
 
 

มหาวิทยาลัยศรีปทุม 

รายงานการวิจัย 
เร่ือง 

 

การควบคุมแบบ LQG สําหรับระบบรองรับกันสะเทือนแบบบังคับ 
โดยใชแบบจําลองเต็มของรถยนต 

LQG CONTROL FOR AN ACTIVE SUSPENSION SYSTEM  
BASE ON A FULL CAR MODEL  

อดุลย  พัฒนภักดี  
 โอภาส  โกมลวัฒนาพาณิชย 

งานวิจัยน้ี  ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยจากมหาวิทยาลัยศรีปทุม 
ปการศึกษา 2550 

 



  

 
กิตติกรรมประกาศ 

 
งานวิจยันี้ไดรับการสนับสนุนโดยทุนอุดหนุนการวิจัยของมหาวิทยาลัยศรีปทุม  คณะผูวิจัย

ขอขอบคุณ มหาวิทยาลัยศรีปทุมมา ณ โอกาสนี้   และ  ขอขอบคุณ  ทานผูทรงคุณวฒุิภายนอก รอง
ศาสตราจารย ดร. อิสระชัย งามหรู ท่ีใหขอแนะนําอันเปนประโยชยอยางยิ่งตองานวิจยันี ้

 
คณะผูวจิัย 
มีนาคม 2552 



   

หัวขอวจิัย : การควบคุมแบบ LQG  สําหรับระบบรองรับกันสะเทือนแบบบังคับโดยใช
แบบจําลองเต็มของรถยนต 

ผูวิจัย : นายอดุลย  พัฒนภักดี  และนายโอภาส  โกมลวัฒนาพาณิชย  
หนวยงาน : ภาควิชาวิศวกรรมยานยนต คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีปทุม 
ปท่ีพิมพ : พ.ศ. 2552 
 

 

บทคัดยอ 
ระบบรองรับกันสะเทือน  เปนอุปกรณท่ีจาํเปนในรถยนตซ่ึงนอกจากจะมีหนาท่ีใน 

การรองรับน้ําหนักของตัวรถและลดการส่ันสะเทือนแลว   ยังเปนอุปกรณท่ีชวยใหสมรรถนะใน
การขับข่ีดีข้ึน        
  ระบบรองรับกันสะเทือนแบบ Active Suspension System  จะเปนระบบรองรับกัน
สะเทือนท่ีเพิ่มอุปกรณควบคุมแรงเขาไปในระบบรองรับกันสะเทือน     เปรียบเสมือนกับการทําให
คาคงท่ีของสปริงและหรือตัวหนวงปรับคาได   โดยคาท่ีปรับเปล่ียนไปข้ึนอยูกับสภาพการ
เปล่ียนแปลงของถนน  และน้ําหนักบรรทุก   สงผลใหประสิทธิภาพในการยึดเกาะถนนและความ
นุมนวลของตัวรถดีข้ึน 
  ในงานวิจัยชิ้นนี้จะศึกษาถึงการใชระบบควบคุมแบบ LQG ในการควบคุมระบบ
รองรับกันสะเทือนเพื่อเปรียบเทียบผลกับระบบรองรับกันสะเทือนท่ีไมมีตัวควบคุม  โดยอาศัยการ
จําลองการทํางานดวยระบบคอมพิวเตอร สําหรับแบบจําลองเต็มของรถยนต    ผลจากการจําลอง
ภายใตเง่ือนไขสภาพถนนเปนแบบ Impulse Road Profile พบวาคาสูงสุดของ Vertical Position, 
Pitch Angle, และ Roll Angle มีคาลดลง 97.0%, 81.9%, และ 55.5% ตามลําดับสําหรับระบบท่ีมีตัว
ควบคุมแบบ  LQG  และสําหรับกรณีของสภาพถนนเปนแบบ Sine Road Profile  พบวาคา RMS 
error ของVertical Position, Pitch Angle, และ Roll Angle มีคาลดลง 88.6%, 92.3%, และ 43% 
ตามลําดับสําหรับระบบท่ีมีตัวควบคุมแบบ  LQG     
 
 
คําสําคัญ : ตัวควบคุมแบบ  LQG  ระบบรองรับกันสะเทือนแบบActive suspension   ตัวกรอง

คาลมานแบบขยาย 
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ABSTRACT 
The suspension system must support the vehicle, provide directional control, provide 

handling stability, and also provide ride comfort from road disturbances. 

An active suspension system has the ability to store, dissipate and to introduce energy to 
the system. It may vary its parameters such as the spring constant, the damping coefficient by 
adding the control force depending upon operating conditions and the road condition.  

In this research, the active suspension systems for the full car model with the LQG 
controller have been studied. The output variable are vertical position, pitch angle, roll angle and 
the disturbances is a road signal. The system under various conditions has been simulated by 
computer program, and the performances of the system are evaluated by comparative method. 

The performance indices, maximum value and Root Mean Square of error (RMS Error), 
are used to analyze the system performances. The study shows that the performances of system 
with LQG controller are better than the system without controller. For the impulse road profile, 
the maximum value is decrease 97.0%, 81.9%, and 55.5% for the Vertical Position, the Pitch 
Angle, and the Roll Angle, respectively. For the sine road profile, the RMS Error is decrease 
88.6%, 92.3%, and 43.0% for the Vertical Position, the Pitch Angle, and the Roll Angle, 
respectively. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 ระบบรองรับกันสะเทือน (Suspension System) เปนอุปกรณท่ีจําเปนในรถยนตซ่ึงนอกจาก
จะมีหนาท่ีในการรองรับน้ําหนักของตัวรถและลดการส่ันสะเทือนแลว   ยังเปนอุปกรณท่ีชวยให
สมรรถนะในการขับข่ีดีข้ึน       ในการออกแบบระบบรองรับกันสะเทือนจะตองคํานึงถึงผลกระทบ
เนื่องจากสภาพถนน น้ําหนักบรรทุก และความนุมนวลในการขับข่ี   
 ระบบรองรับกันสะเทือนท่ีไมมีตัวควบคุม (Passive Suspension System) ซ่ึงประกอบดวย
สปริงและตัวหนวง(Damper) จะถูกออกแบบเพื่อรองรับผลกระทบเน่ืองจากสภาพถนน น้ําหนัก
บรรทุก และความนุมนวลในการขับข่ีท่ีคาใดคาหนึ่ง เพื่อทําการกําหนดคาสัมประสิทธ์ิท่ีคงท่ีใหกับ
สปริงและตัวหนวง  ดังนั้นระบบรองรับกันสะเทือนท่ีไมมีตัวควบคุมจะไมสามารถใหผลท่ีดีในการ
ขับข่ีท่ีสภาพถนนมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลารวมทั้งผลกระทบในกรณีท่ีน้ําหนักบรรทุกมีการ
เปล่ียนแปลง 
 ระบบรองรับกันสะเทือนท่ีมีตัวควบคุม (Active Suspension System)       จ ะ เ ป น ร ะ บ บ
รองรับกันสะเทือนท่ีเพิ่มอุปกรณควบคุมแรงเขาไปในระบบรองรับกันสะเทือนท่ีไมมีตัวควบคุม     
เปรียบเสมือนกับการทําใหคาคงท่ีของสปริงและหรือตัวหนวงปรับคาได   โดยคาท่ีปรับเปล่ียนไป
ข้ึนอยูกับสภาพการเปล่ียนแปลงของถนน  และนํ้าหนักบรรทุก   สงผลใหประสิทธิภาพในการยึด
เกาะถนนและความนุมนวลของตัวรถดีข้ึน 
 การควบคุมสําหรับระบบรองรับกันสะเทือนท่ีดี   จะเพิ่มสมรรถนะในการขับข่ีรถยนตใหดี
ยิ่งข้ึน   ในงานวิจัยช้ินนี้จะศึกษาถึงการใชระบบควบคุมแบบ LQG  ในการควบคุมระบบรองรับกัน
สะเทือนท่ีมีตัวควบคุมเพื่อเปรียบเทียบผลกับระบบรองรับกันสะเทือนท่ีไมมีตัวควบคุม 

 
1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
  
 เพื่อศึกษาและพัฒนาระบบรองรับกันสะเทือนท่ีมีตัวควบคุมแบบ LQG (Linear quadratic 
Gaussian)        ซ่ึงเปนเทคนิคควบคุมรูปแบบหนึ่ง สําหรับทฤษฎีการควบคุมแบบออบติมัล 
(Optimal Control Theory)   ซ่ึงเทคนิคควบคุมแบบ  LQG จะสามารถเลือกรูปแบบของปรินซิเปล
เกนและรีเทินเรโชของระบบ (Principle gains and return ratio) สําหรับควบคุมตัวแปรอินพุท หรือ



   2 

 
1.3  คําถามการวิจัย 
 
 ระบบรองรับกันสะเทือนท่ีมีตัวควบคุมสําหรับยานยนต    จะเปนระบบรองรับกันสะเทือน
ท่ีจะเขามาแทนท่ีระบบรองรับกันสะเทือนท่ีไมมีตัวควบคุมในอนาคต    ระบบรองรับกันสะเทือนท่ี
มีตัวควบคุมเปรียบเสมือนกับการทําใหคาคงท่ีของสปริงและหรือตัวหนวงปรับคาได   โดยคาท่ี
ปรับเปลี่ยนไปข้ึนอยูกับสภาพการเปล่ียนแปลงของถนน  และน้ําหนักบรรทุก    สงผลให
ประสิทธิภาพในการยึดเกาะถนนและความนุมนวลของตัวรถดีข้ึน 
  ในงานวิจัยชิ้นนี้จะศึกษาถึงการใชระบบควบคุมแบบ LQG  ในการควบคุมระบบรองรับ
กันสะเทือนท่ีมีตัวควบคุมสําหรับยานยนต  เพื่อดูผลตอบสนองของการส่ันสะเทือนวาลดลงเพียงใด
เม่ือเปรียบเทียบผลกับผลตอบสนองของการส่ันสะเทือนสําหรับระบบรองรับกันสะเทือนท่ีไมมีตัว
ควบคุม 

 
1.4  สมมุติฐานการวิจัย  
 
 ระบบควบคุมแบบ LQG   สําหรับระบบรองรับกันสะเทือนท่ีมีตัวควบคุมสําหรับยานยนต  
จะเพ่ิมประสิทธิภาพในการยึดเกาะถนนและความนุมนวลของยานยนต  เม่ือเปรียบเทียบผลกับ
ระบบรองรับกันสะเทือนท่ีไมมีตัวควบคุม 

 
1.5  ขอบเขตของการวิจัย 
 
 1.5.1  กลุมเปาหมายหรือประชากร 
  ขอมูลจากการจําลองการทํางานดวยคอมพวิเตอร หรือ ขอมูลจากการทดลอง 
 
 1.5.2  เนื้อหาของการวิจัย 

 1.5.2.1  ศึกษา และออกแบบ 



   3 

 ศึกษาคนควาเกี่ยวกับระบบรองรับการส่ันสะเทือน  สมการทางคณิตศาสตรและ
รูปแบบจําลองของระบบรองรับการส่ันสะเทือนสําหรับยานยนต     การออกแบบตัว
ควบคุมแบบ LQG    สําหรับระบบรองรับการส่ันสะเทือนท่ีมีตัวควบคุมของยานยนต   
ผลตอบสนองของระบบรองรับการส่ันสะเทือนท่ีไมมีตัวควบคุมเปรียบเทียบกับ
ผลตอบสนองของระบบรองรับการส่ันสะเทือนท่ีมีตัวควบคุมแบบ LQG 
 

  1.5.2.2  จําลองการทํางานดวยคอมพวิเตอร 
 ในสวนนี้ เปนการใชคอมพิวเตอร  เพื่อจําลองการทํางานของระบบ เพื่อดู
ผลตอบสนองของระบบรองรับการส่ันสะเทือนท่ีไมมีตัวควบคุมเปรียบเทียบกับ
ผลตอบสนองของระบบรองรับการส่ันสะเทือนท่ีมีตัวควบคุมแบบ LQG โดยทําการจําลอง
สถานการณในการขับข่ียานยนตภายใตเง่ือนไขของถนนและสภาพส่ิงรบกวนยานยนตใน
สภาวะท่ีแตกตางกัน 
 

  1.5.2.3  วิเคราะหขอมูล 
 เปนการวิเคราะหและสรุปผล โดยอาศัยขอมูลจากการจําลองการทํางานดวย
คอมพิวเตอร  

 
     

 1.5.3  ระยะเวลา 
  1 ป 7 เดือน (สิงหาคม 2550-มีนาคม 2552) 

 
1.6  นิยามศัพทเฉพาะ 
 
 ระบบรองรับกันสะเทือนท่ีไมมีตัวควบคุม (Passive Suspension System)   เปนระบบ
รองรับกันสะเทือนในรถยนตทีคาคงท่ีของสปริงและตัวหนวงถูกออกแบบใหคงท่ีไมสามารถปรับ
คาได 
 ระบบรองรับกันสะเทือนท่ีมีตัวควบคุม (Active Suspension System)       เปนระบบรองรับ 
กันสะเทือนในรถยนตท่ีเพิ่มแรงเพ่ิมเติมเขาไปในระบบรองรับกันสะเทือนท่ีไมมีตัวควบคุม  เพื่อ
ปรับคาคงท่ีของสปริงและตัวหนวง 
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 สปรังเวท (Sprung weight)หมายถึงน้ําหนักท่ีถูกรองรับดวยสปริง  ซ่ึงจะประกอบดวย
ตัวถังและสวนประกอบอ่ืน ๆ  (คนขับ น้ําหนักบรรทุก) 
 อันสปรังเวท (Unsprung weight) หมายถึงน้ําหนักท่ีไมถูกรองรับดวยสปริงซ่ึงจะ
ประกอบดวยลอ  เพลา  และสวนอ่ืน ๆของชวงลาง   
 ระบบควบคุมแบบ LQG  คือระบบควบคุมท่ีสัญญาณควบคุมถูกออกแบบใหเปนไปตาม
เง่ือนไขของ   Linear   Quadratic   Gaussian 
 ความไมเปนเสนตรง (Nonlinearity) คือ ความสัมพันธ ระหวางตัวแปรตาม และ ตัวแปร
อิสระ ท่ีมีกําลังไมเปนหนึ่ง 
 เวลาหนวง (Time Delay) คือ เวลาความลาชาของระบบ ในการตอบสนองตอการ
เปล่ียนแปลงของสัญญาณท่ีเขาสูระบบ 
 Steady State Error  คือ คาความแตกตางระหวาง สัญญาณทางออก และ สัญญาณทางเขา 
ของระบบ เม่ือระบบ อยูในสภาวะคงตัว 
 Multivariable System หรือ Multi-Input, Multi-Output (MIMO) System  หมายถึงระบบท่ี
มีอินพุทมากกวาหนึ่งอินพุทและมีเอาทพุทมากกวาหนึ่งเอาทพุท 
 Principal Gain หมายถึง singular values ของฟงกชัน G(s) โดยท่ี  s jω= (0 )ω≤ ≤ ∞  
โดยท่ีคาของ singular valuesท้ังหมดของ ( )G ω จะเปนฟงกชันของω  
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บทที่ 2 
วรรณกรรมท่ีเกี่ยวของ 

 
2.1  ความรูพืน้ฐานเก่ียวกับเร่ืองท่ีวิจัย 
 
 2.1.1  ความรูพื้นฐานเก่ียวกบัระบบรองรับการส่ันสะเทือน 

ระบบกันสะเทือน ทําหนาท่ีรองรับน้ําหนักของตัวรถ เคร่ืองยนต ผูโดยสาร และส่ิงของ
ใดๆ ท่ีอยูในรถ อีกท้ัง ยังชวยรองรับ แรงสะเทือนจากสภาพพ้ืนผิวถนน  ดวยเหตุนี้รถยนต
โดยท่ัวไปจึงตองมีระบบรองรับน้ําหนักเช่ือมตออยูระหวางตัวถังกับลอรถ  เพื่อทําหนาท่ีดูดกลืน
อาการส่ันสะเทือน  อาการสาย  และอาการกระแทกท่ีเกิดข้ึนจากพื้นผิวถนน  ซ่ึงจะมีผลท่ีทําให
ผูโดยสารและสัมภาระท่ีบรรทุกไดรับความปลอดภัยและมีเสถียรภาพในการขับข่ีท่ีดีและยังชวยทํา
ใหผูขับรถ สามารถควบคุมการเคล่ือนท่ีไดอยางมีประสิทธิภาพ อีกดวย    อุปกรณ รองรับน้ําหนักท่ี
สําคัญในระบบกันสะเทือนคือ สปริง (Spring) และโชคอัพ (Shock Absorber)  

ระบบกันสะเทือนแบบคานแข็ง (Rigid Suspension)  เปนระบบกันสะเทือนแบบดั้งเดิม
โดยมากจะพบกับระบบขับเคล่ือนลอหลัง เพราะจะมีเพลาหมุน (Axle shaft) ตอออกจากชุดเฟอง
ทาย (Differential) ไปสูลอซาย และลอขวาโดยตรง โดยไมผานขอตอออน (Universal Joint) ดังนั้น 
เฟองทาย เพลาขับลอซาย และเพลาขับลอขวา และบริเวณเพลาขับท้ัง 2 ขาง  จะมีสปริง         
และโชคอัพรองรับน้ําหนัก และแรงสะเทือนจากถนน เม่ือลอซายไดรับแรงสะเทือนใดๆ ก็จะ
สะทอนแรงสะเทือนนี้ ไปยังลออีกขางหนึ่งดวย 

 
 

ภาพประกอบ  2.1  แสดงระบบกันสะเทือนแบบคานแข็ง 
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 ระบบกันสะเทือนแบบอิสระ (Independent Suspension)  เปนระบบกันสะเทือนท่ีไดรับ
การพัฒนาใหแยกหนาท่ี รองรับน้ําหนัก และแรงสะเทือนระหวางลอซาย และลอขวาออกจากกัน 
เม่ือลอใดลอหนึ่งตกหลุมหรือกระแทกส่ิงกีดขวาง แรงสะเทือนท่ีเกิดข้ึน ก็จะกระทําตอลอนั้นเสีย
สวนใหญ และจะสงแรงสะเทือนนี้ไปสูตัวรถ และอุปกรณตอเนื่องกันใหนอยท่ีสุด เพือ่ใหเกดิความ
นุมนวลในหองโดยสารมากที่สุด 

 

 
แสดงโครงสราง ระบบกันสะเทือนอิสระลอหลังชนิดหนึ่ง 

ภาพประกอบ  2.2  แสดงระบบกันสะเทือนแบบอิสระ 

รถท่ีขับเคล่ือนลอหนา หรือขับเคล่ือนลอหลัง ท่ีใชระบบกันสะเทือนแบบอิสระ จะมีขอตอออน 
(Universal Joint) อยูระหวางเพลาขับไปจนถึงลอ เพื่อท่ีวา เวลาลอเคล่ือนท่ีไปตามสภาพถนนแลว 
เกิดตกหลุม หรือขามส่ิงกีดขวางใดๆ จุดศูนยกลางของลอจะไมตรงกับแกนเพลาหมุน ขอตอออน ก็
ยังคงสงแรงหมุนนี้ไปตามเพลาหมุน ไปจนถึงลอได แมวาสภาพถนนจะเปนอยางไรก็ตาม 

