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บทคัดยอ 
ในงานวิจัยน้ีมุงการออกแบบโครงสรางผาคลุมรถยนตอัตโนมัติซ่ึง

เปนอุปกรณที่สามารถยืดอายุการใชงานของรถยนตได จึงเลือกศึกษา
จากทฤษฎีทางระบบหุนยนต (Robotics system theory) โดยอาศัย
กลไกการทํางานของแขนกลสองตําแหนง ซ่ึงเคลื่อนที่ทั้งแบบหมุน 
(Revolute) และแบบเชิงเสน (Prismatic) เพื่อใหไดสมการการเคลื่อนที่ 
(Equation of motions) ของผาคลุมรถยนตอัตโนมัติที่ไดจากสมการ
ออยเลอร-ลากรางจ (Euler-Lagrange equations) เพื่อนําคาโมเมนต
ของแรงบิด (Actuator torques) และแรงภายนอก (External forces) 
มาวิเคราะหการทํางาน และนําโปรแกรม MATLAB มาพัฒนาปญหา
ทางการควบคุมที่ไดผลสูงสุดของระบบพลศาสตร (Dynamic optimal 
control problem) โดยทําการแปลงปญหาผานวิธีทางแคลคูลัสของ
ความแปรปรวน (Calculus of variation) ซ่ึงเปนวิธีทางออม (Indirect 
method) และหาคํ าตอบโดยการใช โปรแกรมที่ ไม เปน เชิ ง เสน 
(Nonlinear programming) แตเน่ืองจากปญหาเปนพารามิเตอรที่ข้ึนกับ
เวลา งานวิจัยน้ีจึงไดนําวิธีการโคโลเคชัน (Collocation method) มาใช
เพื่อทําใหปญหาถูกแปลงเปนปญหาทางการควบคุมที่ไดผลสูงสุดของ
ระบบสถิตยศาสตร (Static optimal control problem) ใหไดมาซ่ึง
โมเมนตของแรงบิดและโมเมนตของแรงภายนอกที่มอเตอรสามารถ
ทํางานได โดยโปรแกรมมีความแมนยําและความรวดเร็วในการหา
คําตอบ ซ่ึงสามารถจําลองโครงสรางการทํางานเพื่อเปนแนวทางในการ
ออกแบบของจริงตอไป 

 
 

Abstract 
Nowadays a car becomes more and more necessary part in 

human lifestyles. For this reason, researcher has a new idea, in 
order to design exterior equipment especially for protecting cars.  
Therefore, we address the first problem how to make this 
automatic car cloth cover fit for a specific car and easy to use.  
The two- link mechanisms are considered which revolute and 
prismatic joints are.  Using robotic theories and Euler-Lagrange 
equations are used for the dynamic equations of motion. In 
addition, joining with optimization theories program from 
MATLAB, by applying calculus of variations to the cost functional, 
the necessary conditions are obtained. After we analyzed the 
optimization for dynamic system problem. So we get actuator 
torques and external forces of the moment in order to get 
extremum energy of the motors. The suitable programs are 
developed for simulation and designing the motion so as to be 
matched with the considered car.  
 
Keywords 

Automatic car cloth cover, Robotics system theory,  
R-P Robot, Dynamic optimization, Calculus of variation 
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1. บทนํา 
ผาคลุมรถยนตจัดเปนอุปกรณประดับยนตที่ชวยยืดอายุการใชงาน

ของรถได แตไมคอยมีนักประดิษฐสนใจลองคิดคนมากนัก อาจ
เน่ืองมาจากตามแบบเดิมการใชงานยังไมสะดวกกับผูใชเทาที่ควร ผา
คลุมรถยนตอัตโนมัติจึงเปนแนวคิดในการวิจัยใหเกิดส่ิงประดิษฐช้ินใหม 
ซ่ึงเนนการออกแบบที่คํานึงถึงความสะดวกสบายในการใชงานมากที่สุด 

