น เพื่อให้รถวิ่งเขา้สู่ 

Setpoint ท่ีตั้งไวใ้นทางโคง้ซิกแซก 

 

รูปท่ี 4.17 ผลการทดสอบว่ิงท่ีโคง้ท่ี 2 ดว้ย P = 1.6, I = 0.01 

4.4.5 ผลทดสอบการวิ่งตามจุด Setpoint ท่ี P = 2, I = 0.01 

  จากการปรับอตัราขยาย P เพิ่มขึ้น รถกอลฟ์ยงัสามารถวิ่งตามจุด Setpoint ไดทุ้กจุด 

โดยท่ีความผิดพลาดจากโคง้ท่ี 1 ดงัรูปท่ี 4.19 ลดลงเหลือ 0.3 ถึง 0.5 เมตร 

 

รูปท่ี 4.18 ผลการทดสอบเส้นทางการวิ่งของรถกอลฟ์ และจุด Setpoint ท่ี P = 2.0, I = 0.01 



50 

 
 

 

รูปท่ี 4.19 ผลการทดสอบว่ิงท่ีโคง้ท่ี 1 ดว้ย P = 2.0, I = 0.01 

ในโคง้ซิกแซกท่ี 2 มีการเขา้จุด setpoint ท่ีมากกวา่ และหลุดออกจากโคง้นอ้ยลง คิด

เป็นระยะ 0.5 ถึง 1.5 เมตร ดงัรูปท่ี 4.20 

 

รูปท่ี 4.20 ผลการทดสอบวิ่งท่ีโคง้ท่ี 2 ดว้ย P = 2.0, I = 0.01 
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4.4.6 ผลทดสอบการวิ่งตามจุด Setpoint ท่ี P = 2.2, I = 0.01 

  เม่ือทาํการปรับอตัราขยาย P เพิ่มขึ้นเป็น 2.2 คาดว่าความผิดผลาดระหว่างโคง้นั้น

จะลดลงและรถสามารถว่ิงเข้าจุด Setpoint ได้ดีกว่าเดิม ผลการทดสอบจากรูปท่ี 4.21 รถกอล์ฟ

สามารถวิ่งไปยงัโคง้ท่ี 1 ได้ แต่เม่ือผ่านโคง้ซิกแซกท่ี 2 รถกอล์ฟไม่สามารถว่ิงเขา้สู่ Setpoint ได้ 

และไดห้ลุดออกจากเส้นทาง เกิดการวิ่งวนเพื่อใหเ้ขา้สู่ Setpoint  

 

รูปท่ี 4.21 ผลการทดสอบเส้นทางการวิ่งของรถกอลฟ์ และจุด Setpoint ท่ี P = 2.2, I = 0.01 

  ด้วยอัตราขยาย  P ท่ีมากเกินไปทําให้เกิดความผิดพลาด  ในโค้งซิกแซกท่ี 2              

รถกอล์ฟวิ่งออกจากจุด Setpoint จึงตอ้งทาํการปรับอตัราขยาย P ใหม่และเพิ่มอตัราขยาย I เพื่อลด

ความผิดพลาดท่ีเกิดขึ้น 
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รูปท่ี 4.22 ผลการทดสอบว่ิงท่ีโคง้ท่ี 2 ดว้ย P = 2.2, I = 0.01 

4.4.7 ผลทดสอบการวิ่งตามจุด Setpoint ท่ี P = 2, I = 0.05 

  ในการทดสอบน้ีได้ทาํการปรับอตัราขยายของอตัราการเล้ียวเป็น P = 2, I = 0.05 

จากรูปท่ี 4.23 รถกอล์ฟสามารถว่ิงเขา้สู่ Setpoint ไดจ้นครบรอบ ในการเล้ียวของโคง้ท่ี 1 จากรูปท่ี 

4.24 รถกอล์ฟสามารถวิ่งเขา้โคง้ไดอ้ย่างดีและความผิดพลาดระยะห่างของ Setpoint ลดลงคิดเป็น

ระยะ 0.2 ถึง 0.5 เมตร 

 

รูปท่ี 4.23 ผลการทดสอบเส้นทางการวิ่งของรถกอลฟ์ และจุด Setpoint ท่ี P = 2.0, I = 0.05 



53 

 
 

 

รูปท่ี 4.24 ผลการทดสอบว่ิงท่ีโคง้ท่ี 1 ดว้ย P = 2.0, I = 0.05 

  ในการทดสอบการเล้ียวซิกแซกท่ีโคง้ท่ีสอง รถกอล์ฟมีการเล้ียวตามจุด Setpoint 

โดยมีความผิดพลาดคิดเป็นระยะ 0.5 ถึง 1.25 เมตร 

 