 การส่ันสะเทือนของรถยนต จะเปนการส่ันสะเทือนท่ีเกิดจากน้ําหนักท่ีถูกรองรับดวยสปริง  
(Sprung weight)ซ่ึงจะประกอบดวยตัวถังและสวนประกอบอ่ืน ๆ  (คนขับ น้ําหนักบรรทุก) และ
น้ําหนักท่ีไมถูกรองรับดวยสปริง(Unsprung weight)ซ่ึงจะประกอบดวยลอ  เพลา  และสวนอ่ืน ๆ
ของชวงลาง  ดังนั้นจึงอาจกลาวไดวาถามีน้ําหนักอยูเหนือสปริงมากกวา  จะทําใหการขับข่ีเกิด
ความนิ่มนวล  และมีเสถียรภาพที่ดีกวา  เปนสาเหตุใหชวยลดแรงเหวี่ยงและแรงกระแทกของตัวถัง
และในทางตรงกันขาม  ถามีน้ําหนักท่ีอยูใตสปริงมีมากกวา  ก็จะเปนสาเหตุทําใหตัวถังรถเกิดการ
โคลงและการส่ันสะเทือน  เปนผลใหการขับข่ีไมสะดวกสบายเชนกัน 
 ดังนั้นอาการส่ันสะเทือนและการโคลงของตัวถังรถสามารถจําแนกออกได ดังน้ี 
 1. อาการส่ันสะเทือนท่ีเกิดจากสปรังเวท  จะทําใหเกิดอาการข้ึนกับตัวถังดังตอไปนี้ 
 ก. การกระดอน (Picthing) เปนอาการส่ันสะเทือนท่ีเกิดข้ึนในลักษณะข้ึนลงของดานหนา 
และดานหลังของตัวถังรถยนต  โดยจะมีความสัมพันธกับศูนยถวงของตัวถัง  อาการที่เกิดข้ึนนี้จะ
เกิดข้ึนเม่ือสภาพถนนท่ีเปนหลุมเปนบอ  หรือสปริงออน   
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 ข. การโคลงตัว  (Rolling) เปนอาการท่ีเกิดจากการยืดตัวของสปริงดานหนึ่งและอีกดาน
ยุบตัวเม่ือเล้ียวรถหรือถนนเปนหลุม   จึงเปนสาเหตุท่ีทําใหเกิดอาการโคลงตัวของตัวถังข้ึน   
 ค. การเตน (Bouncing) เปนอาการเคล่ือนตัวข้ึนลงของตัวถังรถท้ังคัน   ซ่ึงจะมีความ
แตกตางจากการกระดอน  สาเหตุเกิดจากรถวิ่งดวยความเร็วสูงบนถนนท่ีเปนคล่ืน     

ง. การสาย (Yawing) เปนอาการเคล่ือนตัวข้ึนลงของตัวถังรถท่ีสายไปทางดานซายและขวา
ตามแนวเสนผานศูนยกลางท่ีสัมพันธกับจุดศูนยถวงของรถ   อาการสายจะเกิดข้ึนพรอมกับการ
กระดอนไปดวย 
 2. อาการส่ันสะเทือนท่ีเกิดจากอันสปรังเวท   จะทําใหเกิดอาการดังตอไปนี้ 
 ก. การกระโดด (Hopping) เปนอาการท่ีเกิดจากลอรถเตนข้ึนลง   ซ่ึงมักจะเกิดข้ึนบนถนนท่ี
เปนลูกคล่ืนและขับข่ีดวยความเร็วสูง 
 ข. การกระดอน (Traming)  เปนอาการส่ันสะเทือนของลอรถท้ังดานซายและดานขวา  เปน
สาเหตุทําใหลอเกิดอาการเตนบนพื้นถนน  อาการกระดอนของลอมักจะเกิดข้ึนไดโดยงายกับ
รถยนตท่ีใชระบบรองรับแบบคานแข็ง 
 ค. การมวนตัวของแหนบ (Wind up) เปนอาการท่ีเกิดจากแหนบสปริงพยายามท่ีจะมวน
ตัวเองไปรอบ ๆ เพลา   ซ่ึงเปนผลมาจากแรงบิดในขณะขับเคล่ือนของเพลา  

 
  

ภาพประกอบ 2.3  แสดงทิศทางการส่ันสะเทือนของรถยนต 
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 2.1.2  ความรูพื้นฐานเก่ียวกบัระบบควบคมุ 
 
 ระบบควบคุมแบบปด(Closed-loop Feedback Control System) โดยท่ัวไป มีแผนผัง 
(Block Diagram) ดังแสดง ในภาพประกอบท่ี 2.4  
 

 
 

ภาพประกอบ  2.4  แสดงแผนผังระบบควบคุมแบบปด 
 

โดยท่ัวไประบบควบคุมแบบปดจะประกอบไปดวยสวนของ System Input, System Output, Plant 
(สวนท่ีเราตองการควบคุม), Sensor ซ่ึงเปนอุปกรณท่ีเราใชสําหรับวัดคาของตัวแปรหรือ ปริมาณท่ี
เราตองใชในการควบคุมและ Compensator หรือ Controller ซ่ีงเปนสวนท่ีเราเพ่ิมเติมเขาไปใน
ระบบ  เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุม โดยปกติท่ัวไปสําหรับระบบควบคุมท่ีเราพบเห็นได
บอย ถาวัตถุประสงคหลักของการควบคุมเปนการรักษาคาของตัวแปรหรือปริมาณบางคาใหมี
คาคงท่ี   เม่ือมีส่ิงเขามารบกวน ระบบ (Disturbance)   เราจะเรียกระบบควบคุมแบบนี้วา Regulator       
สวนอีกรูปแบบหนึ่งของระบบควบคุมเราเรียกช่ือวา Servomechanism สําหรับระบบควบคุมแบบนี้
จะเปน ลักษณะของการติดตามสัญญาณหรือปริมาณท่ีตองการ (Follow or Tracking) ตามฟงกชัน
ของเวลา 
 
 2.1.2.1  พฤติกรรมของระบบควบคุม 
 
 สําหรับรูปแบบท่ัวไปของ First Order System จะมีทรานสเฟอรฟงกชันในรูปแบบ 

 และมีผลตอบสนองตอสัญญาณอินพุทท่ีเปน Unit Step Signal  เปน ( )
( ) 1

Y s K
R s sτ

=
+

)1()( )/( τteKty −−=  
Time Constant ( )

โดยท่ีคุณสมบัติของ First Order System จะข้ึนอยูกับคา Gain K และ คา 
τ  ของระบบ 
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สําหรับรูปแบบท่ัวไปของ Second Order System  จะมีทรานสเฟอรฟงกชันในรูปแบบ 

  โดยท่ี  คือคา Damping Ratio ของระบบ และ เปนคาความถ่ี

ธรรมชาติของระบบ (Natural Frequency)    สําหรับตําแหนงของ Poles ของระบบ Second Order 
System จะข้ึนอยูกับคา Damping Ratio( ) ของระบบกลาวคือเม่ือ Damping Ratio ( ) =0 คาของ
รากของสมการ จะเปนจํานวนเชิงซอนมีคาเทากับ

22

2

2)(
)(

nn

n

sssR
sY

ωξω
ω

++
= ξ nω

ξ ξ

21 , ss jnω±  (เรียกช่ือวา Un-Damped )            
และเม่ือ Damping Ratio (ξ ) =1 คาของรากของสมการ 2s จะเปนจํานวนจริงคาเดียวกันนั่นคือ  1 ,s

nss ω−=21 ,  ( Critical Damped )  และกรณีท่ีDamping Ratio (ξ ) >1 คาของรากของสมการ 
จะเปนจํานวนจริง( Over Damped)   สําหรับกรณีสุดทายเม่ือ Damping Ratio 21 , ss (ξ ) <1 คาของ

รากของสมการ จะเปนจํานวนเชิงซอน (Under Damped)  ท้ังนี้ผลตอบสนองของ Second 
Order System ตอสัญญาณอินพุทแบบ Unit Step Signal จะแสดงดังภาพประกอบท่ี 2.5 
 

 21 , ss

 
 

ภาพประกอบ 2.5  ผลตอบสนองของ Second Order System ตอสัญญาณอินพุทแบบ 
 Unit Step Signal 

 
2.1.2.2  Rise Time, Settling Time, Peak Time, และ Percent Overshoot 
 
ในการวัด The Performance of Feedback Control System สําหรับกรณีของ Unit Step 

Input Signal เรานิยามปริมาณข้ึนมาเพื่อวดั The Performance ของระบบซ่ึงประกอบไปดวยคา Rise 
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Time, Settling Time, Peak Time, และ Percent Overshoot ซ่ึงแสดงดังรายละเอียดในภาพประกอบ
ท่ี 2.6 

 
 
ภาพประกอบ 2.6  แสดง Rise Time, Settling Time, Peak Time, และ Percent Overshoot 

 
Rise Time เปนปริมาณท่ีใชวัดความเร็วของระบบ ซ่ึงมีอยูสองแบบ คือ 0-100% Rise Time (T ) 
และ 10-90% Rise Time ( ) ถาระบบมีคา Rise Time นอยแสดงวาระบบเขาสูคาท่ีตองการอยาง
รวดเร็ว ในทางกลับกันระบบใดมีคา Rise Time มากแสดงวาระบบเขาสูคาท่ีตองการชาโดยท่ัวไป
คาของ Rise Time จะข้ึนอยูกับคาของ Damping Ratio ( ) และคาความถี่ธรรมชาติของระบบ 
(Natural Frequency: )  

r

1Tr

ξ

nω

Peak Time เปนระยะเวลาท่ีใชจากจุดเร่ิมตนจนคาของ Response มีคาสูงสุด สําหรับ Second Order 

System คาของ Peak Time (Tp ) จะหาไดจากความสัมพันธ  
21 ξω

π

−
=

n

Tp           และ

เชนเดยีวกันสําหรับขนาดสู ดของ Response (Peak Response: ) ก็หาไดจากความสัมพันธ  งสุ Mpt
)1/( 2

1 ξξπ −−+= eMpt   
Percent Overshoot เปนคาหรือปริมาณท่ีใชวัดคาของ Response ท่ีเกนิจากคาท่ีเราตองการเปน

เปอรเซ็น โดยที่เรานิยาม Percent Overshoot (P.O.) วาคือ P.O. = %100*
fv

fvMpt −    เม่ือ เปน

คา Final Value of the Response (โดยท่ัวไป มักหมายถึงคาของ Steady-State Response หรือ คือ
คาของ Input; จากภาพประกอบท่ี2.6 คาของ =1)   
 

 fv

 fv

 fv
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Settling Time (Ts ) เรานิยาม Settling Timeวาคือคาของเวลาท่ีใชจนระบบอยูตัว (Settle) ภายในคา
เบ่ียงเบน ( ) ท่ีเรากําหนด [ดูภาพประกอบท่ี2.6 ประกอบ]       สําหรับ Second Order System ใน
กรณีของ Unit Step Input Signal ถาเรายึดคาเบ่ียงเบนท่ี2% คาโดยประมาณของ Settling Time มี

คาประมาณ Ts   

δ

τ
ξω

44
==

n

จากนยิามของปริมาณตางๆท่ีผานมาจะสังเกตวาสวนใหญแลว The Performance of Feedback 
Control System จะข้ึนอยูกับคาของ Damping Ratio ( ) และคาความถ่ีธรรมชาติของระบบ 
(Natural Frequency: )  

ξ

nω

 
 2.1.2.3  Steady State Error 

 
 Steady-State Error เปนคาของความผิดพลาด (error) เม่ือเวลาเขาสูอนันต  เปนคา
ของความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนหลังจากผลกระทบ (effect) ของ Transient Response หมดไป 

( ∞→t )

 

 
 

ภาพประกอบ 2.7  แสดงรูปท่ัวไปของ Closed-loop Feedback Control System 
 

พิจารณาจากภาพประกอบที2่.7 สําหรับกรณีของ Unity Feedback Control System (H(s)=1) คาของ 

steady state Error ท่ีเกิดขึ้นคือ  )()( limlim
0

ssEtee
st

ss
→∞→

==
)(1

)(
lim

0 sG
sRs

s +
=

→
 

 
2.1.2.4   Sensitivity 

 
Sensitivity เปนอัตราสวนของอัตราการเปล่ียนแปลงของ Transfer Function เทียบกบัอัตรา

การ เปล่ียนแปลงของตัวแปรอ่ืนของระบบท่ีเราพิจารณา สัญลักษณ ท่ีนยิมใชสําหรับ Sensitivity 
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คือ  เม่ือตัวแปร b คือตัวแปรที่พิจารณาวาถาตัวแปร b มีการเปล่ียนแปลงแลว Transfer Function 
มีการเปล่ียนแปลงอยางไร         

T
bS

จากความหมายของ Sensitivity:      หรือสําหรับท่ีกรณี มีคานอยมากๆ 

สามารถเขียน Sensitivity ของระบบในรูปแบบ   
bb
TTS T

b /
/

Δ
Δ

= Δ

T
b

b
T

Inb
InT

bb
TT

bb
TTS T

b ∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂

=
Δ
Δ

=
/
/

/
/  

 
 2.1.2.5  Disturbance Rejection 

 
 Disturbance Signal เปนสัญญาณรบกวนระบบซ่ึงเปนส่ิงท่ีเราไมตองการ   ในการออกแบบ
ระบบ เราตองทําใหสัญญาณรบกวนมีผลกระทบตอระบบนอยท่ีสุด   สําหรับระบบ Feedback 
Control System ท่ีเราพิจารณาสัญญาณรบกวนดวยจะมี Block Diagram โดยท่ัวไปคือ 

 
ภาพประกอบ2.8 แสดง Feedback Control Systemท่ีรวมสัญญาณรบกวน (Disturbance: D(s)) 
 
พิจารณาจากภาพประกอบที ่2.8  เราสามารถเขียนสมการของสัญญาณ Output ไดคือ 
 

 )(
1

)(
1

)( sD
GcGpH
GdsR

GcGpH
GcGpsY

+
+

+
=  (2.1) 

 
   (2.2) 

 
 
 

)()()()()( sDsTdsRsTsY +=



   13 

  โดย 

   
GcGpH
GcGpsT
+

=
1

)(  

   และ  

   
GcGpH
GdsTd

+
=

1
)(  

 
พิจารณาจากสมการท่ี (2.1) ในการที่จะลดผลกระทบของสัญญาณรบกวนตอระบบเราสามารถ
กระทําไดโดย 

GcGpH
GdsTd

+
=

1
)( 1.  พยายามทําให มีขนาดท่ีเล็กลงโดยการลดขนาดของ

 2.  เพิ่มขนาดของ Loop Gain ใหมีขนาดโตข้ึน ซ่ึงวิธีการนี้โดยท่ัวไปหมายถึงการ
ออกแบบตัว Controller ( ) นั่นเอง 
 3.  ลดขนาดของสัญญาณรบกวนใหเล็กลงเทาท่ีจะทําได 
 4.  ใช Feed-forward Compensation (ดูภาพประกอบท่ี2.9) ถาสามารถวัดคาของสัญญาณ
รบกวนได  
 

 Gd  

GcGpH  
Gc

 
ภาพประกอบ 2.9  แสดง Feed-Forward Compensation [ ] 

 
 
 
 
 

)(sGcd
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2.2  ทฤษฎีท่ีรองรับเร่ืองวิจัย 
 
 2.2.1 สมการทางคณติศาสตรของแบบจําลองเต็มรถยนต 
 

 
  

ภาพประกอบ 2.10 แสดงแบบจําลองของรถยนต 
 

 รูปแบบจําลองเต็มของรถยนตแสดงดังรูปท่ี    โดยท่ีระยะการยุบตัวในแนวดิ่ง(Vertical 
Deflection) ท้ังส่ีมุมของตัวรถแทนดวยระยะ    ซ่ึงคาของระยะ จะมีความสัมพันธกับ
ตําแหนงของจุดศูนยกลางมวลของรถ ( ) โดยท่ี 

S

S

                                                                   ,     

X SX

CX

         (2.3) CX RX=

 
 
เม่ือ   (2.4) = − [ ]T ,CX = z φ θ

1 1 1 1

2 2 2 2
f f r r

 
f f r r

t t t tR

l l l l

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎣ ⎦
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             [ ]TS S1 S2 S3 S4X = X X X X       (2.5) 
 
โดยท่ี  z แทนระยะเล่ือนตัวในแนวดิ่ง (Vertical Displacement)      
 φ  แทนมุมพิตซ (Pitch Angle)   
 θ  แทนมุมโรล (Roll Angle)     
 six  แทนระยะเล่ือนตัวในแนวดิ่งของมุมรถอันดับท่ี i ของตัวรถ   
 ,f rt t  แทนความกวางของรถดานหนาและดานหลัง (Front, Rear Track Width) 
 ,f rl l  แทนความกวางของฐานลอรถดานหนาและดานหลัง (Front, Rear Wheel base) 
 
สําหรับสมการเคล่ือนท่ีของแบบจําลองโดยใชวิธีนิวตนั-ออยเลอร (Newton-Euler Method) มี
รูปแบบสมการเปน 
         T T

และ          (2.6) 
M X K

 
เม่ือ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

s c s c s u s c s u aM X + −RK R X RK X RC R X RC X Rf+ − =

T T
u u s u s c t u t r s c s u aX K R X K X X X C R X C X f+ − + − − + = −

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

T

u u u u u

T

r r r r r

T

a a a a a

X x x x x

X x x x x

f f f f f

⎡ ⎤= ⎣ ⎦

⎡ ⎤= ⎣ ⎦

⎡ ⎤= ⎣ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
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⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣
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=
⎥
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⎦

⎤

⎢
⎢
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โดยท่ี  แทนระยะเล่ือนตัวในแนวดิ่ง (Vertical Displacement) ของwheel-axle ท่ี i uix

แทนระยะตําแหนงในแนวดิ่ง (Vertical Road Elevation) ของยาง(Tire)ท่ี i  rix

 aif แทนแรงท่ีแขน ของ actuator ท่ี i 
 แทนมวลของตัวรถ 
 

sm

xI แทนโมเมนตความเฉ่ือยของแกนx (Roll moment of inertia) 
 yI แทนโมเมนตความเฉ่ือยของแกนy (Pitch moment of inertia) 
 แทนมวลของของwheel-axle ท่ี i  
 แทนคาคงท่ีสปริงของระบบรองรับ (Suspension stiffness) 
 แทนคาแดมปงของระบบรองรับ (Suspension damping) 
 แทนคาคงท่ีสปริงของยาง (Tire  stiffness) 
 
ท้ังนี้จากสมการการเคล่ือนท่ีดังกลาวสามารถเขียนในรูปสมการสภาวะ ไดเปน 
        (2.7) 
 

โดยท่ี     

              s

s

             

uim

sik

siC

tk

X AX+B LXa rf= +

TT T T T
c c u uX= X X X X⎡ ⎤⎣ ⎦  

-1 -1 -1 -1
s s s s

-1 -1 -1 -1
u u u u

0 I 0 0
(-M ) (-M ) (M ) (M )

A=
0 0 0 I

(M ) (M ) (-M ) (-M )

T T
s s s

T T
s s s

RK R RC R RK RC

K R C R K C

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

-1
s

-1
u

0
M

B
0

M

R
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

-1
u

0
0

L
0

M tK

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦
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 2.2.2 เทคนิคควบคุมแบบ LQG   
 

 เทคนิคควบคุมแบบ LQG เปนรูปแบบหนึ่งสําหรับทฤษฎีการควบคุมแบบออบติมัล  ซ่ึง
เปนวิธีท่ีสามารถเลือกรูปแบบของปรินซิเปลเกนและรีเทิน เรโช  ของระบบสําหรับควบคุมตัวแปร
อินพุท หรือเอาทพุทของระบบ   เพื่อใหระบบบรรลุคุณสมบัติตามท่ีปรารถนา  ท้ังนี้ระบบท่ีถูก
ออกแบบดวยเทคนิคควบคุมแบบ LQG จะรับประกันการมีเสถียรภาพของระบบโดยอัตโนมัติ  โดย
ไมจําเปนตองคํานึงถึง เฟส แคแรคเตอริสติค   โดยมีข้ันตอนการออกแบบดังรายละเอียด 
   พิจารณาระบบท่ีมีสมการสภาวะเปน  
      x Ax Bu w= + +Γ     (2.8) 
     y Cx v= +      (2.9) 
โดยท่ี มีคุณสมบัติเปนไวทนอยส (White noise) และมีโคแวเรียนซ (Covariances) ,w v

     { } { }0,       0T TE ww W E vv V= ≥ = ≥  (2.10) 

สําหรับกรณีท่ี ไมมีความสัมพันธกัน(Uncorrelated) ,w v

     { } 0TE wv =      (2.11) 

พิจารณาจากสมการท่ี(2.8) ,(2.9) u แทนเวกเตอรของสัญญาณควบคุมและ แทนเวกเตอรของ
สัญญาณเอาทพุท ในการออกแบบจะทําการมินิไมซ(minimizes) เทอม 

     t

y

( )
0

lim
T

T T

T
J E z Qz u Ru d

→∞

⎧ ⎫⎪ ⎪= +⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭
∫   (2.12) 