โดยในงานวิจัยน้ีมุงศึกษาทางทฤษฎีในสวนของการทํางานของ
โครงสรางผาคลุมรถยนตอัตโนมัติ ซ่ึงอาศัยโปรแกรมสําเร็จรูป 
MATLAB มาชวยวิเคราะหปญหา โดยการออกแบบโครงสรางใชจาก
ทฤษฎีของระบบหุนยนตเพื่อคํานวณหาสมการการเคลื่อนที่จากสมการ
ออยเลอร-ลากรางจ แลวแปลงปญหาทางการควบคุมที่ไดผลสูงสุดของ
ระบบพลศาสตรเปนสถิตยศาสตร ตอมาจึงหาคาความเหมาะสมที่สุด
สําหรับระบบควบคุม (Optimal control ) แตเน่ืองจากการแกปญหาวิธีน้ี
คําตอบทางพลศาสตรจะไดผลลัพธที่มีประสิทธิภาพ และความถูกตอง
แมนยํามากยิ่งข้ึน [1] โดยมีวิธีการแกปญหาอยูสองวิธีคือ วิธีตรง 
(Direct method) และวิธีออม (Indirect method) [2] ซ่ึงวิธีออม
แกปญหายากและซับซอน แตใหผลลัพธที่ มีความถูกตองแมนยํา
มากกวา ผูวิจัยจึงเลือกที่จะแกปญหาแบบวิธีออม โดยใชการแกปญหา
ทางแคลคูลัสความแปรปรวน และเพิ่มการพัฒนาโปรแกรมใหติดตอผูใช
ไดโดยผานหนาจอรับขอมูล (Graphic user interface ;GUI)  พรอมกับ
แสดงผลการวิเคราะหออกมาในรูปกราฟเพื่อความเขาใจงาย  
 
2.สมการการเคลื่อนท่ี (Equation of motions) 
   2.1 ฟอรเวิรดคิเนเมติกส (Forward kinematics) 

จาก Craig.[3] กลาวถึงการเคลื่อนที่ของหุนยนตวาตองคํานึงถึงขอ
ตอ (Joints) ของหุนยนต ดังน้ันในการศึกษาถึงโครงสรางของผาคลุม
รถยนตอัตโนมัติตนแบบน้ีใหมีระดับข้ันความเสรี (Degree of 
freedoms) สองคา หรืออาจเรียกไดวาสองลิงค โดยลิงคแรกเปนการ
ทํางานโดยควบคุมลักษณะการหมุน ใหมีองศาการหมุนระหวาง 0 ถึง 
180 องศาและลิงคที่สองเปนการทํางานแบบเลื่อนตําแหนงขนานกับ
แกน (Translation) ความยาวของลิงคที่ยืดออกจะมีความยาวสุดทาย
เทากับความยาวของรถยนตคันที่เราตองการศึกษา ตามรูป 1, 2, 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 แสดงจุดเร่ิมตนศึกษาการทํางานของโครงสรางผาคลุมรถยนต
อัตโนมัติโดยใหลิงคแรกอยูดานขางกันชนรถดานทาย และลิงคที่
สองถูกเก็บภายในลิงคแรก 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 แสดงการเคลื่อนที่ของโครงสรางผาคลุมรถยนตอัตโนมัติโดยเริ่ม
ลิงคแรกเคลื่อนที่แบบหมุน และลิงคที่สองเคลื่อนทีแ่บบเลื่อน
ตําแหนงขนานกับแกน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 แสดงตําแหนงสุดทายในการเคลื่อนที่ของโครงสรางผาคลุม
รถยนตอัตโนมัติที่เปนปญหาในการพิจารณา 
 
การพิจารณาตําแหนง (Position) และการเปลี่ยนมุม (Orientation) 

ของเฟรมทําใหสามารถหาพิกัด (Coordinate) ไดจากการพิจารณาคา 
D-H parameters ของแตละลิงค ซ่ึงประกอบไปดวย ,,,1 iii da θ−  
และ 1−iα  โดยที่แตละคาเปนตัวบอกความเปนลิงค i ซ่ึง ia  คือ Link 
length iα คือ Link twist id คือ Link offset และ iθ  คือ Link angle 
ไดภาพแสดงการทํางานของแตละลิงคตามรูปที่ 4 

 

