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บทคดัย่อ  
           การควบคุมแรงฉุดลากและการป้องกนัการไถลเป็นสิง่ทีต่อ้งการสาํหรบัรถสมยัใหม่ โดยทัว่ไปตอ้งใชก้าร
วดัคา่แรงฉุดลากในเวลาจรงิ ซึง่สามารถวดัไดโ้ดยตรงดว้ยเซนเซอรว์ดัแรงบดิ แต่เซนเซอรว์ดัแรงบดิมรีาคาสงูและ
ยงัเป็นการเพิม่ชิ้นส่วนทางกลใหก้บัระบบดว้ย จากพืน้ฐานแนวคดิของวธิกีารประมาณค่าอนุพนัธ์แบบเลื่อนไถล
อนัดบัสงู งานวจิยัน้ีนําเสนอวธิกีารหาค่าแรงฉุดลากในเวลาจรงิสาํหรบัรถขบัเคลื่อนดว้ยไฟฟ้าดว้ยการใชเ้ซนเซอร์
วดัค่ากระแสและเซนเซอรว์ดัความเรว็เชงิมุมร่วมกนั ซึง่เป็นเซนเซอรท์ีพ่บไดท้ัว่ไปในรถขบัเคลื่อนดว้ยไฟฟ้า โดย
งานวจิยัน้ีทําการศึกษาทัง้การจําลองการทํางานในคอมพวิเตอร์และการทดลอง การศึกษาด้วยการจําลองใน
คอมพวิเตอรใ์ชส้มการพลวตัการเคลื่อนทีข่องรถในแนวแกนตามยาว  สว่นการทดลองใชเ้ครื่องจาํลองการเคลื่อนที่
ของรถแบบลอ้เดยีว ซึง่เป็นเครื่องจาํลองทีท่าํหน้าทีล่อกเลยีนการเคลื่อนทีข่องลอ้บนพืน้ผวิถนน ผลของการศกึษา
ทัง้การจําลองในคอมพวิเตอร์และการทดลอง แสดงใหเ้หน็ว่าวธิกีารดงักล่าวสามารถใชใ้นการหาค่าแรงฉุดลากใน
เวลาจรงิไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ และไมไ่วกบัสญัญาณรบกวนในสญัญาณทีอ่่านไดจ้ากเซนเซอร ์
คาํหลกั: แรงฉุดลาก; การหาคา่แรงฉุดลาก; รถยนตข์บัเคลือ่นดว้ยไฟฟ้า; การอนุพนัธแ์บบเลือ่นไถลอนัดบัสงู; 
พลวตัในแนวแกนตามยาวของรถ 
 
Abstract 
           Traction control and slip prevention are needed in modern vehicles. They usually utilize a 
measurement of traction in real-time, which can be measured directly by using a torque transducer. 
However, the transducer is expensive and this will add an additional mechanical part into the system. 
Based on a high-order sliding-mode differentiation technique, this paper presents a scheme to determine 
the traction in real-time for electric vehicles by using a current sensor and an angular velocity sensor, 
which are normally found in electric vehicles. The study is conducted in both computer simulations and 
experiments. The simulation study makes use of a dynamic equation of a vehicle longitudinal model 
whereas the experiment study uses a single-wheel vehicle motion simulator. The simulator mimics a 
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wheel rolling on a road surface. Simulation and experimental results demonstrate that the scheme can 
determine the traction effectively in real-time and that it is insensitive to the noises in the sensors’ signals. 
Key words: Traction, Traction determination, Electric vehicles, High order sliding-mode differentiation, 
Longitudinal vehicle dynamics. 
 