โดยท่ี     z Mx=      (2.13) 
ซ่ึงไดจากการรวมกันเชิงเสนของตัวแปรสภาวะ 
และ       (2.14) 
แทนเมตริกซถวงน้ําหนัก (weighting matrices) 
 ในการแกปญหาเพื่อการคําตอบของการใชเทคนิค LQG  ในข้ันตอนแรกจะเร่ิมจากการ
ประมาณคาตัวแปรสภาวะ  โดยที่ตัวแปรสภาวะท่ีประมาณคาเปนไปตามเง่ือนไข 

0,       R 0T TQ Q R= ≥ = >

{ }ˆ ˆ( ) ( )TE x x x x− −

สภาวะจริงเพื่อทําการแ
มาน (Kalmann Filter) 

มีคานอยท่ีสุด  ตอจากนั้นก็จะใชตัวแปรสภาวะท่ีประมาณคาได  เปนตัวแปร

กปญหา   ท้ังนี้ในข้ันตอนการประมาณคาตัวแปรสภาวะจะใชตัวกรองคาล
    ในการประมาณคา   ในสวนของข้ันตอนท่ีสองจะหาสัญญาณควบคุม

เพื่อท่ีจะมินิไมซเทอม  
u
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     (
0

T
T T )z Qz u Ru dt+∫     (2.15) 

ภายใตสมมุติฐาน       (2.16) x Ax Bu= +

ท้ังนี้คําตอบของสัญญาณควบคุมจะอยูในรูปแบบ 
     cu K x= −      (2.17) 
โดยท่ี cK แทน Optimal state-feedback matrix ซ่ึงหาไดจากความสัมพันธ 
     _1 T

c cK R B P=      (2.18) 
โดยท หาไดจากการแกสมการริคคาติ (Algebraic  Riccati equation) 
      (2.19) 
 
 
 2.2.3  ตัวกรองคาลมาน (Kalman Filter) 
 
 ในป 1960  R.E. Kalman  ไดเสนอกระบวนการประมาณสภาวะระบบแบบใหม  โดย
ตีพิมพในบทความเร่ือง  “A New Approach to Linear Filtering and Prediction Problem”  ซ่ึงตอมา
รูจักกันดีในช่ือ Kalman Filter (ตัวกรองคาลมาน) 
 ตัวกรองคาลมาน คือ  กระบวนการประมาณคาของสภาวะระบบหรือขอมูลท่ีมี
ประสิทธิภาพอยางหนึ่ง  ซ่ึงมีข้ันตอนโดยสังเขปดังนี้ 

กําหนดใหระบบเชิงเสนตรง (Linear System) มีสมการสภาวะ (Stochastic Difference 
Equation) ของระบบเปน   

 
 k

ี่ cP
1 0T T T

c c c cA P P A P BR B P M QM−+ − + =

1k k kX AX Bu Gw+ = + +     (2.20) 
 

และ  ตัวแปรท่ีสามารถวัดคาไดมีสมการเปน 
 

  kk kY CX v= +       (2.21) 
 

 โดย  Xk  คือ  สภาวะของระบบ, uk คือ  สัญญาณควบคุม, Yk  คือ  ขอมูลท่ีสามารถวัดได;  A, 
B, G และ C  เปน Constant Matrices ท่ีมีขนาดสอดคลองกับเวคเตอร Xk ,uk และ Yk ;   wk และ vk  
เปนตัวแปรแบบสุม (Random Variables) เรียกวา Process Noise และ Measurement Noise 
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ตามลําดับ  สมมุติให wk และ vk  เปน white noises ซ่ึงไมมีความสัมพันธซ่ึงกันและกัน 
(Uncorrelated)  

Noise Covariance Matrices  นิยามโดย 
 

        (2.22) { T
k kQ E w w= }

 
 { }T

k kR E v v=       (2.23) 

โดย  E {⋅}  แทน  Expectation  ของตัวแปรในเคร่ืองหมาย {⋅},  Q และ R เรียกวา Process Noise 
Covariance Matrix และ Measurement Noise Covariance Matrix ตามลําดับ 

คาความผิดพลาด (Error)  ของการประมาณสภาวะระบบนิยามโดย  
 

 k       (2.24) 
   
 โดย 

ˆ
k ke X X= −

X̂    คือคาประมาณของสภาวะระบบ 
  Xk   คือคาจริงของสภาวะระบบ 
 
 Error Covariance Matrix นิยามโดย 
 

  k        (2.25) 
 

คา Error Covariance Matrix  ณ. เวลาท่ี  k+1 กอนมีขอมูลการวัด  มีคา 
 

        (2.26) 
 

และคาประมาณของสภาวะระบบกอนมีขอมูลการวัด  มีคา   
 

 ku       (2.27) 
 

สัญลักษณ - แทนปริมาณท่ีประมาณ กอน มีขอมูลการวัด 
 หลังการวัดขอมูล Pk+1  และ Xk+1  มีคาตามสมการ 

{ }T
k kP E e e=

1
T T

k kP AP A GQG−
+ = +

1
ˆ ˆ

k kX AX B−
+ = +
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  1 1( )k kP I K C P 1k

−
+ += − +

1+     (2.29) 
 โดย  

  

      (2.28) 
 

  1 1 1 1
ˆ ˆ ˆ( )k k k k kX X K Y CX− −

+ + + += + −

1
1 1 1( )T T

k k kK P C CP C R− − −
+ + += +      (2.30) 

Matrix K เรียกวา Kalman Gain  และปริมาณ เรียกวา Residual  ซ่ึงแทนปริมาณ
แตกตางระหวางคาท่ีประมาณไดกอนการวัด และคาท่ีวดัไดจริง   
 
2.3  ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

 ระบบรองรับกันสะเทือน เปนอุปกรณสําคัญในยานยนตท่ัวๆไป      ระบบรองรับกัน
สะเทือนจะทําหนาท่ีรองรับน้ําหนักของตัวรถยนต  เคร่ืองยนต  ผูโดยสาร  และส่ิงของตางๆ ท่ีอยู
ในตัวรถยนต     อีกท้ังยังชวยรองรับแรงสะเทือนจากถนน และชวยทําใหผูขับข่ีรถยนตสามารถ
ควบคุมการเคล่ือนท่ีไปตามสภาพการเปล่ียนแปลงของถนนเนื่องจากส่ิงรบกวน (ความขรุขระของ
สภาพผิวถนน  ความตรงหรือโคงชันของถนน เปนตน) ไดอยางมีประสิทธิภาพ (Wright  1982)   
ระบบรองรับกันสะเทือนในรถยนตโดยท่ัวไปเปนระบบรองรับกันสะเทือนแบบไมมีตัวควบคุม ซ่ึง
มีอุปกรณหลักท่ีสําคัญ คือสปริง (Spring) และโชคอัพ (Shock Absorber)      สําหรับระบบรองรับ
กันสะเทือนแบบไมมีตัวควบคุมท่ีเราพบเห็นไดบอยในรถยนตโดยท่ัวไปจะประกอบไปดวย  ระบบ
กันสะเทือนแบบคานแข็ง (Rigid Suspension)   ระบบกันสะเทือนแบบปกนกคู (Double Wishbone)   
ระบบกันสะเทือนแบบเมคเฟอรสันสตรัท (MacPherson Strut)  เปนตน  ระบบรองรับกันสะเทือน
แบบไมมีตัวควบคุมจะถูกออกแบบใหคาคงท่ีของสปริงและตัวหนวงหรือแดมเปอรมีคาคงท่ีไม
สามารถเปล่ียนแปลงคาได (คาคงท่ีท่ีถูกเลือก จะเปนคาเหมาะสมพอดีสําหรับปจจัยสําคัญสามอยาง
คือ สภาพของถนน น้ําหนักบรรทุกรวม และ ความนุมนวลในการขับข่ี) 

  จากขอจํากัดของระบบรองรับกันสะเทือนแบบไมมีตัวควบคุม  จึงมีผูคิดคนพัฒนา
ระบบรองรับกันสะเทือนแบบมีตัวควบคุมข้ึน  ระบบรองรับกันสะเทือนแบบมีตัวควบคุมท่ีไดรับ
การพัฒนามีท้ังท่ีเปนระบบรองรับกันสะเทือนแบบ High bandwidth systems   ระบบรองรับกัน
สะเทือนแบบ  Low bandwidth systems  ระบบรองรับกันสะเทือนแบบ  Preview systems  (Walker  
1997) 

 1 1
ˆ( )k kY CX −

+ +−  
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  นอกจากรูปแบบของระบบรองรับกันสะเทือนแบบมีตัวควบคุมแลว  (ซ่ึงบริษัท
รถยนตแตละคายตางก็มีการวิจัยและพัฒนาระบบรองรับกันสะเทือนแบบมีตัวควบคุมของตนเอง
เชน รถยนตเมอรซิเดส เบนซ   รถยนตโตโยตา    รถยนตจากัวร   ฯ )   รูปแบบของระบบควบคุมท่ี
เหมาะสมสําหรับใชในการควบคุมระบบรองรับกันสะเทือนแบบมีตัวควบคุมก็ไดรับความสนใจ
ศึกษาคนควาอยางแพรหลายอาทิเชน 

  รัฐพงศ ปฏิกานัง และ บุญสราง ดิเรกสถาพร (2548) ไดศึกษาการควบคุมแบบฟซ
ซีสําหรับระบบรองรับกันสะเทือนแบบมีตัวควบคุมโดยใชแบบจําลองเต็มของยานพาหนะ   ผลจาก
การจําลองการทํางานดวยคอมพิวเตอรพบวาระบบรองรับกันสะเทือนแบบมีตัวควบคุมท่ีใชระบบ
ควบคุมแบบฟซซี      จะใหผลโดยรวมดีกวาการใชตัวควบคุมแบบพี ไอ ดี (PID Controller)   และ
ระบบรองรับกันสะเทือนแบบไมมีตัวควบคุม     ท้ังในสวนของความนุมนวลในการขับข่ีซ่ึง
พิจารณาไดจากความเรงของตัวรถ และในสวนของการยึดเกาะถนนและความปลอดภัยซ่ึงพิจารณา
จากการเคล่ือนท่ีของแกนลอ  การเอียงตัวและการโคลงตัวของรถ  

  ทวีวัชร วีระแกลว และ ปเสฏฐา สารลักษณ   (2548)  ไดศึกษาเปรียบเทียบผลลัพธ
ท่ีไดจากการใชพลังงานนอยท่ีสุดกับการใชความนิ่มนวลท่ีสุดในระบบพลศาสตร  โดยการศึกษาจะ
กลาวถึงการหาคาความเหมาะสมท่ีสุดของระบบพลศาสตรโดยใชความนุมนวลของระบบตลอด
การทํางานแทนท่ีจะใชฟงกชันตัวอ่ืน เชน พลังงาน เวลา หรือความเร็ว ฯ   ผลจากการศึกษาพบวา
คําตอบท่ีไดสําหรับคาความเหมาะสมท่ีสุดของระบบพลศาสตรท่ีใชความนุมนวลจะใหผลลัพธท่ี
ใกลเคียงกับการหาคาความเหมาะสมท่ีสุดของระบบพลศาสตรท่ีใชพลังงานนอยท่ีสุด 

  Hyun-Chul Sohn and Others (2004)  ไดศึกษาการการใชระบบควบคุม Road-
adaptive  LQG  กับระบบรองรับกันสะเทือนแบบมีตัวควบคุมชนิด semi-active Macpherson strut 
suspension   ผลจากการจําลองการทํางานดวยคอมพิวเตอรพบวาระบบรองรับกันสะเทือนแบบมีตัว
ควบคุมท่ีใชระบบควบคุมแบบ Road-adaptive  LQG ใหผลโดยรวมดีกวาระบบท่ีไมไดใชการ
ควบคุมแบบ Road-adaptive  LQG    

Hyo-Jun Kim, Hyun Seok Yang, Young-Pil Park (2002) ไดศึกษาการปรับปรุง
สมรรถนะของระบบรองรับกันสะเทือนแบบมีตัวควบคุมโดยใช  Road-sensing Algorithm  โดย
การศึกษาคนควาไดทําการพัฒนาสรางอุปกรณตรวจวัดสภาพของถนน(Road –sensing System)เพื่อ
ประยุกตใชเก็บขอมูลของสภาพถนนสําหรับเปนขอมูลท่ีจะนําไปใชในการออกแบบตัวควบคุม
สําหรับระบบรองรับกันสะเทือนแบบมีตัวควบคุม  
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บทที่ 3 
ระเบียบวิธีการวิจัย 

 
 การวิจัยเร่ืองการควบคุมแบบ LQG สําหรับระบบรองรับกันสะเทือนแบบบังคับโดยใช
แบบจําลองเต็มของรถยนต มีวัตถุประสงคหลักเพื่อศึกษาวิธีการในการลดการสั่นสะเทือนและการ
โคลงตัวของรถยนต สําหรับระบบรองรับกันสะเทือนแบบบังคับ   โดยใช ตัวควบคุมแบบ LQG ใน
การควบคุมเพื่อคํานวณแรงท่ีใชในการลดการส่ันสะเทือนและการโคลงตัวของรถยนต  การวิจัยจะ
อาศัยการจําลองการทํางานของระบบดวยคอมพิวเตอร เพื่อศึกษาถึงสมรรถนะในการขับข่ีโดย
พิจารณาจากการส่ันสะเทือนและการโคลงตัวของรถ  ในการวิจัยคร้ังนี้มีระเบียบวิธีการวิจัย
ดังตอไปนี้ 
 
3.1  รูปแบบการวิจัย 
 

 การวิจัยเร่ือง การควบคุมแบบ LQG สําหรับระบบรองรับกันสะเทือนแบบบังคับโดยใช
แบบจําลองเต็มของรถยนต   เปนการวิจัยในรูปแบบการจําลองการทํางานโดยใชโปรแกรม
คอมพิวเตอร    โดยทําการจําลองสภาพการขับข่ีรถยนตภายใตสภาวะท่ีผิวถนนมีการเปล่ียนแปลง
เพื่อศึกษาถึงสภาพการส่ันสะเทือนและการโคลงตัวของรถยนต  โดยใชแบบจําลองเต็มของรถยนต
ดังแสดงในภาพประกอบ 3.1   

 

 
 

ภาพประกอบ 3.1  แบบจําลองเต็มของรถยนต 
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จากภาพประกอบ 3.1 ตัวแปรท่ีเราสนใจคือ ระยะเล่ือนตัวในแนวดิ่ง (Vertical Displacement: z )      
มุมพิตซ (Pitch Angle: )  มุมโรล (Roll Angle: )     θφ

 เม่ือสภาพผิวถนนมีการเปล่ียนแปลง คาของระยะเล่ือนตัวในแนวดิ่ง  มุมพิตซ  และมุมโรล  
ของตัวรถก็จะเกิดการเปล่ียนแปลงไปจากสภาวะเดิม   ระบบรองรับกันสะเทือนแบบบังคับจะมี 
แอคทูเอเตอร (Actuator) ซ่ึงทําการปรับคาของแรง (Force: )   เพื่อทําการปรับคาของระยะเล่ือน
ตัวในแนวดิ่ง  มุมพิตซ  และมุมโรล  ของตัวรถใหคืนสูสภาวะเดิม    ทําใหสมรรรถนะในการขับข่ี
ของรถยนตดีข้ึน  งานวิจัยช้ินนี้จะทําการศึกษาและจําลองการเคล่ือนท่ีของรถยนตโดยใชเทคนิค
ควบคุมแบบLQG ในการคํานวณสัณญาณควบคุม (แรง: ) เพ่ือปรับระยะเล่ือนตัวในแนวดิ่ง  
มุมพิตซ  และมุมโรล   ของการเคล่ือนท่ีของตัวรถเพื่อทําใหการขับข่ีรถยนตมีสมรรถนะตามท่ี
ตองการ 

af

af

 
3.2  ประชากรและกลุมตัวอยาง 
 
 สําหรับการวิจัยเร่ือง การควบคุมแบบ LQG สําหรับระบบรองรับกันสะเทือนแบบบังคับ
โดยใชแบบจําลองเต็มของรถยนต   จะทําการจําลองสภาพการขับข่ีรถยนตภายใตสภาวะท่ีผิวถนนมี
การเปล่ียนแปลงเพื่อศึกษาถึงสภาพการส่ันสะเทือนและการโคลงตัวของรถยนต   โดยท่ีระบบ
สามารถแสดงดวยบลอคไดอะแกรมอยางงายในภาพประกอบ 3.2 
 

 
ภาพประกอบ 3.2  แสดงบลอคไดอะแกรมอยางงายของระบบ 



   24 

พิจารณาจากภาพประกอบ 3.2  ซ่ึงแสดงบลอคไดอะแกรมอยางงายของระบบ  สภาพของ
ความขรุขระ หรือเนินของพ้ืนผิวถนน จะแทนดวยสัญญาณรบกวน(disturbance signal)  เม่ือรถยนต
ทําการขับเคล่ือนผานถนนท่ีมีความขรุขระก็จะมีการส่ันสะเทือนเกิดข้ึนตามลักษณะของผิวถนน
หรือสัญญาณรบกวนท่ีเขาสูระบบนั่นเอง  รถยนตท่ีดีการส่ันสะเทือนตองนอยเพื่อใหผูขับข่ีรูสึก
สบายในการนั่งโดยสาร   สําหรับงานวิจัยช้ินนี้จะทําการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม
คอมพิวเตอร  โดยจะเลือกใชสัญญาณรบกวนเปนสัญญาณอิมพัลส (Impulse Signal) และ สัญญาณ
รูปซายน  (Sinusoidal  Signal)  และในสวนของตัวควบคุมท่ีใชจะเปน LQG Controller  
 
3.3  ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 
 การวิจยัเร่ืองการควบคุมแบบ LQG สําหรับระบบรองรับกันสะเทือนแบบบังคับโดยใช
แบบจําลองเต็มของรถยนต  มีข้ันตอนการดําเนินงานดังนี้ 
 1.  ศึกษาคนควาทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเกีย่วของ (ตามรายละเอียดท่ีปรากฏในบทท่ี 2) 
 2.  เลือกรูปแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบและตัวควบคุม (แสดงรายละเอียดใน
หัวขอท่ี 2.2.1และ 3.8)    
   3.  จําลองการทํางานดวยโปรแกรมคอมพวิเตอร โดยใชโปรแกรม MATLAB และ 
SIMULINK  
 4.  วิเคราะหขอมูลท่ีไดจากการจําลองการทํางานดวยโปรแกรมคอมพวิเตอร 
 5.  สรุปผลและนําเสนองานวิจัย 
 
3.4  เคร่ืองมือการวิจัย 
 

การวิจยัเร่ืองการควบคุมแบบ LQG สําหรับระบบรองรับกันสะเทือนแบบบังคับโดยใช
แบบจําลองเต็มของรถยนต   มีอุปกรณและเคร่ืองมือในการวิจัยประกอบดวย 

1.  เคร่ืองคอมพิวเตอร 
2.  โปรแกรม MATLAB เวอรชัน 7.1 พรอม Control System Toolbox 
3.  โปรแกรม SIMULINK 
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3.5  การรวบรวมขอมูล 
 

สําหรับการวิจยัเร่ืองการควบคุมแบบ  LQG  สําหรับระบบรองรับกันสะเทือนแบบบังคับ
โดยใชแบบจําลองเต็มของรถยนต   ในการจําลองการทํางานดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร  จะทําการ
จําลองการทํางานของระบบเพ่ือเก็บขอมูลใน 4  กรณหีลัก ดังนี ้
 
  1.  คุณลักษณะหรือสภาพการส่ันสะเทือนและการโคลงตัวของรถยนต เม่ือรถยนต
ขับเคล่ือนผานเนินแบบทันทีทันใดโดยท่ีระบบไมมีตัวควบคุม 
 
  2.  คุณลักษณะหรือสภาพการส่ันสะเทือนและการโคลงตัวของรถยนต เม่ือรถยนต
ขับเคล่ือนผานเนินแบบทันทีทันใดโดยท่ีระบบมีตัวควบคุมแบบ LQG 
 