 
รูปที่ 4 แสดงคา D-H parameters และการทํางานดานขางของ 

              ผาคลุมรถยนตอัตโนมัติ [4] 
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  2.2 จาโคเบียนเมตริกซ (Jacobian matrix; )(0 qJn ) 
    มีความสําคัญในสวนการวิเคราะห และควบคุมของการเคลื่อนที่ของ
ความเร็ วของหุนยนต  โดยหาจากทรานฟอรมเมชั่น เมต ริกซ 
(Transformation matrix; )(0 qTn ) เสียกอน ถาหุนยนตมีจํานวน n 
ลิงคจะไดเปน 
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เม่ือลิงคแรกควบคมุลักษณะการหมุน พิจารณาการหมุนรอบแกน 
z พิจารณาคาจาโคเบียนเมตริกซ จะไดวา 
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ตอมาเม่ือพิจารณาลิงคที่สองซ่ึงเปนการควบคุมลักษณะการ

เคลื่อนที่แบบเชิงเสนโดยการยืดออก พิจารณาการยืดออกตามแนวแกน 
x พิจารณาคาจาโคเบียนเมตริกซ จะไดวา 
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   2.3 โมเมนตความเฉื่อย (Moment of inertia; I )  

จาก Kane.[5] อธบิายวาเปนตัวตานทานการเคลื่อนที่ในแนวหมุน 
โดยตองกําหนดวาจะพิจารณารอบจุดใด สมมติวาพิจารณาโมเมนต
ความเฉื่อยรอบจุด a ( aI

r
) และทําการอินทิเกรทพื้นผิว (Surface 

integral) จะได 
 

                          ∫ ××=
F

aa dPnPI τρ )(
rrrr                        (4) 

 
   2.4 สมการการเคลื่อนท่ีทางพลศาสตร (Dynamic equation of 
motion) 

เปนการแสดงคุณสมบัติที่สําคัญของระบบเกี่ยวกับการเคลื่อนที่ ใน
การศึกษานี้ใชการอธิบายโดยใชสมการออยเลอร-ลากรางจ 

 
      2.4.1 พลังงานจลนของระบบกลศาสตร (Kinetic energy; )(qK ) 
เขียนในรูปของ Spong. [4] จะไดวา 
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โดยที่ q คือ เจเนรอลไลซโคออดิเนต (Generalized coordinate)   
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สวน )(qD  คือ พอสซิทีฟเดฟฟนิทเมตริกซ (Positive definite 

matrix) และ ijkc คือ คริสทอฟเฟลซิมโบวล (Christoffel symbols) 
       2.4.2 พลังงานศักยของระบบกลศาสตร (Potential energy; 

)(qV ) จาก Craig. [3] แสดงสมการในเทอมของพลังงานศักยไดวา 
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          2.4.3 สมการออยเลอร-ลากรางจ ซ่ึง Spong.[4] อธิบายวาเปน
สมการที่แสดงการเปลี่ยนแปลงของเวลาของระบบกลศาสตร กําหนดให 
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โดยที่ τ คือ แรงบิดและแรงภายนอกใชเปนสมการการเคลื่อนที่

ของระบบและ n คือ จํานวนระดับข้ันความเสรี  
 
3. ปญหาทางทฤษฎีทางการควบคุมท่ีไดผลสูงสุดของระบบ
พลศาสตร (Optimization for dynamic system problem) 
       ระบบพลศาสตรที่ใชทางวิศวกรรมสวนมากจะแสดงในรูปของ
สมการเชิงอนุพันธ เชน ในการเคลื่อนที่ในแนวเสนตรงที่มีแรงภายนอก
มากระทํามีสมการการเคลื่อนที่เปน ux =&& โดยที ่ x แทนตําแหนงใน
การเคลื่อนที่ของอนุภาค และ u แทนแรงภายนอกที่มากระทํา ซ่ึง
สามารถกําหนดเปนเงื่อนไขของคาต่ําสุดและสูงสุดของปญหาได โดย
สมการเชิงอนุพันธอันดับสอง (Second derivative equation) สามารถ
เขียนใหม ไดวา   
 
                                   21 xx =&     และ     ux =2&                  (10)  
 