1. บทนํา 
      แรงฉุดลาก (Traction) เกดิขึน้จากแรงเสยีดทาน
ระหว่างยางล้อรถกับพื้นผวิของถนน ถือว่าเป็นแรง
ขบัเคลื่อนหลกัของรถใหเ้กดิการเคลื่อนที ่โดยค่าแรง
เสยีดทานขึน้อยูก่บัหลายปจัจยั เช่น ลกัษณะของดอก
ยาง ลกัษณะและสภาพพื้นผวิของถนน และการไถล 
(Slip) ของลอ้ เป็นตน้ [1-2] 
      รถสมยัใหม่มกีารตดิตัง้ระบบการควบคุมแรงฉุด
ลากและการป้องกนัการไถลเพือ่เป็นการเพิม่สมรรถนะ
และความปลอดภยัในการขบัขี ่โดยอาจจะตอ้งใชก้าร
วัดค่าแรงฉุดลากในเวลาจริง ซึ่งโดยทัว่ไปการวัด
ค่าแรงฉุดลากสามารถกระทําได้โดยการใช้เซนเซอร์
วดัแรงบดิ (Torque transducer) แต่เน่ืองจากอุปกรณ์
มีต้นทุนที่สูงและยังเป็นการเพิ่มชิ้นส่วนทางกลให้
ระบบ อาจมผีลให ้ reliability ของระบบลดลง สาํหรบั
รถขบัเคลื่อนด้วยไฟฟ้า (Electric vehicles) เรา
สามารถใชค้่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านมอเตอร์ร่วมกบั
คา่ความเรง่เชงิมมุของการหมนุของลอ้ในการประมาณ
ค่าแรงฉุดลากแทนได้ ซึ่งการหาค่าความเร่งเชิงมุม
สามารถหาไดจ้ากการอนุพนัธ์ค่าความเรว็เชงิมุมของ
ลอ้ แต่การหาค่าอนุพนัธโ์ดยตรง จะใหผ้ลลพัธท์ีไ่ม่ดี
เน่ืองจากผลของสญัญาณรบกวน (Noise) โดยทัว่ไป
ตอ้งใชต้วักรองสญัญาณความถี่ตํ่า (Low-pass filter) 
ร่วมดว้ย แต่ตวักรองสญัญาณสง่ผลใหเ้กดิ delay ของ
สัญญาณ  ซึ่ งอาจจะทําให้ระบบควบคุมสูญเสีย
เสถยีรภาพได ้
      วธิกีารประมาณค่าอนุพนัธ์แบบเลื่อนไถลอนัดบั
สงู (High-order sliding-mode differentiation) เป็น
วิ ธี ก า ร ป ร ะ ม าณค่ า อ นุ พัน ธ์ ที่ มี ค ว า ม ค ง ท น 
(Robustness) สงู [3-4] เหมาะสาํหรบัการประยุกตใ์ช้
กบัสญัญาณทีไ่ม่เรยีบและมสีญัญาณรบกวนสงู ทําให้
วธิกีารดงักล่าวมคีวามเหมาะสมสําหรบัใชห้าอนุพนัธ์

ในเวลาจริงของสญัญาณของระบบพลวตัในสภาวะ
สิง่แวดลอ้มทีม่สีญัญาณรบกวนสงู 
      งานวจิยัน้ีศกึษาวธิกีารหาค่าแรงฉุดลากในเวลา
จริงสําหรับรถขับเคลื่ อนด้วยไฟฟ้าด้วยการใช้
เซนเซอรว์ดัค่ากระแสและเซนเซอรว์ดัความเรว็เชงิมุม
ร่วมกนั โดยใช้วธิกีารประมาณค่าอนุพนัธ์แบบเลื่อน
ไถลอนัดบัสูงในการหาค่าความเร่งเชงิมุมของลอ้จาก
ค่าสญัญาณความเรว็เชงิมุม โดยทําการศกึษาทัง้การ
จาํลองในคอมพวิเตอรแ์ละการทดลอง 

 
2. สมการพลวตัของรถยนต ์

      สมการพลวตัที่ใชใ้นงานวจิยัน้ีเป็นสมการพลวตั
ตามแนวยาว (Longitudinal vehicle dynamics) ของ
รถยนต์ ซึ่งเป็นสมการอธบิายการเคลื่อนที่ของรถใน
แนวการเคลื่อนทีเ่ป็นเสน้ตรง ไม่รวมผลของการเลีย้ว
และการหมนุของตวัรถ สมการพลวตัน้ีเป็นทีรู่จ้กักนัใน
ชื่อวา่แบบจาํลองสองลอ้ (Bicycle model) [5] โดยใน
งานวิจยัน้ีกําหนดให้รถยนต์ขบัเคลื่อนล้อหน้าอย่าง
เดยีว ดงัแสดงในรูปที ่1 ดงันัน้ไม่มแีรงฉุดลากของลอ้
หลัง ซึ่งจากการพิจารณาผลรวมแรงในแนวการ
เคลือ่นที ่สามารถเขยีนสมการไดด้งัน้ี 

tf loss v vF F M V                     (1) 