  3.  คุณลักษณะหรือสภาพการส่ันสะเทือนและการโคลงตัวของรถยนต เม่ือรถยนต
ขับเคล่ือนผานเนินโดยมีสัญญาณเตือนลวงหนา โดยท่ีระบบไมมีตัวควบคุมแบบ LQG 
 
  4.  คุณลักษณะหรือสภาพการส่ันสะเทือนและการโคลงตัวของรถยนต เม่ือรถยนต
ขับเคล่ือนผานเนินโดยมีสัญญาณเตือนลวงหนา โดยท่ีระบบมีตัวควบคุมแบบ LQG 

 
3.6  การวิเคราะหขอมูล 
 

จากขอมูลจากการจําลองการทํางานดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร จะถูกนํามาพิจารณา และ
วิเคราะหถึงผล ของระยะเล่ือนตัวในแนวดิ่ง  มุมพิตซ  และมุมโรล  ความเร็วในแนวแกนท้ังสาม 
รวมท้ังคาของสัญญาณควบคุม(แรง)  โดยจะพิจารณาจากคาเฉล่ีย(mean)  คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน
(STD) คา Root Mean Square (RMS ), และคาสูงสุด-ต่ําสุด  (Max-Min)  เพื่อทําการเปรียบเทียบผล
ในแตละกรณี  
 
3.7  การสรุปผลและนําเสนองานวิจัย 
 
 สรุปผลและนําเสนองานวิจยัโดยความเรียง  ประกอบตารางและกราฟขอมูล 
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3.8 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบและตัวควบคุม 
 
 

 
ภาพประกอบ 3.2  แสดงบลอคไดอะแกรมอยางงายของระบบ (ซํ้า) 

 
พิจารณาจากภาพประกอบ 3.2   ในสวนของรถยนต (Plant ในภาพประกอบ3.2) ถูกกําหนดดวย
สมการตอเนื่อง 

c c c

c

X A X B U G Xr
Y C X V

= ⋅ + ⋅ + ⋅
= ⋅ +

                                            (3.1) 

โดยท่ี 
X = State Variables 

U = Control Signal 

Xr = Disturbance Signals, Road Profiles 

Y = Plant Output (Vertical, Pitch, Roll Position) 

และคาคงท่ีมีคาเปน 
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Ac = 

 

  Columns 1 through 7  

 

         0         0         0    1.0000         0         0         0 

         0         0         0         0    1.0000         0         0 

         0         0         0         0         0    1.0000         0 

  -50.0692         0   -9.2080   -2.8487         0   -1.0261   10.8309 

         0  -63.6664         0         0   -3.6260         0  -18.4284 

   -3.9783         0  -40.3062   -0.4433         0   -2.2932   -6.3875 

         0         0         0         0         0         0         0 

         0         0         0         0         0         0         0 

         0         0         0         0         0         0         0 

         0         0         0         0         0         0         0 

   52.1429  -38.6118  -71.1750    2.5238   -1.8689   -3.4450  -52.1429 

   52.1429   38.6118  -71.1750    2.5238    1.8689   -3.4450         0 

   68.3810  -51.0464   93.3400    4.3333   -3.2348    5.9150         0 

   68.3810   51.0464   93.3400    4.3333    3.2348    5.9150         0 

 

  Columns 8 through 14  

 

         0         0         0         0         0         0         0 

         0         0         0         0         0         0         0 

         0         0         0         0         0         0         0 

   10.8309   14.2038   14.2038    0.5242    0.5242    0.9001    0.9001 

   18.4284  -24.3630   24.3630   -0.8920    0.8920   -1.5439    1.5439 

   -6.3875    8.3767    8.3767   -0.3092   -0.3092    0.5308    0.5308 

         0         0         0    1.0000         0         0         0 

         0         0         0         0    1.0000         0         0 

         0         0         0         0         0    1.0000         0 

         0         0         0         0         0         0    1.0000 

         0         0         0   -2.5238         0         0         0 

  -52.1429         0         0         0   -2.5238         0         0 

         0  -68.3810         0         0         0   -4.3333         0 

         0         0  -68.3810         0         0         0   -4.3333 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Bc = 

 

         0         0         0         0 

         0         0         0         0 

         0         0         0         0 

    0.0010    0.0010    0.0010    0.0010 

   -0.0017    0.0017   -0.0017    0.0017 

   -0.0006   -0.0006    0.0006    0.0006 

         0         0         0         0 

         0         0         0         0 

         0         0         0         0 

         0         0         0         0 

    0.0048         0         0         0 

         0    0.0048         0         0 

         0         0    0 0048         0 
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Gc = 

 

         0         0         0         0 

         0         0         0         0 

         0         0         0         0 

         0         0         0         0 

         0         0         0         0 

         0         0         0         0 

         0         0         0         0 

         0         0         0         0 

         0         0         0         0 

         0         0         0         0 

  904.7619         0         0         0 

         0  904.7619         0         0 

         0         0  904.7619         0 

         0         0         0  904.7619 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Cc = 

 

  Columns 1 through 12  

 

     1     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0 

     0     1     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0 

     0     0     1     0     0     0     0     0     0     0     0     0 

 

  Columns 13 through 14  

 

     0     0 

     0     0 

     0     0 
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ทําการแปลงสมการตอเนื่องในสมการท่ี 3.1 เปนสมการไมตอเนื่อง (discrete plant model) โดยใช
สมการ  

2 2

( 1) [ ] ( ) [ ] ( ) [ ] ( )
2 2

( ) ( ) ( ) ( )

c c
c c

c

A T A T
cX k I A T X k IT B U k IT G Xr

Y k C k X k V k

+ = + ⋅ + + ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅

= ⋅ +

k

)

          (3.2) 

โดยการเลือกใชเวลาสุม 0.001 วินาทีเราได 

( 1) ( ) ( ) (
( ) ( ) ( ) ( )

d d d

d

X k A X k B U k G Xr k
Y k C k X k V k

+ = ⋅ + ⋅ + ⋅

= ⋅ +
 

เม่ือ 

Ad = 

 

  Columns 1 through 7  

 

    1.0000         0         0    0.0010         0         0         0 

         0    1.0000         0         0    0.0010         0         0 

         0         0    1.0000         0         0    0.0010         0 

   -0.0501         0   -0.0092    0.9972         0   -0.0010    0.0108 

         0   -0.0637         0         0    0.9964         0   -0.0184 

   -0.0040         0   -0.0403   -0.0004         0    0.9977   -0.0064 

         0         0         0         0         0         0    1.0000 

         0         0         0         0         0         0         0 

         0         0         0         0         0         0         0 

         0         0         0         0         0         0         0 

    0.0521   -0.0386   -0.0712    0.0025   -0.0019   -0.0034   -0.0521 

    0.0521    0.0386   -0.0712    0.0025    0.0019   -0.0034         0 

    0.0684   -0.0510    0.0933    0.0043   -0.0032    0.0059         0 

    0.0684    0.0510    0.0933    0.0043    0.0032    0.0059         0 

 

  Columns 8 through 14  

 

         0         0         0         0         0         0         0 

         0         0         0         0         0         0         0 

         0         0         0         0         0         0         0 

    0.0108    0.0142    0.0142    0.0005    0.0005    0.0009    0.0009 

    0.0184   -0.0244    0.0244   -0.0009    0.0009   -0.0015    0.0015 

   -0.0064    0.0084    0.0084   -0.0003   -0.0003    0.0005    0.0005 

         0         0         0    0.0010         0         0         0 

    1.0000         0         0         0    0.0010         0         0 

         0    1.0000         0         0         0    0.0010         0 

         0         0    1.0000         0         0         0    0.0010 

         0         0         0    0.9975         0         0         0 

   -0.0521         0         0         0    0.9975         0         0 

         0   -0.0684         0         0         0    0.9957         0 

         0         0   -0.0684         0         0         0    0.9957 
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Bd = 

 

  1.0e-005 * 

 

    0.0000    0.0000    0.0000    0.0000 

   -0.0001    0.0001   -0.0001    0.0001 

   -0.0000   -0.0000    0.0000    0.0000 

    0.0989    0.0989    0.0990    0.0990 

   -0.1682    0.1682   -0.1697    0.1697 

   -0.0584   -0.0584    0.0584    0.0584 

    0.0002         0         0         0 

         0    0.0002         0         0 

         0         0    0.0002         0 

         0         0         0    0.0002 

    0.4760    0.0001    0.0002   -0.0001 

    0.0001    0.4760   -0.0001    0.0002 

    0.0003   -0.0002    0.4758    0.0001 

   0 0002    0 0003    0 0001    0 4758 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gd = 

 

         0         0         0         0 

         0         0         0         0 

         0         0         0         0 

    0.0002    0.0002    0.0004    0.0004 

   -0.0004    0.0004   -0.0007    0.0007 

   -0.0001   -0.0001    0.0002    0.0002 

    0.0005         0         0         0 

         0    0.0005         0         0 

         0         0    0.0005         0 

         0         0         0    0.0005 

    0.9036         0         0         0 

         0    0.9036         0         0 

         0         0    0.9028         0 

         0         0         0    0.9028 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cd = 

 

  Columns 1 through 12  

 

     1     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0 

     0     1     0     0     0     0     0     0     0     0     0     0 

     0     0     1     0     0     0     0     0     0     0     0     0 

 

  Columns 13 through 14  

 

     0     0 

     0     0 

     0     0 
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พิจารณาในสวนของตัวควบคุม LQG จะประกอบไปดวยสวนสําคัญสองสวนคือ 
a. Linear Quadratic Regulator Design (LQR) 

 b. Optimal State Estimation Design (Kalman Filter, KF) 
 

a.ข้ันตอนการออกแบบ  LQR problem 
สําหรับระบบท่ีกําหนดดวยสมการ 

( 1) ( ) ( )X k A X k B U+ = ⋅ + ⋅ k

      (3.4) 
ทําการ minimize เทอม performance index  

     (3.3) 
คาของสัญญาณควบคุมจะมีคาเปน 

( ) ( )lqrU k K X k=

( )
0

1 ( ) ( ) ( ) ( )
2

n
T T

lqr lqr
k

J X k Q X k U k R U
=

= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅∑ k   (3.5) 

 โดยท่ีคาของ the optimal state feedback gain มีคาเปน 
A      (3.6) 

 โดยท่ีคาของ  P ไดจากการแกสมการ The steady-state algebraic Riccati equation (ARE) 
ซ่ึงมีรูปแบบสมการเปน 

) T   (3.7) 
 

 b.ข้ันตอนการออกแบบตัวกรองคาลมาน( Kalman filter)  
สําหรับระบบท่ีกําหนดดวยสมการ 

)

1( )T T
lqrK R B PB B P−= +

10 (T T TA PA P Q A PB R B PB B PA−= − + − +

( 1) ( ) (X k A X k G W+ = ⋅ + ⋅ k     (3.8) 
     (3.9) 

โดยท่ี 
W(k) เปน disturbance process noises. 
V(k)  เปน measurement noises. 

ท้ังนี้  W(k)  และ V(k) เปน white noises. 
 
 
 
 
 

( ) ( ) ( )Y k C X k V k= ⋅ +
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สําหรับ The noise covariance matrices มีคาเปน 
{ ( ) ( )}T

kfQ E W k W k= ⋅      (3.10) 
{ ( ) ( )}T

kfR E V k V k= ⋅       (3.11) 
{ ( ) ( )} 0TE W k V k⋅ =

)

)

      (3.12) 
สําหรับสภาวะคงตัวคาของ the error covariance matrix  จะลูเขาคาคงท่ี 

( 1) (P P k P k≡ + =       (3.13) 
คาของ the steady-state Kalman gain matrix จะหาไดจากความสัมัพนธ 

1(T T
kf kfK P C C P C R −= ⋅ ⋅ ⋅ +     (3.14) 

โดยท่ีคาของ P ไดจากการแกสมการ Another steady-state algebraic Riccati equation (ARE) 
1[ ( ) ]T T T

kf kfP A P P C C P C R C P A G Q G−= ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ T

ˆ

  (3.15) 
ดังนั้นคาของ The estimated state มีคาเปน 

ˆ ˆ( 1) ( ) ( ) ( ( ) ( ))kfX k A X k B U k A K Y k C X k+ = ⋅ + ⋅ + ⋅ − ⋅   (3.16) 
 
สําหรับแผนผังของ LQG controller แสดงดังภาพประกอบท่ี3.3 
 

 

)(ˆ kX)1(ˆ +kX

ภาพประกอบ 3.3 แสดงแผนผังของ LQG controller 
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บทที่ 4 
ผลการจําลองการทํางานระบบดวยคอมพิวเตอร 

 
4.1  ระบบท่ีใชในการจําลองการทํางาน 
 
  ในการวิจัยเร่ือง การควบคุมแบบ  LQG  สําหรับระบบรองรับกันสะเทือนแบบบังคับโดย
ใชแบบจําลองเต็มของรถยนต   จะทําการจาํลองสภาพการขับข่ีรถยนตภายใตสภาวะท่ีผิวถนนมีการ
เปล่ียนแปลงเพื่อศึกษาถึงสภาพการส่ันสะเทือนและการโคลงตัวของรถยนต   โดยท่ีระบบสามารถ
แสดงดวยบลอคไดอะแกรมอยางงายในภาพประกอบ 4.1 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 4.1  แสดงบลอคไดอะแกรมของระบบท่ีถูกควมคุม (Plant) 
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 จากระบบในภาพประกอบ 4.1  สําหรับ Plant จะใชแบบจาํลองเต็มของรถยนตดังแสดงใน
ภาพประกอบ 4.2 
 

 
 

ภาพประกอบ 4.2  แบบจําลองเต็มของรถยนต 
 
จากภาพประกอบ 4.2 แบบจาํลองเต็มของรถยนตจะถูกกําหนดดวยสมการตอเนื่อง 

c c c

c

X A X B U G Xr
Y C X V

= ⋅ + ⋅ + ⋅
= ⋅ +

    

โดยท่ีคาของตัวแปร และเมตริกซคาคงท่ีตางๆ ไดแสดงรายละเอียดไวในบทท่ี3 (หัวขอท่ี 3.8)  
 
 
4.2 กรณีศึกษาจากการจําลองการทํางานของระบบดวยคอมพิวเตอร 
 
  ในการจําลองการทํางานของระบบดวยคอมพิวเตอร ไดแบงกรณีศึกษาดังรายละเอียด ดังนี ้
 
  4.2.1.  จําลองการทํางานของรถยนตในสภาวะท่ีไมมีตวัควบคุม  โดยจาํลองสัญญาณ
รบกวนของผิวถนนท่ีเปนหลุมหรือเนิน (รูปแบบสัญญาณเปน Impulse Road Profile) 
 
  4.4.2.  จําลองการทํางานของรถยนตในสภาวะท่ีเพิ่มเติมตัวควบคุมแบบ LQG  เขาไปใน
ระบบ  และจําลองสัญญาณรบกวนของผิวถนนท่ีเปนหลุมหรือเนิน 
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  4.2.3.  จําลองการทํางานของรถยนตในสภาวะท่ีไมมีตวัควบคุม  โดยจาํลองสัญญาณ
รบกวนของผิวถนนท่ีขรุขระสมํ่าเสมอ (รูปแบบสัญญาณเปน Sine Road Profile) 
 
  4.2.4.  จําลองการทํางานของรถยนตในสภาวะท่ีเพิ่มเติมตัวควบคุมแบบ LQG  เขาไปใน
ระบบ  และจําลองสัญญาณรบกวนของผิวถนนท่ีขรุขระสมํ่าเสมอ 
 
  โดยทุกกรณีจะทําการจําลองระบบเพื่อศึกษาตัวแปรท่ีเกีย่วเนื่องกับสมรรถนะในการขับข่ี
รถยนตซ่ึงประกอบดวย Vertical Displacement, Vertical Velocity, Pitch Angle, Pitch Velocity, 
Roll Angle และ Roll Velocity 
 
 
4.3  รูปแบบการนําเสนอขอมูล 
 
  สําหรับแตละกรณีของการจาํลองการทํางานระบบในหวัขอท่ี 4.2  จะนาํเสนอขอมูลดวย
กราฟจํานวน 7 ชุดซ่ึงประกอบดวย 
  1.  กราฟแสดงพื้นผิวจําลองของถนน(Road Profile) 
  2.  กราฟแสดงระยะเคล่ือนท่ีในแนวดิ่งของตัวรถยนต(Vertical Displacement) พรอมท้ัง
แสดงคาเฉล่ีย (Mean)  คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation)  คาสูงสุด-ต่ําสุด(Maximum-
Minimum) และคา RMS (Root Mean Square)  
  3.  กราฟแสดง Pitch Angle ของตัวรถ พรอมท้ังแสดงคาเฉล่ีย   คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน  
คาสูงสุด-ต่ําสุด  และคา RMS  
  4.  กราฟแสดง Roll Angle ของตัวรถ พรอมท้ังแสดงคาคาเฉล่ีย   คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน  
คาสูงสุด-ต่ําสุด  และคา RMS 
  5. กราฟแสดงความเร็วในแนวดิ่งของตัวรถยนต(Vertical Velocity) พรอมท้ังแสดงคาเฉล่ีย  
คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน   คาสูงสุด-ต่ําสุด   และคา RMS  
  6.  กราฟแสดงความเร็ว Pitch Velocity พรอมท้ังแสดงคาเฉล่ีย  คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน   
คาสูงสุด-ต่ําสุด   และคา RMS 
  7.  กราฟแสดงความเร็ว Roll Velocity พรอมท้ังแสดงคาเฉล่ีย  คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน   
คาสูงสุด-ต่ําสุด   และคา RMS 
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4.4   ตัวอยางการนําเสนอขอมูล 
 
  จากการจําลองการทํางานระบบจํานวน 4  กรณี  ในแตละกรณจีะมีขอมูลแสดงในรูปกราฟ
จํานวน 7  รูป  ดังนั้นจึงมีกราฟขอมูลท้ังหมดรวม 28 รูป   ในท่ีนี้จะนําเสนอตัวอยางกราฟขอมูลจาก
การจําลองการทํางานระบบ  พรอมท้ังอธิบายรายละเอียดของกราฟขอมูล ในกรณีท่ี 4.2.1 และ 4.2.2 
เทานั้น   สวนกรณีท่ีเหลือไดแสดงไวในภาคผนวก ก. 
 