       โดยที่ 2x คือ ความเร็วของอนุภาค และทั้งคา 1x  และ 2x  
สามารถคํานวณหาได ถาทราบแรงภายนอกที่กระทํา ดังน้ันสมการการ
หาคาเหมาะสมที่สุดของระบบควบคุมทางพลศาสตร สามารถสรางได
ในรูป 

 
   nituuuxxxfx mlni ,.......,1;),.......,,,,........,,( 221 ==&  (11) 
 
        ให t คือ เวลา ix  คือ สเตทวาริเอเบิล (State variables) ของ
ระบบหรือเอาทพุท (Output variables) ของระบบ โดยที่ u คือ 
คอนโทรลวาริเอเบิล (Control variable) หรืออินพุทที่ใสใหระบบ if  
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คือ ฟงกชันที่ข้ึนกับตัวแปร x, u และ t โดย n คือ จํานวนสเตทวาริเอ
เบิล และ m คือ จํานวนของคอนโทรลวาริเอเบิล 
       โดยที่สมการเชิงอนุพันธสามารถแบงปญหาเงื่อนไขบังคับ 
(Constraints) ไดสองประเภท คือ ปญหาแบบเงื่อนไขเร่ิมตน (Initial 
condition) และปญหาเงื่อนไขขอบเขต โดยเงื่อนไขบังคับเปนขอจํากัด
ทางกายภาพของระบบ ซ่ึงเปนตัวบังคับใหระบบลูเขาหาคําตอบที่
ถูกตอง โดยทั่วไปแลวคาเร่ิมตน (Initial guesses) หรือเงื่อนไขเร่ิมตน
ของระบบมักจะกําหนดเองจากสภาวะหยุดน่ิงใหเปน 0)( 0 =tx  แต
เงื่อนไขขอบเขตตองกําหนดตามสเตทวาริเอเบิล คอนโทรลวาริเอเบิล
และเงื่อนไขบังคับทางกายภาพ (Path constraints) แสดงเงื่อนไข
ขอบเขตของสเตทวาริเอเบิล และเงือ่นไขขอบเขตของคอนโทรลวาริเอ
เบิลเปน 
 
                              uL xtxx ≤≤ )(                             (1) 
                               uL utuu ≤≤ )(                              (13) 
 

โดยที่ Lx  และ ux  คือ คาต่ําสุดและคาสูงสุดของสเตทวาริเอเบิล 
และ Lu  และ uu  คือ คาต่ําสุดและคาสูงสุดของตัวแปรควบคุม ตอมา
สามารถกําหนดเงื่อนไขบังคับทางกายภาพของระบบไดเปน  

 
                       uL cttutxcc ≤≤ )),(),((                      (14)                                        

nituuuxxxfx mnii ,.....,2,1;),,.......,,,,.......,,( 2121 ==
•        (15)                 

rituuuxxxg mni ,......,2,1;0),,........,,,,........,,( 2121 ==    (16) 
pituuuxxxc mni ,.......,2,1;0),,........,,,,........,,( 2121 =≤     (17)             

qicxxxs ini ,.......,2,1;0),........,,( 21
2 ==+                     (18) 

 
โดยที่สมการ 16 เปนเงื่อนไขบังคับที่เปนสมการเชิงอนุพันธ 

สมการ 17 เปนเงื่อนไขบังคับที่เปนสมการ (Equality constraints) และ
สมการ 18 เงื่อนไขบังคับที่เปนอสมการ (Inequality constraints) และ
สมการ 19 เปนเงื่อนไขบังคับที่เปนตัวแปรสมมติ (Slack variable) แลว
เรียกโดยรวมของเงื่อนไขบังคับทั้ งหมดวาสมการทางพีชคณิต 
(Algebraic equation)     

ใหฟงกชันนอล (Functional; [ ]xJ ) เปนฟงกชันพื้นฐาน ซ่ึงสมการ
ที่สามารถครอบคลุมปญหาทั้งหมดคือ   

     
     ∫+Φ=
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f
dtuuxxtLxxtJ       (19) 

 
      โดยทั่วไปเรียกสมการเชนน้ีวาคอสฟงกชันนอล (Cost functional) 
แตถาที่คาพลังงานของระบบที่นอยที่สุด (Minimum energy) จะเหลือ
รูปสมการเพียง 
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การเลือกใชเงื่อนไขใดนั้นข้ึนอยูกับปญหาที่ตองการพิจารณา ใน