โดยที ่ tfF คอืแรงฉุดลากทีก่ระทาํกบัลอ้หน้า, vM คอื
มวลของรถ , vV  คือค่าความเร็วของรถ 

loss aex rollF F F  คื อ แ ร ง ต้ า น ก า ร เ ค ลื่ อ น ที่
ประกอบด้วย roll rr vF M g  คือแรงต้านการกลิ้ง 

rr  คอืค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทานกลิง้, g คอืค่า
ความเร่งตามแรงโน้มถ่วงและ aexF คือแรงต้านของ
อากาศในแนวราบ:  

2 21
( )

2aex x v aF C S V V              (2) 
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โดยที ่  คอืค่าความหนาแน่นของอากาศ, xC คอืค่า
สมัประสทิธิแ์รงต้านอากาศในในแนวราบ, S  คอื
พืน้ทีห่น้าตดัของรถ และ aV คอืคา่ความเรว็ลม 
 

 
 

รปูที ่1 แบบจาํลองสองลอ้ของรถยนต ์
    
      แรงฉุดลาก tfF

 
กําหนดดว้ยค่าสมัประสทิธิข์อง

แรงเสยีดทานในแนวแกนตามยาว ดงัน้ี  

i

tf

v

F

F
                         (3) 

โดยที่ 
ivF  ; { , }i f r  คือค่าแรงปฏิกิริยาหรือแรง

กด,   คอืค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน (Friction 
coefficient) ขึน้อยู่กบัค่าอตัราการไถล (Slip ratio) 
ของลอ้ และสภาวะพืน้ผวิถนนเป็นหลกั ดงัแสดงในรปู
ที ่2 
     ค่าอัตราการไถลของการเคลื่อนที่ในแนวแกน
ตามยาวในกรณีที่รถเคลื่อนที่ด้วยความเร่ง กําหนด
ดงัน้ี 

            1 1v v

w eff

V V

V r



             (4)               

โดยที่ wV คอืค่าความเรว็ขอบของลอ้, effr = r คอืรศัมี
ของลอ้และ  คอืคา่ความเรว็เชงิมมุของลอ้ 
     ค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน ( )  สามารถ
ประมาณไดห้ลายวธิ ี โดยในงานวจิยัน้ีใชส้มการเมจกิ
ฟอร์มูล่า (Magic Formula) [6] ในการจําลองการ
ทาํงาน ดงัน้ี 

sin{C tan[B(1 ) arctan(B )]}D arc E E       (5)      

      กําหนดให้ , , ,B C D E คอืค่าพารามเิตอรล์กัษณะ 
เฉพาะโดยค่าของพารามิเตอร์ดังกล่าวหาจากการ
ทดลองเพื่อศกึษากราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่า
สมัประสทิธิค์วามเสยีดทานกบัค่าอตัราการไถล จาก
การทดลองพบว่าผลของกราฟมลีกัษณะใกลเ้คยีงกบั
พืน้คอนกรตีแหง้ดงัแสดงในรปูที ่2 

     

 
รปูที ่2 แสดงตวัอยา่งกราฟค่าสมัประสทิธิค์วามเสยีด
ทาน: (a) พืน้คอนกรตีแหง้, (b) พืน้คอนกรตีเปียก, (c) 
พืน้ดนิลกูรงั, (d) พืน้หมิะอดัแน่น 
จากรูปที ่ 1 พจิารณาผลรวมแรงในแนวดิง่และสมการ
สมดุลโมเมนต ์จะได ้ 

0vf vr v aezF F M g F              (6) 

และ 

( ) 0vf f vr r tf trF l F l F F h            (7) 