  4.4.1.  กราฟแสดงพื้นผิวจําลองของถนน(Road Profile) จะมีรูปแบบเปนหลุมท่ีมีความลึก
ของหลุมขนาด 10 cm และมีความกวางประมาณ 60 cm โดยท่ีลอรถยนตท้ังลอหนาและลอหลังจะ
แลนผานหลุมท่ีมีคุณสมบัติเชนเดียวกนัดังแสดงรายละเอียดในภาพประกอบ 4.3 - 4.6 
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ภาพประกอบ 4.3 กราฟแสดง Impulse Road Profile  
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ภาพประกอบ 4.4 กราฟแสดง Impulse Road Profile (ขยาย) 
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ภาพประกอบ 4.5 กราฟแสดง Impulse Disturbance Signal ของลอหนาและลอหลัง 
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ภาพประกอบ 4.6  กราฟแสดง Impulse Disturbance Signal ของลอหนาและลอหลัง(ขยาย) 

 
  4.4.2  กราฟแสดงคุณลักษณะในการเคล่ือนท่ีของรถยนตในสภาพทีไ่มมีตัวควบคุม ภายใต
ลักษณะของผิวถนนท่ีกําหนดตามหวัขอท่ี 4.4.1 แสดงรายละเอียดในภาพประกอบ 4.7 - 4.12 
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ภาพประกอบ 4.7 กราฟแสดง Vertical Displacement ของรถในสภาวะท่ีไรตัวควบคุม 
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ภาพประกอบ 4.8 กราฟแสดง Pitch Angle  ของรถในสภาวะท่ีไรตวัควบคุม 
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ภาพประกอบ 4.9 กราฟแสดง Roll Angle  ของรถในสภาวะท่ีไรตวัควบคุม 
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ภาพประกอบ 4.10 กราฟแสดง Vertical Velocity  ของรถในสภาวะท่ีไรตัวควบคุม 
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ภาพประกอบ 4.11 กราฟแสดง Pitch Velocity  ของรถในสภาวะท่ีไรตัวควบคุม 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03
Roll Velocity

   Time  (sec)   
       

Mean = 3.0891e-008 rad/s,  STD = 0.0052008 rad/s,  RMS = 0.0052008 rad/s
Max = 0.029528 rad/s,  Min = -0.026208 rad/s,  Max-Min = 0.055735 rad/s

V
al
ue

  (
ra

d/
s)

 
ภาพประกอบ 4.12 กราฟแสดง Roll Velocity  ของรถในสภาวะท่ีไรตัวควบคุม 
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4.4.3  กราฟแสดงคุณลักษณะในการเคล่ือนท่ีของรถยนตในสภาพทีมี่ตัวควบคุม ภายใตลักษณะ
ของผิวถนนท่ีกําหนดตามหวัขอท่ี 4.4.1 แสดงรายละเอียดในภาพประกอบ 4.13 - 4.18 
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ภาพประกอบ 4.13 กราฟแสดง Vertical Displacement ของรถในสภาวะท่ีมีตัวควบคุม 
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ภาพประกอบ 4.14 กราฟแสดง Pitch Angle ของรถในสภาวะท่ีมีตัวควบคุม 
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ภาพประกอบ 4.15 กราฟแสดง Roll Angle ของรถในสภาวะท่ีมีตวัควบคุม 
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ภาพประกอบ 4.16 กราฟแสดง Vertical Velocity ของรถในสภาวะท่ีมีตัวควบคุม 
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ภาพประกอบ 4.17 กราฟแสดง Pitch Velocity ของรถในสภาวะท่ีมีตัวควบคุม 
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ภาพประกอบ 4.18 กราฟแสดง Roll  Velocity ของรถในสภาวะท่ีมีตัวควบคุม 
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บทที่ 5 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 
ในการวิเคราะหขอมูลท่ีไดจากการจําลองการทํางานของระบบ ในกรณีตางๆท้ัง 4 กรณี ซ่ึง

ผลการจําลองการทํางานของระบบดวยคอมพิวเตอร ไดแสดงไวในบทที่ 4 นั้น จะใชการวิเคราะห
เปรียบเทียบระหวางกรณีท่ีรถยนตเคล่ือนท่ีโดยไมมีตัวควบคุมกับกรณีท่ีรถยนตเคล่ือนท่ีโดยมีตัว
ควบคุมแบบ LQG โดยอาศัยดรรชนีช้ีวัดซ่ึงประกอบดวย คาเฉลี่ย (Mean)  คาสูงสุด-ต่ําสุด 
(Maximum-Minimum)   คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation)   และคา Root Mean Square 
of Error  (RMS Error) 
 
5.1 ผลการวิเคราะหขอมูลสําหรับกรณีของ Impulse Road Profile 

5.1.1 Vertical Position และ Vertical  Velocity 
สําหรับกรณีท่ีรถยนตเคล่ือนท่ีโดยไมมีตัวควบคุมกับกรณีท่ีรถยนตเคล่ือนท่ีโดยมีตัว

ควบคุมแบบ LQG  เม่ือสภาพถนนเปน Impulse Road Profile   คาของดรรชนีช้ีวัดของระบบซ่ึง
ประกอบดวย คาเฉล่ีย   คาสูงสุด-ต่ําสุด   คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน   และคา RMS Error แสดงดังตาราง
ท่ี 5.1และตารางท่ี 5.2 สําหรับ Vertical Position และ Vertical  Velocity ตามลําดับ 
 

ตาราง 5.1  คาดรรชนีช้ีวัดของระบบ สําหรับ Vertical Position 
Vertical Position 

ดรรชนีช้ีวัด สําหรับกรณีท่ีไมมีตัวควบคุม สําหรับกรณีที่มีตัวควบคุมแบบ LQG  

Mean -2.04E-04 -6.03E-04 
Standard Deviation 0.0023 0.0011 
RMS Error 0.0023 0.0013 
Maximum 0.009 2.61E-04 
Minimum -0.0169 -0.0047 
Max. – Min. 0.0259 0.005 
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ตาราง 5.2  คาดรรชนีช้ีวัดของระบบ สําหรับ Vertical Velocity 
Vertical Velocity 

ดรรชนีช้ีวัด สําหรับกรณีท่ีไมมีตัวควบคุม สําหรับกรณีที่มีตัวควบคุมแบบ LQG  

Mean -4.97E-08 -3.74E-05 
Standard Deviation 0.0286 0.0086 
RMS Error 0.0286 0.0086 
Maximum 0.169 0.0233 
Minimum -0.2184 -0.0668 
Max. – Min. 0.3874 0.0902 

 
 

การเปรียบเทียบ Vertical Position และ Vertical Velocity ระหวางระบบท่ีไมมีตัวควบคุม และ
ระบบท่ีมีตัวควบคุมแบบ  LQG  

พิจารณาจากตารางท่ี 5.1  คาสูงสุดของ Vertical Position สําหรับกรณีท่ีรถยนตไมมีตัว
ควบคุมมีคา 0.009 m ในขณะท่ีคาสูงสุดของ Vertical Position สําหรับกรณีท่ีรถยนตมีตัวควบคุม
แบบ  LQG  มีคาเปน 0.00026 m     หรือกลาวไดวารถยนตท่ีมีตัวควบคุมแบบ LQG  จะมีระยะ
เคล่ือนตัวในแนวดิ่งเม่ือเจอสภาพถนนท่ีเปนหลุมหรือเนินลดลง 97% ในทํานองเดียวกนัเม่ือ
พิจารณาคาตํ่าสุด และผลตางของคาสูงสุดกับคาตํ่าสุดก็เปนไปในลักษณะเดียวกันคือรถยนตท่ีมีตัว
ควบคุมแบบ LQG  จะมีคาของดัชนีช้ีวัดท่ีต่ํากวารถยนตท่ีไมมีตัวควบคุม  

พิจารณาจากตารางท่ี 5.2  คาสูงสุดของ Vertical Velocity สําหรับกรณีท่ีรถยนตไมมีตัว
ควบคุมมีคา 0.169 m/s ในขณะท่ีคาสูงสุดของ Vertical  Velocity  สําหรับกรณีท่ีรถยนตมีตัว
ควบคุมแบบ  LQG  มีคาเปน 0.0233 m /s   หรือกลาวไดวารถยนตท่ีมีตัวควบคุมแบบ LQG  จะมี
ความเร็วของตัวรถยนตในแนวด่ิงเม่ือเจอสภาพถนนท่ีเปนหลุมหรือเนินลดลง 86%  ในทํานอง
เดียวกันเม่ือพจิารณาคาตํ่าสุด และผลตางของคาสูงสุดกับคาตํ่าสุด ก็เปนไปในลักษณะเดียวกนัคือ
รถยนตท่ีมีตัวควบคุมแบบ LQG จะมีคาของดัชนีช้ีวดัท่ีต่ํากวารถยนตท่ีไมมีตัวควบคุม 
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5.1.2 Pitch Angle และ Pitch  Velocity 
สําหรับกรณีท่ีรถยนตเคล่ือนท่ีโดยไมมีตัวควบคุมกับกรณีท่ีรถยนตเคล่ือนท่ีโดยมีตัว

ควบคุมแบบ LQG  เม่ือสภาพถนนเปน Impulse Road Profile   คาของดรรชนีช้ีวัดของระบบซ่ึง
ประกอบดวย คาเฉล่ีย   คาสูงสุด-ต่ําสุด   คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน   และคา RMS Error แสดงดังตาราง
ท่ี 5.3และตารางท่ี 5.4 สําหรับ  Pitch Angle และ Pitch  Velocity  ตามลําดับ 
 

ตาราง 5.3  คาดรรชนีช้ีวัดของระบบ สําหรับ Pitch Angle 
Pitch Angle 

ดรรชนีช้ีวัด สําหรับกรณีท่ีไมมีตัวควบคุม สําหรับกรณีที่มีตัวควบคุมแบบ LQG  

Mean 2.75E-04 5.36E-04 
Standard Deviation 0.0031 9.87E-04 
RMS Error 0.0031 0.0011 
Maximum 0.0227 0.0041 
Minimum -0.0121 -4.04E-04 
Max. – Min. 0.0348 0.0045 

 
ตาราง 5.4  คาดรรชนีช้ีวัดของระบบ สําหรับ  Pitch  Velocity   

Pitch  Velocity   
ดรรชนีช้ีวัด สําหรับกรณีท่ีไมมีตัวควบคุม สําหรับกรณีที่มีตัวควบคุมแบบ LQG  

Mean 7.76E-08 5.82E-05 
Standard Deviation 0.0384 0.0107 
RMS Error 0.0384 0.0107 
Maximum 0.2936 0.0571 
Minimum -0.2273 -0.0405 
Max. – Min. 0.5208 0.0976 
 
การเปรียบเทียบ Pitch Angle และ Pitch  Velocity  ระหวางระบบท่ีไมมีตัวควบคุม และระบบท่ีมี
ตัวควบคุมแบบ  LQG  

พิจารณาจากตารางท่ี 5.3  คาสูงสุดของ Pitch Angle  สําหรับกรณีท่ีรถยนตไมมีตวัควบคุม
มีคา 0.0227 rad ในขณะท่ีคาสูงสุดของ Pitch Angle สําหรับกรณีท่ีรถยนตมีตวัควบคุมแบบ  LQG  
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พิจารณาจากตารางท่ี 5.4  คาสูงสุดของ Pitch  Velocity  สําหรับกรณีท่ีรถยนตไมมีตัว
ควบคุมมีคา 0.2936 rad/s ในขณะท่ีคาสูงสุดของ Pitch  Velocity  สําหรับกรณีท่ีรถยนตมีตัวควบคุม
แบบ  LQG  มีคาเปน 0.0571 rad/s    หรือกลาวไดวารถยนตท่ีมีตัวควบคุมแบบ LQG จะมีความเร็ว
เชิงมุมในแนวการกระดอนของตัวรถยนต(โยกตัวในแนวหัว-ทาย ของตัวรถยนต)เม่ือเจอสภาพ
ถนนท่ีเปนหลุมหรือเนินลดลง 80.6 %   ในทํานองเดียวกันเม่ือพจิารณาคาตํ่าสุด และผลตางของ
คาสูงสุดกับคาตํ่าสุด ก็เปนไปในลักษณะเดียวกันคือรถยนตท่ีมีตัวควบคุมแบบ LQG จะมีคาของ
ดัชนีช้ีวดัท่ีต่ํากวารถยนตท่ีไมมีตัวควบคุม 
 

5.1.3 Roll Angle และ Roll  Velocity 
สําหรับกรณีท่ีรถยนตเคล่ือนท่ีโดยไมมีตัวควบคุมกับกรณีท่ีรถยนตเคล่ือนท่ีโดยมีตัว

ควบคุมแบบ LQG  เม่ือสภาพถนนเปน Impulse Road Profile   คาของดรรชนีช้ีวัดของระบบซ่ึง
ประกอบดวย คาเฉล่ีย   คาสูงสุด-ต่ําสุด   คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน   และคา RMS Error แสดงดังตาราง
ท่ี 5.5 และตารางท่ี 5.6 สําหรับ  Roll Angle และ Roll  Velocity  ตามลําดับ 
 

ตาราง 5.5  คาดรรชนีช้ีวัดของระบบ สําหรับ Roll Angle 
Roll Angle 

ดรรชนีช้ีวัด สําหรับกรณีท่ีไมมีตัวควบคุม สําหรับกรณีที่มีตัวควบคุมแบบ LQG  

Mean -1.83E-08 -6.89E-05 
Standard Deviation 4.98E-04 5.22E-04 
RMS Error 4.98E-04 5.27E-04 
Maximum 0.0018 8.62E-04 
Minimum -0.002 -0.0034 
Max. – Min. 0.0038 0.0043 
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ตาราง 5.6  คาดรรชนีช้ีวัดของระบบ สําหรับ  Roll Velocity   
Roll  Velocity   

ดรรชนีช้ีวัด สําหรับกรณีท่ีไมมีตัวควบคุม สําหรับกรณีที่มีตัวควบคุมแบบ LQG  

Mean 3.09E-08 -3.57E-06 
Standard Deviation 0.0052 0.0062 
RMS Error 0.0052 0.0062 
Maximum 0.0295 0.0392 
Minimum -0.0262 -0.0477 
Max. – Min. 0.0557 0.0869 

 
 

การเปรียบเทียบ Roll Angle และ Roll  Velocity  ระหวางระบบท่ีไมมีตวัควบคุม และระบบท่ีมีตัว
ควบคุมแบบ  LQG  

พิจารณาจากตารางท่ี 5.5  คาสูงสุดของ Roll Angle  สําหรับกรณีท่ีรถยนตไมมีตัวควบคุมมี
คา 0.0018 rad ในขณะท่ีคาสูงสุดของ Roll Angle สําหรับกรณีท่ีรถยนตมีตัวควบคุมแบบ  LQG  มี
คาเปน 0.0008 rad     หรือกลาวไดวารถยนตท่ีมีตัวควบคุมแบบ LQG จะมีระยะการโคลงของตัว
รถยนต(โยกตัวในแนวหวั-ทาย ของตัวรถยนต)เม่ือเจอสภาพถนนท่ีเปนหลุมหรือเนนิลดลง 55.5%   
ในสวนของคาต่ําสุด และผลตางของคาสูงสุดกับคาตํ่าสุด จะมีคาใกลเคียงกันซ่ึงเปนคาท่ีเขาใกล
ศูนย(ทศนิยมสามตําแหนง) ซ่ึงผลที่ไดสําหรับรถยนตทีมีตัวควบคุมแบบ LQG  ก็มิไดบงช้ีนยัสําคัญ
ท่ีมีผลตอระบบเม่ือเปรียบเทียบกับรถยนตท่ีปราศจากตัวควบคุม 

พิจารณาจากตารางท่ี 5.6 คาสูงสุดของ Roll  Velocity  สําหรับกรณีท่ีรถยนตไมมีตัว
ควบคุมมีคา 0.0295 rad/s ในขณะท่ีคาสูงสุดของ Roll  Velocity  สําหรับกรณีท่ีรถยนตมีตัวควบคุม
แบบ  LQG  มีคาเปน 0.0392 rad/s   สําหรับกรณนีเ้ราพบวารถยนตท่ีมีตัวควบคุมแบบ LQG จะมี
ความเร็วเชิงมุมในแนวการโคลงตัวของตัวรถยนต  (โยกตัวในแนวซาย-ขวาของตัวรถยนต)  เม่ือ
เจอสภาพถนนท่ีเปนหลุมหรือเนินเพิ่มข้ึน 24.7 %   ในทํานองเดียวกนัเม่ือพิจารณาคาตํ่าสุด และ
ผลตางของคาสูงสุดกับคาตํ่าสุด ก็เปนไปในลักษณะเดียวกันคือรถยนตท่ีมีตัวควบคุมแบบ LQG  จะ
มีคาของดัชนีช้ีวัดที่สูงกวารถยนตท่ีไมมีตวัควบคุม 
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5.2 ผลการวิเคราะหขอมูลสําหรับกรณีของ Sine  Road Profile 
5.2.1 Vertical Position และ Vertical  Velocity 

สําหรับกรณีท่ีรถยนตเคล่ือนท่ีโดยไมมีตัวควบคุมกับกรณีท่ีรถยนตเคล่ือนท่ีโดยมีตัว
ควบคุมแบบ LQG  เม่ือสภาพถนนเปน Sine Road Profile   คาของดรรชนีช้ีวัดของระบบซ่ึง
ประกอบดวย คาเฉล่ีย   คาสูงสุด-ต่ําสุด   คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน   และคา RMS Error แสดงดังตาราง
ท่ี 5.7และตารางท่ี 5.8 สําหรับ Vertical Position และ Vertical  Velocity ตามลําดับ 
 

ตาราง 5.7  คาดรรชนีช้ีวัดของระบบ สําหรับ Vertical Position 
Vertical Position 

ดรรชนีช้ีวัด สําหรับกรณีท่ีไมมีตัวควบคุม สําหรับกรณีที่มีตัวควบคุมแบบ LQG  

Mean -6.57E-04 0.0011 
Standard Deviation 0.1021 0.0116 
RMS Error 0.1021 0.0116 
Maximum 0.1533 0.0218 
Minimum -0.1533 -0.0166 
Max. – Min. 0.3066 0.0384 
 

ตาราง 5.8  คาดรรชนีช้ีวัดของระบบ สําหรับ Vertical Velocity 
Vertical Velocity 

ดรรชนีช้ีวัด สําหรับกรณีท่ีไมมีตัวควบคุม สําหรับกรณีที่มีตัวควบคุมแบบ LQG  

Mean -0.0123 -4.57E-04 
Standard Deviation 0.6354 0.0787 
RMS Error 0.6355 0.0787 
Maximum 0.9632 0.1269 
Minimum -0.9633 -0.1341 
Max. – Min. 1.9265 0.2609 
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การเปรียบเทียบ Vertical Position และ Vertical Velocity ระหวางระบบท่ีไมมีตัวควบคุม และ
ระบบท่ีมีตัวควบคุมแบบ  LQG  
 

พิจารณาจากตารางท่ี 5.7  คาสูงสุดของ Vertical Position สําหรับกรณีท่ีรถยนตไมมีตัว
ควบคุมมีคา 0.1533 m ในขณะท่ีคาสูงสุดของ Vertical Position สําหรับกรณีท่ีรถยนตมีตัวควบคุม
แบบ  LQG  มีคาเปน 0.0218 m     หรือกลาวไดวารถยนตท่ีมีตัวควบคุมแบบ LQG  จะมีระยะ
เคล่ือนตัวในแนวดิ่งเม่ือเจอสภาพถนนท่ีเปนหลุมหรือเนินแบบตอเนือ่งลดลง 85.7%   

สําหรับคาของ RMS Error นั้นเราพบวารถยนตท่ีมีตัวควบคุมแบบ  LQG จะมีคา RMS 
Error อยูท่ี 0.0116 ซ่ึงจะนอยกวาคา RMS Error สําหรับรถยนตท่ีปราศจากตัวควบคุมซ่ึงมีคาเทากับ 
0.1021  โดยท่ีคาของ RMS Error ลดลง 88.6% 

ในทํานองเดียวกันเม่ือพิจารณาคาตํ่าสุดและผลตางของคาสูงสุดกับคาตํ่าสุดก็เปนไปใน
ลักษณะเดยีวกนั คือรถยนตท่ีมีตัวควบคุมแบบ LQG จะมีคาของดัชนช้ีีวัดที่ต่ํากวารถยนตท่ีไมมีตัว
ควบคุม  

 
พิจารณาจากตารางท่ี 5.8  คาสูงสุดของ Vertical Velocity สําหรับกรณีท่ีรถยนตไมมีตัว

ควบคุมมีคา  0.9632 m/s ในขณะท่ีคาสูงสุดของ Vertical Velocity สําหรับกรณีท่ีรถยนตมีตัว
ควบคุมแบบ  LQG  มีคาเปน 0.1269 m/s     หรือกลาวไดวารถยนตท่ีมีตัวควบคุมแบบ LQG   จะมี
คาความเร็วเคล่ือนตัวในแนวดิ่งเม่ือเจอสภาพถนนท่ีเปนหลุมหรือเนินแบบตอเนื่องลดลง 86.8%   

สําหรับคาของ RMS Error นั้นเราพบวารถยนตท่ีมีตัวควบคุมแบบ LQG   จะมีคา RMS 
Error อยูท่ี0.0787ซ่ึงจะนอยกวาคา RMS Error สําหรับรถยนตท่ีปราศจากตัวควบคุมซ่ึงมีคาเทากับ 
0.6355    โดยที่คาของ RMS Error ลดลง 87.6% 

ในทํานองเดียวกันเม่ือพิจารณาคาตํ่าสุด และผลตางของคาสูงสุดกับคาตํ่าสุด ก็เปนไปใน
ลักษณะเดยีวกนัคือรถยนตท่ีมีตัวควบคุมแบบ LQG จะมีคาของดัชนีช้ีวัดที่ต่ํากวารถยนตท่ีไมมีตัว
ควบคุม  
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5.2.2 Pitch Angle และ Pitch  Velocity 
สําหรับกรณีท่ีรถยนตเคล่ือนท่ีโดยไมมีตัวควบคุมกับกรณีท่ีรถยนตเคล่ือนท่ีโดยมีตัว