รูปท่ี 4.25 ผลการทดสอบว่ิงท่ีโคง้ท่ี 2 ดว้ย P = 2.0, I = 0.05 
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4.5 การทดสอบระบบเบรก (Brake by wire) 

การควบคุมระบบไฟฟ้าของเบรกนั้น จะใชม้อเตอร์ไฟฟ้าท่ีควบคุมโดย Arduino เป็นตวัส่ง

กาํลงัเพื่อไปขบัเคล่ือนกลไกให้ระบบเบรกท่ีเป็นทางกลนั้นทาํงาน ซ่ึงต่างจากปกติท่ีเราจะถ่ายทอด

แรงเหยียบไปท่ีแป้นเบรกเพื่อทาํให้รถหยุด ซ่ึงก็คือสามารถทาํงานได้ทั้งระบบทางกลท่ีมีอยู่เดิม    

และระบบทางไฟฟ้าท่ีต่อเติมเพิ่มเขา้ไป หรือเป็นการเปล่ียน Input จากการเยียบเบรกดว้ยเทา้ เพื่อให้

รถหยุดมาเป็นการท่ีมอเตอร์ไฟฟ้ามาทาํให้แป้นเบรกกดลงเพื่อทาํให้รถหยุดหรือเบรกแทน โดยได้

ทาํการทดสอบระยะเบรกเทียบกบัสัญญาณ PWM ท่ีทาํการจ่ายเขา้ไปเพื่อควบคุมแรงดนัไฟฟ้าไปยงั

มอเตอร์ DC 

ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบระยะเบรกท่ีสัญญาณ PWM = 180 

ความเร็ว 

(m/s) 

ระยะเบรก (m) ระยะเบรกเฉลีย่ 

(m) คร้ังท่ี 1  คร้ังท่ี 2 

1 0.60 0.70 0.65 

2 2.40 2.30 2.35 

3 5.50 5.70 5.60 

4 8.90 8.50 8.70 

5 11.70 11.35 11.53 

ตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบระยะเบรกท่ีสัญญาณ PWM = 255 

ความเร็ว 

(m/s) 

ระยะเบรก (m) ระยะเบรกเฉลีย่ 

(m) คร้ังท่ี 1  คร้ังท่ี 2 

1 0.37 0.39 0.38 

2 2.10 1.95 2.03 

3 4.70 4.25 4.48 

4 6.80 7.70 7.25 

5 10.30 10.10 10.20 
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4.5.1 การทดสอบระบบเบรกฉุกเฉิน (Emergency brake) 

เม่ือมีส่ิงกีดขวางหรือมีวัตถุเดินตัดหน้ารถในระยะ 1 เมตรนั้ น เซ็นเซอร์แสง           

จะสามารถตรวจจบัวตัถุและระบบจะตดัการทาํงานของระบบคนัเร่งพร้อมกับสั่งให้ระบบเบรก 

(Brake by wire) ทาํงานในทนัทีเพื่อป้องกนัการชน โดยระบบเบรกจะสามารถหยุดรถไดแ้ละไม่เกิด

การชนในการทดสอบใช้ความเร็วของรถกอล์ฟท่ี 1.8 เมตรต่อวินาที เม่ือมีความเร็วสูงกว่า               

1.8-2 เมตรต่อวินาที จําเป็นต้องใช้ระยะเบรกท่ีเพิ่มมากขึ้ น เน่ืองด้วยระบบเบรกเดิมของรถ             

เป็นแบบดรัมเบรกท่ี 2 ลอ้หลงัเพียงเท่านั้น ไม่มีระบบเบรกท่ีลอ้หนา้จึงทาํใหแ้รงเบรกนอ้ย 

 

รูปท่ี 4.26 การทดสอบระบบเบรกฉุกเฉิน 
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บทที ่5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย  

 ในการสร้างระบบควบคุมกลไกของรถกอล์ฟด้วยมอเตอร์สามารถควบคุมกลไกของ

พวงมาลัย คันเร่ง และเบรก (Drive by wire) ด้วยสัญญาณ PWM และสามารถลดความผิดพลาด        

ในการตอบสนองด้วย Close loop feed back ด้วยการปรับตราขยาย PID control โดยใช้ Rotary 

Encoder ในการตรวจสอบมุมและป้อนกลบัไปคาํนวณ PID ดว้ย Arduino Uno R3 

 PID ข อง ระ บ บ  Steer by wire ซ่ึ ง ไ ด้ออก แบ บ ด้วย วิ ธีก าร  System identification ด้วย

