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Slip prevention 
 Maitai Dahlan : An Adaptive Control with Traction Force Control for A 

Two-wheel Mobile Robot. Advisor: Prof. VIBOON SANGVERAPHUNSIRI, Ph.D. 
  

Traction controls usually need dynamic parameters as an approximated 
reference in the model such as inertia, friction, and slip ratio estimator which 
normally require a heavily computational estimator. In this work, a simple traction 
control system of a two-wheel driven mobile robot to reduce wheel slippage is 
purposed. The high traction control force can be maintained. The controller will be 
composed of position and velocity feedback with the Model Following Adaptive 
control. The Model Following Adaptive control is added to reduce wheel slippage 
so that the traction control force can be maintained at a high value. The traction 
force will depend on the type of road surface as well as the wheel material. Both 
computer simulations and experiments are performed to assure the high traction 
control force. The discrete-time traction controller is obtained. The experiments 
will cover the comparison of the lateral slip control, on straight-line paths, based 
on typical PD control with our traction controller, and feedforward compensator 
with our traction control. The estimation of the maximum traction force can be 
obtained as well. The performance of the traction control also demonstrated on 
slope surfaces or incline roads. 
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บทที่ 1 
บทนำ 

1.1 ความสำคัญและที่มาของวิทยานิพนธ์ 
 ในปัจจุบัน หุ่นยนต์ชนิดเคลื่อนที่ได้ (Mobile robot) ถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลาย ทั้งใน
อุตสาหกรรมและครัวเรือน ตัวอย่างเช่น หุ่นยนต์ดูดฝุ่น หุ่นยนต์โกดังสินค้า หุ่นฮิวมานอยด์ เป็นต้น 
 จากการสืบค้นพบว่า ระบบที่นิยมใช้ในหุ่นยนต์ชนิดเคลื่อนที่ได้ มีเพียงการควบคุมแบบจลน์ 
(Kinematic control) [1, 2] และระบบนำทาง ในขณะที่ รถยนต์พลังงานไฟฟ้าและรถเข็นนั่งไฟฟ้าที่
มีรูปแบบการเคลื่อนที่คล้ายคลึงกัน มีการนำอัลกอริทึมในการควบคุมการขับเคลื่อนแบบพลวัตขั้นสูง 
(Advanced dynamic driving control algorithms) เข้ าม าใช้  [3 , 4 ] โดยการควบ คุ ม การ
ขับเคลื่อนขั้นสูงสำหรับรถยนต์พลังงานไฟฟ้ามีทั้งระบบป้องกันการลื่นไถล (Traction control) [5, 
6] ระบบควบคุมการเลี้ยว (Steering control) [7, 8] และระบบการประมาณค่าสภาพการขับขี่ 
(Driving state estimations) [9, 10] 
 แม้ว่าหุ่นยนต์ชนิดเคลื่อนที่ได้จะไม่ได้รับประโยชน์จากอัลกอริทึมการควบคุมขั้นสูงเหล่านี้
มากนัก แต่หากหุ่นยนต์ถูกใช้งานในลักษณะงานที่มีสภาพแวดล้อมต่างจากปกติ  อาทิเช่น วิ่งบน
น้ำแข็ง [11], วิ่งบนทางชัน, หรือวิ่งด้วยความเร่งที่สูงกว่าปกติ อัลกอริทึมการควบคุมขั้นสูงเหล่านี้ก็จะ
มีความจำเป็นขึ้นมาทันที 
 ระบบดูแลผู้สูงอายุมีแนวโน้มของความต้องการสูงขึ้นเรื่อย ๆ ประเทศไทยเป็นหนึ่งใน
ประเทศที่มีแนวโน้มเข้าสู่สังคมสูงวัยในอีกไม่นาน การดูแลสุขภาพของผู้สูงอายุและผู้ป่วยติดเตี ยง
จำเป็นต้องมีความละเอียดอ่อนมาก มีความหลากหลายโดยเฉพาะผู้สูงอายุที่มีโรคประจำตัว เช่น โรค
หลอดเลือดสมองที่ผู้ป่วยต้องการการดูแลและฟ้ืนฟู เป็นต้น หุ่นยนต์เคลื่อนที่ได้เป็นอุปกรณ์หนึ่งที่
สามารถนำมาใช้เป็นฐานหลักสำหรับการพัฒนาความสามารถอ่ืนเพ่ิมเติมเข้าไป เช่น การพัฒนาระบบ
ตรวจรู้ที่ ใช้ในการเฝ้าระวังอาการต่าง ๆ เป็นต้น เนื่องจากหุ่นยนต์นี้อาจจะต้องทำงานอยู่ ใน
สภาพแวดล้อมที่มีคนอยู่และเคลื่อนที่ผ่านผิวพ้ืนที่มีความลื่นต่าง ๆ ดังนั้นระบบควบคุมหุ่นยนต์
เคลื่อนที่ได้นี้มีความจำเป็นอย่างมากที่จะต้องสามารถปรับแรงขับเคลื่อนได้เพ่ือป้องกันการลื่นไถล
ขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วในการเคลื่อนที่ในเส้นทางการเดินที่มีสิ่งกีดขวางในรูปแบบต่าง ๆ โครงการ
นี้จึงเป็นการพัฒนาหุ่นยนต์เคลื่อนที่ได้ที่สามารถสร้างแรงขับที่เหมาะสม เพ่ือให้หุ่นยนต์มีพ้ืนฐานของ
ความปลอดภัยที่เหมาะสมกับงานดังทีก่ล่าวมาข้างต้น 
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1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 
พัฒนาหุ่นยนต์ชนิดเคลื่อนที่ได้แบบสองล้อที่มีระบบป้องกันการลื่นไถลเพ่ือเพ่ิมความ

ปลอดภัยให้กับหุ่นยนต์ที่จะนำไปใช้ดูแลผู้ป่วยในโรงพยาบาล และพัฒนากระบวนการประมาณค่าแรง
ฉุดลากบนพ้ืนผิวที่มคีวามลื่นต่าง ๆ 
1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

1. ออกแบบระบบป้องกันการลื่นไถลของหุ่นยนต์ชนิดเคลื่อนที่ได้สองล้อ 
2. ออกแบบวิธีการประมาณค่าแรงฉุดลากสูงสุดของหุ่นยนต์บนพ้ืนผิวใด ๆ ได้ 

1.4 ขั้นตอนการดำเนินงาน 
1. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับระบบป้องกันการลื่นไถล 
2. ออกแบบและพัฒนาระบบป้องกันการลื่นไถลของหุ่นยนต์ชนิดเคลื่อนที่ได้ 
3. ออกแบบวิธีการทดลองระบบป้องกันการลื่นไถล 
4. ทดสอบการทำงานของระบบและปรับปรุงแก้ไข 
5. สรุปผลและเขียนรูปเล่มวิทยานิพนธ์ฉบับสมบูรณ์ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. ได้ระบบป้องกันการลื่นไถลของหุ่นยนต์ชนิดเคลื่อนที่ได้สองล้อ 
2. สามารถประมาณค่าแรงฉุดลากของพ้ืนใด ๆ ได้ 
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บทที่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรม 