ควบคุมแบบ LQG  เม่ือสภาพถนนเปน Sine Road Profile   คาของดรรชนีช้ีวัดของระบบซ่ึง
ประกอบดวย คาเฉล่ีย   คาสูงสุด-ต่ําสุด   คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน   และคา RMS Error แสดงดังตาราง
ท่ี 5.9และตารางท่ี 5.10 สําหรับ  Pitch Angle และ Pitch  Velocity  ตามลําดับ 
 

ตาราง 5.9  คาดรรชนีช้ีวัดของระบบ สําหรับ Pitch Angle 
Pitch Angle 

ดรรชนีช้ีวัด สําหรับกรณีท่ีไมมีตัวควบคุม สําหรับกรณีที่มีตัวควบคุมแบบ LQG  

Mean 8.56E-04 -0.0011 
Standard Deviation 0.1358 0.0103 
RMS Error 0.1358 0.0104 
Maximum 0.2031 0.0148 
Minimum -0.2031 -0.0202 
Max. – Min. 0.4062 0.035 
 

ตาราง 5.10  คาดรรชนีช้ีวัดของระบบ สําหรับ  Pitch  Velocity   
Pitch  Velocity   

ดรรชนีช้ีวัด สําหรับกรณีท่ีไมมีตัวควบคุม สําหรับกรณีที่มีตัวควบคุมแบบ LQG  

Mean 0.0163 9.60E-04 
Standard Deviation 0.8453 0.0774 
RMS Error 0.8454 0.0774 
Maximum 1.2927 0.1369 
Minimum -1.2927 -0.1394 
Max. – Min. 2.5854 0.2763 
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การเปรียบเทียบ Pitch Angle และ Pitch  Velocity  ระหวางระบบท่ีไมมีตัวควบคุม และระบบท่ีมี
ตัวควบคุมแบบ  LQG  
 

พิจารณาจากตารางท่ี 5.9  คาสูงสุดของ Pitch Angle สําหรับกรณีท่ีรถยนตไมมีตัวควบคุมมี
คา 0.2031 rad ในขณะท่ีคาสูงสุดของ Pitch Angle สําหรับกรณีท่ีรถยนตมีตัวควบคุมแบบ  LQG  มี
คาเปน 0.0148 rad   หรือกลาวไดวารถยนตท่ีมีตวัควบคุมแบบ LQG จะมีระยะกระดอนของตัว
รถยนตในแนวหัว-ทาย เม่ือเจอสภาพถนนที่เปนหลุมหรือเนินแบบตอเนื่องลดลง 92.7%   

สําหรับคาของ RMS Error นั้นเราพบวารถยนตท่ีมีตัวควบคุมแบบ  LQG จะมีคา RMS 
Error อยูท่ี 0.0104 ซ่ึงจะนอยกวาคา RMS Error สําหรับรถยนตท่ีปราศจากตัวควบคุมซ่ึงมีคาเทากับ 
0.1358  โดยท่ีคาของ RMS Error ลดลง 92.3% 

ในทํานองเดียวกันเม่ือพิจารณาคาตํ่าสุดและผลตางของคาสูงสุดกับคาตํ่าสุดก็เปนไปใน
ลักษณะเดยีวกนัคือรถยนตท่ีมีตัวควบคุมแบบ LQG จะมีคาของดัชนีช้ีวัดที่ต่ํากวารถยนตท่ีไมมีตัว
ควบคุม  
 

พิจารณาจากตารางท่ี 5.10  คาสูงสุดของ Pitch Velocity สําหรับกรณีท่ีรถยนตไมมีตัว
ควบคุมมีคา 1.2927 rad/s ในขณะท่ีคาสูงสุดของ Pitch Velocity สําหรับกรณีท่ีรถยนตมีตัวควบคุม
แบบ  LQG  มีคาเปน 0.1369 rad/s    หรือกลาวไดวารถยนตท่ีมีตัวควบคุมแบบ LQG   จะมีความเร็ว
เชิงมุมของตัวรถยนตในแนวหัว-ทาย เม่ือเจอสภาพถนนท่ีเปนหลุมหรือเนินแบบตอเนือ่งลดลง 
89.4%   

สําหรับคาของ RMS Error นั้นเราพบวารถยนตท่ีมีตัวควบคุมแบบ LQG  จะมีคา RMS 
Error อยูท่ี 0.0774 ซ่ึงจะนอยกวาคา RMS Error สําหรับรถยนตท่ีปราศจากตัวควบคุมซ่ึงมีคาเทากับ 
0.8454  โดยท่ีคาของ RMS Error ลดลง 90.8% 

ในทํานองเดียวกันเม่ือพิจารณาคาตํ่าสุดและผลตางของคาสูงสุดกับคาตํ่าสุดก็เปนไปใน
ลักษณะเดยีวกนัคือรถยนตท่ีมีตัวควบคุมแบบ LQG จะมีคาของดัชนีช้ีวัดท่ีต่ํากวารถยนตท่ีไมมีตัว
ควบคุม  
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5.2.3 Roll Angle และ Roll  Velocity 

สําหรับกรณีท่ีรถยนตเคล่ือนท่ีโดยไมมีตัวควบคุมกับกรณีท่ีรถยนตเคล่ือนท่ีโดยมีตัว
ควบคุมแบบ LQG  เม่ือสภาพถนนเปน Sine Road Profile   คาของดรรชนีช้ีวัดของระบบซ่ึง
ประกอบดวย คาเฉล่ีย   คาสูงสุด-ต่ําสุด   คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน   และคา RMS Error แสดงดังตาราง
ท่ี 5.11 และตารางท่ี 5.12 สําหรับ  Roll Angle และ Roll  Velocity  ตามลําดับ 
 

ตาราง 5.11  คาดรรชนีช้ีวัดของระบบ สําหรับ Roll Angle 
Roll Angle 

ดรรชนีช้ีวัด สําหรับกรณีท่ีไมมีตัวควบคุม สําหรับกรณีที่มีตัวควบคุมแบบ LQG  

Mean -1.50E-04 -0.0014 
Standard Deviation 0.0251 0.0143 
RMS Error 0.0251 0.0143 
Maximum 0.0398 0.0198 
Minimum -0.0398 -0.0277 
Max. – Min. 0.0797 0.0475 
 

ตาราง 5.12  คาดรรชนีช้ีวัดของระบบ สําหรับ  Roll Velocity   
Roll  Velocity   

ดรรชนีช้ีวัด สําหรับกรณีท่ีไมมีตัวควบคุม สําหรับกรณีที่มีตัวควบคุมแบบ LQG  

Mean 0.0039 0.0019 
Standard Deviation 0.1593 0.0911 
RMS Error 0.1593 0.0912 
Maximum 0.25 0.1418 
Minimum -0.2499 -0.1372 
Max. – Min. 0.4999 0.2789 
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การเปรียบเทียบ Roll Angle และ Roll  Velocity  ระหวางระบบท่ีไมมีตวัควบคุม และระบบท่ีมีตัว
ควบคุมแบบ  LQG  
 

พิจารณาจากตารางท่ี 5.11  คาสูงสุดของ Roll Angle สําหรับกรณีท่ีรถยนตไมมีตวัควบคุมมี
คา 0.0398 rad ในขณะท่ีคาสูงสุดของ Roll Angle สําหรับกรณีท่ีรถยนตมีตัวควบคุมแบบ  LQG  มี
คาเปน 0.0198 rad    หรือกลาวไดวารถยนตท่ีมีตัวควบคุมแบบ LQG  จะมีระยะการโคลงตัวของตัว
รถยนตในแนวซาย-ขวา เม่ือเจอสภาพถนนที่เปนหลุมหรือเนินแบบตอเนื่องลดลง 50.3%   

สําหรับคาของ RMS Error นั้นเราพบวารถยนตท่ีมีตัวควบคุมแบบ  LQG  จะมีคา RMS 
Error อยูท่ี 0.0143 ซ่ึงจะนอยกวาคา RMS Error สําหรับรถยนตท่ีปราศจากตัวควบคุมซ่ึงมีคาเทากับ 
0.0251 โดยท่ีคาของ RMS Error ลดลง 43.0% 

ในทํานองเดียวกันเม่ือพิจารณาคาตํ่าสุดและผลตางของคาสูงสุดกับคาตํ่าสุดก็เปนไปใน
ลักษณะเดยีวกนัคือรถยนตท่ีมีตัวควบคุมแบบ LQG จะมีคาของดัชนีช้ีวัดที่ต่ํากวารถยนตท่ีไมมีตัว
ควบคุม  
 

พิจารณาจากตารางท่ี 5.12  คาสูงสุดของ Roll Velocity สําหรับกรณีท่ีรถยนตไมมีตัว
ควบคุมมีคา 0.25 rad ในขณะท่ีคาสูงสุดของ Roll Angle สําหรับกรณีท่ีรถยนตมีตัวควบคุมแบบ  
LQG  มีคาเปน 0.1418 rad    หรือกลาวไดวารถยนตท่ีมีตัวควบคุมแบบ LQG  จะมีความเร็วเชิงมุม
การโคลงตัวของตัวรถยนตในแนวซาย-ขวา  เม่ือเจอสภาพถนนท่ีเปนหลุมหรือเนินแบบตอเนือ่ง
ลดลง 43.3%   

สําหรับคาของRMS Error นั้นเราพบวารถยนตท่ีมีตวัควบคุมแบบ LQG จะมีคา RMS Error 
อยูท่ี 0.0912 ซ่ึงจะนอยกวาคา RMS Error สําหรับรถยนตท่ีปราศจากตัวควบคุมซ่ึงมีคาเทากับ 
0.1593 โดยท่ีคาของRMS Error ลดลง 42.7% 

ในทํานองเดียวกันเม่ือพิจารณาคาตํ่าสุดและผลตางของคาสูงสุดกับคาตํ่าสุดก็เปนไปใน
ลักษณะเดยีวกนัคือรถยนตท่ีมีตัวควบคุมแบบ LQG จะมีคาของดัชนีช้ีวัดที่ต่ํากวารถยนตท่ีไมมีตัว
ควบคุม  
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บทที่ 6 
สรุปผลการวิจัย และ ขอเสนอแนะ 

 
6.1  สรุปผลการวิจัย 
 
 ระบบรองรับกันสะเทือน (Suspension System) เปนอุปกรณท่ีจําเปนในรถยนตซ่ึงนอกจาก
จะมีหนาท่ีในการรองรับน้ําหนักของตัวรถและลดการส่ันสะเทือนแลว   ยังเปนอุปกรณท่ีชวยให
สมรรถนะในการขับข่ีดีข้ึน    ระบบรองรับกันสะเทือนท่ีไมมีตัวควบคุม  จะถูกออกแบบเพื่อรองรับ
ผลกระทบเนื่องจากสภาพถนน น้ําหนักบรรทุก  และความนุมนวลในการขับข่ีท่ีคาใดคาหนึ่ง               
ระบบรองรับกันสะเทือนท่ีมีตัวควบคุมจะเปนระบบรองรับกันสะเทือนท่ีเพิ่มอุปกรณ ควบคุมแรง
เขาไปในระบบรองรับกันสะเทือน    เปรียบเสมือนกับการทําใหคาคงท่ีของสปริงและหรือตัวหนวง
ปรับคาได   โดยคาท่ีปรับเปลี่ยนไปข้ึนอยูกับสภาพการเปล่ียนแปลงของถนน  และน้ําหนกับรรทุก   
สงผลใหประสิทธิภาพในการยึดเกาะถนนและความนุมนวลของตัวรถดีข้ึน 
  งานวิจยัช้ินนี้จะศึกษาถึงการใชระบบควบคุมแบบ LQG    ในการควบคุมระบบรองรับกัน
สะเทือนท่ีมีตวัควบคุมเพื่อเปรียบเทียบผลกับระบบรองรับกันสะเทือนท่ีไมมีตัวควบคุม  การศึกษา
ถึงพฤติกรรมและสมรรถนะของระบบ อาศัยการจําลองการทํางานของระบบดวยคอมพิวเตอร โดย
ใชแบบจําลองเต็มของรถยนตเปนตนแบบในการจําลองการขับข่ี สําหรับสภาพถนนท่ีเปล่ียนแปลง
ไป   ในการจําลองการทํางานของระบบดวยคอมพวิเตอร ไดแบงกรณศึีกษาเปน 4 กรณีดังนี ้
  1.  จําลองการทํางานของรถยนตในสภาวะท่ีไมมีตัวควบคุม  โดยจําลองสัญญาณรบกวน
ของผิวถนนท่ีเปนหลุมหรือเนิน (รูปแบบสัญญาณเปน Impulse Road Profile) 
  2.  จําลองการทํางานของรถยนตในสภาวะท่ีเพิ่มเติมตัวควบคุมแบบ LQG  เขาไปในระบบ  
และจําลองสัญญาณรบกวนของผิวถนนท่ีเปนหลุมหรือเนนิ 
  3.  จําลองการทํางานของรถยนตในสภาวะท่ีไมมีตัวควบคุม  โดยจําลองสัญญาณรบกวน
ของผิวถนนท่ีขรุขระสมํ่าเสมอ(รูปแบบสัญญาณเปน Sine Road Profile) 
  4.  จําลองการทํางานของรถยนตในสภาวะท่ีเพิ่มเติมตัวควบคุมแบบ LQG  เขาไปในระบบ  
และจําลองสัญญาณรบกวนของผิวถนนท่ีขรุขระสมํ่าเสมอ 
  โดยทุกกรณีจะทําการจําลองระบบเพื่อศึกษาตัวแปรท่ีเกีย่วเนื่องกับสมรรถนะในการขับข่ี
รถยนตซ่ึงประกอบดวย Vertical Displacement, Vertical Velocity, Pitch Angle, Pitch Velocity, 
Roll Angle และ Roll Velocity 
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  การวิเคราะหสมรรถนะของระบบ ใชดรรชนีช้ีวัดสมรรถนะ 2 อยาง คือ Root Mean Square 
of error, และคาสูงสุด (Maximum) เพื่อทําการเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบในแตละกรณี จาก
ขอมูลการจําลองการทํางานดวยคอมพิวเตอรช้ีใหเหน็วา ระบบรองรับกันสะเทือนท่ีมีตัวควบคุม
แบบ LQG จะมีสมรรถนะท่ีดีข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับระบบรองรับกันสะเทือนท่ีไมมีตัวควบคุม ดัง
รายละเอียด 
  สําหรับกรณีท่ีรถยนตเคล่ือนท่ีภายใตสภาพถนนท่ีเปน Impulse Road Profile   คาสูงสุด
ของ Vertical Position ของรถยนตมีตัวควบคุมแบบ LQG จะมีคาลดลง 97% เม่ือเปรียบเทียบกับ
รถยนตท่ีไมมีตัวควบคุม    
  สําหรับกรณีท่ีรถยนตเคล่ือนท่ีภายใตสภาพถนนท่ีเปน Impulse Road Profile   คาสูงสุด
ของ Vertical Velocity ของรถยนตมีตัวควบคุมแบบ LQG จะมีคาลดลง 86% เม่ือเปรียบเทียบกับ
รถยนตท่ีไมมีตัวควบคุม    
  สําหรับกรณีท่ีรถยนตเคล่ือนท่ีภายใตสภาพถนนท่ีเปน Impulse Road Profile   คาสูงสุด
ของ Pitch Angle ของรถยนตมีตัวควบคุมแบบ LQG จะมีคาลดลง 81.9% เม่ือเปรียบเทียบกบั
รถยนตท่ีไมมีตัวควบคุม    
  สําหรับกรณีท่ีรถยนตเคล่ือนท่ีภายใตสภาพถนนท่ีเปน Impulse Road Profile   คาสูงสุด
ของ Pitch Velocity ของรถยนตมีตัวควบคุมแบบ LQG จะมีคาลดลง 80.6% เม่ือเปรียบเทียบกบั
รถยนตท่ีไมมีตัวควบคุม    
 สําหรับกรณีท่ีรถยนตเคล่ือนท่ีภายใตสภาพถนนท่ีเปน Impulse Road Profile   คาสูงสุด
ของ Roll Angle ของรถยนตมีตัวควบคุมแบบ LQG จะมีคาลดลง 55.5% เม่ือเปรียบเทียบกับรถยนต
ท่ีไมมีตัวควบคุม    
 สําหรับกรณีท่ีรถยนตเคล่ือนท่ีภายใตสภาพถนนท่ีเปน Impulse Road Profile   คาสูงสุด
ของ Roll Velocity ของรถยนตมีตัวควบคุมแบบ LQG จะมีคาเพิ่มข้ึน24.7% เม่ือเปรียบเทียบกับ
รถยนตท่ีไมมีตัวควบคุม    
 สําหรับกรณีท่ีรถยนตเคล่ือนท่ีภายใตสภาพถนนท่ีเปน Sine Road Profile   คาRMS error
ของ Vertical Position ของรถยนตมีตัวควบคุมแบบ LQG จะมีคาลดลง 88.6% เม่ือเปรียบเทียบกับ
รถยนตท่ีไมมีตัวควบคุม    
 สําหรับกรณีท่ีรถยนตเคล่ือนท่ีภายใตสภาพถนนท่ีเปน Sine Road Profile   คาRMS error
ของ Vertical Velocity ของรถยนตมีตัวควบคุมแบบ LQG จะมีคาลดลง 87.6% เม่ือเปรียบเทียบกับ
รถยนตท่ีไมมีตัวควบคุม    
 



   58 

สําหรับกรณีท่ีรถยนตเคล่ือนท่ีภายใตสภาพถนนท่ีเปน Sine Road Profile   คาRMS error
ของ Pitch Angle ของรถยนตมีตัวควบคุมแบบ LQG จะมีคาลดลง 92.3% เม่ือเปรียบเทียบกับ
รถยนตท่ีไมมีตัวควบคุม    

สําหรับกรณีท่ีรถยนตเคล่ือนท่ีภายใตสภาพถนนท่ีเปน Sine Road Profile   คาRMS error
ของ Pitch Velocity ของรถยนตมีตัวควบคุมแบบ LQG จะมีคาลดลง 90.8% เม่ือเปรียบเทียบกับ
รถยนตท่ีไมมีตัวควบคุม    

สําหรับกรณีท่ีรถยนตเคล่ือนท่ีภายใตสภาพถนนท่ีเปน Sine Road Profile   คาRMS error
ของ Roll Angle ของรถยนตมีตัวควบคุมแบบ LQG จะมีคาลดลง 43.0% เม่ือเปรียบเทียบกับรถยนต
ท่ีไมมีตัวควบคุม    

สําหรับกรณีท่ีรถยนตเคล่ือนท่ีภายใตสภาพถนนท่ีเปน Sine Road Profile   คาRMS error
ของ Roll  Velocity  ของรถยนตมีตัวควบคุมแบบ LQG จะมีคาลดลง 42.7% เม่ือเปรียบเทียบกับ
รถยนตท่ีไมมีตัวควบคุม    
 นอกจากดัชนีช้ีวัดท่ีกลาวมาขางตนแลว สําหรับกรณีท่ีสภาพถนนที่เปน Impulse Road 
Profile   คาของเวลาคงตัว (Settling Time) ของรถยนตท่ีมีตัวควบคุมแบบ LQG ยังลดลงทุกกรณี
เม่ือเปรียบเทียบกับรถยนตท่ีปราศจากตัวควบคุม 
 
6.2  ขอเสนอแนะในการทําวิจัยคร้ังตอไป 
 
 จากผลการทําวิจัยคร้ังนี้ คณะผูวิจัยพบวามีขอควรศึกษาเพิ่มเติมโดยการทําวิจัยดังตอไปนี้ 

1.  การยืนยัน (Verification)  ขอมูลจากการจําลองการทํางานของระบบดวยคอมพิวเตอร
โดยทําการใชขอมูลจริงของรถยนตหลากหลายรุนมากข้ึน (งานวิจัยนี้ใชขอมูลรถยนต BMW 318IA 
เพียงรุนเดียวเทานั้น) 

