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บทคัดยอ 
ในงานวิจัยน้ีมุงการออกแบบโครงสรางผาคลุมรถยนตอัตโนมัติซ่ึง

เปนอุปกรณที่สามารถยืดอายุการใชงานของรถยนตได จึงเลือกศึกษา
จากทฤษฎีทางระบบหุนยนต (Robotics system theory) โดยอาศัย
กลไกการทํางานของแขนกลสองตําแหนง ซ่ึงเคลื่อนที่ทั้งแบบหมุน 
(Revolute) และแบบเชิงเสน (Prismatic) เพื่อใหไดสมการการเคลื่อนที่ 
(Equation of motions) ของผาคลุมรถยนตอัตโนมัติที่ไดจากสมการ
ออยเลอร-ลากรางจ (Euler-Lagrange equations) เพื่อนําคาโมเมนต
ของแรงบิด (Actuator torques) และแรงภายนอก (External forces) 
มาวิเคราะหการทํางาน และนําโปรแกรม MATLAB มาพัฒนาปญหา
ทางการควบคุมที่ไดผลสูงสุดของระบบพลศาสตร (Dynamic optimal 
control problem) โดยทําการแปลงปญหาผานวิธีทางแคลคูลัสของ
ความแปรปรวน (Calculus of variation) ซ่ึงเปนวิธีทางออม (Indirect 
method) และหาคํ าตอบโดยการใช โปรแกรมที่ ไม เปน เชิ ง เสน 
(Nonlinear programming) แตเน่ืองจากปญหาเปนพารามิเตอรที่ข้ึนกับ
เวลา งานวิจัยน้ีจึงไดนําวิธีการโคโลเคชัน (Collocation method) มาใช
เพื่อทําใหปญหาถูกแปลงเปนปญหาทางการควบคุมที่ไดผลสูงสุดของ
ระบบสถิตยศาสตร (Static optimal control problem) ใหไดมาซ่ึง
โมเมนตของแรงบิดและโมเมนตของแรงภายนอกที่มอเตอรสามารถ
ทํางานได โดยโปรแกรมมีความแมนยําและความรวดเร็วในการหา
คําตอบ ซ่ึงสามารถจําลองโครงสรางการทํางานเพื่อเปนแนวทางในการ
ออกแบบของจริงตอไป 

 
 

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.  
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1. บทนํา 
ผาคลุมรถยนตจัดเปนอุปกรณประดับยนตที่ชวยยืดอายุการใชงาน

ของรถได แตไมคอยมีนักประดิษฐสนใจลองคิดคนมากนัก อาจ
เน่ืองมาจากตามแบบเดิมการใชงานยังไมสะดวกกับผูใชเทาที่ควร ผา
คลุมรถยนตอัตโนมัติจึงเปนแนวคิดในการวิจัยใหเกิดส่ิงประดิษฐช้ินใหม 
ซ่ึงเนนการออกแบบที่คํานึงถึงความสะดวกสบายในการใชงานมากที่สุด 

โดยในงานวิจัยน้ีมุงศึกษาทางทฤษฎีในสวนของการทํางานของ
โครงสรางผาคลุมรถยนตอัตโนมัติ ซ่ึงอาศัยโปรแกรมสําเร็จรูป 
MATLAB มาชวยวิเคราะหปญหา โดยการออกแบบโครงสรางใชจาก
ทฤษฎีของระบบหุนยนตเพื่อคํานวณหาสมการการเคลื่อนที่จากสมการ
ออยเลอร-ลากรางจ แลวแปลงปญหาทางการควบคุมที่ไดผลสูงสุดของ
ระบบพลศาสตรเปนสถิตยศาสตร ตอมาจึงหาคาความเหมาะสมที่สุด
สําหรับระบบควบคุม (Optimal control ) แตเน่ืองจากการแกปญหาวิธีน้ี
คําตอบทางพลศาสตรจะไดผลลัพธที่มีประสิทธิภาพ และความถูกตอง
แมนยํามากยิ่งข้ึน [1] โดยมีวิธีการแกปญหาอยูสองวิธีคือ วิธีตรง 
(Direct method) และวิธีออม (Indirect method) [2] ซ่ึงวิธีออม
แกปญหายากและซับซอน แตใหผลลัพธที่ มีความถูกตองแมนยํา
มากกวา ผูวิจัยจึงเลือกที่จะแกปญหาแบบวิธีออม โดยใชการแกปญหา
ทางแคลคูลัสความแปรปรวน และเพิ่มการพัฒนาโปรแกรมใหติดตอผูใช
ไดโดยผานหนาจอรับขอมูล (Graphic user interface ;GUI)  พรอมกับ
แสดงผลการวิเคราะหออกมาในรูปกราฟเพื่อความเขาใจงาย  
 