 จากการที่ได้ศึกษางานวิจัยที่เกิดขึ้นในอดีตที่เกี่ยวข้องกับระบบควบคุมแรงฉุดลากและระบบ
ป้องกันการไถล ผู้เขียนวิทยานิพนธ์นี้ได้จำแนกรูปแบบของระบบควบคุมเป็นกลุ่มย่อยดังนี้ 

1. ระบบควบคุมแรงฉุดลากท่ีไม่ได้ใช้ค่าอัตราการไถล (Slip ratio) 
2. ระบบควบคุมแรงฉุดลากท่ีใช้ค่าอัตราการไถล 
3. ระบบควบคุมแรงฉุดลากรูปแบบอื่น ๆ 

 โดยจะกล่างถึงในรายละเอียดของระบบควบคุมจากการทบทวนวรรณกรรมทั้งหมด 10 
งานวิจัย 
2.1 ระบบควบคุมแรงฉุดลากที่ไม่ได้ใช้ค่าอัตราการไถล 
 กลุ่มงานวิจัยระบบควบคุมแรงฉุดลากที่ไม่ใช้อัตราการไถลจะอาศัยเพียงการอ่านค่าจากเอ็น
โค้ดเดอร์ (Encoder) เท่านั้น และนำค่าจากเอ็นโค้ดเดอร์นี้มาคำนวณด้วยวิธีต่าง ๆ หาสัญญาณ
ป้อนกลับเพ่ือนำมาช่วยควบคุมสัญญาณจ่ายขาออกให้มอเตอร์ 
 งานวิจัย “Traction control of electric vehicle: basic experimental results using 
the test EV "UOT electric march"” [12] นี้ได้นำเสนอระบบควบคุมแรงฉุดลากถึง 2 แบบ แบบ
แรกคือระบบควบคุมแรงฉุดลาก Model following control (MFC) ซึ่งศึกษาเกี่ยวกับระบบควบคุม
แรงฉุดลากด้วยการส่งสัญญาณป้อนกลับความเร็วล้อ และนำความเร็วล้อที่ได้ไปหาผลต่างเทียบกับ
ความเร็วที่ได้จากสมการประมาณความเร็วของล้อ จากนั้นนำผลต่างของสองความเร็วนี้ไปผ่าน high-
pass filter เพ่ือตรวจจับการเปลี่ยนแปลงความเร็วแบบฉับพลันที่เกิดจากการไถล และนำสัญญาณที่
ตรวจจับ ได้นี้ มาลดสัญญาณ ขาออกและนำมาซึ่ งการลดการไถลนั่ น เอง ภาพที่  1 แสดง
บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุม MFC ส่วนของระบบควบคุมแรงฉุดลากแบบที่สองที่ได้มีการ
นำเสนอในงานวิจัยนี้จะกล่าวถึงในหัวข้อต่อไป 

 
รูปที่ 1 บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมแรงฉุดลาก Model following control [12] 
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 งานวิ จั ย  “A Novel Traction Control for EV Based on Maximum Transmissible 
Torque Estimation” [13] นี้ ได้น ำเสนอระบบควบคุมแรงฉุดลาก MTTE หรือ  Maximum 
Transmissible Torque Estimation โดยใช้วิธีการประมาณค่าแรงบิดสูงสุดที่จะไม่ทำให้เกิดการไถล
โดยการใช้เพียงแค่สัญญาณป้อนกลับจากเอ็นโค้ดเดอร์เท่านั้น ภาพที่ 2 แสดงบล็อกไดอะแกรมของ
ระบบควบคุม MTTE 

 

รูปที่ 2 บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมการไถลแบบ Maximum Transmissible Torque 
Estimation [13] 

2.2 ระบบควบคุมแรงฉุดลากที่ใช้อัตราการไถล 
 งานวิจัย “Traction control of electric vehicle: basic experimental results using 
the test EV "UOT electric march"” [12] นี้ได้นำเสนอระบบควบคุมแรงฉุดลากถึง 2 แบบ แบบที่
สองนี้เรียกว่า Optimal slip ratio controller ซึ่งประกอบไปด้วยส่วนของการประมาณค่าการไถลที่
ดีที่สุดโดยคำนวนจากค่าสภาพของถนน และทำการควบคุมค่าอัตราการไถลด้วยหน่วยควบคุมอัตรา
การไถล (Slip ratio controller) ภาพที่ 3 แสดงบล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุม Optimal slip 
ratio controller 
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รูปที่ 3 บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมการไถลแบบ Optimal slip ratio controller 
[12] 

 งาน วิ จั ย  “ Road condition estimation for traction control in electric vehicle” 
[14] เป็นงานวิจัยที่คล้ายคลึงกับงานวิจัยระบบควบคุม Optimal slip ratio controller ตรงที่มีการ
ใช้ Road condition estimator เช่นกัน แต่แตกต่างกันที่งานวิจัยนี้ควบคุมทั้งสี่ล้อแยกออกจากกัน 
ภาพที่ 4 แสดงบล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 

 

รูปที่ 4 บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมที่ใช้ในงานวิจัย [14] 

 งานวิ จั ย  “Traction Control based on Slip Ratio Estimation Without Detecting 
Vehicle Speed for Electric Vehicle” [5] นี้ได้นำเสนอวิธีการประมาณค่าอัตราการไถลทั้งหมด
สองวิธี พร้อมทั้งใช้วิธีที่สามในการเปรียบเทียบความแม่นยำของทั้งสองวิธีและยังได้นำเสนอระบบ
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ควบคุมไม่เป็นเชินเส้นสำหรับควบคุมแรงฉุดลากอีกด้วย ภาพที่ 5 แสดงบล็อกไดอะแกรมของระบบ
ควบคุมท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ 

 

รูปที่ 5 บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมการไถลที่ใช้ในงานวิจัย [5] 

 ง า น วิ จั ย  “ Traction Control for a Rocker-Bogie Robot with Wheel-Ground 
Contact Angle Estimation” [15] นี้นำเสนอวิธีการหาค่าอัตราการไถลโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวัด
ความเร่งและนำค่าความเร่งที่ได้มาหาความเร็วซึ่งจะนำมาหาค่าการไถลในที่สุด ภาพที่ 6 แสดง
บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 

 

รูปที่ 6 บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมการไถลที่ใช้ในงานวิจัย [15] 