การศึกษานี้ใชกรณีที่มีเวลาและตําแหนงที่แนนอน (Fixed end time 

and end points) ซ่ึงเปนฟงกชันที่กําหนดเวลาเริ่มตน ( 0t ) เวลา
สุดทาย ( ft ) รวมทั้งคาของฟงกชัน )(),( 0 ftxtx  ไวแลว แสดงเปน
ฟงกชันนอลไดวา 

 

   [ ] ( )dtxxxxxxtFxxxJ
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ถาให )(txi ถูกเพิ่มคาข้ึนโดย )( 0thi  แตยังคงอยูในเงื่อนไขอบ

เขต ทําให 0)()( 0 == fii thth  ดังน้ันการเปลี่ยนแปลงในฟงกชัน
นอล J∆ เปน 
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และเม่ือใชอนุกรมเทยเลอร (Taylor’s series) กระจายสมการ และ

ตัดเทอมที่มีดีกรีตั้งแตสองข้ึนไป (Higher order terms) ทิ้ง จะไดวา 
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ซ่ึง Jδ เปนการประมาณคาของ J∆ เม่ือตัดเทอมที่มีดีกรีตั้งแต

สองข้ึนไป สวนเงื่อนไขของคาต่ําสุดและสูงสุดของคาเหมาะสมสูงสุด
เปนคาที่ทําให 0=Jδ  คือการทําให 0)()( 0 == fthth ดังน้ันจึง
สมมติใหเปนอนุพันธตอเน่ือง (Continuous derivatives) ทําใหไดคา
เปน 
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4. การออกแบบโปรแกรม 

ในสวนของโปรแกรมไดใช MATLAB ในการศึกษา โดยนํา
ความสามารถของโปรแกรมมาใช 3 สวนดวยกัน   กลาวคือ     ซิมโบ
ลิกสทูลบอกซ (Symbolic toolbox) การแกปญหาทางออฟติไมเซชัน 
(Optimization solver) และหนาจอรับขอมูล ซ่ึงทั้งหมดจะทํางาน
สัมพันธกันตลอดเวลา 
   4.1 โครงสรางของโปรแกรม 
      4.1.1 อินพุท (Input) สําหรับโปรแกรม 

   โปรแกรมจะรับคาตางๆที่ไดจากปญหาที่สนใจ ไดแก ความยาว
กันชนหลังของรถยนต ความยาวทั้งหมดของรถยนตคันที่ตองการ
ศึกษา และเวลาทั้งหมดที่ตองการใหผาคลุมรถยนตทํางาน ซ่ึงโปรแกรม
จะรับจากการปอนของผูใชผานหนาจอรับขอมูล 
       4.1.2 ขอบขายการทํางานของโปรแกรม 

   โครงสรางของโปรแกรมแบงการทํางานเปน 2 สวนใหญๆ คือ
สวนที่ 1 เรียกวาสวนออฟไลน (Off-line) และสวนที่ 2 เรียกวาสวน
ออนไลน (On-line) อธิบายโดยใชโฟลชารท (Flow chart) ตามรูปที่ 5 
ดังน้ี 
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รูปที่ 5 แสดงโฟลชารท (Flowchart) ของโปรแกรมสําหรับออกแบบ 

โครงสรางผาคลุมรถยนตอัตโนมัติ 
 
5. ประเภทของปญหาที่นํามาทดสอบกับโปรแกรม 

จากขอมูลของรถยนต Isuzu MU-7 กําหนดขนาดของกันชน
รถยนตใหมีความยาว 0.73 เมตร ขนาดความยาวของรถยนต 4.95 
เมตร [7] และกําหนดใหเวลาทํางาน 8 วินาที แสดงหนาจอรับขอมูล 
ตามรูปที่ 6 และเม่ือทําการรันโปรแกรมเปนที่เรียบรอยแลวแสดงการ
ส้ินสุดการทํางานของโปรแกรม ตามรูปที่ 7 ดังน้ี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 6 แสดงการกําหนดขอมูลจากปญหา 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 แสดงการสิ้นสุดการทํางานของโปรแกรม 
 