2.สมการการเคลื่อนท่ี (Equation of motions) 
   2.1 ฟอรเวิรดคิเนเมติกส (Forward kinematics) 

จาก Craig.[3] กลาวถึงการเคลื่อนที่ของหุนยนตวาตองคํานึงถึงขอ
ตอ (Joints) ของหุนยนต ดังน้ันในการศึกษาถึงโครงสรางของผาคลุม
รถยนตอัตโนมัติตนแบบน้ีใหมีระดับข้ันความเสรี (Degree of 
freedoms) สองคา หรืออาจเรียกไดวาสองลิงค โดยลิงคแรกเปนการ
ทํางานโดยควบคุมลักษณะการหมุน ใหมีองศาการหมุนระหวาง 0 ถึง 
180 องศาและลิงคที่สองเปนการทํางานแบบเลื่อนตําแหนงขนานกับ
แกน (Translation) ความยาวของลิงคที่ยืดออกจะมีความยาวสุดทาย
เทากับความยาวของรถยนตคันที่เราตองการศึกษา ตามรูป 1, 2, 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 แสดงจุดเร่ิมตนศึกษาการทํางานของโครงสรางผาคลุมรถยนต
อัตโนมัติโดยใหลิงคแรกอยูดานขางกันชนรถดานทาย และลิงคที่
สองถูกเก็บภายในลิงคแรก 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 แสดงการเคลื่อนที่ของโครงสรางผาคลุมรถยนตอัตโนมัติโดยเริ่ม
ลิงคแรกเคลื่อนที่แบบหมุน และลิงคที่สองเคลื่อนทีแ่บบเลื่อน
ตําแหนงขนานกับแกน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 แสดงตําแหนงสุดทายในการเคลื่อนที่ของโครงสรางผาคลุม
รถยนตอัตโนมัติที่เปนปญหาในการพิจารณา 
 
การพิจารณาตําแหนง (Position) และการเปลี่ยนมุม (Orientation) 

ของเฟรมทําใหสามารถหาพิกัด (Coordinate) ไดจากการพิจารณาคา 
D-H parameters ของแตละลิงค ซ่ึงประกอบไปดวย ,,,1 iii da θ−  
และ 1−iα  โดยที่แตละคาเปนตัวบอกความเปนลิงค i ซ่ึง ia  คือ Link 
length iα คือ Link twist id คือ Link offset และ iθ  คือ Link angle 
ไดภาพแสดงการทํางานของแตละลิงคตามรูปที่ 4 

 

 
รูปที่ 4 แสดงคา D-H parameters และการทํางานดานขางของ 

              ผาคลุมรถยนตอัตโนมัติ [4] 
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  2.2 จาโคเบียนเมตริกซ (Jacobian matrix; )(0 qJn ) 
    มีความสําคัญในสวนการวิเคราะห และควบคุมของการเคลื่อนที่ของ
ความเร็ วของหุนยนต  โดยหาจากทรานฟอรมเมชั่น เมต ริกซ 
(Transformation matrix; )(0 qTn ) เสียกอน ถาหุนยนตมีจํานวน n 
ลิงคจะไดเปน 
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เม่ือลิงคแรกควบคมุลักษณะการหมุน พิจารณาการหมุนรอบแกน 
z พิจารณาคาจาโคเบียนเมตริกซ จะไดวา 
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ตอมาเม่ือพิจารณาลิงคที่สองซ่ึงเปนการควบคุมลักษณะการ

เคลื่อนที่แบบเชิงเสนโดยการยืดออก พิจารณาการยืดออกตามแนวแกน 
x พิจารณาคาจาโคเบียนเมตริกซ จะไดวา 
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   2.3 โมเมนตความเฉื่อย (Moment of inertia; I )  

จาก Kane.[5] อธบิายวาเปนตัวตานทานการเคลื่อนที่ในแนวหมุน 
โดยตองกําหนดวาจะพิจารณารอบจุดใด สมมติวาพิจารณาโมเมนต
ความเฉื่อยรอบจุด a ( aI

r
) และทําการอินทิเกรทพื้นผิว (Surface 

integral) จะได 
 

                          ∫ ××=
F

aa dPnPI τρ )(
rrrr                        (4) 