2.3 ระบบควบคุมแรงฉุดลากรูปแบบอ่ืน ๆ 
 ระบบควบคุมในกลุ่มนี้ประกอบไปด้วยระบบควบคุมแรงฉุดลากหลากหลายประเภท ได้แก่ 
ระบบควบคุมแรงฉุดลากท่ีใช้ Fuzzy logic [16, 17] ดังรูปที่ 7 และ 8, ระบบควบคุมแรงฉุดลากท่ีใช้ 
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Optimal controller [18], ระบบควบคุมแรงฉุดลากที่ ใช้  Model predictive controller [19]  
และสุดท้าย ระบบควบคุมแรงฉุดลากที่ใช้ Non-linear controller ร่วมกับโมเดลแรงเสียดทาน [20] 

 

รูปที่ 7 บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมการไถลที่ใช้ในงานวิจัย [16] 

 

รูปที่ 8 บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมการไถลที่ใช้ในงานวิจัย [17] 
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บทที่ 3 

ทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวข้องและการจำลองเบื้องต้น 

3.1 แบบจำลองแรงเสียดทาน 

 แรงเสียดทานเป็นแรงที่เกิดขึ้นระหว่างพ้ืนผิวสองพ้ืนผิวที่สัมผัสกัน มีทิศทางไปตามแนว
สัมผัส (Tangential) และจะมีทิศทางสวนทางกับการเคลื่อนที่เสมอ หรือในกรณีที่วัตถุไม่มีการ
เคลื่อนที่ ทิศทางของแรงเสียดทานจะมีทิศตรงข้ามกับแรงภายนอกท่ีกระทำ 
 แบบจำลองแรงเสียดทานมีทั้งแบบเรียบง่ายและแบบความซับซ้ อน ในบทนี้จะแสดง
แบบจำลองแรงเสียดทานและส่วนประกอบของแรงเสียดทานทั้งหมด 4 อย่าง คือ แรง เสียดทาน 
คูลอมบ์ (Coulomb friction), แรงเสียดทานสถิต (Static friction), แรงเสียดทานหนืด (Viscous 
friction) และปรากฏการณ์ Stribeck (Stribeck effect) 

3.1.1 แรงเสียดทานคูลอมบ์ (Coulomb friction) 
 โมเดลแรงเสียดทานคูลอมบ์เป็นรูปแบบของแรงเสียดทานที่เรียบง่ายที่สุด ตั้งชื่อตามนัก
ฟิสิกส์ชาวฝรั่งเศสชื่อ Charles-Augustin de Coulomb ซึ่งเสนอว่าขนาดของแรงเสียดทานไม่ขึ้นกับ
ขนาดของผิวสัมผัสและไม่ขึ้นกับความเร็วสัมพัทธ์ของวัตถุ แต่ขึ้นกับแรงที่กระทำในทิศตั้งฉากกับการ
เคลื่อนที่หรือ Normal force เท่านั้น 

 แรงเสียดทานคูลอมบ์ ( )CF  มีค่าขึ้นอยู่กับแรงที่กระทำในทิศตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ ( )N  

และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจลน์ ( )
k

 โดยมีทิศทางตรงข้ามกับความเร็วสัมพัทธ์ของวัตถุกับพื้น 

( )v  รูปที่ 9 แสดงลักษณะของแรงเสียดทานคูลอมบ์ 

 ( )= sgn
C k
F N v  (3.1) 

 
รูปที่ 9 ลักษณะของแรงเสียดทานคูลอมบ์ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 9 

3.1.2 แรงเสียดทานสถิต (Static friction) 
 แนวคิดของแรงเสียดทานสถิต (Static friction) คือในขณะที่วัตถุอยู่นิ่งวัตถุจะมีแรงเสียด
ทานค่าหนึ่งซึ่งมีค่ามากกว่าแรงเสียดทานในขณะที่วัตถุเคลื่อนที่หรือแรงเสียดทานจลน์ ซึ่งใน
แบบจำลองแรงเสียดทานอย่างง่ายนั้น แรงเสียดทานสถิตจะเปลี่ยนไปเป็นแรงเสียดจลน์ทันทีใน
ขณะที่วัตถุเริ่มเคลื่อนที่ 

 แรงเสียดทานสถิต ( )SF  มีค่าขึ้นกับแรงที่กระทำในทิศตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ ( )N  และค่า

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสถิต ( )
s

 โดยมีทิศทางตรงข้ามกับความเร็วสัมพัทธ์ของวัตถุกับพ้ืน ( )v  

ซึ่งแรงเสียดทานสถิตจะเกิดขึ้นในช่วงที่วัตถุอยู่นิ่งหรือเมื่อความเร็วสัมพัทธ์ของวัตถุกับพ้ืนมีค่าเท่ากับ
ศูนย์ รูปที่ 10 แสดงลักษณะของแรงเสียดทานคูลอมบ์ร่วมกับลักษณะของแรงเสียดทานสถิต 

 ( )= sgn
S s
F N v  (3.2) 

 
 =

= 


, 0
Friction

, 0
S

C

F v

F v
 (3.3) 

 
รูปที่ 10 ลักษณะของแรงเสียดทานคูลอมบ์และแรงเสียดทานสถิต 

3.1.3 แรงเสียดทานหนืด (Viscous Friction) 
 แรงเสียดทานหนืด (Viscous Friction) เกิดจากการที่มีความหนืดของเหลวหรือสารหล่อลื่น
ขั้นอยู่ระหว่างพ้ืนผิวสองพ้ืนผิวที่เคลื่อนที่สัมพัทธ์กัน เนื่องจากของเหลวมีแรงดันจากการที่ของเหลว
ต้องเคลื่อนที่ไปตามการเคลื่อนที่สัมพัทธ์นั้น 
 แรงเสียดทานหนืด (

S
F ) มีค่าขึ้นกับค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานหนืด (c ) และความเร็ว

สัมพัทธ์ของวัตถุกับพ้ืน (v ) ซึ่งแรงเสียดทานหนืดจะเกิดขึ้นในช่วงที่วัตถุมีความเร็วสัมพัทธ์ระหว่าง
วัตถุกับพื้น รูปที่ 11 แสดงลักษณะของแรงเสียดทานคูลอมบ์ร่วมกับลักษณะของแรงเสียดทานสถิต 
 

V
F cv  (3.4) 
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, 0

Friction
, 0

S

C V

F v

F F v
 (3.5) 

 

