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ธนโชติ โกลาซ : การพัฒนาระบบเปลี่ยนเลนฉุกเฉินสำหรับรถยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติด้วย
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เทคโนโลยีรถยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติมีศักยภาพในการเพิ่มความแม่นยำในการขับขี่อย่างมี

นัยสำคัญ และเพิ่มความปลอดภัยบนท้องถนน หนึ่งในคุณสมบัติพื้นฐานของเทคโนโลยีนี้  คือ ระบบ
การเปลี่ยนช่องจราจรฉุกเฉินแบบอัตโนมัติ ซึ่งช่วยให้ยานพาหนะสามารถหลบหลีกสิ่งกีดขวางได้อย่าง
ราบรื่นและปลอดภัย วิทยานิพนธ์นี้จึงมุ่งเน้นศึกษาการสร้างวิถีโคจรของยานพาหนะสำหรับการหลบ
หลีกแบบฉุกเฉินที่มีเสถียรภาพและปลอดภัยภายใต้วิถีโคจรที่เหมาะสม โดยมีวัตถุประสงค์ เพ่ือศึกษา
ตัวแปรที่มีผลต่อการควบคุมเสถียรภาพความเร็วในการเข้าโค้งของแบบจำลองรถยนต์บังคับวิทยุ
ขนาด 1:10 ในระหว่างการเปลี่ยนช่องจราจรแบบฉุกเฉินด้วยตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า 
(Model Predictive Control: MPC) โดยแบบจำลองจักรยานพลศาสตร์ถูกนำมาใช้ในการจำลอง
พลศาสตร์ยานยนต์ ผ่านการสร้างแบบจำลองบนโปรแกรม MATLAB & Simulink® โดยสร้างวิถี
โคจรและมุมหันเหชั่วขณะด้วยสมการพหุนามกำลังห้า กำหนดเงื่อนไขการทดลองภายใต้ความเร็วตาม
แนวยาวตั ้งแต่ 0.5 ถึง 2 เมตรต่อวินาที และการกำหนดตัวแปรของสมการวัตถุประสงค์ (Cost 
function, 𝐽) ของตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า (MPC) ภายใต้ขอบเขตการควบคุม (Control 
horizon) เป็น 20 % ของขอบฟ้าการทำนาย (Prediction horizon) ที่ 15 วินาที พบว่า เงื่อนไขการ
ปรับแต่งตัวแปรของสมการวัตถุประสงค์ที่เหมาะสม ประกอบไปด้วย 1) การกำหนดข้อจำกัดของมุม
บังคับเลี้ยว (𝑢𝛿 ) ตามลักษณะทางกายภาพของยานพาหนะ 2) การปรับแต่งน้ำหนักเอาต์พุตของ
ตำแหน่งแนวขวาง (𝑄𝑦𝑦

) มากกว่าน้ำหนักเอาต์พุตของมุมหันเห (𝑄𝑦𝜓
) และ 3) การปรับแต่งน้ำหนัก

อินพุตของมุมบังคับเลี้ยว (𝑅𝑢𝛿
) น้อยกว่าน้ำหนักเอาต์พุตของมุมหันเห (𝑄𝑦𝜓

) แบบ Robust ส่งผล
ให้ตัวควบคุม MPC สามารถรักษาเสถียรภาพของวิถีโคจรอยู่ภายใต้การจำกัดตำแหน่งด้านความ
ปลอดภัย และมีเสถียรภาพในการหลีกเลี่ยงสิ่งกีดขวางภายใต้การจำกัดความเร็วที่กำหนดได้ จากผล
วิจัยสรุปได้ว่า การศึกษาตัวแปรที่ส่งผลต่อตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า ช่วยให้ทราบถึงปัจจัยที่
ส่งผลต่อการควบคุมเสถียรภาพความเร็วในการเข้าโค้ง และสามารถขยายขีดความสามารถของการ
ประยุกต์ใช้แบบจำลองจักรยานของแบบจำลองรถยนต์บังคับวิทยุขนาด 1:10 สำหรับระหว่างการ
เปลี่ยนช่องจราจรแบบฉุกเฉินได ้
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Autonomous vehicle (AV) technology holds the potential to significantly 

enhance driving precision and road safety. One of the fundamental features for AV is 
the emergency lane change that enables a vehicle to evade unexpected obstacles 
smoothly and safely. This thesis focuses on the development of stable and safe 
vehicle trajectory planning for emergency maneuvers under appropriate lane change 
conditions. The objective is to study the variables affecting the cornering speed stability 
control of a 1:10 scaled remote-control car model during emergency lane changes 
using Model Predictive Control (MPC). A bicycle model was employed to simulate the 
vehicle dynamics within a MATLAB & Simulink ®. Trajectories and transient steering 
angles are generated using a quintic polynomial equation. Experimental conditions are 
set for longitudinal speeds ranging from 0.5 - 2 m/s, and the cost function parameters 
of the MPC controller are determined under a control horizon of 20% of the prediction 
horizon of 15 seconds. The results indicate that appropriate tuning of the cost function 
parameters, including 1) Setting the steering angle constraints (𝑢𝛿 ) in accordance with 
the physical characteristics of the vehicle, 2 )  Prioritizing the weight of lateral position 
output (𝑄𝑦𝑦

) over steering angle output (𝑄𝑦𝜓
), and 3) Prioritizing steering angle input 

weight (𝑅𝑢𝛿
) lower than steering angle output weight (𝑄𝑦𝜓

) in a robust manner, 
enables the MPC controller to maintain trajectory stability within safety position 
constraints and achieve stable obstacle avoidance under specified speed limits. The 
findings suggest that investigating the factors influencing the MPC controller provides 
insights into controlling cornering speed stability and extends the applicability of the 
bicycle model of a 1:10 scale radio-controlled car model for emergency lane changes. 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1 ที่มาและความสำคัญ 

เทคโนโลยีรถยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติ (Autonomous Vehicle: AV) แสดงถึงการปฏิวัตใิน
อุตสาหกรรมยานยนต์โดยการเพิ่มความปลอดภัยของยานพาหนะ ลดปัญหาการจราจรติดขัด และ
ปรับปรุงประสิทธิภาพการขับขี่ [1] ศักยภาพที่สำคัญอย่างหนึ่งของรถยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติ คือ การ
ลดอุบัติเหตุทางรถยนต์ที่ทำให้เกิดการเสียชีวิต โดยการพิจารณาว่าผู้ขับขี่ที่เป็นมนุษย์เป็นสาเหตุหลัก
ของข้อผิดพลาด [2] ยานพาหนะเหล่านี้ได้รับการออกแบบมาเพื่อการตรวจจับสภาพแวดล้อมที่มี
ความซับซ้อน และนำทางยานพาหนะโดยใช้การวางแผนวิถี การควบคุมการเคลื ่อนที ่ และการ
ตัดสินใจโดยการบูรณาการเซนเซอร์ ปัญญาประดิษฐ์ และอัลกอริทึมการควบคุมขั้นสูง ซึ่งเป็น
เทคโนโลยีหลัก (Core Technology) ในรถยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติ [3] ที่สามารถบูรณการเทคโนโลยี
ทั้งหมดเข้าด้วยกันจนเกิดเป็นระบบปฏิบัติการขับขี่ในรถยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติ โดยสามารถแบ่ง
ระดับการขับขี่อัตโนมัติได้เป็น 6 ระดับ ตามมาตรฐานของสมาคมวิศวกรรมยานยนต์ของสหรัฐอเมริกา 
(Society of Automotive Engineer: SAE J3016™) [4] ประกอบไปด้วย 1) ระดับ 0 No Driving 
Automation 2) ระดับ 1 Driver Assistance และ 3) ระดับ 2 Partial Driving Automation เป็น
ระดับที่ผู้ขับขี่จะต้องควบคุมรถอย่างต่อเนื่อง และต้องพร้อมที่จะเข้าควบคุมพวงมาลัยเมื่อได้รับการ
แจ้งเตือน แต่ในส่วนของ SAE J3016™ 4) ระดับ 3 Conditional Driving Automation 5) ระดับ 4 
High Driving Automation และ 6) ระดับ 5 Full Driving Automation เป็นระดับที่ระบบควบคุม
ในรถยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติสามารถขับเคลื่อนได้ด้วยตัวเองปราศจากการควบคุมการขับขี่จากมนุษย์ 
แต่การขับขี่ระดับ 3 และ 4 มีเงื่อนไขข้อจำกัดของระบบควบคุมอัตโนมัติ ในขณะที่ระดับ 5 เป็นระดับ
ที่ระบบสามารถทำงานได้ในทุกสภาพแวดล้อม [4] ซึ่งระดับการขับขี่อัตโนมัติจะสามารถเพิ่มขึ้นได้
จากความสามารถในการประมวลผล และควบคุมของระบบรถยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติ ดังแสดงในรูป
ที่ 1.1 
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รูปที่ 1.1 ระดับการขับข่ีอัตโนมัติ SAE J3016™ [4] 
 

ระบบรถยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติ ประกอบไปด้วยการติดตั้งบรรดาเซนเซอร์ต่าง ๆ ไว้รอบ
คันรถ เช่น 1) เซนเซอร์อัลตราโซนิค (Ultrasonic Sensor) 2) เซนเซอร์เรดาร์ (RADAR) 3) ไลดาร์ 
(LiDAR) และ 4) กล้อง (Camera) มาบูรณาการจนเกิดการรวมสัญญาณเซนเซอร์ (Sensor Fusion) 
เพื่อการตรวจจับสภาพแวดล้อมที่มีความซับซ้อนในระหว่างการขับขี่และประมวลผลสร้างวิถีการ
เดินทางของรถยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติ ทำให้เกิดเทคโนโลยีระบบช่วยเหลือผู้ขับขี่ขั้นสูง (Advanced 
Driver Assistance Systems: ADAS) ที่ถูกกำหนดให้เป็นระบบความปลอดภัยอัจฉริยะในรถยนต์
ขับเคลื่อนอัตโนมัติ [5] ดังแสดงในรูปที่ 1.2 เช่น 1) ระบบควบคุมความเร็วแบบรักษาระยะห่าง
อ ั ต โนม ั ต ิ  (Adaptive Cruise Control System) 2 ) ระบบเต ื อนม ุมอ ับสายตา  (Blind Spot 
Detection System) 3) ระบบควบคุมเสถียรภาพการทรงตัว (Electronic Stability Control) และ
4) ระบบช่วยเปลี่ยนช่องจราจร (Lane Change Assist System) เป็นต้น 
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รูปที่ 1.2 เทคโนโลยีระบบความปลอดภัยอัจฉริยะในรถยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติ [5] 
 

โดยทั่วไป ระบบรถยนต์ เป็น ระบบแบบหลายอินพุตหลายเอาต์พุต (Multiple-Input and 
Multiple-Output, MIMO) ซึ่งประกอบด้วยอินพุตเป็นการเหยียบคันเร่ง เหยียบเบรก และ การหมุน
พวงมาลัย เพื่อให้ระบบรถยนต์ประมวลผลและเอาต์พุตเป็น ทิศทางการเคลื่อนที่ และความเร็วของ
ยานพาหนะ เป็นต้น สำหรับลักษณะการเคลื่อนที่ของยานพาหนะในสภาพการจราจรจะประกอบไป
ด้วยการเปลี่ยนช่องจราจร การแซง การรักษาระยะห่าง และการหลบหลีกในสถานการณ์ฉุกเฉิน 
แม้ว่าระบบช่วยเหลือผู้ขับขี่ขั้นสูง จะมีความก้าวหน้าในการเพิ่มความปลอดภัย และหลีกเลี่ยงปัญหา
อุบัติเหตุบนท้องถนนได้อย่างมาก แต่การทำงานแบบอัตโนมัติเต็มรูปแบบในสถานการณ์จริงยังคงมี
ความท้าทาย เช่น การเปลี่ยนช่องจราจรอย่างไม่สมเหตุสมผลซึ่งส่งผลให้เกิดอุบัติเหตุ และทำให้
สภาพการจราจรติดขัด ดังนั้น การวางแผนวิถีการเคลื่อนที่ของรถยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติจึงมีส่วนช่วย
ปรับปรุงความปลอดภัยของพฤติกรรมการเปลี่ยนช่องจราจรฉุกเฉินได้อย่างปลอดภัย [6] 

การวางแผนวิถีการเคลื่อนที่ (Trajectory Planning) เป็นการสร้างเส้นทางการเคลื ่อนที่
ของรถยนต์ขับเคลื ่อนอัตโนมัติที ่ปลอดภัยและไม่เกิดการชนทั ้งในกรณีของการเคลื ่อนที ่ของ
ยานพาหนะ หรือ การหลบหลีกของยานพาหนะ เช่น การเปลี่ยนช่องจราจรฉุกเฉินบนทางหลวง [7] 
เป็นต้น ในการวางแผนวิถีการเคลื่อนที่ของรถยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัตินั้นจำเป็นต้องพิจารณาหลาย
ปัจจัย อาทิเช่น การออกแบบวิถีการเคลื่อนที่เพื่อหลบหลีกสิ่งกีดความด้วยสมการเส้นโค้ง การหา
ขีดจำกัดของยานพาหนะเชิงพลศาสตร์ภายใต้ความเร็วคงท่ี หรือความเร่งสูงสุด และประสิทธิภาพของ
การคำนวณสำหรับสร้างสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในการประเมินสภาพแวดล้อมของถนน เพื่อสร้าง
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วิถกีารเปลี่ยนช่องจราจรที่ปลอดภัยและราบรื่น พร้อมกับความสามารถในการควบคุมเสถียรภาพของ
ยานพาหนะตลอดการเคลื่อนที่ได้ตามวิถีการเคลื่อนที่ 

การออกวิถีการเคลื่อนที่ด้วยสมการเส้นโค้งสามารถทำได้หลากหลายวิธี เช่น การสร้าง
สมการเส้นโค้งวงกลม (Circular curves) การสร้างเส้นโค้งความเร่งสี่เหลี่ยงคางหมู (Trapezoidal 
Acceleration Curves) การสร้างเส้นโค้งแบบฮาร์โมนิค (Harmonic Curves) และการสร้างเส้นโค้ง
ด้วยสมการพหุนาม (Polynomial curves) โดยจากงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับเส้นโค้งวิถี ได้ระบุว่าเส้น
โค้งพหุนามมักใช้ศึกษาในการเปลี่ยนช่องจราจร โดยเฉพาะการใช้เส้นโค้งพหุนามกำลังห้า (Quintic 
Polynomials Curves) ในการสร้างวิถีการเปลี่ยนช่องจราจร แสดงวิถีการเคลื่อนที่มีความต่อเนื่อง
และราบรื่น ซึ่งรับรองว่าไม่มีการชนกันและวางแผนวิถีที่เป็นไปได้แบบพลศาสตร์ยานยนต์ อย่างไรก็
ตาม วิธีการนี้ยังมีข้อจำกัด เช่น การสมมติความเร็วคงที่สำหรับยานพาหนะที่ศึกษา และความซับซ้อน
ในการคำนวณที่เกี่ยวข้องกับการแก้สมการไม่เชิงเส้นไปพร้อม ๆ กับการปรับวิถีการเคลื่อนที่ของ
รถยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติที ่เหมาะสมระหว่างการเคลื่อนที่ของตัวยานพาหนะ ซึ่งอาจเป็นปัญหา
สำหรับการใช้งานตามเวลาจริง [8] 

ในการแก้ปัญหาการคำนวณวิถีการเคลื่อนที่ของยานพาหนะที่เหมาะสม สามารถทำได้โดย
การประยุกต์ใช้ การควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า (Model Predictive Control: MPC) ซึ่งเป็น
แบบจำลองที่อาศัยการบูรณาการแบบจำลองปริภูมิสถานะ (State Space Model) ของระบบควบคุม
ร่วมกับตำแหน่งอ้างอิงเป้าหมายที่แน่นอนในการทำนายการสถานะ ส่งผลให้สามารถวางแผนวิถีการ
เคลื่อนที่ของยานพาหนะตามเวลาจริง [9] ประกอบกับ สามารถจัดการกับระบบแบบหลายอินพุต
หลายเอาต์พุต (MIMO) ได้ดีกว่าตัวควบคุมแบบดั้งเดิมอย่างระบบการควบคุมแบบสัดส่วน-ปริพันธ์-
อนุพันธ์ (Proportional-Integral-Derivative: PID) เนื ่องจากสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพการ
ควบคุมโดยไม่ต้องมีการเพิ่มพารามิเตอร์ที่ซับซ้อนเข้าไป [10] และ มีความสามารถในการจัดการกับ
การคาดการณ์ในอนาคตของระบบได้อย่างแม่นยำและมีความยืดหยุดในการปรับความเร็วในการ
คำนวณและลดเวลาการดำเนินงานให้เหมาะสมที่สุดสำหรับระบบควบคุม [11] ส่งผลให้ควบคุมแบบ
คาดการณ์ล่วงหน้า (MPC) เหมาะสมกับการประยุกต์ใช้ในระบบรถยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติ เพื่อให้
ยานพาหนะเคลื่อนที่ตามเส้นทางท่ีต้องการในป้องกันการชนกันหรือสิ่งกีดขวางได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

อย่างไรก็ตาม การใช้ตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า (MPC) ในการควบคุมการเปลี่ยน
ช่องจราจรแบบฉุกเฉินของรถยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติยังมีข้อจำกัด เช่น การคำนวณที่ใช้เวลานาน 
ดังนั้น เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า (MPC) ในการควบคุมตาม
แนวขวางของยานพาหนะได้อย่างต่อเนื่อง จำเป็นต้องศึกษาการเพิ่มความแม่นยำ การลดเวลาในการ
คำนวณ และปรับให้เหมาะสมกับสถานการณ์การขับขี่และการเปลี่ยนแปลงของสภาพถนนต่าง  ๆ ที่
อาจเกิดข้ึนได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด [12] 
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1.2 วัตถุประสงค์งานวิจัย 
เพื่อศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อการควบคุมเสถียรภาพความเร็วในการเข้าโค้งของแบบจำลอง

รถยนต์บังคับวิทยุขนาด 1:10 ในระหว่างการเปลี่ยนช่องจราจรแบบฉุกเฉินด้วยตัวควบคุมแบบ
คาดการณ์ล่วงหน้า (Model Predictive Control: MPC)  

 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

วิทยานิพนธ์นี้ศึกษาผลของปัจจัยที่มีผลต่อตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า (Model 
Predictive Control) เมื ่อประยุกต์ใช้กับแบบจำลองปริภูมิสถานะ (State Space Model) ของ
สมการแบบจำลองพลศาสตร์ยานยนต์ (Vehicle Dynamics Model) ร่วมกับการวางแผนวิถีการ
เคลื่อนที่ของยานพาหนะด้วยสมการพหุนามกำลังห้า (Quintic Polynomial Equations) ผ่านการ
สร้างแบบจำลองบนโปรแกรม MATLAB & Simulink® ดังแสดงในรูปที่ 1.3 โดยพิจารณาบนเงื่อนไข
ต่อไปนี้ 

1)  ข้อมูลแบบจำลองรถยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติ มาจากรถยนต์บังคับวิทยุขนาด 1:10 
2)  กำหนดการเลี้ยวโค้งของยานพาหนะมีเฉพาะแรงตามแนวยาว (Longitudinal Force) 

และ แรงตามแนวขวาง (Lateral Force) บนระนาบตามระบบพิกัดฉาก และเกิดโมเมนต์หันเห (Yaw 
Moment) เท่านั้น จึงทำให้สามารถลดรูปสมการพลศาสตร์ยานยนต์เหลือเป็นแบบจำลองจักรยานเชิง
เส้น (Linear Bicycle Model) ได ้

3)  กำหนดให้ตัวแปรต้นเป็นวิถีโค้งที่สร้างขึ้นด้วยสมการพหุนามกำลังห้า โดยกำหนดให้
แบบจำลองยานพาหนะเคลื่อนที่ในทางตรงและต้องหักหลบยานพาหนะที่จอดกีดขวางในช่องจราจร 
1 คัน ด้วยการหักเลี้ยวทางซ้ายเพื่อเปลี่ยนช่องจราจรทางเดียว (Single Lane Change) ภายใต้
ความเร็วต้นของของแบบจำลองรถยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติตั้งแต่ 0.5 ถึง 2 เมตรต่อวินาที 
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รูปที่ 1.3 ขอบเขตการทำงานวิจัย 
 

1.4 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 
ทราบถึงปัจจัยที่ส่งผลต่อการทำนายของแบบจำลองแบบคาดการณ์ล่วงหน้า (MPC) ในการ

ประยุกต์ใช้กับระบบการควบคุมพลศาสตร์ยานยนต์ อาทิเช่น อิทธิพลของความเร็วของยานพาหนะ 
และอิทธิพลของการปรับแต่งตัวแปรของสมการวัตถุประสงค์ (Cost function, 𝐽) ของตัวควบคุมที่
แตกต่างกัน เพื ่อแสดงถึงความเสถียรและความคงทนในการปรับแต่งตัวควบคุมที ่เหมาะสมใน
สถานการณ์การเปลี่ยนช่องจราจรแบบฉุกเฉิน



 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ลำดับชั้นการควบคุมของรถยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติ 

ความปลอดภัยและสิทธิภาพการทำงานของรถยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติขึ้นอยู่กับลำดับชั้น
การควบคุม (Hierarchy of Control) ที่ครอบคลุมการทำงานของระบบอัตโนมัติทุกระดับ ลำดับชั้นนี้
กำหนดขอบเขตของการทำงานอัตโนมัติ ตั้งแต่ระบบที่ผู้ขับขี่ต้องควบคุมอยู่เสมอ (ระดับ 0) จนถึง
ระบบการขับขี่อัตโนมัติเต็มรูปแบบที่ขับเคลื่อนโดยปราศจากการควบคุมของมนุษย์ โดยลำดับชั้นการ
ควบคุมถือเป็น ถือเป็นกรอบการศึกษาทั่วไปที่ใช้ในการวิจัยและพัฒนาที่เกี่ยวข้องกับรถยนต์อัตโนมัติ 
[13 - 17] รูปที่ 2.1 แสดงลำดับชั้นการควบคุมของรถยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติในวิทยานิพนธ์นี ้ที่
ประกอบไปด้วยระดับชั้นการควบคุม 4 ระดับ ดังนี้   

1)  ระดับการนำทาง (Navigation Level) คือ ระดับสูงสุดในลำดับชั้นการควบคุมของ
รถยนต์ขับเคลื ่อนอัตโนมัติ ประกอบด้วย 1) การรับรู ้และการบอกตำแหน่ง (Perception and 
Localization) โดยใช้เซนเซอร์ประเภทต่าง ๆ เช่น เรดาร์ ไลดาร์ อัลตราโซนิค และกล้อง ตรวจจับ
สภาพแวดล้อมโดยรอบ เพื ่อกำหนดจุดหมายปลายทาง และการเลือกเส้นทางที ่ดีที ่สุดโดยการ
พิจารณาสภาพการจราจร 2) การตัดสินใจ (Decision-Making) เช่น การเร่งแซง การเปลี่ยนช่อง
จราจรบนทางหลวง การหลบหลีกฉุกเฉิน  

2)  ระดับการวางแผนวิถีการเคลื่อนที่ (Trajectory Planning) คือ ระดับนี้มุ่งเน้นไปที่การ
สร้างเส้นทางที่ปลอดภัย และมีประสิทธิภาพสำหรับรถยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติ จากการตัดสินใจใน
ระดับการนำทาง ประกอบด้วย 1) การทำนายวิถี (Trajectory Prediction) โดยคาดการณ์การ
เคลื่อนที่ของยานพาหนะและสิ่งกีดขวางอื่น ๆ โดยรอบ 2) การวางแผนเส้นทาง (Path Planning) 
เพ่ือค้นหาเส้นทางท่ีเป็นไปได้โดยคำนึงถึงลักษณะของสิ่งกีดขวางและแบบพลศาสตร์ยานยนต์ และ 3) 
การวางแผนการหลบหลีก (Evasive Maneuver Planning) สำหรับตัดสินใจว่ายานพาหนะจะทำการ
เลี้ยว หยุด การเร่งความเร็ว และอ่ืน ๆ อย่างไร  

3)  ระดับแบบจำลองการควบคุม (Control Model) คือ ระดับที่นำแผนวิถีการเคลื่อนที่มา
วิเคราะห์ด้วยตัวควบคุม และปรับแผนวิถีการเคลื่อนที่เพ่ือให้รถยนต์สามารถเคลื่อนที่ได้เหมาะสมและ
ปลอดภัย ระดับนี้เกี่ยวข้องกับการควบคุมพลศาสตร์ยานยนต์ของยานพาหนะ เช่น 1) การควบคุม
ความเร็ว 2) การควบคุมพวงมาลัย 3) การควบคุมการเบรก และ 4) การจัดการสภาพถนนต่าง ๆ เช่น 
ทางโค้ง ทางลาดชัน และสภาพอากาศที่ไม่เอ้ืออำนวย  
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4 )  ระด ับแบบจำลองยานพาหนะ (Vehicle Model) ค ือ  ระด ับท ี ่ พ ิ จารณาคุณ
ลักษณะเฉพาะและความสามารถของรถยนต์อัตโนมัติเพ่ือเปลี่ยนคำสั่งควบคุมให้เป็นการเคลื่อนที่ของ
รถยนต์ภายใต้ข้อจำกัดทางกายภาพในรูปของแบบจำลองปริภูมิสถานะ เช่น ขนาด น้ำหนัก สมรรถนะ
เครื่องยนต์ ระบบเบรก และการยึดเกาะของยาง  

ในวิทยานิพนธ์นี ้ได้ทำการศึกษาในระดับการวางแผนวิถีการเคลื ่อนที ่ ไปจนถึงระบบ
แบบจำลองยานพาหนะ ซึ่งเป็นส่วนสำคัญที่ช่วยให้รถยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติสามารถเคลื่อนที่ ได้
อย่างปลอดภัยและราบรื่น โดยในส่วนถัดไปจะเป็นการอธิบายถึงการสร้างแบบจำลองทางพลศาสตร์
ของยานพาหนะ (Vehicle Dynamics Model) การสร้างแผนวิถีการเคลื่อนที่ด้วยสมการพหุนาม
กำลังห้า (Quintic Polynomial Equations) และการสร้างระบบควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า 
(Model Predictive Control) 

 

 
 

รูปที่ 2.1 ลำดับชั้นการควบคุมของรถยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติ  
 

2.2 แบบจำลองยานพาหนะ 
แบบจำลองยานพาหนะเป็นองค์ประกอบสำคัญในลำดับชั้นการควบคุมที่จำเป็นสำหรับ

รถยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติ โดยระดับความซับซ้อนของแบบจำลองยานพาหนะขึ้นอยู่กับพฤติกรรม
การเคลื่อนทีข่องยานพาหนะ โดยทั่วไปมีการใช้แบบจำลองยานพาหนะสามประเภท ประกอบด้วย 1) 
แบบจำลองยานพาหนะเชิงเส้น (Linear Dynamic Model) 2) แบบจำลองยานพาหนะไม่เชิงเส้น 
(Nonlinear Dynamic Model) และ 3) แบบจำลองยานพาหนะหลายตัว (Multibody Dynamic 
Model) ซึ่งพิจารณาภายใต้เงื่อนไขที่ยานพาหนะต้องประพฤติตัวเป็นวัสดุแข็งเกร็ง (Rigid body) โดย
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แบบจำลองยานพาหนะแต่ละประเภทขึ้นอยู่กับคุณลักษณะเฉพาะที่สำคัญดังต่อไปนี้ 1) ระบบพิกัด
ของยานพาหนะ 2) แบบจำลองจลนศาสตร์ยานยนต์ 3) แบบจำลองพลศาสตร์ยานยนต์ และ 4) 
แบบจำลองปริภูมิสถานะ โดยการสร้างแบบจำลองยานพาหนะในงานนี้จะเป็นแบบจำลองยานพาหนะ
เชิงเส้นซึ่งมีรายละเอียดในหัวข้อที่ 2.2.1 – 2.2.4 ตามลำดับ 

 
2.2.1 ระบบพิกัดฉากของยานพาหนะ 

ระบบพิกัดฉาก (Cartesian Coordination System) เป็นระบบพิกัดของยานพาหนะ
ในการอ้างอิงตำแหน่ง ทิศทาง การเคลื่อนที่ของยานพาหนะ โดยกำหนดให้จุดกำเนิดที่สัมพันธ์กับ
ตำแหน่งจุดศูนย์ถ่วงของยานพาหนะ (CG) เพ่ือง่ายต่อในการนำทางและการควบคุม  

 

 
 

รูปที่ 2.2 แกนและการเคลื่อนที่ในระบบพิกัดฉากของยานพาหนะ 
 

จากรูปที่ 2.2 แสดงทิศทางการเคลื่อนที่ของยานพาหนะในระบบพิกัดฉาก  โดยระบบ
พิกัดฉากมีระดับองศาอิสระ (Degree of Freedom: DOF) กล่าวคือ ทิศทางที่วัตถุสามารถเกิดการ
เลื่อนที่หรือการหมุนอย่างอิสระที่ทำได้ โดยยานพาหนะที่เคลื่อนที่ในระบบพิกัดฉาก มีระดับความ
อิสระได้มากถึงหกระดับ (6-DOF) ดังนี้ 

1) ทิศทางในแกน 𝑥 สอดคล้องกับทิศทางตามแนวยาวของยานพาหนะ  
2) ทิศทางในแกน 𝑦 สอดคล้องกับทิศทางตามแนวขวางของยานพาหนะ  
3) ทิศทางในแกน 𝑧 สอดคล้องกับทิศทางตามแนวต้ังของยานพาหนะ  
4) การโคลง (Rolling, 𝜑) สอดคล้องกับการหมุนรอบแกน 𝑥  
5) การกระดก (Pitching, 𝜃) สอดคล้องกับการหมุนรอบแกน 𝑦  
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6) การหันเห (Yawing, 𝜓) สอดคล้องกับการหมุนรอบแกน 𝑧 
ในการศึกษาการเคลื่อนที่ของยานพาหนะโดยไม่สูญเสียเสถียรภาพทางโค้ง สามารถ