ซ่ึงหนาจอคอมมานตปรากฎคําวา “Congratulation! Your 
Solutions found” แสดงวาผลที่ไดเปนคําตอบที่ถูกตองและเปนคา
เหมาะสมสูงสุด (Extremum) แสดงผลลัพธที่ตองการตามรูปที่ 8 และ 9 
ดังน้ี 

 
   
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 8 แสดงคาแรงบิดของมอเตอรเปรียบเทียบกับเวลา 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 9 แสดงคาแรงภายนอกของมอเตอรเปรียบเทียบกับเวลา 
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จากรูปที่ 8 ทําใหทราบวามอเตอรที่มารับคาแรงบิดตองเลือกใหมี
ขนาดประมาณ 120 นิวตันเมตร และจากรูปที่ 9 ทําใหทราบวามอเตอร
ที่มารับคาแรงภายนอกตองเลือกใหมีขนาดประมาณ 180 นิวตัน จึงจะ
สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพมีคาเหมาะสมสูงสุด 
       จากการทดสอบโปรแกรมโดยเปลี่ยนการทดสอบเปนหลายปญหา 
ทําใหทราบวาเม่ือทําการรันโปรแกรมเปนที่เรียบรอยแลว หนาจอคอม
มานตปรากฎเปนสามลักษณะ คือ “Congratulation! Your Solutions 
found” “Local minimum Exist!” หรือ “No solution!” โดยจะแสดงผล
เปนลักษณะใดนั้นข้ึนกับปญหาที่นํามาทดสอบ 
 
6. สรุปและวิจารณผลการทดสอบ 
     การหาสมการการเคลื่อนที่โดยใชสมการออยเลอร-ลากรางจ ซ่ึง
คํานึงถึงโมเมนตความเฉื่อยพลังงานจลน และพลังงานศักย เม่ือ
วิเคราะหคาแรงบิดและแรงภายนอก พบวาใหผลการทดสอบโปรแกรม
ที่ดี แสดงวาสมการการเคลื่อนที่ที่ได สามารถนําไปใชแทนการทํางาน
ของโครงสรางผาคลุมรถยนตอัตโนมัติไดเปนอยางดี  
     สวนการแกปญหาทางพลศาสตรที่มีลักษณะของปญหาเปนแบบ 
Two point boundary value problem (TPBVP) เปนปญหาทาง
สถิตยศาสตร โดยการแบงขอมูลเปนชวงๆ จากปญหาแบบเวลา
ตอเน่ืองเปนวิธีดิสครีทโดยโคโลเคชนั โดยสมการการเคลื่อนที่ที่ไดเปน
ปญหาโปรแกรมทีไ่มเปนเชิงเสน ซ่ึงไมสามารถคาดเดาวาจะไดคําตอบ
หรือไม อาจเนื่องมาจากความซับซอนของปญหา หรือมีระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลขซ่ึงโปรแกรมไมสามารถหาคําตอบได หากการรันแสดงผลออกมา
วาไมไดคําตอบก็จะตองเปลีย่นปญหาไปทดลองกับปญหาอื่น โดยใน
การศึกษาไดทําการแบงออกเปน 10 ชวง ซ่ึงจะทําการแบงมากกวาน้ีก็
ได หากตองการความละเอียดของขอมูลมากขึ้น แตก็จะตองใชเวลารัน
โปรแกรมนานขึ้นดวย ซ่ึงจากการทดลองพบวาถาแบงการศึกษานอย
กวา 10 ชวง ขอมูลจะขาดความละเอียด ยังไมสามารถนําขอมูลไปแทน
คาแรงบิดและแรงภายนอกได 
    ในงานวิจัยน้ีใชการพัฒนาโปรแกรมจากงานวิจัยของ 
Veeraklaew.[6]  พัฒนาบนโปรแกรม MATLAB พบวาคําตอบที่
นํามาใชผลการรันสวนใหญออกมาในรูป “Congratulation! Your 
Solutions found” ซ่ึงแสดงวาโปรแกรมวนหาคําตอบจนเปนคําตอบที่
ถูกตองและเปนคาเหมาะสมสูงสุดจริง  
      จากการคํานวณพบวาในกรณีที่ศึกษารถยนตที่มีความยาวตัวรถ
นอยแตมีความยาวของกันชนมาก โปรแกรมสามารถหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สุดไดดีกวารถยนตที่มีความยาวตัวรถมากแตมีความยาว
ของกันชนนอย กลาวคือเม่ือเปลี่ยนเวลาที่ผาคลุมรถยนตอัตโนมัติ
ทํางาน โปรแกรมสามารถแกปญหาทางการควบคุมที่ไดผลสูงสุดของ
ระบบพลศาสตรดวยวิธีแคลคูลสัความแปรปรวนไดคําตอบใหเลือก
หลายคําตอบ โดยจากปญหากรณเีดียวกัน พบวาที่เวลานอยกวา
มอเตอรจะทํางานหนักกวาที่เวลาการทํางานมาก และจากโปรแกรม
ผูวิจัยกําหนดใหทํางานไมเกิน 10 วินาที เน่ืองจากการทํางานที่นาน
เกินไป ไมกอใหเกิดความสะดวกสบาย และเปนการออกแบบที่ไมนาใช
งาน       