รูปที่ 11 ลักษณะของแรงเสียดทานคูลอมบ์ แรงเสียดทานสถิต และแรงเสียดทานหนืด 

3.1.4 LuGre โมเดล 
 โมเดลแรงเสียดทาน LuGre [21] ถูกพัฒนาขึ้นโดยกลุ่มนักวิจัยจากเมือง Lund ประเทศ
สวีเดนและเมือง Grenoble ประเทศฝรั่งเศส โมเดลแรงเสียดทานนี้แสดงปรากฏการณ์ที่ซับซ้อนต่าง 
ๆ  ของแรงเสียดทาน ได้แก่ การประพฤติตัวเหมือนสปริงในขณะที่ความเร็วเป็นศูนย์, แรงเสียดทานที่
ความเร็วต่ ำ , ปรากฏการณ์  Stribeck (Stribeck effect) เกิดขึ้ น เมื่ อแรงเสียดทาน เกิดการ
เปลี่ยนแปลงจากแรงเสียดทานสถิตไปเป็นแรงเสียดทานจลน์), ปรากฏการณ์ Stick-slip และฮิสเทอรี
ซิส  (hysteresis) ซึ่งปรากฏการณ์ทั้งหมดที่กล่าวมาได้ถูกบรรจุอยู่ในสมการเชิงอนุพันธ์ไม่เป็นเชิงเส้น
อันดับสองเพียงสมการเดียวเท่านั้น โมเดลแรงเสียดทาน LuGre นี้มีจำนวนค่าคงที่ในสมการทั้งหมด 4 
ค่า ทำให้ง่ายต่อการใช้งาน รูปที่ 12 แสดงลักษณะของแรงเสียดทานจาก LuGre โมเดล 
 สมการโมเดลแรงเสียดทาน LuGre มีดังต่อไปนี้ 

 
0 1 2

Friction ( )
r

z z v N  (3.6) 

 0

( )
r

r
r

v
z v z

g v
 (3.7) 

 
0.5

( ) ( ) r sv v

r c s c
g v e  (3.8) 

 เมื่อ 
z  = ค่าสถานะภายในของแรงเสียดทาน (Internal friction state) 

0
 = Normalized rubber longitudinal lumped stiffness 
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1
 = Normalized rubber longitudinal lumped damping 

2
 = Normalized viscous relative damping 

c
 = Normalized Coulomb friction 

s
 = Normalized Static friction 

s
v  = Stribeck relative velocity 

r
v  = ความเร็วสัมพัทธ์ระหว่างวัตถุกับพ้ืน 

 

 

รูปที่ 12 ลักษณะของแรงเสียดทานจาก LuGre โมเดล 

3.2 การไถลและอัตราการลื่นไถล 

 การไถล (ในยานยนต์) เกิดขึ้นเมื่อมีการเคลื่อนที่สัมพัทธ์กันระหว่างผิวสัมผัสของยางล้อและ
พ้ืนถนน การไถลของล้อรถโดยทั่วไปสามารถเขียนในรูปของอัตราส่วนการไถล ( )s  ได้ ซึ่งเป็น
อัตราส่วนระหว่างผลต่างของความเร็วพ้ืนผิว ( )v  ความเร็วที่ขอบล้อ ( )r  ดังสมการต่อไปนี้ 

 
1  if , 0

1  if , 0

r
v rw v

vs
v

v rw w
r

 (3.9) 

 การจำลองการไถลสามารถทำได้โดยใช้แบบจำลองแรงเสียดทานผสมกับแบบจำลองรถทีม่ีล้อ
ติดมอเตอร์วิ่งบนพ้ืน เรียกว่าระบบพ้ืน-ล้อ (wheel-road system) โดยมีมอเตอร์สร้างแรงบิด ( )  
ส่งไปที่ล้อทำให้เกิดการหมุนและการเคลื่อนที่ของตัวรถ และมีแรงเสียดทาน (f)  ที่พ้ืนกระทำกับล้อ
ก่อให้เกิดแรงฉุดลาก ตามแผนภาพอิสระ (Free body diagram) ในรูปที่ 13 
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รูปที่ 13 แผนภาพอิสระของระบบพื้น-ล้อ (wheel-road system) 

 หากใช้รูปแบบแรงเสียดทานจาก LuGre โมเดลดังสมการที่ 3.6 – 3.8 จะได้สมการทาง
พลศาสตร์ของระบบพื้น-ล้อมีดังนี้ 
 fMx  (3.10) 
 fI r c  (3.11) 
 

0 1 2
f ( )

r
z z v N  (3.12) 

 0

( )
r

r
r

v
z v z

g v
 (3.13) 

 
0.5

( ) ( ) r sv v

r c s c
g v e  (3.14) 

 
r
v r x  (3.15) 

 ให้ค่าพารามิเตอร์ของแบบจำลองการไถลมีค่าตามตารางที่ 1 ซึ่งอ้างอิงจากบทความ [20] 
กราฟแสดงการจำลองทางคณิตศาสตร์ของการไถลถูกสร้างโดยใช้วิธีเชิงตัวเลข (Numerical 
method) โดยใช้โปรแกรม MATLAB Simulink ตามภาพท่ี 14 

ตารางที ่1 ค่าพารามิเตอร์ของแบบจำลองการไถล 

พารามเิตอร ์ 0
1( )m

 1
1( )sm

 2
1( )sm

 
( )
s  

( )
c  

1( )
s
v

ms
 

( )

c

N ms
 

ค่าพารามเิตอร ์ 40 4.95 0.0018 0.4 0.12 12.5 0.001 
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 ให้วิถีการเคลื่อนที่ของล้อเป็นไปตามโปรไฟล์ความเร็วแบบสี่เหลี่ยมคางหมู (trapezoidal 
velocity profile) ที่มีความเร็วสูงสุดที่ 2 1ms มีค่าความเร่งที่ 1 2ms ตามรูปที่ 15 จะได้ผลของ
อัตราการไถลและค่าความคลาดเคลื่อนตามรูปที่ 16 

 

รูปที่ 15 กราฟโปรไฟล์ความเร็วแบบสี่เหลี่ยมคางหมู 
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รูปที่ 16 กราฟอัตราการไถลและค่าความคลาดเคลื่อน 

 โมเดลการจำลองนี้สามารถคำนวณค่าอัตราการไถลที่เวลาต่าง ๆ ได้และจะถูกนำไปใช้ในการ
วัดค่าอัตราการไถลในระบบควบคุมต่าง ๆ ต่อไป แต่อาจจะให้ผลไม่ใกล้เคียงความเป็นจริง หาก
ต้องการที่จะจำลองปรากฏการการไถลที่ใกล้เคียงความเป็นจริงมากขึ้นจะต้องนำแบบจำลองของล้อ
ยางเข้ามาใช้ร่วมกับแบบจำลองแรงเสียดทานด้วย [22] ทั้งนี้จะไม่ขอกล่าวถึงในวิทยานิพนธ์นี้ 
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3.3 การแปลงแซด (Z-transform) 
 การแปลงแซด (Z-transformation) เป็นวิธีการทางคณิตศาสตร์ที่ช่วยในการแก้สมการของ

ระบบที่มี เวลาไม่ต่อเนื่อง (discrete time system) ซึ่ งคล้ายกับการแปลงลาปลาซ  (Laplace 

transform) ที่ช่วยในการแก้สมการของระบบที่มีเวลาต่อเนื่อง (continuous time system) โดย