โปรแกรม CIFER โดยใช้ Frequency response และ Sweep input ท่ี 0.4-5 Hz ในการหา Transfer 

function จากสมการท่ี 4.7 และนาํไปเขา้กระบวนการ Optimization ดว้ย MATLAB Simulink ทาํให้

ไดค้่า PID ของเท่ากบั Kp = 24.92, Ki = 0.0098 และ Kd = 0.2701 ท่ีทาํใหร้ะบบมีเสถียรภาพ 

 PID ของระบบ Throttle by wire ได้ออกแบบด้วยวิธีการ Trial and Error ทาํให้ได้ค่า PID 

เท่ากบั Kp = 5, Ki = 2.5 และ Kd = 0.8 ท่ีทาํใหร้ะบบมีเสถียรภาพ  

 เม่ือทาํการปรับปรุงผลการตอบสนองของระบบคนัเร่งและพวงมาลยัแลว้จึงได้นําบอร์ด 

Pixhawk เข้ามาควบคุมการเคล่ือนท่ีอัตโนมัติตามจุด Setpoint ด้วยโปรแกรม QGround control      

โดยกาํหนดบนแผนและใช้สัญญาณ GPS เป็นตวัเทียบวดั ในการทดสอบการวิ่งดว้ยความเร็วคงท่ี 

(Cruise control) 3 เมตรต่อวินาที สามารถทําความเร็วได้ 2.75 เมตรต่อวินาที Error = 8.33 %              

จากการปรับผลการตอบสนองอัตราการเหยียบคนัเร่ง GND_Throttle_PI ซ่ึงได้ค่า Kp = 1.5 และ        

Ki = 0.5 

 หลงัจากทาํการควบคุมการรักษาความเร็วให้คงท่ีจึงได้ทาํการทดสอบการบงัคบัเล้ียวใน

เส้นทางท่ีกาํหนดและปรับผลการตอบสนองของอตัราการเล้ียวด้วย GND_WR_PI สามารถให้ผล  

การตอบสนองมีความผิดพลาดคิดเป็นระยะทางท่ีห่างจาก Setpoint อยู่ท่ี 0 ถึง 1.25 เมตร และมี

เสถียรภาพ โดยไดอ้ตัราขยาย Kp= 2 และ Ki= 0.5 

 การเบรกฉุกเฉินในกรณีท่ีมีว ัตถุเข้ามาตัดหน้ารถหรือจะขับเข้าชนโดยเซ็นเซอร์แสง          

ชนิด Diffuse สามารถตรวจจับได้ในระยะท่ีน้อยกว่าหรือเท่ากับ 1 เมตร และความเร็วท่ีตํ่ากว่า           

1.8 เมตรต่อวินาที ดว้ยพื้นถนนคอนกรีตและไม่มีนํ้าขงัจึงจะสามารถเบรกไดแ้ละไม่เกิดการชน
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5.2 ข้อเสนอแนะ  
 1. ระบบเบรกและคนัเร่งสามารถปรับปรุงให้มีผลการตอบสนองท่ีดีขึ้นได้ โดยการนํา

กลไกทดกาํลงัดว้ยนํ้ามนั Hydraulic มาแทนท่ีกลไกขอ้ต่อและสลิงแบบเดิม 

 2. การปรับปรุงผลการตอบสนองด้วย PID controller การเขียนโปรแกรมด้วย Arduino 

จะต้องใช้การอ่านค่าการตอบสนองของ Sensor ป้อนกลับด้วยเวลาท่ีแม่นยาํ เพราะมีผลต่อ             

การคาํนวณอตัราขยาย I และ D ถา้ไม่สามารถอ่านค่าเวลาท่ีแม่นยาํไดจ้ะทาํให้ระบบไม่มีเสถียรภาพ

ควรใชก้าร Interrupt ในการวดัค่าจาก Sensor  

 3. การใช้ระบบควบคุมการเดินรถอัตโนมัติด้วย Pixhawk สามารถเพิ่มประสิทธิภาพ     

และความแม่นยาํของตาํแหน่งท่ีรถกอล์ฟว่ิงได้ด้วยการใช้ฐานตรวจจับการรังวดัด้วยดาวเทียม     

แบบจลน์ (SIRIUS RTK GNSS Base, M8P) ร่วมกบั GPS โมดูล (Sirius GNSS, M8N)   



รายการอ้างองิ 

วิภพ ใจแขง็. (2016). ระบบควบคุม Control system. มหาวิทยาลยัราชภฏัเชียงราย. 194 น. 