2.  การยืนยัน (Verification) ขอมูลจากการจําลองการทํางานของระบบดวยคอมพิวเตอร
โดยการทดลองและเก็บขอมูลจากอุปกรณจริง 
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1. Road Profile 
1.1 Impulse Signal 
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1.2 Sine Signal 
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2. Plot of Simulations Results 
2.1 Sine Profile 
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2.2 Impulse Profile 
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3. Simulations with R_lqr = 1e-5 (Q_lqr =1e4[minimize Position and Velocity], Q_kf = 1e4, R_kf 

= 0.1) 
3.1 Sine Profile 
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% ****************************************               

% *   Active Suspension Simulation       *              

% *              By                      * 

% *     Opart Gomonwattanapanich         * 

% *       Adual Pattanapukdee            * 

% *       Sripatum University            *  

% *          www.spu.ac.th               * 

% **************************************** 

 

% Purpose of Simulation 

% To get the positions of Car at CG 

% Each wheel are independent in motion 

% No controller 

 

% ---------------------------------------- 

%    1. Simulation Time and Noise 

% ---------------------------------------- 

clc 

Ts = 0.001;  % Sampling Time 

Tfinal = 10;            % Final Time  

N = Tfinal/Ts;          % Number of Time Step 

t=0:Ts:Tfinal; 

% Niose and Distirbance Generate 

% v = measurement noise generate from Simulink 

% V = [v1'; v2'; v3']; 

% V = zeros(3,N+1); % No measurement noise 

 

% ---------------------------------------- 

%          2. Road profile Input 

% ---------------------------------------- 

Lfr = 2.73; % Front-Rear wheel base (BMW 318iA, 2001) 

V_car = 10; % Car velocity 

 

% Choss Road Profile 1 = Sin, 2 = Impulse, 3 = White Noise 
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Road_Profile = 2 

 

switch Road_Profile 

    case 1, 

% 2.1 Sinusoidal 

     Period = 10; 

     Amp_road = 0.1; % Amplitude 

     xr1 = Amp_road*sin(2*pi*V_car*t/Period); % Front Left 

     xr3 = Amp_road*sin(2*pi*(V_car*t-Lfr)/Period); %Real Left 

     % plot(t,xr1,t,xr3) 

     % axis([0 10 -0.5 0.5]) 

     % grid 

      

      

    case 2, 

 % 2.2 Impulse 

     t_1 = 10/V_car;  % Start at X = 10 m 

     n_1 = t_1/Ts 

     t_2 = 10.6/V_car; % End at X = 1.6 m 

     n_2 = t_2/Ts; 

     Del_n = Lfr/V_car/Ts ; % Time Delay 

     x_local = -0.3:V_car*Ts:0.3; 

     y_local = sqrt(0.25-x_local.*x_local); 

     Del_y_local = (y_local -0.4);  

     x_global = V_car*t; 

     xr1 = zeros(1,N+1); 

     xr1(n_1:n_2)=-Del_y_local; 

     xr3 = zeros(1,N+1); 

     xr3(n_1-Del_n:n_2-Del_n)=-Del_y_local; 

     %plot(x_global,xr1,x_global,xr3) 

     %plot(t,xr1,t,xr3) 

     %axis([ 0 10 -0.5 1]) 

  

    case 3, 
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 % 2.3 White Noise 

  

    case 4, 

        disp('>>>>>------->> Choss Road Prbofile ...................') 

end 

% Xr = zeros(4,N+1); 

%      Xr(1,:)=xr1; 

%      Xr(3,:)=xr3; 

 

% ------------------------------------------ 

%             3. Vehicle Characteristics 

% ------------------------------------------ 

% Constant 

tf = 1.481; %Front track width - BMW 318iA 

tr = 1.493;  %Rear track width - BMW 318iA 

lf = Lfr/2; %Front wheel base - BMW 318iA 

lr = Lfr/2; %Rear wheel base - BMW 318iA 

 

ms = 1011; %Car body mass 

ms1 = 1/2*lr/(lf+lr)*ms; 

ms3 = 1/2*lf/(lf+lr)*ms; 

 

mu1 = 210 ; %Wheel mass 

mu3 = 210; 

 

ks1 = 10950; %Front stiffness 

ks2 = 10950; %Front stiffness 

ks3 = 14360; %Rear stiffness 

ks4 = 14360; %Rear stiffness 

 

kt = 190000; % tire stiffness 

 

cs1 = 530; %Front damping  

cs2 = 530; %Front damping  
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cs3 = 910; %Rear damping  

cs4 = 910; %Rear damping  

 

% ------------------------------------------ 

%           4. Simulation at each Wheel 

% ------------------------------------------ 

 

% ************************* 

% *  Wheel #1 Front Left  * 

% ************************* 

% (1) Continous Model for Car, See note 

% Xdot = Ac*X + Bc*u + Gc*Xr 

% Xr = Road profile 

% y = Cc*X  

% Bc = 0  No control 

 

Ac = [      0            1          0          0; 

      (-ks1-kt)/mu1   -cs1/mu1   ks1/mu1    cs1/mu1; 

            0            0          0          1; 

         ks1/ms1       cs1/ms1   -ks1/ms1  -cs1/ms1]; 

 

Gc= [0; kt/mu1; 0; 0]; 

Cc = [0 0 1 0]; 

 

%sys1 = ss(Ac,Gc,Cc,0); 

%step(sys1); 

 

% (2) Vehicle Discrete Model 

%  

% Discrtet Model for Car, http://en.wikipedia.org/wiki/Discretization 

% X(k+1) = Ad*X(k) + Bd*u(k) + Gd*Xr(k) 

% Xr = Xi + w; Xi Road profile, w = process noise 

% y(k) = Cd*X(k) + v(k) 

% for Continous Model --> Xdot = AX + Bu + Gr 
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% Discrete Model --> X(k+1) = (I+A*T)X(k) + (I*T +0.5*A*T^2)B*u(k) + (I*T +0.5*A*T^2)G*r(k) 

% T = Sampling Time 

 

Ad = eye(4)+ Ts*Ac; 

Gd = (Ts*eye(4)+0.5*Ts*Ts*Ac)*Gc; 

Cd = Cc; 

 

% Test of model conversion 

% t=0:Ts:10; 

% Car_Model_c = ss(Ac,Gc,Cc,0); 

% step(Car_Model_c,t) 

% figure 

% Car_Model_d = ss(Ad,Gd,Cd,0,Ts); 

% step(Car_Model_d,t) 

% step(Car_Model_d,Car_Model_c,t) 

 

 

%Initial 

Xp = zeros(4,1); % Plant State 

 

disp('>>>>>------->> Program is Running Wheel #1...................') 

 

for k = 2:(N+1) 

         

    Xp(:,k)=Ad*Xp(:,k-1)+ Gd*xr1(:,k-1); % Actual Plant State Update 

  

end 

 

disp('>>>>>------->> Program End Wheel #1...................') 

xs1=Xp(3,:); % ms1 Position 

vs1 = Xp(4,:); % ms1 Velocity 

 

% ************************* 

% *  Wheel #3 Rear Left   * 
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% ************************* 

 

% (1) Continous Model for Car, See note 

% Xdot = Ac*X + Bc*u + Gc*Xr 

% Xr = Road profile 

% y = Cc*X  

% Bc = 0  No control 

 

Ac = [      0            1          0          0; 

      (-ks3-kt)/mu3   -cs3/mu3   ks3/mu3    cs3/mu3; 

            0            0          0          1; 

         ks3/ms3       cs3/ms3   -ks3/ms3  -cs3/ms3]; 

 

Gc= [0; kt/mu3; 0; 0]; 

Cc = [0 0 1 0]; 

 

%sys1 = ss(Ac,Gc,Cc,0); 

%step(sys1); 

 

% (2) Vehicle Discrete Model 

%  

% Discrtet Model for Car, http://en.wikipedia.org/wiki/Discretization 

% X(k+1) = Ad*X(k) + Bd*u(k) + Gd*Xr(k) 

% Xr = Xi + w; Xi Road profile, w = process noise 

% y(k) = Cd*X(k) + v(k) 

% for Continous Model --> Xdot = AX + Bu + Gr 

% Discrete Model --> X(k+1) = (I+A*T)X(k) + (I*T +0.5*A*T^2)B*u(k) + (I*T +0.5*A*T^2)G*r(k) 

% T = Sampling Time 

 

Ad = eye(4)+ Ts*Ac; 

Gd = (Ts*eye(4)+0.5*Ts*Ts*Ac)*Gc; 

Cd = Cc; 

 

% Test of model conversion 
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% t=0:Ts:10; 

% Car_Model_c = ss(Ac,Gc,Cc,0); 

% step(Car_Model_c,t) 

% figure 

% Car_Model_d = ss(Ad,Gd,Cd,0,Ts); 

% step(Car_Model_d,t) 

% step(Car_Model_d,Car_Model_c,t) 

 

 

%Initial 

Xp = zeros(4,1); % Plant State 

 

disp('>>>>>------->> Program is Running Wheel #3...................') 

 

for k = 2:(N+1) 

         

    Xp(:,k)=Ad*Xp(:,k-1)+ Gd*xr1(:,k-1); % Actual Plant State Update 

  

end 

 

disp('>>>>>------->> Program End Wheel #3...................') 

xs3=Xp(3,:); % ms3 Position 

vs3 = Xp(4,:); % ms3 Velocity 

 

% Wheel #2 and #4 Right Wheels 

% ************************* 

% *  Whee2 # Front Right   * 

% ************************* 

xs2 = zeros(1,N+1); 

vs2 = zeros(1,N+1); 

 

% ************************* 

% *  Whee4 #3 Rear Right   * 

% ************************* 
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xs4 = zeros(1,N+1); 

vs4 = zeros(1,N+1); 

 

% ------------------------------------------ 

%           5. Calculate at Center of Car 

% ------------------------------------------ 

% Front beam center 

xf = 0.5*(xs1 + xs2);  

vf = 0.5*(vs1 + vs2); 

% Rear beam center 

xr = 0.5*(xs3 + xs4);  

vr = 0.5*(vs3 + vs4); 

% Front beam angle 

Phi_f = atan((xs2-xs1)/tf);  

Phi_f_dot = (tf*(vs2-vs1))./(tf*tf + xs2.*xs2 - xs2.*xs1 + xs1.*xs1); 

% Rear beam center 

Phi_r = atan((xs4-xs3)/tr);  

Phi_r_dot = (tr*(vs4-vs3))./(tr*tr + xs4.*xs4 - xs4.*xs3 + xs3.*xs3); 

% Pitch Angle 

Phi = lr/(lf+lr)*Phi_f + lf/(lf+lr)*Phi_r;% Pitch Angle Position 

Phi_dot = lr/(lf+lr)*Phi_f_dot + lf/(lf+lr)*Phi_r_dot; % Pitch-Angle Rate 

% Roll Angle 

Theta = atan((xr-xf)/Lfr); % Roll Angle Position 

Theta_dot = (Lfr*(vr-vf))./(Lfr*Lfr + xr.*xr - xr.*xf + xf.*xf); % Roll-Angle Rate 

% Vertical Displacement 

z = lr/(lf+lr)*xf + lf/(lf+lr)*xr; % Vertical Position 

z_dot = lr/(lf+lr)*vf + lf/(lf+lr)*vr; % Vertical Velocity 

 

% ------------------------------------------ 

%           6. Plot Graph 

% ------------------------------------------ 

 

% (1) Plot Position 
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disp('position') 

Mean1 = mean(z) 

STD1 = std(z) 

RMS1 = sqrt(Mean1^2 + STD1^2) 

Max1 = max(z) 

Min1 = min(z) 

Max_Min = Max1 - Min1 

figure 

plot(t,z) 

title('Vertical Displacement') 

xlabel({[' ',' ',' ','Time  (sec)',' ',' ',' '];[' ',' ',' ',' ',' ',' ',' '];['Mean = ', num2str(Mean1),' m,  STD = ', ... 

    num2str(STD1), ' m,  RMS = ',num2str(RMS1), ' m'];['Max = ', num2str(Max1),' m,  Min = ', ... 

    num2str(Min1), ' m,  Max-Min = ',num2str(Max_Min), ' m']}) 

ylabel('Value  (m)') 

grid 

 

Mean1 = mean(Phi) 

STD1 = std(Phi) 

RMS1 = sqrt(Mean1^2 + STD1^2) 

Max1 = max(Phi) 

Min1 = min(Phi) 

Max_Min = Max1 - Min1 

figure 

plot(t,Phi) 

title('Pitch Angle') 

xlabel({[' ',' ',' ','Time  (sec)',' ',' ',' '];[' ',' ',' ',' ',' ',' ',' '];['Mean = ', num2str(Mean1),' rad,  STD = ', ... 

    num2str(STD1), ' rad,  RMS = ',num2str(RMS1), ' rad'];['Max = ', num2str(Max1),' rad,  Min = ', ... 

    num2str(Min1), ' rad,  Max-Min = ',num2str(Max_Min), ' rad']}) 

ylabel('Value  (rad)') 

grid 

 

Mean1 = mean(Theta) 

STD1 = std(Theta) 

RMS1 = sqrt(Mean1^2 + STD1^2) 
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Max1 = max(Theta) 

Min1 = min(Theta) 

Max_Min = Max1 - Min1 

figure 

plot(t,Theta) 

title('Roll Angle') 

xlabel({[' ',' ',' ','Time  (sec)',' ',' ',' '];[' ',' ',' ',' ',' ',' ',' '];['Mean = ', num2str(Mean1),' rad,  STD = ', ... 

    num2str(STD1), ' rad,  RMS = ',num2str(RMS1), ' rad'];['Max = ', num2str(Max1),' rad,  Min = ', ... 

    num2str(Min1), ' rad,  Max-Min = ',num2str(Max_Min), ' rad']}) 

ylabel('Value  (rad)') 

grid 

 

% (2) Plot Velocity 

disp('velocity') 

Mean1 = mean(z_dot) 

STD1 = std(z_dot) 

RMS1 = sqrt(Mean1^2 + STD1^2) 

Max1 = max(z_dot) 

Min1 = min(z_dot) 

Max_Min = Max1 - Min1 

figure 

plot(t,z_dot) 

title('Vertical Velocity') 

xlabel({[' ',' ',' ','Time  (sec)',' ',' ',' '];[' ',' ',' ',' ',' ',' ',' '];['Mean = ', num2str(Mean1),' m/s,  STD = ', ... 

    num2str(STD1), ' m/s,  RMS = ',num2str(RMS1), ' m/s'];['Max = ', num2str(Max1),' m/s,  Min = ', ... 

    num2str(Min1), ' m/s,  Max-Min = ',num2str(Max_Min), ' m/s']}) 

ylabel('Value  (m/s)') 

grid 

 

Mean1 = mean(Phi_dot) 

STD1 = std(Phi_dot) 

RMS1 = sqrt(Mean1^2 + STD1^2) 

Max1 = max(Phi_dot) 

Min1 = min(Phi_dot) 
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Max_Min = Max1 - Min1 

figure 

plot(t,Phi_dot) 

title('Pitch Velocity') 

xlabel({[' ',' ',' ','Time  (sec)',' ',' ',' '];[' ',' ',' ',' ',' ',' ',' '];['Mean = ', num2str(Mean1),' rad/s,  STD = ', ... 

    num2str(STD1), ' rad/s,  RMS = ',num2str(RMS1), ' rad/s'];['Max = ', num2str(Max1),' rad/s,  Min = 

', ... 

    num2str(Min1), ' rad/s,  Max-Min = ',num2str(Max_Min), ' rad/s']}) 

ylabel('Value  (rad/s)') 

grid 

 

Mean1 = mean(Theta_dot) 

STD1 = std(Theta_dot) 

RMS1 = sqrt(Mean1^2 + STD1^2) 

Max1 = max(Theta_dot) 

Min1 = min(Theta_dot) 

Max_Min = Max1 - Min1 

figure 

plot(t,Theta_dot) 

title('Roll Velocity') 

xlabel({[' ',' ',' ','Time  (sec)',' ',' ',' '];[' ',' ',' ',' ',' ',' ',' '];['Mean = ', num2str(Mean1),' rad/s,  STD = ', ... 

    num2str(STD1), ' rad/s,  RMS = ',num2str(RMS1), ' rad/s'];['Max = ', num2str(Max1),' rad/s,  Min = 

', ... 

    num2str(Min1), ' rad/s,  Max-Min = ',num2str(Max_Min), ' rad/s']}) 

ylabel('Value  (rad/s)') 

grid 
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% **************************************** 

% *          LQG Controller              * 

% *   Active Suspension Simulation       * 

% *              By                      * 

% *     Opart Gomonwattanapanich         * 

% *       Adual Pattanapukdee            * 

% *       Sripatum University            *  

% *          www.spu.ac.th               * 

% **************************************** 

 

% ---------------------------------------- 

%    1. Simulation Time and Noise 

% ---------------------------------------- 

clc 

Ts = 0.001;  % Sampling Time 

Tfinal = 10;            % Final Time  

N = Tfinal/Ts;          % Number of Time Step 

t=0:Ts:Tfinal; 

% Niose and Distirbance Generate 

% v = measurement noise generate from Simulink 

V = [v1'; v2'; v3']; 

%V = zeros(3,N+1); % No measurement noise 

 

% ---------------------------------------- 

%          2. Road profile Input 

% ---------------------------------------- 

Lfr = 2.73; % Front-Rear wheel base (BMW 318iA, 2001) 

V_car = 10; % Car velocity 

% Choss Road Profile 1 = Sin, 2 = Impules,3 = White Noise 
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Road_Profile = 2 

 

switch Road_Profile 

    case 1, 

% 2.1 Sinusoidal 

     Period = 10; 

     Amp_road = 0.1; % Amplitude 

     xr1 = Amp_road*sin(2*pi*V_car*t/Period); % Front Left 

     xr3 = Amp_road*sin(2*pi*(V_car*t-Lfr)/Period); %Real Left 

     % plot(t,xr1,t,xr3) 

     % axis([0 10 -0.5 0.5]) 

     % grid 

      

      

    case 2, 

 % 2.2 Impulse 

     t_1 = 10/V_car;  % Start at X = 10 m 

     n_1 = t_1/Ts 

     t_2 = 10.6/V_car; % End at X = 1.6 m 

     n_2 = t_2/Ts; 

     Del_n = Lfr/V_car/Ts ; % Time Delay 

     x_local = -0.3:V_car*Ts:0.3; 

     y_local = sqrt(0.25-x_local.*x_local); 

     Del_y_local = (y_local -0.4);  

     x_global = V_car*t; 

     xr1 = zeros(1,N+1); 

     xr1(n_1:n_2)=-Del_y_local; 

     xr3 = zeros(1,N+1); 

     xr3(n_1-Del_n:n_2-Del_n)=-Del_y_local; 

     %plot(x_global,xr1,x_global,xr3) 

     %plot(t,xr1,t,xr3) 

     %axis([ 0 10 -0.5 1]) 

  

    case 3, 
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 % 2.3 White Noise 

  

    case 4, 

        disp('>>>>>------->> Choss Road Prbofile ...................') 

end 

Xr = zeros(4,N+1); 

     Xr(1,:)=xr1; 

     Xr(3,:)=xr3; 

 

% ------------------------------------------ 

%             3. Vehicle Continuous Model 

% ------------------------------------------ 

% Constant 

tf = 1.481; %Front track width - BMW 318iA 

tr = 1.493;  %Rear track width - BMW 318iA 

lf = Lfr/2; %Front wheel base - BMW 318iA 

lr = Lfr/2; %Rear wheel base - BMW 318iA 

R =[1 1 1 1; -tf/2  tf/2  -tr/2 tr/2; -lf  -lf  lr  lr]; 

ms = 1011; %Car body mass 

Ix =440; % Roll moment og inertia 

Iy =2340; % Pitch moment og inertia 

Ms = [ms 0 0; 0 Ix 0; 0  0 Iy]; 

mu1 = 210 ; %Wheel mass 

Mu = mu1*eye(4); 

ks1 = 10950; %Front stiffness 

ks2 = 10950; %Front stiffness 

ks3 = 14360; %Rear stiffness 

ks4 = 14360; %Rear stiffness 

Ks = [ks1 0 0 0; 0 ks2 0 0; 0 0 ks3 0; 0 0 0 ks4]; 

kt = 190000; % tire stiffness 

Kt = kt*eye(4); 

cs1 = 530; %Front damping  

cs2 = 530; %Front damping  

cs3 = 910; %Rear damping  
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cs4 = 910; %Rear damping  