สมการที่ผ่านการแปลงแซดจะอยู่ในรูปของโดเมนแซด (Z-domain) 

การแปลงแซดของสัญญาณที่ไม่ต่อเนื่องเขียนอยู่ในรูปแบบดังนี้ 

 
0 0

( )

,

k

k

k
k

E z Z e

e z r z R
 (3.16) 

โดยที่  
k
e  คือ สัญญาณไม่ต่อเนื่อง (Discrete signal) 

 k  คือ ค่าจำนวนเต็ม โดยที่ t kT  

 z  คือ ตัวแปรความถี่ 

 โดยทั่วไปฟังก์ชันส่วนใหญ่อยู่ในรูปของระบบเวลาต่อเนื่อง เพื่อให้ได้ฟังก์ชันของระบบเวลาไม่

ต่อเนื่อง จึงต้องทำการประมาณค่าฟังก์ชันของระบบเวลาต่อเนื่องเป็นฟังก์ชันของระบบเวลาไม่

ต่อเนื่อง ซึ่งมีวิธีการประมาณอยู่หลากหลายวิธี เช่น วิธีการประมาณจากสมการออยเลอร์  (Euler 

equation) การหาปริพันธ์เชิงตัวเลข (Numerical integration) โพล-ซี โรแม็ปปิ้ ง (Pole-zero 

Mapping) และวิธีการคงค่าเทียบเท่า (Hold equivalents) ฯลฯ 

3.3.1 วิธีการประมาณจากสมการออยเลอร์ 
 จากสมการออยเลอร์ (Euler equation) ได้จำกัดความของอนุพันธ์ของตัวแปรไว้ว่า 

   
0

( ) lim
t

x
x t

t
 (3.17) 

 ถ้ากำหนดให้คาบเวลาการสุ่มข้อมูล (T t ) มีค่าน้อยมาก สมการข้างต้นจะถูกประมาณ

ค่าได้ดังนี้ 

   ( 1) ( )
( )

x k x k
x t

T
  (3.18) 

โดยที่ T  คือ คาบเวลาการสุ่มข้อมูล (มีหน่วยเป็น วินาที) 
1k k

T t t ;
k
t kT   

 k   คือ ค่าเลขจำนวนเต็ม 
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 ( )x k  คือ ค่าของ ( )x t  ที่เวลา 
k
t  

 ( 1)x k  คือ ค่าของ ( )x t  ที่เวลา 
1k

t  

3.3.2 การหาปริพันธ์เชิงตัวเลข (Numerical integration) 
 การหาปริพันธ์เชิงตัวเลขเป็นวิธีที่ช่วยประมาณฟังก์ชันที่อยู่ในโดเมน s ของระบบเวลา

ต่อเนื่องให้เป็นฟังก์ชันที่อยู่ในโดเมน z ของระบบเวลาไม่ต่อเนื่อง โดยใช้พื้นฐานการหาปริพันธ์มาช่วย

ในการประมาณค่า ดังนั้นการประมาณค่านี้คือการหาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร s และตัวแปร z 

จากสมการอนุพันธ์ของตัวแปรเทียบกับเวลา คือ 

 
0 0

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

t T
du t

e t u t u t u t dt u T e t dt
dt

  (3.19) 

 1 ( )
( ) ( )

( )

U s
E s sU s

s E s
 (3.20) 

 จากสมการข้างต้นทั้งสอง สามารถสรุปได้ว่า การหาปริพันธ์เชิงตัวเลขนี้เป็นวิธีการประมาณ

ค่าพ้ืนที่ใต้เส้นโค้ง ดังสมการต่อไปนี้ 

 
0

( )
t

e
A e t dt  (3.21) 

 โดยวิธีการประมาณค่าพ้ืนที่ใต้เส้นโค้งมี 3 แบบ ได้แก่ กฎสี่เหลี่ยมไปข้างหน้า (Forward 

rectangular rule) กฎสี่เหลีย่มย้อนหลัง (Backward rectangular rule) และกฎสี่เหลีย่มคางหมู 

(Trapezoidal rule) ตามท่ีแสดงในรูปที่ 17 (a), (b), และ (c) ตามลำดับ 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

รูปที่ 17 ภาพแสดงการประมาณค่าพ้ืนที่ภายใต้เส้นโค้งแบบต่าง ๆ 
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3.3.2.1 กฎสี่เหลี่ยมไปข้างหน้า (Forward rectangular rule) 
 จากรูป 17(a) จะได้ว่า 

 
1 1k k k

u u Te  (Forward rectangular rule)  (3.22) 

 โดยที่ T  คือคาบเวลาการสุ่มข้อมูล (sampling time) เมื่อนำสมการ 3.22 มาทำการแปลง

แซด จะได้สมการความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร s และตัวแปร z ดังนี้ 

 1 1( ) ( ) ( )U z z U z Tz E z  

 
1

1

( ) 1 1

( ) 11

U z Tz T z
s

E z z s Tz
 (3.23) 

3.3.2.2 กฎสี่เหลี่ยมย้อนหลัง (Backward rectangular rule) 
 จากรูป 17(b) จะได้ว่า 

 
1k k k

u u Te  (Backward rectangular rule) (3.24) 

 1( ) ( ) ( )U z z U z TE z  

 
1

( ) 1 1

( ) 11

U z T Tz z
s

E z z s Tzz
 (3.25) 

3.3.2.3 กฎสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal rule) 
 จากรูป 17(c) จะได้ว่า 

 
1 1 12k k e k k k

T
u u A u e e  (Trapezoidal rule)  (3.26) 

 1 1( ) ( ) ( ) ( )
2

T
U z z U z E z z E z  

 
1 1

1 1

( ) (1 ) 1 2 (1 )

( ) 2 (1 ) (1 )

U z T z z
s

E z s Tz z
 (3.27) 