โดยที ่ vfF คอืแรงกดทีก่ระทาํต่อลอ้หน้าของรถ, vrF

คอืแรงกดทีก่ระทาํต่อลอ้หลงัของรถ, fl , rl , h คอืระยะ
ตาํแหน่งของจดุศนูยก์ลางมวล, trF แรงฉุดลากของลอ้
หลงั(กาํหนดให้ trF = 0 )และ aezF คอืแรงตา้นอากาศ
ในแนวดิง่: 

                2 21
( )

2aez z v aF C S V V             (8)
 

โดยที ่ zC คอืค่าสมัประสทิธิแ์รงตา้นอากาศในแนวดิง่ 
โดยทัว่ไปแรงตา้นอากาศในแนวน้ีจะมคีา่น้อยมาก 
     จากสมการ(1), (6) และ (7) จะได ้

[(1 ) ( ) (1 ) ]v aez loss
vf v

v v

V F F
F M g

g M g M g
        


    (9) 
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โดยที ่  =

f r

h

l l
 และ f

f r

l

l l
 

  
     สมการพลวตัของการหมุนของล้อประกอบด้วย
สมการพลวตัทางกลของการหมุนและสมการพลวตั
ทางไฟฟ้าของมอเตอร์ ดงัแสดงในรูปที ่ 3 สมการ
พลวตัทางกลสามารถเขยีนไดด้งัน้ี 

 motor tf effM c F r I               (10)  

                               motor TM K i            (11) 
 
 
 โดยที ่ motorM คอืแรงบดิจากมอเตอร์ทีก่ระทํากบัลอ้, 

TK คอืค่าคงทีข่องการแปรผนัของการเกดิแรงบดิและ 
I  คือค่าโมเมนต์ความเฉื่อยการหมุนล้อและ c คือ
คา่คงทีแ่ดมฟ์ของชิน้สว่นทีห่มนุของลอ้และมอเตอร ์ 
       งานวจิยัน้ีกําหนดใหม้อเตอร์ไฟฟ้าเป็นมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรง จากรูปที ่3 มอเตอรไ์ฟฟ้าสามารถ
เขยีนสมการทางคณิตศาสตรใ์นสว่นของวงจรไฟฟ้าได้
ดงัน้ี 

0 ( )b in

di
iR L V K V t

dt
                  (12) 

โดยที่ i  คอืค่ากระแสไฟฟ้า, R คอืค่าความต้านทาน
ไฟฟ้าของขดลวด, inV คอืค่าแรงดนัไฟฟ้า, 0K  คอืค่า
อตัราขยายของชุดขบัเคลื่อนมอเตอร ์(Drive), Lคอื
ค่ าความเห น่ียว นําของขดลวด  และ bV  คือค่ า
แรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวนําทีเ่กดิจากการหมุนของขดลวด
มอเตอร์ตัดผ่านสนามแม่เหล็ก ซึ่ง b bV K   โดย
ที่ bK คอืคา่คงทีข่องการแปรผนั 
      เน่ืองจากพลวตัทางไฟฟ้าของมอเตอร์เร็วกว่า
พลวตัทางกลมากๆ และมอเตอรไ์ฟฟ้าโดยทัว่ไป L  มี
ค่าน้อยมากเมื่อเทยีบกบัค่าอื่นๆ ดงันัน้ในงานวจิยัน้ี

ประมาณใหพ้จน์ 0
di

L
dt

  จะได ้

0 ( )b iniR V K V t                  (13) 

      จากสมการ (10), (11) และ (13) สมการพลวตั
ทางกลจากแกนหมุนของมอเตอร์ที่เชื่อมกับล้อยาง 
สามารถเขยีนไดด้งัน้ี 

0 ( )
[ ]in b

T tf eff

K V t V
I K c F r

R
 
      (14) 

 