Cs = [cs1 0 0 0; 0 cs2 0 0; 0 0 cs3 0; 0 0 0 cs4]; 

 

Ms_inv = inv(Ms); 

Mu_inv = inv(Mu); 

-Ms_inv*R*Ks*R'; 

Mu_inv*Ks*R'; 

 

% Continous Model for Car, H.J.Kim 

% Xdot = Ac*X + Bc*u + Gc*Xr 

% Xr = Xi + w; Xi Road profile, w = process noise 

% y = Cc*X + v 

Ac = zeros(14); 

Ac(1:3,4:6)=eye(3); 

Ac(4:6,1:3)=-Ms_inv*R*Ks*R'; 

Ac(4:6,4:6)=-Ms_inv*R*Cs*R'; 

Ac(4:6,7:10)=Ms_inv*R*Ks; 

Ac(4:6,11:14)=Ms_inv*R*Cs; 

Ac(7:10,11:14)=eye(4); 

Ac(11:14,1:3)=Mu_inv*Ks*R'; 

Ac(11:14,4:6)=Mu_inv*Cs*R'; 

Ac(11:14,7:10)=-Mu_inv*Ks; 

Ac(11:14,11:14)=-Mu_inv*Cs; 

 

Bc = zeros(14,4); 

Bc(4:6,:)=Ms_inv*R; 

Bc(11:14,:)=Mu_inv; 

 

Gc=zeros(14,4); 

Gc(11:14,:)=Mu_inv*Kt; 

 

Cc=zeros(3,14); 

Cc(1:3,1:3)=eye(3); % Output for Car body position: z, phi, zeta 

%Cc=zeros(1,14); % For Test 
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%Cc(1,1)=eye(1); % For Test 

 

 

% ------------------------------------------ 

%          4. Vehicle Discrete Model 

% ------------------------------------------ 

% Discrtet Model for Car, http://en.wikipedia.org/wiki/Discretization 

% X(k+1) = Ad*X(k) + Bd*u(k) + Gd*Xr(k) 

% Xr = Xi + w; Xi Road profile, w = process noise 

% y(k) = Cd*X(k) + v(k) 

% for Continous Model --> Xdot = AX + Bu + Gr 

% Discrete Model --> X(k+1) = (I+A*T)X(k) + (I*T +0.5*A*T^2)B*u(k) + (I*T +0.5*A*T^2)G*r(k) 

% T = Sampling Time 

 

Ad = eye(14)+ Ts*Ac; 

Bd = (Ts*eye(14)+0.5*Ts*Ts*Ac)*Bc; 

Gd = (Ts*eye(14)+0.5*Ts*Ts*Ac)*Gc; 

Cd = Cc; 

 

% Test of model conversion 

% t=0:Ts:10; 

% Car_Model_c = ss(Ac,Bc,Cc,0); 

% step(Car_Model_c,t) 

% figure 

% Car_Model_d = ss(Ad,Bd,Cd,0,Ts); 

% step(Car_Model_d,t) 

% step(Car_Model_d,Car_Model_c,t) 

 

 

% ------------------------------------------ 

%          5. LQG Controller Design 

% ------------------------------------------ 

 

% 5.1 Design Kalman Gain 
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%Sv = 0.0447; Sv2 = Sv*Sv; % Noise Characteristics 

Q_kf = 1e4*eye(4); 

R_kf =  0.1*eye(3); 

sys_kf=ss(Ad,[Bd Gd],Cd,0,Ts); 

[kest,K_kf,P_kf]=kalman(sys_kf,Q_kf,R_kf,0); %K_kf size = 14x3 

 

% 5.2 Design LQR Gain 

Q_lqr = 1*eye(14); 

Q_lqr(1:3,1:3)=1e4*eye(3); % Minimize Poition 

Q_lqr(4:6,4:6)=1e4*eye(3); % Minimize velocity 

R_lqr=1e-5*eye(4); 

 

[K_lqr,S_lqr,e_lqr]=dlqr(Ad,Bd,Q_lqr,R_lqr); % K_lqr size = 4x14 

K_lqr;    

 

% ------------------------------------------ 

%           6. Simulation with LQG 

% ------------------------------------------ 

 

%Initial 

Xp = zeros(14,1); % Plant State 

Xe = zeros(14,1); % Estimate State 

Yp = Cd*Xp;       % Plant Output 

Z = Yp + V(:,1);  % Measurement Signal 

U = zeros(4,1);   % Control Signal 

 

disp('>>>>>------->> Program is Running ...................') 

 

for k = 2:(N+1) 

         

    Xp(:,k)=Ad*Xp(:,k-1)+Bd*U(:,k-1) + Gd*Xr(:,k-1); % Actual Plant State Update 

    Xe(:,k)=Ad*Xe(:,k-1)+Bd*U(:,k-1)+ K_kf*(Z(:,k-1)-Cd*Xe(:,k-1)); % Estimate State Update 
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    Yp(:,k)= Cd*Xp(:,k);       % Plant output: Use in next step 

    Z(:,k) = Yp(:,k)+ V(:,k);  % Measurement signal: Use in next step 

    U(:,k) = -K_lqr*Xe(:,k);   % Control signal: Use in next step 

end 

disp('>>>>>------->> Program End ...................') 

 

% ------------------------------------------ 

%           7. Result calculation 

% ------------------------------------------ 

%1. Polt Combine Graph 

% figure 

% plot(t,Yp) 

% title('Position') 

% legend('Vertical','Pitch','Roll') 

% xlabel('Time  (sec)') 

% ylabel('Value  (m, rad, rad)') 

% grid 

% gtext('R_l_q_r = 1e-5') 

%  

%  

% figure 

% plot(t,Xp(4:6,:)) 

% title('Velocity') 

% legend('Vertical','Pitch','Roll') 

% xlabel('Time  (sec)') 

% ylabel('Value  (m/s, rad/s, rad/s)') 

% grid 

% gtext('R_l_q_r = 1e-5') 

 

% 2. Plot Each Graph 

% 2.1 Plot Position 

disp('position') 

Mean1 = mean(Yp(1,:)) 

STD1 = std(Yp(1,:)) 
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RMS1 = sqrt(Mean1^2 + STD1^2) 

Max1 = max(Yp(1,:)) 

Min1 = min(Yp(1,:)) 

Max_Min = Max1 - Min1 

figure 

plot(t,Yp(1,:)) 

title('Vertical Displacement') 

xlabel({[' ',' ',' ','Time  (sec)',' ',' ',' '];[' ',' ',' ',' ',' ',' ',' '];['Mean = ', num2str(Mean1),' m,  STD = ', ... 

    num2str(STD1), ' m,  RMS = ',num2str(RMS1), ' m'];['Max = ', num2str(Max1),' m,  Min = ', ... 

    num2str(Min1), ' m,  Max-Min = ',num2str(Max_Min), ' m']}) 

ylabel('Value  (m)') 

grid 

 

Mean1 = mean(Yp(2,:)) 

STD1 = std(Yp(2,:)) 

RMS1 = sqrt(Mean1^2 + STD1^2) 

Max1 = max(Yp(2,:)) 

Min1 = min(Yp(2,:)) 

Max_Min = Max1 - Min1 

figure 

plot(t,Yp(2,:)) 

title('Pitch Angle') 

xlabel({[' ',' ',' ','Time  (sec)',' ',' ',' '];[' ',' ',' ',' ',' ',' ',' '];['Mean = ', num2str(Mean1),' rad,  STD = ', ... 

    num2str(STD1), ' rad,  RMS = ',num2str(RMS1), ' rad'];['Max = ', num2str(Max1),' rad,  Min = ', ... 

    num2str(Min1), ' rad,  Max-Min = ',num2str(Max_Min), ' rad']}) 

ylabel('Value  (rad)') 

grid 

 

Mean1 = mean(Yp(3,:)) 

STD1 = std(Yp(3,:)) 

RMS1 = sqrt(Mean1^2 + STD1^2) 

Max1 = max(Yp(3,:)) 

Min1 = min(Yp(3,:)) 

Max_Min = Max1 - Min1 
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figure 

plot(t,Yp(3,:)) 

title('Roll Angle') 

xlabel({[' ',' ',' ','Time  (sec)',' ',' ',' '];[' ',' ',' ',' ',' ',' ',' '];['Mean = ', num2str(Mean1),' rad,  STD = ', ... 

    num2str(STD1), ' rad,  RMS = ',num2str(RMS1), ' rad'];['Max = ', num2str(Max1),' rad,  Min = ', ... 

    num2str(Min1), ' rad,  Max-Min = ',num2str(Max_Min), ' rad']}) 

ylabel('Value  (rad)') 

grid 

 

% 2.2 Plot Velocity 

disp('velocity') 

Mean1 = mean(Xp(4,:)) 

STD1 = std(Xp(4,:)) 

RMS1 = sqrt(Mean1^2 + STD1^2) 

Max1 = max(Xp(4,:)) 

Min1 = min(Xp(4,:)) 

Max_Min = Max1 - Min1 

figure 

plot(t,Xp(4,:)) 

title('Vertical Velocity') 

xlabel({[' ',' ',' ','Time  (sec)',' ',' ',' '];[' ',' ',' ',' ',' ',' ',' '];['Mean = ', num2str(Mean1),' m/s,  STD = ', ... 

    num2str(STD1), ' m/s,  RMS = ',num2str(RMS1), ' m/s'];['Max = ', num2str(Max1),' m/s,  Min = ', ... 

    num2str(Min1), ' m/s,  Max-Min = ',num2str(Max_Min), ' m/s']}) 

ylabel('Value  (m/s)') 

grid 

 

Mean1 = mean(Xp(5,:)) 

STD1 = std(Xp(5,:)) 

RMS1 = sqrt(Mean1^2 + STD1^2) 

Max1 = max(Xp(5,:)) 

Min1 = min(Xp(5,:)) 

Max_Min = Max1 - Min1 

figure 

plot(t,Xp(5,:)) 
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title('Pitch Velocity') 

xlabel({[' ',' ',' ','Time  (sec)',' ',' ',' '];[' ',' ',' ',' ',' ',' ',' '];['Mean = ', num2str(Mean1),' rad/s,  STD = ', ... 

    num2str(STD1), ' rad/s,  RMS = ',num2str(RMS1), ' rad/s'];['Max = ', num2str(Max1),' rad/s,  Min = 

', ... 

    num2str(Min1), ' rad/s,  Max-Min = ',num2str(Max_Min), ' rad/s']}) 

ylabel('Value  (rad/s)') 

grid 

 

Mean1 = mean(Xp(6,:)) 

STD1 = std(Xp(6,:)) 

RMS1 = sqrt(Mean1^2 + STD1^2) 

Max1 = max(Xp(6,:)) 

Min1 = min(Xp(6,:)) 

Max_Min = Max1 - Min1 

figure 

plot(t,Xp(6,:)) 

title('Roll Velocity') 

xlabel({[' ',' ',' ','Time  (sec)',' ',' ',' '];[' ',' ',' ',' ',' ',' ',' '];['Mean = ', num2str(Mean1),' rad/s,  STD = ', ... 

    num2str(STD1), ' rad/s,  RMS = ',num2str(RMS1), ' rad/s'];['Max = ', num2str(Max1),' rad/s,  Min = 

', ... 

    num2str(Min1), ' rad/s,  Max-Min = ',num2str(Max_Min), ' rad/s']}) 

ylabel('Value  (rad/s)') 

grid 

 

 

% 2.3 Plot Control Signal 

disp('control signal') 

Mean1 = mean(U(1,:)) 

STD1 = std(U(1,:)) 

RMS1 = sqrt(Mean1^2 + STD1^2) 

Max1 = max(U(1,:)) 

Min1 = min(U(1,:)) 

Max_Min = Max1 - Min1 

figure 
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plot(t,U(1,:)) 

title('Control Signal, f_{a1}') 

xlabel({[' ',' ',' ','Time  (sec)',' ',' ',' '];[' ',' ',' ',' ',' ',' ',' '];['Mean = ', num2str(Mean1),' N,  STD = ', ... 

    num2str(STD1), ' N,  RMS = ',num2str(RMS1), ' N'];['Max = ', num2str(Max1),' N,  Min = ', ... 

    num2str(Min1), ' N,  Max-Min = ',num2str(Max_Min), ' N']}) 

ylabel('Value  (N)') 

grid 

 

Mean1 = mean(U(2,:)) 

STD1 = std(U(2,:)) 

RMS1 = sqrt(Mean1^2 + STD1^2) 

Max1 = max(U(2,:)) 

Min1 = min(U(2,:)) 

Max_Min = Max1 - Min1 

figure 

plot(t,U(2,:)) 

title('Control Signal, f_{a2}') 

xlabel({[' ',' ',' ','Time  (sec)',' ',' ',' '];[' ',' ',' ',' ',' ',' ',' '];['Mean = ', num2str(Mean1),' N,  STD = ', ... 

    num2str(STD1), ' N,  RMS = ',num2str(RMS1), ' N'];['Max = ', num2str(Max1),' N,  Min = ', ... 

    num2str(Min1), ' N,  Max-Min = ',num2str(Max_Min), ' N']}) 

ylabel('Value  (N)') 

grid 

 

Mean1 = mean(U(3,:)) 

STD1 = std(U(3,:)) 

RMS1 = sqrt(Mean1^2 + STD1^2) 

Max1 = max(U(3,:)) 

Min1 = min(U(3,:)) 

Max_Min = Max1 - Min1 

figure 

plot(t,U(3,:)) 

title('Control Signal, f_{a3}') 

xlabel({[' ',' ',' ','Time  (sec)',' ',' ',' '];[' ',' ',' ',' ',' ',' ',' '];['Mean = ', num2str(Mean1),' N,  STD = ', ... 

    num2str(STD1), ' N,  RMS = ',num2str(RMS1), ' N'];['Max = ', num2str(Max1),' N,  Min = ', ... 
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    num2str(Min1), ' N,  Max-Min = ',num2str(Max_Min), ' N']}) 

ylabel('Value  (N)') 

grid 

 

Mean1 = mean(U(4,:)) 

STD1 = std(U(4,:)) 

RMS1 = sqrt(Mean1^2 + STD1^2) 

Max1 = max(U(4,:)) 

Min1 = min(U(4,:)) 

Max_Min = Max1 - Min1 

figure 

plot(t,U(4,:)) 

title('Control Signal, f_{a4}') 

xlabel({[' ',' ',' ','Time  (sec)',' ',' ',' '];[' ',' ',' ',' ',' ',' ',' '];['Mean = ', num2str(Mean1),' N,  STD = ', ... 

    num2str(STD1), ' N,  RMS = ',num2str(RMS1), ' N'];['Max = ', num2str(Max1),' N,  Min = ', ... 

    num2str(Min1), ' N,  Max-Min = ',num2str(Max_Min), ' N']}) 

ylabel('Value  (N)') 

grid 
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ภาคผนวก ค 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ 

 

 

 



   109 

Math Model for Independent Wheel Simulation 
 

2 2 2( )s u sk x x−

2 2 2( )s u sc x x−

2 2( )t r uk x x−

1 1 1( )s u sk x x−

1 1 1( )s u sc x x−

1 1( )t r uk x x−

3 3 3( )s u sk x x−

3 3 3( )s u sc x x−

3 3( )t r uk x x−

θ

φ

y

x

z
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1

at Wheel 1: Uing Newton's Second Law
( ) ( ) ( )

0

u u s u s s u s t r u

u u s u s s s u s s t r t u

u u s u s s s u s s t r t u

u u s

m x k x x c x x k x x
m x k x k x c x c x k x k x
m x k x k x c x c x k x k x
m x c

= − − − − + −

= − + − + + −

+ − + − − − =

+ 1 1 1 1 1 1 1 1 1

s1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1

2 1 1

3 1

4 3

0

at mass M  
( ) ( )

0

u s u t u s s s s t r

s s s u s s u s

s s s u s s s u s s

s s s u s s s u s s

u

u

s

x k x k x k x c x k x

m x k x x c x x
m x k x k x c x c x
m x k x k x c x c x

Let
x x
x x x
x x
x x

+ + − − − =

= − + −
= − + −

− + − + =

=
= =

=

= =

( )

1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 2 1 2 1 1 1 1 3 1 4 1

1 2 1 2 1 1 1 1 3 1 4 1

2 1 2 1 1 1 1 3 1 4 1
1

1 1 1 1

0
0

1

s

u u s u s u t u s s s s t r

u s s t s s t r

u s s t s s t r

s s t s s t r
u

s s s u

x

m x c x k x k x k x c x k x
m x c x k x k x k x c x k x
m x c x k x k x k x c x k x

x c x k x k x k x c x k x
m

m x k x k

+ + + − − − =

+ + + − − − =
= − − − + + +

= − − − + + +

− +

( )

( )

( )

1 1 1 1 1 1

1 4 1 1 1 3 1 2 1 4

4 1 1 1 3 1 2 1 4
1

1 2

2 1 2 1 1 1 1 3 1 4 1
1

3 4

4 1 1 1 3 1 2 1 4
1

1

2

3

4

0
0

1

1

1

 in matrix

s s s u s s

s s s s s

s s s s
s

s s t s s t r
u

s s s s
s

x c x c x
m x k x k x c x c x

x k x k x c x c x
m

x x

x c x k x k x k x c x k x
m

x x

x k x k x c x c x
m

Write

x
x
x
x

− + =
− + − + =

= − + −

∴
=

= − − − + + +

=

= − + −

[ ]

11 1 1 1

1 1 1 1 2
1 1

3

41 1 1 1

1 1 1 1

1

2

0 1 0 0
0

0 0 0 1
0
0

0 0 1 0

s t s s s
t

u u u u
u r

s s s s

s s s s

xk k c k c
k

m m m m x
m

1 3
3

4

s

x
x
xk c k c

m m m m

x
x

y x x

⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥− − −⎧ ⎫ ⎧ ⎫ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎢ ⎥= +⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥
⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥
⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥− −⎩ ⎭ ⎩ ⎭ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦

⎣ ⎦
⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪= = = ⎨ ⎬x

x
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

1 1 1( )s u sk x x−

1 1 1( )s u sc x x−

1 1( )t r uk x x−
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θ

φ

y

x

z

xs4

l f

l r

tf

tr

G

xs3

xs1xf

xr

xs2

rφ

fφ

θ

φ

( )

( )

1 2

3 4

1 2 1

1 4 3

1

1
2
1
2

tan

tan

tan

f s s

r s s

s s
f

f

s s
r

r

fr
f r

f r f r

r f

f r

fr
f r

f r f r

x x x

x x x

x x
t

x x
t

ll
l l l l

x x
l l

llz x x
l l l l

φ

φ

φ φ φ

θ

−

−

−

= +

= +

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠

1 2

3 4

1
2

1
2

r
s s s

f r

f
s s

f r

l

s

M M M
l l

l
M M

l l

⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

 

M
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( )

( )

( )

( )

( )

1 2

1 2

3 4

3 4

1
2

1 2 1

2 1
2

2 1

1 4 3

4 3
2

4 3

1
2
1
2
1
2
1
2

1tan
1

tan

1

1

tan

1

1

f s s

f s s

r s s

r s s

s s
f

f

s s
f

f
s s

f

s s
r

r

s s
r

rs s

r

x x x

x x x

x x x

x x x

d duu
dx u dx

x x
t

x x
tx x

t

x x
t

x x
tx x

t

φ

φ

φ

φ

−

−

−

= +

= +

= +

= +

=
+

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎝ ⎠−
+ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ −
=

⎛ ⎞−
+ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

1

2

tan

1

1

fr
f r

f r f r

fr
f r

f r f r

r f

f r

r f

f rr f

f r

fr
f r

f r f r

r

f r

ll
l l l l

ll
l l l l

x x
l l

x x
l lx x

l l

llz x
l l l l

lz
l l

φ φ

φ φ

θ

θ

−

x

φ

φ

⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠
⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟⎜ ⎟+⎛ ⎞− ⎝ ⎠
+ ⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛

=
+

f
f r

f r

l
x x

l l
⎞ ⎛ ⎞

+⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟+⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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