Park, T.-J., Han, C-S. and Lee, S.-H. (2005). Development of the electronic control unit for the rack-

actuating steer-by-wire using the hardware-in-the-loop simulation system. Mechatronics, 

15(8), 899–918. 

Mark, B-T. and Robert, K-R. (2006). Aircraft and Rotorcraft System Identification Engineering 

Methods with Flight Test Examples. AIAA education series, 2006. 

Vicente, M. Joshue, P-R. Enrique, O. Carlos, G. and Teresa, D-P. (2009). Electric Power Controller 

for Steering Wheel Management in Electric Cars, Compatibility and Power Electronics 

2009., May 2009, Badajoz, Spain. 

Chong, Z. et al. (2011). Autonomous personal vehicle for the first-and last-mile transportation 

services. 2011 IEEE 5th International Conference on Cybernetics and Intelligent Systems 

(CIS). 

Pratik, P. and Ketan, S. (2012). Drive-By-Wire Systems in Automobiles. Journal of systematic 

computing, VVP Engineering, India, Vol.6. 

Katsuhiko, O. (2012). Modern Control Engineering. 5th ed. Prentice Hall Inc., New York. 

Chandra, S-G. et al. (2013) Design and Development of Digital PID Controller for DC Motor Drive 

System Using Embedded Platform for Mobile Robot. 2013 3rd IEEE International Advance 

Computing Conference (IACC), pp. 52-55. 

Pendleton, Scott, et al. (2015). Autonomous Golf Cars for Public Trial of Mobility-on-Demand 

Service. 2015 IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems 

(September 2015). 

Watcharapol, S. Suradet, T. Chalothorn, T and Jiraphon, S. (2017). Implementation of system 

identification and flight control system for UAV. Control Automation and Robotics 

(ICCAR), 2017, pp. 678-683. 



59 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 

 

กลไกเบรกและคนัเร่งของรถกอล์ฟ Club car DS 2005 
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กลไกพวงมาลยัของรถกอล์ฟ Club car DS 2005 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



67 

 

 
 

 

 

 

 



68 

 

 
 

 

 

 

 



69 

 

 
 

 

 

 

 



70 

 

 
 

 

 

 

 



71 

 

 
 

 

 

 

 



72 

 

 
 

 

 

 

 



73 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 
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การใช้โปรแกรม QGround control 
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รูปท่ี ง.1 การกาํหนด Firmware เป็น Firmware Version 1.6.5 

 

รูปท่ี ง.2 การเลือก Airframe ใหต้รงกบัอุปกรณ์ 

 การทดสอบจะกาํหนด Airframe เป็น Rover แบบ Traxxas Stampede vxl 2wd โดยการเลือก 

Airframe จะตอ้งเลือกใหต้รงกบัอุปกรณ์ท่ีจะทดสอบ 
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 รูปท่ี ง.3 Calibration sensor 

การ Calibration sensor จะแบ่งออกเป็น 4 อย่าง คือ Compass, Gyroscope, Accelerometer 

และ Level Horizon ซ่ึงการ Calibrate จะทาํตามรูปท่ี 3.6 โดยเร่ิมจากวางบอร์ด Pixhawk ท่ีแสดงบน

โปรแกรม และหมุนทิศทางบอร์ดตามท่ีโปรแกรมกาํหนด จนครบทุกการ Calibration 

 

รูปท่ี ง.4 Calibration remote 

 การสอบเทียบรีโมทจะกดเขา้ไปท่ี Radio เพื่อทาํการสอบเทียบ การสอบเทียบจะเคล่ือน 

Sticks ตามท่ีโปรแกรมแสดงบนหนา้จอ  
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รูปท่ี ง.5 การสร้าง Setpoint 

 การสร้าง Setpoint ในการทดสอบจะ Set Altitude เป็น 0 เมตร เพราะเป็นการเทสบนพื้นท่ี

ไม่มีความสูง และจะไม่มีการ Set Takeoff ซ่ึงการกาํหนด Set Point จะทาํเพื่อให้รถสามารถเคล่ือนท่ี

ไปตามเส้นทางท่ีกาํหนดโดยใชจี้พีเอสได ้ 

 

รูปท่ี ง.6 Datalogger 

 การ Download datalogger จากโปรแกรมใหเ้ขา้ไปท่ี log download เพื่อนาํขอ้มูลมาวิเคราะห์

ปัญหาและปรับจูนค่า PID Control  
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บทความทางวชิาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



รายช่ือบทความวิชาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 

Phetnok, P., Lonklang, A., & Tantrairatn, S. (2019) .  Implementation of Steering-by-Wire Control 

System for Electric Golf Cart. 2019 5th International Conference on Control, Automation 

and Robotics (ICCAR).
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