 
รปูที ่3 แรงกระทาํทีเ่กดิขึน้จากมอเตอรไ์ฟฟ้า 

โดยที่ คอืคา่ความเรง่เชงิมมุของลอ้ยาง 
       

 
3. วิธีการประมาณค่าอนุพนัธแ์บบเล่ือนไถล 

          อนัดบัสงู 
      ระบบควบคุมแบบเลื่อนไถล  (Sliding-mode 
control systems) คอืระบบควบคุมทีม่สีญัญาณของ
การควบคุมทํางานแบบสลบัเครื่องหมายไปมาด้วย
ความถี่สูงเพื่อบงัคบัให้วถิีการเคลื่อนที่อยู่บนพื้นผวิ
การเลื่อนไถล (Sliding surface) s( )x ทีก่ําหนดขึน้มา  
เพือ่ใหร้ะบบควบคุมมผีลตอบสนองตามทีต่อ้งการ การ
ควบคุมเลื่อนไถลเป็นการควบคุมที่มีความคงทน 
(Robustness) สงู การควบคุมแบบเลื่อนไถลอนัดบัสงู 
(High order sliding-mode control systems) เป็นการ
ควบคุมทีก่ําหนดค่าอนุพนัธท์ีม่อีนัดบัสงูขึน้ของ s( )x  
ปจัจุบันได้รับความสนใจอย่างมาก  เ น่ืองจากมี
คุณสมบตัิที่น่าสนใจเหนือกว่าการควบคุมเลื่อนไถล
ปกต ิ[7-9] 
      การอนุพนัธแ์บบเลื่อนไถลอนัดบัสงู (High order 
sliding-mode differentiation) [3-4] เป็นการสรา้ง
ระบบเลื่อนไถลอนัดบัสูง โดยมอีนิพุตเป็นสญัญาณที่
ต้องการหาอนุพนัธ์ และให้เอาต์พุตเป็นค่าประมาณ
ของค่าอนุพนัธข์องสญัญาณทีต่อ้งการหา การอนุพนัธ์
แบบเลื่อนไถลอันดับสูงได้ร ับความสนใจเพราะไม ่
sensitive กบัสญัญาณรบกวน (Noise) มากเกนิไป 
   การอนุพนัธแ์บบเลื่อนไถลอนัดบัสงูไดนํ้าเสนอไวใ้น 
[3] โดยสามารถสรุปได้ดงัน้ี กําหนดให้ ( )f t  คอื
ฟงัก์ชันหรือสัญญาณที่ต้องการหาอนุพันธ์ ซึ่งใน
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สัญญาณจริงอาจจะมีสัญญาณรบกวนปนอยู่ด้วย 
ค่าประมาณของอนุพันธ์ฟงัก์ชัน ( )f t อันดับที่ n  
สามารถหาไดด้งัน้ี 

/( 1)1/( 1)
0 0 0 0 0 1

( 1)/1/
1 1 1 1 1 0 0 0 2

1/21/2
1 1 1 1 1 2 1 2

1

, ( ) ( ( )) ,

, ( ) ,

...

, ( ) ,

( )

n nn
n

n nn

n n n n n n n n n

n n n n

z v v L z f t sign z f t z

z v v L z v sign z v z

z v v L z v sign z v z

z Lsign z v












       



    

    

    

 









                                                             (15)                       
โดยที่  nz  คอืค่าประมาณของอนุพนัธ์ฟงัก์ชนั ( )f t

อนัดบัที ่ n , L  คอืค่า Lipchitz constant ของฟงักช์นั 
( )f t , ( 0,1,..., )i i n   คอืพารามเิตอรท์ีเ่ป็นค่าคงที ่

และ 

( )sign x 
1

1




  if  
0

0

x

x




 

ในงานวิจัย  [4] มีข้อแนะนําให้เลือกใช้ 0 =1.1,      

1 =1.5 2 =3, 3 = 5, 4 = 8, 5 =12 ในกรณ ี
( 0,1,..., )i i n   โดยที่ 5n   

 
4 การหาแรงฉุดลาก 

      จากสมการ (14) นํามาจดัรปูใหม ่ดงัน้ี 
กาํหนดให ้ tfF F  

 
0 ( )

[ ]in b
t

eff

K V t V
K c I

RF
r

 
 




        (16)                                                                      