ตารางที่ 2 ตารางสรุปการประมาณค่าด้วยวิธีการอินทิเกรตเชิงเลขโดยใช้กฎต่าง ๆ 

กฎสี่เหลี่ยมไปข้างหน้า (Forward rectangular rule) 1
1

z
s z Ts

T
 

กฎสี่เหลี่ยมย้อนหลัง (Backward rectangular rule) 1 1

1

z
s z

Tz Ts
 

กฎสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal rule) 2 ( 1) 1 / 2

( 1) 1 / 2

z Ts
s z
T z Ts
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บทที่ 4 

หุ่นยนต์ชนิดเคลื่อนที่ได้สองล้อและระบบควบคุม 

4.1 ส่วนประกอบของหุ่นยนต์ 
 หุ่นยนต์สองล้อที่ใช้ในวิทยานิพนธ์ดังในรูปที่ 18 นี้ขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงไร้
แปรงถ่าน (Brushless DC motor) ที่ต่อกับชุดเฟืองแพลนเนตตารี่ (Planetary Gear) อัตราทด 6:1 
เพ่ือเพ่ิมแรงบิดและลดความเร็วของมอเตอร์ ตัวล้อที่ต่อกับมอเตอร์ทำด้วยอะลูมิเนียมกัดซีเอ็นซีหุ้ม
ด้วยยางและมีล้อช่วยประคองอีกสี่ล้อติดอยู่ที่ทั้งสี่มุมของหุ่นยนต์ แหล่งจ่ายไฟฟ้าของหุ่นยนต์ใช้เป็น
แบตเตอรี่ VRLA 12 โวลต์สองก้อนต่ออนุกรมกันเป็น 24 โวลต์ หุ่นยนต์มีระบบแขวนล้อทำจากสปริง
เพ่ือช่วยให้ล้อขับติดพื้นอยู่ตลอดเวลา 
 ส่วนประมวลผลของหุ่นยนต์นั้นใช้เป็นคอมพิวเตอร์ที่ใช้ระบบปฏิบัติการ Windows 10 และ
ใช้ เมนบอร์ดและหน่ วยประมวลผลกลางเป็ น  Gigabyte Z370M และ Intel Core i7-8700 
ตามลำดับ และมี Sensoray 826 เป็น Acquisition data card เพ่ือที่จะทำให้คอมพิวเตอร์สามารถ
สั่งการมอเตอร์ได้ ซึ่งภาษาที่ใช้ในการการเขียนโปรแกรมสั่งงานนั้นคือภาษา C++ 

 

รูปที่ 18 หุ่นยนต์ชนิดเคลื่อนที่ได้สองล้อ 

4.2 การออกแบบระบบควบคุมเบื้องต้น 

 เพ่ือที่หุ่นยนต์จะสามารถเคลื่อนที่ได้ด้วยความเร่ง ความเร็วและตำแหน่งตามที่ต้องการ 
หุ่นยนต์จะต้องมีระบบควบคุม ระบบควบคุมที่นำมาใช้เป็นระบบควบคุมตำแหน่งที่รับคำสั่งตำแหน่ง
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จากโปรแกรมสร้างวิถีความเร็วแบบสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal velocity profile generator) ดัง
รูปที่ 15 โดยโปรแกรมสร้างวิถีความเร็วแบบสี่เหลี่ยมคางหมูนี้จะทำให้หุ่นยนต์สองล้อสามารถรับ
คำสั่งทั้งตำแหน่ง ความเร็ว และความเร่งได้ ถึงแม้ว่าจะใช้เพียงแค่ระบบควบคุมตำแหน่งก็ตาม ระบบ
ควบคุมตำแหน่งจะรับสัญญาณค่าตำแหน่งจากเอ็นโค้ดเดอร์ที่ติดอยู่ที่ล้อแต่ละข้างของหุ่นยนต์สองล้อ
ดังบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 19  

 

รูปที่ 19 บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุม PD 

4.3 การออกแบบระบบควบคุมแรงฉุดลากเบื้องต้น 

 มีงานวิจัยต่าง ๆ มากมายที่ใช้ระบบควบคุมแรงฉุดลากยกตัวอย่างเช่น การควบคุมแรงฉุด
ลากด้วยตัวประมาณค่าอัตราส่วนการลื่นไถลสำหรับหุ่นยนต์ rocker-bogie [15], การควบคุมแรงฉุด
ลากด้วยแบบจำลองแรงเสียดทานของล้อ [20], การควบคุมอัตราส่วนการลื่นไถลที่เหมาะสม และ 
Model following control [12] 
 The model following control (MFC) ดังที่แสดงในบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 3 นั้นถูก
นำเอาไปใช้ได้ง่ายเพราะไม่จำเป็นต้องใช้ตัวประมาณค่าแรงเสียดทานของล้อกับพ้ืนหรือตัวประมาณ
ค่าอัตราส่วนการลื่นไถล อีกทั้ง MFC ยังถูกนำไปใช้ในระบบควบคุมแรงฉุดลากของหุ่นยนต์วิ่งบน
น้ำแข็งด้วย [11] 
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รูปที่ 20 บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมแรงฉุดลาก Model following control 

 MFC ป้องกันการลื่นไถลโดยลดสัญญาณขาออก (u ) ด้วยสัญญาณจากตัวประมาณค่าอัตรา
การไถล ค่าจากที่ได้มาจากระบบควบคุม PD (T ) ถูกนำไปใช้ในการประมาณความเร็วของล้อและ
การลื่นไถลโดยคาดการณ์จากผลต่างของความเร็วที่วัดได้และความเร็วจากแบบจำลอง ถ้าเกิดการลื่น
ไหลหรือการเปลี่ยนแปลงโดยกะทันหันของความเร็วที่วัดได้จะถูกตรวจจับ และการลื่นไถลจะถูกลดลง
โดยตัวควบคุม 
 ค่าคงที่ต่าง ๆ ของระบบนี้ได้แก่ ค่าคงตัวเวลาของ high pass filter ( ), ค่าเกน (

H
K ), 

และค่าความเฉื่อยของระบบ (J ) 
 จากบล็อกไดอะแกรม ค่าสัญญาณขาออกจะมีค่าดังนี้ 

 1 1 1 1[ ( ) ]( )
H m H

u T s K s s K J  (4.1) 

 เพ่ือการนำไปใช้ สมการที่ 4.1 ด้านบนจะต้องผ่านการแปลงแซดด้วยกฎสี่เหลี่ยมคางหมู เพ่ือ
แปลงจากขอบเขตจำนวนเชิงซ้อนลาปลาซ (s-domain) ไปเป็นขอบเขตแซด (z-domain) 

 2 1

1

z
s
t z

 (4.2) 

 แล้วจะได้ว่า 
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 เมื่อเวลาการเก็บตัวอย่าง (t ) มีค่าทีเ่ล็กมากพอจะสามารถละทิ้งได้ 

 1 1 1(1 ) (1 )
H m

u uz T z K z  (4.4) 

 โดยที่ 

 ( ) ( )
p r m d r m

T K K  (4.5) 

4.4 การออกแบบระบบการชดเชยแบบมีวิถีไปหน้า 

 บล็ อก ไดอะแกรม ในรูปที่  21  แสดงการชด เชยแบบมี วิ ถี ไปหน้ า  (Feedforward 
compensation) สามารถทำให้หุ่นยนต์ตอบสนองต่อสัญญาณขับเคลื่อนได้ดีขึ้น มีความเป็นไปได้ที่
การนำการชดเชยแบบมีวิถีไปหน้ามาใช้ร่วมกับระบบควบคุมแรงฉุดลากจะทำให้ค่าความคาดเคลื่อน
ลดลง 

 
รูปที่ 21 บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมแรงฉุดลากที่มีการชดเชยแบบมีวิถีไปหน้า 
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บทที่ 5 
การทดลองและผลการทดลอง 