ตั้งสมมติฐานให้ล้อของยานพาหนะทั้งสี่ไม่มีการยกขึ้นจากพื้น กล่าวคือ การเคลื่อนที่ของยานพาหนะ
สามารถพิจารณาให้ไม่เกิดการโคลง (Rolling) การกระดก (Pitching) และไม่เกิดการเคลื่อนที่ตาม
แกน 𝑧 ดังนั้น สมการการเคลื่อนที่ของยานพาหนะในระบบพิกัดฉากสามารถลดรูปเป็นการเคลื่อนที่
บนระนาบ 𝑋 − 𝑌 ในทิศทางการเคลื่อนที่ตามแนวยาวและตามแนวขวางของยานพาหนะ และเกิด
การหันเห (Yawing) เท่านั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.3  

 

 
 

รูปที่ 2.3 แบบจำลองยานพาหนะบนระนาบ 𝑋 − 𝑌 [18] 
 

แบบจำลองยานพาหนะบนระนาบ 𝑋 − 𝑌 ในระบบพ ิก ัดฉาก  (Cartesian 
Coordinate System) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ใช้สำหรับการตรวจสอบพลศาสตร์ยานยนต์ของการ
เคลื่อนที่ตามแนวขวาง (Lateral Vehicle Dynamics) [18] ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้ สมมติฐานว่าการ
เลี้ยวโค้งของยานพาหนะมีเฉพาะแรงตามแนวยาว (Longitudinal Force) และแรงตามแนวขวาง 
(Lateral Force) บนระนาบตามระบบพิกัดฉาก และเกิดโมเมนต์หันเห (Yaw Moment) เท่านั้น จึง
ทำให้สามารถลดรูปสมการพลศาสตร์ยานยนต์เหลือเป็นแบบจำลองจักรยานเชิงเส้น (Linear Bicycle 
Model) ได ้ทำให้ง่ายต่อการพิจารณา เนื่องจากสมการแบบจำลองจักรยานเชิงเส้นสามารถสร้างกลุ่ม
ตัวแปรไร้มิติที่บ่งบอกถึงสภาพความคล้ายกันระหว่างยานพาหนะแบบย่อส่วนกับยานพาหนะจริง ทำ
ให้แบบจำลองจักรยานเชิงเส้นเป็นตัวเลือกที่เหมาะสมในการสร้างสมการพลศาสตร์ นอกจากนี้
งานวิจัยที่อ้างอิง แสดงให้เห็นว่าแบบจำลองจักรยานเชิงเส้นมีความคล้ายคลึงกับพฤติกรรมการ
เคลื่อนที่ของยานพาหนะจริงอย่างแม่นยำในเงื่อนไขท่ีกำหนด [19 - 23] 
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ในวิทยานิพนธ์นี้ แบบจำลองจักรยานเชิงเส้น แบ่งการศึกษาออกเป็นแบบจำลอง
จลนศาสตร์ของการวางแผนวิถีการเคลื่อนที่ (Motion Planning) ที่พิจารณาเฉพาะการเคลื่อนที่ของ
ยานพาหนะ และแบบจำลองพลศาสตร์ของตัวควบคุมการบังคับเลี้ยว (Steering Controller) ที่
พิจารณาแรงที่กระทำต่อพาหนะ รวมไปถึงแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ในรูปแบบจำลองปริภูมิสถานะ 
(State Space Model) ที่จะอธิบายถึงพฤติกรรมของแบบจำลองยานพาหนะ 

 
2.2.2 แบบจำลองจักรยานจลนศาสตร์ 

แบบจำลองจักรยานจลนศาสตร์ (Kinematic Bicycle Model) คำนึงถึงจลนศาสตร์
ของยานพาหนะ ถือเป็นกลศาสตร์แขนงหนึ่งที่ศึกษาการเคลื่อนที่ของวัตถุ ได้แก่ความสัมพันธ์ระหว่าง
ระยะทาง เวลา ความเร็ว ความเร่ง โดยไม่พิจารณาแรงที่มากระทำต่อวัตถุ แตจ่ะมุ่งเน้นไปทีก่ารศึกษา
ความสัมพันธ์ทางเรขาคณิต เพื่ออธิบายการเคลื่อนที่ของยานพาหนะ แต่อาจมีข้อจำกัดสำหรับการ
วิเคราะห์เบื้องต้น เช่น การวางแผนวิถี และการออกแบบการควบคุม [24 - 26] โดยแบบจำลอง
จลนศาสตร์เหมาะสำหรับการใช้งานร่วมกับการควบคุมแบบการติดตามโดยตรง (Pure Pursuit 
Control) และการควบคุมแบบสแตนลีย์ (Stanley Control) สำหรับการควบคุมยานพาหนะตามแนว
ขวาง [27 - 28] ในกรณีที่ไม่มีมุมลื่นไถล ข้อสันนิษฐานดังกล่าวถือเป็นจริงเมื่อยานพาหนะเคลื่อนที่
ด้วยความเร็วทีต่่ำกว่า 5 เมตรต่อวินาที [29]  

 

 
 

รูปที่ 2.4 แบบจำลองจักรยานจลนศาสตร์ [25] 
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จากรูปที่ 2.4 แบบจำลองจักรยานเชิงเส้น คือ การลดขนาดล้อหน้าและล้อหลัง 2 ล้อ 
ให้เป็นล้อเดียว ซึ่งมีลักษณะคล้ายจักรยาน แบบจำลองนี้สามารถแสดงด้วยกลุ่มสมการในระบบพิกัด
เฉื่อย (Inertial Coordinate System) ที่พิจารณาการเคลื่อนที่บนระนาบ 𝑋 − 𝑌 ตามการอ้างอิง
พิกัดโลก (Global Reference) ที่ไม่ขึ ้นกับการเคลื่อนที่ของยานพาหนะ ดังแสดงด้วยกลุ่มสมการ
ดังต่อไปนี้ 

 

�̇� = 𝑣𝑥 𝑐𝑜𝑠(𝜓) − 𝑣𝑦 𝑠𝑖𝑛(𝜓) (2.1) 
  

�̇� = 𝑣𝑥 𝑠𝑖𝑛(𝜓) + 𝑣𝑦 𝑐𝑜𝑠(𝜓) (2.2) 
  

�̇� = 𝜓 (2.3) 
 

โดยที่ความเร็วตามแนวยาวของยานพาหนะ (𝑣𝑥 ) และความเร็วตามแนวขวางของ
ยานพาหนะ (𝑣𝑦) สามารถแสดงไดใ้นสมการที่ (2.4) – (2.5) ตามลำดับ ดังนี้ 

 

𝑣𝑥 = 𝑣𝑐𝑜𝑠(𝛽) (2.4) 
  

𝑣𝑦 = 𝑣𝑠𝑖𝑛(𝛽) (2.5) 
 

นอกจากนี ้  ความสัมพันธ์ของความเร็วตามแนวยาว และตามแนวขวางของ
ยานพาหนะ กับมุมทิศทางทีย่านพาหนะเคลื่อนที ่(𝛽) สามารถแสดงได้ในสมการที่ (2.6) ดังนี้ 
 

𝑡𝑎𝑛 𝛽 =
𝑣𝑦

𝑣𝑥
 (2.6) 

 
ภายใต้สมมติฐานที่มุมหันเห มีค่าน้อย สมการที่ (2.1) - (2.2) สามารถถูกทำให้เป็น

สมการเส้นตรงไดด้ังนี้ 
 

�̇� = 𝑣𝑥 − 𝑣𝑦(𝜓) (2.7) 
  

�̇� = 𝑣𝑥 (𝜓)+𝑣𝑦 (2.8) 
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เมื่อ 𝑥  คือ  พิกัดของจุดศูนย์ถ่วงของยานพาหนะ (CG) ตามยาว 
   𝑦  คือ  พิกัดของจุดศูนย์ถ่วงของยานพาหนะ (CG) ตามขวาง 

   𝜓 คือ  มุมหันเหตามการอ้างอิงพิกัดโลก 
   𝛽  คือ  มุมทิศทางที่ยานพาหนะเคลื่อนที่ 
   𝑣  คือ  ความเร็วของยานพาหนะทั้งหมด 
   𝑣𝑥 คือ  ความเร็วตามแนวยาวของยานพาหนะ 
   𝑣𝑦 คือ  ความเร็วตามแนวขวางของยานพาหนะ 
 

2.2.3 แบบจำลองจักรยานพลศาสตร์ 
แบบจำลองจักรยานพลศาสตร์ (Dynamic Bicycle Model) วิเคราะห์การควบคุม

พลศาสตร์ยานยนต์ ซึ่งจะพิจารณาถึงแรงที่กระทำต่อยานพาหนะ โดยเฉพาะแรงของยาง ที่คำนึงถึง
การลื่นไถล และค่าสัมประสิทธิ์การลื่นไถลของล้อ [30] การสร้างสมการแบบจำลองพลศาสตร์ของ
ยานพาหนะ สามารถพิจารณาได้จากกฎการเคลื่อนที่ข้อที่สองของนิวตัน และวิธีการออยเลอร์ ช่วยให้
สามารถอธิบายการเคลื่อนที่ และทิศทางการหมุน โดยทั่วไปแบบจำลองพลศาสตร์สองล้ออย่างง่าย 
หรือแบบจำลองจักรยาน ใช้สำหรับการออกแบบตัวควบคุมยานพาหนะ เช่น เมื่อพิจารณาการติดตาม
เส้นทางที่การควบคุมตามแนวขวางมีความแม่นยำ และการเคลื่อนที่ของมุมหันเหเป็นสิ่งสำคัญ แต่ใน
การควบคุมตามแนวยาว เช่น การเร่งความเร็วและการชะลอตัว อาจถูกละเลย นำไปสู่แบบจำลอง
ยานพาหนะระดับองศาอิสระ 2 ระดับ (2-DOF) ที่เรียบง่ายยิ่งขึ ้น [31] โดยรวมแล้วแบบจำลอง
จักรยานพลศาสตร์จะสร้างสมดุลระหว่างความแม่นยำและประสิทธิภาพในการคำนวณ ทำให้เหมาะ
สำหรับวัตถุประสงค์ในการควบคุมและการตรวจสอบต่าง ๆ และเมื่อพิจารณาแบบจำลองจักรยาน
พลศาสตร์หรือแบบจำลองสองล้อที่เรียบง่าย ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ที่คำนึงถึงการเคลื่อนที่บนระนาบ 
𝑋 − 𝑌 โดยใช ้สมการของนิวต ัน-ออยเลอร ์ (Newton-Eulers Equations) จะได้กล ุ ่มสมการ
ดังต่อไปนี้  

 
𝑚𝑎𝑥 = 𝐹𝑥𝑓

𝑐𝑜𝑠 𝛿𝑓 − 𝐹𝑦𝑓
𝑠𝑖𝑛 𝛿𝑓 + 𝐹𝑥𝑟

𝑐𝑜𝑠 𝛿𝑟 − 𝐹𝑦𝑓
𝑐𝑜𝑠 𝛿𝑟 (2.9) 

  
𝑚𝑎𝑦 = 𝐹𝑦𝑓

𝑐𝑜𝑠 𝛿𝑓 + 𝐹𝑥𝑓
𝑠𝑖𝑛 𝛿𝑓 + 𝐹𝑦𝑟

𝑐𝑜𝑠 𝛿𝑟 + 𝐹𝑥𝑓
𝑠𝑖𝑛 𝛿𝑟 (2.10) 

  

𝐼𝑧�̈� = 𝑙𝑓𝐹𝑥𝑓
𝑠𝑖𝑛 𝛿𝑓 + 𝑙𝑓𝐹𝑦𝑓

𝑐𝑜𝑠 𝛿𝑓 − 𝑙𝑟𝐹𝑥𝑟
𝑠𝑖𝑛 𝛿𝑟 − 𝑙𝑟𝐹𝑦𝑟

𝑐𝑜𝑠 𝛿𝑟 (2.11) 
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รูปที่ 2.5 แบบจำลองจักรยานพลศาสตร์ [27] 
 

จากสมการที่ (2.9) – (2.11) ถูกกำหนดขึ้นโดยคำนึงถึงจุดศูนย์ถ่วงของยานพาหนะ 
โดยสมการที่ (2.9) อธิบายผลรวมของแรงตามแนวยาว (𝐹𝑥 ) สมการที่ (2.10) อธิบายผลรวมของแรง
ตามแนวขวาง (𝐹𝑦) และสมการที่ (2.11) อธิบายผลรวมของโมเมนต์ (𝑀𝑧) ของยานพาหนะ ภายใต้
สมมติฐานที่เกิดมุมบังคับเลี้ยวเล็กน้อย สมการที่ (2.9) – (2.11) สามารถเขียนใหม่ได้ด้วยกลุ่มสมการ
ดังต่อไปนี้  

 
𝑚𝑎𝑥 = 𝐹𝑥𝑓

+ 𝐹𝑥𝑟
 (2.12) 

  
𝑚𝑎𝑦 = 𝐹𝑦𝑓

+ 𝐹𝑦𝑟
 (2.13) 

  

𝐼𝑧�̈� = 𝑙𝑓𝐹𝑦𝑓
− 𝑙𝑟𝐹𝑦𝑟

 (2.14) 
 

เมื่อ 𝐼𝑧  คือ  โมเมนต์ความเฉื่อยของยานพาหนะ 
   𝑚  คือ  มวลรวมของยานพาหนะ 
   𝑙𝑓   คือ  ระยะห่างจากจุดศูนย์ถ่วงยานพาหนะถึงกึ่งกลางล้อหน้า 
   𝑙𝑟 คือ  ระยะห่างจากจุดศูนย์ถ่วงยานพาหนะถึงกึ่งกลางล้อหลัง 

   �̈�  คือ  ความเร่งเชิงมุมของยานพาหนะ 
   𝐹𝑥𝑓

 คือ  แรงที่กระทำกับยานพาหนะตามแนวยาวของล้อหน้า 
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   𝐹𝑥𝑟
 คือ  แรงที่กระทำกับยานพาหนะตามแนวยาวของล้อหลัง  

   𝐹𝑦𝑓
 คือ  แรงที่กระทำกับยานพาหนะตามแนวยาวของล้อหลัง 

   𝐹𝑦𝑟
 คือ  แรงที่กระทำกับยานพาหนะตามแนวขวางของล้อหลัง 

  
ความเร่งในพิกัดเฉื่อยตามแนวยาว (𝑎𝑥) และตามแนวขวาง (𝑎𝑦) สามารถกระจาย

รูปสมการ ดังที่แสดงไว้ในสมการที่ (2.15) – (2.16) ตามลำดับ ดังต่อไปนี้ 
 

𝑎𝑥 = (𝑣�̇� − 𝑣𝑦�̇�) (2.15) 
  

𝑎𝑦 = (𝑣�̇� + 𝑣𝑥�̇�) (2.16) 
 

เมื่อ 𝑣�̇� คือ ความเร่งตามแนวยาวของยานพาหนะ 
   𝑣�̇� คือ ความเร่งตามแนวขวางของยานพาหนะ 

   �̇� คือ ความเร็วเชิงมุมของยานพาหนะ หรืออัตราการหันเห 
   𝑣𝑥 คือ ความเร็วตามแนวยาวของยานพาหนะ 
   𝑣𝑦 คือ ความเร็วตามแนวขวางของยานพาหนะ 
 

เมื่อพิจารณาการเคลื่อนที่ตามแนวขวางของยานพาหนะ กรณีมุมลื่นไถลของล้อ (𝛼) 
มีค่าน้อย สามารถจัดรูปสมการความสมัพันธ์ระหวา่งค่าสัมประสิทธิ์การลื่นไถลของลอ้ (𝐶𝛼 ) และแรงที่
กระทำตามแนวขวางของล้อ (𝐹𝑦) ดังที่แสดงไว้ในสมการที่ (2.17) – (2.18) ดังนี้ 

 
𝐹𝑦𝑓

= −𝐶𝛼𝑓𝛼𝑓 (2.17) 
  

𝐹𝑦𝑟 = −𝐶𝛼𝑟𝛼𝑟 (2.18) 
 

เมื่อ 𝐶𝛼𝑓 คือ  ค่าสัมประสิทธิ์การลื่นไถลของล้อหน้า 
   𝐶𝛼𝑟 คือ  ค่าสัมประสิทธิ์การลื่นไถลของล้อหลัง 
   𝛼𝑓 คือ  มุมลื่นไถลของล้อหน้า 
   𝛼𝑟 คือ  มุมลื่นไถลของล้อหลัง 
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รูปที่ 2.6 การเคลื่อนที่ตามแนวขวาง แสดงทิศทางของล้อขณะเข้าโค้ง [27] 
 

ภายใต้สมมติฐานที่ว่ามีเพียงมุมบังคับเลี้ยวของล้อหน้า (𝛿𝑓) เท่านั้นที่สามารถควบคุม
ได้ ดังนั ้นมุมบังคับเลี ้ยวของล้อหลังเป็นศูนย์ (𝛿𝑟 = 0) จากรูปที ่ 2.6 สามารถจัดรูปสมการ
ความสัมพันธ์ระหว่างมุมลื่นไถลของล้อ (𝛼) มุมบังคับเลี้ยว (𝛿) และมุมทิศทางที่ยานพาหนะเคลื่อนที่ 
(𝛽) ดังที่แสดงไว้ในสมการที่ (2.19) – (2.20) ดังนี้ 

 

𝛼𝑓 = 𝛽𝑓 − 𝛿𝑓 (2.19) 
  

𝛼𝑟 = 𝛽𝑟 − 𝛿𝑟 (2.20) 
 

เมื่อ 𝛽𝑓 คือ  มุมทิศทางท่ียานพาหนะเคลื่อนทีข่องล้อหน้า 
   𝛽𝑟 คือ  มุมทิศทางท่ียานพาหนะเคลื่อนทีข่องล้อหลัง 
   𝛿𝑓 คือ  มุมบังคับเลี้ยวของล้อหน้า 
   𝛿𝑟 คือ  มุมบังคับเลี้ยวของล้อหลัง 
 

มุมทิศทางที่ยานพาหนะเคลื่อนที่ (𝛽) เป็นมุมระหว่างแกนตามแนวยาวของล้อกับ
ความเร็วตามแนวยาว ซึ่งได้มาจากอัตราส่วนของความเร็วตามแนวขวางต่อความเร็วตามแนวยาว 
สามารถจัดรูปสมการได้ดังนี้ 
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𝛽𝑓 =    𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝑣𝑦+𝑙𝑓𝜓

𝑣𝑥
) (2.21) 

  

𝛽𝑟 =   𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝑣𝑦−𝑙𝑟𝜓

𝑣𝑥
) (2.22) 

 
โดยมุมลื่นไถลของล้อจากสมการที่ (2.19) – (2.20) สามารถจัดรูปใหม่เป็นสมการที่ 

(2.23) – (2.24) ดังนี้ 
 

𝛼𝑓 = 𝛽𝑓 − 𝛿𝑓 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝑣𝑦 + 𝑙𝑓𝜓

𝑣𝑥
) − 𝛿𝑓 (2.23) 

  

𝛼𝑟 = 𝛽𝑟 − 𝛿𝑟 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝑣𝑦 − 𝑙𝑟𝜓

𝑣𝑥
) − 𝛿𝑟 (2.24) 

 
จากสมการที่ (2.12) - (2.14) สามารถจัดรูปสมการใหม่เป็นสมการที่ (2.25) – (2.27) 

โดยการแทนทีส่มการที ่(2.15) - (2.18) และ (2.23) - (2.24) ดังนี้ 
 

𝑣�̇� =
𝐹𝑥𝑓

+ 𝐹𝑥𝑟

𝑚
+ 𝑣𝑦�̇� (2.25) 

  

𝑣�̇� = −(
2𝐶𝛼𝑟 + 2𝐶𝛼𝑓

𝑚𝑣𝑥

) 𝑣𝑦 + (
2𝐶𝛼𝑟𝑙𝑟 − 2𝐶𝛼𝑓𝑙𝑓

𝑚𝑣𝑥

− 𝑣𝑥) �̇� +
2𝐶𝛼𝑓

𝑚
𝛿𝑓 (2.26) 

  

�̈� = (
2𝑙𝑟𝐶𝛼𝑟 − 2𝑙𝑓𝐶𝛼𝑓

𝐼𝑧𝑣𝑥

) 𝑣𝑦 − (
2𝑙𝑟

2𝐶𝛼𝑟 − 2𝑙𝑓
2𝐶𝛼𝑓

𝐼𝑧𝑣𝑥

− 𝑣𝑥) �̇� +
2𝑙𝑓𝐶𝛼𝑓

𝐼𝑧
𝛿𝑓 (2.27) 

 
2.2.4 แบบจำลองปริภูมิสถานะ 

แบบจำลองปริภูมิสถานะ (State Space Model) เป็นการนำเสนอแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ระบบ และการจำลอง โดยจะอธิบายพฤติกรรมของระบบพลศาสตร์
โดยการกำหนดกลุ่มตัวแปรสถานะ และสมการเชิงอนุพันธ์ลำดับที่หนึ่งที่สอดคล้องกัน แบบจำลอง
ปริภูมิสถานะมีข้อดีหลายประการ ได้แก่ การนำเสนอระบบที่มีความซับซ้อนทีส่ามารถรองรับระบบไม่
เชิงเส้น ระบบที่แปรผันตามเวลา และระบบที่มีหลายอินพุตและหลายเอาต์พุต (Multi-Input Multi-
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Output Systems: MIMO) อำนวยความสะดวกในเทคนิคการวิเคราะห์ เช่น การวิเคราะห์ความ
เสถียร การควบคุม และการประมาณค่าสถานะประเภทตัวกรองคาลมาน เหมาะสำหรับการใช้งานใน
ระบบควบคุมสมัยใหม่ เช่น การควบคุมแบบป้อนกลับสถานะ (Feedback Control) และการควบคุม
แบบคาดการณ์ล่วงหน้า (Model Predictive Control: MPC) [32] โดยแบบจำลองปริภูมิสถานะ
แสดงถึงระบบพลศาสตร์ยานยนต์ในแง่ของเวกเตอร์สถานะ (𝒙) เวกเตอร์อินพุต (𝒖) และเวกเตอร์
เอาต์พุต (𝒚) ซึ่งจะพิจารณาสมการตัวแปรสถานะ (State Variables) และสมการเอาต์พุต (Output 
Equations) เป็นหลัก ตามท่ีเขียนไว้ในสมการ (2.28) – (2.29) ตามลำดับ ดังนี้ 

 

�̇� = 𝔸𝒙 + 𝔹𝒖 (2.28) 
  

�̇� =  ℂ𝒙 + 𝔻𝒖 (2.29) 
 

ในวิทยานิพนธ์นี้ แบบจำลองปริภูมิสถานะในระบบควบคุมแบบวงปิดที่เกี่ยวข้องกับ
สมการตัวแปรสถานะ (State Variables) สมการเอาต์พุต (Output Equations) และเวกเตอร์ของ
ระบบต่าง ๆ สามารถอ้างอิงได้จากสมการในแบบจำลองจักรยานจลนศาสตร์ของการวางแผนวิถีการ
เคลื่อนที่ (Motion Planning) และแบบจำลองจักรยานพลศาสตร์ของตัวควบคุมการบังคับเลี ้ยว 
(Steering Controller) โดยการบูรณาการแบบจำลองเหล่านี้เข้าด้วยกัน เพื่อสร้างแบบจำลองปริภูมิ
สถานะที่ครอบคลุมทั้งการวางแผนวิถีการเคลื่อนที่และการควบคุมการบังคับเลี้ยวของยานพาหนะที่
เหมาะสมกับงานวิจัย ดังที่จะแสดงในหัวข้อต่อไปนี้ 

2.2.4.1 แบบจำลองจักรยานจลนศาสตร์ 
แบบจำลองจักรยานจลนศาสตร์แสดงถึงการวางแผนวิถ ีการเคลื ่อนที่ 

(Motion Planning) โดยอ้างอิงจากสมการที่ (2.1) – (2.3) สำหรับการจัดรูปสมการในแบบจำลอง
ปริภูมิสถานะ ที่มีการพิจารณาเฉพาะพลศาสตร์ตามแนวขวางและมุมการหันเหเท่านั้น โดยความเร็ว
ตามแนวยาวของยานพาหนะ (𝑣𝑥 ) จะถูกมองว่าเป็นอินพุตของระบบ ซึ่งจะลดความซับซ้อนของการ
สร้างแบบจำลองและยังรวมถึงตัวควบคุมด้วย ผลลัพธ์ที่ได้  คือ แบบจำลองยานพาหนะระดับความ
อิสระ 2 ระดับ (2-DOF) มีเวกเตอร์อินพุตของระบบ (𝒖) คือ ความเร็วตามแนวขวางของยานพาหนะ 

(�̇�) และความเร็วเชิงมุมของยานพาหนะ (�̇�) และเวกเตอร์สถานะของระบบ (𝒙) คือ วิถีโคจรของ
ยานพาหนะตามแนวขวาง (𝑦) และมุมหันเหตามการอ้างอิงพิกัดโลก (𝜓) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 และ
สามารถจัดรูปสมการตัวแปรสถานะ และสมการเอาต์พุตในแบบจำลองปริภูมิสถานะ ได้ดังสมการที่ 
(2.30) – (2.31) ตามลำดับ 
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รูปที่ 2.7 การวางแผนวิถีการเคลื่อนที่ (Motion Planning) 
 

�̇� = [
0 𝑣𝑥

1 0
] [

𝑦
𝜓] + [

1 0
0 1

] [
�̇�

�̇�
] (2.30) 

  

�̇� = [
1 0
0 1

] [
𝑦
𝜓] + [

0 0
0 0

] [
�̇�

�̇�
] (2.31) 

 
2.2.4.2 แบบจำลองจักรยานพลศาสตร์ 

แบบจำลองจักรยานพลศาสตร์ แสดงตัวควบคุมการบังคับเลี้ยว (Steering 
Controller) โดยอ้างอิงจากสมการที่ (2.25) - (2.27) สำหรับการจัดรูปสมการในแบบจำลองปริภูมิ
สถานะ ที่ความเร็วตามแนวยาวของยานพาหนะ (𝑣𝑥 ) มีค่าคงท่ี ภายใต้สมมติฐานที่ว่ามีเพียงมุมบังคับ
เลี้ยวของล้อหน้าเท่านั้นที่สามารถควบคุมได้ และมุมบังคับเลี้ยวของล้อหลังเป็นศูนย์ (𝛿𝑟 = 0) 
ดังนั้น เวกเตอร์อินพุตของระบบ (𝒖) คือ มุมบังคับเลี้ยวของล้อหน้า (𝛿𝑓) และเวกเตอร์สถานะของ

ระบบ (𝒙) คือ ความเร็วตามแนวขวางของยานพาหนะ (�̇�) และความเร็วเชิงมุมของยานพาหนะ (�̇�) 
ดังแสดงในรูปที่ 2.8 และเม่ือพิจารณาการเคลื่อนที่ตามแนวขวาง จึงพิจารณาเฉพาะสมการที ่(2.26) - 
(2.27) โดยสามารถจัดรูปสมการตัวแปรสถานะ และสมการเอาต์พุตในแบบจำลองปริภูมิสถานะ ได้ดัง
สมการที่ (2.32) – (2.33) ตามลำดับ 
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รูปที่ 2.8 ตัวควบคุมการบังคับเลี้ยว (Steering Controller) 
 

�̇� =

[
 
 
 
 −

2𝐶𝛼𝑓 + 2𝐶𝛼𝑟

𝑚𝑣𝑥
−𝑣𝑥 −

2𝐶𝛼𝑓𝑙𝑓 − 2𝐶𝛼𝑟𝑙𝑟

𝑚𝑣𝑥

−
2𝑙𝑓𝐶𝛼𝑓 − 2𝑙𝑟𝐶𝛼𝑟

𝐼𝑧𝑣𝑥
−

2𝑙𝑓
2𝐶𝛼𝑓 − 2𝑙𝑟

2𝐶𝛼𝑟

𝐼𝑧𝑣𝑥 ]
 
 
 
 

[
�̇�

�̇�
] +

[
 
 
 

2𝐶𝛼𝑓

𝑚
2𝑙𝑓𝐶𝛼𝑓

𝐼𝑧 ]
 
 
 

[𝛿𝑓] (2.32) 

  

�̇� = [
1 0
0 1

] [
�̇�

�̇�
] + [

0
0
] [𝛿𝑓] (2.33) 

 
ในวิทยานิพนธ์นี ้ แบบจำลองปริภูมิสถานะ (State Space Model) ที ่บูรณาการ

แบบจำลองจักรยานจลนศาสตร์ของการวางแผนวิถีการเคลื ่อนที ่ (Motion Planning) เข้ากับ
แบบจำลองจักรยานพลศาสตร์ของตัวควบคุมการบังคับเลี ้ยว (Steering Controller) เพื ่อสร้าง
แบบจำลองปริภูมิสถานะที่ครอบคลุมทั้งการวางแผนวิถีการเคลื่อนที่และการควบคุมการบังคับเลี้ยว
ของยานพาหนะท ี ่ เหมาะสมก ับงานว ิ จ ั ย  โดยประกอบไปด ้ วย เวกเตอร์ สถานะ 𝒙 =