                                                            
       ซึง่เป็นสมการทีง่านวจิยัน้ีจะใชใ้นการหาแรงฉุด
ลากต่อไป โดยคา่ความเรว็เชงิมมุ  และคา่กระแส i  
สามารถวดัไดโ้ดยตรงจากเซนเซอร ์ซึง่รถขบัเคลือ่น
ดว้ยไฟฟ้าสมยัใหมม่กีารตดิตัง้เซนเซอรท์ัง้ 2 อยา่งน้ี
อยูแ่ลว้ เพือ่ใชใ้นระบบเบรกและการจดัการพลงังาน
ไฟฟ้า ตามลาํดบั สาํหรบัสว่นคา่ความเรง่เชงิมมุ   
ใชว้ธิกีารประมาณคา่อนุพนัธแ์บบเลือ่นไถลอนัดบัสงู
จากการประมาณคา่ความเรว็เชงิมมุ ซึง่โดยทัว่ไปเรา
ไมส่ามารถหาคา่ความเรง่เชงิมมุดว้ยการหาอนุพนัธ์

โดยตรงได ้เน่ืองจากในสภาวะการทาํงานจรงิของรถ
จะมสีญัญาณรบกวนมาก 
   5. ผลลพัธจ์ากการจาํลองในคอมพิวเตอร ์
      ในการจําลองการทํางานในคอมพิวเตอร์ ใช้
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของรถยนต์ในหวัขอ้ที่ 2 
แ ล ะ ส ม ก า ร แ ร ง ฉุ ด ล า ก ใ น หั ว ข้ อ ที่  4 โ ด ย
ค่าพารามเิตอรข์องระบบสรุปไวใ้นตารางที ่1 งานวจิยั
น้ีทําการเปรยีบเทยีบผลของการประมาณค่าความเร่ง
เชงิมุม และแรงฉุดลาก ซึ่งใช้วธิกีารประมาณค่า
อนุพนัธแ์บบเลือ่นไถลอนัดบัสงู 
 
 

 ตารางที ่1 คา่พารามเิตอรข์องรถ 
ตวัแปร คา่ ตวัแปร คา่ 

vM  1202 kg  g  9.81 2/m s  
I  1.07 2kgm  effr  0.32 m  

fl  1.15 m  S  0.8 

rl  1.45 m  rru  0.025 
h  0.53 m  B  15.66 
  1.202 3/kg m  C  0.2959 

zC  0.259 D  3.565 

xC  0.5 E  1.04 
 
 
      ในการทดลองได้ทําการให้ค่าแรงดันไฟฟ้า inV  
โดยให้เปลี่ยนแปลงแบบฟงัก์ชนัขัน้บนัได (Step 
function) เริม่ที่ค่าความต่างศกัย์จาก 1.6 โวลต ์
จากนัน้เปลีย่นความต่างศกัย ์ไปเป็น 2.0 โวลต์ ณ 
เวลา t = 200 วนิาท ีและเปลีย่นไปเป็น 2.5 โวลต ์ณ 
เวลา t = 400 วนิาท ี จากนัน้ทาํการลดค่าความต่าง
ศกัยเ์ป็น 2.25 โวลต ์ณ เวลา t = 600 วนิาท ี
      ผลลพัธข์องการจาํลองการทาํงานในคอมพวิเตอร์
แสดงดงัรูปที ่4-5 พบว่าสามารถประมาณค่าแรงฉุด
ลากได้อย่างถูกต้อง เมื่อเปรยีบเทยีบกบัค่าที่ได้จาก
แบบจาํลองการเคลือ่นทีข่องรถยนต ์
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รูปที ่4 ผลเปรยีบเทยีบค่าความเร่งเชงิมุมทีไ่ดจ้าก
วธิกีารประมาณค่าอนุพนัธแ์บบเลื่อนไถลอนัดบัสงูโดย
ปราศจากคา่สญัญาณรบกวน 
 

 
รูปที่ 5 ผลเปรียบเทียบค่าแรงฉุดที่ได้จากวิธีการ 
ประมาณค่าอนุพันธ์แบบเลื่อนไถลอันดับสูงโดย
ปราศจากคา่สญัญาณรบกวน 
 