5.1 การจำลอง Simple traction control 
 การทดลองนี้จัดทำขึ้นเพ่ือทดสอบความสามารถในการลดการไถลของระบบควบคุมการลื่น
ไถล โดยการทดลองนี้จะใช้ระบบควบคุม Simple traction control เปรียบเทียบกับระบบควบคุม 
PD (ภาพ 19) บน MATLAB ด้วยวิถีการเคลื่อนที่ตามโปรไฟล์ความเร็วแบบสี่เหลี่ยมคางหมูดังรูปที่ 
15 และให้ค่าพารามิเตอร์ของแบบจำลองการไถลมีค่าตามตารางที่ 1 เหมือนการจำลองด้านบน ได้
ผลลัพธ์ดังรูปที่ 22, 23, และ 24 

 
รูปที่ 22 กราฟตำแหน่ง, ความเร็ว, และความเร่งของระบบควบคุมแบบ PD  

และ Simple traction controller 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 24 

 
รูปที่ 23 กราฟอัตราการไถลและค่าความคลาดเคลื่อนของตำแหน่งของ 

ระบบควบคุมแบบ PD และ Simple traction controller 

 

รูปที่ 24 กราฟขยายใหญ่ของอัตราการไถลของ Simple traction controller 
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 จะเห็นได้ชัดว่าค่าอัตราการไถลลดลงอย่างมากเมื่อเปลี่ยนจากระบบควบคุม  PD เป็น 
Simple traction control แต่ในทางกลับกัน ค่าความคลาดเคลื่อนมีค่าเพ่ิมมากข้ึนอย่างมาก 

5.2 การทดสอบ Simple traction control 
 การทดลองนี้จัดทำขึ้นเพ่ือทดสอบความสามารถในการลดการไถลของระบบควบคุมการลื่น
ไถล โดยการทดลองนี้จะใช้ระบบควบคุม Simple traction control เปรียบเทียบกับระบบควบคุม 
PD โดยจะให้หุ่นยนต์วิ่งในระยะทาง 2 เมตรด้วยวิถีความเร็วแบบสี่เหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal 
velocity profile trajectory) ที่มีความเร็วสูงสุด 1.3 ms-1 และความเร่ง 1.5 ms-2 ได้ผลการทดลอง
ดังภาพที ่25, 26 และ 27 

 

รูปที่ 25 กราฟตำแหน่ง, ความเร็ว, และความเร่งของระบบควบคุมแบบ PD 
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รูปที่ 26 กราฟตำแหน่ง, ความเร็ว, และความเร่งของระบบควบคุม Simple traction control 

 

 

รูปที่ 27 ภาพหุ่นยนต์ขณะเคลื่อนที่ด้วยระบบควบคุมแบบ PD (บน) 
และ Simple traction control (ล่าง) 
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รูปที่ 28 กราฟทิศทางการหันหน้าของระบบควบคุมแบบ PD (บน)  
และ Simple traction control (ล่าง) 

 เมื่อใช้ระบบควบคุม PD หุ่นยนต์มีการไถลทั้งตอนเริ่มและสิ้นสุดการเคลื่อนที่ สังเกตได้จาก
การที่หุ่นยนต์มีการส่าย ซึ่งเกิดจากการที่ล้อท้ังสองข้างมีแรกฉุดลากไม่เท่ากัน 
 เมื่อเปลี่ยนไปใช้ระบบควบคุม Simple traction control พบว่าการไถลลดลงอย่างมากจน
สังเกตไม่ได้ด้วยตาเปล่า 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 28 

5.3 การทดสอบการชดเชยแบบมีวิถีไปหน้า (Feedforward compensator with traction 
control) 
 การทดลองนี้จัดทำขึ้นเพ่ือที่จะปรับปรุง Simple traction control ที่มีค่าความคลาดเคลื่อน
ของตำแหน่งในขณะเคลื่อนที่สูง ซึ่งค่าความคลาดเคลื่อนนี้สามารถทำให้น้อยลงได้โดยการนำการ
ชดเชยแบบมีวิถีไปหน้า (Feedforward compensation) เข้ามาใช้ร่วมกับระบบควบคุมเดิมซึ่งเป็น
แบบป้อนกลับเพียงอย่างเดียว  
 จากผลการทดลองในรูปที่ 29 การชดเชยแบบมีวิถีไปหน้าสามารถลดค่าความคลาดเคลื่อน
ของตำแหน่งได้อย่างมากและยังสามารถป้องกันการไถลได้ 

 

รูปที่ 29 กราฟค่าความคลาดเคลื่อนของตำแหน่งของระบบควบคุมท่ีมี 
การชดเชยแบบมีวิถีไปหน้าและไม่มีการชดเชยแบบมีวิถีไปหน้า 
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5.4 การประมาณค่าแรงฉุดลากสูงสุดของหุ่นยนต์ 
 การทดลองนี้นำเสนอกระบวนการหาแรงฉุดลากสูงสุดของหุ่นยนต์สองล้อ ซึ่ งจะมี
กระบวนการดังนี้ 
 การทดลองเริ่มโดยการให้หุ่นยนต์วิ่งด้วยวิถีความเร่งแบบแร็ม (Ramp acceleration 
profile trajectory) ตามรูปที่ 30 ซึ่งจะเริ่มวิ่งจากความเร่ง 0 ms-2 จนไปถึง 1 ms-2 โดยใช้ Simple 
traction control และบันทึกค่าทิศการหันหน้าของหุ่นยนต์  (Yaw angle), ตำแหน่งของล้อ , 
ความเร็วของล้อ, และความเร่งของล้อ 

 

รูปที่ 30 กราฟโปรไฟล์วิถีความเร่งแบบแร็ม 

 ทิศการหันหน้าของหุ่นยนต์ได้ถูกบันทึกด้วยเครื่องมือตรวจวัดความเร่งเชิงเส้นและความเร็ว
เชิงมุม GY-86 ซึ่งจะสามารถนำค่าที่บันทึกไปคำนวณการส่ายของหุ่นยนต์สองล้อเมื่อเกิดการไถล ค่า
ความเร่งของล้อถูกคำนวนมาจากค่าความเร็วของล้อ ค่าความเร่งนี้จะถูกนำมาใช้ในการวิเคราะห์หา
ความเร่งสูงสุดที่หุ่นยนต์สามารถวิ่งได้บนพื้นนั้น ๆ 
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 ผลการทดลองในรูปที่ 31 ได้มาด้วยการนำหุ่นยนต์ไปวิ่งบนพ้ืนหินขัดมันด้วยวิถีความเร่งแบบ
แร็ม หุ่นยนต์เริ่มไถลตั้งแต่ที่เวลาประมาณ 1.15 วินาที สังเกตได้จากมุมทิศการหันหน้าของหุ่นยนต์ที่
วัดได้จากอุปกรณต์รวจวัดความเร่ง GY-86 ซึ่งตรงกับความเร่งประมาณ 0.46 ms-2  
 ดังนั้นจากการทดลองเราจะสามารถประมาณได้ว่าความเร่งสูงสุดที่หุ่นยนต์สามารถวิ่งได้ด้วย
ล้อยางนี้และบนพ้ืนหินขัดนี้คือประมาณ 0.46 ms-2 ซึ่งค่าแรงฉุดลากสูงสุดสามารถหาได้จากการนำ
ค่าความเร่งสูงสุดนี้มาคูณกับน้ำหนักของหุ่นยนต์ตามสมการที่ 3.10 
 ทั้งนี้ค่าความเร่งสูงสุดและค่าแรงฉุดลากสูงสุดจะขึ้นกับสภาพพ้ืนผิวที่หุ่นยนต์วิ่งและสภาพ
ล้อของหุ่นยนต์ ฝุ่นและความสึกของยางต่างมีผลกับการไถลทั้งสิ้น 