[�̇�   𝜓   �̇�   𝑦]
𝑇

 เวกเตอร์อินพุต 𝒖 = 𝛿𝑓 และเวกเตอร์เอาต์พุต 𝒚 = [𝜓   𝑦]𝑇 

 
เมื่อ  𝑦  คือ  วิถีโคจรของยานพาหนะตามแนวขวาง 

    𝜓  คือ  มุมหันเหชั่วขณะ 
    𝛿𝑓  คือ  มุมบังคับเลี้ยวของล้อหน้า 
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โดยเมทริกซ์สถานะ (𝔸) เมทริกซ์อินพุต (𝔹) เมทริกซ์เอาต์พุต (ℂ) และเมทริกซ์
ระบบแบบป้อนไปข้างหน้า (𝔻) สามารถแสดงสมการตัวแปรสถานะ อินพุต และเอาต์พุต ใน
แบบจำลองปริภูมิสถานะตามลำดับไดด้ังนี้ 

 

𝔸 =

[
 
 
 
 
 
 −

2𝐶𝛼𝑓 + 2𝐶𝛼𝑟

𝑚𝑣𝑥
0 −𝑣𝑥 −

2𝑙𝑓 − 2𝐶𝛼𝑟𝑙𝑟
𝑚𝑣𝑥

0

0 0 1 0

−
2𝑙𝑓𝐶𝛼𝑓 − 2𝑙𝑟𝐶𝛼𝑟

𝑣𝑥
0 −

2𝑙𝑓
2𝐶𝛼𝑓 − 2𝑙𝑟

2𝐶𝛼𝑟

𝑣𝑥
0

1 𝑉𝑥 0 0]
 
 
 
 
 
 

 

 

𝔹 =

[
 
 
 
 
 

2𝐶𝛼𝑓

𝑚
0

2𝑙𝑓𝐶𝛼𝑓

𝐼𝑧
0 ]

 
 
 
 
 

         ,     ℂ = [
0
0
    0
    1

    0
    0

    1
    0

]       ,        𝔻 = [
0
0
] 

 
ดังนั้นแบบจำลองปริภูมิสถานะในวิทยานิพนธ์นี้ สามารถแสดงสมการสถานะ (State 

Variables) ที่ �̇� = 𝔸𝒙 + 𝔹𝒖 และสมการเอาต์พุต (Output Equations) ที่ �̇� = ℂ𝒙 + 𝔻𝒖 

ได้ในสมการที่ (2.34) - (2.35) ตามลำดับ ดังนี้ 
 

�̇� =

[
 
 
 
 
 −

2𝐶𝛼𝑓+2𝐶𝛼𝑟

𝑚𝑣𝑥
0 −𝑣𝑥 −

2𝐶𝛼𝑓𝑙𝑓−2𝐶𝛼𝑟𝑙𝑟

𝑚𝑣𝑥
0

0 0 1 0

−
2𝑙𝑓𝐶𝛼𝑓−2𝑙𝑟𝐶𝛼𝑟

𝐼𝑧𝑣𝑥
0 −

2𝑙𝑓
2𝐶𝛼𝑓−2𝑙𝑟

2𝐶𝛼𝑟

𝐼𝑧𝑣𝑥
0

1 𝑉𝑥 0 0]
 
 
 
 
 

[

�̇�
𝜓

�̇�
𝑦

] +

[
 
 
 
 

2𝐶𝛼𝑓

𝑚

0
2𝑙𝑓𝐶𝛼𝑓

𝐼𝑧

0 ]
 
 
 
 

[𝛿𝑓] (2.34) 

  

�̇� = [
0
0
    0
    1

    0
    0

    1
    0

]

[
 
 
 
 
�̇�

𝜓

�̇�

𝑦]
 
 
 
 

+ [
0
0
] [𝛿] (2.35) 

 
ดังนั้น ในวิทยานิพนธ์นี้แบบจำลองปริภูมิสถานะมีครอบคลุมทั้งการวางแผนวิถีการ

เคลื่อนที่และการควบคุมการบังคับเลี้ยวของยานพาหนะ รวมไปถึงความเหมาะสมสำหรับการใช้งาน
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ในการวางแผนวิถีการเคลื่อนที่ ซ่ึงเป็นหัวใจสำคัญของระบบควบคุม โดยเฉพาะการเปลี่ยนช่องจราจร
แบบฉุกเฉิน เนื ่องจากแบบจำลองปริภูมิสถานะสามารถจำลองพฤติกรรมของยานพาหนะใน
สภาพแวดล้อม และเงื่อนไขต่าง ๆ ได้อย่างเหมาะสม  
 
2.3 การหลบหลีกการเปลี่ยนช่องจราจรฉุกเฉิน 

การสร้างวิถีการเคลื่อนที่ในการเปลี่ยนช่องจราจรแบบฉุกเฉิน เพื่อหลีกเลี่ยงการชน มีกล
ยุทธ์ที่สำคัญในระดับการตัดสินใจที่แสดงถึงระดับพฤติกรรมการขับขี่ในระหว่างการเปลี่ยนช่องจราจร 
ซึ ่งกระบวนการสร้างวิถีการเคลื ่อนที่เหล่านี ้มีส ่วนช่วยในการออกแบบวิถีที ่ปลอดภัย  และมี
ประสิทธิภาพสำหรับยานพาหนะ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในระหว่างการหลบหลีกด้วยความเร็วสูง ซึ่งความ
เสถียรและการควบคุมเป็นปัจจัยสำคัญ  

 
2.3.1 กลยุทธ์ในระดับการตัดสินใจ 

กลยุทธ์ในระดับการตัดสินใจแสดงถึงระดับพฤติกรรมการขับขี่ในระหว่างการเปลี่ยน
ช่องจราจร โดยสามารถแบ่งพฤติกรรมการขับขี่ในการเปลี่ยนช่องจราจรอัตโนมัติตามกลยุทธ์ในระดับ
การตัดสินใจที่ประกอบไปด้วย ระดับการรับรู้สถานการณ์ ระดับการวางแผนวิถีการเปลี่ยนช่องจราจร 
และระดับการดำเนินการเปลี่ยนช่องจราจร [33 - 34] โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1)  ระดับการรับรู้สถานการณ์ ยานพาหนะจะรวบรวมข้อมูลต่าง ๆ เพื่อกำหนด
ตัวเลือกในการเปลี่ยนช่องจราจรที่เป็นไปได้ รวมถึงเวลา การเคลื่อนตัว และยานพาหนะจะรักษาช่อง
จราจรปัจจุบันไว้ในระดับนี้  

2)  ระดับการวางแผนวิถีการเปลี่ยนช่องจราจร หลักการสำคัญบางประการสำหรับ
การวางแผนวิถี ได้แก่ การรองรับความต่อเนื่องในอนุพันธ์ของวิถีบนขอบเขตที่เหมาะสม ความเป็นไป
ได้ในการดำเนินการควบคุมการเปลี่ยนช่องจราจร และความราบรื่นในการสร้างวิถี 

3)  ระดับการดำเนินการเปลี่ยนช่องจราจร ยานพาหนะจะเคลื่อนที่ไปตามเส้นทางที่
กำหนดในระหว่างระดับการวางแผน เพ่ือให้มั่นใจว่าการเปลี่ยนผ่านไปยังช่องจราจรเป้าหมายมีความ
ราบรื่น 

2.3.1.1 การวางแผนวิถีการเคลื่อนที่  
ในวิทยานิพนธ์นี้จะศึกษากลยุทธ์การตัดสินใจในระดับการวางแผนวิถีการ

เปลี่ยนช่องจราจรเป็นหลัก ซ่ึงการวางแผนวิถีการเคลื่อนที่ (Trajectory Planning) เป็นส่วนหนึ่งของ
ลำดับชั้นการควบคุมสำหรับรถยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติ เนื่องจากจะต้องกำหนดเส้นทางที่เหมาะสม 
และปลอดภัยที่สุดสำหรับยานพาหนะในการติดตามเส้นทาง โดยไม่เกิดการชนระหว่างการเปลี่ยนช่อง
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จราจรฉุกเฉิน [35] โดยสามารถอธิบายอัลกอริทึมการวางแผนวิถีการเคลื่อนที่ในแต่ละหมวดหมู่ ดัง
แสดงในตารางที่ 2.1 ดังนี้ 

 
ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียในอัลกอริทึมการวางแผนวิถกีารเคลื่อนที่ 

วิธีการ ข้อดี ข้อเสีย 

แบบเส้นโค้งวงกลม 
(Circular Curves) [36] 

ความเรียบง่ายในการสร้าง
เส้นทางเริ่มต้น 

ไม่มีขีดจำกัดความเร่งตาม
แนวขวาง ขาดความนุ่มนวล
และราบรื่นตามแนวโค้ง 

แบบเส้นโค้งความเร่งสี่เหลี่ยมคาง
หมู 

(Trapezoidal Acceleration 
Curves) [36] 

ควบคุมขีดจำกัดความเร็ว
และความเร่งได้อย่าง
แม่นยำ 

ต้องการการผสมผสานที่
สมดุลระหว่างความเร่งตาม
แนวขวางและอัตราการเร่ง
ความเร็ว 

แบบเส้นโค้งฮาร์โมนิค 
(Harmonic Curves) [36] 

ช่วยปรับความยืดหยุ่นของ
รูปทรงเส้นโค้งให้ตรงตาม
ความต้องการ 

ไม่เหมาะสำหรับการขยาย
อัลกอริทึมและการปรับแก้ไข 

แบบเส้นโค้งพหุนามกำลังห้า 
(Quintic Polynomials Curves) 

[36] 

มีความต่อเนื่องและความ
ราบรื่นในการหลบหลีกการ
เปลี่ยนช่องจราจรและการ
หลีกเลี่ยงสิ่งกีดขวาง 

ต้องมีการปรับจูนและการ
กำหนดตัวแปรเสริมอย่าง
ระมัดระวัง 

แบบต้นไม้สุ่มประเภทดาว 
(Rapidly Exploring Random 

Tree Star: RRT*) [37] 

ตอบสนองต่อการ
เปลี่ยนแปลง
สภาพแวดล้อมได้อย่าง
รวดเร็ว 

ไม่คำนึงถึงความไม่แน่นอนใน
ตำแหน่งสิ่งกีดขวางหรือการ
เปลี่ยนแปลงของยานพาหนะ
รอบข้าง 

แบบตัวกรองคาลมาน 
(Kalman Filter-Based) [37] 

ทำนายตำแหน่งของ
ยานพาหนะและสิ่งกีดขวาง 

ไม่จัดลำดับความสำคัญด้าน
ความปลอดภัยหรือปรับ
เส้นทางให้เหมาะสม 

 
จากตารางที่ 2.1 อัลกอริทึมการวางแผนวิถีการเคลื่อนที่ ที่มีความเหมาะสม

สำหรับการเปลี่ยนช่องจราจรฉุกเฉิน คือ อัลกอริทึมสมการพหุนามกำลังห้า (Quintic Polynomial 
Equation) ที่สามารถกำหนดวิถีการหลีกเลี่ยงสิ่งกีดขวางในสถานการณ์เฉพาะ เนื่องจากเส้นโค้งพหุ
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นามกำลังห้า มีความครอบคลุมด้านความยืดหยุ่นในการปรับแต่งที่สามารถปรับเปลี่ยนรูปร่าง  และ
ขนาดของเส้นโค้งได้ตามความต้องการ รวมไปถึงความราบรื่นของการเคลื่อนที่เป็นไปตามเส้นทางที่
วางแผนไว้ได้อย่างแม่นยำ ทำให้มั่นใจในด้านความปลอดภัย และความสะดวกสบาย เมื่อเปรียบเทียบ
กับวิธ ีการอื ่น ๆ ที ่มีข้อจำกัดด้านการวางแผนวิถีในสถานการณ์วิกฤติ และการเปลี ่ยนแปลง
สภาพแวดล้อมแบบพลศาสตร์ [38] 

 
2.4 การวางแผนวิถีแบบสมการพหุนามกำลังห้า  

สมการพหุนามกำลังห้าเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ที่มีรูปแบบ คือ 𝑓(𝑥) = 𝑎𝑥5 +

𝑏𝑥5 + 𝑐𝑥5 + 𝑑𝑥5 + 𝑒𝑥 + 𝑓 โดยที่ 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑, 𝑒 และ 𝑓 เป็นค่าสัมประสิทธิ์ และ 𝑥 เป็น
ตัวแปร โดยรูปแบบทั่วไปของสมการพหุนามกำลังห้าแสดงให้เห็นว่าสามารถมีจุดเปลี่ยนได้ถึงห้าจุด 
(จุดที่กราฟเปลี่ยนทิศทาง) และสามารถมีจุดสุดขั้วได้สูงสุดสี่จุด (จุดสูงสุดหรือต่ำสุดเฉพาะจุด)  ดัง
แสดงในรูปที่ 2.9 โดยสมการพหุนามกำลังห้าสามารถแสดงพฤติกรรมได้หลากหลาย รวมถึงรากหลาย
จุด โดยจุดเปลี่ยนและจุดเปลี่ยนเว้าขึ้นอยู่กับค่าสัมประสิทธิ์ เพื่อสร้างแบบจำลองความสัมพันธ์และ
ปรากฏการณ์ที่ซับซ้อน [39] 

 

 
 

รูปที่ 2.9 พหุนามกำลังห้า โดยมีราก 3 จุดและจุดวิกฤต 4 จุด 
 

การวางแผนวิถีสำหรับการเปลี่ยนช่องจราจรฉุกเฉินสามารถใช้สมการพหุนามกำลังห้า ใน
การสร้างวิถีโคจรที่มีความราบรื่นและต่อเนื่อง เพื่อให้แน่ใจว่ายานพาหนะสามารถเปลี่ยนช่องจราจร
ได้อย่างปลอดภัย ภายใต้ข้อจำกัดต่าง ๆ เช่น การเร่งความเร็วสูงสุด และความโค้งสูงสุด ความราบรื่น 
และการหลีกเลี่ยงสิ่งกีดขวาง โดยทั่วไปสมการพหุนามกำลังห้าเป็นการกำหนดวิถีการเคลื่อนที่ตาม
แนวขวางของยานพาหนะ และขั้นตอนการวางแผนวิถีในการเปลี่ยนช่องจราจรฉุกเฉินประกอบไปด้วย 
การกำหนดเงื่อนไขสถานะเริ่มต้น และเงื่อนไขสถานะสุดท้ายของการเปลี่ยนช่องจราจร การเลือก
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รูปแบบพหุนามกำลังห้าในการแสดงวิถีโคจร การกำหนดค่าสัมประสิทธิ์ของพหุนามกำลังห้า การสร้าง
วิถีการเคลื่อนที่ตามแนวขวางของยานพาหนะ และการประเมินและเพิ่มประสิทธิภาพตามข้อกำหนด 
[40] 

สำหรับขั้นตอนเริ่มต้นของสมการพหุนามกำลังห้าสำหรับการวางแผนวิถีในการเปลี่ยนช่อง
จราจรฉุกเฉิน เป็นการวางแผนวถิีทีใ่ช้เพียงสถานะเริ่มต้นและสถานะสุดท้ายเท่านั้น ทำให้กระบวนการ
หลีกเลี่ยงสิ่งกีดขวางมีความเสถียร ดังนั้นสมการพหุนามกำลังห้าจึงถูกนำมาใช้ในสถานการณ์นี้  และ
กำหนดขอบเขตเงื่อนไขสถานะเริ่มต้น และเงื่อนไขสถานะสุดท้ายบางประการดังต่อไปนี้ 

1)  ยานพาหนะเคลื่อนที่ไปตามก่ึงกลางถนน และสิ่งกีดขวางอยู่ตรงกลางถนน 
2)  ไม่มียานพาหนะอ่ืน ๆ หลบหลีกสิ่งกีดขวาง 
3)  จุดเริ่มต้นของการหลบหลีกสิ่งกีดขวางอยู่ที่จุดกำเนิด 0 ของพิกัดโดยใช้สมการพหุนาม

กำลังห้า ในทิศทางตามยาว (𝑥) และตามขวาง (𝑦) ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที ่2.10 ดังนี้ 
 

 
 

รูปที่ 2.10 เรขาคณิตและจลนศาสตร์ของการเปลี่ยนช่องจราจรของยานพาหนะ 
 

แบบจำลองนี ้มีข้อดีของรูปแบบปิดอนุพันธ์อันดับสองที ่ต ่อเนื ่อง ที ่กำหนดตำแหน่ง 
ความเร็ว และความเร่ง ตามที่เขียนไว้ในสมการ (2.36) – (2.41) ตามลำดับ โดยใช้เส้นโค้งพหุนาม
กำลังห้าทีม่ีความราบรื่น ซึ่งตอบสนองความต้องการของหลักการพ้ืนฐานของการหลบหลีกสิ่งกีดขวาง 
จากข้อดีนี้จะมีการเลือกพหุนามกำลังห้าตามเวลา (𝑡) เพื่อสร้างสมการสำหรับการเปลี่ยนช่องจราจร 
ดังที่แสดงไว้ต่อไปนี้ 

 

𝑥(𝑡) = 𝑎5𝑡
5 + 𝑎4𝑡

4 + 𝑎3𝑡
3 + 𝑎2𝑡

2 + 𝑎1𝑡 + 𝑎0 (2.36) 
  

𝑦(𝑡) = 𝑏5𝑡
5 + 𝑏4𝑡

4 + 𝑏3𝑡
3 + 𝑏2𝑡

2 + 𝑏1𝑡 + 𝑏0 (2.37) 
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โดยที่ 𝑎𝑖 และ 𝑏𝑖  รวมไปถึง 𝑖 = 0, 1, . . . , 5  เป็นสัมประสิทธิ์ที ่ไม่ได้กำหนดไว้ ซึ่ง

สมการความเร็วและความเร่งสำหรับยานพาหนะตามเส้นโค้งพหุนามกำลังห้าได้มาจากอนุพันธ์อันดับ
ที่หนึ่งและอันดับที่สองของสมการที่ (2.36) – (2.37) ซึ่งแสดงสมการความเร็วในสมการที่ (2.38) – 
(2.39) และสมการความเร่งในสมการที่ (2.40) – (2.41) ตามลำดับได้ดังนี้ 

 

�̇�(𝑡)  = 5𝑎5𝑡
4 + 4𝑎4𝑡

3 + 3𝑎3𝑡
2 + 2𝑎2𝑡 + 𝑎1𝑡 (2.38) 

  

�̇�(𝑡) = 5𝑏5𝑡
4 + 4𝑏4𝑡

3 + 3𝑏3𝑡
2 + 2𝑏2𝑡 + 𝑏1𝑡 (2.39) 

  

�̈�(𝑡) = 20𝑎5𝑡
3 + 12𝑎4𝑡

2 + 6𝑎3𝑡 + 2𝑎2 (2.40) 
  

�̈�(𝑡) = 20𝑏5𝑡
3 + 12𝑏4𝑡

2 + 6𝑏3𝑡 + 2𝑏2 (2.41) 
 

นอกจากนี้ ค่าสัมประสิทธิ์ทีไ่ม่ได้กำหนดไว้ สามารถกำหนดไดโ้ดยการแก้สมการที ่(2.42) – 
(2.43) ตามเงื ่อนไขสถานะเริ ่มต้น และสถานะสุดท้ายของตำแหน่ง ความเร็ว และความเร่งอัน
เนื่องมาจากวิถีการเปลี่ยนช่องจราจร ดังนี้ 
 

[0   𝑣𝑥0   𝑎𝑥0   𝑥𝑡𝑓   𝑣𝑥𝑓   𝑎𝑥𝑓]
𝑇

= 𝕋𝑨 (2.42) 
  

 [0   𝑣𝑦0   𝑎𝑦0   𝑦𝑡𝑓   𝑣𝑦𝑓   𝑎𝑦𝑓]
𝑇

= 𝕋𝑩 (2.43) 
  

𝕋 =

[
 
 
 
 
 
 
 

𝑡0
5 𝑡0

4 𝑡0
3 𝑡0

2 𝑡0 1

5𝑡0
4 4𝑡0

3 3𝑡0
2 2𝑡0 1 0

20𝑡0
3 12𝑡0

2 6𝑡0 2 0 0

𝑡𝑓
5 𝑡𝑓

4 𝑡𝑓
3 𝑡𝑓

2 𝑡𝑓 1

5𝑡𝑓
4 4𝑡𝑓

3 3𝑡𝑓
2 2𝑡𝑓 1 0

20𝑡𝑓
3 12𝑡𝑓

2 6𝑡𝑓 2 0 0]
 
 
 
 
 
 
 

 (2.44) 

 
จากสมการที่ (2.44) สามารถสร้างพารามิเตอร์ค่าสัมประสิทธิ์ที่ไม่ได้กำหนดไว้ 12 ตัว ใน

ที่นี้ คือ 𝑨𝑻 = (𝑎5, 𝑎4, 𝑎3, 𝑎2, 𝑎1, 𝑎0) และ 𝑩𝑻 = (𝑏5, 𝑏4, 𝑏3, 𝑏2, 𝑏1, 𝑏0) 
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เพ่ือสร้างวิถีการเคลื่อนที่จากสถานะเริ่มต้น (0, 0) ไปยังสถานะสุดท้าย (𝑥𝑡𝑓 ,  𝑦𝑡𝑓 ) ตามเงื่อนไข
สถานะที่กำหนดในเมทริกซ์ 𝕋 โดยที่ตัวห้อยของตัวแปร 0 คือ สถานะเริ่มต้นของการเปลี่ยนช่อง
จราจร (𝑡 = 0) และตัวห้อยของตัวแปร 𝑓 คือ สถานะสุดท้าย (𝑡 = 𝑡𝑓) ดังแสดงในสมการที่ (2.45) 
- (2.48) ที่แสดงตำแหน่ง ความเร็ว และความเร่ง ของสถานะเริ่มต้นและสถานะสุดท้ายของการ
วางแผนวิถี ดังนี้ 

 

𝑥(0) = 0, �̇�(0) = 𝑣𝑥𝑜 , �̈�(0) = 𝑎𝑥0 (2.45) 
  

𝑦(0) = 0, �̇�(0) = 𝑣𝑦𝑜 , �̈�(0) = 𝑎𝑦0 (2.46) 
  

𝑥(𝑡𝑓) = 𝑥𝑡𝑓 , �̇�(𝑡𝑓) = 𝑣𝑥𝑓 , �̈�(𝑡𝑓) = 𝑎𝑥𝑓 (2.47) 
  

𝑦(𝑡𝑓) = 𝑦𝑡𝑓 , �̇�(𝑡𝑓) = 𝑣𝑦𝑓 ,  �̈�(𝑡𝑓) = 𝑎𝑦𝑓 (2.48) 
 

จากสมการที่ (2.47) - (2.48) ระยะห่างตามแนวขวางจากตำแหน่งสถานะเริ่มต้น (0) ถึง
ตำแหน่งสถานะสุดท้าย (𝑦𝑡𝑓 ) ถูกตั้งค่าเป็นความกว้างเดียว และความเร็วตามยาว คือ ความเร็วเฉลี่ย
ที่ช่องจราจรสถานะสุดท้าย (𝑣𝑥𝑓) ดังนั้น ความเร็วตามแนวขวาง (𝑣𝑦𝑓) และความเร่ง (𝑎𝑥𝑓 , 𝑎𝑦𝑓) 
ถือเป็นศูนย์ 

 
2.4.1 ข้อกำหนดสมรรถนะของวิถีการเปลี่ยนช่องจราจร 

เทคนิคที่เกี่ยวข้องกับการสร้างวิถีการเปลี่ยนช่องจราจรสำหรับยานพาหนะอัตโนมัติ 
[41] ตามข้อกำหนดทั้งหมด เช่น ความราบรื่น การหลีกเลี่ยงสิ่งกีดขวาง และขีดจำกัดความเร็วและ
ความเร่ง จากการวางแผนวิถีแบบสมการพหุนามกำลังห้า พารามิเตอร์ 12 ตัวที่แสดงเป็น 𝑎𝑖 และ 𝑏𝑖 
สำหรับ 𝑖 = 0, 1, . . . , 5 พารามิเตอร์เหล่านี้เป็นส่วนหนึ่งของสมการที่ (2.42) – (2.43) ที่อธิบาย
วิถีของยานพาหนะในระหว่างการเปลี่ยนช่องจราจร และสมการที่ (2.45) – (2.48) แสดงถึงเงื่อนไข
สถานะเริ่มต้นและเงื่อนไขสถานะสุดท้ายของยานพาหนะ โดยมีค่าสัมประสิทธิ์ที่ไม่ได้กำหนดไว้ 12 
ตัว จำเป็นต้องมีการกำหนดข้อมูลพารามิเตอร์เพิ่มเติม ซึ่งการกำหนดพารามิเตอร์ โดยที่เวลาในการ
เปลี่ยนช่องจราจร (𝑡𝑓) และตำแหน่งสุดท้ายตามแนวยาว (𝑥𝑡𝑓) เป็นปัจจัยสำคัญในการพิจารณา
พารามิเตอร์ที่ขึ ้นอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ เช่น ความปลอดภัย ประสิทธิภาพ ความสะดวกสบาย และ
ข้อจำกัดของถนน ปัจจัยเหล่านี้เป็นข้อจำกัดในกระบวนการปรับให้เหมาะสมในการเพ่ิมประสิทธิภาพ
และการเลือกวิถี เพ่ือให้การเปลี่ยนช่องจราจรราบรื่นและปลอดภัย [41] 
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รูปที่ 2.11 สถานการณ์การเปลี่ยนช่องจราจรโดยไม่มียานพาหนะล้อมรอบ 
 

จากรูปที่ 2.11 สถานการณ์การเปลี่ยนช่องจราจรโดยไม่มียานพาหนะล้อมรอบใน
เส้นทางปัจจุบันและไม่มียานพาหนะทางด้านหลังที่ใกล้เคียงเข้ามาในเส้นทางที่อยู่ติดกัน มีข้อกำหนด
ในความปลอดภัยที่ควรคำนึงถึง [41] ประกอบไปด้วย 

1 )  การจำก ัดตำแหน่ง  (Position Limitation) โดยที ่  𝑦(𝑡) และ 𝑥(𝑡) เป็น
ตำแหน่งตามแนวขวางและตามแนวยาวของยานพาหนะ ดังแสดงในสมการที่ (2.49) – (2.50) ที่ศึกษา 

ณ เวลา (𝑡)  
 

0 < 𝑦(𝑡) < 𝑦𝑡𝑓 ≤ 𝑦𝑡𝑓𝑚𝑎𝑥
  |∀𝑡 ∈ [0, 𝑡𝑓] (2.49) 

  

0 < 𝑥(𝑡) < 𝑥𝑡𝑓 ≤ 𝑥𝑡𝑓𝑚𝑎𝑥
 |∀𝑡 ∈ [0, 𝑡𝑓] (2.50) 

 
2)  การจำกัดความเร็ว (Speed Limitation) โดยที่ 𝑣𝑥(𝑡) คือ ความเร็วตามแนว

ยาวของยานพาหนะที่ศึกษา ณ เวลา (𝑡) และ 𝑣𝑥𝑚𝑎𝑥 คือ ความเร็วสูงสุดที่อนุญาตให้ศึกษา ดังแสดง
ในสมการที่ (2.51) 

 

0 < 𝑣𝑥(𝑡) < 𝑣𝑥𝑚𝑎𝑥
 (2.51) 

 
3)  ความสะดวกสบาย (Comfort) โดยที่ 𝑎𝑥𝑚𝑎𝑥

 และ 𝑎𝑦𝑚𝑎𝑥
 คือ ค่าสูงสุดของ

ความเร่งตามแนวยาวและความเร่งตามแนวขวาง ดังแสดงในสมการที่ (2.52) – (2.53) ตามลำดับ 
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นอกจากนี้ 𝑗𝑥𝑚𝑎𝑥
 และ 𝑗𝑦𝑚𝑎𝑥

 คือ ค่าสูงสุดของแรงเหวี่ยงตามแนวยาวและการกระตุกตามแนว
ขวาง ดังแสดงในสมการที่ (2.54) – (2.55) ตามลำดับ 

 
|𝑎𝑥| < 𝑎𝑥𝑚𝑎𝑥

 (2.52) 
  

|𝑎𝑦| < 𝑎𝑦𝑚𝑎𝑥
 (2.53) 

  
|𝑗𝑥| < 𝑗𝑥𝑚𝑎𝑥

 (2.54) 
  

|𝑗𝑦| < 𝑗𝑦𝑚𝑎𝑥
 (2.55) 

 
สิ่งสำคัญที่ควรทราบ คือ แม้ว่าสมการพหุนามกำลังห้าสามารถสร้างวิถีที่ราบรื่นและ

ต่อเนื่องได้ แต่ก็ไม่สามารถจัดการความซับซ้อนทั้งหมดของสถานการณ์การขับขี่ในโลกแห่งความเป็น
จริง เช่น การเปลี่ยนแปลงสภาพถนนอย่างกะทันหัน หรือการมีปฏิสัมพันธ์กับยานพาหนะอ่ืน ๆ ดังนั้น
จึงจำเป็นต้องบูรณาการการวางแผนวิถีเข้ากับอัลกอริทึมการควบคุมที่มีประสิทธิภาพ  

ความท้าทายเหล่านี้สามารถแก้ไขปัญหาได้ด้วยการบูรณาการระบบการควบคุมเข้า
กับการวางแผนวิถีการเคลื่อนที่ของพลศาสตร์ตามยาวและตามขวางในการหลบหลีกสิ่งกีดขวาง 
เพื่อให้มั่นใจว่าการเปลี่ยนช่องจราจรมีความปลอดภัยและมีประสิทธิภาพในสถานการณ์ฉุกเฉิน โดย
สามารถอธิบายอัลกอริทึมระบบการควบคุมหลายแบบซึ่งมีข้อดีและข้อเสียที่ควรพิจารณา ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.2 ดังนี้ 

 
ตารางที่ 2.2 การเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียในอัลกอริทึมการควบคุม 

วิธีการ ข้อดี ข้อเสีย 

การควบคุมแบบคลุมเครือ 
(Fuzzy Control) [42] 

สามารถปรับให้เหมาะสมได้
ในการเลียนแบบพฤติกรรม
ของมนุษย์ในการขับขี่
รถยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติ  