      รูปที่ 6 แสดงผลเปรยีบเทยีบค่าเอาต์พุตที่ไดโ้ดย
จากวธิกีารประมาณค่าอนุพนัธแ์บบเลื่อนไถลอนัดบัสงู
กับการหาอนุพนัธ์เชิงตัวเลขโดยตรงด้วยวิธี Finite 
difference approximation โดยมคี่าสญัญาณรบกวน
ร่วมดว้ยพบว่าเมื่อใส่สญัญาณรบกวนในระบบและทํา
การหาค่าอนุพนัธ์โดยตรงจะไม่สามารถกระทําได ้แต่
วิธีการประมาณค่าอนุพันธ์แบบเลื่อนไถลอันดับสูง
สามารถประมาณค่าเอาต์พุตไดแ้ละมคี่าใกล้เคยีงกบั
คา่เอาตพ์ตุทีป่ราศจากสญัญาณรบกวน 
     รูปที่ 7 แสดงผลเปรยีบเทยีบค่าเอาต์พุตที่ไดจ้าก
วิธีการประมาณค่าอนุพันธ์แบบเลื่อนไถลอันดับสูง
ระหว่างผลลพัธ์ทีม่กีารกําหนดค่าสญัญาณรบกวนกบั
ผลลัพธ์ปราศจากค่าสัญญาณรบกวน  พบว่าค่า
เอ าต์พุ ตที่ ไ ด้มีค วาม ใกล้ เ คีย งกัน  บ่ งบอกถึ ง
ประสทิธผิลของการหาแรงฉุดลาก 

 

 
รปูที ่6 ผลเปรยีบเทยีบคา่ทีไ่ดโ้ดยจากวธิกีารประมาณ
ค่าอนุพนัธแ์บบเลื่อนไถลอนัดบัสงู (รปูบน) กบัการหา
คา่อนุพนัธเ์ชงิตวัเลขโดยตรงดว้ยวธิ ีFinite difference 
approximation (รปูลา่ง) โดยมคีา่สญัญาณรบกวนร่วม
ดว้ย 
 

 

 
รปูที ่ 7 ผลเปรยีบเทยีบค่าแรงฉุดลากหามาไดใ้นกรณี
มแีละไมม่สีญัญาณรบกวน 
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6. ผลลพัธข์องการทดลอง 
      ในส่วนน้ีได้ทําการประยุกต์การประมาณแรงฉุด
ลากกบัเครื่องจําลองแบบลอ้เดยีว [10] ซึ่งเป็นชุด
ทดลองร่วมกับระบบจําลองฮาร์ดแวร์ภายในลูป 
(Hardware-in-loop) เพื่อสนับสนุนความสามารถใน
การนําไปใช้งานจริงได้ของวิธีการค่าแรงฉุดลากที่
นําเสนอในงานวจิยัน้ี 
      ส่วนประกอบหลกัของเครื่องจําลองแบบลอ้เดยีว
(ดงัแสดงในรูปที่ 8) ประกอบด้วย มอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรง, ลอ้ยางขนาดเสน้ผา่นศนูย ์26 เซนตเิมตร
ซึ่งต่อเชื่อมเขา้กบัเพลาของมอเตอร์, ลอ้ทรงกระบอก
ขนาดใหญ่ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1 เมตรทําหน้าที่
จําลองการเคลื่อนทีข่องรถบนพืน้ถนน, และเซนเซอร์
วดัความเรว็เชงิมมุ 
      ระบบจาํลองฮารด์แวรภ์ายในลปู คอืระบบจาํลอง
ที่อาศยัการรบัขอ้มูลบางส่วนจากการทดลองจรงิโดย
ผ่านตวัเชื่อม และเป็นสญัญาณจรงิทีส่ามารถตรวจวดั
ได้ โดยกระบวนการจรงิจะถูกแทนด้วยคอมพวิเตอร์
ซึ่งมกีารเขยีนแบบจําลองทางคณิตศาสตร์แสดงการ
ทํางานไว ้ โดยทีน้ี่ชุดระบบการวดัจะเชื่อมต่อเขา้กบั
คอมพวิเตอร์โดยรบั-ส่งสญัญาณผ่านการ์ดเชื่อมโยง
สญัญาณ (Interface card) ซึง่ทาํหน้าทีแ่ปลงสญัญาณ
แอนนาลอกเป็นดจิทิลั (Analog-to-Digital Converter) 
เพือ่อ่านสญัญาณแอนนาลอกจากเซนเซอร ์    และทาํ 
 