  
รูปที่ 31 กราฟผลการทดลองหาแรงฉุดลากสูงสุด  
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5.5 การเคลื่อนที่บนทางลาดชัน 

 การทดลองนี้จัดทำขึ้นเพ่ือทดสอบความสามารถในการเคลื่อนที่ขึ้นและลงทางลาดชันที่มี
ความชันประมาณ 9° โดยใช้ระบบควบคุม Simple traction control และมีวิถีการเคลื่อนที่ตาม 
โปรไฟล์ความเร็วแบบสี่เหลี่ยมคางหมู ใช้ความเร่งที่ 1.0 ms-2 และความเร็วสูงสุด 0.8 ms-1  
 จากผลการทดลอง สามารถสรุปได้ว่าหุ่นยนต์นี้สามารถเคลื่อนที่ขึ้นและลงทางชันนี้ได้ พร้อม
ทั้งทำความเร่งและหยุดบนทางชันได้โดยที่ไม่ล้ม 

  

รูปที่ 32 หุ่นยนต์ขณะเคลื่อนที่ข้ึน (ซ้าย) และลง (ขวา) ทางชันประมาณ 9° 

 

รูปที่ 33 หุ่นยนต์ขณะเคลื่อนที่ลงทางชัน (มุมมองด้านข้าง) 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 32 

บทที่ 6 

สรุปผลงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

 วิทยานิพนธ์เรื่องระบบควบคุมแบบปรับตัวได้พร้อมการควบคุมแรงฉุดลากสำหรับหุ่นยนต์
ขับเคลื่อนสองล้อนี้ มีวัตถุประสงค์แรกคือการพัฒนาและทดสอบระบบควบคุมที่มีความสามารถใน
การรักษาแรงฉุดลากและป้องกันการไถล วัตถุประสงค์ที่สองคือพัฒนาและทดสอบกระบวนการ
ประมาณค่าแรงฉุดลากบนพ้ืนผิวต่าง ๆ และได้มีการทำการทดลองทั้งหมด 5 การทดลอง คือ การ
ทดสอบการไถลบนหุ่นยนต์สองล้อด้วยระบบควบคุม PD, การทดสอบการไถลบนหุ่นยนต์สองล้อด้วย
ระบบควบคุม Simple traction control, การทดสอบการไถลบนหุ่นยนต์สองล้อด้วยระบบควบคุม 
Simple traction control พร้อมการชดเชยแบบมีวิถีไปหน้า, การทดลองเพ่ือประมาณค่าแรงฉุดลาก
สูงสุด, และการทดลองสุดท้ายคือการทดลองการเคลื่อนที่บนทางลาดชัน 

 กระบวนการทำงานวิจัยเริ่มจากการศึกษาเกี่ยวกับปรากฏการณ์ไถลและศึกษางานวิจัยที่
เกี่ยวข้องกับระบบควบคุมแรงฉุดลากซึ่งมีหลากหลายรูปแบบ ต่อมาจึงได้นำความรู้จากการศึกษา
ระบบควบคุมมาพัฒนาระบบควบคุมแรงฉุดลากแบบใหม่มาใช้ทำการทดสอบในหุ่นยนต์สองล้อ เมื่อ
ได้ระบบควบคุมแรงฉุดลากเรียบร้อยแล้ว จึงได้นำการชดเชยแบบมีวิถีไปหน้าเข้ามาใช้ในระบบ
ควบคุมเพ่ือลดความคลาดเคลื่อนของตำแหน่ง และสุดท้ายจึงพัฒนาและทดสอบกระบวนการ
ประมาณค่าแรงฉุดลากสูงสุด 

 การพัฒนาระบบควบคุมแรงฉุดลากแบบใหม่เริ่มจากการเลือกระบบควบคุมแรงฉุดลาก MFC 
มาผ่านการแปลงแซดเพ่ือเตรียมพร้อมในการเขียนสมการระบบควบคุมลงในโปรแกรม แล้วตัดพจน์ที่
มีเวลา Sampling time ออกเนื่องจากมีค่าน้อย ส่งผลให้พจน์ที่มีตัวแปรทางพลวัตส่วนใหญ่หายไป
เหลือเพียงค่าเกนที่เอาไว้ทำหน้าที่ปรับความสามารถในการป้องกันการไถล ซึ่งผลการทดสอบพบว่า
ระบบควบคุม Simple traction control นี้สามารถป้องกันการไถลได้เมื่อนำมาเทียบกับระบบ
ควบคุมแบบ PD 

 สามารถสรุปจากผลการทดลองทั้งหมดได้ว่าระบบควบคุมแรงฉุดลาก Simple traction 
control นั้นสามารถป้องกันการไถลได้ พร้อมทั้งยังสามารถใช้ในกระบวนการประมาณค่าแรงฉุดลาก
สูงสุดได้อีกด้วย 

  

6.2 ข้อเสนอแนะเพื่อการวิจัยในอนาคต 

 ระบบควบคุมแรงฉุดลาก Simple traction control ที่ใช้ในวิทยานิพนธ์นี้เป็นระบบควบคุม
ที่เรียบเรียงมาจากระบบควบคุมแรงฉุดลาก MFC เท่านั้น ยังมีระบบควบคุมแรงฉุดลากอีกมากมาย
หลากหลายรูปแบบที่สามารถนำมาใช้ได้ 
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 การทดลองในวิทยานิพนธ์นี้ได้ทำการทดลองแค่การเคลื่อนที่เป็นเส้นตรงเพียงเท่านั้น ไม่ได้มี
การเลี้ยวแต่อย่างใด ผู้ที่มาพัฒนาต่อสามารถศึกษาเพ่ิมเติมในส่วนของการไถลในขณะเลี้ยวหรือ
ในขณะเคลื่อนที่ตามเส้นทางใด ๆ ได้ 
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