 
   2.4 สมการการเคลื่อนท่ีทางพลศาสตร (Dynamic equation of 
motion) 

เปนการแสดงคุณสมบัติที่สําคัญของระบบเกี่ยวกับการเคลื่อนที่ ใน
การศึกษานี้ใชการอธิบายโดยใชสมการออยเลอร-ลากรางจ 

 
      2.4.1 พลังงานจลนของระบบกลศาสตร (Kinetic energy; )(qK ) 
เขียนในรูปของ Spong. [4] จะไดวา 
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โดยที่ q คือ เจเนรอลไลซโคออดิเนต (Generalized coordinate)   
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สวน )(qD  คือ พอสซิทีฟเดฟฟนิทเมตริกซ (Positive definite 

matrix) และ ijkc คือ คริสทอฟเฟลซิมโบวล (Christoffel symbols) 
       2.4.2 พลังงานศักยของระบบกลศาสตร (Potential energy; 

)(qV ) จาก Craig. [3] แสดงสมการในเทอมของพลังงานศักยไดวา 
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          2.4.3 สมการออยเลอร-ลากรางจ ซ่ึง Spong.[4] อธิบายวาเปน
สมการที่แสดงการเปลี่ยนแปลงของเวลาของระบบกลศาสตร กําหนดให 
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โดยที่ τ คือ แรงบิดและแรงภายนอกใชเปนสมการการเคลื่อนที่

ของระบบและ n คือ จํานวนระดับข้ันความเสรี  
 
3. ปญหาทางทฤษฎีทางการควบคุมท่ีไดผลสูงสุดของระบบ
พลศาสตร (Optimization for dynamic system problem) 
       ระบบพลศาสตรที่ใชทางวิศวกรรมสวนมากจะแสดงในรูปของ
สมการเชิงอนุพันธ เชน ในการเคลื่อนที่ในแนวเสนตรงที่มีแรงภายนอก
มากระทํามีสมการการเคลื่อนที่เปน ux =&& โดยที ่ x แทนตําแหนงใน
การเคลื่อนที่ของอนุภาค และ u แทนแรงภายนอกที่มากระทํา ซ่ึง
สามารถกําหนดเปนเงื่อนไขของคาต่ําสุดและสูงสุดของปญหาได โดย
สมการเชิงอนุพันธอันดับสอง (Second derivative equation) สามารถ
เขียนใหม ไดวา   
 
                                   21 xx =&     และ     ux =2&                  (10)  
 
       โดยที่ 2x คือ ความเร็วของอนุภาค และทั้งคา 1x  และ 2x  
สามารถคํานวณหาได ถาทราบแรงภายนอกที่กระทํา ดังน้ันสมการการ
หาคาเหมาะสมที่สุดของระบบควบคุมทางพลศาสตร สามารถสรางได
ในรูป 

 
   nituuuxxxfx mlni ,.......,1;),.......,,,,........,,( 221 ==&  (11) 
 
        ให t คือ เวลา ix  คือ สเตทวาริเอเบิล (State variables) ของ
ระบบหรือเอาทพุท (Output variables) ของระบบ โดยที่ u คือ 
คอนโทรลวาริเอเบิล (Control variable) หรืออินพุทที่ใสใหระบบ if  
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คือ ฟงกชันที่ข้ึนกับตัวแปร x, u และ t โดย n คือ จํานวนสเตทวาริเอ
เบิล และ m คือ จํานวนของคอนโทรลวาริเอเบิล 
       โดยที่สมการเชิงอนุพันธสามารถแบงปญหาเงื่อนไขบังคับ 
(Constraints) ไดสองประเภท คือ ปญหาแบบเงื่อนไขเร่ิมตน (Initial 
condition) และปญหาเงื่อนไขขอบเขต โดยเงื่อนไขบังคับเปนขอจํากัด
ทางกายภาพของระบบ ซ่ึงเปนตัวบังคับใหระบบลูเขาหาคําตอบที่
ถูกตอง โดยทั่วไปแลวคาเร่ิมตน (Initial guesses) หรือเงื่อนไขเร่ิมตน
ของระบบมักจะกําหนดเองจากสภาวะหยุดน่ิงใหเปน 0)( 0 =tx  แต
เงื่อนไขขอบเขตตองกําหนดตามสเตทวาริเอเบิล คอนโทรลวาริเอเบิล
และเงื่อนไขบังคับทางกายภาพ (Path constraints) แสดงเงื่อนไข
ขอบเขตของสเตทวาริเอเบิล และเงือ่นไขขอบเขตของคอนโทรลวาริเอ
เบิลเปน 
 