 
รปูที ่8 เครือ่งจาํลองแบบลอ้เดยีว 

    

การแปลงสญัญาณดิจิทัลเป็นสัญญาณแอนนาลอก 
(Digital-to-Analog Converter) เพื่อใช้ในการป้อน
คาํสัง่สาํหรบัชุดขบัเคลือ่นมอเตอร ์     
      ในการทดลองดว้ยเครื่องจาํลองแบบลอ้เดยีว โดย
ทําการป้อนค่าความต่างศกัย์ใหก้บัเครื่องจําลองแบบ
ลอ้เดยีว และมกีารเปลีย่นแปลงแบบฟงัก์ชนัขัน้บนัได 
(Step function) โดยเริม่ทีค่่าความต่างศกัยจ์าก 1.8 
โวลต ์ จากนัน้เปลีย่นความต่างศกัยไ์ปเป็น 2.1 โวลต ์
ณ เวลา t = 200 วนิาท ีจากนัน้ทาํการลดค่าความต่าง
ศกัยเ์ป็น 1.9 โวลต ์ณ เวลา t = 400 วนิาท ีโดยค่า i  
วดัได้จากเซนเซอร์วดัค่ากระแสและค่า วดัได้จาก
เซนเซอร์วดัค่าความเรว็เชงิมุม ร่วมกบัการประมาณ
ค่าแรงฉุดลากจากสมการที ่(16) ดว้ยวธิกีารประมาณ
คา่อนุพนัธแ์บบเลือ่นไถลอนัดบัสงู 
      ผลลพัธก์ารทดลองแสดงดงัรปูที ่9-11 โดยรปูที ่9 
และ  10 แสดงค่าสัญญาณความเร็ว เชิงมุมและ
ค่ากระแสทีว่ดัไดโ้ดยตรงจากเซนเซอร ์รปูที ่11 แสดง
ค่าแรงฉุดลากที่หามาได ้ พบว่าวธิกีารประมาณค่า
อนุพนัธ์แบบเลื่อนไถลอนัดบัสูงสามารถประมาณค่า
ค่าแรงฉุดลากในเวลาจริงสําหรับรถขบัเคลื่อนด้วย
ไฟฟ้าด้วยการใชเ้ซนเซอร์วดัค่ากระแสและเซนเซอร์
วดัความเรว็เชงิมมุรว่มกนั โดยวธิกีารดงักล่าวสามารถ
ใช้ในการหาค่าแรงฉุดลากในเวลาจริงได้อย่างมี
ประสทิธภิาพ 
 

 
รปูที ่9 คา่ความเรว็เชงิมมุทีว่ดัมาจากเซนเซอร ์
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รปูที ่10 คา่กระแสไฟฟ้าทีว่ดัมาจากเซนเซอร ์

 

 
รปูที ่11 คา่แรงฉุดลากทีห่ามาได ้

 
7. สรปุ 

      งานวจิยัน้ีไดท้าํการศกึษาการหาค่าแรงฉุดลากใน
เวลาจริงของรถขบัเคลื่อนด้วยไฟฟ้าด้วยการใช้การ
ประมาณคา่อนุพนัธแ์บบเลื่อนไถลอนัดบัสงู การศกึษา
ประกอบดว้ยการจาํลองการทาํงานในคอมพวิเตอรแ์ละ
การทดลองกบัเครื่องจําลองฮาร์ดแวร์ภายในลูป ผล
การศึกษาพบว่า การประยุกต์ใช้วธิีการประมาณค่า
อนุพนัธแ์บบเลื่อนไถลอนัดบัสงูสามารถหาแรงฉุดลาก
ของระบบในช่วงเวลาจรงิไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพและ
ใหผ้ลเป็นทีน่่าพอใจ 
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