มีความซับซ้อนในการปรับค่า
และการประมาณค่า ขาดข้อมูล
เชิงแบบจำลองพลศาสตร์ยาน
ยนต์ 

การควบคุมโหมดการเลื่อน 
(Sliding Mode Control: SMC) 

[42] 

ใช้สัญญาณควบคุมที่ไม่
ต่อเนื่องและทนทานต่อการ
รบกวนจากภายนอก 

มีความถ่ีในการสลับที่สูงอาจ
เกิดปัญหากับยานพาหนะ 
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ตารางที่ 2.2 การเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียในอัลกอริทึมการควบคุม 

วิธีการ ข้อดี ข้อเสีย 
การควบคุมแบบสัดส่วน-ปริพันธ์-

อนุพันธ์ 
(Proportional-Integral-

Derivative Control: PID) [43] 

มีความเรียบง่าย ความ
ทนทาน และตอบสนองต่อ
การเปลี่ยนแปลงอย่าง
รวดเร็ว 

ประสบปัญหาการควบคุมการ
ปรับที่ต่ำกว่าเป้า การปรับที่สูง
กว่าเป้า การปรับแต่งตัว
ควบคุมยาก และมี
ประสิทธิภาพที่จำกัด 

การควบคุมแบบสแตนลีย์ 
(Stanley Control) [43] 

สามารถติดตามเส้นทางได้ดี
สำหรับเส้นทางที่ราบรื่น
และต่อเนื่อง 

อาจมีปัญหาเมื่อเจอการเลี้ยว
หักศอกหรือสภาพแวดล้อมที่
ซับซ้อน 

การควบคุมแบบการติดตาม
โดยตรง 

(Pure Pursuit Control) [43] 

มีประสิทธิภาพสำหรับ
สถานการณ์ที่มีการกำหนด
เส้นทางอย่างชัดเจนและ
ต่อเนื่อง 

อาจทำงานได้ไม่เต็ม
ประสิทธิภาพในสภาพแวดล้อม
ที่มีสิ่งกีดขวางหรือเส้นทางที่
คาดเดาไม่ได้ 

การควบคุมแบบคาดการณ์
ล่วงหน้า 

(Model Predictive Control: 
MPC) [43] 

สามารถจัดการอินพุตและ
เอาต์พุตหลายรายการได้ 
และมีความสามารถในการ
ทำนายการควบคุมใน
อนาคต 

มีความซับซ้อนในการคำนวณ
และภาระการคำนวณสูง 

 
ในวิทยานิพนธ์นี้ อัลกอริทึมตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า (Model Predictive 

Control: MPC) เป็นทางเลือกที่มีประสิทธิภาพและความเหมาะสมในการจัดการกับการวางแผนวิถี
โคจรที่มคีวามซับซ้อนในการหลบหลีกสิ่งกีดขวาง เมื่อเทียบกับอัลกอริทึมตัวควบคุมอ่ืน ๆ เนื่องจากมี
ความสามารถในการคาดการณ์เส้นทางการเคลื่อนที่ในอนาคต และสามารถจัดการกับข้อจำกัดหลาย
ประการ เช่น ข้อจำกัดเกี่ยวกับยานพาหนะทางกายภาพและความปลอดภัย การวางแผนวิถีตามเวลา
จริง และการจัดการความซับซ้อนในการคำนวณได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังนั้นจึงมีข้อดีต่อการ
ปรับปรุงความแม่นยำในการติดตามเส้นทาง และการจัดการกับสภาพการขับขี่ที ่แตกต่างกันของ
รถยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติ อีกทั้งตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า (MPC) มีความสามารถในการ
จัดการกับระบบแบบหลายอินพุตและหลายเอาต์พุต (MIMO) ของระบบรถยนต์ได้อีกด้วย 
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2.5 ระบบควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า 
โดยพื้นฐานของระบบควบคุมมีเป้าหมาย คือ การคำนวณตัวแปรอินพุตสำหรับระบบ 

(Plant) เพื่อให้กระบวนการตอบสนองในลักษณะเอาต์พุตที่ต้องการ จากรูปที่ 2.12 แสดงแผนภาพ
วงจรควบคุมมาตรฐาน 
 

 
 

รูปที่ 2.12 แผนภาพวงจรควบคุมมาตรฐาน  
 

แบบจำลองแบบคาดการณ์ล่วงหน้า (Model Predictive Control: MPC) เป็นวิธ ีการ
ควบคุมที่น่าสนใจสำหรับการควบคุมระบบการขับขี่อัตโนมัติ เนื่องจากมีลักษณะการคาดเดาซึ่งคลา้ย
กับพฤติกรรมการขับขี่ของมนุษย์ กล่าวคือ สามารถตอบสนองต่อเหตุการณ์ที่มีความซับซ้อนได้อย่าง
กะทันหัน หรือการเปลี่ยนแปลงในเส้นทางการขับขี่ อันเนื่องมาจากการหักเลี้ยวหรือการแซง เป็นต้น 
ดังนั้นเมื่อใช้ร่วมกับเทคโนโลยีระบบการรับรู้ที่เพียงพอ จึงมีความเหมาะสมอย่างยิ่งสำหรับรถยนต์
ขับเคลื่อนอัตโนมัติ [44] โดยกลยุทธ์ของแบบจำลองแบบคาดการณ์ล่วงหน้า (MPC) มุ่งเป้าไปที่การ
เพิ่มประสิทธิภาพสมการวัตถุประสงค์ (Cost function, 𝐽) ของตัวควบคุมที่คาดการณ์ไว้ ซึ่งจะให้
ข้อมูลการควบคุมเส้นทางในอนาคต ภายใต้ข้อจำกัดทางกายภาพและความปลอดภัยในเกณฑ์ที่
ยอมรับได ้[45] 

การควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้ามีการดำเนินการปรับให้เหมาะสมที่คล้ายกันแบบซ้ำ ๆ 
ในเฉพาะช่วงเวลาที่จำกัด หรือขอบฟ้าการทำนาย (𝑁𝑝) ทำให้แบบจำลองแบบคาดการณ์ล่วงหน้ามี
คุณลักษณะของตัวควบคุมป้อนกลับ เช่น อินพุตของระบบ ซ่ึงความซับซ้อนในการคำนวณเป็นปัจจัยที่
มีข้อจำกัดสำหรับแบบจำลอง และเพื่อลดภาระการประมวลผลที่ไม่จำเป็น จึงมีการใช้ขอบเขตการ
ควบคุม (𝑁𝑐) ซึ่งมีขนาดเล็กกว่าขอบเขตการคาดการณ์ ที่ดำเนินการจนกระทั่งสิ้นสุดขอบเขตการ
ควบคุมเท่านั้น มีข้อดี คือ การช่วยลดความซับซ้อนในการคำนวณ และปรับปรุงความเสถียรของตัว
ควบคุม [46]  

โดยข้อได้เปรียบนี้จะนำมาใช้ในวิทยานิพนธ์ จากรูปที่ 2.13 แสดงอินพุตควบคุมในช่วงเวลา
อดีตและอนาคต โดยประกอบไปด้วยขั ้นตอนการควบคุม (𝑘) จำนวนขั ้นตอน (𝐾) ที่ 𝐾 =
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1, 2, 3, . . . , 𝐾 ขอบเขตการควบคุม (𝑁𝑐) และขอบฟ้าการทำนาย (𝑁𝑝) รวมถึงการอ้างอิง การวัด 
และการคาดการณ์วิถี 

 

 
 

รูปที่ 2.13 การทำนายอินพุตควบคุมระหว่างช่วงการควบคุม [46] 
 

โดยระบบควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า ดังแสดงในรูปที่ 2.14 ที่วงจรภายในตัวควบคุม
จะทำการปรับค่าให้เหมาะสมซ้ำ ๆ หลายครั้งจนกว่าจะพบสัญญาณควบคุมที่ดีเพียงพอ ในทาง
กลับกันวงจรควบคุมด้านนอกจะดำเนินการเพียงครั้งเดียวในแต่ละขั้นตอนการควบคุม (𝑘) โดยจะทำ
หน้าที่ส่งสัญญาณเชื่อมต่อระบบกับตัวควบคุม [46]  

 

 
 

รูปที่ 2.14 แผนภาพวงจรควบคุมของแบบจำลองแบบคาดการณ์ล่วงหน้า  
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2.5.1 โครงสร้างระบบควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า 
โครงสร้างของระบบควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า ในบริบททางเทคนิคทั่วไปแล้ว

การพัฒนาและการสร้างแบบจำลองตัวควบคุมดำเนินการผ่านโปรแกรม MATLAB & Simulink® 
เนื่องจากมีความสามารถในการเพ่ิมประสิทธิภาพและการออกแบบระบบควบคุมที่มีประสิทธิภาพ ใน
ลักษณะแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อสร้างแบบจำลองแบบคาดการณ์ล่วงหน้า โดยแบบจำลอง
แบบคาดการณ์ล่วงหน้ามีบทบาทสำคัญในการรักษาความสมดุลระหว่างการแสดงพฤติกรรมของ
ระบบและความเรียบง่าย มีความเหมาะสมสำหรับการใช้งานด้านยานยนต์ ในแง่ของการควบคุม
ยานพาหนะ เมื่อพิจารณาถึงการกำหนดแบบจำลองของระบบ มีการใช้แบบจำลองไม่เชิงเส้นและ
แบบจำลองเชิงเส้น โดยแบบจำลองเชิงเส้นมีข้อดี คือ ความซับซ้อนในการคำนวณต่ำ และสามารถ
แสดงพลศาสตร์ของระบบได้ดี จึงเหมาะสำหรับการใช้งานที่พลศาสตร์ยานยนต์สูง หรือมีข้อจำกัด 
ในทางกลับกันการใช้แบบจำลองไม่เชิงเส้นจะทำให้การคำนวณมีความซับซ้อนมากขึ้น และมีข้อจำกัด
ในการแสดงพลศาสตร์ของระบบทีเ่พ่ิมสูงขึ้น ดังนั้น แบบจำลองแบบคาดการณ์ล่วงหน้าเชิงเส้นจึงเป็น
ตัวเลือกที่เหมาะสมที่สุดในการควบคุมยานพาหนะในการหลบหลีกสิ่งกีดขวาง 

การหาค่าทีเ่หมาะที่สุดของแบบจำลองแบบคาดการณ์ล่วงหน้าสามารถใช้แบบจำลอง
ทางคณิตศาสตร์ของแบบจำลองปริภูมิสถานะ (State Space Model) อ้างอิงจากสมการที่ (2.28) – 

(2.29) ที่ประกอบไปด้วยเวกเตอร์สถานะ 𝒙 = [�̇�   𝜓   �̇�   𝑦]
𝑇
เวกเตอร์อินพุตของระบบ 

𝒖 = 𝛿𝑓 และเวกเตอร์เอาต์พุตของระบบ 𝒚 = [𝜓   𝑦]𝑇 เพื่อหาค่าที่เหมาะที่สุดภายใต้ข้อจำกัด
ของแบบจำลองแบบคาดการณ์ล่วงหน้า โดยพิจารณาจากสมการตัวแปรสถานะ (State Variables) 
และสมการเอาต์พุต (Output Equations) ของแบบจำลองปริภูมิสถานะในรูปแบบสมการแยกส่วน 
ดังแสดงในสมการที่ (2.56) - (2.57) ซ่ึงอ้างอิงจากระบบหลายอินพุตและหลายเอาต์พุต (MIMO) [47]  

 

𝒙(𝑘 + 1) = 𝔸𝑑𝒙(𝑘) + 𝔹𝑑𝒖(𝑘) (2.56) 
  

𝒚(𝑘) = ℂ𝑑𝒙(𝑘) + 𝔻𝑑𝒖(𝑘) (2.57) 
 
จากสมการที่ (2.56) - (2.57) แบบจำลองปริภูมิสถานะแบบแยกส่วน ที่ประกอบไป

ด้วยเวกเตอร์สถานะ 𝒙(𝑘) เอาต์พุตของระบบ 𝒚(𝑘) และอินพุตของระบบ 𝒖(𝑘) ที่อยู่ภายใต้
ข ั ้นตอนการควบคุม (𝑘) โดยมีเมทร ิกซ์ของระบบแบบแยกส่วนท ี ่ประกอบไปด ้วย 𝔸𝑑 =

(𝐼 + 𝔸 × 𝑇𝑠), 𝔹𝑑 = (𝔹 × 𝑇𝑠), ℂ𝑑 = ℂ และ 𝔻𝑑 = 𝔻 ที่อยู ่ภายใต้เวลาสุ ่มตัวอย่าง 
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(𝑇𝑠) นอกจากนี้สมการเหล่านี้ไม่มีเวลาตายตัว เนื ่องจากตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า ใน
โปรแกรม MATLAB & Simulink® จะชดเชยค่าดังกล่าว [48] 

 
2.5.2 การเพ่ิมประสิทธิภาพตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า 

ตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้าสามารถแก้ปัญหาการปรับให้เหมาะสมซึ่งเป็น
ปัญหากำลังสอง (Quadratic programming: QP) สำหรับแต่ละช่วงการควบคุมเฉพาะได้ด้วยวิธีการ
ดังต่อไปนี้  

2.5.2.1 สมการวัตถุประสงค์ (Cost Function) 
สมการวัตถุประสงค์ทำหน้าที่วัดประสิทธิภาพของตัวควบคุมแบบคาดการณ์

ล่วงหน้า โดยการปรับแต่งตัวควบคุมอินพุตของระบบให้เหมาะสมที่สุด เพื่อให้เอาต์พุตของระบบ
เป็นไปตามการอ้างอิง (Reference) ที่ต้องการ กระบวนการนี ้ดำเนินการอย่างเป็นระบบโดยใช้
สถานการณ์จำลองที ่แตกต่างกัน และลดสมการวัตถุประสงค์ในการปรับแต่งให้เหลือน้อยที่สุด 
สามารถแสดงสมการวัตถุประสงค์ (Cost function, 𝐽) ของระบบบังคับเลี้ยวในรถยนต์ขับเคลื ่อน
อัตโนมัติ ได้ดังสมการที่ (2.58) ดังนี้ 

 

𝒎𝒊𝒏 𝑱
∆𝒖(𝒌)

= ∑‖𝒚𝒑(𝑘 + 𝑖|𝑘) − 𝒚𝒓(𝑘 + 𝑖|𝑘)‖
2

𝑄𝑦
  

𝑁𝑝

𝑖=1

+ ∑ ‖𝜟𝒖(𝑘 + 𝑖|𝑘)‖
2

𝑅𝑢
  

𝑁𝑐−1

𝑖=0

 (2.58) 

 
เมื่อ  𝐽  คือ  สมการวัตถุประสงค ์

   𝑁𝑝  คือ  ขอบฟ้าการทำนาย   
   𝑁𝑐 คือ  ขอบเขตการควบคุม  
   𝛥𝑢 คือ  เวกเตอร์อินพุตควบคุมท่ีเหมาะสมที่สุด 
   𝑦𝑝  คือ  สถานะท่ีคาดการณ์ของระบบ 
   𝑦𝑟  คือ  สถานะท่ีคาดการณ์ของตัวอ้างอิง  
   𝑄𝑦  คือ  เมทริกซ์การถ่วงน้ำหนักสำหรับเอาต์พุต 
   𝑅𝑢  คือ  เมทริกซ์การถ่วงน้ำหนักสำหรับอินพุต 
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รูปที่ 2.15 กลยุทธ์การทำนายสำหรับปัญหาการปรับให้เหมาะสม [49] 
 

จากรูปที่ 2.15 แสดงถึงสถานการณ์จำลองที่สมการวัตถุประสงค์ของระบบ
บังคับเลี้ยวของรถยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติที่มีค่าขั้นต่ำ 𝐽 = 20 ซึ่งเป็นวิธีที่เหมาะสมซึ่งสามารถ
บรรลุการติดตามวิถีอ้างอิงได้อย่างเหมาะสม แสดงให้เห็นว่าการปรับแต่งตัวควบคุมที่ดีที ่สุดจะ
สอดคล้องกับค่าท่ีน้อยที่สุดของสมการวัตถุประสงค์ (Cost function, 𝐽) [49] 

2.5.2.2 ข้อจำกัด 
ข้อจำกัด (Constraints) ข้อดีประการหนึ่งของตัวควบคุมแบบคาดการณ์

ล่วงหน้า คือ สามารถกำหนดข้อจำกัดของระบบได้ในสมการวัตถุประสงค์และนำมาพิจารณาในการ
เพิ่มประสิทธิภาพ ซึ่งทำให้สามารถรวมข้อจำกัดทางกายภาพ เพื่อแสดงขอบเขตซึ่งไม่ควรละเมิด 
เนื่องจากเหตุผลด้านความปลอดภัย สามารถใช้ได้กับทั้งค่าอินพุตและเอาต์พุตและมีโครงสร้างพ้ืนฐาน
ดังแสดงในสมการที่ (2.59) - (2.60) ดังนี้ 

 

𝑢𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝒖(𝑘 + 𝑖|𝑘) ≤ 𝑢𝑚𝑎𝑥 (2.59) 
  

𝑦𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝒚(𝑘 + 𝑖|𝑘) ≤ 𝑦𝑚𝑎𝑥 (2.60) 
 

จากสมการที่ (2.59) - (2.60) ข้อจำกัดของระบบสามารถกำหนดได้โดยการ
ปรับสมการวัตถุประสงค์ให้เหมาะสม และสามารถนำไปใช้กับทั้งเวกเตอร์อินพุต 𝒖 = 𝛿𝑓 ของมุม
บังคับเลี้ยวของล้อหน้า ที ่𝑖 = 1, 2, . . . , 𝑁𝑝 และเวกเตอร์เอาต์พุต 𝒚 = [𝜓   𝑦]𝑇 ของมุมหันเห
ชั่วขณะและวิถีโคจรของยานพาหนะตามแนวขวาง ที่ 𝑖 = 1, 2, . . . , 𝑁𝑐 − 1 ตามลำดับ 
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2.5.2.3 พารามิเตอร์การออกแบบตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า 
การออกแบบตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า คำนึงถึงข้อจำกัดที่จำเป็น 

เช่น ข้อจำกัดของมุมบังคับเลี้ยว ซึ่งพารามิเตอร์การออกแบบตัวควบคุมมีความสำคัญเป็นอย่างมาก 
เนื่องจากส่งผลต่อประสิทธิภาพการปรับค่าที่เหมาะสม ดังนั้น การเลือกพารามิเตอร์การออกแบบควร
คำนึงถึงความสมดุลระหว่างภาระในการคำนวณและประสิทธิภาพ ซึ่งสามารถนำมาใช้ในการพิจารณา
เป็นพารามิเตอร์ไดด้ังนี้ 

1)  เวลาตัวอย่าง (Sample Time: 𝑇𝑠) ในกรณีที่เวลาควบคุมเวลาตัวอย่าง
มากเกินไป ตัวควบคุมจะไม่สามารถตอบสนองต่อการรบกวนได้ทันเวลา ส่งผลกระทบต่อ
ประสิทธิภาพในทางลบ ในทางกลับกันหากเวลาตัวอย่างน้อยเกินไป การตอบสนองของตัวควบคุมจะ
เร็วขึ้น แต่จะเพิ่มภาระในการคำนวณ และจากคำแนะนำควรเลือกเวลาตัวอย่างระหว่าง 10 ถึง 20 
เปอร์เซ็นต์ของเวลาที่เพ่ิมข้ึน (𝑇𝑟) [50] 

2)  ขอบฟ้าการทำนาย (Prediction horizon: 𝑁𝑝) ควรเลือกขอบฟ้าการ
ทำนายในลักษณะที่ครอบคลุมการเปลี่ยนแปลงของระบบแบบพลศาสตร์ และจากคำแนะนำควรเลือก
ขอบฟ้าการทำนาย (𝑁𝑝) ระหว่าง 10 ถึง 20 ของเวลาที่เพ่ิมข้ึน (𝑇𝑟)  [51] 

3)  ขอบเขตการควบคุม (Control Horizon: 𝑁𝑐) การเลือกขอบเขตการ
ควบคุมมากเกินไปจะเพิ่มความซับซ้อนในการคำนวณ และจากคำแนะนำควรเลือกขอบเขตการ
ควบคุมระหว่าง 10 ถึง 20 เปอร์เซ็นต์ของขอบฟ้าการทำนาย (𝑁𝑝) และยิ่งค่าขอบเขตการควบคุมมี
ค่าน้อยจะมีความเสถียรมากกว่าขอบเขตการควบคุมที่มีค่ามาก เนื่องจากจะลดความทนทานของ
ระบบลง [52] 

 
2.5.3 การประยุกต์ใช้ตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า 

การประยุกต์ใช้ตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า (MPC) มีความหลากหลายและ
กว้างขวางในหลายอุตสาหกรรม ตัวอย่างเช่นในอุตสาหกรรมของหุ่นยนต์ ส่วนใหญ่จะใช้ตัวควบคุม
แบบคาดการณ์ล่วงหน้า เพ่ือวางแผนและควบคุมการเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์ที่มีความเป็นอิสระและไม่
เชิงเส้น ช่วยให้มีการควบคุมที่แม่นยำและปรับปรุงการตอบสนองได้ดีกว่าหลักการควบคุมอื่น ๆ 
กล่าวคือ หุ่นยนต์เหล่านี้จะต้องรักษาเสถียรภาพในสภาพแวดล้อมแบบพลศาสตร์ที่ต้องใช้ตัวควบคุม
แบบคาดการณ์ล่วงหน้า เนื่องจากปัญหาความไม่เสถียรขณะใช้ตัวควบคุมแบบสัดส่วน-ปริพันธ์-
อนุพันธ์ (Proportional-Integral-Derivative Control: PID) ดังนั้นจากการประยุกต์ใช้ตัวควบคุม
แบบคาดการณ์ล่วงหน้าในอุตสาหกรรมจึงเป็นหนึ่งในกลยุทธ์การควบคุมที ่ใช้บ่อยที ่ส ุด  [53] 
นอกจากนีก้ารใช้งานตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้าในรถยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติ จะถูกนำมาใช้ใน
การติดตามเส้นทางของยานพาหนะ เพื่อควบคุมวิถีของและรักษาวิถีที่แม่นยำระหว่างการขับขี่ โดยมี
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จุดมุ่งหมายเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพการติดตามเส้นทาง ลดข้อผิดพลาด และปรับปรุงความสามารถ
ในการควบคุมและการนำทางโดยรวม [54] 

 
2.6 โครงสร้างการควบคุมของวิทยานิพนธ์ 

ในวิทยานิพนธ์นี้ตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า (Model Predictive Control: MPC) 
เป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพในการศึกษาการควบคุมเสถียรภาพความเร็วในการเข้าโค้งของแบบจำลอง
รถยนต์บังคับวิทยุขนาด 1:10 ในระหว่างการเปลี่ยนช่องจราจรแบบฉุกเฉิน ที่สามารถปรับแต่งทิศ
ทางการเคลื่อนที่ตามแนวขวางของยานพาหนะ (Lateral Position) และมุมหันเห (Yaw Angle) ให้
อยู ่ในสภาวะที่ต้องการ โดยการปรับแต่งสมการวัตถุประสงค์ ของระบบบังคับเลี ้ยว (Steering 
Systems) ในรถยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติให้มีค่าขั้นต่ำ โดยโครงสร้างการควบคุมมีรายละเอียดดังนี้ 

1)  แบบจำลองอ้างอิง (References Model) ในการกำหนดการทำงานของระบบควบคุม
แบบจำลองแบบคาดการณ์ล่วงหน้า จะใช้การวางแผนวิถีแบบสมการพหุนามกำลังห้า (Quintic 
Polynomial Equations) เป็นแบบจำลองอ้างอิงซึ ่งใช ้ในการกำหนดเส้นทางการเคลื ่อนที ่ใน
วิทยานิพนธ์นี้ ที่กำหนดตำแหน่ง ความเร็ว และความเร่ง ของยานพาหนะอ้างอิง  

2)  แบบจำลองตัวควบคุม (Controller Model) ในอัลกอริทึมการควบคุมระบบจะใช้ตัว
ควบคุมแบบคาดการณ์ล ่วงหน้า  (Model Predictive Control) ซึ ่งจะคาดการณ์และคำนวณ
พฤติกรรมของระบบในอนาคตอย่างมีประสิทธิภาพ เพ่ือปรับอินพุตมุมบังคับเลี้ยวของตัวควบคุมให้วิถี
โคจรของยานพาหนะอยู่ในเส้นทางที่ต้องการอย่างแม่นยำและปลอดภัยใกล้เคียงกับแบบจำลองวิถี
อ้างอิงในทุกช่วงเวลา 

3)  แบบจำลองระบบ (Plant Model) ในระบบควบคุมแบบจำลองแบบคาดการณ์ล่วงหน้า
จะใช้แบบจำลองปริภูมิสถานะ (State Space Model) ของสมการแบบจำลองพลศาสตร์ยานยนต์ 
(Vehicle Dynamics Model) เป็นแบบจำลองยานพาหนะหรือแบบจำลองระบบ ซึ่งเป็นการบูรณา
การระบบจลนศาสตร์และพลศาสตร์ของยานพาหนะในรูปแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ทีม่ีครอบคลุม
ทั้งการวางแผนวิถีการเคลื่อนที่และการควบคุมการบังคับเลี้ยวของยานพาหนะ  

4)  การควบคุมแบบป้อนกลับ (Feedback Control) ในระบบควบคุมแบบจำลองแบบ
คาดการณ์ล่วงหน้าจะใช้เอาต์พุตที่วัดได้ (Measured Output) จากแบบจำลองระบบของยานพาหนะ 
ในที่นี้ คือ วิถีโคจรการเคลื่อนที่ตามแนวขวาง (Lateral Position) และมุมหันเห (Yaw Angle) เพ่ือ
ปรับค่าของอินพุตที่เป็นมุมบังคับเลี้ยว (𝛿) ให้สอดคล้องกับแบบจำลองวิถอ้ีางอิงที่กำหนด 

ดังนั้น ในวิทยานิพนธ์นี้ โครงสร้างการควบคุมท่ีสมบูรณ์ ประกอบไปด้วย แบบจำลองอ้างอิง 
แบบจำลองตัวควบคุม แบบจำลองระบบ และการควบคุมแบบป้อนกลับ ที ่ใช้ในการควบคุม
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ยานพาหนะให้มีประสิทธิภาพที่เหมาะสมในการควบคุมทั้งวิถีโคจรการเคลื่อนที่ตามแนวขวาง และมุม
หันเห ให้อยู่ในสภาวะที่ต้องการ ดังแสดงในรูปที่ 2.16  
 

 
 

รูปที่ 2.16 แผนภาพตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้าของวิทยานิพนธ์



 

บทที่ 3 
วิธีการดำเนินงาน 

 
3.1 วิธีการวิจัย 

วิทยานิพนธ์นี้ ศึกษาผลของตัวแปรที่มีผลต่อตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า (Model 
Predictive Control: MPC) สำหรับการควบคุมเสถียรภาพความเร็วในการเข้าโค้งของแบบจำลอง
รถยนต์บังคับวิทยุขนาด 1:10 ในระหว่างการเปลี่ยนช่องจราจรแบบฉุกเฉิน โดยมีวิธีการดำเนินงาน
วิจัย เริ่มต้นจากการอ้างอิงข้อมูลการสร้างแบบจำลองรถยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติจากรถยนต์บังคับ
วิทยุขนาด 1:10 ที่ประยุกต์ใช้กับแบบจำลองปริภูมิสถานะ (State Space Model) ของสมการ
แบบจำลองพลศาสตร์ยานยนต์ (Vehicle Dynamics Model) ในรูปแบบจำลองจักรยานเชิงเส้น 
(Linear Bicycle Model) ขั้นตอนต่อมา คือ การวางแผนวิถีการเคลื่อนที่ของยานพาหนะด้วยสมการ
พหุนามกำลังห้า (Quintic Polynomial Equations) เพื่อกำหนดตำแหน่ง ความเร็ว และความเร่ง 
ทำให้เกิดวิถีโคจรเริ ่มต้นและมุมหันเหชั่วขณะของยานพาหนะอ้างอิง โดยกำหนดให้แบบจำลอง
ยานพาหนะเคลื ่อนที ่ด้วยการหักเลี ้ยวทางซ้าย เพื ่อเปลี ่ยนช่องจราจรทางเดียว (Single Lane 
Change) ภายใตค้วามเร็วตามแนวยาว (𝑣𝑥 ) ตั้งแต่ 0.5 ถึง 2 เมตรต่อวินาที ผ่านการสร้างแบบจำลอง
บนโปรแกรม MATLAB & Simulink® โดยความเร็วตามแนวยาวของยานพาหนะ (𝑣𝑥 ) จะถูกมองว่า
เป็นอินพุตของระบบ และสุดท้ายนี้ คือ การเพิ่มประสิทธิภาพการปรับแต่งตัวควบคุมแบบคาดการณ์
ล่วงหน้า (MPC) ที่เหมาะสม ด้วยการปรับแต่งพารามิเตอร์ตัวควบคุมในสมการวัตถุประสงค์ (Cost 
function, 𝐽) ของระบบบังคับเลี้ยวในรถยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติให้เหลือน้อยที่สุด ภายใต้ข้อกำหนด
ต่าง ๆ เช่น การจำกัดตำแหน่ง การจำกัดความเร็ว การหลีกเลี่ยงสิ่งกีดขวาง เกณฑ์การปรับวิถีโคจรที่
เหมาะสม และพลศาสตร์ยานยนต์ เพ่ือให้มั่นใจว่าตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า (MPC) สามารถ
ควบคุมเสถียรภาพความเร็วการเข้าโค้งของยานพาหนะในระหว่างการเปลี่ยนช่องจราจรแบบฉุกเฉิน
ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 แผนภาพวิธีการวิจัยโดยใช้ตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า 
 