                              uL xtxx ≤≤ )(                             (1) 
                               uL utuu ≤≤ )(                              (13) 
 

โดยที่ Lx  และ ux  คือ คาต่ําสุดและคาสูงสุดของสเตทวาริเอเบิล 
และ Lu  และ uu  คือ คาต่ําสุดและคาสูงสุดของตัวแปรควบคุม ตอมา
สามารถกําหนดเงื่อนไขบังคับทางกายภาพของระบบไดเปน  

 
                       uL cttutxcc ≤≤ )),(),((                      (14)                                        
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•        (15)                 

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

qicxxxs ini ,.......,2,1;0),........,,( 21
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โดยที่สมการ 16 เปนเงื่อนไขบังคับที่เปนสมการเชิงอนุพันธ 

สมการ 17 เปนเงื่อนไขบังคับที่เปนสมการ (Equality constraints) และ
สมการ 18 เงื่อนไขบังคับที่เปนอสมการ (Inequality constraints) และ
สมการ 19 เปนเงื่อนไขบังคับที่เปนตัวแปรสมมติ (Slack variable) แลว
เรียกโดยรวมของเงื่อนไขบังคับทั้ งหมดวาสมการทางพีชคณิต 
(Algebraic equation)     

ใหฟงกชันนอล (Functional; [ ]xJ ) เปนฟงกชันพื้นฐาน ซ่ึงสมการ
ที่สามารถครอบคลุมปญหาทั้งหมดคือ   
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      โดยทั่วไปเรียกสมการเชนน้ีวาคอสฟงกชันนอล (Cost functional) 
แตถาที่คาพลังงานของระบบที่นอยที่สุด (Minimum energy) จะเหลือ
รูปสมการเพียง 
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การเลือกใชเงื่อนไขใดนั้นข้ึนอยูกับปญหาที่ตองการพิจารณา ใน

การศึกษานี้ใชกรณีที่มีเวลาและตําแหนงที่แนนอน (Fixed end time 

and end points) ซ่ึงเปนฟงกชันที่กําหนดเวลาเริ่มตน ( 0t ) เวลา
สุดทาย ( ft ) รวมทั้งคาของฟงกชัน )(),( 0 ftxtx  ไวแลว แสดงเปน
ฟงกชันนอลไดวา 
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ถาให )(txi ถูกเพิ่มคาข้ึนโดย )( 0thi  แตยังคงอยูในเงื่อนไขอบ

เขต ทําให 0)()( 0 == fii thth  ดังน้ันการเปลี่ยนแปลงในฟงกชัน
นอล J∆ เปน 
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และเม่ือใชอนุกรมเทยเลอร (Taylor’s series) กระจายสมการ และ

ตัดเทอมที่มีดีกรีตั้งแตสองข้ึนไป (Higher order terms) ทิ้ง จะไดวา 
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ซ่ึง Jδ เปนการประมาณคาของ J∆ เม่ือตัดเทอมที่มีดีกรีตั้งแต

สองข้ึนไป สวนเงื่อนไขของคาต่ําสุดและสูงสุดของคาเหมาะสมสูงสุด
เปนคาที่ทําให 0=Jδ  คือการทําให 0)()( 0 == fthth ดังน้ันจึง
สมมติใหเปนอนุพันธตอเน่ือง (Continuous derivatives) ทําใหไดคา
เปน 
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4. การออกแบบโปรแกรม 

ในสวนของโปรแกรมไดใช MATLAB ในการศึกษา โดยนํา
ความสามารถของโปรแกรมมาใช 3 สวนดวยกัน   กลาวคือ     ซิมโบ
ลิกสทูลบอกซ (Symbolic toolbox) การแกปญหาทางออฟติไมเซชัน 
(Optimization solver) และหนาจอรับขอมูล ซ่ึงทั้งหมดจะทํางาน
สัมพันธกันตลอดเวลา 
   4.1 โครงสรางของโปรแกรม 
      4.1.1 อินพุท (Input) สําหรับโปรแกรม 