  
 

7. ขอแนะนําสําหรับงานวจิัยตอไป 
      7.1 ถาตองการผลการทดลองที่ดีข้ึนอาจแบงชวงเวลาการศึกษา
โดยใชวิธีโคโลเคชนัมากกวา 10 ชวง แตการรันผลการทดลองจะนาน
มากยิ่งข้ึน อาจเปลีย่นมาใชคอมพิวเตอรที่มีคุณลักษณะเฉพาะ 
(Specification) ที่สูงข้ึนก็ได  
      7.2 หากตองการใหผาคลมุรถยนตอัตโนมัติเปนไปตามความ
ตองการของผูใชมากที่สุด ผูวิจัยก็สามารถเปลี่ยนปญหาเงื่อนไขบังคับ
ตามความเหมาะสมของปญหาได  
      7.3 ในการคํานึงถึงการไดมาจริงของผาคลุมรถยนตอัตโนมัติตอง
คํานึงถึงตัวผาที่เขามาเกี่ยวของดวย เน่ืองจากหากมีผาการรับแรงก็จะ
เปลี่ยนไป ในการทดลองนี้ใชวัสดุชนิดไททาเนียม หากพบวัสดุที่มีความ
เหมาะสมมากกวาไททาเนียมก็สามารถเปลี่ยนวัสดุได รวมทั้งรูปราง
ของโครงสรางจะตองสวยงาม นาใช  และสามารถเขาไดกับตัวรถเปน
อยางดี ซ่ึงในการทดลองนี้ไมไดออกแบบไวอยางละเอียด เน่ืองจาก
ตองการออกแบบเบื้องตนใหเขาใจงายที่สุด และสามารถทําการศึกษา
ตอไปไดโดยสะดวกหากมีผูทําการศึกษาตอออกแบบอยางละเอียดไดก็
จะเปนการดี 
 
กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบพระคุณในความกรุณาของ พันเอกสุภโชค สัมปตตะวนิช 
และผูชวยศาสตราจารยวิชิต  บัวแกว ที่กรุณาใหคําปรกึษา แนะนํา ให
แนวคิดในการวิเคราะห และชวยแกปญหาตางๆที่เกิดข้ึน  

ขอขอบพระคุณ พลโทอุดม  พรหมโยธิน    พลตรีปยะ   หิรัญรัศมี  
พลตรีรัชพล ประทีปะวณิช รวมทั้งครอบครัวพันธกลา และครอบครัว
พรหมโยธิน ที่กรุณาแกปญหาและใหการดูแลเปนอยางดีมาโดยตลอด  

สุดทายนี้ขอขอบพระคุณ คุณพอ พลโทสมจิตร  และคุณแมวาสนา 
เสนีวงศ ณ อยุธยา ที่ใหการเลี้ยงดู อบรมส่ังสอนและเปนแรงใจให
ดําเนินชีวิตจนถึงทุกวันน้ี 
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