3.2 แบบจำลองยานพาหนะ  
ในวิทยานิพนธ์นี้ รถยนต์บังคับวิทยุขนาด 1:10 ประเภทบังคับเลี้ยวในสองล้อหน้า เป็น

แบบจำลองพื้นฐานของงานวิจัย ที่ตอบสนองวัตถุประสงค์ของงานวิจัยในด้านการควบคุมของ
ยานพาหนะและการขับเคลื่อนอัตโนมัติ ซึ่งแบบจำลองยานพาหนะแสดงถึงแบบจำลองระบบ (Plant 
Model) ในระบบควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า ในรูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์ของแบบจำลอง
ปริภูมิสถานะ ที่แสดงถึงระบบพลศาสตร์ยานยนต์ในแง่ของเวกเตอร์สถานะ (𝒙) อินพุต (𝒖) และ
เอาต์พุต (𝒚) ที่ประกอบด้วยสมการหลักสองสมการ คือ สมการตัวแปรสถานะ �̇� = 𝔸𝒙 + 𝔹𝒖 
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และสมการเอาต์พุต �̇� =  ℂ𝒙 + 𝔻𝒖 โดยระบบพลศาสตร์ยานยนต์ในรูปแบบจำลองจักรยานเชิง
เส้นที่บูรณาการแบบจำลองจลนศาสตร์ของการวางแผนวิถีการเคลื่อนที่ (Motion Planning) เข้ากับ
แบบจำลองพลศาสตร์ของตัวควบคุมการบังคับเลี้ยว (Steering Controller) เพื่อสร้างแบบจำลอง
ปริภูมิสถานะที่ครอบคลุมทั ้งการวางแผนวิถีการเคลื ่อนที ่และการควบคุมการบังคับเลี ้ยวของ
ยานพาหนะ อ้างอิงจากสมการที่ (2.34) – (2.35) ทีแ่สดงถึงค่าพารามิเตอร์ที่สำคัญของยานพาหนะใน
วิทยานิพนธ์นี้ ดังแสดงในตารางที่ 3.1  

 
ตารางที่ 3.1 พารามิเตอร์ของรถยนต์บังคับวิทยุขนาด 1:10 

คำอธิบาย 
พารามิเตอร์ของยานพาหนะ 

พารามิเตอร์ ค่า หน่วย 
มวลรวมของยานพาหนะ 𝑚 1.659 𝑘𝑔 

ความยาวของยานพาหนะ 𝐿 0.373 𝑚 

ความกว้างของตัวรถ 𝑊 0.188 𝑚 

ความสูงของยานพาหนะ 𝐻 0.12 𝑚 

ส่วนยื่นด้านหน้าของตัวรถจากกึง่กลางล้อหน้า 𝑂𝑓 0.084 𝑚 

ส่วนยื่นด้านหลังของตัวรถจากก่ึงกลางล้อหลัง 𝑂𝑟 0.032 𝑚 

ระยะห่างจากจุดศูนย์ถ่วงยานพาหนะถึงก่ึงกลางล้อหน้า 𝑙𝑓 0.1247 𝑚 

ระยะห่างจากจุดศูนย์ถ่วงยานพาหนะถึงก่ึงกลางล้อหลัง 𝑙𝑟 0.1323 𝑚 

โมเมนต์ความเฉื่อยของยานพาหนะ 𝐼𝑧 0.0241 𝑘𝑔 ∙ 𝑚2 

ค่าสัมประสิทธิ์การลื่นไถลของล้อหน้า 𝐶𝛼𝑓 0.169 𝑚 

ค่าสัมประสิทธิ์การลื่นไถลของล้อหลัง 𝐶𝛼𝑟  0.495 𝑚 

 
ซึ่งพารามิเตอร์ส่วนใหญ่ของยานพาหนะ เช่น มวลรวม ความยาว ความกว้าง ความสูงของ

ยานพาหนะ ระยะยื่นจากด้านหน้าและด้านหลังจากจุดกึ่งกลางล้อ และโมเมนต์ความเฉื่อยของ
ยานพาหนะทีอ้่างอิงจากสมการที่ (3.1) สามารถวัดได้โดยตรงจากแบบจำลองยานพาหนะ ดังแสดงใน
รูปที่ 3.2 นอกจากนี้ พารามิเตอร์บางส่วนที่มีความซับซ้อนในการวัดข้อมูลเพ่ิมเติม เช่น ระยะห่างจาก
จุดศูนย์ถ่วงยานพาหนะถึงกึ่งกลางล้อหน้าและล้อหลัง ที่มีการวัดพารามิเตอร์อ้างอิงจากจุดศูนย์ถ่วง
ของยานพาหนะ ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

 

𝐼𝑧 =
1

12
𝑚(𝐿2 + 𝑊2) (3.1) 
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รูปที ่3.2 ยานพาหนะในแนวพิกัดฉาก [55] 
 

 
 

รูปที ่3.3 ตำแหน่งจุดศูนย์กลางในแนวแกน 𝑋 [56] 
 

เนื ่องจากพารามิเตอร์บางค่าของยานพาหนะไม่สามารถวัดได้โดยตรงจากแบบจำลอง
ยานพาหนะ เช่น ค่าสัมประสิทธิ์การลื่นไถลของล้อหน้า แต่สามารถวัดได้จากเซนเซอร์หน่วยวัดความ
เฉื่อย 6 แกนที่ติดตั้งบนแบบจำลองรถยนต์บังคับวิทยุขนาด 1:10 ดังแสดงในรูปที่ 3.4 โดยรวบรวม
ข้อมูลผ่านบอร์ดควบคุมชนิด Arduino UNO R3 และประมวลผลโดยบอร์ดควบคุม Raspberry PI 
4B ร่วมกับการใช้สมการที่ (2.1) – (2.27) ของแบบจำลองพลศาสตร์ยานยนต์ ในที่นี้ค่าสัมประสิทธิ์
การลื่นไถลของล้อหน้า อ้างอิงจากความเร็วการเคลื่อนที่ตามแนวยาวของยานพาหนะ (𝑣𝑥) ที่ 0.5 
เมตรต่อวินาที 



43 

 
 

รูปที่ 3.4 รถยนต์บังคับวิทยุขนาด 1:10 ทีใ่ช้ในการทดสอบ 
 

ดังนั้นในวิทยานิพนธ์นี้ สามารถกำหนดค่าพารามิเตอร์ที่สำคัญของของรถยนต์บังคับวิทยุ
ขนาด 1:10 ที ่ใช้ในการสร้างแบบจำลองระบบ (Plant Model) ในระบบควบคุมแบบคาดการณ์
ล่วงหน้า ซ่ึงจะช่วยให้ระบบการควบคุมและการวางแผนวิถี (Trajectory Planning) ทำงานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและเสถียรมากยิ่งขึ้น  

 
3.3 การวางแผนวิถี 

ในวิทยานิพนธ์นี้ การวางแผนวิถีการเคลื่อนที่ (Trajectory Planning) เป็นส่วนหนึ่งของ
ลำดับชั้นการควบคุมสำหรับระบบขับขี่อัตโนมัติ ในการควบคุมการเปลี่ยนช่องจราจรที่พิจารณาจาก
ปัจจัยต่าง ๆ เช่น สิ่งกีดขวาง และสภาพถนน โดยใช้อัลกอริทึมการวางแผนวิถีแบบสมการพหุนาม
กำลังห้า (Quintic Polynomial Equations) ที่แสดงถึงตำแหน่ง ความเร็ว และความเร่ง ทำให้เกิดวิถี
โคจรเริ ่มต้นและมุมหันเหชั่วขณะ ที่ใช้ในการกำหนดเส้นทางการเคลื่อนที่ของแบบจำลองอ้างอิง 
(Reference Model) ในแบบจำลองแบบคาดการณ์ล่วงหน้า  

กำหนดสถานการณ์การจำลองยานพาหนะ ในวิทยานิพนธ์นี้ คือ การหักเลี้ยวทางซ้ายเพ่ือ
เปลี่ยนช่องจราจรทางเดียว (Single Lane Change) โดยสร้างวิถีโคจรและมุมหันเหชั่วขณะภายใต้
สมการพหุนามกำลังห้า (Quintic Polynomial Equations)  

การวางแผนวิถีในสมการพหุนามกำลังห้า ที่ใช้เป็นแบบจำลองอ้างอิงของระบบ มีขั้นตอน
การวางแผนวิถีการเคลื่อนที่ เริ่มจากการกำหนดสถานะเริ่มต้นที่ (0, 0) ซึ่งสอดคล้องกับตำแหน่ง
เริ่มต้นของยานพาหนะ และสถานะสุดท้ายที่ (𝑥𝑡𝑓 ,  𝑦𝑡𝑓 ) แสดงถึงตำแหน่งสิ้นสุดของยานพาหนะ
หลังจากเสร็จสิ้นการเปลี่ยนช่องจราจร ร่วมกับการประยุกต์ใช้สมการที่ (2.36) - (2.48) ที่แสดงถึง
ตำแหน่งวิถโีคจรของยานพาหนะในตำแหน่งตามแนวยาว (𝑥) และตามแนวขวาง (𝑦)  
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โดยสมการพหุนามกำลังห้าใช้สำหรับการวางแผนวิถีที่ขึ ้นอยู่กับเวลา เพื่อระบุเวลาใน
สถานะสุดท้ายของวิถีการเคลื่อนที่ กำหนดให้ความเร็วตามยาวของยานพาหนะ 𝑣𝑥 = 0.5 เมตรต่อ
วินาที ที่เวลาของสถานะสุดท้าย (𝑡𝑓) ถูกระบุเป็น 𝑡𝑓 = 12.8 วินาที ซึ่งเป็นเวลาที่ยานพาหนะใช้เพ่ือ
ไปถึงสถานะสุดท้ายที ่(𝑥𝑡𝑓 ,  𝑦𝑡𝑓 ) ตามวิถีที่สร้างขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 3.5 

 

 
 

รูปที่ 3.5 ตำแหน่งการเคลื่อนที่ตามแนวขวางของยานพาหนะ (𝑦) 
 

 
 

รูปที่ 3.6 วิถีโคจรที่ไม่มีข้อจำกัดการจำกัดตำแหน่ง ความเร็วตามยาว 𝑣𝑥 = 0.5 ถึง 2 เมตรต่อวินาที 
 

จากรูปที่ 3.6เมื่อกำหนดให้ความเร็วตามยาวของยานพาหนะอยู่ในระหว่างช่วง 𝑣𝑥 = 0.5 
ถึง 𝑣𝑥𝑚𝑎𝑥

= 2 เมตรต่อวินาที เพื่อวิเคราะห์วิถีการเคลื่อนที่ของยานพาหนะเมื่อความเร็วเพิ่มสูงขึ้น 
กำหนดให้เวลาของสถานะสุดท้าย 𝑡𝑓 = 12.8 วินาที เท่ากันทุกความเร็วการเคลื่อนที่ โดยพบว่าเมื่อ
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ความเร็วเพิ่มสูงขึ้น ตำแหน่งสถานะสุดท้ายตามแนวยาว (𝑥𝑡𝑓) ของวิถีโคจรจะเคลื่อนที่ออกนอกวิถี
โคจรที่กำหนดไว้ ซึ ่งเป็นวิถีโคจรที่ไม่มีข้อจำกัดการจำกัดตำแหน่ง เช่น ที่ความเร็วตามยาวของ
ยานพาหนะ 𝑣𝑥 = 0.5 เมตรต่อวินาที เมื่อเวลาผ่านไป 𝑡𝑓 = 12.8 วินาที ตำแหน่งตามแนวยาวของ
สถานะสุดท้าย  (𝑥𝑡𝑓) ถูกระบุเป็น 𝑥𝑡𝑓 = 6.4 เมตร แต่เมื่อความเร็วเพิ่มสูงขึ้น ที่ความเร็วตามยาว
ของยานพาหนะ 𝑣𝑥𝑚𝑎𝑥

= 2 เมตรต่อวินาที เมื ่อเวลาผ่านไป 𝑡𝑓 = 12.8 วินาที ตำแหน่งสถานะ
สุดท้ายตามแนวยาว (𝑥𝑡𝑓) ถูกระบุเป็น  𝑥𝑡𝑓  = 25.6 เมตร 

จากการวิเคราะห์ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเปลี่ยนช่องจราจรแบบฉุกเฉิน จำเป็นต้อง
พิจารณาปัจจัยอื่น ๆ เพิ่มเติม เช่น การจำกัดตำแหน่ง การจำกัดความเร็ว การหลีกเลี่ยงสิ่งกีดขวาง 
เกณฑ์การปรับวิถ ีโคจรที่เหมาะสม และพลศาสตร์ยานยนต์ เพื ่อสร้างว ิถ ีท ี ่ปลอดภัยและมี
ประสิทธิภาพสำหรับรถยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติ 

การจำกัดตำแหน่ง (Position Limitation) ภายใต้ข้อจำกัดของการวางแผนวิถีจากสถานะ
เริ่มต้นไปจนถึงสถานะสุดท้ายที่มีความกว้างของถนน 0.725 เมตร และความกว้างของช่องจราจร 
0.35 เมตร ซึ่งข้อจำกัดเหล่านี้มีอิทธิพลต่อการวางแผนวิถี เพื่อให้แน่ใจว่ายานพาหนะจะอยู่ภายใต้
ขอบเขตที่เป็นไปได้ในระหว่างการเปลี่ยนช่องจราจร โดยกำหนดขอบเขตที่เป็นไปได้ในระหว่างการ
เปลี่ยนช่องจราจร ได้จากจากสมการที่ (2.49) – (2.51) ที่ 𝑦(𝑡) และ 𝑥(𝑡) เป็นตำแหน่งตามแนว
ขวางและตามแนวยาวของยานพาหนะ และการจำกัดความเร็ว (Speed Limitation) ที่ 𝑣𝑥(𝑡) คือ 

ความเร็วตามแนวยาวของยานพาหนะที่ศ ึกษา ณ เวลา (𝑡) โดยจำกัดความเร็วตามยาวของ
ยานพาหนะให้อยู่ในระหว่างช่วง 𝑣𝑥 = 0.5 ถึง 𝑣𝑥𝑚𝑎𝑥

= 2 เมตรต่อวินาที ดังแสดงในรูปที่ 3.7 
 

 
 

รูปที่ 3.7 วิถีการเคลื่อนที่ภายใต้การจำกัดตำแหน่ง 
 

จากรูปที่ 3.7 ภายใต้ข้อจำกัดของการวางแผนวิถีจากสถานะเริ่มต้นที่ (0, 0) ไปจนถึง
สถานะสุดท้าย (𝑥𝑡𝑓 ,  𝑦𝑡𝑓 ) ที่มีความกว้างของถนนถูกระบุเป็น 0.5375 เมตร เพื่อให้วิถีโคจรของ
ยานพาหนะเคลื่อนที่ภายใต้ขอบเขตที่เป็นไปได้ในระหว่างการเปลี่ยนช่องจราจรโดยไม่หลุดออกจาก
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ช่องจราจร จึงควรพิจารณาการจำกัดตำแหน่งสถานะสุดท้ายตามแนวขวางสูงสุด (𝑦𝑡𝑓𝑚𝑎𝑥
) ดังแสดง

ในรูปที่ 3.8 
 

 
 

รูปที่ 3.8 ตำแหน่งการเคลื่อนที่ตามแนวขวางของยานพาหนะ (𝑦) ภายใตก้ารจำกัดตำแหน่ง 
 

โดยในวิทยานิพนธ์นี ้ ข้อกำหนดด้านความปลอดภัยในการจำกัดตำแหน่ง (Position 
Limitation) และการจำกัดความเร็ว (Speed Limitation) สามารถแสดงได้ดังนี ้

1)  ตำแหน่งตามแนวขวางของสถานะสุดท้าย 𝑦(𝑡) 
 

0 < 𝑦(𝑡) < 𝑦𝑡𝑓 ≤ 𝑦𝑡𝑓𝑚𝑎𝑥
  |∀𝑡 ∈ [0, 𝑡𝑓] 

 
0 < 𝑦(𝑡) < 0.35 𝑚 ≤ 0.4 𝑚      

 
2)  ตำแหน่งตามแนวยาวของสถานะสุดท้าย 𝑥(𝑡) 

 

0 < 𝑥(𝑡) < 𝑥𝑡𝑓 ≤ 𝑥𝑡𝑓𝑚𝑎𝑥
 |∀𝑡 ∈ [0, 𝑡𝑓] 

 
0 < 𝑥(𝑡) < 6.4 𝑚 ≤ 6.4 𝑚  
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3)  การจำกัดความเร็ว 𝑣𝑥(𝑡) 
 

0 < 𝑣𝑥(𝑡) < 𝑣𝑥𝑚𝑎𝑥
 

 
0.5 𝑚 𝑠⁄ < 𝑣𝑥(𝑡) < 2 𝑚 𝑠⁄   

 
จากรูปที่ 3.8 กำหนดสถานะเริ่มต้น (0, 0) และสถานะสุดท้าย (𝑥𝑡𝑓 ,  𝑦𝑡𝑓 ) ที่ตำแหน่ง

สถานะสุดท้ายตามแนวยาว 𝑥𝑡𝑓 = 6.4 เมตร และตำแหน่งสถานะสุดท้ายตามแนวขวาง 𝑦𝑡𝑓  = 0.35 
เมตร โดยกำหนดให้ตำแหน่งสถานะสุดท้ายตามแนวขวางสูงสุดที่อนุญาตให้ศึกษา 𝑦𝑡𝑓𝑚𝑎𝑥

 = 0.4 
เมตร นอกจากนี้ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเปลี่ยนช่องจราจรแบบฉุกเฉินให้มีครอบคลุมด้านความ
ปลอดภัยมากยิ ่งขึ ้น จำเป็นต้องพิจารณาปัจจัยในส่วนของการหลีกเล ี ่ยงการชน  (Collision 
Avoidance) เพ่ิมเติม  

 

 
 

รูปที่ 3.9 ระยะห่างที่ปลอดภัย (Safe Distance) 
 
จากรูปที่ 3.9กำหนดให้แบบจำลองยานพาหนะที่ศึกษาหรือกล่องสีฟ้า (Host Vehicle) 

เคลื่อนที่ในทางตรงและทำการหักหลบยานพาหนะที่จอดกีดขวางหรือกล่องสีส้ม (Front Vehicle) ใน
ช่องจราจร 1 คัน ด้วยการหักเลี้ยวทางซ้าย เพื่อเปลี่ยนช่องจราจรทางเดียว (Single Lane Change) 
โดยแบบจำลองยานพาหนะกล่องสีฟ้าและกล่องสีส้มมีขนาดเท่ากัน ที่ความยาว 0.373 เมตร และ
ความกว้าง 0.188 เมตร อ้างอิงจากพารามิเตอร์ของรถยนต์บังคับวิทยุขนาด 1:10 และกำหนดให้
กึ่งกลางของแบบจำลองยานพาหนะที่จอดกีดขวางอยู่ ณ ตำแหน่งตามแนวยาว 𝑥 = 3.9365 เมตร 
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ภายใต้ข้อจำกัดของการวางแผนวิถีจากสถานะเริ่มต้น (0, 0) ไปจนถึงสถานะสุดท้าย (𝑥𝑡𝑓 ,  𝑦𝑡𝑓 ) 
เพื่อจำกัดตำแหน่งการเคลื่อนของยานพาหนะในระหว่างการเปลี่ยนช่องจราจรแบบฉุกเฉินภายใต้
ขอบเขตระยะห่างท่ีปลอดภัย (Safe Distance) โดยแบบจำลองยานพาหนะไม่เกิดการชนกัน 

 
3.4 โปรแกรม MATLAB & Simulink® 

 

 
 

รูปที่ 3.10 Driving Scenario Designer ในโปรแกรม MATLAB & Simulink® 
 

จากรูปที ่ 3.10 ในวิทยานิพนธ์นี ้ จำลองสถานการณ์การวางแผนการเคลื่อนที่เข้ากับ
แบบจำลองยานพาหนะในแอปพล ิ เคช ัน Automated Driving Toolbox's Driving Scenario 
Designer บนโปรแกรม MATLAB & Simulink® เพ่ือปรับปรุงความปลอดภัย และเพ่ิมประสิทธิภาพ
ในการเปลี่ยนช่องจราจรแบบฉุกเฉินของรถยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติ 

 

 
 

รูปที่ 3.11 ตำแหน่งโดยรวมของยานพาหนะบนระนาบ 𝑋 − 𝑌 
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จากรูปที่ 3.11 แอปพลิเคชัน Driving Scenario Designer สามารถแสดงตำแหน่งของ
ยานพาหนะบนระนาบ 𝑋 − 𝑌 รวมไปถึงตำแหน่งโดยรวมของยานพาหนะตามแนวยาวและตามแนว
ขวาง (𝑥, 𝑦) เพื่อติดตามวิถีโคจรของยานพาหนะตามแนวขวาง (𝑦) และมุมหันเหชั่วขณะ (𝜓) โดยมี
มุมบังคับเลี้ยวของล้อหน้า (𝛿𝑓) เป็นตัวควบคุมยานพาหนะให้อยู่ในสภาวะวิถีโคจรที่ต้องการ 

โดยสามารถประเมินประสิทธิภาพการวางแผนวิถี ภายใต้การจำกัดความเร็วตามยาวของ
ยานพาหนะในระหว่างช่วง 𝑣𝑥 = 0.5 ถึง 2 เมตรต่อวินาที เพื่อให้วิถีการเคลื่อนที่ของยานพาหนะ
เป็นไปตามข้อกำหนดทั้งหมด เช่น ความราบรื่น การหลีกเลี่ยงสิ่งกีดขวาง และขีดจำกัดความเร็ว ซึ่ง
ครอบคลุมเกณฑ์การปรับวิถีโคจรทีเ่หมาะสมตามหลักสมมติฐานที่ใช้ในวิทยานิพนธ์ ดังนี้  

1)  สมมติฐานว่าวิถีโคจรตามแนวขวาง (𝑦) ของยานพาหนะสัมผัสกับวิถีโคจรอ้างอิง 
(𝑦𝑟𝑒𝑓 ) ตลอดการเคลื่อนที่ ทำให้ลดความซับซ้อนของกระบวนการวางแผนวิถี และช่วยรักษาวิถีโคจร
ของยานพาหนะให้อยู่ในเกณฑ์ที่ใกล้เคียงกับวิถีโคจรอ้างอิง โดยสามารถประเมินประสิทธิภาพการ
วางแผนวิถีได้จากค่าคลาดเคลื่อนกำลังสองค่าเฉลี่ยราก หรือ Root Mean Square Error (RMSE) 
ดังทีแ่สดงไว้ในสมการที่ (3.2)  

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
∑ (𝑦𝑟𝑒𝑓𝑖

− 𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑𝑖
)
2𝑁

𝑖=1

𝑁
 

(3.2) 

 
เมื่อ  𝑦𝑟𝑒𝑓   คือ  ตำแหน่งวิถีโคจรอ้างอิง (𝑦𝑟𝑒𝑓 )  

 𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑  คือ  ตำแหน่งวิถีโคจรของยานพาหนะ (𝑦)  
 𝑁  คือ  ขนาดตัวอย่าง 

 
2)  สมมติฐานว่ามุมหันเหชั่วขณะ (𝜓) มีขนาดเล็กลงเมื่อยานพาหนะเคลื่อนที่ด้วยความเร็ว

เพ่ิมสูงขึ้น ช่วยให้ยานพาหนะมีความเสถียรระหว่างการเคลื่อนที ่ 
 
ข้อสมมติฐานนี้ช่วยกำหนดการออกแบบวิถีโคจรที่ปลอดภัย และมีประสิทธิภาพสำหรับการ

วางแผนวิถีการเคลื่อนที่ของยานพาหนะในระหว่างการหลีกเลี่ยงการชนเมื่อความเร็วเพิ่มสูงขึ้น ซึ่ง
ความเสถียรและการควบคุมเป็นปัจจัยสำคัญ โดยในวิทยานิพนธน์ี้ กำหนดวิถีโคจรอ้างอิง (𝑦𝑟𝑒𝑓 ) และ
มุมหันเหอ้างอิง (𝜓𝑟𝑒𝑓) ได้จากสมการพหุนามกำลังห้า (Quintic Polynomial Equations) ที่
ความเร็วตามยาวของยานพาหนะ 𝑣𝑥 = 0.5 เมตรต่อวินาที  
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จากข้อสมมติฐานเหล่านี้สามารถอ้างอิงจากวิถีโคจรของยานพาหนะที่ไม่มีข้อจำกัดการ
ปรับแต่งวิถีโคจรที่เหมาะสมใด ๆ นอกเหนือจากสมการพหุนามกำลังห้า (Quintic Polynomial 
Equations) สามารถแสดงวิถีโคจรตามแนวขวาง (𝑦) และมุมหันเหชั่วขณะ (𝜓) ที่ปราศจากเกณฑ์
การปรับวิถีโคจร ได้จากรูปที่ 3.12 - 3.13 ตามลำดับ ภายใต้การจำกัดตำแหน่งตามแนวยาวของ
สถานะสุดท้าย 𝑥𝑡𝑓 = 6.4 เมตร และการจำกัดความเร็วตามยาวของยานพาหนะในระหว่างช่วง 𝑣𝑥 
= 0.5 ถึง 2 เมตรต่อวินาที แสดงให้เห็นว่า เมื่อความเร็วการเคลื่อนที่ของยานพาหนะเพิ่มสูงขึ้น วิถี
โคจรตำแหน่งตามแนวขวางของสถานะสุดท้าย (𝑦𝑡𝑓 ) จะเบี่ยงออกจากเส้นทางอ้างอิง (𝑦𝑟𝑒𝑓 ) ที่
กำหนดไว้ อย่างไรก็ตามมุมหันเหชั่วขณะ (𝜓) จะมีขนาดเล็กลงเป็นไปตามข้อสมมติฐานการเพ่ิม
ประสิทธิภาพการวางแผนวิถีการเคลื่อนที ่

 

 
 

รูปที่ 3.12 วิถีโคจรตามแนวขวาง (𝑦) ต่อเวลา ที่ปราศจากเกณฑ์การปรับวิถโีคจร 
 

 
 

รูปที่ 3.13 มุมหันเหชัว่ขณะ (𝜓) ต่อเวลา ที่ปราศจากเกณฑ์การปรับวิถีโคจร 
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ดังนั้น เพื่อให้วิถีโคจรตามแนวขวาง (𝑦) ของยานพาหนะสัมผัสกับวิถีโคจรอ้างอิง (𝑦𝑟𝑒𝑓 ) 
ตลอดการเคลื่อนที่ จำเป็นจะต้องบูรณาการตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า (Model Predictive 
Control: MPC) ร่วมกับการวางแผนวิถีการเคลื่อนที่ของยานพาหนะด้วยสมการพหุนามกำลังห้า 
(Quintic Polynomial Equations) เพื่อให้มั่นใจถึงประสิทธิภาพการควบคุมยานพาหนะระหว่างการ
เปลี่ยนช่องจราจรแบบฉุกเฉิน ภายใต้ข้อจำกัดด้านพลศาสตร์ยานยนต์ และการปรับแต่งตัวควบคุมที่
เหมาะสม 

 
3.5 ตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า  

ในวิทยานิพนธ์นี้ การออกแบบตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า (Model Predictive 
Control: MPC) บนโปรแกรม MATLAB & Simulink® ประกอบไปด้วย สมการทางคณิตศาสตร์ใน
รูปแบบจำลองปริภูมิสถานะ (State Space Model) ของสมการแบบจำลองพลศาสตร์ยานยนต์ 
(Vehicle Dynamics Model) ที่นำเสนอการออกแบบตัวควบคุมที ่ เร ียบง ่ายโดยอ้างอิงตาม
แบบจำลองระบบเวลาคงที่เชิงเส้น (Linear Time-Invariant: LTI) ในรูปแบบของฟังก์ชันการถ่ายโอน 

(Transfer function) [57] 
 
3.5.1 การปรับแต่งตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า 

ในวิทยานิพนธ์นี้ การปรับแต่งตัวตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า จะพิจารณาการ
ปรับแต่งตัวแปรในสมการวัตถุประสงค์ (𝐽) ของระบบบังคับเลี้ยวในยานพาหนะเป็นหลัก โดยการลด
สมการวัตถุประสงค์ (𝐽) ในการปรับแต่งให้เหลือน้อยที่สุด เพื่อวัดประสิทธิภาพของตัวควบคุมแบบ
คาดการณ์ล่วงหน้าให้ครอบคลุมเกณฑ์การปรับวิถีโคจรที่เหมาะสมภายใต้ข้อจำกัดด้านพลศาสตร์ยาน
ยนต์ ด้วยการปรับแต่งตัวควบคุมอินพุตมุมบังคับเลี้ยวของระบบ 𝒖 = 𝛿𝑓 ให้เหมาะสมที่สุด เพื่อให้
เอาต์พุตวิถีโคจรของยานพาหนะตามแนวขวางของระบบ (𝑦) เป็นไปตามวิถีโคจรอ้างอิง (𝑦𝑟𝑒𝑓 ) 
ตลอดการเคลื่อนที่ โดยสามารถแสดงสมการวัตถุประสงค์ (Cost function, 𝐽) จากสมการที่ (2.58) 
ไดด้ังนี้ 

 

𝒎𝒊𝒏 𝑱
∆𝒖(𝒌)

= ∑‖𝒚𝒑(𝑘 + 𝑖|𝑘) − 𝒚𝒓(𝑘 + 𝑖|𝑘)‖
2

𝑄𝑦
  

𝑁𝑝

𝑖=1

+ ∑ ‖𝜟𝒖(𝑘 + 𝑖|𝑘)‖
2

𝑅𝑢
  

𝑁𝑐−1

𝑖=0

 

 
เมื่อ  𝑦𝑟  คือ  ตำแหน่งวิถีโคจรอ้างอิง (𝑦𝑟𝑒𝑓 )  