   โปรแกรมจะรับคาตางๆที่ไดจากปญหาที่สนใจ ไดแก ความยาว
กันชนหลังของรถยนต ความยาวทั้งหมดของรถยนตคันที่ตองการ
ศึกษา และเวลาทั้งหมดที่ตองการใหผาคลุมรถยนตทํางาน ซ่ึงโปรแกรม
จะรับจากการปอนของผูใชผานหนาจอรับขอมูล 
       4.1.2 ขอบขายการทํางานของโปรแกรม 

   โครงสรางของโปรแกรมแบงการทํางานเปน 2 สวนใหญๆ คือ
สวนที่ 1 เรียกวาสวนออฟไลน (Off-line) และสวนที่ 2 เรียกวาสวน
ออนไลน (On-line) อธิบายโดยใชโฟลชารท (Flow chart) ตามรูปที่ 5 
ดังน้ี 
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รูปที่ 5 แสดงโฟลชารท (Flowchart) ของโปรแกรมสําหรับออกแบบ 

โครงสรางผาคลุมรถยนตอัตโนมัติ 
 
5. ประเภทของปญหาที่นํามาทดสอบกับโปรแกรม 

จากขอมูลของรถยนต Isuzu MU-7 กําหนดขนาดของกันชน
รถยนตใหมีความยาว 0.73 เมตร ขนาดความยาวของรถยนต 4.95 
เมตร [7] และกําหนดใหเวลาทํางาน 8 วินาที แสดงหนาจอรับขอมูล 
ตามรูปที่ 6 และเม่ือทําการรันโปรแกรมเปนที่เรียบรอยแลวแสดงการ
ส้ินสุดการทํางานของโปรแกรม ตามรูปที่ 7 ดังน้ี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 6 แสดงการกําหนดขอมูลจากปญหา 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 แสดงการสิ้นสุดการทํางานของโปรแกรม 
 

ซ่ึงหนาจอคอมมานตปรากฎคําวา “Congratulation! Your 
Solutions found” แสดงวาผลที่ไดเปนคําตอบที่ถูกตองและเปนคา
เหมาะสมสูงสุด (Extremum) แสดงผลลัพธที่ตองการตามรูปที่ 8 และ 9 
ดังน้ี 

 
   
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 8 แสดงคาแรงบิดของมอเตอรเปรียบเทียบกับเวลา 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 9 แสดงคาแรงภายนอกของมอเตอรเปรียบเทียบกับเวลา 
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จากรูปที่ 8 ทําใหทราบวามอเตอรที่มารับคาแรงบิดตองเลือกใหมี
ขนาดประมาณ 120 นิวตันเมตร และจากรูปที่ 9 ทําใหทราบวามอเตอร
ที่มารับคาแรงภายนอกตองเลือกใหมีขนาดประมาณ 180 นิวตัน จึงจะ
สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพมีคาเหมาะสมสูงสุด 
       จากการทดสอบโปรแกรมโดยเปลี่ยนการทดสอบเปนหลายปญหา 
ทําใหทราบวาเม่ือทําการรันโปรแกรมเปนที่เรียบรอยแลว หนาจอคอม
มานตปรากฎเปนสามลักษณะ คือ “Congratulation! Your Solutions 
found” “Local minimum Exist!” หรือ “No solution!” โดยจะแสดงผล
เปนลักษณะใดนั้นข้ึนกับปญหาที่นํามาทดสอบ 
 