   𝑦𝑝 คือ  ตำแหน่งวิถีโคจรของยานพาหนะ (𝑦)  
 



52 

การปรับแต่งตัวแปรในสมการวัตถุประสงค์ (𝐽) ประกอบไปด้วยตัวแปรพารามิเตอร์
ตัวควบคุมหลายตัว ส่งผลให้วิถีโคจรตามแนวขวาง (𝑦) ของยานพาหนะขึ้นอยู่กับการปรับแต่งตัวแปร
พารามิเตอร์ของตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า โดยสามารถศึกษาตัวแปรพารามิเตอร์ที่ส่งผลกับ
ตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า (MPC) ได้ดังนี ้

 
3.5.2 ตัวแปรที่ส่งผลกับตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า 

3.5.2.1 ตัวแปรควบคุมการคาดการณ์ล่วงหน้า 
1)  เวลาตัวอย่าง (Sample Time: 𝑇𝑠) การเลือกขนาดของเวลาตัวอย่าง

ขึ้นอยู่กับการเคลื่อนที่ของระบบ เช่น ระบบในโรงงานอุตสาหกรรมที่มีการเคลื่อนที่ช้า จะมีเวลา
ตัวอย่างที่ใหญ่กว่าหนึ่งวินาทีเป็นอย่างมาก แตกต่างจากระบบในสาขายานยนต์ทีจ่ะมีการเคลื่อนที่ไว
กว่า ดังนั้นเวลาตัวอย่างที่ต่ำกว่าหนึ่งวินาทีจะเป็นที่นิยม เพ่ือที่จะเลือกเวลาตัวอย่างอย่างเหมาะสม 
สามารถวิเคราะห์ได้จากการตอบสนองตามขั้นตอนของระบบควบคุมแบบวงเปิด [58] ดังแสดงในรูปที่ 
3.14 ดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 3.14 ระบบควบคุมแบบวงเปดิ 
 

จากรูปที่ 3.14 ระบบควบคุมแบบวงเปิด พิจารณาตามการเคลื่อนที่ของ
ยานพาหนะ มีข้ันตอนประกอบไปด้วยการรับสัญญาณอินพุตจากระบบบังคับเลี้ยว (Pedal Position) 
อ้างอิงข้อมูลทางกายภาพจากรถยนต์บังคับวิทยุขนาด 1:10 ที่จำกัดมุมบังคับเลี้ยวล้อหน้า (𝛿𝑓) ใน
ระหว่างช่วง 𝛿𝑓 = -18 องศา ถึง 18 องศา ซึ ่งจะถูกประมวลผลในรูปแบบของความเร็วเชิงมุม 
(Angular Velocity) โดยความเร็วเชิงมุมของยานพาหนะจะเพิ่มขึ ้นก่อนจะเกิดการสั่น และคงที่ 
ตามลำดับ เมื่อพิจารณาการตอบสนองของแบบจำลองพลศาสตร์ยานยนต์ในระบบควบคุมแบบวงเปิด 
ดังแสดงในรูปที่ 3.15 พบว่า เวลาที่เพิ่มขึ้นของระบบ ที่ 𝑇𝑟 = 1 วินาที สัมพันธ์กับเวลาสูงสุดของ
ระบบ ที่ 𝑇𝑝𝑒𝑎𝑘 = 6 วินาที และเวลาที่คงที่ของระบบ ที่ 𝑇𝑠𝑒𝑡𝑡𝑙𝑒 = 7 วินาที ดังนั้นเวลาตัวอย่าง
ควรอยู่ระหว่าง 10 ถึง 20 เปอร์เซ็นต์ของเวลาที่เพิ่มขึ้น (𝑇𝑟) กล่าวคือ 0.1 ≤ 𝑇𝑠 ≤ 0.2 ซึ่งข้อดี
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ของเวลาตัวอย่างที่มีค่าน้อยสามารถลดการรบกวนภายในของระบบได้เป็นอย่างดี ดังนั้นจึงเลือกเวลา
ตัวอย่าง 𝑇𝑠 = 0.1 วินาที ในการปรับแต่งตัวแปรในสมการวัตถุประสงค์ (𝐽) ของตัวควบคุมแบบ
คาดการณ์ล่วงหน้า 

 

 
 

รูปที่ 3.15 การตอบสนองของแบบจำลองพลศาสตร์ยานยนต์ 
 

2)  ขอบฟ้าการทำนาย (Prediction horizon: 𝑁𝑝) การเลือกขนาดของขอบ
ฟ้าการทำนาย จำเป็นจะต้องพิจารณาผลลัพธ์ของตัวควบคุม ซึ่งหากเลือกช่วงขอบฟ้าการทำนายที่มี
ขนาดเล็กเกินไป การเปลี่ยนแปลงในเส้นทางของยานพาหนะอาจจะตรวจจับและตอบสนองได้ล่าช้า
เกินไป แต่สำหรับช่วงขอบฟ้าการทำนายที่ใหญ่เกินไป เหตุการณ์ที่เกิดขึ้นอย่างกะทันหัน อาจจะไม่
สามารถระบผุลและตอบสนองได้ทันการณ ์[58] ในวิทยานิพนธ์นี้ กำหนดการเลือกขอบฟ้าการทำนาย
ในลักษณะที่ครอบคลุมการเปลี่ยนแปลงของระบบแบบพลศาสตร์ และจากคำแนะนำควรเลือกขอบ
ฟ้าการทำนาย (𝑁𝑝) ระหว่าง 10 ถึง 20 ของเวลาที่เพิ่มขึ้น (𝑇𝑟) ดังนั้นจึงเลือกขอบฟ้าการทำนาย 
𝑁𝑝 = 15 ของเวลาที่เพิ่มขึ้น (𝑇𝑟) ในการปรับแต่งตัวแปรในสมการวัตถุประสงค์ (𝐽) ของตัวควบคุม
แบบคาดการณ์ล่วงหน้า ซึ่งเป็นค่ากลางของระบบในระหว่างช่วงที่เหมาะสม เพ่ือการป้องกันและการ
หลีกเลี่ยงอุปสรรคการรบกวนสัญญาณภายในระบบ 

3 )  ขอบเขตการควบคุม (Control Horizon: 𝑁𝑐) ขอบเขตการควบคุมเป็น
การแสดงถึงจำนวนครั้งที่ตัวแปรอินพุตถูกจัดการ (Manipulated Variables: MV) ในช่วงของตัว
ควบคุมปัจจุบัน ในวิทยานิพนธ์นี้ จากคำแนะนำโดยทั่วไปแล้วควรเลือกขอบเขตการควบคุม (𝑁𝑐) ใน
ระหว่างช่วง 10 ถึง 20 เปอร์เซ็นต์ของขอบฟ้าการทำนาย (𝑁𝑝) ดังนั้น เพ่ือให้ขอบเขตการควบคุม มี
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ความครอบคลุมในการปรับแต่งตัวแปรในสมการวัตถุประสงค์ (𝐽) สามารถพิจารณาขอบเขตการ
ควบคุม (𝑁𝑐) ในระหว่างช่วงที่เหมาะสม ที่ขอบเขตการควบคุมตัวที่ 1 เป็น 13.33 เปอร์เซ็นต์ของ
ขอบฟ้าการทำนาย และขอบเขตการควบคุมตัวที่ 2 เป็น 20 เปอร์เซ็นต์ของขอบฟ้าการทำนาย ดัง
แสดงในตารางที่ 3.2 ดังนี้ 

 
ตารางที่ 3.2 การกำหนดตัวแปรขอบเขตการควบคุม (Control Horizon: 𝑁𝑐)  

พารามิเตอร์ 
ค่าตัวแปร 

ขอบเขตการควบคุมตัวที่ 1 ขอบเขตการควบคุมตัวที่ 2 
เวลาตัวอย่าง (𝑇𝑠) 0.1 

ขอบฟ้าการทำนาย (𝑁𝑝) 15 
ขอบเขตการควบคุม (𝑁𝑐) 2 3 

 
การกำหนดตัวแปรขอบเขตการควบคุม (Control Horizon: 𝑁𝑐) ในการ

ปรับแต่งตัวแปรในสมการวัตถุประสงค์ (𝐽) ของตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า ที่ความเร็ว 0.5 ถึง 
2 เมตรต่อวินาที ภายใต้เกณฑ์การปรับวิถีโคจรที่เหมาะสม เมื่อเปรียบเทียบขอบเขตการควบคุมทั้ง
สองตัว พบว่า ขอบเขตการควบคุมตัวที่ 2 มีวิถีโคจรของยานพาหนะตามแนวขวาง (𝑦) สัมผัสกับวิถี
โคจรอ้างอิง (𝑦𝑟𝑒𝑓 ) ตลอดการเคลื่อนที่ เหนือกว่าขอบเขตการควบคุมตัวที่ 1 อย่างไรก็ตาม ใน
ขอบเขตการควบคุมตัวที ่2 ที่ความเร็ว 2 เมตรต่อวินาที วิถีโคจรของยานพาหนะจะมีลักษณไม่เสถียร 
แต่เมื่อประเมินประสิทธิภาพการวางแผนวิถีจากค่าคลาดเคลื่อนกำลังสองค่าเฉลี่ยราก (Root Mean 
Square Error: RMSE) พบว่า ที่ขอบเขตการควบคุมตัวที่ 2 มีค่าคลาดเคลื่อนในการวางแผนวิถีน้อย
กว่า ที่ RMSE = 0.006465259 ในขณะที่ขอบเขตการควบคุมตัวที่ 1 มีค่า RMSE = 0.016389335 
ซึ่งเป็นข้อบ่งชี้ว่าขอบเขตการควบคุมที่เพิ่มขึ้นอาจทำให้วิถีโคจรของยานพาหนะมีวิถีการเคลื่อนที่เข้า
ใกล้วิถีโคจรอ้างอิงมากยิ่งขึ้น ดังนั้นจึงเลือกขอบเขตการควบคุม 𝑁𝑐 = 3 ที่ 20 เปอร์เซ็นต์ของขอบ
ฟ้าการทำนาย (𝑁𝑝) ในการปรับแต่งตัวแปรในสมการวัตถุประสงค์ (𝐽) ของตัวควบคุมแบบคาดการณ์
ล่วงหน้า ดังแสดงในรูปที่ 3.16 และ 3.17 ตามลำดับ ดังนี้ 
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รูปที่ 3.16 ขอบเขตการควบคุมตัวที ่1  
 

 
 

รูปที่ 3.17 ขอบเขตการควบคุมตัวที ่2  
 

ดังนั้น ในวิทยานิพนธ์นี้ กำหนดตัวแปรพารามิเตอร์ที่ควบคุมในการปรับแต่ง
ตัวแปรในสมการวัตถุประสงค์ (𝐽) ของตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้าประกอบไปด้วย เวลา
ตัวอย่าง 𝑇𝑠 = 0.1 วินาที ขอบฟ้าการทำนาย 𝑁𝑝 = 15 และขอบเขตการควบคุม 𝑁𝑐 = 3  

 
3.5.2.2 ตัวแปรที่ทำการศึกษา 

1)  ข้อจำกัด (Constraints) ในวิทยานิพนธ์นี้ จะศึกษาเฉพาะข้อจำกัดของ
ตัวแปรอินพุตในการปรับแต่งตัวแปรในสมการวัตถุประสงค์ (𝐽) ของตัวควบคุมแบบคาดการณ์
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ล่วงหน้า ซึ่งในที่นี้ ข้อจำกัดของตัวแปรอินพุต คือ มุมบังคับเลี้ยวของล้อหน้า (𝛿𝑓) โดยกำหนดให้อยู่
ในระหว่างช่วง 𝛿𝑓 = -18 องศา ถึง 18 องศา ซึ่งเป็นการพิจารณาจากข้อจำกัดทางกายภาพของ
ยานพาหนะ ที่แสดงเป็นค่าสูงสุดและค่าต่ำสุดของช่วงสัญญาณที่ไม่เกินข้อจำกัดด้านความปลอดภัย 
ดังนั้น เพื่อศึกษาตัวแปรข้อจำกัดของมุมบังคับเลี้ยว (𝑢𝛿 ) ให้มีความครอบคลุมในการตัวแปรใน
สมการวัตถุประสงค์ (𝐽) จึงได้กำหนดเงื่อนไขการทดลองดังนี ้ 

เงื่อนไขการทดลองที่ 1 ศึกษาตัวแปรข้อจำกัดของมุมบังคับเลี้ยว (𝑢𝛿 ) ในตัว
ควบคุม MPC 1 – MPC 2 ภายใต้ความเร็วเริ่มต้นของแบบจำลองยานพาหนะตั้งแต่ 0.5 ถึง 2 เมตร
ต่อวินาที โดยกำหนดให้ MPC 1 ไม่กำหนดค่าการปรับแต่งตัวแปรข้อจำกัดของมุมบังคับเลี้ยว (𝑢𝛿 ) 
ในขณะที่ MPC 2 กำหนดให้มีการปรับแต่งตัวแปรข้อจำกัดของมุมบังคับเลี้ยว (𝑢𝛿 ) ภายใต้ข้อจำกัด
ทางกายภาพของยานพาหนะ โดยสามารถแสดงรายละเอียดการปรับแต่งพารามิเตอร์ตัวควบคุมแบบ
คาดการณ์ล่วงหน้าของ MPC 1 – MPC 2  ไดจ้ากตารางที่ 3.3 ดังนี้ 
 
ตารางที่ 3.3 การทดลองที่ 1 ศึกษาตัวแปรข้อจำกัดอินพุตในตัวควบคุม MPC 1 – MPC 2 

พารามิเตอร์ MPC 1 MPC 2 
เวลาตัวอย่าง (𝑇𝑠) 0.1 

ขอบฟ้าการทำนาย (𝑁𝑝) 15 
ขอบเขตการควบคุม (𝑁𝑐) 3 

ข้อจำกัดของมุมบังคับเลี้ยว (𝑢𝛿 ) ไม่กำหนด -18 องศา ถึง 18 องศา 

น้ำหนักอินพุตของมุมบังคับเลี้ยว (𝑅𝑢𝛿
) 0 

การปรับแต่งประสิทธิภาพ Aggressive 

น้ำหนักเอาต์พุตของตำแหน่งแนวขวาง (𝑄𝑦𝑦
) 

𝑄𝑦𝑦
 > 𝑄𝑦𝜓

 
น้ำหนักเอาต์พุตของมุมหันเห (𝑄𝑦𝜓

) 
 

2)  น้ำหนัก (Weights) ในวิทยานิพนธ์นี ้ จะศึกษาน้ำหนักของตัวแปร
เอาต์พุตและน้ำหนักของตัวแปรอินพุตในการปรับแต่งตัวแปรในสมการวัตถุประสงค์ (𝐽) ของตัว
ควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า ซึ่งในที่นี้ น้ำหนักตัวแปรเอาต์พุตประกอบไปด้วย น้ำหนักเอาต์พุต
ของตำแหน่งแนวขวาง (𝑄𝑦𝑦

) และน้ำหนักเอาต์พุตของมุมหันเห (𝑄𝑦𝜓
) ในขณะที่น้ำหนักตัวแปร

อินพุต คือ น้ำหนักอินพุตของมุมบังคับเลี้ยว (𝑅𝑢𝛿
) ดังนั้น เพื่อศึกษาตัวแปรน้ำหนักเอาต์พุต (𝑄𝑦) 

และน้ำหนักอินพุต (𝑅𝑢) ให้มีความครอบคลุมในการปรับแต่งตัวแปรในสมการวัตถุประสงค์ (𝐽) 
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กำหนดเงื่อนไขการทดลองที่ 2 ศึกษาตัวแปรน้ำหนักเอาต์พุตของตำแหน่ง
แนวขวาง (𝑄𝑦𝑦

) และน้ำหนักเอาต์พุตของมุมหันเห (𝑄𝑦𝜓
) ในตัวควบคุม MPC 2 – MPC 3 ภายใต้

ความเร็วเริ่มต้นของแบบจำลองยานพาหนะตั้งแต่ 0.5 ถึง 2 เมตรต่อวินาที โดยกำหนดให้ MPC 2 มี
การปรับแต่งน้ำหนักเอาต์พุตของตำแหน่งแนวขวาง (𝑄𝑦𝑦

) มากกว่าน้ำหนักเอาต์พุตของมุมหันเห 
(𝑄𝑦𝜓

) ในขณะที่ MPC 3 กำหนดให้มีการปรับแต่งน้ำหนักเอาต์พุตของตำแหน่งแนวขวาง (𝑄𝑦𝑦
) 

น้อยกว่าน้ำหนักเอาต์พุตของมุมหันเห (𝑄𝑦𝜓
) โดยสามารถแสดงรายละเอียดการปรับแต่ง

พารามิเตอร์ตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้าของ MPC 2 – MPC 3  ไดจ้ากตารางที่ 3.4 ดังนี้  
 

ตารางที่ 3.4 การทดลองที่ 2 ศึกษาตัวแปรน้ำหนักเอาต์พุตในตัวควบคุม MPC 2 – MPC 3 
พารามิเตอร์ MPC 2 MPC 3 

เวลาตัวอย่าง (𝑇𝑠) 0.1 

ขอบฟ้าการทำนาย (𝑁𝑝) 15 
ขอบเขตการควบคุม (𝑁𝑐) 3 

การปรับแต่งประสิทธิภาพ Aggressive 

น้ำหนักเอาต์พุตของตำแหน่งแนวขวาง (𝑄𝑦𝑦
) 

𝑄𝑦𝑦
 > 𝑄𝑦𝜓

 𝑄𝑦𝑦
 < 𝑄𝑦𝜓

 
น้ำหนักเอาต์พุตของมุมหันเห (𝑄𝑦𝜓

) 

ข้อจำกัดของมุมบังคับเลี้ยว (𝑢𝛿 ) -18 องศา ถึง 18 องศา 
น้ำหนักอินพุตของมุมบังคับเลี้ยว (𝑅𝑢𝛿

) 0 

 
กำหนดเงื่อนไขการทดลองที่ 3 ศึกษาตัวแปรน้ำหนักอินพุตของมุมบังคับ

เลี้ยว (𝑅𝑢𝛿
) ในตัวควบคุม MPC 4 – MPC 6 ภายใต้ความเร็วเริ ่มต้นของแบบจำลองยานพาหนะ

ตั้งแต่ 0.5 ถึง 2 เมตรต่อวินาที โดยกำหนดให้ MPC 4 มีการปรับแต่งน้ำหนักอินพุตของมุมบังคับเลี้ยว 
(𝑅𝑢𝛿

) เท่ากับน้ำหนักเอาต์พุตของมุมหันเห (𝑄𝑦𝜓
) ในขณะที่ MPC 5 – MPC 6 กำหนดให้มีการ

ปรับแต่งน้ำหนักอินพุตของมุมบังคับเลี้ยว (𝑅𝑢𝛿
) น้อยกว่าน้ำหนักเอาต์พุตของมุมหันเห (𝑄𝑦𝜓

) โดย
สามารถแสดงรายละเอียดการปรับแต่งพารามิเตอร์ตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้าของ MPC 4 – 
MPC 6  ไดจ้ากตารางที่ 3.5 ดังนี้  
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ตารางที่ 3.5 การทดลองที่ 3 ศึกษาตัวแปรน้ำหนักอินพุตในตัวควบคุม MPC 4 – MPC 6 

พารามิเตอร์ MPC 4 MPC 5 MPC 6 
เวลาตัวอย่าง (𝑇𝑠) 0.1 

ขอบฟ้าการทำนาย (𝑁𝑝) 15 

ขอบเขตการควบคุม (𝑁𝑐) 3 
น้ำหนักอินพุตของมุมบังคับเลี้ยว (𝑅𝑢𝛿

) 𝑅𝑢𝛿
= 𝑄𝑦𝜓

 𝑅𝑢𝛿
< 𝑄𝑦𝜓

 
การปรับแต่งประสิทธิภาพ Aggressive Robust 
น้ำหนักเอาต์พุตของตำแหน่งแนวขวาง (𝑄𝑦𝑦

) 
𝑄𝑦𝑦

 > 𝑄𝑦𝜓
 

น้ำหนักเอาต์พุตของมุมหันเห (𝑄𝑦𝜓
) 

ข้อจำกัดของมุมบังคับเลี้ยว (𝑢𝛿 ) -18 องศา ถึง 18 องศา 
 

จากการกำหนดเงื่อนไขการทดลองที่ 1 -3 สามารถแสดงรายละเอียดการ
ปรับแต่งประสิทธิภาพของควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า ได้ดังนี ้

1)  การปรับแต่งประสิทธิภาพของตัวควบคุมแบบแข็งแกร่ง  (Robust 
Controller) เป็นการเพ่ิมน้ำหนักอัตราตัวแปรอินพุตของตัวควบคุม และลดน้ำหนักตัวแปรเอาต์พุต 

2)  การปรับแต่งประสิทธิภาพของตัวควบคุมแบบก้าวร้าว (Aggressive 
Controller) เป็นการเพ่ิมน้ำหนักตัวแปรเอาต์พุตของตัวควบคุม และลดน้ำหนักอัตราตัวแปรอินพุต 

 
3.5.3 แบบจำลองแบบคาดการณ์ล่วงหน้า 

จำลองสถานการณ์และปรับแต่งตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้าบนโปรแกรม 
MATLAB & Simulink® โดยสามารถแสดงตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า (Model Predictive 
Control: MPC) พร้อมกับสัญญาณเส้นทางอ้างอิง (Reference Waypoints) ซึ ่งถูกสร้างขึ ้นจาก
สมการพหุนามกำลังห้า (Quintic Polynomial Equations) ผ่านการใช้เครื่องมือ Driving Scenario 
Designer Toolbox™ บนโปรแกรม MATLAB & Simulink® โดยตัวแปรเอาต์พุตที่วัดได้ (Measured 
Outputs: MO) จากแบบจำลองยานพาหนะ (Plant) คือ วิถีโคจรของยานพาหนะตามแนวขวาง (𝑦) 
และมุมหันเหชั ่วขณะ (𝜓) ซึ ่งมีการควบคุมแบบป้อนกลับ (Feedback Control) ที่ส่งสัญญาณ
เอาต์พุตกลับไปยังตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า ในที่นี้ ตัวแปรอินพุตที่ถูกจัดการ (Manipulated 
Variables: MV) คือ มุมบังคับเลี้ยวของล้อหน้า (𝛿𝑓) นอกจากนี้ ตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า 
(MPC) สามารถปรับแต่งตัวแปรในสมการวัตถุประสงค์ (𝐽) ของตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า ได้
จากเครื ่องมือ MPC Designer™ บนโปรแกรม MATLAB & Simulink® ที่ประกอบไปด้วยระบบ 
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(Plant) และเส้นทางอ้างอิง (Reference Waypoints) ภายใต้ตัวแปรพารามิเตอร์ของตัวควบคุมแบบ
คาดการณ์ล่วงหน้า ที่ประกอบไปด้วย เวลาตัวอย่าง ขอบฟ้าการทำนาย ขอบเขตการควบคุม ข้อจำกัด 
น้ำหนักเอาต์พุต และน้ำหนักอินพุตของระบบ ดังแสดงในรูปที่ 3.18 ดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 3.18 ตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้าบนโปรแกรม MATLAB & Simulink® 
 

 



 

บทที่ 4 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
กำหนดเงื่อนไขการทดลองภายใต้ความเร็วเริ่มต้นของแบบจำลองยานพาหนะตั้งแต่ 0.5 ถึง 

2 เมตรต่อวินาที และการปรับแต่งตัวแปรในสมการวัตถุประสงค์ (𝐽) ของตัวควบคุมแบบคาดการณ์
ล่วงหน้า (Model Predictive Control: MPC) เพื่อศึกษาตัวแปรพารามิเตอร์ที่ส่งผลกับตัวควบคุม
แบบคาดการณ์ล่วงหน้า (MPC) ในการควบคุมเสถียรภาพความเร็วในการเข้าโค้งของยานพาหนะใน
ระหว่างการเปลี่ยนช่องจราจรแบบฉุกเฉิน โดยสามารถแสดงผลการทดลองได้ดังนี้ 
 
4.1 ผลการศึกษาตัวแปรพารามิเตอร์ทีส่่งผลกับตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า 

การปรับแต่งตัวแปรในสมการวัตถุประสงค์ (𝐽) ของตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า 
(Model Predictive Control: MPC) เพื่อประเมินประสิทธิภาพการวางแผนวิถีในการเปลี่ยนช่อง
จราจรแบบฉุกเฉิน ภายใต้การจำกัดตำแหน่ง การจำกัดความเร็ว การหลีกเลี่ยงสิ่งกีดขวาง เกณฑ์การ
ปรับวิถีโคจรที่เหมาะสม และพลศาสตร์ยานยนต์ เพื่อสร้างวิถีที่ปลอดภัยและมีประสิทธิภาพสำหรับ
รถยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติ  

กำหนดตัวแปรพารามิเตอร์ ที ่เวลาตัวอย่าง 𝑇𝑠 = 0.1 วินาที ขอบฟ้าการทำนาย 𝑁𝑝 = 15 
และขอบเขตการควบคุม 𝑁𝑐 = 3 ในการปรับแต่งตัวแปรในสมการวัตถุประสงค์ (𝐽) ของตัวควบคุม 
MPC 1 – MPC 6 ให้มีขนาดเท่ากัน โดยสามารถแสดงผลการศึกษาตัวแปรพารามิเตอร์ที่ส่งผลกับตัว
ควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า ประกอบไปด้วย ผลการทดลองที่ 1 ศึกษาตัวแปรข้อจำกัดของมุม
บังคับเลี้ยว (𝑢𝛿 ) ในตัวควบคุม MPC 1 – MPC 2 ผลการทดลองที่ 2 ศึกษาตัวแปรน้ำหนักเอาต์พุต
ของตำแหน่งแนวขวาง (𝑄𝑦𝑦

) และน้ำหนักเอาต์พุตของมุมหันเห (𝑄𝑦𝜓
) ในตัวควบคุม MPC 2 – 

MPC 3 และผลการทดลองที่ 3 ศึกษาตัวแปรน้ำหนักอินพุตของมุมบังคับเลี้ยว (𝑅𝑢𝛿
) ในตัวควบคุม 

MPC 4 – MPC 6 โดยผลการจำลองตัวควบคุม MPC 1 – MPC 6 กำหนดให้วิถีโคจรอ้างอิง (𝑦𝑟𝑒𝑓 ) 
และมุมเหอ้างอิง (𝜓𝑟𝑒𝑓) แสดงเป็นเส้นประสีแดง ในทางกลับกัน ผลการปรับแต่งพารามิเตอร์ตัว
ควบคุม MPC 1 – MPC 6 ที่ความเร็ว 0.5 ถึง 2 เมตรต่อวินาที จะแสดงด้วยเส้นทึบสีแดงตามลำดับ 
ในที่นี้ ผลการจำลองตัวควบคุม MPC 1 – MPC 6 มีผลการจำลองในลักษณะเดียวกัน ที่ (a) วิถีโคจร
ของยานพาหนะตามแนวขวาง (𝑦) (b) มุมหันเหชั่วขณะ (𝜓) และ (c) มุมบังคับเลี้ยวของล้อหน้า (𝛿𝑓) 
สามารถแสดงผลการจำลองตัวควบคุม MPC 1 – MPC 6 ได้จากรูปที ่4.1 - 4.6 ตามลำดับ ดังนี้ 
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รูปที่ 4.1 ตัวควบคุม MPC 1 ทีค่วามเร็ว 0.5 ถึง 2 เมตรต่อวินาที 
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รูปที่ 4.2 ตัวควบคุม MPC 2 ทีค่วามเร็ว 0.5 ถึง 2 เมตรต่อวินาที 
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รูปที่ 4.3 ตัวควบคุม MPC 3 ทีค่วามเร็ว 0.5 ถึง 2 เมตรต่อวินาที 
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รูปที่ 4.4 ตัวควบคุม MPC 4 ทีค่วามเร็ว 0.5 ถึง 2 เมตรต่อวินาที 
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รูปที่ 4.5 ตัวควบคุม MPC 5 ทีค่วามเร็ว 0.5 ถึง 2 เมตรต่อวินาที 
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รูปที่ 4.6 ตัวควบคุม MPC 6 ทีค่วามเร็ว 0.5 ถึง 2 เมตรต่อวินาที 
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โดยสามารถแสดงผลการศึกษาการปรับแต่งพารามิเตอร์ตัวควบคุม MPC 1 – MPC 6 ที่
พิจารณา เฉพาะช่วงความเร็ว 0.5, 1, 1.5 และ 2 เมตรต่อวินาที  

กำหนดให้วิถีโคจรอ้างอิง (𝑦𝑟𝑒𝑓 ) และมุมเหอ้างอิง (𝜓𝑟𝑒𝑓) แสดงเป็นเส้นประสีแดง และ
ผลการปรับแต่งพารามิเตอร์ตัวควบคุม MPC 1 – MPC 6 แสดงเป็นเส้นทึบสีเขียว ซึ่งผลการจำลอง
ตัวควบคุม MPC 1 – MPC 6 มีลักษณะเดียวกัน ที ่(a) ตำแหน่งการเคลื่อนที่ของยานพาหนะตามแนว
ยาว (Position 𝑥) และตามแนวขวาง (Position 𝑦) เปรียบเทียบกับวิถีโคจรอ้างอิง (𝑦𝑟𝑒𝑓 ) (b) วิถี
โคจรของยานพาหนะตามแนวขวาง (𝑦) ต่อเวลา เปรียบเทียบกับวิถีโคจรอ้างอิง (𝑦𝑟𝑒𝑓 ) (c) มุมหันเห
ชั่วขณะ (𝜓) ต่อเวลา เปรียบเทียบกับมุมหันเหอ้างอิง (𝜓𝑟𝑒𝑓) (d) มุมบังคับเลี้ยว (𝛿𝑓) ต่อเวลา 
แสดงถึงการควบคุมการบังคับเลี้ยวของยานพาหนะ สามารถแสดงผลการจำลองตัวควบคุม MPC 1 – 
MPC 6 ได้จากรูปที่ 4.7 - 4.30 ตามลำดับ ดังนี้ 