6. สรุปและวิจารณผลการทดสอบ 
     การหาสมการการเคลื่อนที่โดยใชสมการออยเลอร-ลากรางจ ซ่ึง
คํานึงถึงโมเมนตความเฉื่อยพลังงานจลน และพลังงานศักย เม่ือ
วิเคราะหคาแรงบิดและแรงภายนอก พบวาใหผลการทดสอบโปรแกรม
ที่ดี แสดงวาสมการการเคลื่อนที่ที่ได สามารถนําไปใชแทนการทํางาน
ของโครงสรางผาคลุมรถยนตอัตโนมัติไดเปนอยางดี  
     สวนการแกปญหาทางพลศาสตรที่มีลักษณะของปญหาเปนแบบ 
Two point boundary value problem (TPBVP) เปนปญหาทาง
สถิตยศาสตร โดยการแบงขอมูลเปนชวงๆ จากปญหาแบบเวลา
ตอเน่ืองเปนวิธีดิสครีทโดยโคโลเคชนั โดยสมการการเคลื่อนที่ที่ไดเปน
ปญหาโปรแกรมทีไ่มเปนเชิงเสน ซ่ึงไมสามารถคาดเดาวาจะไดคําตอบ
หรือไม อาจเนื่องมาจากความซับซอนของปญหา หรือมีระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลขซ่ึงโปรแกรมไมสามารถหาคําตอบได หากการรันแสดงผลออกมา
วาไมไดคําตอบก็จะตองเปลีย่นปญหาไปทดลองกับปญหาอื่น โดยใน
การศึกษาไดทําการแบงออกเปน 10 ชวง ซ่ึงจะทําการแบงมากกวาน้ีก็
ได หากตองการความละเอียดของขอมูลมากขึ้น แตก็จะตองใชเวลารัน
โปรแกรมนานขึ้นดวย ซ่ึงจากการทดลองพบวาถาแบงการศึกษานอย
กวา 10 ชวง ขอมูลจะขาดความละเอียด ยังไมสามารถนําขอมูลไปแทน
คาแรงบิดและแรงภายนอกได 
    ในงานวิจัยน้ีใชการพัฒนาโปรแกรมจากงานวิจัยของ 
Veeraklaew.[6]  พัฒนาบนโปรแกรม MATLAB พบวาคําตอบที่
นํามาใชผลการรันสวนใหญออกมาในรูป “Congratulation! Your 
Solutions found” ซ่ึงแสดงวาโปรแกรมวนหาคําตอบจนเปนคําตอบที่
ถูกตองและเปนคาเหมาะสมสูงสุดจริง  
      จากการคํานวณพบวาในกรณีที่ศึกษารถยนตที่มีความยาวตัวรถ
นอยแตมีความยาวของกันชนมาก โปรแกรมสามารถหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สุดไดดีกวารถยนตที่มีความยาวตัวรถมากแตมีความยาว
ของกันชนนอย กลาวคือเม่ือเปลี่ยนเวลาที่ผาคลุมรถยนตอัตโนมัติ
ทํางาน โปรแกรมสามารถแกปญหาทางการควบคุมที่ไดผลสูงสุดของ
ระบบพลศาสตรดวยวิธีแคลคูลสัความแปรปรวนไดคําตอบใหเลือก
หลายคําตอบ โดยจากปญหากรณเีดียวกัน พบวาที่เวลานอยกวา
มอเตอรจะทํางานหนักกวาที่เวลาการทํางานมาก และจากโปรแกรม
ผูวิจัยกําหนดใหทํางานไมเกิน 10 วินาที เน่ืองจากการทํางานที่นาน
เกินไป ไมกอใหเกิดความสะดวกสบาย และเปนการออกแบบที่ไมนาใช
งาน       

  
 

7. ขอแนะนําสําหรับงานวจิัยตอไป 
      7.1 ถาตองการผลการทดลองที่ดีข้ึนอาจแบงชวงเวลาการศึกษา
โดยใชวิธีโคโลเคชนัมากกวา 10 ชวง แตการรันผลการทดลองจะนาน
มากยิ่งข้ึน อาจเปลีย่นมาใชคอมพิวเตอรที่มีคุณลักษณะเฉพาะ 
(Specification) ที่สูงข้ึนก็ได  
      7.2 หากตองการใหผาคลมุรถยนตอัตโนมัติเปนไปตามความ
ตองการของผูใชมากที่สุด ผูวิจัยก็สามารถเปลี่ยนปญหาเงื่อนไขบังคับ
ตามความเหมาะสมของปญหาได  
      7.3 ในการคํานึงถึงการไดมาจริงของผาคลุมรถยนตอัตโนมัติตอง
คํานึงถึงตัวผาที่เขามาเกี่ยวของดวย เน่ืองจากหากมีผาการรับแรงก็จะ
เปลี่ยนไป ในการทดลองนี้ใชวัสดุชนิดไททาเนียม หากพบวัสดุที่มีความ
เหมาะสมมากกวาไททาเนียมก็สามารถเปลี่ยนวัสดุได รวมทั้งรูปราง
ของโครงสรางจะตองสวยงาม นาใช  และสามารถเขาไดกับตัวรถเปน
อยางดี ซ่ึงในการทดลองนี้ไมไดออกแบบไวอยางละเอียด เน่ืองจาก
ตองการออกแบบเบื้องตนใหเขาใจงายที่สุด และสามารถทําการศึกษา
ตอไปไดโดยสะดวกหากมีผูทําการศึกษาตอออกแบบอยางละเอียดไดก็
จะเปนการดี 
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พรหมโยธิน ที่กรุณาแกปญหาและใหการดูแลเปนอยางดีมาโดยตลอด  
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