 
4.1.1 ผลการศึกษาตัวแปรข้อจำกัดอินพุตในตัวควบคุม MPC 1 – MPC 2 

ศึกษาตัวแปรข้อจำกัดของมุมบังคับเลี้ยว (𝑢𝛿 ) ในการปรับแต่งตัวแปรในสมการ
วัตถุประสงค์ (𝐽) ของตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า เพื่อประเมินประสิทธิภาพการวางแผนวิถีใน
การเปลี่ยนช่องจราจรแบบฉุกเฉิน โดยสามารถแสดงผลการศึกษาในตัวควบคุม MPC 1 – MPC 2 
ตามลำดับดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 4.7 ตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้าของ MPC 1 ที่ความเร็ว 0.5 เมตรต่อวินาที 
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รูปที่ 4.8 ตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้าของ MPC 1 ที่ความเร็ว 1 เมตรต่อวินาที 
 
 

 
 

รูปที่ 4.9 ตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้าของ MPC 1 ที่ความเร็ว 1.5 เมตรต่อวินาที 
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รูปที่ 4.10 ตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้าของ MPC 1 ทีค่วามเร็ว 2 เมตรต่อวินาที 
 

จากรูปที่ 4.7 ถึง 4.10 ผลการศึกษาตัวแปรข้อจำกัดของมุมบังคับเลี้ยว (𝑢𝛿 ) โดย
กำหนดให้ MPC 1 ไม่กำหนดค่าการปรับแต่งตัวแปรข้อจำกัดของมุมบังคับเลี้ยว (𝑢𝛿 ) จากรูปที่ 
4.7(a) – 4.10(a) ภายใต้การจำกัดความเร็วในระหว่างช่วง 𝑣𝑥 = 0.5 ถึง 2 เมตรต่อวินาที พบว่า 
ยานพาหนะสามารถควบคุมเสถียรภาพในการหลีกเลี่ยงสิ่งกีดขวางโดยไม่เกิดการชนกันได้ในทุก
สถานการณ์ความเร็วในการเข้าโค้งระหว่างการเปลี่ยนช่องจราจรแบบฉุกเฉิน และจากรูปที่ 4.7(b) - 
4.10(b) ภายใตก้ารจำกัดตำแหน่งสถานะสุดท้ายตามแนวขวางสูงสุด 𝑦𝑡𝑓𝑚𝑎𝑥

 = 0.4 เมตร พบว่า วิถี
โคจรของยานพาหนะเคลื่อนที่โดยไม่ละเมิดข้อจำกัดด้านความปลอดภัย โดยที่ความเร็ว 0.5 เมตรต่อ
วินาที จากรูปที่ 4.7(b) วิถีโคจรของยานพาหนะ (𝑦) มีวิถีสัมผัสกับวิถีโคจรอ้างอิง (𝑦𝑟𝑒𝑓 ) ตลอดการ
เคลื่อนที่ สัมพันธ์กับมุมหันเห (𝜓) จากรูปที่ 4.7(c) และมุมบังคับเลี้ยว (𝛿𝑓) จากรูปที่ 4.7(d) ที่มี
ความเสถียร แต่เมื่อความเร็วเพิ่มสูงขึ้น มุมหันเห (𝜓) จากรูปที่ 4.8(c) – 4.9(c) และมุมบังคับเลี้ยว
ของล้อหน้า (𝛿𝑓) จากรูปที่ 4.8(d) – 4.9(d) เริ่มมีความไม่เสถียร แต่ความสามารถในการรักษาวิถี
โคจรยังคงอยู่ภายใต้ข้อจำกัดด้านความปลอดภัย อย่างไรก็ตาม เมื่อความเร็ว 2 เมตรต่อวินาที จากรูป
ที่ 4.10(b) วิถีโคจรของยานพาหนะจะมีลักษณไม่เสถียรขาดความราบรื่นของเส้นทางการเคลื่อนที่ 
สัมพันธ์กับมุมหันเห (𝜓) จากรูปที่ 4.10(c) และมุมบังคับเลี้ยวของล้อหน้า (𝛿𝑓) จากรูปที่ 4.10(d) ที่
มีความไม่เสถียรเป็นอย่างมาก  
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รูปที่ 4.11 ตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้าของ MPC 2 ทีค่วามเร็ว 0.5 เมตรต่อวินาที 
 
 

 
 

รูปที่ 4.12 ตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้าของ MPC 2 ทีค่วามเร็ว 1 เมตรต่อวินาที 
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รูปที่ 4.13 ตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้าของ MPC 2 ทีค่วามเร็ว 1.5 เมตรต่อวินาที 
 
 

 
 

รูปที่ 4.14 ตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้าของ MPC 2 ทีค่วามเร็ว 2 เมตรต่อวินาที 
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จากรูปที่ 4.11 ถึง 4.14 ผลการศึกษาตัวแปรข้อจำกัดของมุมบังคับเลี้ยว (𝑢𝛿 ) โดย
กำหนดให้ MPC 2 มีการปรับแต่งตัวแปรข้อจำกัดของมุมบังคับเลี้ยว (𝑢𝛿 ) ภายใต้ข้อจำกัดทาง
กายภาพของยานพาหนะ จากรูปที่ 4.11(a) – 4.14(a) ภายใต้การจำกัดความเร็วในระหว่างช่วง 𝑣𝑥 
= 0.5 ถึง 2 เมตรต่อวินาที พบว่า ยานพาหนะสามารถควบคุมเสถียรภาพในการหลีกเลี่ยงสิ่งกีดขวาง
โดยไม่เกิดการชนกันได้ทุกสถานการณ์ความเร็วในการเข้าโค้งระหว่างการเปลี่ยนช่องจราจรแบบ
ฉุกเฉิน ยกเว้นที่ความเร็ว 0.5 เมตรต่อวินาที ที่วิถีโคจรของยานพาหนะเกิดการชน และจากรูปที่ 
4.11(b) - 4.14(b) ภายใตก้ารจำกัดตำแหน่งสถานะสุดท้ายตามแนวขวางสูงสุด 𝑦𝑡𝑓𝑚𝑎𝑥

 = 0.4 เมตร 
พบว่า วิถีโคจรของยานพาหนะเคลื่อนที่โดยไม่ละเมิดข้อจำกัดด้านความปลอดภัย โดยทีค่วามเร็ว 0.5 
เมตรต่อวินาที จากรูปที ่ 4.11(b) วิถีโคจรของยานพาหนะ (𝑦) มีวิถีใกล้เคียงกับวิถีโคจรอ้างอิง 
(𝑦𝑟𝑒𝑓 ) ตลอดการเคลื่อนที่ สัมพันธ์กับมุมหันเห (𝜓) จากรูปที่ 4.11(c) และมุมบังคับเลี้ยว (𝛿𝑓) จาก
รูปที่ 4.11(d) ที่มีความเสถียร แต่เมื่อความเร็วเพิ่มสูงขึ้น มุมหันเห (𝜓) จากรูปที่ 4.12(c) – 4.14(c) 
และมุมบังคับเลี ้ยวของล้อหน้า (𝛿𝑓) จากรูปที ่ 4.12(d) – 4.14(d) เร ิ ่มมีความไม่เสถียร แต่
ความสามารถในการรักษาวิถีโคจรยังคงอยู่ภายใต้ข้อจำกัดด้านความปลอดภัย  

นอกจากนี้ ตัวควบคุม MPC 1 – MPC 2 สามารถวัดประสิทธิภาพของตัวควบคุม
แบบคาดการณ์ล่วงหน้าให้ครอบคลุมเกณฑ์การปรับวิถีโคจรทีเ่หมาะสมภายใต้ข้อจำกัดด้านพลศาสตร์
ยานยนต์ โดยประเมินประสิทธิภาพการวางแผนวิถีได้จากค่าคลาดเคลื่อนกำลังสองค่าเฉลี่ยราก (Root 
Mean Square Error: RMSE) ของวิถีโคจรอ้างอิง (𝑦𝑟𝑒𝑓 ) กับวิถีโคจรตามแนวขวาง (𝑦) เพ่ือสร้างวิถี
ที่ปลอดภัยและมีประสิทธิภาพสำหรับรถยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติ ได้จากตารางที่ 4.1 ดังนี้ 

 
ตารางที่ 4.1 ค่า RMSE การวางแผนวิถีการเคลื่อนที่ในตัวควบคุม MPC 1 – MPC 2 

ความเร็วของยานพาหนะ 
(เมตรต่อวินาที) 

ค่า RMSE 

MPC 1 MPC 2 

0.5 0.004512 0.018182 
1 0.004512 0.014388 

1.5 0.004598 0.01621 

2 0.006665 0.017589 
 

จากผลการประเมินประสิทธิภาพการวางแผนวิถีได้จากค่า RMSE พบว่า ตัวควบคุม 
MPC 1 มีค่าคลาดเคลื่อนในการวางแผนวิถีน้อยกว่าตัวควบคุม MPC 2 อย่างไรก็ตาม เมื่อความเร็ว
เพ่ิมสูงขึ้น ตัวควบคุม MPC 1 ที่ไมม่ีการกำหนดข้อจำกัดของมุมบังคับเลี้ยว (𝑢𝛿 ) ส่งผลให้ยานพาหนะ
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เคลื่อนที่เป็นอิสระ โดยปราศจากข้อจำกัดการควบคุมการบังคับเลี้ยวทางกายภาพ วิถีโคจรของ
ยานพาหนะจึงมีพฤติกรรมความรุนแรงในระหว่างการเคลื่อนที่ ซึ่งเป็นข้อบ่งชี้ว่าการไม่กำหนดตัวแปร
ข้อจำกัดของมุมบังคับเลี้ยว (𝑢𝛿 ) อาจทำให้เส้นทางการเคลื่อนที่ของยานพาหนะขาดความราบรื่น 
แม้ว่าวิถโีคจรของยานพาหนะมีวิถีการเคลื่อนที่เข้าใกล้วิถีโคจรอ้างอิงมากกว่า ดังนั้น ตัวควบคุม MPC 
2 ที ่มีการกำหนดตัวแปรข้อจำกัดของมุมบังคับเลี ้ยว (𝑢𝛿 ) ภายใต้ข้อจำกัดทางกายภาพของ
ยานพาหนะ ที่มุมบังคับเลี้ยวของล้อหน้า (𝛿𝑓) อยู่ในระหว่างช่วง 𝛿𝑓 = -18 องศา ถึง 18 องศา 
ส่งผลกับตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า ในการรักษาวิถีโคจรให้ยังคงอยู่ภายใต้ข้อจำกัดด้านความ
ปลอดภัยทีเ่หมาะสม และสร้างเส้นทางที่มีความราบรื่น เมื่อความเร็วเพ่ิมสูงขึ้น 
 

4.1.2 ผลการศึกษาตัวแปรน้ำหนักเอาต์พุตในตัวควบคุม MPC 2 – MPC 3 
ศึกษาตัวแปรน้ำหนักเอาต์พุตของตำแหน่งแนวขวาง (𝑄𝑦𝑦

) และน้ำหนักเอาต์พุตของ
มุมหันเห (𝑄𝑦𝜓

) ในการปรับแต่งตัวแปรในสมการวัตถุประสงค์ (𝐽) ของตัวควบคุมแบบคาดการณ์
ล่วงหน้า เพื่อประเมินประสิทธิภาพการวางแผนวิถีในการเปลี่ยนช่องจราจรแบบฉุกเฉิน ในที ่นี้ 
เนื่องจากตัวควบคุม MPC 1 และMPC 2 ในการทดลองที่ 1 ที่ศึกษาตัวแปรข้อจำกัดของมุมบังคับ
เลี้ยว (𝑢𝛿 ) มีการปรับแต่งตัวแปรน้ำหนักเอาต์พุตในสมการวัตถุประสงค์ (𝐽) ของตัวควบคุมแบบ
คาดการณ์ล่วงหน้าในลักษณะเดียวกัน ที่ปรับแต่งน้ำหนักเอาต์พุตของตำแหน่งแนวขวาง (𝑄𝑦𝑦

) 
มากกว่าน้ำหนักเอาต์พุตของมุมหันเห (𝑄𝑦𝜓

) ซ่ึงจากผลการทดลองที่ 1 บ่งชี้ไดว้่า ตัวควบคุม MPC 2 
ที่มีการกำหนดตัวแปรข้อจำกัดของมุมบังคับเลี้ยว (𝑢𝛿 ) และมีการปรับแต่งน้ำหนักเอาต์พุตของ
ตำแหน่งแนวขวาง (𝑄𝑦𝑦

) มากกว่าน้ำหนักเอาต์พุตของมุมหันเห (𝑄𝑦𝜓
) มีความเหมาะสมมากกว่าตัว

ควบคุม MPC 1 เมื่อความเร็วเพิ่มสูงขึ้น ดังนั้น เพื่อศึกษาตัวแปรน้ำหนักเอาต์พุตในการปรับแต่งตัว
แปรในสมการวัตถุประสงค์ (𝐽) ของตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้าให้มีความครอบคลุม สามารถ
แสดงผลการศึกษาตัวแปรน้ำหนักเอาต์พุตในตัวควบคุม MPC 3 ที่กำหนดให้มีการปรับแต่งน้ำหนัก
เอาต์พุตของตำแหน่งแนวขวาง (𝑄𝑦𝑦

) น้อยกว่าน้ำหนักเอาต์พุตของมุมหันเห (𝑄𝑦𝜓
) ภายใต้การ

กำหนดตัวแปรข้อจำกัดของมุมบังคับเลี้ยว (𝑢𝛿 ) ดังนี้  
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รูปที่ 4.15 ตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้าของ MPC 3 ทีค่วามเร็ว 0.5 เมตรต่อวินาที 
 
 

 
 

รูปที่ 4.16 ตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้าของ MPC 3 ทีค่วามเร็ว 1 เมตรต่อวินาที 
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รูปที่ 4.17 ตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้าของ MPC 3 ทีค่วามเร็ว 1.5 เมตรต่อวินาที 
 
 

 
 

รูปที่ 4.18 ตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้าของ MPC 3 ทีค่วามเร็ว 2 เมตรต่อวินาที 
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จากรูปที่ 4.15 ถึง 4.18 ผลการศึกษาตัวแปรน้ำหนักเอาต์พุตของตำแหน่งแนวขวาง 
(𝑄𝑦𝑦

) และน้ำหนักเอาต์พุตของมุมหันเห (𝑄𝑦𝜓
) โดยกำหนดให้ MPC 3 มีการปรับแต่งน้ำหนัก

เอาต์พุตของตำแหน่งแนวขวาง (𝑄𝑦𝑦
) น้อยกว่าน้ำหนักเอาต์พุตของมุมหันเห (𝑄𝑦𝜓

) จากรูปที่ 
4.15(a) – 4.18(a) ภายใต้การจำกัดความเร็วในระหว่างช่วง 𝑣𝑥 = 0.5 ถึง 2 เมตรต่อวินาที พบว่า 
ยานพาหนะสามารถควบคุมเสถียรภาพในการหลีกเลี ่ยงสิ ่งกีดขวางโดยไม่เกิดการชนกันได้ทุก
สถานการณ์ความเร็ว อย่างไรก็ตาม จากรูปที่ 4.15(b) - 4.18(b) ภายใต้การจำกัดตำแหน่งสถานะ
สุดท้ายตามแนวขวางสูงสุด 𝑦𝑡𝑓𝑚𝑎𝑥

 = 0.4 เมตร พบว่า วิถีโคจรของยานพาหนะมีการละเมิด
ข้อจำกัดด้านความปลอดภัย แม้ว่ามุมหันเห (𝜓) จากรูปที่ 4.15(c) – 4.18(c) และมุมบังคับเลี้ยวของ
ล้อหน้า (𝛿𝑓) จากรูปที่ 4.15(d) – 4.18(d) ยังคงมีความเสถียร แต่เมื่อความเร็วเพิ่มสูงขึ้น วิถีโคจร
ของยานพาหนะ (𝑦) มีวิถีลู่ออกจากวิถีโคจรอ้างอิง (𝑦𝑟𝑒𝑓 ) 

นอกจากนี้ ตัวควบคุม MPC 2 – MPC 3 สามารถวัดประสิทธิภาพของตัวควบคุม
แบบคาดการณ์ล่วงหน้าให้ครอบคลุมเกณฑ์การปรับวิถีโคจรทีเ่หมาะสมภายใต้ข้อจำกัดด้านพลศาสตร์
ยานยนต์ ได้จากค่าคลาดเคลื่อนกำลังสองค่าเฉลี่ยราก (Root Mean Square Error: RMSE) ของวิถี
โคจรอ้างอิง (𝑦𝑟𝑒𝑓 ) กับวิถีโคจรตามแนวขวาง (𝑦) ได้จากตารางที่ 4.2 ดังนี้ 

 
ตารางที่ 4.2 ค่า RMSE การวางแผนวิถีการเคลื่อนที่ในตัวควบคุม MPC 2 – MPC 3 

ความเร็วของยานพาหนะ 
(เมตรต่อวินาที) 

ค่า RMSE 
MPC 2 MPC 3 

0.5 0.018182 0.014871 

1 0.014388 0.181306 
1.5 0.01621 0.351484 

2 0.017589 0.504372 
 

จากผลการประเมินประสิทธิภาพการวางแผนวิถีได้จากค่า RMSE พบว่า ตัวควบคุม 
MPC 2 มีค่าคลาดเคลื่อนในการวางแผนวิถีน้อยกว่าตัวควบคุม MPC 3 ซึ่งเป็นข้อบ่งชี้ว่า ตัวควบคุม 
MPC 2 ที่มีการปรับแต่งน้ำหนักเอาต์พุตของตำแหน่งแนวขวาง (𝑄𝑦𝑦

) มากกว่าน้ำหนักเอาต์พุตของ
มุมหันเห (𝑄𝑦𝜓

) ส่งผลกับตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า ในการรักษาวิถีโคจรให้ยังคงอยู่ภายใต้
การจำกัดตำแหน่งด้านความปลอดภัย และสร้างเส้นทางที่มีความราบรื่นภายใต้เกณฑ์การปรับวิถี
โคจรที่เหมาะสมมากกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุม MPC 3 ที่มีการปรับแต่งตัวแปรน้ำหนัก
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เอาต์พุตของตำแหน่งแนวขวาง (𝑄𝑦𝑦
) น้อยกว่าน้ำหนักเอาต์พุตของมุมหันเห (𝑄𝑦𝜓

) ส่งผลให้วิถี
โคจรของยานพาหนะ (𝑦) มีวิถีลู่ออกจากวิถีโคจรอ้างอิง (𝑦𝑟𝑒𝑓 ) เมื่อความเร็วเพ่ิมสูงขึ้น 

 
4.1.3 ผลการศึกษาตัวแปรน้ำหนักอินพุตในตัวควบคุม MPC 4 – MPC 6 

ศึกษาตัวแปรน้ำหนักอินพุตของมุมบังคับเลี้ยว (𝑅𝑢𝛿
) ในการปรับแต่งตัวแปรใน

สมการวัตถุประสงค์ (𝐽) ของตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า เพื ่อประเมินประสิทธิภาพการ
วางแผนวิถีในการเปลี่ยนช่องจราจรแบบฉุกเฉิน เนื่องจากตัวควบคุม MPC 2 ในการทดลองที่ 1 และ 
2 ที่มีการปรับแต่งน้ำหนักเอาต์พุตของตำแหน่งแนวขวาง (𝑄𝑦𝑦

) มากกว่าน้ำหนักเอาต์พุตของมุมหัน
เห (𝑄𝑦𝜓

) ภายใต้การกำหนดตัวแปรข้อจำกัดของมุมบังคับเลี้ยว (𝑢𝛿 ) มีความเหมาะสมมากที่สุด 
อย่างไรก็ตาม ภายใต้การจำกัดความเร็วตามยาว 𝑣𝑥 = 0.5 ถึง 2 เมตรต่อวินาที พบว่า ที่ความเร็ว 
0.5 เมตรต่อวินาที วิถีโคจรของยานพาหนะเกิดการชน ดังนั ้น เพื ่อปรับแต่งตัวแปรในสมการ
วัตถุประสงค์ (𝐽) ของตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้าให้มีความครอบคลุมภายใต้ข้อจำกัดด้านการ
หลีกเลี ่ยงการชน จึงควรพิจารณาการปรับแต่งตัวแปรน้ำหนักอินพุตของมุมบังคับเลี ้ยว (𝑅𝑢𝛿

) 
เพ่ิมเติม โดยสามารถแสดงผลการศึกษาตัวควบคุม MPC 4 – MPC 6 ตามลำดับดังนี้  

 

 
 

รูปที่ 4.19 ตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้าของ MPC 4 ทีค่วามเร็ว 0.5 เมตรต่อวินาที 
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รูปที่ 4.20 ตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้าของ MPC 4 ทีค่วามเร็ว 1 เมตรต่อวินาที 
 
 

 
 

รูปที่ 4.21 ตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้าของ MPC 4 ทีค่วามเร็ว 1.5 เมตรต่อวินาที 
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รูปที่ 4.22 ตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้าของ MPC 4 ทีค่วามเร็ว 2 เมตรต่อวินาที 
 

จากรูปที่ 4.19 ถึง 4.22 ผลการศึกษาตัวแปรน้ำหนักอินพุตของมุมบังคับเลี้ยว (𝑅𝑢𝛿
) 

โดยกำหนดให้ MPC 4 มีการปรับแต่งน้ำหนักอินพุตของมุมบังคับเลี้ยว (𝑅𝑢𝛿
) เท่ากับน้ำหนักเอาต์พุต

ของมุมหันเห (𝑄𝑦𝜓
) และมีการปรับแต่งประสิทธิภาพตัวควบคุมแบบ Aggressive จากรูปที่ 4.19(a) 

– 4.22(a) ภายใต้การจำกัดความเร็วในระหว่างช่วง 𝑣𝑥 = 0.5 ถึง 2 เมตรต่อวินาที พบว่า ยานพาหนะ
สามารถควบคุมเสถียรภาพในการหลีกเลี่ยงสิ่งกีดขวางโดยไม่เกิดการชนกันหากความเร็วมากกว่า 1.5 
เมตรต่อวินาที และจากรูปที่ 4.19(b) - 4.22(b) ภายใต้การจำกัดตำแหน่งสถานะสุดท้ายตามแนว
ขวางสูงสุด 𝑦𝑡𝑓𝑚𝑎𝑥

 = 0.4 เมตร พบว่า วิถีโคจรของยานพาหนะเคลื่อนที่โดยไม่ละเมิดข้อจำกัดด้าน
ความปลอดภัย โดยที่ความเร็ว 0.5 เมตรต่อวินาที จากรูปที่ 4.19(b) วิถีโคจรของยานพาหนะ (𝑦) มี
วิถใีกล้เคียงกับวิถีโคจรอ้างอิง (𝑦𝑟𝑒𝑓 ) ตลอดการเคลื่อนที่ สัมพันธ์กับมุมหันเห (𝜓) จากรูปที่ 4.19(c) 
และมุมบังคับเลี้ยว (𝛿𝑓) จากรูปที่ 4.19(d) ที่มีความเสถียร แต่เมื่อความเร็วเพิ่มสูงขึ้น มุมหันเห (𝜓) 
จากรูปที่ 4.20(c) – 4.21(c) และมุมบังคับเลี้ยวของล้อหน้า (𝛿𝑓) จากรูปที่ 4.20(d) – 4.21(d) เริ่มมี
ความไม่เสถียร แต่ความสามารถในการรักษาวิถีโคจรยังคงอยู่ภายใต้ข้อจำกัดด้านความปลอดภัย 
อย่างไรก็ตาม เมื่อความเร็ว 2 เมตรต่อวินาที จากรูปที่ 4.22(b) วิถีโคจรของยานพาหนะจะมีลักษณไม่
เสถียรขาดความราบรื่นของเส้นทางการเคลื่อนที่ สัมพันธ์กับมุมหันเห (𝜓) จากรูปที่ 4.22(c) และมุม
บังคับเลี้ยวของล้อหน้า (𝛿𝑓) จากรูปที่ 4.22(d) ทีม่ีความไม่เสถียรเป็นอย่างมาก  
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รูปที่ 4.23 ตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้าของ MPC 5 ทีค่วามเร็ว 0.5 เมตรต่อวินาที 
 
 

 
 

รูปที่ 4.24 ตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้าของ MPC 5 ทีค่วามเร็ว 1 เมตรต่อวินาที 
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รูปที่ 4.25 ตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้าของ MPC 5 ทีค่วามเร็ว 1.5 เมตรต่อวินาที 
 
 

 
 

รูปที่ 4.26 ตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้าของ MPC 5 ทีค่วามเร็ว 2 เมตรต่อวินาที 
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จากรูปที่ 4.23 ถึง 4.26 ผลการศึกษาตัวแปรน้ำหนักอินพุตของมุมบังคับเลี้ยว (𝑅𝑢𝛿
) 

โดยกำหนดให้ MPC 5 มีการปรับแต่งน้ำหนักอินพุตของมุมบังคับเลี ้ยว (𝑅𝑢𝛿
) น้อยกว่าน้ำหนัก

เอาต์พุตของมุมหันเห (𝑄𝑦𝜓
) และมีการปรับแต่งประสิทธิภาพตัวควบคุมแบบ Aggressive จากรูปที่ 

4.23(a) – 4.26(a) ภายใต้การจำกัดความเร็วในระหว่างช่วง 𝑣𝑥 = 0.5 ถึง 2 เมตรต่อวินาที พบว่า 
ยานพาหนะสามารถควบคุมเสถียรภาพในการหลีกเลี ่ยงสิ ่งกีดขวางโดยไม่เกิดการชนกันได้ทุก
สถานการณ์ความเร็วในการเข้าโค้งระหว่างการเปลี่ยนช่องจราจรแบบฉุกเฉิน ยกเว้นที่ความเร็ว 0.5 
เมตรต่อวินาที ที่วิถีโคจรของยานพาหนะเกิดการชน และจากรูปที่ 4.23(b) - 4.26(b) ภายใต้การ
จำกัดตำแหน่งสถานะสุดท้ายตามแนวขวางสูงส ุด 𝑦𝑡𝑓𝑚𝑎𝑥

 = 0.4 เมตร พบว่า ว ิถ ีโคจรของ
ยานพาหนะเคลื่อนที่โดยไม่ละเมิดข้อจำกัดด้านความปลอดภัย โดยที่ความเร็ว 0.5 เมตรต่อวินาที 
จากรูปที่ 4.23(b) วิถีโคจรของยานพาหนะ (𝑦) มีวิถีใกล้เคียงกับวิถีโคจรอ้างอิง (𝑦𝑟𝑒𝑓 ) ตลอดการ
เคลื่อนที่ สัมพันธ์กับมุมหันเห (𝜓) จากรูปที่ 4.23(c) และมุมบังคับเลี้ยว (𝛿𝑓) จากรูปที่ 4.23(d) ที่มี
ความเสถียร แต่เมื่อความเร็วเพ่ิมสูงขึ้น มุมหันเห (𝜓) จากรูปที่ 4.24(c) – 4.26(c) และมุมบังคับเลี้ยว
ของล้อหน้า (𝛿𝑓) จากรูปที่ 4.24(d) – 4.26(d) เริ่มมีความไม่เสถียร แต่ความสามารถในการรักษาวิถี
โคจรยังคงอยู่ภายใต้ข้อจำกัดด้านความปลอดภัย  
 

 
 

รูปที่ 4.27 ตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้าของ MPC 6 ทีค่วามเร็ว 0.5 เมตรต่อวินาที 
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รูปที่ 4.28 ตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้าของ MPC 6 ทีค่วามเร็ว 1 เมตรต่อวินาที 
 
 

 
 

รูปที่ 4.29 ตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้าของ MPC 6 ทีค่วามเร็ว 1.5 เมตรต่อวินาที 
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รูปที่ 4.30 ตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้าของ MPC 6 ทีค่วามเร็ว 2 เมตรต่อวินาที 
 

จากรูปที่ 4.27 ถึง 4.30 ผลการศึกษาตัวแปรน้ำหนักอินพุตของมุมบังคับเลี้ยว (𝑅𝑢𝛿
) 

โดยกำหนดให้ MPC 6 มีการปรับแต่งน้ำหนักอินพุตของมุมบังคับเลี ้ยว (𝑅𝑢𝛿
) น้อยกว่าน้ำหนัก

เอาต์พุตของมุมหันเห (𝑄𝑦𝜓
) และมีการปรับแต่งประสิทธิภาพตัวควบคุมแบบ Robust จากรูปที่ 

4.27(a) – 4.30(a) ภายใต้การจำกัดความเร็วในระหว่างช่วง 𝑣𝑥 = 0.5 ถึง 2 เมตรต่อวินาที พบว่า 
ยานพาหนะสามารถควบคุมเสถียรภาพในการหลีกเลี ่ยงสิ ่งกีดขวางโดยไม่เกิดการชนกันได้ทุก
สถานการณ์ความเร็วในการเข้าโค้งระหว่างการเปลี่ยนช่องจราจรแบบฉุกเฉิน และจากรูปที่ 4.27(b) - 
4.30(b) ภายใตก้ารจำกัดตำแหน่งสถานะสุดท้ายตามแนวขวางสูงสุด 𝑦𝑡𝑓𝑚𝑎𝑥

 = 0.4 เมตร พบว่า วิถี
โคจรของยานพาหนะเคลื่อนที่โดยไม่ละเมิดข้อจำกัดด้านความปลอดภัย โดยที่ความเร็ว 0.5 เมตรต่อ
วินาที จากรูปที่ 4.27(b) วิถีโคจรของยานพาหนะ (𝑦) มีวิถีสัมผัสกับวิถีโคจรอ้างอิง (𝑦𝑟𝑒𝑓 ) ตลอด
การเคลื่อนที่ สัมพันธ์กับมุมหันเห (𝜓) จากรูปที่ 4.27(c) และมุมบังคับเลี้ยว (𝛿𝑓) จากรูปที่ 4.30(d) 
ที่มีความเสถียร แต่เมื่อความเร็วเพิ่มสูงขึ้น มุมหันเห (𝜓) จากรูปที่ 4.28(c) – 4.30(c) และมุมบังคับ
เลี้ยวของล้อหน้า (𝛿𝑓) จากรูปที่ 4.28(d) – 4.30(d) เริ่มมีความไม่เสถียร แต่ความสามารถในการ
รักษาวิถีโคจรยังคงอยู่ภายใต้ข้อจำกัดด้านความปลอดภัย  

นอกจากนี้ ตัวควบคุม MPC 4 – MPC 6 สามารถวัดประสิทธิภาพของตัวควบคุม
แบบคาดการณ์ล่วงหน้าให้ครอบคลุมเกณฑ์การปรับวิถีโคจรทีเ่หมาะสมภายใต้ข้อจำกัดด้านพลศาสตร์
ยานยนต์ ได้จากค่าคลาดเคลื่อนกำลังสองค่าเฉลี่ยราก (Root Mean Square Error: RMSE) ของวิถี
โคจรอ้างอิง (𝑦𝑟𝑒𝑓 ) กับวิถีโคจรตามแนวขวาง (𝑦) ได้จากตารางที่ 4.3 ดังนี้ 
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ตารางที่ 4.3 ค่า RMSE การวางแผนวิถีการเคลื่อนที่ในตัวควบคุม MPC 4 – MPC 6 

ความเร็วของยานพาหนะ 
(เมตรต่อวินาที) 

ค่า RMSE 
MPC 4 MPC 5 MPC 6 

0.5 0.03192 0.029975 0.01619 

1 0.022886 0.011396 0.013084 
1.5 0.023603 0.017175 0.015182 

2 0.030094 0.020791 0.016469 
 

จากผลการประเมินประสิทธิภาพการวางแผนวิถีได้จากค่า RMSE พบว่า ตัวควบคุม 
MPC 6 มีค่าคลาดเคลื่อนในการวางแผนวิถีน้อยกว่าตัวควบคุม MPC 4 และ MPC 5 ซึ่งเป็นข้อบ่งชี้ว่า 
ตัวควบคุม MPC 6 ที่มีการปรับแต่งน้ำหนักอินพุตของมุมบังคับเลี้ยว (𝑅𝑢𝛿

) น้อยกว่าน้ำหนักเอาต์พุต
ของมุมหันเห (𝑄𝑦𝜓

) และมีการปรับแต่งประสิทธิภาพตัวควบคุมแบบ Robust ส่งผลกับตัวควบคุม
แบบคาดการณ์ล่วงหน้า ในการรักษาวิถีโคจรให้ยังคงอยู่ภายใต้การจำกัดตำแหน่งด้านความปลอดภัย 
และสร้างเส้นที ่มีความราบรื่นภายใต้เกณฑ์การปรับวิถีโคจรที่เหมาะสมมากกว่า  รวมไปถึงการ
หลีกเลี่ยงสิ่งกีดขวางภายใต้การจำกัดความเร็วได้ทุกสถานการณ์ความเร็วในการเข้าโค้งระหว่างการ
เปลี่ยนช่องจราจรแบบฉุกเฉิน 
 
4.2 อภิปรายผลการปรับแต่งตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า 

จากผลการจำลองสามารถแสดงผลการศึกษาตัวแปรพารามิเตอร์ที่ส่งผลกับตัวควบคุมแบบ
คาดการณ์ล ่วงหน ้า  (Model Predictive Control: MPC) ในการปร ับแต ่งต ัวแปรในสมการ
วัตถุประสงค์ (𝐽) ดังนี้ 

จากผลการศึกษาตัวแปรข้อจำกัดอินพุตในตัวควบคุม MPC 1 – MPC 2 เพื่อศึกษาตัวแปร
ข้อจำกัดของมุมบังคับเลี้ยว (𝑢𝛿 ) ในการปรับแต่งตัวแปรในสมการวัตถุประสงค์ (𝐽) ของตัวควบคุม
แบบคาดการณ์ล่วงหน้า พบว่า ตัวควบคุม MPC 2 ที่มีการกำหนดตัวแปรข้อจำกัดของมุมบังคับเลี้ยว 
(𝑢𝛿 ) ภายใต้ข้อจำกัดทางกายภาพของยานพาหนะ ส่งผลกับตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า ใน
การรักษาวิถีโคจรให้ยังคงอยู่ภายใต้ข้อจำกัดด้านความปลอดภัยที่เหมาะสม และสร้างเส้นทางที่มี
ความราบรื่น เมื่อความเร็วเพ่ิมสูงขึ้น 

จากผลการศึกษาตัวแปรน้ำหนักเอาต์พุตในตัวควบคุม MPC 2 – MPC 3 เพ่ือศึกษาตัวแปร
น้ำหนักเอาต์พุตของตำแหน่งแนวขวาง (𝑄𝑦𝑦

) และน้ำหนักเอาต์พุตของมุมหันเห (𝑄𝑦𝜓
) ในการ

ปรับแต่งตัวแปรในสมการวัตถุประสงค์ (𝐽) ของตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า พบว่า ตัวควบคุม 
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MPC 2 ที่มกีารปรับแต่งน้ำหนักเอาต์พุตของตำแหน่งแนวขวาง (𝑄𝑦𝑦
) ทีม่ากกว่าน้ำหนักเอาต์พุตของ

มุมหันเห (𝑄𝑦𝜓
) ส่งผลกับตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า ในการรักษาวิถีโคจรให้ยังคงอยู่ภายใต้

การจำกัดตำแหน่งด้านความปลอดภัย และสร้างเส้นทางที่มีความราบรื่นภายใต้เกณฑ์การปรับวิถี
โคจรที่เหมาะสมมากกว่า 

จากผลการศึกษาตัวแปรน้ำหนักอินพุตในตัวควบคุม MPC 4 – MPC 6 เพื่อศึกษาตัวแปร
น้ำหนักอินพุตของมุมบังคับเลี้ยว (𝑅𝑢𝛿

) ในการปรับแต่งตัวแปรในสมการวัตถุประสงค์ (𝐽) ของตัว
ควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า พบว่า ตัวควบคุม MPC 6 ที่มีการปรับแต่งน้ำหนักอินพุตของมุม
บังคับเลี้ยว (𝑅𝑢𝛿

) ให้น้อยกว่าน้ำหนักเอาต์พุตของมุมหันเห (𝑄𝑦𝜓
) และมีการปรับแต่งประสิทธิภาพ

ตัวควบคุมแบบ Robust ส่งผลกับตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า ในการรักษาวิถีโคจรให้ยังคงอยู่
ภายใต้การจำกัดตำแหน่งด้านความปลอดภัย และสร้างเส้นที่มีความราบรื่นภายใต้เกณฑ์การปรับวิถี
โคจรที ่เหมาะสมมากกว่า  รวมไปถึงการหลีกเลี ่ยงสิ ่งกีดขวางภายใต้การจำกัดความเร็วได้ทุก
สถานการณ์ความเร็วในการเข้าโค้งระหว่างการเปลี่ยนช่องจราจรแบบฉุกเฉิน 

จากผลการทดลอง พบว่า ตัวควบคุม MPC 2 และ MPC 6 มีความเหมาะสมในการปรับแต่ง
ตัวแปรในสมการวัตถุประสงค์ (𝐽) ของตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้ามากที่สุด นอกจากนี้ วิถี
โคจรของยานพาหนะตามแนวขวาง (𝑦) มุมหันเหชั่วขณะ (𝜓) และมุมบังคับเลี้ยวของล้อหน้า (𝛿𝑓) 
ของตัวควบคุม MPC 2 และ MPC 6 มีลักษณะเดียวกัน ดังนั้น เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างในตัว
ควบคุม MPC 2 และ MPC 6 สามารถเปรียบเทียบได้จากการวัดประสิทธิภาพของตัวควบคุมจากค่า
คลาดเคลื่อนกำลังสองค่าเฉลี่ยราก (RMSE) ของวิถีโคจรอ้างอิง (𝑦𝑟𝑒𝑓 ) กับวิถีโคจรตามแนวขวาง (𝑦) 
ดังแสดงในตารางที่ 4.4  

 
ตารางที่ 4.4 ค่า RMSE การวางแผนวิถีการเคลื่อนที่ในตัวควบคุม MPC 2 และ MPC 6 

ความเร็วของยานพาหนะ 
(เมตรต่อวินาที) 

ค่า RMSE 

MPC 2 MPC 6 
0.5 0.018182 0.01619 

1 0.014388 0.013084 
1.5 0.01621 0.015182 

2 0.017589 0.016469 
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จากผลการประเมินประสิทธิภาพการวางแผนวิถีได้จากค่า RMSE พบว่า ตัวควบคุม MPC 6 
มีค่าคลาดเคลื่อนในการวางแผนวิถีน้อยกว่าตัวควบคุม MPC 2 ซึ่งเป็นข้อบ่งชี้ว่า ตัวควบคุม MPC 6 
ที่มกีารปรับแต่งน้ำหนักเอาต์พุตของตำแหน่งแนวขวาง (𝑄𝑦𝑦

) มากกว่าน้ำหนักเอาต์พุตของมุมหันเห 
(𝑄𝑦𝜓

) ภายใตต้ัวแปรข้อจำกัดของมุมบังคับเลี้ยว (𝑢𝛿 ) และการปรับแต่งน้ำหนักอินพุตของมุมบังคับ
เลี้ยว (𝑅𝑢𝛿

) น้อยกว่าน้ำหนักเอาต์พุตของมุมหันเห (𝑄𝑦𝜓
) ที่มีการปรับแต่งประสิทธิภาพตัวควบคุม

แบบ Robust มีเกณฑ์การปรับวิถีโคจรที่เหมาะสมมากที่สุดในการปรับแต่งสมการวัตถุประสงค์ (𝐽) 
ของตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า เนื่องจาก สามารถรักษาเสถียรภาพของวิถีโคจรให้ยังคงอยู่
ภายใต้การจำกัดตำแหน่งด้านความปลอดภัย สามารถสร้างเส้นที่มีเสถียรภาพความราบรื่นภายใต้
เกณฑ์การปรับวิถีโคจรที่เหมาะสม และมีเสถียรภาพในการหลีกเลี่ยงสิ่งกีดขวางภายใต้การจำกัด
ความเร็วไดทุ้กสถานการณ์ความเร็วในการเข้าโค้งระหว่างการเปลี่ยนช่องจราจรแบบฉุกเฉิน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่ 5 
บทสรุป ข้อเสนอแนะ บทวิจารณ์ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

วิทยานิพนธ์นี้มุ่งเน้นศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อการควบคุมเสถียรภาพความเร็วในการเข้าโค้ง
ของแบบจำลองรถยนต์บังคับวิทยุขนาด 1:10 ในระหว่างการเปลี่ยนช่องจราจรแบบฉุกเฉินด้วยตัว
ควบคุมแบบคาดการณ์ล ่วงหน้า (Model Predictive Control: MPC) เพื ่อสร ้างว ิถ ีโคจรของ
ยานพาหนะตามแนวขวาง (𝑦) ที่มีเสถียรภาพความแม่นยำและความปลอดภัย ภายใต้การจำกัด
ตำแหน่ง การจำกัดความเร็ว การหลีกเลี่ยงสิ่งกีดขวาง และเกณฑ์การปรับวิถีโคจรที่เหมาะสมสำหรับ
พลศาสตร์ยานยนต์ที่มีประสิทธิภาพสำหรับรถยนต์ขับเคลื่อนอัตโนมัติ โดยตัวควบคุมแบบคาดการณ์
ล่วงหน้าถูกนำมาประยุกต์ใช้กับแบบจำลองปริภูมิสถานะ (State Space Model) ของสมการ
แบบจำลองพลศาสตร์ยานยนต์ (Vehicle Dynamics Model) ในรูปแบบจำลองจักรยานเชิงเส้น 
(Linear Bicycle Model) ร่วมกับการวางแผนวิถีการเคลื่อนที่ของยานพาหนะด้วยสมการพหุนาม
กำลังห้า (Quintic Polynomial Equations) เพื ่อสร้างวิถีโคจรอ้างอิง (𝑦𝑟𝑒𝑓 ) และมุมเหอ้างอิง 
(𝜓𝑟𝑒𝑓) โดยกำหนดให้แบบจำลองยานพาหนะเคลื่อนที่ด้วยการหักเลี้ยวทางซ้าย เพื่อเปลี่ยนช่อง
จราจรทางเดียว (Single Lane Change) ผ่านการสร้างแบบจำลองบนโปรแกรม MATLAB & 
Simulink® กำหนดเงื่อนไขการทดลองภายใต้การจำกัดความเร็วตามยาวของยานพาหนะในระหว่าง
ช่วง 𝑣𝑥 = 0.5 ถึง 2 เมตรต่อวินาที และกำหนดตัวแปรพารามิเตอร์ที่ควบคุมในการปรับแต่งสมการ
วัตถุประสงค์ (Cost function, 𝐽) ของตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้าประกอบไปด้วย เวลา
ตัวอย่าง 𝑇𝑠 = 0.1 วินาที ขอบฟ้าการทำนาย 𝑁𝑝 = 15 และขอบเขตการควบคุม 𝑁𝑐 = 3 จากผล
การศึกษาการปรับแต่งตัวแปรพารามิเตอร์ในสมการวัตถุประสงค์ (𝐽) ของตัวควบคุม MPC 1 – 6 ที่
ประกอบไปด้วย ตัวแปรข้อจำกัดของมุมบังคับเลี้ยว (𝑢𝛿 ) ตัวแปรน้ำหนักเอาต์พุตของตำแหน่งแนว
ขวาง (𝑄𝑦𝑦

) ตัวแปรน้ำหนักเอาต์พุตของมุมหันเห (𝑄𝑦𝜓
) และตัวแปรน้ำหนักอินพุตของมุมบังคับ

เลี้ยว (𝑅𝑢𝛿
) พบว่า ตัวควบคุม MPC 6 ที่มีการปรับแต่งสมการวัตถุประสงค์ (𝐽) แบบ 1) การปรับ

แต่งตัวแปรข้อจำกัดของมุมบังคับเลี้ยว (𝑢𝛿 ) ภายใต้ข้อจำกัดทางกายภาพของยานพาหนะ ที่มุม
บังคับเลี ้ยวของล้อหน้า (𝛿𝑓) อยู ่ในระหว่างช่วง 𝛿𝑓 = -18 องศา ถึง 18 องศา 2) การปรับแต่ง
น้ำหนักเอาต์พุตของตำแหน่งแนวขวาง (𝑄𝑦𝑦

) มากกว่าน้ำหนักเอาต์พุตของมุมหันเห (𝑄𝑦𝜓
) และ 3) 

การปรับแต่งน้ำหนักอินพุตของมุมบังคับเลี้ยว (𝑅𝑢𝛿
) น้อยกว่าน้ำหนักเอาต์พุตของมุมหันเห (𝑄𝑦𝜓

) 
และมีการปรับแต่งประสิทธิภาพตัวควบคุมแบบ Robust ส่งผลกับตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า 
ให้ยังคงสามารถรักษาเสถียรภาพของวิถีโคจรอยู ่ภายใต้การจำกัดตำแหน่งด้านความปลอดภัย 
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สามารถสร้างเส้นที ่มีเสถียรภาพความราบรื ่นภายใต้ เกณฑ์การปรับวิถีโคจรที ่เหมาะสม และมี
เสถียรภาพในการหลีกเลี่ยงสิ่งกีดขวางภายใต้การจำกัดความเร็วได้ทุกสถานการณ์ความเร็วในการเข้า
โค้งระหว่างการเปลี ่ยนช่องจราจรแบบฉุกเฉิน ดังนั ้นการปรับแต่งพารามิเตอร์ตัวควบคุมแบบ
คาดการณ์ล่วงหน้า ช่วยให้สามารถทราบถึงปัจจัยที่ส่งผลต่อการควบคุมเสถียรภาพความเร็วในการ
เข้าโค้งของแบบจำลองรถยนต์บังคับวิทยุขนาด 1:10 ในระหว่างการเปลี่ยนช่องจราจรแบบฉุกเฉิน 
อาทิเช่น อิทธิพลของความเร็วของยานพาหนะและการปรับแต่งตัวแปรพารามิเตอร์ในตัวแปรใน
สมการวัตถุประสงค์ (𝐽) ของตัวควบคุมที่แตกต่างกัน โดยการค้นพบนี้ เป็นตัวบ่งชี้ว่า การควบคุม
เสถียรภาพความเร็วในการเข้าโค้งของแบบจำลองรถยนต์บังคับวิทยุขนาด 1:10 ในระหว่างการ
เปลี่ยนช่องจราจรแบบฉุกเฉินด้วยตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า (Model Predictive Control: 
MPC) สามารถสร้างเส้นทางการเปลี่ยนช่องจราจรฉุกเฉินที่มีเสถียรภาพในการหลีกเลี่ยงสิ่งกีดขวาง
ภายใต้การจำกัดความเร็วและการจำกัดตำแหน่งด้านความปลอดภัย รวมไปถึงการเพิ่มประสิทธิภาพ
วิถีโคจรของยานพาหนะตามแนวขวาง (𝑦) ที่มีเสถียรภาพความแม่นยำและความปลอดภัยภายใต้
เกณฑ์การปรับวิถีโคจรที่เหมาะสม 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

การประยุกต์ใช้ตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้าในการควบคุมเสถียรภาพความเร็วในการ
เข้าโค้งของยานพาหนะในโลกแห่งความเป็นจริงอาจจำเป็นต้องมีการเพิ่มประสิทธิภาพภายใต้เกณฑ์
การปรับวิถีโคจรที่เหมาะสม และการปรับปรุงความทนทานของตัวควบคุมเพิ่มเติม โดยการวิจัยใน
อนาคตจะมุ่งเน้นไปที่การปรับปรุงอัลกอริทึมตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า และบูรณาการ
เซนเซอร์ขั้นสูงสำหรับการตรวจสอบจับเส้นทางในโลกแห่งความเป็นจริง เพื่อเพิ่มความปลอดภัยและ
ความแม่นยำของยานพาหนะในบริบทของการควบคุมการขับขี่แบบอัตโนมัติ ภายใต้เงื ่อนไขใน
สถานการณ์การขับขี่ต่าง ๆ  
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ภาคผนวก ก. 
การปรับแต่งตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

การปรับแต่งสมการวัตถุประสงค์ (Cost function, 𝑱) ของตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า MPC 1 – MPC 6 
ตารางท่ี ก.1 การปรับแต่งตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้าของ MPC 1 – MPC 6 

พารามิเตอร์ 
ตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้า 

MPC 1 MPC 2 MPC 3 MPC 4 MPC 5 MPC 6 
เวลาตัวอย่าง  0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

ขอบฟ้าการทำนาย  15 15 15 15 15 15 

ขอบเขตการควบคุม  3 3 3 3 3 3 

ข้อจำกัดของมุมบังคับเลี้ยว  ไม่กำหนด 
-0.31415926  

ถึง  
0.31415926 

-0.31415926  
ถึง 

0.31415926 

-0.31415926  
ถึง 

0.31415926 

-0.31415926  
ถึง 

0.31415926 

-0.31415926 
ถึง 

0.31415926 

น้ำหนักอินพุตของมุมบังคับเลี้ยว  0 0 0 4.652547443 5.459815003 0.01 
อัตราน้ำหนักอินพุตของมุมบังคับเลี้ยว  4.0601 𝑒−8 0.172044863 0.1 0.002149360 0.018315638 0.1 

น้ำหนักเอาต์พุตของตำแหน่งแนวขวาง  0.002216716 11.62487478 0.099999999 46.52547443 54.59815003 10 

น้ำหนักเอาต์พุตของมุมหันเห 2.2167 𝑒−8 0.581243739 0.999999999 4.652547443 27.29907501 0.1 
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รูปที่ ก.1 ตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้าของ MPC 1 – MPC 6 ทีค่วามเร็ว 0.5 เมตรต่อวินาที 
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รูปที่ ก.2 ตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้าของ MPC 1 – MPC 6 ทีค่วามเร็ว 1 เมตรต่อวินาที 
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รูปที่ ก.3 ตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้าของ MPC 1 – MPC 6 ทีค่วามเร็ว 1.5 เมตรต่อวินาที 
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รูปที่ ก.4 ตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้าของ MPC 1 – MPC 6 ทีค่วามเร็ว 2 เมตรต่อวินาที 
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ภาคผนวก ข. 

การเขียนชุดคำสั่งโปรแกรม MATLAB & Simulink® 
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การเขียนชุดคำสั่งตัวควบคุมแบบคาดการณ์ล่วงหน้าแบบเชิงเส้น 
 
%% 
clc; 
clear all; close all 
%% Waypoints extraction 
scenario = Final_Test_Driving_Scenario_Model_05ms_Path; 
n = size(scenario); 
 
Vx = 0.5;  
for ii =1:n(2) 
    refPose(:,ii) = 
[scenario(ii).ActorPoses.Position(1);scenario(ii).ActorPoses.Position(2);sc
enario(ii).ActorPoses.Yaw]; 
    yaw_rate_pose(ii) = scenario(ii).ActorPoses.AngularVelocity(3); 
end  
xRef = refPose(1,:); 
yRef = refPose(2,:); 
yawRef = refPose(3,:); 
refPose = refPose'; % reference waypoints 
%% define reference time  
Ts = 12.8;% simulation time for lance change road  
s = size(xRef); 
tRef = (linspace(0,Ts,s(2)))'; % this time variable is used in the "2D 
Visualization" block for plotting the reference points.  
 
%% Model parameters 
m = 1.659; % kg 
I_z = 0.0241; % kgm^2 
l_f = 0.1247; % m 
l_r = 0.1323; % m 
c_f = 0.169; % N/rad 
c_r = 0.495; % N/rad 
 
% assuming constant velocity 
v_x = Vx; %mps 
 
%% Dynamic bicycle model  
% continous A B C D matrixes 
 
A = [-(2*c_f+2*c_r)/m/v_x, 0, -v_x-(2*c_f*l_f-2*c_r*l_r)/m/v_x, 0; 
     0, 0, 1, 0; 
    -(2*c_f*l_f-2*c_r*l_r)/I_z/v_x, 0, -(2*c_f*l_f^2+2*c_r*l_r^2)/I_z/v_x, 
0; 
    1, Vx, 0, 0]; 
B = [2*c_f/m 0 2*c_f*l_f/I_z 0]';    
C = [0 0 0 1; 0 1 0 0]; 
D = [0;0]; 
%% 
vehicle = ss(A,B,C,D) 
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การเขียนชุดคำสั่งการวางแผนวิถีสมการพหุนามกำลังห้า 
 
%% Calculate the polynomial coefficients 
Vx = V; 
L = 0.35; % Lane width from center to center in meters  
T0 = 0;  % initial time 
Tf = Tf; 
x_f = V*Tf; 
 
t = 0:Ts:Tf; 
 
%% writing the T-Matrix 
 
T = [1 T0 T0^2 T0^3 T0^4 T0^5; 
     0 1 2*(T0) 3*(T0)^2 4*(T0)^3 5*(T0)^4; 
     0 0 2 6*(T0) 12*(T0)^2 20*(T0)^3; 
     1 Tf Tf^2 Tf^3 Tf^4 Tf^5; 
     0 1 2*(Tf) 3*(Tf)^2 4*(Tf)^3 5*(Tf)^4; 
     0 0 2 6*(Tf) 12*(Tf)^2 20*(Tf)^3]; 
  
 %% Defining Qx and Qy Matrix 
 Q_x = [0;V;0;x_f;V;0]; 
 Q_y = [0;0;0;L;0;0]; 
  
 %% Writing the equatio for the a and b matrices 
 a = inv(T)*Q_x; 
 b = inv(T)*Q_y; 
  
 %% Calculating X_ref and Y_ref values 
 X_ref = a(1) + a(2)*t + a(3)*t.^2 + a(4)*t.^3 + a(5)*t.^4 + a(6)*t.^5; 
 Y_ref = b(1) + b(2)*t + b(3)*t.^2 + b(4)*t.^3 + b(5)*t.^4 + b(6)*t.^5; 
  
 %% Calculating the velocities (longitudinal and lateral) 
 Vx = a(2) + 2*a(3)*t + 3*a(4)*t.^2 + 4*a(5)*t.^3 + a(6)*t.^4; 
 Vy = b(2) + 2*b(3)*t + 3*b(4)*t.^2 + 4*b(5)*t.^3 + b(6)*t.^4; 
  
 %% Calculating the acceleration (lateral only) 
 Ax = 2*a(3) + 6*a(4)*t + 12*a(5)*t.^2 + 20*a(6)*t.^3; 
 Ay = 2*b(3) + 6*b(4)*t + 12*b(5)*t.^2 + 20*b(6)*t.^3; 
 a_max = max(abs(Ay)); 
  
 %% Check for lateral acceleration (constraints) 
 % Aim: if in a number of iterations, we are unable to find our path 
 % we abandone the path planning. 
  
 n = 10; % The number of iterations 
  
 for ii = 1:n 
     if a_max > 2 
         Tf = Tf + 1; 
         x_f = V*Tf; 
          
         T = [1 T0 T0^2 T0^3 T0^4 T0^5; 
             0 1 2*(T0) 3*(T0)^2 4*(T0)^3 5*(T0)^4; 
             0 0 2 6*(T0) 12*(T0)^2 20*(T0)^3; 
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             1 Tf Tf^2 Tf^3 Tf^4 Tf^5; 
             0 1 2*(Tf) 3*(Tf)^2 4*(Tf)^3 5*(Tf)^4; 
             0 0 2 6*(Tf) 12*(Tf)^2 20*(Tf)^3]; 
          
         t = 0:Ts:Tf; 
          
         Q_x = [0;V;0;x_f;V;0]; 
         Q_y = [0;0;0;L;0;0]; 
          
         a = inv(T)*Q_x; 
         b = inv(T)*Q_y; 
          
         X_ref = a(1) + a(2)*t + a(3)*t.^2 + a(4)*t.^3 + a(5)*t.^4 + 
a(6)*t.^5; 
         Y_ref = b(1) + b(2)*t + b(3)*t.^2 + b(4)*t.^3 + b(5)*t.^4 + 
b(6)*t.^5; 
          
         Ay = 2*b(3) + 6*b(4)*t + 12*b(5)*t.^2 + 20*b(6)*t.^3; 
         a_max = max(abs(Ay)); 
          
     else 
         break 
     end 
 end 
  
 %% Calculating the yaw angle 
 xRef = X_ref; 
 yRef = Y_ref; 
  
 for ii = 2:length(xRef) - 1 
     x_forward = xRef(ii + 1); 
     x_back = xRef(ii - 1); 
     y_forward = yRef(ii + 1); 
     y_back = yRef(ii - 1); 
     yawRef(ii) = atan2(y_forward-y_back,x_forward-x_back); 
 end 
  
 yawRef(1)= yawRef(2); 
 yawRef(end)= yawRef(end-1); 
 yawRef(1,length(yawRef)+1)= yawRef(end); 
 path.XRef = X_ref; 
 path.YRef = Y_ref; 
 path.yawRef = yawRef; 
 path.T_lane = Tf; 
 path.long_accl = Ax; 
 path.lat_accl = Ay; 
 path.long_velocity = Vx; 
 path.lat_velocity = Vy; 
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การเขียนชุดคำสั่งแสดงผลการวางแผนวิถีสมการพหุนามกำลังห้า  
 
%% 
clc; close all;clear all; 
 
% ALC init script 
%% Defining velocity and time values for lane change 
Vx = 2;  % Velocity in mps 
Tf = 12.8;   % Time to complete lane change in seconds 
Ts = 0.1; % Sampling time in seconds 
 
%% Lane change path planning 
path = path_fcn(Vx,Tf,Ts); 
xRef = path.XRef'; 
yRef = path.YRef'; 
yawRef = path.yawRef; 
VxRef = path.long_velocity; 
VyRef = path.lat_velocity; 
AxRef = path.long_accl; 
AyRef = path.lat_accl; 
 
%% Defining the time vectors 
T_lane = path.T_lane; 
tRef = 0:Ts:T_lane; 
%% 
xRef_max = max(xRef); % Maximum longitudinal displacement 
 
%% Model parameters 
m = 1.659; % kg 
I_z = 0.0241; % kgm^2 
l_f = 0.1247; % m 
l_r = 0.1323; % m 
c_f = 0.169; % N/rad 
c_r = 0.495; % N/rad 
% assuming constant velocity 
v_x = Vx; %mps 
 
%% Dynamic bicycle model  
% continous A B C D matrixes 
A = [-(2*c_f+2*c_r)/m/v_x, 0, -v_x-(2*c_f*l_f-2*c_r*l_r)/m/v_x, 0; 
     0, 0, 1, 0; 
    -(2*c_f*l_f-2*c_r*l_r)/I_z/v_x, 0, -(2*c_f*l_f^2+2*c_r*l_r^2)/I_z/v_x, 
0; 
    1, Vx, 0, 0]; 
 
B = [2*c_f/m 0 2*c_f*l_f/I_z 0]';    
 
C = [0 0 0 1; 0 1 0 0]; 
 
D = [0;0]; 
%% 
vehicle = ss(A,B,C,D) 
%% Checking for safe distance N.B: Refer to flow chart for path planning 
algorithm to recall 
safe_d = 0.0334; % Defined safe distance between target and host in meters 
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target_x = 6.5; % Position of target vehicle after our lane change is 
complete in meters 
 
if (target_x - xRef_max) > safe_d 
    run model 
    out = sim(mdl); 
    disp('Lane change performed') 
else 
    disp('Lane change not available') 
end 
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